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RESUMEN

Sin duda, una de las ramas fundamentales de la ingenieria civil es el estudio de las
caracteristicas fisico mecanicas del suelo para cimentar estructuras civiles con seguridad
adecuada, asi como, construir obras con presupuestos adecuados sin caer en la sobredimension
de las estructuras de cimentacion. Debido a esto, las tecnologias de investigacion del suelo y
subsuelo cada vez tiene nuevos logros, tanto en nueva formulacion como instrumentacion de
laboratorio para determinar a ciencia cierta las mencionadas cualidades del suelo, asi como la
estratigrafia a través de diferentes métodos geofisicos, que hoy en dia se han desarrollado

grandemente.

De acuerdo al tamafio de las estructuras a construir, desde una casa hasta edificios
implantados en zonas cercanas al mar o grandes rios es necesario el estudio de suelos
superficiales 0 mas profundos pues a veces, es necesario hincar pilotes para ganar sustentacion
de estructuras, dependiendo de si un proyecto estd en etapa de estudios de prefactibilidad,
factibilidad o disefios definitivos, se implementara los adecuados estudios por ejemplo sondeos
que se realicen en etapa de prefactibilidad, estos deben ser corroborados con perforaciones
profundas para obtener muestras no alteradas que luego son sometidos a estudios de

laboratorio.

Por otra parte, los métodos indirectos de exploracion permiten generar estratigrafia del
subsuelo e incluso el buzamiento, lo que puede dar cuenta si ocurrirdn futuros deslizamientos
0 movimientos de masas, informaciéon muy importante para el estudio de taludes como

cimentaciones profundas.

El caso de estudio escogido ha sido el campus Miracielos - Ricaurte de la Universidad
Catolica de Cuenca, por lo que se tiene un conocimiento fehaciente de la estratigrafia existente

del terreno, realizando en el mismo analisis de tipo directo tal como son la determinacion de
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los pardmetros geomecanicas del terreno, por medio de extraccidn de calicatas, como también
el estudio del terreno por medios de explotacion indirecta como son los Sondeos Eléctricos
Verticales, estos métodos de exploracion serviran para el proyecto investigativo

“Microzonificacion sismica y mapa de riesgos” que lleva acabo la Universidad.

Por ultimo, este trabajo ha servido para conocer e iniciar en nuevas tecnologias de
exploracién del subsuelo donde la Universidad Catolica de Cuenca estd incursionando

acertadamente.

PALABRAS CLAVE: METODOS DE EXPLORACION, GEOFISICA, ESTRATIGRAFIA,

PARAMETROS GEOMECANICOS, ANALISIS DEL SUBSUELDO.
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ABSTRACT

Undoubtedly, one of the fundamental branches of civil engineering is the study of the
physical-mechanical characteristics of the soil to lay the foundations of civilstructures with
adequate safety, as well as to build works with proper budgets without falling into the over-
dimensioning of the foundation structures. Due to this, soil and subsoil research technologies
have new achievements every time, both in the new formulation and laboratory instrumentation
to determine with certainty the mentioned soil qualities, as well as stratigraphy through

different geophysical methods, which today have been greatly developed.

According to the size of the structures to be built, from a house to buildings implanted
in areas near the sea or large rivers, it is necessary to study superficial or deeper soils because
sometimes it is necessary to drive piles to gain support for structures, depending on whether a
project is in the stage of pre-feasibility studies, feasibility or definitive designs, the appropriate
studies will be implemented, for example, soundings that are conducted in the pre-feasibility
stage. These must be corroborated with deep drilling to obtain undisturbed samples that are

then submitted to laboratory studies.

On the other hand, the indirect exploration methods allow generating stratigraphy of
the subsoil and even dipping, which can account for whether future landslides or mass
movements will occur, very important information for the study of slopes such as deep

foundations.

The chosen case study has been the ‘Miracielos — Ricaurte’ campus of the Catholic
University of Cuenca, so we have a reliable knowledge of the existing stratigraphy of the
terrain, performing in the same direct analysis such as determining the geomechanical
parameters of the terrain through trial pit extraction, as well as the study of the terrain utilizing

indirect exploitation such as Vertical Electric Soundings, these exploration methods will serve



for the research project "Seismic Microzoning and Risk Mapping" that the University is

performing.

Finally, this work has served to know and initiate new technologies of exploration of the subsoil

where the Catholic University of Cuenca is successfully making incursions.

KEYWORDS: EXPLORATION METHODS, GEOPHYSICS, GEOMECHANICAL

PARAMETERS, SUBSOIL ANALYSIS.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

El constante crecimiento de las ciudades debido a los diversos desarrollos en los que se
ve inmersa la humanidad hace que la ingenieria civil juegue un papel muy importante en este
aspecto, ya que busca satisfacer las necesidades que presenta dicho crecimiento, encargdndose
en la planeacion, proyeccion, construccion y funcionamiento de diferentes proyectos civiles

tales como: viviendas, hospitales, escuelas, alcantarillado, agua potable, etc.

La ingenieria civil ha estado en un entorno de constantes cambios y avances
tecnoldgicos, los adelantos en la exploracion del subsuelo mediante la geotecnia, que es una
rama de la ingenieria civil, han hecho que las areas seleccionadas para el emplazamiento de
construcciones sean mas seguras y confiables, ya que es de vital importancia un estudio
geotécnico para conocer las caracteristicas y comportamientos que presentan los suelos que

serviran de base para cualquier obra civil.

En la actualidad, existen varios problemas tales como: deslizamientos geoldgicos,
sobreexplotacidn de suelos, obras de saneamiento antitécnicas, estructuras sin un previo estudio
del suelo, han hecho que se produzca grandes movimientos de masa y el mismo hecho del

fracaso de las estructuras causando pérdidas econdémicas incluso de vidas humanas.

Por tal motivo se presenta este proyecto de investigacion con el fin de realizar un
analisis sinuoso del subsuelo mediante métodos directos e indirectos de exploracion los cuales
brindaran los parametros necesarios para una correcta cimentacion de las estructuras en el area

de estudio seleccionada.



1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.2.1 Objetivo General
Determinar los parametros geomecanicos del subsuelo lado N/O, campus Miracielos
Ricaurte, que serdn necesarios para el proyecto investigativo “Microzonificacion Sismica 'y

Mapa de Riesgos”.

1.2.2 Especificos

Determinar la geologia local, presencia de estructuras geoldgicas preliminares.

e Determinar los puntos de estudio de calicatas, y Sondeos Eléctricos Verticales (SEV).
e Realizar ensayos geofisicos SEV.

e Generar perfiles estratigraficos.

e Correlacionar SEV con resultados de calicatas.

¢ Realizar ensayos de laboratorio normados.

Definir parametros geotécnicos.

1.2 DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.2.1 Ubicacion del proyecto

El predio de la Universidad Catolica de Cuenca “Estancia Miracielos”, se encuentra
ubicado en la zona urbana de la parroquia Ricaurte, dicha parroquia forma parte de las
parroquias rurales del canton Cuenca, en la provincia del Azuay. Este proyecto de investigacion
analizara el lado N/O de dicho predio, tal como se puede observar en la ilustracion No 1 a

continuacion.
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1.2.2 Antecedentes

La parroquia Ricaurte se encuentra ubicada en el sector este de la ciudad de Cuenca con
una extension aproximada de 14 Ha. Ricaurte es una de las 21 parroquias rurales del canton
Cuenca con una poblacién de 19361 habitantes segtin el INEC de acuerdo al censo 2010 siendo
esta una de las més grandes y habitadas, Ricaurte es una parroquia llena de turismo religioso y
gastrondmico, contribuyendo considerablemente en la dinamizacion de la economia local ya
que el centro parroquial colinda con el area urbana de Cuenca y gran parte de su territorio se
ha transformado en zona urbana, es por eso que su territorio en la actualidad presenta un cambio
en el uso de suelo aumentando considerablemente la construccion de casas de salud, planteles
educativos, tal como es el caso de la Universidad Catolica de Cuenca, centros turisticos y

urbanizaciones debido a los costos mas reducidos de terrenos a comparacién de la ciudad.

1.2.3 Diagnostico del problema
En todos los proyectos de ingenieria civil es indispensable realizar un andlisis del suelo
y en ciertos casos del subsuelo el cual servira de cimentacion de la estructura a construirse ya

que de esto dependeré su seguridad, durabilidad, confiabilidad y economia.

La importancia del estudio geotécnico reside en determinar las caracteristicas fisicas,
mecanicas y elasticas del suelo, la profundidad a la que se debera construir la cimentacion o
fundacion de la estructura; mientras que, mediante la exploracion indirecta, se puede conocer
la estratigrafia, buzamientos, presencia del nivel freatico, e inclusive; por medio de métodos
indirectos como los ensayos geofisicos, la determinacion de propagacion de onda sismica en

suelos y rocas.

Muchas veces, equivocadamente no se considera un estudio de suelos para realizar una
correcta cimentacion, ya sea por ahorro de tiempo o dinero, llevando asi el disefio de

cimentaciones no confiables y con costos excesivos al utilizar factores de seguridad muy altos,
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lo que puede causar fisuras y agrietamientos en los elementos estructurales, incluso el total

fracaso de la misma a través del tiempo, lo que generaria pérdidas humanas y econdémicas.

Cuenca, por su situacion geogréfica y geologica, esta propensa a varios fendmenos
naturales debidos al movimiento de masas que se tornan destructivos en las actividades de
progreso, organizacion y utilizacion adecuada del suelo, al encontrarse situada sobre la cuenca
geoldgica Azogues — Cuenca de origen marino por lo tanto, gran cantidad de su suelo esta
conformado por depositos sedimentarios finos como las arcillas de la formacion Loyola y
areniscas de la formacion Azogues, entre otras, la primera de las nombradas, muy inestable
cuando esta en contacto con el agua. Por lo que, es inminente realizar, un analisis exhaustivo
del subsuelo que permita tener méas seguridad y confiabilidad al momento de plantear un
proyecto, como también para que las maniobras de control, prevencidn y contingencia, puedan

ser més efectivas al momento de requerirlas.

1.3 ALCANCES Y LIMITACIONES DEL ESTUDIO

1.3.1 Alcances

Los estudios del subsuelo se han establecido como parte fundamental y de gran
importancia en la ejecucion de proyectos de ingenieria civil, ya que con dichos estudios se
conocen las condiciones, caracteristicas y propiedades mecanicas de cada estrato, ademas de
brindar los pardmetros necesarios para un correcto disefio y posterior construccién del sistema
de cimentacién, que se adapte mas a las necesidades de la edificacion; es por ello que, un
correcto estudio y exploracion del subsuelo, utilizando métodos directos e indirectos como cita
la Norma Ecuatoriana de la Construccién, ayudara a conocer sus caracteristicas y su adecuado
comportamiento con la estructura, con el fin de contar con obras confiables. Este proyecto de
investigacion dard a conocer los diferentes estratos que se presenten en la “Estancia Miracielos
Lado N/O” utilizando métodos de exploracion directa como es la extraccion de calicatas a
cielo abierto para conocer sus caracteristicas fisicas y mecanicas, y posteriormente utilizando
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métodos indirectos por sondeos eléctricos verticales, los cuales permitirdn conocer los
diferentes perfiles geoldgicos del sector para asi garantizar la construccion de una cimentacion

segura y confiable.

1.3.2 Limitaciones

De acuerdo a la informacion obtenida gracias a los métodos indirectos como es la
exploracion mediante sondeos verticales, se podran obtener los estratos a una mayor
profundidad que utilizando métodos directos como es la extraccion de calicatas, en las
trincheras no se puede excavar muy profundo llegando hasta los 5 metros como méximo,

debido a la utilizacién de retroexcavadora solamente.

Inicialmente este proyecto de investigacion contemplaba realizar los ensayos de
penetracion estandar (método directo) y la refraccion sismica (método indirecto), los mismos
que hubiesen corroborado de mejor manera la informacion obtenida, sin embargo las

circunstancias impidieron su ejecucion.

1.4 GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA DE LA ZONA

1.4.1 Geologia

La Geologia es el pilar fundamental para un estudio general del terreno donde se van a
realizar proyectos de ingenieria civil, ya que conociendo este elemento se pueden planificar y
dirigir mas eficazmente las exploraciones de tipo directo, como son las excavaciones para la
extraccion de calicatas correspondientes a los ensayos geotécnicos; asi como también, las de

tipo indirecto, como son los sondeos eléctricos verticales que se realizd en este trabajo.

Un estudio geoldgico se puede realizar desde diferentes niveles de analisis.

Dependiendo de la importancia y tamafio de la obra, se requiere estudiar la geologia regional,
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local, para aterrizar en la geologia especifica del lugar. A continuacion, se analizard cada una

de ellas para la “Estancia Miracielos™:

1.4.1.1 Geologia Regional

La geologia regional de la ciudad de Cuenca estd formada por sedimentos detriticos
continentales del terciario superior e intercalaciones volcanicas, emplazadas sobre rocas
cretaceas y mas antiguas que sirven de basamento, esta cuenca sedimentaria es una depresion
interandina de 100 Km de largo, en sentido norte — sur por 25 Km de ancho en sentido este —

oeste. (Nufiez Del Arco, 2003)

Con la ayuda de muchos investigadores y proyectos que fueron realizados en este sector
del pais, a partir de Teodoro Wolf que, en el afo de 1892 utiliz6 el nombre de “Areniscas del
Rio Azogues” en la cual pudo reconocer 2 divisiones en la geologia de Cuenca; una superior
mas arcillosa a la cual denomin6 “Arcillas Pizarrosas” y a la inferior que era arenosa la
denominé “Areniscas”, en la cual las Areniscas de Azogues incluian todas las formaciones
superiores que fueron reconocidas por investigadores posteriores a Wolf, los cuales pudieron
reconocer que la division superior era miocénica y el miembro inferior era oligocénica,
posteriormente dividiendo esta geologia en algunas subdivisiones que citaremos a

continuacion.

e Serie Paute e Grupo Ayancay

e Formacion Pifidn e Formacion Mangan

e Formacion Yunguilla e Formacion Santa Rosa
e Formacion Biblian e Formacion Turi

e Formacion Loyola e Formacion Tarqui

e Formacién Azogues e Formacion Llacao

e Formacion Guapan
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1.4.1.2 Geologia Local

En la parroquia de Ricaurte se encuentra la siguiente geologia:

Formaciones Coluviales: Los depdsitos coluviales se dan generalmente en la base de
laderas siendo materiales que han sido transportados por la gravedad, la accion del hielo —
deshielo y por el agua, estos depdsitos estdn compuestas de suelos limo — arcillosos, finos y

medianos ubicadas en sectores como la Merced, Balshum, El Cisne y Huajubamba (Ricaurte).

Terraza Antigua: compuesta de arena, limos finos, gravas en sectores como

Molinopamba, Ucubamba y Tiopamba.

Formacion Ayancay: compuesta de limos finos, areniscas, tobas, lutitas ubicadas al
noroeste en sectores como Maria Auxiliadora, pampas de Zamora, La Dolorosa, Sta. Maria,

Corazon de Jesus. (Uday Gonzalez, 2010)

1.4.1.3 Geologia Especifica
De acuerdo a la bibliografia revisada en la “Estancia Miracielos” afloran terrazas

aluviales que se describiran a continuacion algunas de sus caracteristicas:

Terrazas aluviales (Qt 1-5): Son depositos de origen en su mayoria aluvial, de
corrientes fluviales antiguas, estas terrazas estan conformadas de una matriz areno — arcillosa,
su sedimentacion en esta zona remonta al periodo del Cuaternario, con una cierta incidencia
glaciar en las zonas altas y medias durante las épocas de glaciacion del Pleistoceno, en la zona
de Cuenca cubren en extensas areas planas con cinco diferentes niveles de terrazas, (Basabe R,
1998) “ Las terrazas (t1-t4) estan formadas por bloques y boleos subangulares a redondeados
y subesféricos (ocurrencia 40 y 70%) en matriz de grava areno arcillosa (ocurrencia 60 y 30%),
la terraza t5 esta formada por estratos erraticos de arena, limo y depésito aluvial de potencia

variada.” (Basabe R, 1998)
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Dentro de su comportamiento geotécnico presentan susceptibilidad a la erosién hidrica
por las corrientes superficiales en taludes de corte expuesto y sus niveles freaticos son poco a
medianamente profundos con terrenos generalmente afectados por flujos de agua presentando

una alta permeabilidad de los depositos. (Basabe R, 1998)

Dentro de la susceptibilidad que presentan estas terrazas aluviales, a ser terrenos
inestables, se conoce que las principales causas son geoldgicas en la cual presentan rotura en
formaciones arcillosas saturadas a la base y de tipo morfoldgicas en donde presentan erosion

en el pie del talud y un mayor pendiente al borde de las terrazas. (Basabe R, 1998)

En la tabla No 1 a continuacion se presentan caracteristicas fisicas y mecanicas de las

terrazas aluviales presentes en la “Estancia Miracielos” de acuerdo a la bibliografia revisada:

CLASIFIC. PARAMETROS FISICO-MECANICOS CLASIFIC.
SUCS K y (OF ¢ Cu du Ce Bieniawski
(mfs) (KN/mS (M m’) ©) (MN/m?) O (KN/m?)
1)GW-SW  1g%.107 21-22 0 35-45
2) GW-SW  10*-10° *19-21 0 35
yCL
Tabla 1: Parametros Fisico — Mecanicos de las terrazas aluviales fuente: Proyecto PRECUPA 1998

La ilustracion No 2 a continuacién expone el mapa de geologia especifica de la zona de

estudio obtenida mediante la herramienta Arcmap.
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MAPA DE GEOLOGIA ESPECIFICA
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llustracion 2: Mapa de Geologia Especifica de la “Estancia Miracielos”
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1.4.2 Geomorfologia

La “Estancia Miracielos” dispone de un relieve en donde se evidencian tres tipos de
relieves de acuerdo a su geomorfologia, segun la informacién obtenida del SIGTIERRAS
(Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca) los cuales son: Terrazas
indiferenciadas, Superficie de cono de esparcimiento disectado, y vertiente heterogénea como
se puede observar en la ilustracién No 3 realizada en la parte inferior mediante ArcMap. A
continuacion, en la tabla No 2, se observa el area de cada tipo de relieve con el porcentaje que

representa en el area de estudio:

DESCRIPCION AREA (Ha) PORCENTAJE (%)
Vertiente Heterogénea 0.3 2.61
Superficie de cono de 10.79 93.74

esparcimiento disectado

Terraza indiferenciada 0.42 3.65
TOTAL 1151 100
Tabla 2: Relieves en la “Estancia Miracielos” fuente: Los Autores

1.4.2.1 Terraza indiferenciada

Es una terraza de tipo fluvial ubicada por encima de los depdsitos fluviales actuales y
representan la ultima Ilanura de inundacion abandonada por la excavacion vertical del rio
Machangara, situada a unos 40 metros de altura sobre el cauce del rio mencionado
anteriormente con una pendiente que varia cerca del 5 — 12%, formadas por conglomerados,

limo arenoso, arcilla limosa. (SIGTIERRAS, 2015)

1.4.2.2 Superficie de cono de esparcimiento disectado

Esta area cuenta con una litologia de depdsitos aluviales presentando una pendiente

suave a media ( de 5 a 25%), las secciones que afectan a dicha area presentan unos niveles
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relativos que van de 5 a 50 metros, y su forma de drenaje tipica de estas superficies suele ser

detritica o paralela. (SIGTIERRAS, 2015)

1.4.2.3 Vertiente heterogénea

Este tipo de laderas se caracterizan por prestar un perfil mixto de tipo irregular con
pendientes que van de medias a fuertes y sus niveles son muy diversos, esta geoforma se

desarrolla encima de una gran variabilidad de algunos tipos de sustratos. (SIGTIERRAS, 2015)

La ilustracion No 3, expone el mapa de la geomorfologia de la zona de estudio obtenida

mediante la herramienta Arcmap.
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MAPA GEOMORFOLOGICO
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lustracion 3: Mapa Geomorfoldgico de la zona de estudio fuente: Los Autores

21



CAPITULO 2: REVISION DE METODOS DE EXPLORACION DEL SUELO Y
SUBSUELDO.
2.1 METODOS DIRECTOS DE EXPLORACION

El estudio de los suelos es una parte primordial en el disefio y construccién de obras civiles,
ya que los suelos deben ser identificados y caracterizados para obtener su comportamiento
geotécnico, como también conocer la estratigrafia, esto permite determinar la idoneidad del
sitio para el proyecto propuesto, a mas de definir un disefio adecuado y seguro. Los métodos

directos de exploracion del suelo que cita la Norma Ecuatoriana de la Construccion son:

e Calicatas o trincheras

o Veletas

e Cono estatico CPT, o dinamico DCP.
e Dilatometro

e Ensayo de penetracion estandar (SPT). (NEC-SE-GC, 2015)

2.1.1 Calicatas o trincheras
La extraccion de calicatas es la primera fase a la identificacion y caracterizacion del
suelo, este método consiste en la extraccion de la muestra de suelo a cierta profundidad, ya sea

de forma manual 0 mecénica para luego poder realizar los analisis en un laboratorio.

2.1.2 Veletas
Esta prueba se realiza in-situ, y no es necesario tomar muestras de suelo ni usar un

laboratorio para probar o determinar la resistencia a corte no drenada (Cu) de la zona de estudio.

El equipo que se utiliza para realizar este ensayo costa de cuatro hojas en un extremo de una

varilla, la altura (H) de la veleta es dos veces su diametro (D).

Existen veletas rectangulares y trapezoidales como se muestra en la ilustracion No 4:
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Paleta rectanguiar Paleta trapesoidal

lustracion 4: Esquema veleta de corte y superficie de falla Fuente: (Olguin R. y Ortdzar M., 2015)

El ensayo consiste en insertar la cruceta metalica de cuatro hojas estandarizada en el
suelo inalterado debajo de una perforacion, una vez hincado verticalmente se gira o aplica un
torque en sentido horario necesario para lograr que una superficie cilindrica sea cortada por la
veleta, y finalmente se retira la veleta del suelo y se toma la lectura maxima y con esta fuerza

de corte se halla entonces la resistencia unitaria de dicha area (Olguin & Ortuzar , 2015), y se

vuelve a repetir el procedimiento por 10 veces.

2.1.3 Cono estatico CPT y dinamico DCP

Los métodos de exploracion conica consisten en hacer penetrar una punta cénica en el
suelo y medir la resistencia que el mismo brinda, este ensayo se lo utiliza en arcillas blandas,

limos blandos y en depositos de arena fina, dentro de los conos mas utilizados tenemos:
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llustracion 5: Penetrometros Conicos Fuente: Fimbres Castillo 2008

Estatico (CPT): El método estatico solamente se realizan en materiales suaves tal como son
las arcillas blandas y turbas, estos métodos fueron originados y perfeccionados en Europa

netamente en Suecia, Dinamarca y Holanda (Fimbres Castillo, 2008).

Dentro de las pruebas estaticas el cono Holandés es el mas utilizado, dicho cono consta
de una punta conica de 60 grados con un area de 10 cm2 incorporada a una barra cilindrica de
menor didmetro que el cono, con la ayuda de un gato hidraulico se clava 50 cm en el suelo a
una velocidad de 1 cm/seg y con la ayuda de un mandmetro se puede observar la presion
ejercida, se vuelve a repetir dicho procedimiento clavando la longitud antes mencionada sobre
el ademe, mediante este procedimiento se obtiene una grafica que representa la presion

aplicada contra la profundidad lograda. (Fimbres Castillo, 2008)

Estas pruebas son utiles en lugares donde la estratigrafia sea considerablemente

conocida y se requiera obtener informacion en un lugar determinado.
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Dinamico (DCP): El método dindmico se fundamenta en las diferentes variaciones de
resistencia de penetracion cuando varian las caracteristicas del suelo, consiste en conectar el
penetrometro a las varillas de perforacidn y se introduce en el suelo a ser analizado y se va
contando la cantidad necesaria de golpes por cada 30 cm de penetracién acorde a la profundidad
de analisis requerida obteniendo luego una gréafica la cual demuestra el nimero de golpes contra

profundidad y mediante una tabla se clasifica el material . (Fimbres Castillo, 2008)

Esté método es muy utilizado para estimar un valor del CBR en suelos compactados, el
CBR es el pardmetro méas importante para evaluar la resistencia de la subrasante, la base y
subbase, siendo un método que se ejecuta en campo. A continuacion, en la ilustracién No 6 se

expone el uso de este equipo en campo.

lustracion 6: Uso del cono dinamico en pavimentos Fuente: CM Ingenieros S.A.

2.1.4 Dilatémetro (DMT)

El dilatdmetro es un equipo utilizado para la investigacion del suelo, permite obtener
valores geotécnicos tales como resistencia al corte, clasificacion, peso unitario, y su
funcionamiento consiste en registrar las presiones de inflado y desinflado sobre una manguera
de acero circular montada sobre una de las caras de la paleta del equipo, dicha paleta esta
conectada por mangueras que van a lo largo de las barras que se unen con un dispositivo de

control en la superficie, una de las ventajas que presenta este ensayo es de no requerir un
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sondaje previo y las distorsiones que causan las paletas del dilatdbmetro son menores que las

causadas por los ensayos SPT y CPT. (Leal Lepe, Poblete Freire, & Villalobos, 2016)

Este ensayo radica en penetrar una paleta plana delimitada al final de una sucesién de
barras, mediante un equipo de penetracion parecidos a los que se utilizan al realizar los ensayos
SPT y CPT, luego de alcanzar la profundidad solicitada la membrana circular metalica se infla
horizontalmente 1,1 mm contra el terreno mediante gas a presion. (Leal Lepe, Poblete Freire,
& Villalobos, 2016) A continuacion, en la ilustracion No 7 se puede observar el esquema de

ejecucion del ensayo DMT:

5 ©® ® ¢ Empujar (7), INFLAR DESINFLAR
/ ) hoja del l o~ N z:)
_ 7 dilatémetro
A s | B2
®—H 1. Hoja Dilatémetro |
- L 2. Barra de Empuje
X 3. Cable Electrico
4, Caja de Control
! £, Cable New
- F b g Setal de audio ; OFF ON (oFF) ON
D Lectura : A @ c
lustracion 7: Esquema de ejecucion del ensayo DMT Fuente: (Leal Lepe, Poblete Freire, & Villalobos, 2016)

2.1.5 Ensayo de penetracion estandar SPT

Este método es el mas utilizado de todos los métodos de exploracion preliminar del
suelo, tomando muestras alteradas representativas y obteniendo mejores resultados el cual
proporciona informacion mas (til, dicho método en suelos friccionantes permite conocer la
densidad de los mantos, mientras tanto en suelos plasticos da una idea preliminar de la

resistencia a la compresion simple. (Fimbres Castillo, 2008)

2.2 EXTRACCION DE CALICATAS Y ENSAYOS SPT
Dentro de nuestro medio, los métodos mas utilizados para la exploracion directa del
suelo es la extraccion de calicatas y el ensayo de penetracion estandar, los cuales se describiran

a continuacion:
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2.2.1 Extraccion de Calicatas
Este método de exploracion del suelo es el utilizado en este proyecto de investigacion,

por lo que a continuacién se describe con sus caracteristicas principales:

Las calicatas llamadas también catas, son excavaciones de profundidad pequefia o
media, se utilizan como métodos de exploracién que proporcionan el reconocimiento
geotécnico de un terreno en estudio. La extraccion de calicatas es el procedimiento a cielo
abierto méas econdmico, la excavacion se puede hacer manualmente 0 mecanicamente y permite
la elaboracion de algin ensayo en campo, toma de muestras alteradas e inalteradas, la
inspeccidn visual directa del suelo (estratigrafia) que normalmente proporciona la informacién
maés confiable y completa, especialmente en suelos que contengan grava (Callafiaupa , Estrada,
Farfan, Quispe, & Tunquipa, 2016). En la ilustracion No 8 se puede apreciar la estratigrafia

que se encuentra en una calicata:

KD A

llustracion 8: Calicata donde se aprecia la estratigrafia Fuente: Los Autores
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2.2.1.1 Muestras alteradas: Son muestras que no reflejan exactamente como se encontraba el

suelo en su estado natural antes del muestreo.

