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RESUMEN

Este estudio tuvo como finalidad caracterizar los pardmetros geotécnicos del
subsuelo en la Universidad Catolica de Cuenca, sede Azogues, dentro de un area prevista
para una futura construccion. Para ello, se integraron métodos geofisicos y geomecanicos,
empleando una metodologia que incluy¢ la excavacion de una calicata, la ejecucion de dos
ensayos de Penetracion Estandar (SPT) y la implementacion de una linea de
refraccion sismica MASW.

En la calicata, se obtuvo una muestra inalterada que permiti6 realizar ensayos de
granulometria, humedad, limites de Atterberg, compresion simple, corte directo y triaxial.
Los ensayos SPT complementaron la informacion obtenida en la calicata, permitiendo
determinar, mediante correlaciones, la cohesion, el &ngulo de friccion interna y la capacidad
admisible del suelo. Ademas, se obtuvieron velocidades de onda Vs para identificar el tipo
de suelo. La linea de refraccion sismica MASW, con una longitud de 24 metros, permitié
determinar las velocidades de onda Vs y Vp, identificando diferentes estratos del suelo
hasta una profundidad de 30 metros.

Los resultados proporcionan informacion especifica del area donde se tomaron las
muestras; por lo tanto, para ampliar el conocimiento sobre las condiciones del suelo en todo
el terreno, seria necesario realizar sondeos adicionales dentro del predio.

Palabras clave: SPT, Sismica de Refraccion, Geofisica, Capacidad Admisible.



ABSTRACT

This study aimed to characterize the geotechnical properties of the underground at
the Catholic University of Cuenca - Azogues campus within an area designated for future
construction. To this end, geophysical and geomechanical methods were integrated,
utilizing a methodology that included excavating a trial pit, conducting two Standard
Penetration Tests (SPTs), and implementing a Multichannel Analysis of Surface Waves
(MASW) seismic refraction line.

An undisturbed sample was obtained from the trial pit, allowing for the
determination of particle size distribution, moisture content, Atterberg limits, simple
compression, direct shear, and triaxial tests. The SPTs complemented the data obtained
from the pit, allowing for the determination, through correlations, of cohesion, internal
friction angle, and allowable bearing soil capacity. Additionally, wave velocities (Vs) were
measured to identify the soil type. The MASW seismic refraction line, measuring 24 meters
long, determined the Vs and P-wave velocities (Vp), identifying different soil strata down
to a depth of 30 meters.

The results provide information specific to the area where the samples were taken;
therefore, to expand knowledge of the soil conditions throughout the site, additional

surveys would be necessary within the property.

Keywords: SPT, Seismic Refraction, Geophysics, Allowable Capacity
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1 CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1 Introduccion

Actualmente por la gran demanda de obras civiles, se ha impulsado un desarrollo
urbano que estd estrechamente ligado a la geotécnia. Dado que cada sitio presenta
condiciones geologicas unicas, influenciadas por factores como la geologia, el clima y la
topografia, resulta indispensable llevar a cabo estudios geotécnicos detallados. Estos nos
permiten caracterizar la estratigrafia del subsuelo, identificar posibles fallas geoldgicas o
niveles freaticos y asi poder determinar los parametros geotécnicos de los suelos mediante
ensayos de laboratorio y de campo. Esta informacion es fundamental para garantizar la
estabilidad y durabilidad de las estructuras civiles.

El sector geotécnico de la ingenieria civil utiliza técnicas de exploracion directas e
indirectas para investigar, recolectando muestras de suelo y midiendo propiedades
geomecanicas como cohesion, friccion y densidad. Estas caracteristicas son fundamentales
para el disefio de cimentaciones y la estabilidad de taludes. Sin embargo, las pruebas
directas se limitan a un punto especifico de medicion.

Las exploraciones indirectas constituyen una etapa crucial en los estudios
geotécnicos. Estos métodos geofisicos, como la sismica de refraccion o la tomografia
eléctrica, permiten obtener una imagen del subsuelo sin la necesidad de realizar
excavaciones. Esto resulta especialmente 1til para evaluar grandes extensiones de terreno
de manera rapida. Al proporcionar informacion sobre la variacion de las propiedades fisicas
del suelo, como la velocidad de las ondas de corte o la resistividad eléctrica, en profundidad,
las exploraciones indirectas orientan la planificacion de las posteriores exploraciones
directas, como la perforacion de sondeos. De esta forma, se puede optimizar el programa
de investigacion de campo, enfocandolo en las zonas de mayor interés identificadas a partir

de los métodos geofisicos.
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Las exigencias de la normativa NEC-15, mencionan que es importante tener una
la mayor cantidad de informacion basada en pruebas de campo y laboratorio en donde se
puedan ejecutar actividades como: sondeos de penetracion estandar, calicatas y sondeos de
rotopercusion, sondeos geofisicos. Esto, a su vez, aumenta el costo de la investigacion pero
garantiza una mayor seguridad en la toma de decisiones para definir los parametros
geotécnicos a usarse en cualquier proyecto de construccion civil.