2.2.1.2 Muestras no alteradas (inalteradas): Son muestras que reflejan exactamente como se

encontraba el suelo en su estado natural antes del muestreo.

2.2.1.3 Procedimiento:

Recoleccion de muestras de suelo en el terreno

- Excavar o perforar un agujero de 1,50 m x 1,50 m y por lo menos una profundidad de
6m, o si esta es menor hasta alcanzar la roca madre, dicha profundidad puede variar
dependiendo las condiciones en que se presenten los estratos o de acuerdo a la necesidad del

estudio geotécnico.

- Si el sitio seleccionado es un suelo aluvial, posiblemente el nivel freatico este antes
de los dos metros de profundidad, por lo que sera imposible seguir cavando y entonces se toma

las muestras de la calicata a la mayor profundidad posible.

- Tomar dos muestras para contenido de humedad por cada cambio de estrato en las
diferentes profundidades, y envolverlas o taparlas adecuadamente para reducir la perdida de

humedad.

- Una vez terminada la excavacidn examinar minuciosamente las paredes de la calicata
para identificar los distintos horizontes del suelo o estratigrafia correspondiente. Hacer un

dibujo de la estratigrafia, medir y anotar las profundidades de cada estrato.

Para este método es importante y necesario anotar la ubicacién y elevaciéon de cada
excavacion y la profundidad se establece de acuerdo a los requerimientos de la investigacion.
Se procede a tomar las muestras con una cantidad recomendable 0 necesaria correspondientes

de cada excavacion, identificadas convenientemente y se embalan en bolsas térmicas o
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plasticas para ser trasladadas a un laboratorio de suelos para loa estudios mecanicos

correspondientes. (Bowles, Manual de Laboratorio de Suelos en Ingenieria Civil, 1978)

2.2.1.3 Toma de muestras de acuerdo a la Norma Ecuatoriana de la Construccién

Si bien para la extraccion de muestras para sus respectivos analisis en laboratorio las
profundidades deben ser justificadas por el ingeniero geotécnico con un andlisis del lugar donde
seran extraidas, la Norma Ecuatoriana de la construccion brinda una tabla de la profundidad
minima para los sondeos. A continuacidn, en la tabla No 3 se expone la profundidad minima

de los sondeos de acuerdo al tipo de cimentacion.

Tipo de obra civil subterranea Profundidad de los sondeos
Losa corrida 1,5 veces el ancho
2,5 veces el ancho de la zapata de
mayor dimensién
Longitud total del pilote mas largo,
mas 4 veces el didmetro del pilote
Longitud total del pilote mas largo,
mas 2 veces el ancho del grupo de
Grupo de pilotes pilotes
2,5 veces el ancho del cabezal de
mayor dimensién
Minimo 1,5 veces la profundidad de
excavacion a menos que el criterio
Excavaciones del ingeniero geotécnico sefiale una
profundidad mayor segun
requerimiento del tipo de suelo
En los casos donde se encuentre
roca firme, o aglomerados rocosos o
capas de suelos firmes asimilables a
rocas, a profundidades inferiores a
las establecidas, el 50% de los
sondeos deberan alcanzar las
siguientes penetraciones en material
Caso particulas: roca firme  firme, de acuerdo con la categoria
de la unidad de construccion:
Categoria Baja: los sondeos
pueden suspenderse al llegar
a estos materiales
- Categoria Media: penetrar
un minimo de 2 metros en
dichos materiales, o dos

Zapata

Pilotes
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veces el didmetro de los

pilotes en éstos apoyados
Categoria Alta y Especial: penetrar
un minimo de 4 metros o 2,5 veces
el didmetro de pilotes respectivos,
siempre y cuando se verifique la
continuidad de la capa o la
consistencia adecuada de los
materiales y su consistencia con el
marco geoldgico local

Tabla 3: Profundidad minima de los sondeos de acuerdo al tipo de cimentacion Fuente: (NEC-SE-GC, 2015)

2.2.2 Ensayo de penetracion estandar (SPT)

El ensayo de penetracion estandar fue desarrollado por Terzagui a finales de los afios
1920 pero se estandarizo en 1958, es un ensayo que realiza en sitio y es uno de los mas
utilizados en el campo de la geotecnia porque es rapido, sencillo y econémico. Se define como
un ensayo que registra el namero de golpes necesarios para introducir una toma de muestras
tubular de acero hueco con puntazo ciego mediante una maza de 63.5 kg que cae repetidamente
desde una altura de 75 cm (ASTMD1586, 2011). A continuacion, en la ilustracion No 9 se

expone la realizacion del ensayo:

llustracion 9: Ensayo de penetracion estandar ~ Fuente: Laboratorio de Vifia

2.2.2.1 Materiales
De acuerdo a la norma ASTM D 1586 y AASHTO T 206, los materiales a emplearse

los materiales son:

- Pesa de 140 Ib con una altura de caida de 75 cm.
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- Barreno caracol para hacer huecos superficiales superior a 6mm y menor a 162mm

- Brazos de perforacion.

- Varillas de muestreo.

- Tubo partido con cresta de acero endurecido que produzca un didmetro constante de

35mm.

- Martillo y cabezote de 63.5 kg, que actuara como masa para introducir el

muestreador.

- Tripode de carga.

- Flexébmetro.

- Tiza.

2.2.2.2 Procedimiento

El procedimiento segin ASTM D 1586-84 que se realiza es el siguiente:

1.- Para este ensayo el muestreador se enrosca al extremo de la tuberia de perforacion
y una vez llegado a la cota de perforacion deseada, limpiar el fondo de la perforacion para

evitar que el material sea alterado.

2.- Se coloca el martillo en posicion guiado por la tuberia de perforacion, elevandolo

con un cable manual o mecanicamente suspendido en el tripode con polea.

3.- Se procede a marcar el extremo superior de la tuberia de perforacion en tres partes,
cada una de 15 cm para posteriormente observar el avance del muestreador con el impacto del

martillo.

4.- Se deja caer el martillo sobre el cabezote de la tuberia de perforacion y se contabiliza

el numero de golpes aplicado con la altura de caida especificada, para cada uno de los
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segmentos de 15 cm marcados. No se tienen en cuenta los golpes para el primer segmento
puesto que es el de penetracion al terreno. Se suman los golpes aplicados para que penetre el
tubo en el segundo y tercer segmento, obteniéndose asi el valor de “N”, a dicho valor
posteriormente se realiza una correccion que estd en funcion del incremento de esfuerzos

efectivos con la profundidad que se lo conoce como “N” corregido.

Normalmente el ensayo se ejecuta cada 3 m de profundidad, aunque en zonas complejas
puede reducirse a 1,5 m. Igualmente puede ejecutarse en todo tipo de suelos, pero no esta
incluido la roca, ya que en estos casos se realiza con equipo a rotopercusion, siendo asi los

suelos granulares los que aportan una mejor informacion.

El toma muestras admite tomar una pequefia cantidad de muestra aunque esta esta
alterada permite realizar ensayos de granulometriay de plasticidad mediante los limites de
Atterberg entre otros. A continuacion, en la ilustracién No 10 se muestra el equipo para realizar

la prueba:

Maza

Tsﬂa

1 Cuia
=767 cm

'E"‘ =3 Cabezal de goipeo

+— Varillaje

Cuchas SPT

lustracion 10: Equipo para ensayo SPT  Fuente: (ASTMD1586, 2011)
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2.3 METODOS INDIRECTOS

Los métodos de exploracion indirecta del suelo han sido desarrollados para determinar
variaciones en las caracteristicas fisicas de los estratos del subsuelo 0 a su vez la existencia de
rocas subyacentes a dep6sitos sedimentarios, estos métodos a mas de su rapidez permiten tratar
grandes areas y profundidades de estudio, sin embrago estos métodos proporcionan la
informacion aproximada de la consistencia de los estratos y buzamientos geoldgicos asi como
la presencia de nivel freatico, que servird para tomar decisiones en cualquier obra de
cimentacion. Los métodos indirectos de exploracion del suelo que cita la Norma Ecuatoriana

de la Construccién son:

e Sondeos Eléctricos verticales
e Sismica de Refraccion
e Analisis espectral de ondas superficiales

e ReMi (NEC-SE-GC, 2015)

2.3.1 Sondeos Eléctricos Verticales (SEV)

El método se resistividad eléctrica se basa en que los suelos, dependiendo de sus
caracteristicas muestran una mayor o menor resistividad eléctrica cuando una corriente pasa
por ellos, obteniendo una correlacién de los valores de resistividad y las diferentes
profundidades de los estratos del subsuelo, para esto se emplea un dispositivo lineal y simétrico

de electrodos.

2.3.2 Sismica de Refraccion

El método de la refraccidn sismica consiste en determinar los tiempos de recorrido de
las ondas primarias (ondas P) ya sean estas longitudinales o compresionales, desde un punto
conocido a la cual se le conoce como fuente sismica, hasta una serie de ge6fonos que sirven de

sensores ubicados a lo largo de una linea de analisis y asi con estos parametros conocidos (
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distancia y tiempo) se puede determinar la velocidad de propagacién del medio situado entre
ambos, este método de analisis del subsuelo permite obtener un perfil de Vp en funcion de la

profundidad a lo largo de la linea de gedfonos. (TresGeo, 2014)

El método de la sismica de refraccion también permite determinar las ondas de corte de

manera empirica y directa segin el método empleado.

2.3.3 Andlisis espectral de ondas superficiales

Mediante este método geofisico de exploracion del subsuelo se determina directamente
la velocidad de onda cortante (Vs) “ in situ” realizado en la superficie del terreno, en la cual se
generan vibraciones sinusoidales estacionarias con diferentes elementos de oscilacion sismica
a determinadas distancias, este procedimiento se lo realiza mediante una maquina en la cual se
registran las diferentes frecuencias que han sido generadas por los elementos vibradores y esto
ayuda a obtener la curva de dispersién que asocia la velocidad con la frecuencia y la longitud
de onda reflejando las condiciones de rigidez del sitio y su estratigrafia. (Vargas, Vargas, &

Coto, 2009)

2.3.4 Refraccion de Microtremores (ReMi)

Este método no invasivo, economico y de facil ejecucion se basa en medir las
vibraciones producidas en el ambiente generadas por el paso de vehiculos, funcionamiento de
maquinarias 0 microsismos que se presentan diariamente, este método puede determinar
velocidades de ondas en profundidades que van desde los 10 a los 100 metros dependiendo de
las propiedades de los materiales que presente el subsuelo como también de la distancia y la
frecuencia que trabajen los gedfonos, como resultado dara un perfil unidimensional de la

velocidad de corte (Vs) en funcién de la profundidad de investigacion deseada.
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Sin embargo, existe otro método que en la actualidad es muy utilizado fruto de las
investigaciones y que no consta en la Norma Ecuatoriana de la Construccion. A continuacion,

en la ilustracién No 11 se puede observar uno de los sismégrafos utilizados para este método.

lustracion 11: Sismografo DAQ LINK 111 utilizado para el método ReMi Fuente: Geoseismic

2.3.5 Tomografia Geoeléctrica

La tomografia geoeléctrica, es un método de resistividad multielectrédico que se basa
en una modelizacion en dos dimensiones de la resistividad del terreno, al contrario que el
sondeo eléctrico vertical el cual utiliza solamente 4 electrodos para levantar una linea vertical
en el subsuelo siendo necesario para cada toma de datos variar manualmente sus posiciones en
el terreno que viene a ser un procedimiento lento y pesado, en el método de tomografia
geoeléctrica la adquisicion de datos es totalmente automatizada. En la ilustracion No 12 a

continuacion se muestra el método de levantamiento y su resultado en la ilustracion No 13.
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lustracion 12: Método de levantamiento de la tomografia geoeléctrica  Fuente: www.tecnicasgeofisicas.com
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lustracion 13: Resultados de la tomografia geoelectrica Fuente: www.tecnicasgeofisicas.com

El objetivo de este método es mediante un considerable nimero de electrodos obtener
una seccion en dos dimensiones de resistividades reales del subsuelo determinando la presencia
0 no de filtraciones de agua en la profundidad como también la variacion de los estratos que se
encuentren en el subsuelo, para ello mediante la ayuda de un programa se podra transformar
las resistividades aparentes obtenidas en la zona de estudio a valores de resistividad real a través
de modelar mediante un software. A continuacion, en la ilustracion No 14 se aprecia la

distribucion de electrodos por este método.

electrodos [
- - foo
". - aui deas | )
RN | | »- .
secoiin de lemeno elecrodas : seccidn de lemena —
analizado . — | unalizadn —
- | |
e e e e e —_— I | S—
— | — —
lHustracion 14: Distribucion de los electrodos de la tomografia geoeléctrica Fuente: (Catalufia, 2017)
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2.4 SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES
En funcidn de los buenos resultados que ha significado y sabiendo que es un equipo que
esta al alcance de los ingenieros geotécnicos, en la actualidad se ha escogido este método para

el estudio del subsuelo en este proyecto investigativo, el mismo que se describe a continuacion:

El método de resistividad eléctrica se basa en un pardmetro fisico que se lo conoce como
resistividad o resistencia especifica, para este método se realizan las mediciones en la superficie
o0 dentro de un pozo no entubado obteniendo los valores de resistividad aparente, el cual esta
en funcidn del arreglo de la linea de emision, se puede utilizar como una fuente de estimulo un
circuito de corriente alterna o continua. A continuacion, se conoceran algunos conceptos que

utiliza este método de estudio del subsuelo y su funcionamiento:

2.4.1 Metodologia

Este método mediante la aplicacion de corriente continua mide la capacidad que poseen
los terrenos naturales de conducir la corriente eléctrica, teniendo presente que solo son
conductores de corriente los materiales metalicos y algunas de las sales que contienen, en ese
caso normalmente, el subsuelo se comportarian como aislante de resistividad muy alta, el agua
la cual tiene presencia de sales y que esta contenida en el subsuelo actia como conductor de
corriente, sin embargo no es posible clasificar los terrenos por su resistividad, ya que dicha
caracteristica eléctrica esta totalmente ligada al contenido de agua, la porosidad y a su

resistividad.

Se puede conocer la resistividad de un terreno si se clava un par de electrodos en la
superficie plana de dicho terreno, y posteriormente se hace circular corriente eléctrica de una
intensidad (1) conocida, se puede registrar la caida de potencial que existe en la superficie entre
dos puntos, con este procedimiento y en base a la ley de Ohm la resistividad se podra conocer.

A continuacion, la ilustracion No 15 expone la metodologia utilizada.
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Microamperimetro

Fuente de Corriente
(1) |+
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Microvoltimetro

Electrodo de
N Potencial

B

Electrodo de comente

lustracion 15: Metodologia de los SEV  Fuente: (Garcia, 2011)

2.4.1.1 Superficies equipotenciales

Las superficies equipotenciales son el lugar geométrico de los puntos que tienen el
mismo potencial. A continuacién, en la ilustracion No 16 se aprecia un campo eléctrico
tridimensional el cual a sido creado por dos cargas iguales y de signo contrario simulando el
campo generado al realizar un sondeo eléctrico vertical, también se puede apreciar que las

lineas de fuerzay las lineas equipotenciales son perpendiculares, de igual manera que cualquier

red de flujo. (Sanchez San Roman, 2005)

lustracion 16: Campo eléctrico tridimensional ~ Fuente: (Sanchez San Roman, 2005)
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2.4.1.2 Ley de Ohm

La ley de Ohm manifiesta que la resistencia (R) que brinda un conductor al flujo de una
corriente, es totalmente directamente proporcional a la diferencia de potencial (AV) entre los
extremos del material e inversamente proporcional a la intensidad del flujo de corriente.

(Garcia, 2011). Asi la ley de Ohm queda expresada de la siguiente manera:

R = AV
T
Donde:

R = Resistencia
AV = Diferencia de potencial
I = Intensidad

Asi mismo la Resistencia (R) del conductor es directamente proporcional a la longitud
(L) del material analizado, e inversamente proporcional a su seccion (A), multiplicada por una
constante de proporcionalidad, conocida como resistividad (p) (Garcia, 2011). A continuacion,

la ilustracion No 17 expone el concepto de resistencia y resistividad.

vV, v,

!

lustracion 17: Concepto de Resistencia y Resistividad ~ Fuente: (Garcia, 2011)

L AV A
R:p*Z p=—x%—

I L
Dicha resistividad la cual se conoce también como resistencia especifica es una
constante propia de cada material que no depende de su forma y la unidad de medida es el

ohmnio, metro
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2.4.1.3 Disposiciones de electrodos para la determinacion de la resistividad
Los electrodos los cuales estan compuestos de estacas metalicas de acero inoxidable
colocadas a lo largo de la trayectoria, se han adoptado diferentes disposiciones modelo de

espaciado de electrodos, las cuales se describen a continuacion:

Disposicion Wenner

La resistividad aparente de la disposicion Wenner es dada por el radio de voltaje de
corriente en tiempo como un factor de espaciado, el valor de la resistividad aparente para esta

disposicion esta dada por la siguiente formulacion:

=2ma—
pa =2ma-

Donde:
a = Distancia entre electrodos adyacentes
V = Diferencia de voltaje entre los electrodos potenciales

I = Corriente aplicada

A continuacion, en la ilustracion No 18 se aprecia la distribucién Wenner:

P

S T ,7'7’/»],;7,;’,,; T a7

:
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..( s (] e—

lustracion 18: Distribucion Wenner  Fuente: (Kyowa engineering consultants CO.,LTD., 2005)

El sondeo mediante la disposicion Wenner consiste en ir aumentando el valor de “a”
progresivamente con los electrodos AMNB dejando un punto fijo P. En cuanto a la

representacion de datos de esta distribucion nos muestra en ordenadas la resistividad aparente
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medida (Q. m) y en abscisas el valor de “a” (m) para cada paso. A continuacion, la llustracion

No 19 nos muestra la realizacion del sondeo eléctrico vertical mediante la disposicion Wenner.

¢ — -

S .
n-a na y n-a

lustracién 19: Sondeo mediante distribucién Wenner Fuente: (Kyowa engineering consultants CO.,LTD., 2005)

Disposicion Shlumberger

Esta disposicion se utilizard en este proyecto de investigacion para el estudio del
subsuelo. En la disposicion de electrodos tipo Shlumberger tiene la caracteristica principal que

los electrodos potenciales estan estrechamente juntos, tal como se puede apreciar en la

llustracion No 20.

llustracion 20: Distribucion Shlumberger — Fuente: (Kyowa engineering consultants CO.,LTD., 2005)

La resistividad aparente de esta distribucion, esta dada por:

L b
. @P-@%y
pa=m=— 1

Donde:

Ly b = Corriente y el espacio del electrodo potencial respectivamente.
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V = Diferencia de voltaje entre los electrodos potenciales
I = Corriente aplicada

El sondeo mediante la disposicion Shlumberger consiste en ir separando continuamente
los electrodos A 'y B dejando los electrodos detectores M y N fijos a una distancia del punto P.
En cuanto a la representacion de datos de esta distribucién nos muestra en ordenadas la
resistividad aparente (Q. m) y en abscisas la distancia AB/2 (m). A continuacidn, la llustracién
No 21 muestra la realizacion del sondeo eléctrico vertical mediante la disposicién Shlumberger,

la misma que se ocupara en este proyecto.

-

n-a b n-a

lustracion 21: Sondeo mediante distribucion Shlumberger ~ Fuente: (Kyowa engineering consultants CO.,LTD., 2005)

2.4.1.3 Resistividades de los materiales naturales

Las diferentes resistividades de las formaciones rocosas varian en un amplio rango, las
mismas que dependen netamente del material, porosidad, densidad, tamafo y forma del poro,
contenido y calidad de agua. La calidad del agua hace referencia al contenido de salinidad que

esta presenta, ya que a mas salinidad implica una mayor conductividad.

De acuerdo a estudios y andlisis realizados se ha podido obtener una tabla de

resistividades de los materiales, la misma que se podra corroborar préximamente en los analisis
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del subsuelo de este proyecto de investigacion. A continuacion, la tabla No 4 expone la

resistencia de la tierra basado en los tipos de roca:

43



Litologia Resistividad de tierra
Estratos secos Estratos humedos
(Q. m) (Q. m)

Grava 1000 — 15000 200 — 10000
Arena — grava 1000 — 7000 200 — 5000

Arena 300 — 7000 100 - 700
Conglomerado 300 — 1800 100 - 500
Piedra arenisca 200 — 2500 100 - 500

Marga 500 - 5000 100 - 1000

Toba 100 - 1000

Cieno Menos de 100

Arcilla Menos de 100

Marga Menos de 100

Piedra Pizarra

Aprox. Menos de

100

Granito
Andesina
Basalto
Esquisto cristalino
Gneis
Lava

Piedra caliza

1000 — 10000

200 — 10000

20000

200 — 20000

200 — 20000

1000 — 20000

60 - 500000

Tabla 4: Resistividad de la tierra basado en los tipos de roca

consultants CO.,LTD., 2005)
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2.4.2 Equipo Utilizado

1. Instrumental de medicion: Se trata de un equipo de prospeccion eléctrica en corriente
continua que consta de dos mddulos, un microamperimetro y un microvoltimetro los
cuales pueden registrar sus datos en centésimas, una de la ventaja de este equipo es que
disponen de filtros, los cuales ayudan a eliminar las sefiales que no corresponden al
estimulo de corriente ayudando a estabilizar las lecturas.

2. Electrodos: Se utilizan electrodos de acero inoxidable de corriente (AB), en cuanto a
su longitud tienden a variar desde los 50 — 90 cm aproximadamente con un diametro de
15 mm los cuales se clavan en la superficie con la ayuda de combos, martillos, mazos,
etc.

3. Cables: Se utilizan cables de cobre aislado, de unos 2 mm aproximadamente de
seccion, los cuales vienen marcados con las distancias estandarizadas para que se claven

los electrodos y se puedan realizar las mediciones.

La ilustracion No 22 a continuacion expone el sensor ocupado en este trabajo de investigacion.

« N

“\

lustracion 22: Sensor Abem Terrameter SAS 100 Fuente: (www.Abem.com)
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2.4.3 Procedimiento

1. Se realiza una inspeccion del sitio en donde se van a realizar los sondeos eléctricos

verticales, el cual esta condicionada por las dimensiones del terreno, la topografia el
acceso Yy la disposicion de la poblacién para permitir dicha recoleccion de datos.

Se procede a la colocacidn de los electrodos que quedan firmes durante todo el ensayo.
Se conecta los cables al sensor que medira las resistividades aparentes.

Se realiza la obtencion del registro colocando los electrodos en donde esté sefialado en
los cables los cuales estan equidistantes desde donde empieza el ensayo, teniendo muy

en cuenta en no saltarse ninguna medida sefializada en los cables.

En la ilustracion No 23 se puede observar el tendido de cables de este método.

244

llustracion 23: Tendido de cables Fuente: Los Autores

Aplicaciones

Determinacion de acuiferos: profundidad, espesor, propiedades (salinidad)
Fines Arqueoldgicos

Investigacion de la estratificacion geoeléctrica del subsuelo
Determinacion de niveles freaticos

Fines Mineros
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2.4.5 Interpretacion de resultados

Para la interpretacion de resultados luego de haber realizado la toma de datos en el
campo se pueden utilizar alguno de los softwares que estan disponibles en la web, en este
proyecto de investigacion se utilizé el WinSev 6.4.1 tal como se puede observar en la

ilustracién No 24.

]
-]

File/Fichies Model SEVInfo Utility Help and info

= RN
Bilog 1 SEV model T Pint Biog | Bilog Setup Il Piofie dala | SEV Profle
Schlumberger
1 i i
,§5'| L2020, X Licenced to U
W_GeoSoft M
ij]iiiiii !liiiil - B
7 L *=-- ,« WinSev 6.4 =
3 Open a'Winsev fils
E ig“i’:: :
§i ; < Version 6.4.1 @
o .0. - Copyright W_GeoSoft 1987-2017 Load last Winsev fle
WinSev 6 4_Demo is running dema version, valid 1 hour(s) run time . .
Read Winser help
3 Fs m
lustracion 24: Programa WinSev para interpretacion de resultados de los SEV Fuente: WinSev 6.4.1

Los resultados de las resistividades aparentes se representan en un grafico de escala
logaritmica, en donde en las abscisas se ubica la distancia AB/2 de cada medida, y en las
ordenadas se representa la resistividad aparente de cada punto, las cuales forman una curva que
es la que se interpreta para poder obtener los espesores y diferentes resistividades de los estratos

geoldgicos de la zona donde se han realizado los Sondeos Eléctricos Verticales.

Los Sondeos Eléctricos verticales pueden realizarse sobre cualquier superposicion de
capas geologicas, sin embargo, para una mejor interpretacion de la curva de resistividades
aparentes, estas capas deben estar formadas por estratos horizontales y homogéneos. A
continuacion, en la ilustracion No 25 se puede observar una curva de resistividades con su

respectiva interpretacion de acuerdo a los estratos geoldgicos.
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lustracion 25: Curva de resistividades y su representacion en estratos Fuente: (Sdnchez San Romén, 2005)

e Como se observa en la imagen el tipo H, el segundo estrato es el menos resistivo de los
tres.

e Eltipo K el segundo estrato es el mas resistivo de los tres.

e Eltipo A va de una menor resistividad a una mayor.

e Eltipo Q va de una mayor resistividad a una menor.

2.4.6 Normativa para la realizacion de sondeos segun la Norma Ecuatoriana de la
Construccion

Los sondeos eléctricos verticales son fundamentados por el ingeniero geotécnico a
cargo de este andlisis cubriendo completamente el area que ocuparan las unidades de
construccién, la Norma Ecuatoriana de la construccién brinda una tabla para una mayor
claridad sobre los sondeos. A continuacion, en la tabla No 5 se muestra el nimero minimo de
sondeos, ya sean por métodos directos o indirectos y profundidad de los mismos por cada

unidad de construccion.

CATEGORIA DE LA UNIDAD DE CONSTRUCCION

Baja Media Alta Especial
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Profundidad Minima Profundidad Minima Profundidad Minima Profundidad Minima

de sondeos: 6 m. de sondeos: 15 m. de sondeos:25 m. de sondeos: 30 m.

NUmero minimode  NUmero minimode  NUmero minimode  NUmero minimo de

sondeos: 3 sondeos: 4 sondeos: 4 sondeos: 5
Tabla 5: NUmero minimo de sondeos y profundidad por cada unidad de construccion. Fuente: (NEC-SE-
GC, 2015)

2.5 SISMICA DE REFRACCION
Debido al menor coste y al tipo de informacion que brinda dentro del campo de
velocidades, la sismica de refraccion se ha vuelto un método que esta usdndose mucho en la

actualidad, a continuacion, se describe mas detalladamente:

El método de sismica de refraccion se utiliza principalmente en la exploracion de capas
superficiales, el método maneja la determinacion de la velocidad de la propagacion de las ondas
longitudinales (P) y en unos casos las transversales (S) del subsuelo, esta velocidad se
determina a través de la elaboracion y un analisis de un gréafico tiempo — distancia. A
continuacidn, se conoceran algunos conceptos que utiliza este método de estudio del subsuelo

y su funcionamiento:

2.5.1 Ondas sismicas

Una onda sismica es una deformacion de tipo elastica, ya que va propagandose a traves
del suelo siendo este el medio elastico, existen dos tipos de ondas sismicas que deben
considerarse, estas son las ondas de cuerpo que recorren por el interior de la tierra y que tienen
una trayectoria curva por refracciones con el cambio de densidad que presenta a corteza y
existen también las ondas superficiales que se producen por la interaccion de ondas de cuerpo

con la superficie.
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2.5.1.1 Ondas Primarias (P)

Las ondas P son ondas de cuerpo longitudinal que se produce por un movimiento de
compresion y traccién en el suelo en la misma direccion de propagacion, dichas ondas viajan
en materiales solidos y también liquidos. (NUfiez Mardones, 2018) La velocidad de esta onda

se determina por la siguiente ecuacion:

4
K+§M

p
Donde:

Vp =

Vp = Velocidad de onda
K = Moédulo de incompresibilidad
U = Mddulo de rigidez
p = Densidad del material

Las ondas de corte transportan mayor cantidad de energia y ayudan a indicar la rigidez
del suelo, mientras un suelo es mas rigido menor es la amplificacion que sufre. El valor de la
velocidad que se puede calcular con la ecuacion descrita anteriormente permite realizar una
caracterizacion geotécnica determinando su moédulo de rigidez al esfuerzo cortante, inferir
densidad, y estimar esfuerzos, asi como cementacién. A continuacién, en la ilustracion No 26

se muestra el comportamiento de una onda P.

g I L # ~
o o g e iy
s e i # e
-~ 7 _/ ’ '/ . e /

lustracion 26: Comportamiento de unaonda P Fuente: (Nufiez Mardones, 2018)

2.5.1.2 Ondas de corte (S)
Las ondas de corte (S) es una onda de cuerpo transversal que se propaga solamente en

medios sélidos, dichas ondas producen un movimiento perpendicular a la direccién en la que
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se propaga. (Nufiez Mardones, 2018) La velocidad de esta onda se determina por la siguiente

ecuacion:

Vs = a

p

Donde:
Vp = Velocidad de onda
U = Moédulo de rigidez
p = Densidad del material

A continuacién, en la ilustracion No 27 se muestra el comportamiento de una onda S.
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lustracion 27: Comportamiento de una onda S Fuente: (Nufiez Mardones, 2018)

2.5.1.3 Ondas Superficiales

Existen ondas las cuales su amplitud es maxima en la superficie y nula a grandes
profundidades donde dicha amplitud tiene un decaimiento exponencial, mientras se va
incrementando la profundidad, esto significa que cuando la longitud de onda es pequefia su
velocidad de fase dependera de las profundidades que presenten las capas superficiales,
mientras tanto si la longitud de onda es mayor, la velocidad dependera de los estratos mas
profundos. Los métodos geofisicos basados en el analisis de ondas superficiales utilizan la
caracteristica dispersiva para realizar una caracterizacion de los suelos pues esto entrega la

estratigrafia del sitio a partir de las velocidades de ondas de corte. (NUfiez Mardones, 2018)

2.5.1 Metodologia
1. Fuente sismica: Este elemento es el que crea las ondas sismicas, por medio de la fuente

sismica se genera energia en el interior del subsuelo utilizando explosiones, vibraciones
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0 percusiones, dicha energia ayuda a producir ondas elasticas de instantanea duracion
para que no exista superposicion de ondas de otros eventos en los movimientos del
terreno que detectan los ge6fonos.

2. Medio de propagacion: Este es el elemento que se faculta de dispersar las ondas
mecanicas en todas las direcciones, siendo estas rocas, aire 0 agua.

3. Medio receptor: Es el que reconoce los primeros arribos de las ondas sismicas que

alcanzan el trayecto de tiempo minimo.

A continuacion, la ilustracion No 28 expone la metodologia de la refraccion sismica.

Fuente sismica Tendido lineal de gedfonos

VVVVVVVVYyVVYVYViQ

COnda directa
Reflexion
wera refraccion /

Segunda refraccion

lustracion 28: Metodologia del método de la refraccién sismica Fuente: (Nufiez Mardones, 2018)

2.5.2 Equipo utilizado
1. Fuente de impacto la cual consiste en un mazo de aproximadamente 8 kg.
2. Placa de acero.
3. Detectores el cual consta de 24 gedfonos verticales.
4. Cables de transmision con una longitud de 120 m.

5. Sismagrafo el cual es el medio receptor.
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2.5.3

254

Procedimiento

Se realiza una inspeccion del sitio que se va realizar el analisis mediante la refraccion
sismica el cual esta condicionada por las dimensiones del terreno, la topografia el
acceso Yy la disposicion de la poblacién para permitir dicha prospeccién sismica.

Se realiza una medicién de los lugares donde se instalara los detectores y las fuentes.
Se procede a la colocacion de los gedfonos en la superficie del terreno tratando que
estén lo mas vertical posible ya que asi no se pierde sensibilidad y su movimiento sea
uniforme con el medio elastico.

Se conecta los sensores al cable transmisor.

Se conecta el cable al sismdgrafo, y este a la computadora que procesara los datos.
Desde la computadora se hace una verificaciébn que no existan circuitos abiertos
originados por ge6fonos no conectados.

Antes de realizar el ensayo se realiza un ajuste procediendo a golpear la placa metélica
y se observa el tiempo que tarda el llegar la sefial al ultimo detector, para luego ajustar
el tiempo de registro.

Se realiza la obtencion del registro golpeando con fuerza la placa de acero con la ayuda
del mazo en ambos extremos y en el centro del perfil sismico esto hace que se reparta
toda la fuerza del golpe a lo largo de la superficie por lo que presion es pequefia y la
deformacion del suelo se mantiene dentro del limite elastico, en poco tiempo las sefiales

sismicas se registran en un dispositivo de almacenamiento.

Aplicaciones
Deteccion de fallas geoldgicas.
Determinacion del grado de compacidad, alteracion, fracturamiento, y caracteristicas

del terreno.
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Estabilidad de taludes y deslizamientos.

Investigaciones hidrolégicas.

Caracterizacién de macizos rocosos en la mineria.

Permite la identificacion de rellenos artificiales.

Obtencion de modulos dinamicos de elasticidad de suelo mediante velocidad de onda

PyS.
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CAPITULO 3: TRABAJO DE CAMPO
3.1 USO DE SUELO EN EL PREDIO
3.1.1 Uso de suelo actual
El uso de suelo del lado N/O campus miracielos Ricaurte en la actualidad dispone de tres

usos a continuacion se detalla cada uno de ellos:

3.1.1.1 Area cultivada: Dentro de los cultivos que asume el campus sobresale el cultivo de
cebada, alfalfa, mora y cafia, los cuales son tratados y cultivados por estudiantes de la facultad
de agronomia de la Universidad Catolica de Cuenca. El area que ocupa los cultivos es de 8.27
hectareas aproximadamente. En las ilustraciones No 29, No 30, No 31 se puede observar los

cultivos.

llustracion 29: Cultivo de Cafia  Fuente: Los Autores

llustracion 30: Cultivo de Cebada Fuente: Los Autores
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lustracién 31: Cultivo de Alfalfa Fuente: Los Autores

3.1.1.2 Fines Educativos: Con un area de aproximadamente 2.08 hectareas, la Universidad
Catolica de Cuenca en su sede “Miracielos — Ricaurte” cuenta con el centro de Investigacion,
Innovacién y Transferencia de Tecnologia (CIITT), el cual cuenta con diversas reas entre las
que figuran eléctrica, mecénica, telecomunicaciones, software, luminotecnia y construccion, el
mismo que permite el desarrollo y la innovacion con la ayuda de nuevos conocimientos

cientificos. A continuacion, en la llustracion No 32 se puede observar el CIITT.

lustracion 32: CHTT (Universidad Catdlica de Cuenca) Fuente: Los Autores

Otros fines educativos que posee el campus es la “Estancia Miracielos” la misma que
sirve para recibir a jovenes universitarios de distintas partes del mundo, con el motivo de
vigorizar el proceso de internacionalizacion que lleva acabo, forjando un cambio en el
paradigma educativo trabajando en conjunto con las universidades del pais y el mundo. A
continuacion, en la llustracién No 33 se observa la Estancia Miracielos.
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llustracion 33: Estancia Miracielos Fuente: Los Autores

3.1.1.3 Bosque Natural: Con un area de aproximadamente 1.16 hectareas el lado N/O del
campus Miracielos - Ricaurte cuenta con un bosque natural de Eucalipto, tal como se puede

observar en la llustracién No 34.

lHustracion 34: Bosque Natural Fuente: Los Autores

A continuacion, en la ilustracion No 35 se expone la distribucién del uso de suelo

actual en este campus.
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lustracion 35: Uso de suelo actual campus Miracielos — Ricaurte Fuente: Los Autores
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3.1.2 Uso de suelo de acuerdo al Plan de Ordenamiento Territorial
De acuerdo al Plan de Ordenamiento Territorial de la parroquia Ricaurte 2015 — 2030,
el uso de suelo destinado para el campus Miracielos — Ricaurte se puede observar en la

tabla No 6.

Uso Descripcion Area (ha)

Cultivo de maiz asociado
Cultivo 10.34
generalmente con fréjol.

Formacion mixta, arbustiva
Formacion Mixta —herbécea, siempre verde, 1.14

de abierta a muy abierta.

Tabla 6: Uso de suelo de acuerdo al PDOT Fuente: Instituto Geografico Militar

En la ilustracion No 36 se puede observar el uso de suelo del campus Miracielos

Ricaurte de acuerdo al PDOT.
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MAPA DE USO DE SUELO DE ACUERDO AL PDOT
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llustracién 36: Uso de suelo de acuerdo al PDOT Fuente: Los Autores

3.1.3 Uso de suelo proyectado

De acuerdo a la informacién obtenida por medio de la jefatura de construccion de la
Universidad Cato6lica de Cuenca se proyecta a largo plazo construir un complejo
universitario en el cual acoja a la gran mayoria de carreras que oferta esta casa de estudios
en su matriz Cuenca, dicho complejo consta de edificios que se ocuparan para aulas, un
hospital para el area de salud y bienestar, bares, areas de investigacion, auditorios,

bibliotecas, complejo deportivo, entre otros. Por lo tanto, el uso de suelo proyectado del
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campus Miracielos — Ricaurte sera con fines educativos. A continuacion, en la tabla No 7

se expone el area que ocupara cada uno de los mismos en el lado N/O del campus.

Tipo Area (m2)
Bosque Natural 6567
Bienestar y Salud (Incluido Hospital) 26567
Investigacion y proteccion 14279
Administrativa 4045
Bares 1500
TICS 2910
Educacién, Artes y Humanidades 2910
Cultural, Auditorio, Biblioteca 13647
Deportiva 26776

Tabla 7: Area de los distintos fines educativos Fuente: Los Autores

A continuacion, la ilustracion No 37 expone la disposicion de los fines educativos

dentro del campus Miracielos — Ricaurte.

61



g 8

g 7Tzsooo.oo<3O o 7?620:).00(30 o g

: | MAPA DE USO DE SUELO ||
| PROYECTADO

s | |8

: -

ARLA PARA
MIENESTAR Y
SALUD,
INCLLACO AREA
PARA HOSPITAL

Y]

ot
IWVESTIGACION
¥ PROTECCION

AREA
ADNINISTRATIVA

9684000.0000
9684 000.0000

9683800.0000
9683800.0000

lustracion 37: Disposicion de los fines educativos dentro del campus Miracielos — Ricaurte Fuente: Jefatura de
Construccion (Universidad Catdlica de Cuenca)
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3.2 POSIBLES ESTRUCTURAS A EMPLAZARSE

3.2.1 Clasificacion de las posibles estructuras

De acuerdo la informacion proporcionada por la jefatura de construccion de la Universidad
Catolica de Cuenca, se observa las diferentes edificaciones que se tiene previsto construir en
el futuro dentro del Campus Miracielos-Ricaurte, las mismas que una vez emplazadas
transmiten al suelo y subsuelo diferentes intensidades de carga, y segun las caracteristicas
geomecénicas del mismo se podra optar por la cimentacion mas adecuada para dichas
edificaciones, con el objetivo de que sean seguras y confiables. A continuacion, en la tabla No
8 obtenida de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (Peligro Sismico) se expone el tipo de
uso, destino e importancia de la estructura, la misma que sirve para realizar una clasificacion

de las edificaciones a construirse en el campus Miracielos — Ricaurte.
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Categoria Tipo de uso, destino e importancia Tipo
Hospitales, clinicas, Centros de salud o de
emergencia sanitaria.
Instalaciones militares, de policia, bomberos,
defensa civil, garajes o estacionamientos para
vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros
de telecomunicaciones u otros centros de
Edificaciones
atencion de emergencias. Estructuras que
esenciales
albergan equipos de generacién y distribucién
eléctrica. Tanques u otras estructuras utilizadas A
para depoésito de agua u otras substancias anti-
incendio.
Estructuras que albergan depositos toxicos,
explosivos, quimicos u otras substancias
peligrosas.
Estructuras Museos, iglesias, escuelas y centros de
de educacion o deportivos que albergan mas de
ocupacién trescientas personas. Todas las estructuras que
B
especial albergan mas de cinco mil personas. Edificios
publicos que requieren operar continuamente
Otras
Todas las estructuras de edificacion y otras que
estructuras
no clasifican dentro de las categorias anteriores. C
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Tabla 8: Tipo de uso, destino e importancia de la estructura Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

A continuacion, en la tabla No 9 se expone una clasificacién de las posibles estructuras
a construirse de acuerdo al tipo de uso, destino e importancia de cada una de ellas, como

también el area de construccion de cada una de las unidades académicas.

Area de construccién en
Edificacion Tipo
planta baja (m2)

Bienestar y Salud (Incluido

15741 A
Hospital)
A (Sustancias Peligrosas
Investigacion y proteccion Sin Informacion
en laboratorios)
Administrativa 2640 B
Bares Sin Informacion C
TICS 1400 B
Educacion, Artes y
1400 B
Humanidades
Cultural, Auditorio, Biblioteca 8800 B
Deportiva Sin Informacion B
Tabla 9: Clasificacion de las estructuras a emplazarse en el campus Miracielos — Ricaurte Fuente: Los
Autores

3.2.2 Consideraciones para el disefio

Las cargas que deberan considerarse para el calculo y disefio de las estructuras que se
emplazaran en el campus Miracielos — Ricaurte tienen que estar regidas en la Normativa
vigente de la construccion en el Ecuador, en este caso la Norma Ecuatoriana de la Construccion
establecida en el afio 2015, la misma que expone algunos tipos de cargas a considerarse entre

ellas las cargas permanentes o llamadas también cargas muertas, cargas variables, y
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complementadas por las cargas accidentales que hace referencia a las cargas sismicas. A

continuacion, se detalla cada una de estas cargas.

3.2.2.1 Cargas permanentes (carga muerta)

Las cargas muertas estan establecidas por los pesos de todos los elementos estructurales
que constituyen la estructura, dentro de dichos elementos se encuentran: muros, paredes,
instalaciones sanitarias, recubrimientos, maquinas, instalaciones eléctricas, ademas de eso todo

artefacto que se encuentre integrado permanentemente a la estructura. (NEC-SE-CG, 2015)

3.2.2.2 Carga viva

La carga viva que se utilizara para el disefio de los elementos estructurales dentro de las
edificaciones depende de la ocupacion a la que esté destinada dicha edificacién, estas cargas
estan conformadas por los pesos de las personas, equipos, muebles, mercaderia en transicion,

accesorios moviles o temporales, etc. (NEC-SE-CG, 2015)

3.2.2.3 Carga de viento

La carga de viento es producida por la accion del mismo, debido a las corrientes frias y
calientes, estos movimientos de las masas de aire, crean diferentes presiones sobre las
estructuras que se localizan en su trayecto, las cargas de viento varian segun la localidad
geografica, la topografia y otros factores. Esta carga es muy importante a considerarse dentro
del disefio y célculo de las edificaciones del campus Miracielos — Ricaurte, ya que al ser
edificios tienen unas fachadas muy extensas y las presiones que ejercera el viento seran

considerables.

3.2.2.4 Carga Sismica
La carga sismica es una carga accidental de tipo horizontal oscilatoria que soporta la
estructura cuando hay un sismo o terremoto, que debera ser considerada para el disefio de las

edificaciones del campus, ya que la ciudad de Cuenca se encuentra en una zona sismica Il
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considerada segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion como alto peligro sismico con un

valor méximo de la aceleracion de la gravedad en roca de “Z” = 0.25 g.

La estimacion del efecto sismico en las edificaciones o construcciones se realiza por los
métodos llamados estaticos o dinamicos, dependiendo del tipo y la importancia de cada
construccién, estos métodos tienen en cuenta el desarrollo de actividad sismica, las cargas
actuantes, la ocupacion de las estructuras, las propiedades dindmicas del terreno y las
caracteristicas fisicas y geo-mecénicas de los materiales que lo conforman. (ITIEM, 1987).
Dentro de algunas consideraciones que se realizan para el disefio sismorresistente de las
estructuras segin el “Codigo de Construcciones Sismorresistentes para la provincia de

Mendoza” tenemos.

- Pesos y cargas a considerar para la determinacion de las solicitaciones por sismo.
- Clasificacion de los edificios segun el destino y el tipo estructural.
- Vinculacion en planta de los distintos elementos resistentes.

- Ductilidad de la estructura.

- Influencia del terreno en la importancia de las cargas por sismo.

- Métodos para calcular el Periodo Propio.

- Coeficiente Sismico.

- Corte sismico en la base.

- Distribucion del corte sismico en altura.

- Vuelco.

- Torsion en planta.

- Método estatico.

- Conceptos sobre analisis modal. (ITIEM, 1987)
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3.2.2.5 Combinaciones de cargas

Segun la Norma Ecuatoriana de la Construccién todas las construcciones deberan
disefiarse para resistir las combinaciones de las cargas permanentes, las cargas variables, y las
cargas accidentales, en donde las estructuras, sus elementos y las cimentaciones deben ser
disefiados de tal manera que la resistencia de disefio sea mayor que los efectos que producen
las cargas incrementadas. A continuacion, se expone algunas de las combinaciones de carga
que se debe considerar al momento del célculo y disefio de las edificaciones del campus

Miracielos — Ricaurte.

Combinacion2 =12D+ 1.6 L+ 0.5(Lr 6S6 R)
Combinacion3 =12D + 1.6(Lr 6S6R) + (L 6 0.5W)
Combinacion4 =12D+ 1.0W +L+05(Lr6SO6R)

Combinacion 6 = 09D + 1.0W
Combinacion 7 = 0.9D + 1.0E
Donde:

D = Carga Permanente
L:Sobrecarga (carga viva)
Lr:Sobrecarga cubierta
E:Carga sismica
S:Carga granizo
R:Carga lluvia

W:Carga viento (NEC-SE-CG, 2015)
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Estas combinaciones seran consideradas por parte del ingeniero estructural, para elegir

la mas adecuada para un disefio de estructuras confiables y seguras.

3.3 UBICACION DE PUNTOS DE ESTUDIO

3.3.1 Ubicacidn de extraccion de calicatas y muestras

La extraccion de muestras es la primera fase para el previo estudio de la identificacion
de los suelos y su determinacién de parametros geomecanicos, la misma consiste en la
extraccion de la porcion de suelo ya sea alterada o inalterada, la extraccion se puede hacer de
forma manual o mecénica, en nuestro caso se realiz6 de forma mecénica con la ayuda de una
retroexcavadora, se extrajeron un total de 5 muestras en 3 calicatas de estudio, las mismas
fueron seleccionadas en funcién de la variacion de los estratos que se encontraban en la
excavacion. A continuacion, la ilustracién No 38 muestra los puntos de la extraccion de

calicatas dentro del campus Miracielos — Ricaurte.
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A continuacion, en la tabla No 10 expone las coordenadas de cada punto de estudio de

la extraccion de muestras.

Extraccion Este Norte
1 726062.54 9684240.02
2 726053.28 9684160.64
3 726058.57 9684079.94
Tabla 10: Coordenadas de los puntos de extraccion de calicatas Fuente: Los Autores

3.3.2 Ubicacion de sondeos eléctricos verticales

Para el andlisis y estudio de los estratos del subsuelo en el campus Miracielos — Ricaurte
se utilizé el método geofisico de Sondeos Eléctricos Verticales, con un total de 6 sondeos que
cubren toda el area de estudio. A continuacion, la tabla No 11 muestra las coordenadas de los

puntos de los Sondeos Eléctricos Verticales dentro del campus Miracielos — Ricaurte.

Sondeo Eléctrico Vertical Este Norte
1 726068.14 9684237.03
2 726058.88 9684177.50
3 726048.29 9684100.77
4 726097.24 9683952.60
5 726144.87 9683869.26
6 726205.72 9683788.56

Tabla 11: Coordenadas de Sondeos Eléctricos Verticales

Fuente: Los Autores

A continuacion, la ilustracion No 39 expone la ubicacion de los puntos donde se

realizaron los Sondeos Eléctricos Verticales dentro del campus Miracielos — Ricaurte.
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3.4 ENSAYOS DE LABORATORIO
3.4.1 Extraccion de muestras

3.4.1.1 Muestras Alteradas

Las muestras alteradas son las que se altera la estructura interna del suelo, estas
muestras se obtuvieron de acuerdo a la variacion de los estratos en los puntos de estudio, dichas
muestras se guardaron en sacos para su posterior traslado al laboratorio. Estas muestras se
extrajeron con la ayuda de la retroexcavadora y con herramientas de mano; estas se usan para:
contenido de humedad, analisis granulométrico, limites de Atterberg, y pruebas de capacidad
portante en el caso que no haya habido como obtener una muestra inalterada para dicho ensayo.
En este proyecto de investigacion se tomaron un total de 5 muestras alteradas de las 3 calicatas

desagregadas de la manera que se expone en la tabla No 12 a continuacion.

Calicata Estrato Profundidad

1 1 430 cm
1 80 cm

2
2 420 cm
1 100 cm

3
2 400

Tabla 12: Muestras Alteradas Fuente: Los Autores

A continuacion, la ilustracion No 40, 41, 42 exponen las muestras alteradas de cada uno

de las calicatas.

73



Fuente: Los Autores

llustracion 42: Muestra alterada calicata 3  Fuente: Los Autores
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3.4.1.2 Muestras Inalteradas

Este tipo de muestras se caracterizan en que no se altera significativamente la estructura
del suelo, las mismas que fueron extraidas de las paredes de los pozos con la ayuda de
herramienta manual y de los anillos, estas muestras sirven para los ensayos de corte directo las
mismas que fueron colocadas en fundas para evitar que pierda su humedad natural. En este
proyecto de investigacion se sacaron 2 muestras inalteradas; la primera pertenece la segunda
calicata y la otra a la tercera, ya que en la primera calicata el suelo no permitié sacar una
muestra inalterada. A continuacion, la tabla No 13 expone la profundidad de cada una de estas

muestras.

Calicata Estrato Profundidad
2 1 200 cm
3 1 230 cm
Tabla 13: Profundidad de las muestras inalteradas Fuente: Los Autores

A continuacion, la ilustracion No 43, 44 exponen las muestras inalteradas de cada uno

de las calicatas de estudio.

llustracién 43: Muestra inalterada calicata 2 Fuente: Los Autores
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llustracion 44: Muestra inalterada calicata 3 Fuente: Los Autores

3.4.2 Humedad Natural (ASTM D - 2216)

La humedad natural es el primer ensayo que se realiza en el laboratorio luego de la
extraccion de muestras, este ensayo debe realizarse de forma inmediata para que las muestras
no pierdan la humedad al contacto con el sol u otros agentes y asi se pueda obtener datos
correctos. Para realizar este ensayo se toma una pequefia muestra de unos 100 gramos
aproximadamente de material y después de colocarle un dia entero en el horno, se pesa la
muestra seca, y a partir de la siguiente férmula se saca el porcentaje de humedad de cada

muestra.

Wy — W
W (%) = — =100
Ws =W,

Donde:
W (%): Contenido de agua
Wy : Peso de la muestra himeda + recipiente

W;: Peso de la muestra seca + recipiente
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W;: Peso del recipiente

A continuacién, la tabla No 14 expone los contenidos de humedad de cada una de las

muestras.
Humedad
Calicatas Estrato Muestra Profundidad

(W%)

1 1 1 430 cm 21.66

1 2 80 cm 16.99

i 2 3 420 cm 24.81

1 4 100 cm 22.81

’ 2 5 400 cm 30.28

Tabla 14: Contenido de humedad de las muestras Fuente: Los Autores

3.4.3 Andlisis granulométrico (ASTM C-136-01)

El andlisis granulométrico es un ensayo primordial para conocer el tipo de suelo de
acuerdo con la cantidad y el porcentaje de las particulas que contengan los diferentes tamices,
segun el método deseado ya sea este AASHTO y Sucs, en este proyecto se pesé 500 gramos
de cada una de las muestras debido a que solamente era un suelo fino, se procedio al respectivo
lavado del material sobre el tamiz No 200 (0.074mm) , para posteriormente luego de que este
haya sido secado realizar el tamizado por medio de la agitacion mecénica con tamices
metalicos, luego de concluido el proceso de tamizado se verifica cuanto material quedo en cada
uno de los tamices y se pesan cada uno. A continuacion, las ilustraciones No 45 y 46 muestran

los ensayos de granulometria realizados.
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llustracién 45: Ensayo granulométrico muestra 2 Fuente: Los Autores

lustracion 46: Ensayo granulométrico muestra 5 Fuente: Los Autores

A continuacion, las ilustraciones No 47, 48, 49, 50 y 51 exponen las curvas
granulométricas obtenidas luego del ensayo, de cada una de las muestras en las 3 calicatas de

estudio.
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Curva Granulométrica Muestra 1
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llustracién 47: Curva Granulométrica Muestra 1 Fuente: Los Autores

Curva Granulométrica Muestra 2
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llustracién 48: Curva Granulométrica Muestra 2 Fuente: Los Autores

Curva Granulométrica Muestra 3
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llustracion 49: Curva Granulométrica Muestra 3 Fuente: Los Autores
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Curva Granulométrica Muestra 4
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llustracion 50: Curva Granulométrica Muestra 4 Fuente: Los Autores

Curva Granulométrica Muestra 5
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60.00
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40.00
20.00

0.00
0.074 0.74 7.4

Abertuta del Tamiz (mm)

llustracién 51: Curva Granulométrica Muestra 5 Fuente: Los Autores

3.4.4 Limites de Consistencia (ASTM D4318-84)

El sueco Atterberg implementd diversos métodos para conocer la plasticidad de los
suelos arcillosos y limosos en funcion del contenido de humedad que presenten cada uno de
ellos, y marco las fronteras de los diferentes estados que pueden exhibir los materiales finos a

las que nombrd: Liquido, Plastico y de Contraccién. El material que se utiliza para realizar
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estos ensayos es el pasante el tamiz # 40 (0.425mm). En la ilustracion No 52 se aprecia los

estados de un suelo en funcién de los limites de Atterberg.

INDICE DE PLASTICIDAD

-

Volumen

Humedad natural

SEMI- LIQUIDO

\

o PLASTICO
SOLIDO SOLIDO
(L.C) (L.P) “y Humedad
Limite de Contraccién  Limite Plastico Limite Liquido
lustracion 52: Estados de un suelo en funcidn de los limites de Atterberg Fuente: (Vélez Déavila, 2012)

3.4.4.1 Limite Liquido

Este ensayo consiste en que la muestra de suelo himeda debe colocarse en un recipiente
en forma de cuchara llamada cuchara de Casagrande, la muestra deberd estar enrasada
correctamente en la cuchara, y posteriormente esta muestra es separada con la ayuda de un
ranurador, para empezar a mover el mango de esta cuchara para provocar golpes, hasta que la
ranura que fue realizada se cierre, las primeras muestras deberan cerrarse en 37 — 42 golpes y
se va tomando estas muestras para su obtencion de humedad, luego se procede a poner otra
muestra con mas contenido de agua y se realiza el mismo procedimiento. A continuacion, en
las ilustraciones No 53 y 54 se aprecian el ensayo de limite liquido realizado en este proyecto

de investigacion.

llustracion 53: Ensayo de limite liquido muestra 2 Fuente: Los Autores
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lustracion 54: Ensayo limite liquido muestra 3 Fuente: Los Autores

A continuacion, las ilustraciones No 55, 56, 57, 58, y 59 exponen las graficas de los

limites liquidos de cada una de las calicatas de este proyecto.