Uno de los factores que influyen en la ejecucion de trabajos de campo son las
condiciones topograficas de muchas zonas por su complejidad, debido a pendientes muy
pronunciadas y ambientes geograficos desafiantes, como su vegetacion espesa.

Por otro lado, la geotecnia se ha visto en la necesidad de implementar el uso de
ensayos geofisicos para caracterizar de manera indirecta el subsuelo, frenando la necesidad
de realizar perforaciones que alterarian las caracteristicas del suelo. Ademas, estos ensayos
nos permiten abarcar una mayor extension de area de terreno con un solo tanteo.

Mediante una sismica refraccion MASW podemos obtener mds informacion de la
columna estratigrafica del suelo, en comparacion con los ensayos de penetracion estdndar
(SPT) que solo nos proporcionan datos hasta una profundidad de sondeo deseada.

Este estudio geotécnico tiene como propodsito ofrecer una vision detallada de la
geologia del predio donde se ubica la Universidad Catolica de Cuenca, sede Azogues. La
informacion generada a través de este analisis servira como base para la planificacion de
futuras edificaciones en la zona, garantizando asi que se llevard a cabo construcciones

seguras y adecuadas a las caracteristicas geoldgicas del terreno.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

» Determinar los parametros geotécnicos del suelo mediante la integracion de
métodos geofisicos y geomecénicos, con el fin de proporcionar informacién
confiable y precisa para el disefio y ejecucion de futuras construcciones en la

Universidad Catoélica de Cuenca, sede Azogues.

1.2.2 Objetivos Especificos

» Ejecutar los ensayos MAS W y SPT para la determinacion de parametros de
velocidad de ondas Vs, Vp y la capacidad portante del suelo y el angulo de friccion
interna.

» Realizar ensayos de laboratorio mediante la extraccion de material de la zona con
calicatas, para la determinacién de parametros como los limites de Atterberg,
triaxiales, corte directo y compresion simple.

» Determinar la capacidad admisible conservadora del suelo que se obtienen mediante
parametros de ensayos geofisicos y geomecanicos para que sea usada en el disefio

de futuras construcciones.
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1.3 Problematica

1.3.1 Formulacion del Problema.

La carencia de una caracterizacion geotécnica detallada en el area de la Universidad
Catolica de Cuenca, sede Azogues, representa una importante limitante para el desarrollo
de proyectos de construccion y la evaluacion del riesgo sismico. La ausencia de datos
confiables sobre las velocidades de propagacion de ondas sismicas Vp y Vs, asi como su
correlacion con el indice de penetracion estandar N60, dificulta el disefio de cimentaciones
seguras y la evaluacion de la vulnerabilidad de las estructuras ante eventos sismicos. La
realizacion de estudios geotécnicos complementarios, como ensayos de laboratorio y
métodos geofisicos, permitiria obtener una caracterizacion mas detallada del subsuelo y
reducir la incertidumbre asociada a los proyectos de ingenieria.

Como consecuencia, se generan incertidumbres en el disefio y dimensionamiento
de las estructuras, lo que puede llevar a sobredimensionamiento que incrementan los costos
de construccion o, peor aun, a subdimensionamiento que comprometen la seguridad de las
edificaciones y ponen en riesgo vidas humanas y bienes materiales. La presente
investigacion busca llenar este vacio de conocimientos, proporcionando informacion
geotécnica fundamental para mejorar la toma de decisiones en futuros proyectos de

construccion en el area de estudio dentro del predio de la universidad.

1.3.2 Delimitacion del Problema.

Este estudio tiene como objetivo determinar los parametros geomecanicos del suelo
en el predio de la Universidad Catdlica de Cuenca, extension Azogues. Se realizard una
campafia de exploracion geotécnica que incluird ensayo de sismica (MASW) para obtener
perfil del subsuelo con sus velocidades de onda, asi como ensayos SPT en los puntos que

se determinaran bajo criterio técnico y cumpliendo con lo solicitado en normativa para la
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ejecucion de los ensayos, asi se determinar la densidad relativa y la resistencia a la
penetracion. Las muestras obtenidas en los sondeos se someteran a ensayos de laboratorio
(corte directo, triaxial y compresion simple, limites de Atterberg, humedades,
granulometria,) para determinar los parametros de resistencia al corte, la compresibilidad.
Con los resultados obtenidos, se elaborard un modelo geotécnico del terreno que permita
evaluar la capacidad portante del suelo, el riesgo de asentamientos y la estabilidad de las
excavaciones.