Limite Liquido Muestra 1

~——

Humedad (%)
g W P
(=] (=] o

[y
o

o

Golpes

llustracion 55: Gréfica limite liquido Calicata 1 Fuente: Los Autores

Limite Liquido Muestra 2

\

o
(%2 e

T

Humedad (%)
=R RN W W
o v o L O Lo

o

0 10 20 30 40 50
Golpes

lustracion 56: Gréfica limite liquido Calicata 2 Fuente: Los Autores
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Limite Liquido Muestra 3
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lustracion 57: Gréfica limite liquido Calicata 3 Fuente: Los Autores

Limite liquido Muestra 4
57

56 \

55

54
53
52

Humedad (%)

51
50

49

Golpes

llustracion 58: Grafica limite liquido Calicata 4 Fuente: Los Autores

Limite liquido Muestra 5
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lustracion 59: Gréfica limite liquido Muestra 5 Fuente: Los Autores
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3.4.4.2 Limite Plastico
Para la determinacion del limite plastico se toma una muestra himeda del material y se
forma un rollo de aproximadamente 3.2 milimetros de didmetro en una superficie lisa y al
momento que este empieza agrietarse se coloca en un recipiente para conocer su humedad, este
procedimiento se realiza por lo menos 4 veces para obtener datos correctos de humedad. A

continuacion, la ilustracion No 60 expone el ensayo de limite plastico.

lustracién 60: Ensayo limite plastico muestra 4 Fuente: Los Autores

A continuacion, la tabla No 15 muestra los limites de consistencia de cada una de las

muestras de este proyecto de investigacion.
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Limites de Consistencia

Indice de
Limite Liquido Limite Plastico
Muestras Plasticidad
(LL%) (LP%)

(1P%)
1 43 25.38 17.62
2 44 25.5 18.5
3 65 28.6 36.4
4 55.1 194 35.7
) 60 27.4 32.6

Tabla 15: Resultados de ensayos de limites de Atterberg Fuente: Los Autores

3.4.5 Clasificacion de suelos

Los suelos son clasificados en grupos y subgrupos basados en su comportamiento
geotécnico, los sistemas existentes para la clasificacion del suelo hacen que exista un lenguaje
comun para nombrar a un suelo por las caracteristicas que presenta, y este sea utilizado en
diferentes ambitos. Las muestras de suelos en este proyecto de investigacion se clasifican por

los métodos AASHTO y SUCS que a continuacion se describen cada uno de ellos.

3.4.5.1 Sistema de clasificacion AASHTO M145
Este sistema de clasificacion del suelo fue desarrollado en los Estados Unidos en el afio
de 1929 y adoptado por el American Asociation of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO), este sistema fue disefiado para ser utilizado propiamente para el disefio de vias, es
por eso que en su clasificacion introduce el llamado indice de grupo el mismo que sirve para

la evaluacion de un material para ser utilizado como subrasante, subbase y base de carreteras.

La clasificacion por este método instaura 7 grupos de acuerdo al porcentaje que pasa
los tamices No 10, No 40, No 200, el limite liquido y el limite plastico, también agrega un

grupo adicional el cual corresponde a los suelos organicos.

85



La clasificacion general de este método es la siguiente: el suelo es grueso si menos del
35% de la muestra pasa el tamiz No 200, mientras tanto es fino si mas del 35 % del total de la
muestra pasa por el tamiz No 200 el mismo que puede estar compuesto de: arcillas, limos o
materia organica. A continuacion, la ilustracion No 61 muestra una tabla utilizada para la

clasificacion por este método.

Clasificacion Materiales limosos y arcillosos mas del
General Materiales granulares 35% o menos pasan la malla 200 35% pasa la malla No 200
A-1 A-2 A-7
Grupos A-3 A-4 A-5 A-6
A-l-a a-lb A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 A-7-5 | A-7-6
Anilisis por mallas. | 10 ] 50 Max
% que pasalamalla| 40 30 Max 50 Max 51 Min
No 200 | 15Max  25Max | 10Max 35Max 35Max 35Max 35Max | 36Min 36 Min | 36 Min | 36 Min | 36 Min
e dels 1L 40Max 41Min  40Max 41Min | 40Max  41Min | 40 Max | 41 Min | 41 Min
mallz 40 LP | 6Max 6 Max NP 10Max 10Max 11Min 11 Min | 10Max 10Max | 11 Min | 11 Min [ 11 Min
indice de grupo 0 0 0 0 4Max 8Max 4Max | 8Max 12 Max | 16 Max | 20 Max | 20 Max
Tipo usual de materiales | piodra Grava Arena| Arena  Arenalimosa o arcillosa, arena | Suelos limosos Suelos arcillosos
constituyentes
Comportamiento general EXELENTE A BUENO ACEPTABLE A MALO
como subbase

MNota: En la division A-7, cuando IP > 30, el grupo A-7-5. 5i el IP < 30 el grupo es A-7-6

lustracion 61: Clasificacion AASHTO Fuente: (Duque Escobar, 2003)

3.4.5.2 Sistema de clasificacion SUCS
Este sistema de clasificacion de suelos fue desarrollado por Casagrande en el afio de
1942, y revisado y modificado en el afio de 1952, este método es comunmente utilizado por
ingenieros geotécnicos para el disefio de cimentaciones, este sistema clasifica a los suelos en

dos clases:

Los suelos se grano grueso subdivididos en gravas y arenas son los que menos del 50
% pasa el tamiz No 200, los simbolos de este tipo de suelos empiezan con un prefijo el mismo

que puede ser G (grava) o S (arena).

Los suelos de grano fino con 50 % o mas del total de la muestra pasa el tamiz No 200, los
simbolos de este tipo de suelos empiezan con un prefijo M (limo orgéanico), C (arcilla

inorgénica) u O (limos y arcillas organicas), y el simbolo Pt que se utiliza para lodos, turbas y
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otro tipo de suelos organicos. Otros simbolos que se utilizan para esta clasificacion son los

siguientes:

e W= Bien graduado
e P= Mal graduado
e L= Baja plasticidad: Cuando el limite liquido es menor que 50

e H= Alta plasticidad: Cuando el limite liquido es mayor que 50

A continuacién, las ilustraciones No 62, 63, y 64 muestran las tablas utilizadas para la

clasificacion por este método.

Simbolo de

grupa Criterios
SW Menos de 5% pasa la malla No, 200; C, = Dy, /I, mayor que o 1gual a 6;
Co= (D3} [ {Dyy X Dgg) entre 1 y 3
SP Menos de 5% pasa la malla No. 200; ne cumple ambos criterios para SW
SM Mis de 12% pasa la malla No. 200; los limites de Atterberg se grafican debajo de la
linca A (figura 2.12); o indice de plasticidad menor que 4
50 Mis de 12% pasa la malla No. 200; los limites de Atterberg se grafican arriba de la
limea A (figura 2.12); indice de plasticidad mayor que 7
SC-SM Mas de 12% pasa la malla No. 200; los limites de Atterberg cien en el firea sombreada
marcada CL-ML en la figura 2.12
SW.SM Porcentaje que pasa la malla No. 200 estd entre 5 v 12; cumple los criterios para SW y SM
SW-SC Porcentaje que pasa la malla Mo, 200 estd entre 5 ¥ 12; cumple los criterios para 3W y 5C
SP-SM Porcentaje que pasa la malla Mo. 200 esta entre 5 y 12; cumple los criterios para SPy SM
SPsC Porcentaje que pasa la malla No. 200 estd entre 5 y 12; cumple los eriterios para SP vy SC
llustracion 62: Simbolos de grupo para suelos arenosos Fuente: (Braja M, 1985)
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Simbolo de
arupo Criterios

L Invrginico; LL < 50; PI = 7; se grafica sobre o arriba de 1a linea A (véase zona CL en
la figura 2.12)

ML Inorginico; LL < 50 £ < 4; 0 se grafice debajo de la linea A (véase la zona ML en
la figura 2.12})

oL Organico; LI — seco en homo) /(L4 = sin secar) < 0,75, LL < 50 (véase zona OL en
la figura 2.12)

CH Inorganico; LL = 50; Pl se grafica sobre o arriba de la linea A (véase la zona CH en la figura 2.12)

MH Inorginico; LL = 50; P se grafica debajo de la linea 4 (véase la zona MH en la figura 2.12)

OH Orgidnico; LL — seco en homo) J{LL — sin secar) ; < 0,73, LL = 30 (véase zona OH cn la
figura 2.12)

CL-ML Inosginien; se grafica en la zona sombresda en la figura 2,12

Pt Tuwrba, lodos y otros sueles altamente orgdnicos
lHustracion 63: Simbolos de grupo para suelos limosos y arcillosos Fuente: (Braja M, 1985)
Simbolo de grupo Criterios
GW Menos de 5% pasa la malla No. 200; C, = Dy, /D, mayor que o igual que 4;
C.=(Dy )/ (Dyy X Dgy)entre 1y 3
GP Menos de 5% pasa la malla No. 200; no cumple ambos criterios para GW
GM Mas de 12% pasa la malla No. 200; los limites de Atterberg se grafican debajo de la linea 4

(figura 2,12} o ¢l indice de plasticidad menor que 4

GC Mis de 12% pasa la malla No. 200; los limites de Atterberg se grafican debajo de la linea A
(figura 2.12); indice de plasticidad mayor que 7

GC-GM Mas de 12% pasa la malla No. 200; los limites de Atterberg caen en el area sombreada
marcada CL-ML en la figura 2.12

GW-GM  El porcentaje que pasa la malla No. 200 estd entre 5 y 12; cumple los criterios para GW y GM

GW-GC El porcentaje que pasa la malla No. 200 estd entre 5 y 12; cumple los criterios para GW y GC

GP-GM El porcentaje que pasa la malla No. 200 estd entre 5 y 12; cumple los criterios para GP y GM

GP-GC El porcentaje que pasa la malla No. 200 estd entre 5 y 12; cumple los criterios para GP y GC

lustracion 64: Simbolos de grupo para suelos tipo grava Fuente: (Braja M, 1985)

A continuacion, la tabla No 16 expone la clasificacion de los suelos en el campus

Miracielos — Ricaurte.
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Muestra Método AASHTO Método SUCS

Nomenclatura Descripcion Nomenclatura Descripcion

Suelo Arcilloso Arcilla media
1 A-7-6 (6) CL
(Pobre a malo) plasticidad

Suelo Arcilloso
2 A-7-6 (3) SC Arena arcillosa
(Pobre a malo)

Suelo Arcilloso Arcilla alta

3 A-7-6 (19) CH
(Pobre a malo) plasticidad
Arcilla alta

Suelo Arcilloso
4 A-7-6 (14) CH plasticidad
(Pobre a malo)
arenosa

Arcilla alta
Suelo Arcilloso
5 A-7-6 (12) CH plasticidad
(Pobre a malo)
arenosa

Tabla 16: Clasificacion de los suelos en el campus Miracielos — Ricaurte Fuente: Los Autores

3.4.6 Expansividad

Para determinar el grado de expansividad de una arcilla se debe realizar ensayos de
laboratorio tales como: limites de Atterberg, granulometrias por sedimentacién, el ensayo de
lambe y el edometro. En nuestro caso se determind la expansividad de las arcillas basandose
en los resultados obtenidos a través de los limites de Atterberg y el porcentaje de finos obtenido
del ensayo granulométrico, sin embargo, se recomienda realizar los otros ensayos mencionados
anteriormente para obtener un mejor resultado. A continuacion, la tabla No 17 expone los

grados de expansividad de las arcillas.
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GRADO DE EXPANSIVIDAD Y VALORES MEDIOS DE PARAMETROS

GEOTECNICOS

Expansivida Limite indice Presibn de  Hinchamiento
Grado % finos

d liquido lambe  hinchamiento libre
I Baja <30 <35 <80 <25 <1
] Bajaa Media 30 - 60 35-50 80 - 150 25-125 1-4.
] Mediaa Alta 60 - 95 50-65 150 -230 125 - 300 4 - 10.
v Muy Alta > 05 > 65 > 230 > 300 >10

Tabla 17: Grados de expansividad de las arcillas Fuente: (geologia, s.f.)

A continuacion, la tabla No 18 expone el grado de expansividad de las arcillas presentes

en el campus Miracielos — Ricaurte.

Expansividad

Limite Liquido
Muestras Finos (%) Grado
(LL%)
1 43 88 Media a Alta
2 44 46 Baja a Media
3 65 88 Media a Alta
4 55.1 68 Media a Alta
5 60 67 Media a Alta

Tabla 18: Grado de expansividad de las arcillas en el campus Miracielos — Ricaurte  Fuente: Los Autores

3.4.7 Ensayo de corte directo (ASTM D 3080, AASHTO T 236 — 03)
El objetivo del ensayo de corte directo es determinar la resistencia de una muestra de

suelo, cuando a la misma se le aplican cargas simulando a las que estaria expuesto el suelo por
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una cimentacién de una estructura ; este ensayo consiste en colocar un espécimen en una caja
de forma cuadrangular de acero inoxidable la misma que esté dividida en dos mitades y cuando
se le coloca la muestra del suelo se le ajusta con tornillos de seguridad, ya que cuando se coloca
esta muestra en el aparato de corte este simula cargas horizontales y normales al plano de

movimiento las mismas que hacen que se deslice una porcidn de suelo respecto a otra.

La informacion que nos proporciona el ensayo permite determinar una gréfica en la
misma que con la tension de corte en el eje de las ordenadas, y el esfuerzo normal en el eje de
las abscisas. El intercepto de esta linea con el eje de las ordenadas es la cohesion (c), y el angulo
que forma dicha recta con el eje de las abscisas es el angulo de friccion del suelo (@). A
continuacion, en la ilustracién No 65 se puede observar este procedimiento para encontrar la

cohesion y el &ngulo de friccion del suelo.

T F

lustracién 65: Interpretacion de la cohesion y el angulo de friccion Fuente: www.studocu.com

En este proyecto de investigacion se realizaron dos ensayos de corte directo, en la
calicata 2 y en la calicata 3, extrayendo las muestras de forma inalterada mediante los anillos
de corte, estas muestras se colocaron en fundas para que su humedad se mantuviese hasta el
momento de realizar los ensayos, los mismos que posteriormente fueron colocados en la
maquina de corte para su analisis. A continuacion, las ilustraciones No 66 y 67 exponen la

realizacion del ensayo de corte directo.
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lustracién 66: Toma de muestras para ensayo de corte directo calicata2  Fuente: Los Autores

llustracion 67: Realizacion del ensayo de corte directo calicata3 ~ Fuente: Los Autores

Luego de realizar los respectivos calculos para la determinacion de los puntos en la
gréafica esfuerzo normal — esfuerzo cortante, se obtuvo la gréafica que se expone a

continuacidn en la llustracion No 68 y No 69.

92



CALICATA 2 MUESTRA 3
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ESFUERZO NORMAL kg/cm?

lustracion 68:Angulo de friccion y cohesion de la muestra 3 Fuente: Los Autores

CALICATA 3 MUESTRA 5
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lustracion 69: Angulo de friccidn y cohesion de la muestra 5 Fuente: Los Autores

A continuacion, la tabla No 19 expone los resultados obtenidos del ensayo de corte

directo de los dos puntos de estudio antes mencionados.
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Resultados ensayo corte directo

Profundidad Angulode  Cohesion

Punto de de friccion ©
estudio extraccion (@)
de muestra
2 2 metros 8o 0.8 Kg/cm”2
3 2.3 metros 18 - 0.36 Kg/cm”2
Tabla 19: Resultados ensayo de corte directo campus Miracielos — Ricaurte Fuente: Los Autores

3.4.8 Ensayo triaxial (ASTM D 2850)

El ensayo triaxial es uno de los métodos mas seguros para determinar la resistencia al
cortante de una muestra de suelo, una de las principales caracteristicas que hacen de este ensayo
muy satisfactorio es que se puede controlar las tensiones principales, la presion y el drenaje, es

decir asume al suelo en su comportamiento basico.

El ensayo triaxial consiste primeramente en obtener una muestra de suelo a una
profundidad en la que se considere que se va a realizar una cimentacion, dicha muestra debera
ser inalterada y posteriormente labrada con el fin de lograr una relacion altura — diametro de

dos. A continuacion, en la ilustracion No 70 se expone este procedimiento.

lustracion 70: Preparacion de la muestra para ensayo triaxial ~ Fuente: Los Autores
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Posteriormente cuando la muestra esté lista, esta es revestida con una membrana de
latex para introducir en una cdmara a presion para por medio de unos discos porosos donde se
coloca lamisma 'y a su vez estos conectandose al sistema de drenaje del equipo saturar o drenar
el espécimen, el ensayo consiste en llenar la cAmara con agua, la misma que genera una presion
hidrostatica y produce esfuerzos principales sobre la muestra en todas sus direcciones, tanto

lateral como axialmente. Existen tres tipos de pruebas triaxiales:

e Prueba con consolidacion y con drenaje (CD)
e Prueba con consolidacion y sin drenaje (CU)

e Prueba sin consolidacion y sin drenaje (UU)

En este proyecto de investigacion se realizé la prueba sin consolidacion y sin drenaje
debido a que este ensayo se realiza generalmente sobre suelos arcillosos, en este ensayo no se
permite en ninguna etapa la consolidacion de la muestra, en primer lugar, a la muestra de suelo
se le emplea la presidn hidrostatica con la ayuda del agua y luego de inmediato se le aplica la

carga axial.

“La envolvente de falla para los criterios de Mohr del esfuerzo total se convierte en una
linea horizontal, con la condicion que el a&ngulo de friccidn sea cero y la tension de corte igual
a Cu, siendo Cu la resistencia al cortante no drenada” (Salas, 2011) A continuacion la

ilustracion No 71 expone la grafica del ensayo triaxial en el campus Miracielos — Ricaurte.
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llustracion 71: Grafica ensayo triaxial campus Miracielos — Ricaurte Fuente: Los Autores

A continuacion, la tabla No 20 expone los resultados obtenidos del ensayo triaxial de

la calicata 2 en el campus Miracielos — Ricaurte.

Resultados ensayo triaxial

Profundidad Angulode  Cohesion

Punto de de friccion ©)
estudio  extraccion (D)
de muestra
2 2 metros 70 1.25 Kg/cm”2
Tabla 20: Resultados ensayo de triaxial campus Miracielos — Ricaurte Fuente: Los Autores

A continuacion, la tabla No 21 expone los ensayos de laboratorio realizados en este

proyecto de investigacion con su respectiva normativa.
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Ensayo

Norma Utilizada

Contenido de humedad natural del suelo

ASTM D-2216. Métodos de prueba

estandar para la determinacién en

laboratorio del contenido de agua

(humedad) del suelo y la roca en mas

Granulometria.

ASTM C-136-01. Método estandar de

ensayo para analisis por tamizado de

agregados fino y grueso.

Limites de Atterberg.

ASTM D4318-84. INEN 691 y 692-
Método Estandar de Ensayos para: limite
liquido, limite pléstico e indice de

plasticidad de suelos

Clasificacion del Suelo.

ASTM D-3282; Método AASTHO

M145; ASTM D-2487; Método SUCS;
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NTE INEN-ISO 14688-1; NTE INEN-

ISO 14688-2

ASTM D 3080 - 98; AASHTO T 236 —
03. Método de prueba estandar para la
prueba de corte directo de suelos en

Corte Directo. condiciones de drenaje consolidado

ASTM D 2850: Suelos cohesivos.
Triaxial UU Determinacion de la resistencia. Método

de comprension triaxial

Tabla 21: Ensayos de laboratorio con normativas Fuente: Los Autores

3.5 DETERMINACION DE PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO

(CAPACIDAD DE CARGA)

3.5.1 Cimentacion:

La cimentacion es la parte mas baja de la estructura; son elementos estructurales cuya
mision es transmitir las cargas que llegan de la superestructura al suelo sobre el que esta
reposando, una cimentacion bien disefiada es la que transmite las cargas al suelo sin
sobrecargarlo; para definir cualquier tipo de cimentacion existen dos caracteristicas

fundamentales:

1. Todas las cimentaciones tienen una base contacto con el suelo.
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2. Todas las cimentaciones unen la base de la misma con la superestructura mediante

el fuste o plinto.

Dependiendo del tipo de suelo y estructura existen dos tipos de cimentaciones, que

segun la NEC-SE-GC, en el numeral (6.1.2) se denominan por la siguiente relacion:

%f <4 Cimentacion superficial
%f >4 Cimentacion Profunda
Donde:

Df = Profundidad de desplante.
B = Ancho de la cimentacion.

3.5.1.1 Profundidad de cimentaciones
La estructura de la cimentacion debe colocarse adecuadamente con respecto a la
influencia de los agentes exteriores para evitar alguna alteracion en su comportamiento. No se
cimentard sobre suelo organico, tierra vegetal o desmonte, todos estos materiales no son
adecuados y deben ser retirados totalmente hasta encontrar suelo firme y que cumpla con los

requerimientos adecuados segun nuestra norma de la construccion.

La profundidad minima de cimentacion serd de 0.8 m - 1.00m, en el apartado (4.4) de
la NEC — SE —-VIVIENDA, aunque existen casos en que se llega a 1.5 metros o mas. Por esta
razon que en este trabajo se asume diferentes profundidades de cimentacion empezando desde
1 metro hasta los 2.50 metros y diferentes dimensiones de zapatas aisladas cuadrangulares, con
el fin que el ingeniero estructural decida de la manera mas adecuada y eficaz el tipo y
profundidad de dicha cimentacion. Tomando en cuenta también la carga maxima y

asentamientos inmediatos que se calcula en este trabajo.
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3.5.2 La capacidad de carga:

La capacidad de carga se considera aquella presion que puede soportar un suelo,
posterior a la cual se pueden generar asentamientos excesivos hasta la falla por corte del suelo,
estd en funcion de la resistencia al corte, su compresibilidad, tipo y profundidad de la
cimentacion a ser construida y factores introducidos por la edificacion y el funcionamiento de

las estructuras.

3.5.3 Teoria de Karl Terzaghi:

Terzagui invento uno teoria para calcular la capacidad ultima de carga de un suelo
considerando que la cimentacion transmite al terreno una sobrecarga (q) la cual actta en el
plano horizontal en el contacto suelo-estructura. Esta sobrecarga (q) estd en funcion de la

profundidad de la cimentacion (Df) y el peso especifico o densidad del material (y).
Para una cimentacion cuadrada la expresion es la siguiente:
q, = 1.3¢'N,. + qN, + 0.4yBN,
Donde:
¢’ = cohesion.
g = esfuerzo efectivo al nivel del fondo de la cimentacion = y*Df.
y = peso especifico del suelo.
B = ancho de la cimentacion (en el caso de cimentacion circular, el diametro).

Nc, Ng, Ny = factores de capacidad de carga que dependen Gnicamente del angulo de friccion

(D).

En la ilustracion No 72 se muestra los valores de los factores de forma en funcion de

los diferentes angulos de friccion.
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3.5.3.1 Factores de capacidad de carga de Terzaghi

L '
(grad) N Ny N (grad) N Ny NE,
0 5.70 1.00 0.00 26 27.09 14.21 9.84
1 .00 1.10 0.01 27 20.24 15.90 11.a0
2 6.30 1.22 0.04 28 3L.61 17.81 13.70
3 6.62 1.35 0.06 29 34.24 19.98 16.18
4 6.97 1.49 0.10 30 37.16 2246 19.13
3 7.34 l.64 0.14 31 40.41 25.28 22.65
6 1.73 1.81 0.20 32 44.04 28.52 26.87
T 8.15 2.00 0.27 i3 48.00 3223 31.94
8 8.600 2.21 0.35 34 52.64 36.50 3804
9 9.09 2.44 0.44 35 57.75 41.44 45.41
10 9.61 2.69 0.56 36 63.53 47.16 54.36
11 10.16 2.98 0.69 37 70.01 53.80 65.27
12 10.76 3.29 0.85 38 77.50 61.55 T8.61
13 11.41 3.63 1.04 39 85.97 T70.61 95.03
14 12.11 4.02 1.26 40 95.66 81.27 115.31
15 12.86 4.45 1.52 41 106.81 93.85 140.51
16 13.68 4.92 1.82 42 119.67 108.75 171.99
17 14.60 5.45 2.18 43 134.58 126.50 211.56
18 15.12 .04 2.59 4= 151.95 147.74 261.60
19 16.56 6.70 3.07 45 172.28 173.28 325.34
20 17.69 7.44 3.64 46 196.22 204.19 407.11
21 18.92 8.26 4.31 47 224.55 241.80 512.84
22 20.27 9.19 5.09 48 258.28 28785 650.67
23 21.75 10.23 6.00 49 298.71 344.63 831.99
24 2336 11.40 7.08 50 347.50 415.14 1072.80
25 25.13 12.72 8.34

lustracion No 72: Factores de capacidad de carga Nc, Nq, Ny. Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica “Braja”

3.5.4 Teoria de Meyerhof:

La ecuacion presentada anteriormente no soluciona las complicaciones para
cimentaciones rectangulares y no se considera la resistencia cortante a lo largo de la superficie
de falla en el suelo arriba del fondo de la cimentacion, otro aspecto que no se considera es la
posibilidad de que la carga esté inclinada. Meyerhof propuso una expresion en la cual se

considera todos los aspectos que pueden intervenir en una cimentacion.

La capacidad tltima de carga de un suelo esta dada por la siguiente expresion:
, 1
qu = C Nchchchi + quFququqi + E yBNyFysFdeyi

Donde:
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¢’ = cohesion

g = esfuerzo efectivo al nivel del fondo de la cimentacion = y-Df

y = peso especifico del suelo

B = ancho de la cimentacidn (en el caso de cimentacion circular, el diametro)

Nc, Ng, Ny = factores de capacidad de carga que dependen Gnicamente del angulo de friccion

(D).

Fes, Fgs, Fy = factores de forma

Fed, Fqd, Fyd = factores de profundidad

Fci, Fqi, Fyi = factores de inclinacion de carga

En la ilustracion No 73 se muestra los valores de los factores de forma en funcion de

los diferentes angulos de friccion.
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3.5.4.1 Factores de capacidad de carga de Meyerhof

&' N A N, &' N, N, N,
0 5.14 1.00 0.00 23 18.05 8.66 8.20
1 5.38 1.09 0.07 24 19.32 9.60 9.44
2 5.63 1.20 0.15 25 20.72 10.66 10.88
3 5.90 1.31 0.24 26 22.25 11.85 12.54
4 6.19 1.43 0.34 27 23.94 13.20 14.47
5 6.49 1.57 0.45 28 25.80 14.72 16.72
6 6.81 1.72 0.57 29 27.86 16.44 19.34
7 7.16 1.88 0.71 30 30.14 18.40 22.40
8 7.53 2.06 0.86 31 32.67 20.63 25.99
9 7.92 2.25 1.03 32 35.49 23.18 30.22
10 8.35 2.47 1.22 33 38.64 26.09 35.19
1 8.80 2.71 144 34 42.16 29.44 41.06
12 9.28 2.97 1.69 35 46.12 33.30 48.03
13 9.81 3.26 1.97 36 50.59 37.75 56.31
14 10.37 3.59 2.29 37 55.63 42.92 66.19
15 10.98 3.94 2.65 38 61.35 48.93 78.03
16 11.63 4.34 3.06 39 67.87 55.96 92.25
17 12.34 4.77 3.53 40 75.31 64.20 109.41
18 13.10 5.26 4.07 41 83.86 73.90 130.22
19 13.93 5.80 4.68 42 93.71 85.38 155.55
20 14.83 6.40 5.39 43 105.11 99.02 186.54
21 15.82 7.07 6.20 44 118.37 115.31 224.64
22 16.88 7.82 7.13 45 133.88 134.88 271.76

lustracion No 73: Factores de capacidad de carga Nc, Nq, Ny. Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica “Braja”

3.5.4.2 Factores de forma:

=

q

B
FCS=1+Z*E

E

B
q5=1+z*tagd>

B
Frs=1-04x7

3.5.4.3 Factores de profundidad:
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sil<1 Feg=1+04 2

F,

D
qd=1+2*tagd)*(1—send))2*7f

14

siZs Fea=1+04+tag™ ()

B B

F,

D
qa =1+ 2xtag® * (1 — sen®)? * tag™* (—f)

B

F]/d:1

3.5.4.4 Factores de inclinacion de carga:

1—p°

Fei = Foi = ( 90° )
BO
Fu=(1-5)

3.5.5 Factor de seguridad:

La capacidad admisible de carga es aquella que se calcula para el caso mas desfavorable
en la interaccion suelo-estructura, y es igual a la capacidad dltima de carga dividida para un
factor de seguridad (Fs). Este factor de seguridad esta en funcién de la normativa vigente, que

a su vez lo considera en funcion de la importancia y magnitud de la obra.

_
Qaam Fs
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En el numeral 6.2 de la NEC-SE-CM se muestra una tabla de los factores de seguridad
segun el método utilizado bajo criterios de resistencia al corte, y podrian ser utilizados como

minimos los siguientes factores de seguridad que se exponen en la tabla No 22:

FACTORES DE SEGURIDAD INDIRECTOS

MINIMOS
) F.S.I.M.
CONDICION
ADMISIBLE

Carga Muerta + Carga Viva Normal 3.0
Carga Muerta + Carga Viva Maxima 2.5

Carga Muerta + Carga Viva Normal +
1.5

Sismo de Disefio pseudo estatico

Tabla 22: Factores de seguridad indirectos minimos . Fuente: NEC-SE-GC
3.5.6 Asentamientos

El asentamiento total de una cimentacion consta de dos tipos: un asentamiento
inmediato o elastico y un asentamiento por consolidacion. En este trabajo se calcula los
asentamientos inmediatos y no los de consolidacién por las circunstancias y el tiempo en el que

estamos pasando no nos permiten realizar los ensayos y practicas pertinentes para dicho caso.

En la ilustracion No 74 se muestra una cimentacion superficial cargada con una fuerza
neta por area unitaria igual a g,. Sean la relacion de Poisson (1) y el mddulo de elasticidad (E)

del suelo soportante.
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Cimentacion

B XL
- —
b T -F
) i e A
/ B 8 :-/
Asentamiento Asentamiento
de cimentacion de cimentacion

rigida flexible

‘., =relacion de Poisson
¢ -E;.=mddulo de elasticidad

8

llustracion No 74: Asentamiento elastico de cimentaciones flexible y rigida. Fuente: Fundamentos de la Ingenieria
Geotécnica (Braja)

Teoricamente, si Df (profundidad a la cual esta cimentada la zapata )=0, H (profundidad
desde la base de la zapata hasta la roca )=, y la cimentacion es perfectamente flexible de

acuerdo con Harr (1996), el asentamiento se expresa como:

Esquina de la cimentacion flexible:

Bq, a
S, = 1—pd)=
e ES ( us) 2
Centro de la cimentacion flexible:
Bq,
S

Los valores de o para varias razones longitud a ancho (L/B) se muestra en la ilustracion No 75.
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3.0

2.5 s —
a
3 / — B )
Al B
. //
¥ L5 -
// Para cimentacion circular
/ a=1
Lop> & pom = 0.85
a, = 0.88
0.5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L/B

llustracion No 75: Valores de o, a,,om, a,, Fuente: Fundamentos de la Ingenieria Geotécnica (Braja)

El asentamiento inmediato promedio para una cimentacion flexible se expresa como:

Bq,

S =
e ES

(1 - ug)aprom

Sin embrago si la cimentacion mostrada en la figura anterior es rigida, el asentamiento

inmediato sera diferente y se expresa como:

_ Bq,

S
e ES

(1 - M?)ar

Las ecuaciones anteriores para el asentamiento inmediato se obtuvieron integrando la
deformacion unitaria a varias profundidades debajo las cimentaciones para limites de z=0 a z=
0. Si un estrato incompresible de roca estd localizado a una profundidad limitada, el
asentamiento real puede ser menor que el calculado con las ecuaciones anteriores. Sin embargo,
si la profundidad H en la ilustracion 74 es mayor que aproximadamente 2B a 3B, el
asentamiento real no cambiara considerablemente. Note también que a mayor empotramiento

Df, menor sera el asentamiento eléstico total. (Braja M, 1985)
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Las ecuaciones para calcular el asentamiento inmediato contienen parametros elasticos
E; y us. Si no se dispone de los resultados de pruebas de laboratorio para esos parametros,

debera hacerse ciertas suposiciones realistas para estos valores.

La ilustracion No 76 muestra el rango aproximado de los parametros eléasticos para varios

suelos.

Médulo de elasticidad, E;

Tipo de suelo (MN/m?) Razoén de Poisson, p.
Arena suelta 10-25 0.20-0.40
Arena de compacidad media 15-30 0.25-0.40
Arena densa 35-55 0.30-0.45
Arena limosa 10-20 0.20 -0.40
Arena y grava 70-170 0.15-0.35
Arcilla blanda 420

Arcilla media 20-40 0.20 -0.50
Arcilla dura 40-100

llustracion No 76: Parametros elasticos de varios suelos. Fuente: Fundamentos de la Ingenieria Geotécnica (Braja)

Nota: Para la realizacion del célculo de los asentamientos de nuestro campo de estudio se

tomaron los siguientes valores de los parametros elasticos:

E;= 305.915 kg/cm?

us=0.35

Los valores de o se obtienen de Ila ilustracion No 76 mostrada anteriormente.

3.5.7 Determinacion de la capacidad portante en el campus Miracielos - Ricaurte

3.5.7.1 Punto 2 (Muestra 3) — Corte Directo

DATOS:
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Descripcion del suelo: Arcilla de alta plasticidad (CH)
Angulo de friccion interna= ®= 8°
Cohesion= c'= 0.8 kg/cm?
Peso especifico natural= y= 0.00213 kg/cm?
SOLUCION:
ECUACION DE TERZAGHI:
qy = 1.3c'N. + qN; + 0.4yBN,

FACTORES DE CARGA

_
Qadam Fs

- Datos obtenidos con Df = 1.00 metro

ZAPATAS CUADRADAS (Terzaghi)

Carga
Prof. (Df) Ancho (B) Largo (L) qadm’ Asentamiento
Maxima
(cm) (cm) (cm) (kg/cm?) (mm)
(kg)
100 100 100 2.78 27812 7.18
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100 110 110 2.78 33683 7.91

100 120 120 2.79 40120 8.63
100 130 130 2.79 47127 9.36
100 140 140 2.79 54704 10.09
100 150 150 2.79 62853 10.82
100 160 160 2.80 71575 11.55
100 170 170 2.80 80873 12.28
100 180 180 2.80 90746 13.01
100 190 190 2.80 101197 13.75

Tabla 23: Zapatas cuadradas Df=1 m (Terzaghi - muestra 3) Fuente: Los Autores

- Datos obtenidos con Df = 1.50 metros

ZAPATAS CUADRADAS (Terzaghi)

Carga
Prof. (Df) Ancho (B) Largo (L) qadm’ Asentamiento
Maxima
(cm) (cm) (cm) (kg/cm2) (mm)
(kg)
150 100 100 2.85 28544 7.37
150 110 110 2.86 34568 8.11
150 120 120 2.86 41174 8.86
150 130 130 2.86 48364 9.60
150 140 140 2.86 56139 10.35
150 150 150 2.87 64500 11.10
150 160 160 2.87 73449 11.85
150 170 170 2.87 82988 12.60
150 180 180 2.87 93118 13.36
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150 190 190 2.88 103840 14.11

Tabla 24: Zapatas cuadradas Df=1.5 m (Terzaghi - muestra 3) Fuente: Los Autores

- Datos obtenidos con Df = 2.00 metros

ZAPATAS CUADRADAS (Terzaghi)

Carga
Prof. (Df) Ancho (B) Largo (L) qadm’ Asentamiento
Maxima
(cm) (cm) (cm) (kg/cm?) (mm)
(kg)
200 100 100 2.93 29276 7.56
200 110 110 2.93 35454 8.32
200 120 120 2.93 42228 9.08
200 130 130 2.93 49601 9.85
200 140 140 2.94 57573 10.62
200 150 150 2.94 66147 11.38
200 160 160 2.94 75323 12.15
200 170 170 2.94 85103 12.92
200 180 180 2.95 95489 13.70
200 190 190 2.95 106482 14.47

Tabla 25: Zapatas cuadradas Df=2 m (Terzaghi - muestra 3) Fuente: Los Autores

- Datos obtenidos con Df = 2.50 metros

ZAPATAS CUADRADAS (Terzaghi)

Carga
Prof. (Df) Ancho (B) Largo (L) qadm’ Asentamiento
Maxima
(cm) (cm) (cm) (kg/cm?) (mm)
(ka)
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250 100 100 3.00 30008 7.75

250 110 110 3.00 36340 8.53

250 120 120 3.01 43283 9.31

250 130 130 3.01 50838 10.10
250 140 140 3.01 59008 10.88
250 150 150 3.01 67794 11.67
250 160 160 3.02 77197 12.46
250 170 170 3.02 87219 13.24
250 180 180 3.02 97861 14.04
250 190 190 3.02 109125 14.83

Tabla 26: Zapatas cuadradas Df=2.5 m (Terzaghi - muestra 3) Fuente: Los Autores

- Datos obtenidos con Df = 3.00 metros

ZAPATAS CUADRADAS (Terzaghi)

Carga
Prof. (Df) Ancho (B) Largo (L) qadm’ Asentamiento
Maxima
(cm) (cm) (cm) (kg/cm2) (mm)
(kg)
300 100 100 3.07 30740 7.94
300 110 110 3.08 37225 8.74
300 120 120 3.08 44337 9.54
300 130 130 3.08 52075 10.34
300 140 140 3.08 60443 11.15
300 150 150 3.09 69441 11.95
300 160 160 3.09 79071 12.76
300 170 170 3.09 89334 13.57
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300 180 180 3.09 100233 14.38

300 190 190 3.10 111767 15.19

Tabla 27: Zapatas cuadradas Df =3 m (Terzaghi - muestra 3) Fuente: Los Autores

SOLUCION:

ECUACION DE MEYERHOF

, 1
Qu = € NeFegFeqFei + qNGF, quF i+§ yBNyFysFyd

q'qs q Fyi

FACTORES DE CARGA

N, =753
N, = 2.06
N, = 0.86

FACTORES DE

FORMA
Fcs 1.27
Fgs 1.14
Fys 0.60

Tabla 28: Factores de forma (Meyerhof — Muestra 3)  Fuente: Los Autores

FACTORES DE PROFUNDIDAD

si2l<1 si2>1
Df/B 1.01
Fcd 1.40 Fcd 1.01
Fqd 1.21 Fqd 1.00
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Fyd 1.00 Fyd 1.00

Tabla 29: Factores de profundidad (Meyerhof — Muestra 3)  Fuente: Los Autores

FACTORES DE

INCLINACION
Fci 1.00
Fqi 1.00
Fyi 1.00

Tabla 30: Factores de inclinacion (Meyerhof — Muestra3)  Fuente: Los Autores

_ T
Qaam Fs
F, = 3.00

- Datos obtenidos con Df = 1.00 metro

ZAPATAS CUADRADAS (Meyerhof)

Carga
Prof. (Df) Ancho (B) Largo(L) qadm’ Asentamiento
Maxima
(cm) (cm) (cm) (kg/cm?) (mm)
(kg)
100 100 100 2.90 29015 7.49
100 110 110 2.90 35127 8.24
100 120 120 2.90 41826 9.00
100 130 130 2.91 49113 9.75
100 140 140 2.91 56989 10.51
100 150 150 291 65456 11.27
100 160 160 291 74513 12.02
100 170 170 291 84162 12.78
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100 180 180 291 94405 13.54

100 190 190 2.92 105240 14.30

Tabla 31: Zapatas cuadradas Df =1 m (Meyerhof - muestra 3) Fuente: Los Autores

- Datos obtenidos con Df = 1.50 metros

ZAPATAS CUADRADAS (Meyerhof)

Carga
Prof. (Df) Ancho (B) Largo(L) qadm’ Asentamiento
Maxima
(cm) (cm) (cm) (kg/cm?) (mm)
(kg)
150 100 100 3.00 29977 7.74
150 110 110 3.00 36291 8.52
150 120 120 3.00 43211 9.30
150 130 130 3.00 50739 10.08
150 140 140 3.00 58875 10.86
150 150 150 3.01 67621 11.64
150 160 160 3.01 76977 12.42
150 170 170 3.01 86944 13.20
150 180 180 3.01 97523 13.99
150 190 190 3.01 108715 14.77

Tabla 32: Zapatas cuadradas Df =1.5 m (Meyerhof - muestra 3) Fuente: Los Autores
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- Datos obtenidos con Df = 2.00 metros

ZAPATAS CUADRADAS (Meyerhof)

Carga
Prof. (Df) Ancho (B) Largo(L) qadm’ Asentamiento
Maxima
(cm) (cm) (cm) (kg/cm?) (mm)
(kg)
200 100 100 3.09 30943 7.99
200 110 110 3.10 37459 8.79
200 120 120 3.10 44602 9.60
200 130 130 3.10 52371 10.40
200 140 140 3.10 60768 11.21
200 150 150 3.10 69793 12.01
200 160 160 3.10 79448 12.82
200 170 170 3.10 89734 13.63
200 180 180 3.11 100651 14.44
200 190 190 3.11 112200 15.25

Tabla 33: Zapatas cuadradas Df =2 m (Meyerhof - muestra 3)

- Datos obtenidos con Df = 2.50 metros

Fuente: Los Autores

ZAPATAS CUADRADAS (Meyerhof)

Carga
Prof. (Df) Ancho (B) Largo(L) qadm’ Asentamiento
Maxima
(cm) (cm) (cm) (kg/cm?) (mm)
(kg)
250 100 100 3.19 31911 8.24
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250 110 110 3.19 38631 9.07

250 120 120 3.19 45996 9.90

250 130 130 3.20 54008 10.73
250 140 140 3.20 62666 11.56
250 150 150 3.20 71973 12.39
250 160 160 3.20 81928 13.22
250 170 170 3.20 92533 14.05
250 180 180 3.20 103789 14.89
250 190 190 3.20 115697 15.72

Tabla 34: Zapatas cuadradas Df =2.5 m (Meyerhof - muestra 3) Fuente: Los Autores

- Datos obtenidos con Df = 3.00 metros

ZAPATAS CUADRADAS (Meyerhof)

Carga
Prof. (Df) Ancho (B) Largo(L) qadm'’ Asentamiento
Maxima
(cm) (cm) (cm) (kg/cm?) (mm)
(kg)
300 100 100 3.29 32883 8.49
300 110 110 3.29 39807 9.34
300 120 120 3.29 47396 10.20
300 130 130 3.29 55650 11.05
300 140 140 3.29 64571 11.91
300 150 150 3.30 74159 12.76
300 160 160 3.30 84415 13.62
300 170 170 3.30 95341 14.48
300 180 180 3.30 106937 15.34
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300 190 190 3.30 119204 16.20

Tabla 35: Zapatas cuadradas Df =3 m (Meyerhof - muestra 3) Fuente: Los Autores

3.5.7.2 Punto 3 (Muestra 5) — Corte Directo

DATOS:
Descripcion del suelo: Arcilla de alta plasticidad (CH)
Angulo de friccion interna= ®= 18°
Cohesion= c'= 0.36 kg/cm?
Peso especifico natural= y= 0.00197 kg/cm?
SOLUCION:
ECUACION DE TERZAGHI:
qy = 1.3c'N. + qN, + 0.4yBN,

FACTORES DE CARGA

N, =15.12
N, = 6.04
N, = 2.59

qu
Qaam = Fs
F, = 3.00
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- Datos obtenidos con Df = 1.00 metro

ZAPATAS CUADRADAS (Terzaghi)

Carga
Prof. (Df) Ancho (B) Largo(L) qadm’ Asentamiento
Maxima
(cm) (cm) (cm) (kg/cm2) (mm)
(kg)
100 100 100 2.42 24208 6.25
100 110 110 2.43 29363 6.89
100 120 120 2.43 35028 7.54
100 130 130 2.44 41209 8.18
100 140 140 2.44 47907 8.83
100 150 150 2.45 55126 9.49
100 160 160 2.46 62871 10.14
100 170 170 2.46 71145 10.80
100 180 180 2.47 79950 11.47
100 190 190 2.47 89291 12.13

Tabla 36: Zapatas cuadradas Df =1 m (Terzaghi - muestra 5) Fuente: Los Autores

- Datos obtenidos con Df = 1.50 metros

ZAPATAS CUADRADAS (Terzaghi)

Carga
Prof. (Df) Ancho (B) Largo (L) qadm’ Asentamiento
Maxima
(cm) (cm) (cm) (kg/cm2) (mm)
(kg)
150 100 100 2.59 25912 6.69
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150 110 110 2.60 31424 7.37

150 120 120 2.60 37481 8.06
150 130 130 2.61 44087 8.76
150 140 140 2.61 51245 9.45
150 150 150 2.62 58959 10.15
150 160 160 2.63 67232 10.85
150 170 170 2.63 76067 11.55
150 180 180 2.64 85469 12.26
150 190 190 2.64 95440 12.97

Tabla 37: Zapatas cuadradas Df =1.5 m (Terzaghi - muestra 5) Fuente: Los Autores

- Datos obtenidos con Df = 2.00 metros

ZAPATAS CUADRADAS (Terzaghi)

Carga
Prof. (Df) Ancho (B) Largo(L) qadm’ Asentamiento
Maxima
(cm) (cm) (cm) (kg/cm?) (mm)
(kg)
200 100 100 2.76 27615 7.13
200 110 110 2.77 33485 7.86
200 120 120 2.77 39934 8.59
200 130 130 2.78 46966 9.33
200 140 140 2.78 54584 10.07
200 150 150 2.79 62791 10.81
200 160 160 2.80 71592 11.55
200 170 170 2.80 80989 12.30
200 180 180 2.81 90987 13.05
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200 190 190 2.81 101589 13.80

Tabla 38: Zapatas cuadradas Df =2 m (Terzaghi - muestra 5) Fuente: Los Autores

- Datos obtenidos con Df = 2.50 metros

ZAPATAS CUADRADAS (Terzaghi)

Carga
Prof. (Df) Ancho (B) Largo(L) qadm’ Asentamiento
Maxima
(cm) (cm) (cm) (kg/cm2) (mm)
(ka)
250 100 100 2.93 29318 7.57
250 110 110 2.94 35546 8.34
250 120 120 2.94 42387 9.12
250 130 130 2.95 49844 9.90
250 140 140 2.96 57922 10.68
250 150 150 2.96 66624 11.47
250 160 160 2.97 75952 12.25
250 170 170 2.97 85912 13.05
250 180 180 2.98 96506 13.84
250 190 190 2.98 107737 14.64

Tabla 39: Zapatas cuadradas Df =2.5 m (Terzaghi - muestra 5) Fuente: Los Autores

- Datos obtenidos con Df = 3.00 metros

ZAPATAS CUADRADAS (Terzaghi)

Carga
Prof. (Df) Ancho (B) Largo (L) qadm’ Asentamiento
Maxima
(cm) (cm) (cm) (kg/cm?) (mm)
(kg)
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300 100 100 3.10 31022 8.01
300 110 110 3.11 37607 8.83
300 120 120 3.11 44839 9.65
300 130 130 3.12 52723 10.47
300 140 140 3.13 61260 11.30
300 150 150 3.13 70456 12.13
300 160 160 3.14 80313 12.96
300 170 170 3.14 90834 13.79
300 180 180 3.15 102024 14.63
300 190 190 3.15 113886 15.47
Tabla 40: Zapatas cuadradas Df =3 m (Terzaghi - muestra’5)  Fuente: Los Autores
SOLUCION:

ECUACION DE MEYERHOF

FACTORES DE CARGA

qu = C,Nchchchi + qNgF, quF

q-qs

N, = 13.10
N, = 5.26
N, = 4.07
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FACTORES DE

FORMA
Fcs 1.40
Fgs 1.32
Fys 0.60

Tabla 41: Factores de forma (Meyerhof - muestra 5) Fuente: Los Autores

FACTORES DE PROFUNDIDAD

siZ<q s
B B
Df/IB 1.00
Fcd 1.40 Fcd 1.01
Fqd 1.31 Fqd 1.01
Fyd 1.00 Fyd 1.00

Tabla 42: Factores de profundidad (Meyerhof - muestra 5) Fuente: Los Autores

FACTORES DE

INCLINACION
Fci 1.00
Fqi 1.00
Fyi 1.00

Tabla 43: Factores de inclinacién (Meyerhof - muestra 5) Fuente: Los Autores

_ T
Qadm Fs
F, = 3.00

Datos obtenidos con Df = 1.00 metro
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ZAPATAS CUADRADAS (Meyerhof)

Carga
Prof. (Df) Ancho (B) Largo (L) qadm’ Asentamiento
Maxima
(cm) (cm) (cm) (kg/cm?) (mm)
(kg)
100 100 100 2.87 28662 7.40
100 110 110 2.87 34725 8.15
100 120 120 2.87 41378 8.90
100 130 130 2.88 48624 9.66
100 140 140 2.88 56463 10.41
100 150 150 2.88 64900 11.17
100 160 160 2.89 73935 11.93
100 170 170 2.89 83571 12.69
100 180 180 2.90 93811 13.45
100 190 190 2.90 104655 14.22

Tabla 44: Zapatas cuadradas Df =1 m (Meyerhof - muestra 5) Fuente: Los Autores

- Datos obtenidos con Df = 1.50 metros

ZAPATAS CUADRADAS (Meyerhof)

Carga
Prof. (Df) Ancho (B) Largo(L) qadm’ Asentamiento
Maxima
(cm) (cm) (cm) (kg/cm?) (mm)
(kg)
150 100 100 3.12 31171 8.05
150 110 110 3.12 37761 8.86
150 120 120 3.12 44991 9.68
150 130 130 3.13 52863 10.50
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150 140 140 3.13 61381 11.32

150 150 150 3.14 70545 12.14
150 160 160 3.14 80358 12.97
150 170 170 3.14 90822 13.79
150 180 180 3.15 101939 14.62
150 190 190 3.15 113712 15.45

Tabla 45: Zapatas cuadradas Df =1.5 m (Meyerhof - muestra 5) Fuente: Los Autores

- Datos obtenidos con Df = 2.00 metros

ZAPATAS CUADRADAS (Meyerhof)

Carga
Prof. (Df) Ancho (B) Largo(L) qadm’ Asentamiento
Maxima
(cm) (cm) (cm) (kg/cm2) (mm)
(ka)
200 100 100 3.37 33692 8.70
200 110 110 3.37 40812 9.58
200 120 120 3.38 48622 10.46
200 130 130 3.38 57125 11.34
200 140 140 3.38 66323 12.23
200 150 150 3.39 76219 13.12
200 160 160 3.39 86813 14.01
200 170 170 3.39 98110 14.90
200 180 180 3.40 110110 15.79
200 190 190 3.40 122816 16.69

Tabla 46: Zapatas cuadradas Df =2 m (Meyerhof - muestra 5) Fuente: Los Autores

- Datos obtenidos con Df = 2.50 metros
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ZAPATAS CUADRADAS (Meyerhof)

Carga
Prof. (Df)  Ancho (B) Largo(L) gadm’ Asentamiento
Maxima
(cm) (cm) (cm) (kg/cm?) (mm)
(kg)
250 100 100 3.62 36227 9.35
250 110 110 3.63 43879 10.30
250 120 120 3.63 52272 11.25
250 130 130 3.63 61409 12.19
250 140 140 3.64 71291 13.15
250 150 150 3.64 81922 14.10
250 160 160 3.64 93302 15.05
250 170 170 3.65 105435 16.01
250 180 180 3.65 118322 16.97
250 190 190 3.66 131966 17.93

Tabla 47: Zapatas cuadradas Df =2.5 m (Meyerhof - muestra 5) Fuente: Los Autores

- Datos obtenidos con Df = 3.00 metros

ZAPATAS CUADRADAS (Meyerhof)

Carga
Prof. (Df) Ancho (B) Largo (L) qadm’ Asentamiento
Maxima
(cm) (cm) (cm) (kg/cm?) (mm)
(kg)
300 100 100 3.88 38774 10.01
300 110 110 3.88 46961 11.02
300 120 120 3.88 55940 12.03
300 130 130 3.89 65714 13.05
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300 140 140 3.89 76284 14.07
300 150 150 3.90 87653 15.09
300 160 160 3.90 99824 16.11
300 170 170 3.90 112797 17.13
300 180 180 3.91 126576 18.15
300 190 190 3.91 141162 19.18

3.5.7.3 Punto 2 (Muestra 3) - Triaxial

DATOS:

Tabla 48: Zapatas cuadradas Df =3 m (Meyerhof - muestra 5)

Descripcion del suelo: Arcilla de alta plasticidad (CH)

Angulo de friccion interna= ®= 7°

Cohesion= c'= 1.25 kg/cm?

Peso especifico natural= y= 0.00186 kg/cm?

SOLUCION:

ECUACION DE TERZAGHI:

FACTORES DE CARGA

qy = 1.3¢'N. + qN, + 0.4yBN,

N, =8.15
N, = 2.00
N, =0.27

_
Qaam Fs
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F, = 3.00

- Datos obtenidos con Df = 1.00 metro

ZAPATAS CUADRADAS (Terzaghi)

Carga
Prof. (Df) Ancho (B) Largo (L) qadm’ Asentamiento
Maxima
(cm) (cm) (cm) (kg/cm?) (mm)
(kg)
100 100 100 3.76 37553 9.69
100 110 110 3.76 45446 10.67
100 120 120 3.76 54093 11.64
100 130 130 3.76 63494 12.61
100 140 140 3.76 73650 13.58
100 150 150 3.76 84560 14.55
100 160 160 3.76 96225 15.53
100 170 170 3.76 108645 16.50
100 180 180 3.76 121822 17.47
100 190 190 3.76 135754 18.45

Tabla 49: Zapatas cuadradas Df =1 m (Terzaghi - muestra 3- Triaxial) Fuente: Los Autores

- Datos obtenidos con Df = 1.50 metros

ZAPATAS CUADRADAS (Terzaghi)

Carga
Prof. (Df) Ancho (B) Largo (L) qadm'’ Asentamiento
Maxima
(cm) (cm) (cm) (kg/cm2) (mm)
(kg)
150 100 100 3.81 38086 9.83
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150 110 110 3.81 46091 10.82

150 120 120 3.81 54861 11.80
150 130 130 3.81 64395 12.79
150 140 140 3.81 74694 13.77
150 150 150 3.81 85759 14.76
150 160 160 3.81 97589 15.75
150 170 170 3.81 110186 16.73
150 180 180 3.81 123549 17.72
150 190 190 3.81 137678 18.71

Tabla 50: Zapatas cuadradas Df =1.5 m (Terzaghi- muestra 3- Triaxial) Fuente: Los Autores

- Datos obtenidos con Df = 2.00 metros

ZAPATAS CUADRADAS (Terzaghi)

Carga
Prof. (Df) Ancho (B) Largo(L) qadm’ Asentamiento
Maxima
(cm) (cm) (cm) (kg/cm?) (mm)
(kg)
200 100 100 3.86 38619 9.97
200 110 110 3.86 46736 10.97
200 120 120 3.86 55628 11.97
200 130 130 3.86 65296 12.97
200 140 140 3.86 75739 13.97
200 150 150 3.86 86958 14.97
200 160 160 3.87 98953 15.97
200 170 170 3.87 111726 16.97
200 180 180 3.87 125275 17.97
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200 190 190 3.87 139602 18.97

Tabla 51: Zapatas cuadradas Df =2 m (Terzaghi - muestra 3- Triaxial) Fuente: Los Autores

- Datos obtenidos con Df = 2.50 metros

ZAPATAS CUADRADAS (Terzaghi)

Carga
Prof. (Df) Ancho (B) Largo (L) qadm'’ Asentamiento
Maxima
(cm) (cm) (cm) (kg/cm?) (mm)
(kg)
250 100 100 3.92 39152 10.11
250 110 110 3.92 47381 11.12
250 120 120 3.92 56396 12.13
250 130 130 3.92 66196 13.15
250 140 140 3.92 76783 14.16
250 150 150 3.92 88157 15.17
250 160 160 3.92 100318 16.19
250 170 170 3.92 113266 17.20
250 180 180 3.92 127002 18.21
250 190 190 3.92 141526 19.23

Tabla 52: Zapatas cuadradas Df =2.5 m (Terzaghi - muestra 3- Triaxial) Fuente: Los Autores

- Datos obtenidos con Df = 3.00 metros

ZAPATAS CUADRADAS (Terzaghi)

Carga
Prof. (Df) Ancho (B) Largo(L) qadm’ Asentamiento
Maxima
(cm) (cm) (cm) (kg/cm?) (mm)
(kg)
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300 100 100 3.97 39685 10.25
300 110 110 3.97 48026 11.27
300 120 120 3.97 57163 12.30
300 130 130 3.97 67097 13.32
300 140 140 3.97 77828 14.35
300 150 150 3.97 89356 15.38
300 160 160 3.97 101682 16.41
300 170 170 3.97 114806 17.43
300 180 180 3.97 128729 18.46
300 190 190 3.97 143450 19.49
Tabla 53: Zapatas cuadradas Df =3 m (Terzaghi - muestra 3- Triaxial) ~ Fuente: Los Autores
SOLUCION:

ECUACION DE MEYERHOF

FACTORES DE CARGA

, 1
qu = CNeFesFeqFei 4 quFququqi + E yBNyFysFdeyi

N, =7.17
N, = 1.88
N, = 0.71

FACTORES DE

FORMA
Fcs 1.26
Fgs 1.12
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Fys 0.60

Tabla 54: Factores de forma (Meyerhof - muestra 3- Triaxial) Fuente: Los Autores

FACTORES DE PROFUNDIDAD

siZ<q s
B B
Df/B 1.00
Fcd 1.40 Fcd 1.01
Fqd 1.19 Fqd 1.00
Fyd 1.00 Fyd 1.00

Tabla 55: Factores de profundidad (Meyerhof - muestra 3- Triaxial) Fuente: Los Autores

FACTORES DE

INCLINACION
Fei 1.00
Fqi 1.00
Fyi 1.00

Tabla 56: Factores de inclinacién (Meyerhof - muestra 3- Triaxial) ~ Fuente: Los Autores

_ T
Qadm Fs
F, = 3.00

Datos obtenidos con Df = 1.00 metro

ZAPATAS CUADRADAS (Meyerhof)
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Carga

Prof. (Df) Ancho (B) Largo (L) qadm'’ Asentamiento
Maxima
(cm) (cm) (cm) (kg/cm?) (mm)
(kg)

100 100 100 3381 38144 9.85

100 110 110 3.81 46159 10.83
100 120 120 3.82 54938 11.82
100 130 130 3.82 64482 12.81
100 140 140 3.82 74791 13.79
100 150 150 3.82 85865 14.78
100 160 160 3.82 97704 15.76
100 170 170 3.82 110309 16.75
100 180 180 3.82 123680 17.74
100 190 190 3.82 137817 18.73

Tabla 57: Zapatas cuadradas Df =1 m (Meyerhof - muestra 3- Triaxial) ~ Fuente: Los Autores

- Datos obtenidos con Df = 1.50 metros

ZAPATAS CUADRADAS (Meyerhof)

Carga
Prof. (Df) Ancho (B) Largo (L) qadm'’ Asentamiento
Maéaxima
(cm) (cm) (cm) (kg/cm?) (mm)
(kg)
150 100 100 3.89 38892 10.04
150 110 110 3.89 47063 11.05
150 120 120 3.89 56014 12.05
150 130 130 3.89 65745 13.06
150 140 140 3.89 76256 14.06
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150 150 150 3.89 87547 15.07

150 160 160 3.89 99618 16.07
150 170 170 3.89 112470 17.08
150 180 180 3.89 126102 18.09
150 190 190 3.89 140516 19.09

Tabla 58: Zapatas cuadradas Df =1.5 m (Meyerhof - muestra 3- Triaxial) Fuente: Los Autores

- Datos obtenidos con Df = 2.00 metros

ZAPATAS CUADRADAS (Meyerhof)

Carga
Prof. (Df) Ancho (B) Largo (L) qadm'’ Asentamiento
Maxima
(cm) (cm) (cm) (kg/cm?) (mm)
(kg)
200 100 100 3.96 39641 10.23
200 110 110 3.96 47970 11.26
200 120 120 3.96 57094 12.28
200 130 130 3.97 67012 13.31
200 140 140 3.97 77725 14.33
200 150 150 3.97 89233 15.36
200 160 160 3.97 101537 16.38
200 170 170 3.97 114636 17.41
200 180 180 3.97 128531 18.43
200 190 190 3.97 143222 19.46

Tabla 59: Zapatas cuadradas Df =2 m (Meyerhof - muestra 3- Triaxial) Fuente: Los Autores

- Datos obtenidos con Df = 2.50 metros
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ZAPATAS CUADRADAS (Meyerhof)

Carga
Prof. (Df) Ancho (B) Largo (L) qadm’ Asentamiento
Maxima
(cm) (cm) (cm) (kg/cm?) (mm)
(kg)
250 100 100 4.04 40393 10.43
250 110 110 4.04 48880 11.47
250 120 120 4.04 58176 12.52
250 130 130 4.04 68282 13.56
250 140 140 4.04 79198 14.60
250 150 150 4.04 90924 15.65
250 160 160 4.04 103461 16.69
250 170 170 4.04 116808 17.74
250 180 180 4.04 130966 18.78
250 190 190 4.04 145935 19.83

Tabla 60: Zapatas cuadradas Df =2.5 m (Meyerhof - muestra 3- Triaxial) Fuente: Los Autores

- Datos obtenidos con Df = 3.00 metros

ZAPATAS CUADRADAS (Meyerhof)

Carga
Prof. (Df) Ancho (B) Largo (L) qadm’ Asentamiento
Maéaxima
(cm) (cm) (cm) (kg/cm?) (mm)
(kg)
300 100 100 411 41146 10.62
300 110 110 411 49791 11.69
300 120 120 4.12 59261 12.75
300 130 130 4.12 69555 13.81
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300 140 140 4.12 80675 14.88

300 150 150 4.12 92619 15.94
300 160 160 412 105389 17.00
300 170 170 4.12 118985 18.07
300 180 180 412 133407 19.13
300 190 190 412 148655 20.20

Tabla 61: Zapatas cuadradas Df =3 m (Meyerhof - muestra 3- Triaxial) Fuente: Los Autores

3.6 LEVANTAMIENTO DE SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES

3.6.1 Objetivo de los levantamientos

El objetivo principal de los levantamientos de sondeos eléctricos verticales realizados
en el campus Miracielos — Ricaurte es conocer con mayor aproximacion posible los estratos
del lugar mediante la resistividad aparente obtenida en campo, la misma que servird para
clasificar los estratos del subsuelo y conocer qué tipo de material se tiene en el subsuelo, el
mismo que servird en un futuro para la cimentacién de las estructuras planificadas, también
este procedimiento ayudara a comprobar los datos obtenidos por medio de los métodos de

exploracion directa.

3.6.2 Levantamientos

El trabajo de campo fue realizado en marzo del presente afio a lo largo de toda la zona
de estudio, cuidando que los mismos cubran toda la superficie a ser analizada para tener un
mayor conocimiento de los estratos, durante la toma de datos se puso mucha atencién en que
no hubiese influencias externas como cables de alta tension, ductos eléctricos, o dias lluviosos,
ya que estos agentes pueden ocasionar datos erréneos en las medidas de las resistividades. A
continuacion, en la ilustracion No 77 se puede observar la disposicion de los levantamientos

dentro del campus Miracielos — Ricaurte.
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MAPA DE DISPOSICION DE
SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES
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lustracién 77: Disposicion de sondeos eléctricos verticales en el campus Miracielos — Ricaurte  Fuente: Los Autores
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La configuracion utilizada para la ejecucién de los sondeos fue la Shlumberger con un
AB/2 de 60 metros, respetando lo que dice la Norma Ecuatoriana de la construccion (NEC —
SE — GC) en la tabla 2 en la que nombra la profundidad minima de los sondeos y la cantidad
de los mismos. Los datos obtenidos en campo fueron anotados en planillas de campo las

mismas que se transcribieron a tablas tal como se observa en las tablas No 62, 63, 64, 65y 66.

SONDEO 1
Resistividad
MN/2 AB/2 (metros) K (cte)
Aparente (2)

0.5 15 6.28 0.689
0.5 2 11.78 0.326
0.5 3 27.49 0.142
0.5 4.5 62.83 0.058
0.5 7 153 0.028
0.5 10 313 0.011
0.5 12 452 0.007
0.5 15 706 0.006
0.5 18 1017 0.003

5 18 93.93 0.02
0.5 22 1520 0.003

5 22 144 0.01

5 27 221 0.01

5 32 314 0.01

5 40 495 0.001

5 48 716 0.003
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5 60 1123 0.006

Tabla 62: Datos obtenidos en campo (Sondeo 1) Fuente: Los Autores
SONDEO 2
Resistividad
MN/2 AB/2 (metros) K (cte)
Aparente (2)

0.5 15 6.28 0.866
0.5 2 11.78 0.442
0.5 3 27.49 0.172
0.5 4.5 62.83 0.067
0.5 7 153 0.024
0.5 10 313 0.008
0.5 12 452 0.005
0.5 15 706 0.001
0.5 18 1017 0.001

5 18 93.93 0.04
0.5 22 1520 0.004

5 22 144 0.01

5 27 221 0.01

5 32 314 0.01

5 40 495 0.01

5 48 716 0.01

5 60 1123 0.01

Tabla 63: Datos obtenidos en campo (Sondeo 2) Fuente: Los Autores
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SONDEO 3

Resistividad
MN/2 AB/2 (metros) K (cte)
Aparente (2)

0.5 15 6.28 1.043
0.5 2 11.78 0.558
0.5 3 27.49 0.202
0.5 45 62.83 0.076
0.5 7 153 0.02
0.5 10 313 0.005
0.5 12 452 0.003
0.5 15 706 0.001
0.5 18 1017 0.001

5 18 93.93 0.06
0.5 22 1520 0.005

5 22 144 0.01

5 27 221 0.01

5 32 314 0.01

5 40 495 0.01

) 48 716 0.01

) 60 1123 0.02

Tabla 64: Datos obtenidos en campo (Sondeo 3) Fuente: Los Autores
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SONDEO 4

Resistividad
MN/2 AB/2 (metros) K (cte)
Aparente (2)

0.5 1.5 6.28 0.98
0.5 2 11.78 0.546
0.5 3 27.49 0.272
0.5 4.5 62.83 0.122
0.5 7 153 0.047
05 10 313 0.02
0.5 12 452 0.021
0.5 15 706 0.011
0.5 18 1017 0.003

5 18 93.93 0.15
0.5 22 1520 0.009

5 22 144 0.122

5 27 221 0.074

5 32 314 0.074

5 40 495 0.059

5 48 716 0.035

5 60 1123 0.028

Tabla 65: Datos obtenidos en campo (Sondeo 4) Fuente: Los Autores
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SONDEO 5

Resistividad
MN/2 AB/2 (metros) K (cte)
Aparente (2)

0.5 1.5 6.28 0.838
0.5 2 11.78 0.45
0.5 3 27.49 0.198
05 45 62.83 0.07
0.5 7 153 0.047
05 10 313 0.026
0.5 12 452 0.018
0.5 15 706 0.02
0.5 18 1017 0.016

5 18 93.93 0.102
0.5 22 1520 0.01

5 22 144 0.076

5 27 221 0.067

5 32 314 0.048

5 40 495 0.093

5 48 716 0.032

5 60 1123 0.029

Tabla 66: Datos obtenidos en campo (Sondeo 5) Fuente: Los Autores
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SONDEO 6

Resistividad
MN/2 AB/2 (metros) K (cte)
Aparente (2)

0.5 1.5 6.28 1.004
0.5 2 11.78 0.486
0.5 3 27.49 0.202
0.5 45 62.83 0.086
0.5 7 153 0.027
0.5 10 313 0.011
0.5 12 452 0.009
0.5 15 706 0.007
0.5 18 1017 0.002

5 18 93.93 0.064
0.5 22 1520 0.001

5 22 144 0.048

5 27 221 0.035

5 32 314 0.027

5 40 495 0.02

5 48 716 0.015

5 60 1123 0.016

Tabla 67: Datos obtenidos en campo (Sondeo 6)

Fuente: Los Autores

A continuacion, las ilustraciones No 78, 79 y 80 exponen algunos de los sondeos

realizados en el campus Miracielos — Ricaurte.
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llustracion 80: Levantamiento de SEV 3 Fuente: Los Autores
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CAPITULO 4: ANALISIS, INTERPRETACION Y COMPARACION DE

RESULTADOS

4.1 ANALISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS DE LOS SONDEOS ELECTRICOS

VERTICALES
4.1.1 Obtencion de resultados

Par analizar los datos obtenidos en campo de los sondeos eléctricos verticales (SEV),
se procedio, mediante una hoja de célculo en Excel y el programa WinSev a encontrar la
resistividad real de los estratos en el campus Miracielos — Ricaurte. A continuacion, se exponen

las ecuaciones que se utilizaron para el calculo de dicha resistividad real.

- = Dato (mediante la disposicion de los electrodos)

> = Diferentes aberturas de colocacion de electrodos

Restividad Aparente () = medida en campo
Intensidad (I) = Intensidad con la que trabaja el equipo
Constante K = Depende de la disposicion de electrodos

DeltaV = Intensidad * Resistividad Aparente

Resistividad Real = K * Resistividad Aparente

A continuacion, las ilustraciones No 81, 82, 83, 84, 85, y 86 exponen los resultados de

esta aplicacion de formulas por el programa WinSev de cada uno de los sondeos realizados en

el campus Miracielos — Ricaurte.
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Bilog |  SEVmodel |  FinBlog |  BilogSewp | Profledata | SEVProfie

- —Data
Mz | AB2 [ Detav | 1 | K [ Resist |~
1 5 15 843 123 628 433 New ES Delete line |
2 5 2 401 123 1178 384
3 5 3 178 123 2749 391 )
4 5 45 71 123 6283 3863 Insert line |
5 5 7 3.4 123 153 423
[ 5 10 1.4 123 313 356 Shifting r Save
7 5 1z 9 123 452 331
2 5 15 T 123 706 402 Half array I-
9 5 18 4 123 107 3.3
10 s 18 25 123 9383 1.9 -
11 5 2 4 123 1520 494 —Graph fitle
12 5 2 12 123 144 1.4
13 s 27 12 123 21 218
14 5 32 12 123 314 306
15 s 40 1 123 495 402 T
16 £ 43 1 123 716 532
i 5 &0 7 123 1123 639
18
lustracién 81: Calculo de resistividades reales en WinSev (Sondeo 1) Fuente: Los Autores
Bilog |  SEVmodel |  PintBlog |  BiogSetup | Profledata | SEV Profie
- —Data
M2 | aB2 [Detav | | | K [ Resist |
1 5 15 1065 123 628 544 Mew ES | Delete line |
2 5 2 544 123 1178 5.21
3 5 3 Az 123 2749 473 ,
4 5 45 82 123 283 421 e I =il |
=) 5 T 3 123 153 3.67
[ 5 10 1 123 313 25 Shifting r Save
7 5 12 8 123 452 226
] 5 15 A 123 706 71 Half array I_
9 5 18 A 123 M7 102
10 5 18 49 123 9383 376 .
11 5 22 5 123 1520 6.08 — Graph title
12 5 22 1.2 123 144 1.44
13 s 27 12 123 221 221
14 € 32 12 123 314 314
15 5 40 12 123 495 495 .
16 5 43 12 123 716 716 Comment
17 5 60 12 123 123 112
18
lustracion 82: Calculo de resistividades reales en WinSev (Sondeo 2) Fuente: Los Autores

Bilog |  SEVmodet |  PintBiog |  BigSewp |  Pofledata | SEV Profike
- —Data
Mu2 | ABi2 | Detav | 1 | K [ Resist [
1 5 1.5 1283 123 828 655 Mew ES Delete line |
2 5 2 838 123 178 657
3 5 3 248 123 2749 554 :
4 5 45 84 123 6283 48 Insert line |
5 5 7 25 123 153 3.1
[ 5 10 & 123 313 153 Shifting r Save
Fi 5 12 4 123 452 147
i 5 15 1 123 708 574 Half array I-
] 5 18 5 123 1017 443
10 5 18 7.4 123 93.93 58S -
1 5 22 8 123 1520 T4 —Graph title
12 5 22 12 123 144 1.4
13 5 7 12 123 2 298
14 5 32 12 123 314 306
15 5 40 12 123 485 483 -
16 5 43 12 122 TIE 899 Comment
17 5 80 25 123 M23 228
18
llustracion 83: Célculo de resistividades reales en WinSev (Sondeo 3) Fuente: Los Autores
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llustracion 84: Calculo de resistividades reales en WinSev (Sondeo 4)

Bilog |  SEVmodel |  PitBiog |  BiogSetp | Puofiedsta | SEVPufie
- —Data
Mn2 | AB2 [ Detav | 1 | K [ Resist
1 5 15 1205 123 628 615 New ES | Delete line |
2 5 2 872 123 178 643
3 5 3 335 123 2748 743 ;
4 5 as 15 123 8283 767 SEITiE I e |
5 5 7 53 123 153 7.9
6 5 10 25 123 M3 628 Shifing I' Save
7 5 12 26 123 452 949
3 5 15 14 123 708 797 Half array r
9 5 18 4 123 117 305
10 5 18 184 123 9383 141 .
1 5 22 1.1 123 1520 137 — Graph title
12 5 o 15 123 144 176
13 5 27 9.1 123 221 164
14 5 2 9.1 123 M4 232
15 5 40 73 123 485 292 -
16 5 43 43 123 T8 251 Tl sl
17 5 80 34 123 1123 314
18

Fuente: Los Autores

llustracion 85: Calculo de resistividades reales en WinSev (Sondeo 5)

Bilog |  SEVmodel |  PintBiog |  BiogSewp | Profledasta | SEVProfle
- —Data
w2z | a2 [Detav | 1 [ K [ Resist
1 5 15 1031 123 628 528 New ES | Delete line |
2 5 2 554 123 1178 53
3 5 3 244 123 2748 544 i
4 5 45 28 123 8283 24 GompALe I e |
5 5 7 58 123 153 718
6 5 10 32 123 313 814 Shifting r Save
7 5 12 22 123 452 B4
2 5 15 25 123 706 141 Ha|f arra}- I_
g 5 18 2 123 1MT 183
10 g 18 125 123 9393 958 -
11 £ 22 12 123 1520 152 —Graph title
12 5 2 83 123 144 108
13 5 27 82 123 221 148
14 g 32 58 123 314 151
15 5 a0 114 123 485 25 -
16 5 43 38 123 716 228 Comment
17 5 50 36 123 123 326
18

Fuente: Los Autores

llustracion 86: Calculo de resistividades reales en WinSev (Sondeo 6)

Bilog |  SEVmodel |  PintBiog |  BiogSep | Prfledata | SEVProfie
- —Data
Mn2 | aBz [Detav | 1 [ K [ Resist
1 E 15 1235 123 B28 631 New ES | Delete line |
2 5 2 =8 123 1178 573
3 5 3 243 123 2743 558 _
4 5 45 106 123 6283 c4 et I e |
5 5 T 33 123 153 413
g 5 10 14 123 33 344 Shifting r Save
7 5 12 11 123 482 407
8 E 15 9 123 Tos 494 Half array I_
g 5 18 2 123 117 203
10 5 18 78 123 3383 601 :
1 5 22 1 123 1s20 182 -~ Graph fitle
12 5 22 58 123 144 691
13 5 7 43 123 221 774
14 5 3233 123 314 848
15 5 40 25 123 485 9% -
18 5 &8 18 123 716 107 Comment
17 5 &0 2 123 n: 18
18
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Posteriormente el programa WinSev grafica la resistividad real y las profundidades de
los estratos en una escala logaritmica, la misma que sirve para su respectiva interpretacion. A

continuacion, las ilustraciones No 87, 88, 89, 90, 91, y 92 exponen dichas graficas.

1000

fohm-m]

= = | [
; Fere .u
lustracion 87: Gréfica Profundidades — Resistividad Real ( Sondeo 1) Fuente: Los Autores
[ohm-m]
0 o =
lustracion 88: Gréfica Profundidades — Resistividad Real ( Sondeo 2) Fuente: Los Autores
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ABIZ [m] 10 100

lustracion 89: Gréfica Profundidades — Resistividad Real ( Sondeo 3) Fuente: Los Autores

[ohm-m]

- ==
- + — | — 10

llustracion 90: Gréfica Profundidades — Resistividad Real ( Sondeo 4) Fuente: Los Autores

[ohm-m]

| ]
- = /(:.’ =

lustracién 91: Gréfica Profundidades — Resistividad Real ( Sondeo 5) Fuente: Los Autores
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1000

[ohm-m]

1 ABI2 [m] 10 100

lustracién 92: Gréfica Profundidades — Resistividad Real ( Sondeo 6) Fuente: Los Autores

4.1.2 Interpretacion de resultados

La tecnologia actual ha alcanzado grandes logros en la definicion de resistividades reales
en funcion de los datos de campo, y los softwares en su configuracién directamente proporciona
estos datos de salida, por lo que actualmente ya no se hace un andlisis analdgico perceptivo en
escala logaritmica, sin embargo estos datos resultantes deben ser analizados muy
detenidamente conjuntamente con modelos prueba error que lo tiene cada software y en base a
informacion geoldgica preliminar, esto sumado a la experiencia del técnico a cargo del

proyecto.

La profundidad de exploracion de este proyecto de investigacion mediante sondeos
eléctricos verticales (AB/2) fue de 60 metros, cabe recalcar que esta profundidad puede variar
con respecto al proyecto que se esté realizando, en el caso del campus Miracielos -Ricaurte se
pretende realizar construcciones, por lo que esta profundidad es la idonea para obtener datos

veridicos.

A continuacidn, las tablas No 68, 69, 70, 71, 72 y 73 presenta los resultados de cada uno
de los SEV y los materiales presumibles de los estratos segun el tipo de suelo analizado

anteriormente y la geologia del campus Miracielos — Ricaurte.
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MATERIALES PRESUMIBLES SONDEO 1

Material Espesor (m) Resistividad ¢ (Ohm-m)
Arcillas hUmedas 0-9 4
Arcillas saturadas 9-18 2

Conglomerado con matriz
areno — arcillosa, mediana 18 en adelante 16

consistencia

Tabla 68: Materiales presumibles (Sondeo 1) Fuente: Los Autores

MATERIALES PRESUMIBLES SONDEO 2

Material Espesor (m) Resistividad ¢ (Ohm-m)
Arcillas hUmedas 0-6 5
Arcillas saturadas 6—-16 3

Conglomerado con matriz
areno — arcillosa, mediana De 16 en adelante 18

consistencia

Tabla 69: Materiales presumibles (Sondeo 2) Fuente: Los Autores

MATERIALES PRESUMIBLES SONDEO 3

Material Espesor (m) Resistividad 4 (Ohm-m)
Arcillas hUmedas 0-5 6
Arcillas saturadas 5-15 3

Conglomerado con matriz
areno — arcillosa, mediana De 15 en adelante 20

consistencia

Tabla 70: Materiales presumibles (Sondeo 3) Fuente: Los Autores
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MATERIALES PRESUMIBLES SONDEO 4

Material Espesor (m) Resistividad ¢ (Ohm-m)
Arcillas himedas 0-6 7
Conglomerado con matriz
areno — arcillosa, mediana 6-21 20
consistencia
Conglomerado con matriz
areno — arcillosa de mayor De 21 en adelante 55

consistencia

Tabla 71: Materiales presumibles (Sondeo 4)

Fuente: Los Autores

MATERIALES PRESUMIBLES SONDEO 5

Material Espesor (m) Resistividad 6 (Ohm-m)
Arcillas himedas 0-4 5
Conglomerado con matriz
areno — arcillosa, mediana 4-10 20
consistencia
Conglomerado con matriz
areno — arcillosa de mayor De 10 en adelante 60

consistencia

Tabla 72: Materiales presumibles (Sondeo 5)
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MATERIALES PRESUMIBLES SONDEO 6

Material Espesor (m) Resistividad ¢ (Ohm-m)

Arcillas hUmedas 0-15 5

Conglomerado con matriz
areno — arcillosa, mediana 15-30 30

consistencia

Conglomerado con matriz
areno — arcillosa de mayor De 30 en adelante 50

consistencia

Tabla 73: Materiales presumibles (Sondeo 6) Fuente: Los Autores

A continuacion, en las ilustraciones No 93, 94 y 95 se exponen la estratigrafia de cada

uno de los puntos en donde se realizaron los sondeos eléctricos verticales (SEV).
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ESTRATIGRAFIAS

—— Arcillas —
F———humedas ——-
F—— -4 Ohm-m——]

- Conglomerado

—  ¢con matriz

- areno-arcillosa, S

—  mediana
consistencia.

— 16 Ohm-m

18m en

ad=lante

1Y2

——- Arcillas ——-
F——-hamedas ——1
——5 Ohm-m——]

0-8m

= Arcillas

[ Conglomerado |
| con matriz
areno-arcillosa,
mediana |
consistencia.
18 Ohmi-m

16im en
adelants

llustracion 93: Estratigrafias de los puntos 1y 2 de SEV
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ESTRATIGRAFIAS

Arcillas ——

F——humedas-——
F——6 Ohm-m-———|

= Conglomerado -
Fcon mathiz
—arenc-arcillosa, -
r mediana 7
- consistencia. -
r 20 Ohm-m

3Y4

Arcillaz ——
—— himedas —]
—— 7 Ohm-m——]

& m

L Conglomerado
con matriz
L areno-arcillosa,
mediana 4
L consistencia.

20 0Ohm-m 4

Ooooooooon
Ooooooooon
Ooooooooon

ooOooooooQ
E Conglomerado J
( ©con matriz

tarenc-arcillosa,
L de mayor

[ consistencia.
t E0Ohm-m 3

2im en

ade

ke

llustracion 94: Estratigrafias de los puntos 3y 4 de SEV
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ESTRATIGRAFIAS

) ] ) 1
== Arcilas ——| | |

himedas 0-4m

2 Ohm-m
Conglomerado con
matriz arenc-anzillosd -
mediana consistencig 4- 10m "!r'-m illas O-15m

20 Ohim-m humedas

5 Ohm-m

1OOooooooox
miululufulululul:
1OO00oo0ooo;
1OO00oo0ooo;
1OO0O0ooooo;
1OO00oo0ooo;
joooooooog | T T T T T T
ijoooooooog 0 P T T T T — 7
joooooooog | e - —
1OO00oo0ooo; i
1OO0O0ooooo; Conglomerado
1OO00oo0ooo; ki :
=ik k= t==R=A=1: | con matriz
1OoOOooOO0Oo0ooo _areng-arcillosa,| 15 _ 35 m
1OO0OoOoO0O0oog mediana
1SEEEEEEEE consistencia.
! 0 30 Ohm-m
, Conglomerado | B
; con ma.tnz E men |77 T T T
] areng-arcillosa, 1 adelants
p  demayor Eugujagupngags
| Cconsistencia. ooooooooco
I &0 Ohm-m [ oooOoOoOoooQ
IR ERTRTRERENE]: ODOoooooooC
miululufulululul: ooooooooc
1OO00oo0ooo; oAAnNAnAnAn
1O000O00000d C Conglomerado
miululufulululul: C -
1OO00oo0ooo; mnmﬁm
lOoooooood careno-arcilliosa,] 30men
1000000000 C demayor | 3delante
jooooooood C consistencia.
1OOooooooox c
A=f=k==R=R=R==1: c =0 0hm-m
1OO00oo0ooo; oooooooonc
1OO00oo0ooo; oooooooonc
1OO0O0ooooo; ODOoooooooC
1OO00oo0ooo; oooooooonc
1OO00oo0ooo; oooooooonc

llustracion 95: Estratigrafias de los puntos 5y 6 de SEV Fuente: Los Autores
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4.2 ESTRATIGRAFIA DEL CAMPUS MIRACIELOS - RICAURTE LADO N/O

MEDIANTE METODOS DE EXPLORACION DIRECTA E INDIRECTA

4.2.1 Estratigrafia del campus Miracielos — Ricaurte mediante métodos de
exploracion directa

Sabiendo que la estratigrafia indica una seccion transversal del terreno en la cual expone
los espesores y el orden de los estratos. A partir de las extracciones de calicatas realizadas en
el campus, las mismas que son un método de exploracion directa, y una clasificacion de los
estratos se obtuvo el perfil estratigrafico de dichos puntos de estudio. La ilustracién No 90
expone el perfil estratigrafico mediante métodos de exploracion directa, en la misma que se
puede observar que la capa vegetal varia entre los 30 — 40 cm, y més profundo un suelo arcilloso
de mediana y alta plasticidad hasta la profundidad que se extrajeron las calicatas la misma que

en promedio es 4 m.

4.2.2 Estratigrafia del campus Miracielos — Ricaurte mediante métodos de
exploracion indirecta
Por medio de la prospeccion geofisica (exploracion indirecta de los estratos) realizada en
el campus se obtuvo el perfil estratigrafico, el mismo que expone un mayor alcance en
profundidad y demuestra que predominan los suelos arcillosos en una primera capa superficial
y que posterior a esta existen conglomerados. En la ilustracion No 96 y 97 se expone el perfil

estratigrafico mediante métodos de exploracion indirecta.
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PERFIL ESTRATIGRAFICO CAMPUS MIRACIELOS - RICAURTE

MEDIANTE METODOS DE EXPLORACION DIRECTA (CALICATAS).

ESTRATO
#3

ESTRATO ESTRATO
#2
0.0
080 E——
200 - ———
CAFE CLARD S
i —=CH=
200 E—
400 |- =——— ———
430 —_— 220
500

DISTANCIA ENTRE PUNTOS DE
INSPECCION DIRECTA

1-2 80 metros

2-3 90 metros

CAPA VEGETAL .

AMARILLO

CAFE CLARO

310

4.00

==CcH=S

CAPA VEGETAL

CAFE OBSCURO

CAFE CLARO

llustracion 96: Estratigrafia del campus Miracielos - Ricaurte mediante métodos de exploracion directa

158

Fuente: Los Autores
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2640
2630
2620
2610
2600
2590
2580
2570
2560
2550
2540
2530
2520
2510
2500

PERFIL ESTRATIGRAFICO CAMPUS MIRACIELOS - RICAURTE

MEDIANTE METODOS DE EXPLORACION INDIRECTA (SEV)

SEV PRESENCIA DE AGUA EN EL TERRENO
SEV
5 SEV
Em————————— v @ - v . 6
VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV[VVVVVVVVVYVVY
[k~ \=p=g=gpepugepuguguguguguguisfagugal] -
V. VO VOO VOVEN, VL PN OO VAN Y Y Y OGN, U0000000000000000000000cO00O0O0O0OOO0O0O00 . v vV
--------- 000000000000000000000000000000000000O0O0O000O00000OOd
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000O0DO00O00ONO0O0O00ooooo0n VIVVVVVVVVVVVV
000000000000 0000000000000000000000000O0O000O0O000O000O00O00O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0OO0O0DOOOOOOOOO0O0O0 il .Y V VYV V V V v
000000000000 000000000000000000000000000000O00000000O00000000000O00O00000D0O00O00O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0000DOTT
000000000000 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000O000O000O000000000O0O00O0O00O0O00O0O0O0O0O0D0O0O0O0OO00O0O0O0¢(
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000O000ood
000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000O0000000000000000000000O000O0000000000O00O00O0g
000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000O0O0O0O0000O0O00000(g
000000000000 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000D000000000000000000000D0000000000000O000O0O0¢g
SIMBOLOGIA DISTANCIA ENTRE SEV
D Arcillas himedas 1-2 60 metros
% Arcillas saturadas 2.3 50 metros
Conglomefado de mgtnz 3-4 100 metros
areno - arcillosa, mediana
consistencia 4-5 120 metros
Conglomerado de matriz
glome| 5-6 80 metros
areno - arcillosa, de mayor
consistencia

2650
2640
2630
2620
2610
2600
2590
2580
2570
2560
2550
2540
2530
2520
2510
2500

llustracion 97: Estratigrafia del campus Miracielos - Ricaurte mediante métodos de exploracion directa
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4.3 COMPARACION Y RELACION DE RESULTADOS

Dentro del estudio del subsuelo en el campus Miracielos — Ricaurte realizado mediante
métodos de exploracion directa como son la extraccion de calicatas, en los puntos 1y 2 no
existe nivel freatico hasta la profundidad alcanzada, mientras que en el punto 3 se encontré la
presencia de nivel freatico a los 4 metros de profundidad. A continuacion, en la ilustracion No

98 se expone el nivel freatico encontrado en dicho punto.

llustracion 98: Nivel freatico en el punto 3 Fuente: Los Autores

Dicho nivel freatico presenciado en este punto, se corrobord mediante las exploraciones
por medio de sondeos eléctricos verticales, ya que las resistividades reales del terreno bajaron,

por lo tanto, ese estrato estd compuesto de arcillas saturadas.

En el estudio del subsuelo por la extraccion de calicatas se puede apreciar claramente los
estratos que conforman el subsuelo a una cierta profundidad, con rangos que varian entre 4 — 6
metros de profundidad, la misma que dependera del alcance de la maquinaria, 0 equipo
utilizado, la ventaja de este método de exploracion es que proporciona informacion confiable
de los parametros geomecanicas y tipos de suelo, mientras tanto en la exploracion por métodos

indirectos no se obtiene los parametros geomecéanicas del suelo, pero si la principal
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caracteristica de este método es la obtencion de la estratigrafia a profundidades considerables,
que es muy importante para una obra de mayor envergadura como puede ser: represas, Vias,

estabilizacion de taludes, para precisar la profundidad y tipo de cimentaciones.

Luego de haber analizado el suelo y subsuelo del campus Miracielos — Ricaurte por medio
de los métodos de exploracién directo (calicatas) e indirecto (SEV) se corrobor6 informacion
estratigrafica. A continuacion, la tabla No 74 representa los rangos de resistividad de cada uno
de los estratos que se podrian encontrar en el sector o &rea de estudio, como también las

caracteristicas geomecanicas de cada uno.
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Resistivi indice de
Limite Limite Capacida Carga
Material dad ¢ plasticida
Liquido Plastico ddecarga maxima
(Ohm-m) d
Arcillas 2.42 24.2 ton
1-3 40 - 65 19-29 17 - 37
saturadas kg/cm2 (1x1x1m)
Arcillas Indetermin Indetermin Indetermin Indetermin Indetermin
4-14
hdamedas ado ado ado ado ado
Conglomer
ado con
matriz
areno — Indetermin Indetermin Indetermin Indetermin Indetermin
15-30
arcillosa, ado ado ado ado ado
mediana
consistenci
a
Conglomer
ado con
matriz
areno — 31 - Indetermin Indetermin Indetermin Indetermin Indetermin
arcillosa de 70 ado ado ado ado ado
mayor
consistenci
a
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Tabla 74: Resistividades en funcioén del tipo de estrato Fuente: Los Autores
4.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.4.1 Conclusiones
En base a la informacion recopilada obtenida de diferentes medios, los estudios y analisis

realizados en el campus Miracielos — Ricaurte se presentan las siguientes conclusiones:

e Se comprobd que la geologia en el area de estudio son terrazas aluviales que
remontan al periodo del cuaternario, conformadas por depdsitos de origen aluvial,
con suelos arcillosos himedos y saturados, lo que hace terrenos realmente
inestables para cualquier construccion mayor, con matrices areno — arcillosas en
estratos mas profundos.

e La presencia de nivel freatico est4 poco a medianamente profundos en esta area de
estudio, lo que puede causar también la inestabilidad de los terrenos y la saturacion
de los mismos, produciéndose asentamientos en las estructuras.

e Las exploraciones del subsuelo por medio de métodos indirectos cada vez son mas
exactas y confiables, debido al gran avance de la tecnologia en el campo de la
geofisica, lo que hace que en un futuro no tan lejano se podria acercar mayormente
a las caracteristicas geotécnicas reales de los estratos inferiores.

e De acuerdo al tipo de proyecto, y por practicidad, estudiar el subsuelo mediante
métodos indirectos resulta preliminarmente eficaz, ya que dichos métodos no son
invasivos y consecuentemente menos costosos, a pesar que en la actualidad no
exista una correlacion entre métodos directos e indirectos que permitan obtener
parametros geomecanicos, sino simplemente el tipo de estrato.

e De la investigacion bibliografica realizada no existe formulacion para obtener
parametros geomecanicos del suelo desde los sondeos eléctricos verticales, sin

embargo, de acuerdo al valor de la resistividad se puede tener una idea clara de estos
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442

parametros. En la tabla No 74 esta definido los parametros geomecanicos en funcion
de los materiales encontrados en el campus Miracielos — Ricaurte.

De acuerdo a la capacidad portante calculada en los diferentes puntos de estudio se
concluye que es un suelo pobre o malo desde el punto de vista geotécnico, y las
cimentaciones se pueden ver afectadas por los niveles freaticos poco profundos.
En tanto para el criterio de deformaciones solo fueron calculados los asentamientos
inmediatos o elasticos, esto debido a la situacion actual y por no poder realizar los
ensayos pertinentes para el calculo de asentamientos por consolidacién secundaria
0 a largo plazo.

Los resultados de los asentamientos inmediatos, utilizando la teoria de la elasticidad
se muestran en las tablas del capitulo 3.5 expuesto anteriormente, todos cumplen
con el asentamiento inmediato segun la norma, es decir menor a 2.54 centimetros.
Pero se recomienda realizar los célculos de asentamientos por consolidacion
secundaria ya que la NEC-SE-CM no establece un rango de asentamientos a largo

plazo permisibles para cada tipo de estructura.

Recomendaciones

Para el proyecto microzonificacion sismica y mapa de riesgos se recomienda
realizar el método de exploracion indirecta “refraccion sismica”, ya que esta ademas
de corroborar los estratos expuestos en este trabajo, brindara velocidades de onda,
la misma que permite obtener la aceleracion maxima en roca esperada para el sismo
de disefio (factor z) en este tipo de suelos.

Debido a que el terreno es inestable, para garantizar la estabilidad y la seguridad de

las estructuras que se construyan en un futuro, se recomienda la construccién de
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sub-drenes profundos en la cabecera del predio y canalizar las aguas servidas y
luvias.

Para el disefio de las zapatas que se implementaran en las estructuras futuras, se
recomienda utilizar la capacidad portante obtenida por el método de Meyerhof, ya
que esta es la que se considera diversos factores, los mismos que hacen que la
capacidad portante sea mas confiable.

Se recomienda construir edificaciones flexibles que tengan la capacidad de
readaptarse a los asentamientos diferenciales para no sufrir dafios, concentrando las
cargas estructurales en los cimientos (zapatas o losas de cimentacion) de tal forma
que transmitan una presion suficiente capaz de evitar el levantamiento del suelo
arcilloso por expansion.

Se recomienda tomar medidas de precaucién para evitar la saturacién aun mayor de
las arcillas al momento de construir la cimentacion utilizando materiales asfalticos
o0 recubrimientos plasticos que evite el contacto suelo — estructura.

Se recomienda sobre excavar el area donde se emplazara la cimentacion un rango
de 10 a 20 centimetros mas profundo, para posteriormente rellenarlo con un
empedrado o algun tipo de mejoramiento de suelo, con el fin de contrarrestar la
expansion del mismo.

Se recomienda al momento de cimentar sobre estas arcillas expansivas realizar la
construccion de pozos de hormigon ciclépeo por debajo de la capa activa del terreno
expansivo, para sobre estos pozos cimentar las zapatas de las estructuras, o también
realizar la cimentacion con la ayuda de pilotes o micro-pilotes o cimentacion de
losa armada.

Se recomienda cimentar las estructuras en funcion del nimero de pisos, ya sean

estos de 2 pisos 0 de 3 pisos, que son mas funcionales en las edificaciones
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educativas, las mismas que se plantean construir en estos predios, para una
estructura de dos pisos se recomienda construir zapatas de 1 x 1 m a una
profundidad de cimentacion de 1 m, con una carga maxima en las zapatas de
24.2Ton, con una capacidad portante de 2.42 Kg/cm2.

Para una estructura de 3 pisos se recomienda construir zapatas de 1.5 x 1.5 m a una
profundidad de cimentacion de 2 m, con una carga maxima en las zapatas de 62.7
Ton, con una capacidad portante de 2.79 Kg/cm2, estos datos estan basados en el
punto de estudio 3, el cual posee la menor carga admisible.

De los estudios realizados en la parte intermedia del campus miracielos Ricaurte
estan presentes arcillas humedad cuya capacidad portante es 2.42 kg/cm2 que
admite construcciones de 2 pisos, por lo tanto, extrapolando se deberia suponer que
hacia la parte superior con seguridad de podrian emplazar este tipo de
construcciones, ya que existe mayor capacidad portante. Con el mismo
razonamiento en la parte inferior, de acuerdo a los SEV la resistividad aumenta, por
lo que se presume que son conglomerados de acuerdo a lo descrito, por lo que se
infiere que la capacidad el suelo es superior a los 4.12 kg/cm2 por lo tanto las
construcciones que se podrian emplazar ahi podrian admitirse hasta los 3 — 5 pisos
conservadoramente. Sin embargo, con el disefio estructural se definiran con
seguridad si se requiere zapatas aisladas, viga corrida o lozas de cimentacion, asi
como su profundidad de cimentacion

Al tratarse de arcillas expansivas en la parte superior del predio existiran
asentamientos secundarios, los mismos que deben ser analizados en el analisis
estructural, en la parte inferior se espera asentamientos primarios de acuerdo a los

datos obtenidos a partir de los SEV.
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ANEXOS

ANEXOS FOTOGRAFICOS

Extraccion de calicatas punto 2
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SEV 2

SEV 3

SEV 4
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Granulometria calicata 2
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Granulometria calicata 4
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Preparacion de material para limites de Atterberg calicata 1




Limites de Atterberg calicata 4

Labrado de muestra para ensayo triaxial punto 2
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Realizacion del ensayo triaxial punto 2
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Ensayo corte directo punto 3

Ensayo corte directo punto 3
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ANEXOS DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL SUELO

PROYECTO TESIS CORONEL - ORTIZ
MUESTRA CALICATA 1 U Universidad
@ Catolica
SOLICITADO POR : de Cuenca
FECHA may-20
ABERTURA PESO RET. |RET. ACUM. % % %
TAMIZ N2 MM. GM. GM. RETENIDO PASA ESPECIF.
3" 76.2
21/2" 63.5
2" 50.8
11/2" 38.1
1 254
3/4" 19.1
1/2" 12.7
3/8" 9.52
N24 4.76
PASA No4
10 2 0.2 0.2 0.05 99.95
40 0.42 3.6 3.8 0.92 99.08
200 0.074 47 50.8 12.36 87.64
FONDO 0.4 51.2
TOTAL 51.2
PESO ANTES DEL ENSAYO 51.5 PESO HUMEDO ANTES DEL LAVADO = 500
PESO DESPUES DEL ENSAYO 51.2 PESO SECO ANTES DEL LAVADO = 410.98

% DE HUMEDD

21.66 PESO SECO DESPUES DEL LAVADO

CURVA GRANULOMETRICA

102.00
100.00
98.00
96.00

94.00

% Pasa

92.00
90.00
88.00

86.00
0.074

Curva Granulométrica Calicata 1

0.74

Abertura del tamiz (mm)

7.4

Ing. Luis Mario Almache

Jefe de Laboratorio
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Ing. Marcos Gonzalez

Laboratorista




UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL SUELO

PROYECTO TESIS CORONEL - ORTIZ
MUESTRA CALICATA 2 U Universidad
G} Catolica
SOLICITADO POR: de Cuenca
FECHA may-20
ABERTURA [ PESORET. |RET. ACUM. % % %
TAMIZ N® MM. GM. GM. RETENIDO PASA ESPECIF.
3" 76.2
2 .1/2" 63.5
2" 50.8
11/2" 38.1
1" 25.4
3/4" 19.1
1/2" 12.7
3/8" 9.52
Ne24 4.76
PASA No4
10 2 59.7 59.7 13.97 86.03
40 0.42 76.3 136 31.82 68.18
200 0.074 93.4 229.4 53.68 46.32
FONDO 8.1 237.5
TOTAL 237.5
PESO ANTES DEL ENSAYO 238 PESO HUMEDO ANTES DEL LAVADO = 500
PESO DESPUES DEL ENSAYO 237.5 PESO SECO ANTES DEL LAVADO = 427.39

% DE HUMEDD

16.99 PESO SECO DESPUES DEL LAVADO

CURVA GRANULOMETRICA

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00
0.074

% Pasa

Curva Granulométrica Calicata 2

0.74

Abertura tamiz (mm)

Ing. Luis Mario Almache

Jefe de Laboratorio
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Ing. Marcos Gonzalez

Laboratorista




UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL SUELO

PROYECTO TESIS CORONEL - ORTIZ
MUESTRA CALICATA 3 U Universidad
G} Catolica
SOLICITADO POR: de Cuenca
FECHA may-20
ABERTURA [ PESORET. |RET. ACUM. % % %
TAMIZ N® MM. GM. GM. RETENIDO PASA ESPECIF.
3" 76.2
2 .1/2" 63.5
2" 50.8
11/2" 38.1
1" 25.4
3/4" 19.1
1/2" 12.7
3/8" 9.52
Ne24 4.76
PASA No4
10 2 2.3 2.3 0.57 99.43
40 0.42 11.7 14 3.49 96.51
200 0.074 35.6 49.6 12.38 87.62
FONDO 3.3 52.9
TOTAL 52.9
PESO ANTES DEL ENSAYO 53.5 PESO HUMEDO ANTES DEL LAVADO = 500
PESO DESPUES DEL ENSAYO 52.9 PESO SECO ANTES DEL LAVADO = 400.61
% DE HUMEDD 24.81 PESO SECO DESPUES DEL LAVADO =

CURVA GRANULOMETRICA

Curva Granulométrica Calicata 3
102.00
100.00
98.00
96.00
94.00

% Pasa

92.00
90.00
88.00

86.00
0.074 0.74 7.4
Abertura del Tamiz (mm)

Ing. Luis Mario Almache Ing. Marcos Gonzalez

Jefe de Laboratorio Laboratorista
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL SUELO

PROYECTO TESIS CORONEL - ORTIZ
MUESTRA CALICATA 4 U Universidad
G} Catolica
SOLICITADO POR: de Cuenca
FECHA may-20
ABERTURA [ PESORET. |RET. ACUM. % % %
TAMIZ N® MM. GM. GM. RETENIDO PASA ESPECIF.
3" 76.2
2 .1/2" 63.5
2" 50.8
11/2" 38.1
1" 25.4
3/4" 19.1
1/2" 12.7
3/8" 9.52
Ne24 4.76
PASA No4
10 2 23.5 23.5 5.77 94.23
40 0.42 44.3 67.8 16.65 83.35
200 0.074 60.9 128.7 31.61 68.39
FONDO 0.5 129.2
TOTAL 129.2
PESO ANTES DEL ENSAYO 129.5 PESO HUMEDO ANTES DEL LAVADO = 500
PESO DESPUES DEL ENSAYO 129.2 PESO SECO ANTES DEL LAVADO = 407.13

% DE HUMEDAD

22.81 PESO SECO DESPUES DEL LAVADO

CURVA GRANULOMETRICA

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00
0.074

% Pasa

Curva Granulométrica Calicata 4

S

0.74
Abertura del Tamiz (mm)

Ing. Luis Mario Almache

Jefe de Laboratorio

Ing. Marcos Gonzalez

Laboratorista
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL SUELO

PROYECTO TESIS CORONEL - ORTIZ
MUESTRA CALICATA 5 U Universidad
G} Catolica
SOLICITADO POR: de Cuenca
FECHA may-20
ABERTURA [ PESORET. |RET. ACUM. % % %
TAMIZ N® MM. GM. GM. RETENIDO PASA ESPECIF.
3" 76.2
2 .1/2" 63.5
2" 50.8
11/2" 38.1
1" 25.4
3/4" 19.1
1/2" 12.7
3/8" 9.52
Ne24 4.76
PASA No4
10 2 14.4 14.4 3.75 96.25
40 0.42 38.5 52.9 13.78 86.22
200 0.074 72.8 125.7 32.75 67.25
FONDO 4.6 130.3
TOTAL 130.3
PESO ANTES DEL ENSAYO 130.4 PESO HUMEDO ANTES DEL LAVADO = 500
PESO DESPUES DEL ENSAYO 130.3 PESO SECO ANTES DEL LAVADO = 383.79

% DE HUMEDAD

30.28 PESO SECO DESPUES DEL LAVADO

CURVA GRANULOMETRICA

120.00

100.00

80.00

60.00

% Pasa

40.00

20.00

0.00
0.074

Curva Granulométrica Calicata 5

R

0.74
Abertuta del Tamiz (mm)

Ing. Luis Mario Almache

Jefe de Laboratorio

Ing. Marcos Gonzalez

Laboratorista
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LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA

PROYECTO TESIS CORONEL - ORTIZ _ ,
MUESTRA CALICATA 1 U S g;‘;‘éﬁgdad
SOLICITADO POR de Cuenca
FECHA MAYO 2020
LIMITES DE ATTERBERG
LiMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
TARRO NO 11 5 7 3 4 433 90|A
N. DE GOLPES 43 32 27 19 37
M. HUMEDA + TARRO 36 39| 43.2]40.2 38.85 496( 5.08] 5.86
M. SECA + TARRO 319 34| 37.7|34.5 33.48 4,831 4.88| 5.51
PESO DEL AGUA 4.07| 4.99| 5.43| 5.69 5.37 0.13 0.2] 0.35
PESO DEL TARRO 20.9| 22.1| 24.9|21.7 20.73 434 4.09| 4.09
PESO MUESTRA SECA 11| 11.9] 12.8(12.8 12.75 0.49]1 0.79| 1.42
% DE HUMEDAD 37| 41.9| 42.3| 44.5( 42.1176 26.5] 25.32| 24.6

LL 43
LP 25.38
P 17.62

Humedad (%)

Limite Liquido Calicata 1

20

Golpes

30

PESO HUMEDO ANTES DEL LAVADO

PESO SECO ANTES DEL LAVADO

PESO SECO DESPUES EL LAVADO

PESO SECO DESPUES DEL TAMIZADO

HUMEDAD %

% DE ERROR

Ing. Luis Mario Almache

Jefe del Laboratorio

TAMIZ

PESO RETENIDO

PESO RETENIDO
ACUMULADO

% RETENIDO

o

N

N2 10

Ne 40

N2 200

FONDO

184

S

Ing. Marcos Gonzélez
Laboratorista




LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA

Humedad (%]

20 10

Golpes

PROYECTO TESIS CORONEL - ORTIZ . e
MUESTRA CALICATA 2 U S broliddeaisies
SOLICITADO POR de Cuenca
FECHA MAYO 2020
LIMITES DE ATTERBERG
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

TARRO NO 11 5 7 3 4( 433 90|A
N. DE GOLPES 43 32 27 19 37
M. HUMEDA + TARRO 36 39| 43.2]40.2 38.85| 4.96( 5.08| 5.86
M. SECA + TARRO 31.9 34| 37.7|34.5 33.48| 4.83| 4.88| 5.51
PESO DEL AGUA 4.07| 4.99| 5.43| 5.69 5.37] 0.13| 0.2 0.35
PESO DEL TARRO 20.9| 22.1| 24.9|21.7 20.73| 4.34| 4.09| 4.09
PESO MUESTRA SECA 11| 11.9] 12.8(12.8 12.75( 0.49| 0.79 1.42
% DE HUMEDAD 37| 41.9( 42.3| 44.5( 42.1176| 26.5| 25.3| 24.65
LL 44 Limite Liquido Calicata 2
LP 25.5 ’ 1
P 18.5 o R R ——

PESO HUMEDO ANTES DEL LAVADO

PESO SECO ANTES DEL LAVADO

PESO SECO DESPUES EL LAVADO

PESO SECO DESPUES DEL TAMIZADO

HUMEDAD %
% DE ERROR
PESO RETENIDO

TAMIZ PESO RETENIDO ACUMULADO % RETENIDO
N2

N2 10

Ne 40

N2 200
FONDO

Ing. Luis Mario Almache
Jefe del Laboratorio
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

PROYECTO TESIS CORONEL - ORTIZ ' ,
MUESTRA CALICATA 3 U O (L:’gt"éﬁgdad
SOLICITADO POR de Cuenca
FECHA MAYO 2020
LIMITES DE ATTERBERG
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

TARRO NO 50 6 25150 3|11A 5 204 7
N. DE GOLPES 38 32 271 21 16
M. HUMEDA + TARRO 40.2| 31.4| 31.4|32.1 39.64 6.01| 5.75( 5.08
M. SECA + TARRO 32.9| 27.7| 27.6] 27.8 32.59 5.58| 5.43| 4.87
PESO DEL AGUA 7.31] 3.65( 3.79] 4.35 7.05 0.43| 0.32] 0.21
PESO DEL TARRO 21.2] 21.9( 21.6] 21.2 22.06 4.1 4.36| 4.09
PESO MUESTRA SECA 11.7| 5.76| 5.97| 6.62 10.53 1.48 1.07( 0.78
% DE HUMEDAD 62.5| 63.4 63.5| 65.7| 66.9516 29.1] 29.91| 26.9
LL 65 Limite Liquido Calicata 3
P 28.6 e .
P 36.4 o ~

20 25

Golpes

PESO HUMEDO ANTES DEL LAVADO

PESO SECO ANTES DEL LAVADO

PESO SECO DESPUES EL LAVADO

PESO SECO DESPUES DEL TAMIZADO

HUMEDAD %
% DE ERROR
o o PESO RETENIDO % o
TAMIZ PESO RETENID ACUMULADO % RETENID
Ne
N2 10
N2 40
N2 200
FONDO

Ing. Luis Mario Almache
Jefe del Laboratorio

=

coveapa -
R s ]

o
Ing. Marcos Gonzalez
Laboratorista
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

PROYECTO TESIS CORONEL - ORTIZ ' _
MUESTRA CALICATA 4 U Y (L:’gt"éleigdad
SOLICITADO POR de Cuenca
FECHA MAYO 2020
LIMITES DE ATTERBERG
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
TARRO NO 202 3109-4 |203 |2-P2 18(C9 69
N. DE GOLPES 17 34 29 41 22
M. HUMEDA + TARRO 26.3| 28.2| 26.8| 28.3 25.82 7.1 7.6 7.51
M. SECA + TARRO 21| 22.9| 21.6| 22.4 20.98 71 7.42 7.36
PESO DEL AGUA 5.27| 5.33| 5.18| 5.89 4.84 0.1 0.18 0.15
PESO DEL TARRO 11.6] 12.2| 12.1] 114 12.29 6.49| 6.54] 6.53
PESO MUESTRA SECA 9.42| 10.7| 9.51 11 8.69 0.51] 0.88 0.83
% DE HUMEDAD 55.9] 49.9| 54.5| 53.7| 55.6962 19.61| 20.5| 18.07
LL 55.1 Limite liquido Calicata 4
LP 19.4 o —
P 35.7 <

o 5 10 15 20 25

Golpes

PESO HUMEDO ANTES DEL LAVADO

PESO SECO ANTES DEL LAVADO

PESO SECO DESPUES EL LAVADO

PESO SECO DESPUES DEL TAMIZADO

HUMEDAD %
% DE ERROR
PESO RETENIDO
TAMIZ PESO RETENIDO ACUMULADO % RETENIDO
Ne
N2 10
N2 40
N2 200
FONDO

-

Ing. Luis Mario Almache
Jefe del Laboratorio

Ing. Marcos Gonzalez
Laboratorista
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

FACULTAD DE INGENIERIA

PROYECTO TESIS CORONEL - ORTIZ , s
MUESTRA CALICATA 5 U O beidiheatiis e
SOLICITADO POR de Cuenca
FECHA MAYO 2020
LIMITES DE ATTERBERG
LiIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO

TARRO NO 21 2 63 33 200 8 19|4B A3
N. DE GOLPES 15 20 26| 32 37
M. HUMEDA + TARRO 33.8( 26.4 27| 25.8 25.83 5.68| 5.29( 5.08| 5.12
M. SECA + TARRO 25.4 21| 21.5( 20.5 20.02 5.37| 5.04| 4.86 491
PESO DEL AGUA 8.36] 5.4 5.52|5.31 5.81 0.31| 0.25( 0.22 0.21
PESO DEL TARRO 12.4( 12.3| 12.3] 115 12.43 4.29 4,11 4.09 4.1
PESO MUESTRA SECA 13] 8.65| 9.13]9.03 7.59 1.08( 0.94| 0.77 0.81
% DE HUMEDAD 64.3] 62.4| 60.5(58.8| 76.5481 28.7| 26.6| 28.6| 25.93
L 60 Limite liquido Calicata 5
LP 274 90
P 326 o

60

50

40

Humedad (%)

10
20

10

PESO HUMEDO ANTES DEL LAVADO

PESO SECO ANTES DEL LAVADO

PESO SECO DESPUES EL LAVADO

PESO SECO DESPUES DEL TAMIZADO

HUMEDAD %
% DE ERROR
o o PESO RETENIDO % o
TAMIZ PESO RETENID ACUMULADO % RETENID
Ne
N2 10
N2 40
N2 200
FONDO

Ing. Luis Mario Almache
Jefe del Laboratorio

WreS ‘ ‘

S5 SIPE T o
P IO W=

Ing. Marcos Gonzalez
Laboratorista
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

CLASIFICACION DE LOS SUELOS

PROYECTO TESIS CORONEL - ORTiZ
MUESTRA CALICATA 1 U Universidad
@ Catdlica
SOLICITADO POR : de Ciorica
FECHA may-20
ANALISIS GRANULOMETRICO
ABERTURA | PESO RET. |RET. ACUM. % % %
TAMIZ N2 MM. GM. GM. RETENIDO PASA ESPECIF.
10 2 0.2 0.2| 0.048664| 99.951336
40 0.42 3.6 3.8 0.924616| 99.075384
200 0.074 47 50.8| 12.360656| 87.639344
FONDO 0.4 51.2
TOTAL 51.2
LiIMITES DE ATTERBERG
LL 43
LP 25.38
IP 17.62

IP (%)

Clasificacion fraccion limoso-arcillosa (AAHSTO)

Clasificacion AASHTO

A-7-6(6)

Descripcion

> >
h ~
~ &

Suelo Arcilloso (pobre a
malo)

-5
A-2-5

10

40 50

LL (%)

6

0 70 80

80 100

60 4

50

Abaco de Casagrande

Lihea B

Clasificacion SUCS

40

30

Cl

CH

Lineg

CL

A

Descripcion

20

|

indice plasticidad

OH 9§

Arcilla media plasticidad

CL -
ML

ML~
—>

)

10 20 30

40 50

Limite liquido

60

70 80

90 100

Ing. Luis Mario Almache

Jefe de Laboratorio
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

CLASIFICACION DE LOS SUELOS

PROYECTO TESIS CORONEL - ORTiZ
MUESTRA CALICATA 2 U Universidad
@ Catdlica
SOLICITADO POR : de Cuenca
FECHA may-20
ANALISIS GRANULOMETRICO
ABERTURA | PESO RET. | RET. ACUM. % % %
TAMIZ N2 MM. GM. GM. RETENIDO PASA ESPECIF.
10 2 59.7 59.7| 13.968606| 86.031394
40 0.42 76.3 136 31.82128 68.17872
200 0.074 93.4 229.4] 53.675012| 46.324988
FONDO 8.1 237.5
TOTAL 237.5
LiMITES DE ATTERBERG
LL 44
LP 255
IP 18.5
Clasificacion fraccion limoso-arcillosa (AAHSTO)
70 Clasificacion AASHTO
g0 A-7-6(3)
> AT6 Descripcion
::fzz Suelo Arcilloso (pobre a
20 Al . s malo)
10 A-4 A5
o A4 A25
o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LL (%)

60

50

40

30

indice plasticidad

20

Abaco de Casagrande
Linea B /
CH z
_~Lineg A
/
CcL /
//
// OH 6| MH
%P( ML |u oL

10 20

30

40 50 60 70 80

Limite liquido

90

Clasificacion SUCS

SC

Descripcion

Arena arcillosa

Ing. Luis Mario Almache

Jefe de Laboratorio
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

CLASIFICACION DE LOS SUELOS

PROYECTO TESIS CORONEL - ORTiZ
MUESTRA CALICATA 3 U Universidad
@ Catdlica
SOLICITADO POR : de Ciorica
FECHA may-20
ANALISIS GRANULOMETRICO
ABERTURA | PESO RET. |RET. ACUM. % % %
TAMIZ N2 MM. GM. GM. RETENIDO PASA ESPECIF.
10 2 2.3 2.3|  0.574126| 99.425874
40 0.42 11.7 14 3.49468|  96.50532
200 0.074 35.6 49.6| 12.381152| 87.618848
FONDO 3.3 52.9
TOTAL 52.9
LiIMITES DE ATTERBERG
LL 65
LP 28.6
IP 36.4

Clasificacion fraccién limoso-arcillosa (AAHSTO)

Clasificacion AASHTO

Ing. Luis Mario Almache

Jefe de Laboratorio
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A-7-6(19)
50 " "
0 AT Descripcion
= a0 Suelo Arcilloso (pobre a
- A6 A-T-5
20 A-26 A2-7 malo)
10
A-4 A5
0 A-2-4 A-2-5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LL (%)
Abaco de Casagrande
60 . . pe e
Linea B L~ Clasificacién SUCS
50 .
cn CH
T 40 _~| Lineg A N N
£ - Descripcion
3 / Arcilla alta plasticidad
2 20 /’
OH 6| MH
10 /
:p( ML oL
0 ML -
o 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Limite liquido
! f !
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ALCEREHLEP: .
T L —
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Ing. Marcos Gonzdlez

Laboratorista




UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

CLASIFICACION DE LOS SUELOS

PROYECTO TESIS CORONEL - ORTiZ
MUESTRA CALICATA 4
SOLICITADO POR :
may-20

Ue

Universidad
Catdlica
de Cuenca

ANALISIS GRANULOMETRICO

ABERTURA | PESO RET. | RET. ACUM. % % %
TAMIZ N2 MM. GM. GM. RETENIDO PASA ESPECIF.
10 2 23.5 23.5 5.77207 94.22793
40 0.42 44.3 67.8] 16.653036| 83.346964
200 0.074 60.9 128.7] 31.611294| 68.388706
FONDO 0.5 129.2
TOTAL 129.2
LIMITES DE ATTERBERG

LL 55.1

LP 19.4

IP 35.7

IP (%)

70
60
50
40
30
20
10

Clasificacidn fraccién limoso-arcillosa (AAHSTO)

Clasificacion AASHTO

20 30 40 50 60
LL (%)

70 80 90 100

indice plasticidad

60

50

40

30

20

10

0

Abaco de Casagrande

Linea B /
Py
cH L~
~TLineg A
= -
cL
//
// OH ¢/ MH
P
ML _/| ML |G OL
-
20 30 40 50 60 80 90 100

Limite liquido

A-7-6(14)
ATE Descripcion
= Suelo Arcilloso (pobre a
e px malo)
red A2s

Clasificacion SUCS

CH

Descripcion

Arcilla alta plasticidad

Ing. Luis Mario Almache

Jefe de Laboratorio

192

fl‘_.'.i-

bl -
Ve o

Ing. Marcos Gonzdlez

Laboratorista




UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

CLASIFICACION DE LOS SUELOS

PROYECTO TESIS CORONEL - ORTiZ
MUESTRA CALICATA S U Universidad
@ Catdlica
SOLICITADO POR : de Ciorica
FECHA may-20
ANALISIS GRANULOMETRICO
ABERTURA | PESO RET. |RET. ACUM. % % %
TAMIZ N2 MM. GM. GM. RETENIDO PASA ESPECIF.
10 2 14.4 14.4|  3.752064| 96.247936
40 0.42 38.5 52.9| 13.783624| 86.216376
200 0.074 72.8 125.7| 32.752392| 67.247608
FONDO 4.6 130.3
TOTAL 130.3
LiIMITES DE ATTERBERG
LL 60
LP 27.4
IP 32.6

IP (%)

70
60
50
40
30
20
10

Clasificacién fraccién limoso-arcillosa (AAHSTO)

Clasificacion AASHTO

40 50

LL (%)

60 70 80 90 100

indice plasticidad

60

50

40

30

20

Abaco de Casagrande

Linea B

CH g
Linea

7

CL

L]

OH ¢/ MH

]

CL ]

ML |6 OL

ML

ML~
P

10 20

30 40 50 60 70 80

Limite liquido

A-7-6(12)
AT-6 Descripcion
. Suelo Arcilloso (pobre a
A6 AT5
A-2-6 A-2-7 malo)
A-4 A-5
A-2-4 A-2-5

Clasificacion SUCS

CH

Descripcion

Arcilla alta plasticidad

Ing. Luis Mario Almache

Jefe de Laboratorio
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Universidad
Catolica
de Cuenca

Ue

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

CODIGO REVISION No.

FECHA REVISION

ENSAYO DE CORTE DIRECTO - ANILLO RECTANGULAR

0.04

0.02

0.00

FECHADE IMPRESION 2020-07-02 No. ENSAYO MATERIAL
FECHA DE ENSAYO 2020-03-10 1 Indeterminado
INFORMACION GENERAL
ID. MUESTRA PUNTO 2 (ANILLO 1)
CLIENTE Indeterminado
PROYECTO Indeterminado
ASPECTOS DIMENSIONALES DEL ENSAYO
Lado (mm) Desplazamiento horizontal (mm) Deformacion unitaria (mm) Deformacion vertical (mm)
63.44 12.7 20.019 0
Area (mmz) Fuerza maxima (N) Esfuerzo maximo (kPa)
3160.937 344.8 0.109
GRAFICA ESFUERZO (kPa) vs. DEFORMACION UNITARIA (%)
012
01
008
T
o
=
Q o006
@
=}
‘
L

5.00 10.00 15.00

Deformacion Unitaria (%)

20.00 25.00

OBSERVACIONES:

LABORATORISTA

Administrador del sistema

DIRECTOR LABORATORIO
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Universidad
© catslica
de Cuenca

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

CcODIGO REVISION No.

FECHA REVISION

ENSAYO DE CORTE DIRECTO - ANILLO RECTANGULAR

FECHADE IMPRESION

2020-07-02 No. ENSAYO MATERIAL

FECHADE ENSAYO

2020-03-10 2 Indeterminado

INFORMACION GENERAL

ID. MUESTRA PUNTO 2 (ANILLO 2)
CLIENTE Indeterminado
PROYECTO Indeterminado
ASPECTOS DIMENSIONALES DEL ENSAYO
Lado (mm) Desplazamiento horizontal (mm) Deformacidn unitaria (mm) Deformacién vertical (mm)
63.44 12.7 20.019 0
Area (mmz) Fuerza maxima (N) Esfuerzo maximo (kPa)
3160.937 362 0.115

GRAFICA ESFUERZO (kPa) vs. DEFORMACION UNITARIA (%)

0.14

0.12

0.1

o
8

Esfuerzo (kPa)
§

0.04

0.02

0.00

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
Deformacién Unitaria (%)

OBSERVACIONES:

==

LABORATORISTA Administrador del sistema DIRECTOR LABORATORIO
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Uiciversiiad LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
€@ catolica
de Cuenca CODIGO REVISION No.
FECHA REVISION
ENSAYO DE CORTE DIRECTO - ANILLO RECTANGULAR
FECHADE IMPRESION 2020-07-02 No. ENSAYO MATERIAL
FECHADE ENSAYO 2020-03-10 3 Indeterminado
INFORMACION GENERAL
ID. MUESTRA PUNTO 2(ANILLO 3)
CLIENTE Indeterminado
PROYECTO Indeterminado
ASPECTOS DIMENSIONALES DEL ENSAYO
Lado (mm) Desplazamiento horizontal (mm) Deformacion unitaria (mm) Deformacion vertical (mm)
63.65 8.89 13.967 0
Area (mm?) Fuerza méaxima (N) Esfuerzo maximo (kPa)
3181.899 436.6 0.137
GRAFICA ESFUERZO (kPa) vs. DEFORMACION UNITARIA (%)
0.16
0.14
012
0.1
<
o
é
Q o0s
o)
=}
‘0
w
0.06
004
0.02
0
0.00 200 4.00 6.00 8.00 10.00 12,00 14.00 16.00
Deformacién Unitaria (%)
OBSERVACIONES:
LABORATORISTA Administrador del sistema DIRECTOR LABORATORIO
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Uriversiiad LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
@ Catolica
de Cuenca CODIGO REVISION No.
FECHA REVISION
ENSAYO DE CORTE DIRECTO - ANILLO RECTANGULAR
FECHADE IMPRESION 2020-07-02 No. ENSAYO MATERIAL
FECHADE ENSAYO 2020-03-10 21 Indeterminado
INFORMACION GENERAL
ID. MUESTRA PUNTO 3(ANILLO 1)
CLIENTE Indeterminado
PROYECTO Indeterminado
ASPECTOS DIMENSIONALES DEL ENSAYO
Lado (mm) Desplazamiento horizontal (mm) Deformacién unitaria (mm) Deformacion vertical (mm)
63.44 10.85 17.103 0
Area (mmz) Fuerza maxima (N) Esfuerzo maximo (kPa)
3160.937 180.6 0.057
GRAFICA ESFUERZO (kPa) vs. DEFORMACION UNITARIA (%)
0.06
005
0.04
T
o
=3
S 003
)
=)
7
L
0.02
001
0
0.00 2,00 4.00 6.00 8.00 10.00 12,00 14.00 16.00 18.00
Deformacion Unitaria (%)
OBSERVACIONES:
LABORATORISTA Administrador del sistema DIRECTOR LABORATORIO
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Universidad
@ Catdlica
de Cuenca CcODIGO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

REVISION No.

FECHA REVISION

ENSAYO DE CORTE DIRECTO - ANILLO RECTANGULAR

FECHADE IMPRESION

2020-07-02 No. ENSAYO MATERIAL
FECHADE ENSAYO 2020-03-10 2 Indeterminado
INFORMACION GENERAL
ID. MUESTRA PUNTO 3(ANILLO 2)
CLIENTE Indeterminado
PROYECTO Indeterminado
ASPECTOS DIMENSIONALES DEL ENSAYO
Lado (mm) Desplazamiento horizontal (mm) Deformacion unitaria (mm) Deformacion vertical (mm)
63.7 10.15 15.934 0
Area (mmz) Fuerza maxima (N) Esfuerzo maximo (kPa)
3186.9 270 0.094
GRAFICA ESFUERZO (kPa) vs. DEFORMACION UNITARIA (%)
01
0.09

0.08

Esfuerzo (kPa)
& 8

o
R

0.03

0.02

0.01

0.00 2.00

4.00 6.00

800 10.00
Deformacidn Unitaria (%)

12.00 14.00 16.00 18.00

OBSERVACIONES:

LABORATORISTA

Administrador del sistema

DIRECTOR LABORATORIO
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Universidad
@ Catdlica
de Cuenca

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

CODIGO REVISION No.

FECHA REVISION

ENSAYO DE CORTE DIRECTO - ANILLO RECTANGULAR

FECHA DE IMPRESION 2020-07-02 No. ENSAYO MATERIAL
FECHADE ENSAYO 2020-03-10 246 Indeterminado
INFORMACION GENERAL
ID. MUESTRA PUNTO 3 (ANILLO 3)
CLIENTE Indeterminado
PROYECTO Indeterminado
ASPECTOS DIMENSIONALES DEL ENSAYO
Lado (mm) Desplazamiento horizontal (mm) Deformacién unitaria (mm) Deformacion vertical (mm)
63.65 6.77 10.636 0
Area (mmz) Fuerza maxima (N) Esfuerzo maximo (kPa)
3181.899 340 0.107

GRAFICA ESFUERZO (kPa) vs. DEFORMACION UNITARIA (%)

0.12

0.1

0.08

<
a
=
8 0.06
()
=]
2]
it
0.04
0.02
0
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
Deformacién Unitaria (%)
OBSERVACIONES:

LABORATORISTA Administrador del sistema DIRECTOR LABORATORIO
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Universidad

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES ©  catsica

de Cuenca

Cédigo | | Revisién No. | Fecha Revisién

ENSAYO DE CORTE

FECHA IMPRESION 2020-07-02 No. ENSAYO MATERIAL
FECHA ENSAYO 2020-03-11 1 Indeterminado
INFORMACION GENERAL
ID. MUESTRA PUNTO 2 (TRIAXIAL 1) INFORME No. 61
CLIENTE Indeterminado SONDEO
PROYECTO Indeterminado PROFUNDIDAD
GRAFICA ESFUERZO DESVIADOR (kPa) vs GRAFICA PRESION DE POROS (kPa) vs
DEFORMACION UNITARIA (%) DEFORMACION UNITARIA (%)
300 0
2 4 6 10 12
250
-0.05
200
-0.1
150
-0.15
100
50 -0.2
0
0 2 4 6 8 10 12 -0.25
GRAFICA p’'vs q VARIABLES DEL ENSAYO
250 Didmetro (mm) 49.89
200 Altura (mm) 102.47
150 Area (mm?) 1954.864
Area corrzegida 2203.059
100 (mm?)
Carga Axial 0.575
50
Esfuerzo principal
menor efectivo 51.3
0
0 50 100 150 200 250 300 Esfuerzo principal
mayor efectivo 330.725

OBSERVACIONES:

LABORATORISTA Administrador del sistema DIRECTOR LABORATORIO
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LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Ue

Universidad
Catodlica
de Cuenca

Cadigo Revisién No. Fecha Revisidon
ENSAYO DE CORTE
FECHA IMPRESION 2020-07-02 No. ENSAYO MATERIAL
FECHA ENSAYO 2020-03-11 2 Indeterminado
INFORMACION GENERAL
ID. MUESTRA PUNTO 2 (TRIAXIAL 2) INFORME No. 61
CLIENTE Indeterminado SONDEO
PROYECTO Indeterminado PROFUNDIDAD

GRAFICA ESFUERZO DESVIADOR (kPa) vs
DEFORMACION UNITARIA (%)

GRAFICA PRESION DE POROS (kPa) vs
DEFORMACION UNITARIA (%)

250

200

150

100

50

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

0 0.5 1 2 2.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
GRAFICA p’ vs q VARIABLES DEL ENSAYO
300 Diametro (mm) 54.01
250 Altura (mm) 112.73
200 Area (mm?) 2291.067
150 A ;
Area corrzeglda 2338.66
(mm?®)
100
Carga Axial 0.479
> Esfuerzo principal
menor efectivo 100.9
0
0 50 100 200 250 Esfuerzo principal
mayor efectivo 305.614
OBSERVACIONES:

LABORATORISTA

Administrador del sistema

DIRECTOR LABORATORIO
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LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

e

Universidad
Catolica
de Cuenca

Cédigo |

| Revisién No.

| Fecha Revisién |

ENSAYO DE CORTE

FECHA IMPRESION 2020-07-02 No. ENSAYO MATERIAL
FECHA ENSAYO 2020-03-11 3 Indeterminado
INFORMACION GENERAL
ID. MUESTRA PUNTO 2 (TRIAXIAL 3) INFORME No. 61
CLIENTE Indeterminado SONDEO
PROYECTO Indeterminado PROFUNDIDAD

GRAFICA ESFUERZO DESVIADOR (kPa) vs
DEFORMACION UNITARIA (%)

GRAFICA PRESION DE POROS (kPa) vs
DEFORMACION UNITARIA (%)

350

300

250

200

150

50

©

-0.05

-0.1

-0.15

-0.2

-0.25

20

0 2 4 6 8 10 12 14 16
GRAFICA p’ vs q VARIABLES DEL ENSAYO
500 Didmetro (mm) 51.87
450
400 Altura (mm) 110.82
350
A 2
300 Area (mm?) 2113.11
250 Area corregida 2486.03
200 (mm?) '
150 Carga Axial 0.706
100
Esfuerzo principal
30 menor efectivo 200.8
0
0 50 100 150 200 250 300 350 Esfuerzo principal
mayor efectivo 504.956
OBSERVACIONES:

A

LABORATORISTA

Administrador del sistema

DIRECTOR LABORATORIO
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ANEXOS DE ANALISIS DE SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES MEDIANTE
WINSEV

Electrical sounding Schlumberger - SONDES1WS5S3

L]
afrm-mi]
10D
i
= 5
_n_ﬂ [ = L‘_—r:l_\_:‘-'\. :'_-
o L]
i
1 10 ABD ] 10D
M odel
Resistivity Thickness Depth
[ohm-m)]) [ i
4 =]
2 18 9
16 27

Electrical scunding Schiumberger - SOMDES1WS3

Field datz and calculsted wslees

MNZ ABZ  DeltaV I K Resistivity
[ ) ') [ [[] [ehmm]
5 1.5 4.8 123 628 4.33
5 2 40,1 123 11.78 354
5 3 175 123 2743 3.5
5 4.5 7.1 123 62,83 253
5 T 34 123 153 4.23
5 10 14 123 213 3.5
] 12 ] 123 457 3.3
5 15 T 123 T 4.02
5 18 4 123 17 3.3
& 18 25 123 5353 1.5
5 2 4 123 1520 4.4
& 22 12 123 144 14
5 27 12 123 ey 2.1
5 2z 12 123 214 2.06
5 40 1 123 435 4.02
5 45 1 123 TG 582
& &0 T 123 1123 6.39
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Electrical s cunding Schlumberger- SONDECZ WS

10D
fafrm-m]
100
10
0§ I
n 1
[ 1] o
-]
b
o o
(=]
2 1
1 10 ABL2 ] 10D
Model .
Resistivity Thickness  Depth
[t i [im) jnd
& i
3 10 L]
18 16
Electrical sounding Schiumberger- SOMDECZWS3
Feld dat and calculated valwes
MMZ ABZ Deltal | K Resistivity
[rn) [m) fniv] [ [-] [ohmem]
K] 1.5 1085 123 G628 544
K] Z 5d4.4 123 11.78 Ly
5 3 212 123 ZT.48 473
K] 4.5 82 123 62,83 4 2
5 T 3 123 153 a7
K] 10 1 123 312 Z5
5 12 Li] 123 452 258
K] 15 .1 123 TS T
K] 18 .1 123 17T 1.02
5 18 43 123 9353 1m
K] 2 K] 123 1520 .08
5 2 12 123 144 144
5 7 12 123 ey .2
5 iz 12 123 I T
5 40 12 123 455 455
5 45 12 123 75 T.98
5 [i2i] 12 123 1123 12
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Electrical s cunding Schiumberger - SONDECIFRUEBA W53

j L]
fakrm-m]
10D
10
[T ] = b
— = ol o
n lo
1
1 10 AB2 fn] 10D
Model
Resistivity Thickness Depth
[ -] [ iy
L] &
3 10 &
20 15

Electrical s cunding Schlumberger - SOMDECIFRUEBA W53

Feld dsts and calculsted wlues

MMZ ABZ  Deltay I K Resistivity
[ [rr] [miV] [ [-]  [hmneim]
R is 1283 22 528 G5.56
B 2 1] =22 11.78 5.490
R 3 248 23 748 5.5
R 4.5 24 12 G283 2
R T 25 23 153 3.1
R 10 B 2 2 1.8
B 12 4 =22 452 1.47
R 15 L 23 TS £.T4
R 18 £ 22 1T 4,13
& 18 T4 =2 .5 5.66
R i i 23 1520 T4
& ZZ 12z 22 144 i4
& T 12 =2 2 29
] a3z 12z 123 A 306
5 40 12 23 436 4.8
& 45 12 2 TE 6.58
3] i) 25 =22 1123 228
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Electrical socunding Schiumberger - SONDEC4WS3

1000
fobm-m]
10D
L] Ef’a-
u_.:r‘F-
10
o N P h -
1
i 10 AR fm] 10D
Model
Resistivity Thickness Depth
[ehnn-m] [ )
T ]
20 15 ]
EG Z1

Electrical scunding Schiumberger- SONDEC4 WS 3

Feld datz and calculated wluss

MNZ ABZ  Delta¥ I K Resistivity
] [ [ [mel [-] [ehmm]
B 15 1205 22 628 G.10
A 2 ar.2 z3 i1.78 643
£ 3 135 3 .43 7.4
B 45 15 22 2.8 T8
£ T S8 =2 152 T.19
A5 10 25 zZ3 313 i i
g 12 25 iz 452 2.45
£ 15 14 =2 TE T.OT
A5 18 4 zZ3 107 3.06
& 18 184 iz 93,82 4.1
£ ZZ 1.1 =2 1820 127
& il 15 zZ3 144 iTE
& T i i3 ey g4
& 2Z 21 =2 anq 212
& 40 T3 zZ3 456 e s
& 45 4.3 i3 TG 251
& &0 24 =3 1123 214
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Electrical s cunding Schiumberger- SONDECGSWS3

j L]
abrm-m]
100
i
-
o2 -'E’: o
-1 10
¥
i
i i AB2 ] L]
Mode
Resistivity Thickness Depth
[ohim-m] [rni [
5 4
2] 4
j L]
Electrical sounding Schlumberger- SONDEC 3 WS3
Field dstz and calculated wsluss
MMZ ABSZ Deltay | K Resistivity
[} M V] [ [1 fohmrm
5 1.5 1031 123 828 5.2
5 z EE.4 123 11.78 53
5 3 Z4.4 123 Z7.45 5.44
5 4.5 88 123 6283 4.4
5 T LT 123 153 T.18
5 10 iz 123 313 8.4
5 12 ZZ 123 452 8.4
5 i6 5 123 TG 141
5 18 z 123 M7 1623
5 18 125 123 g35a S.88
5 ZZ 12 123 1620 182
5 ZZ 93 123 144 105
5 T Z 123 22 148
5 3z 55 123 214 15.1
5 40 11.4 123 456 4
5 45 s 123 TG i
5 it} kY] 123 1122 Ze
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Electrical s ounding Schlumberger - SONDECEWS3
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Electrical sounding Schlumberger - SONDECEWS3

Feld dats and calculated wsluss
MMZ ABZ Deltay
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3
23
23
3
3
e
3
23
3
3
e
3
23
23
3
23

K Resistivity
[l  [ehmnrm]
628 6.1
11.78 ET2
2748 E.EE
2.8 54
153 412
313 3.44
452 407
T8 454
107 2.0
5293 6.01
1520 1.8
144 B.51
27 774
314 A5
4% 25
TS 107
1123 18
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