En Ecuador, la ejecucion de proyectos de construccion exige una evaluacion
exhaustiva de las caracteristicas del suelo. Para ello, se realiza una serie de ensayos
geotécnicos que siguen normas nacionales e internacionales, principalmente INEN y
ASTM. Estos ensayos, como la penetracion estandar (SPT), el corte directo, el triaxial y la
granulometria, entre otros, permiten determinar propiedades como la resistencia, la
deformabilidad, la permeabilidad y la clasificacion del suelo. Los resultados obtenidos son
fundamentales para el disefio de cimentaciones, taludes y otras estructuras geotécnicas,

garantizando asi la seguridad y durabilidad de las obras.

1.4 Justificacion del Proyecto

La ciudad de Azogues se encuentra ubicada en una zona de peligrosidad sismica
debido al proceso de subduccion de las placas tectonicas de Nazca y Pacifico. La ocurrencia
de eventos sismicos pasados y la probabilidad de futuros eventos sismicos de gran magnitud
subrayan la importancia de contar con una caracterizacion geotécnica precisa para evaluar
el riesgo sismico y disefiar estructuras capaces de resistir las fuerzas sismicas.

La realizacién de un estudio geotécnico detallado en la Universidad Catolica de
Cuenca, sede Azogues, es de vital importancia para garantizar la seguridad estructural de
las edificaciones y la integridad de las actividades académicas que se desarrollan en este

campus. Al conocer en profundidad la litologia y las caracteristicas geotécnicas del terreno,
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se podrda evaluar la estabilidad de las estructuras existentes y proyectar futuras
construcciones de manera segura y eficiente. Esta informacion es fundamental para
proteger a la comunidad universitaria y asegurar un ambiente de aprendizaje 6ptimo, libre
de riesgos geoldgicos. Considerando que se trata de un predio universitario. Esto facilita el
acceso a la informacion necesaria y permite una planificacion detallada de las labores de
campo y laboratorio. Al ser el propietario del terreno, la universidad cuenta con la

disponibilidad de recursos para llevar a cabo este estudio de manera integral.

1.5 Delimitacion de 1a Zona de Estudio

Los ensayos que se llevaran a cabo en campo y a su vez las extracciones de material
para realizar los ensayos en el laboratorio se los ejecutard en el predio de la Universidad
Catolica de Cuenca sede Azogues, con sus siguientes coordenadas geograficas UTM

WGS84 739203 E, 9695562 N.
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Figura 1 Mapa de Ubicacion

Fuente: (Propia de Autores)
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En la siguiente tabla 1 se presenta los puntos del predio de la Universidad Catolica

de Cuenca Sede Azogues, en donde se realizé el estudio propuesto para este proyecto.

Tabla 1 Tabla de Coordenadas del Predio de UCACUE

COORDENADAS UTM WGS 84
PUNTO Este Norte
1 739359 9695551
739355 9695501
3 739306 9695417
4 739303 9695383
5 739307 9695352
6 739320 9695315
7 739308 9695314
8 739255 9695310
9 739205 9695310
10 739203 9695434
11 739190 9695518
12 739147 9695639
13 739109 9695749
14 739105 9695771
15 739105 9695781
16 739112 9695786
17 739123 9695786
18 739137 9695774
19 739157 9695754
20 739199 9695715
21 739260 9695651
22 739311 9695607

Fuente: (Propia de Autores)

En el siguiente mapa se representa el area de estudio que se trabajo dentro del predio

de la universidad ubicada en la ciudad de Azogues.
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A continuacion, se presenta la tabla 2 que representa el area de estudio en el predio

de la universidad.

Tabla 2 Tabla de coordenada del drea de estudio

Coordenadas UTM WGS 84
Punto Este Norte
1 739259 9695577
2 739275 9695593
3 739321 9695562
4 739310 9695545

Fuente: (Propia de Autores)
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2 CAPITULO II: MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

2.1 ESTADO DEL ARTE.

La mayoria de la literatura especializada en geotecnia, que a menudo fundamenta
las normativas de construccion urbana, subraya la indispensable necesidad de realizar
exploraciones exhaustivas tanto en campo como en laboratorio. Estas investigaciones, al
complementarse con el analisis ingenieril de las propiedades fisico-mecénicas del suelo,
establecen una interaccién fundamental entre el terreno de apoyo y la estructura proyectada.
De hecho, el comportamiento de cualquier obra que se asiente sobre el terreno esta
intrinsecamente ligado a las condiciones de este y a la manera en que sus caracteristicas se
integran en el disefio estructural. Generalmente, los estudios geotécnicos se abordan en dos
etapas: una preliminar, destinada a evaluar la factibilidad del proyecto y definir criterios de
cimentacion iniciales, y una definitiva, con el proposito de obtener los parametros
necesarios para el disefio detallado y la construccion especifica. Es crucial destacar que el
tipo y la cantidad de ensayos requeridos se adaptan a las particularidades del terreno, la
envergadura y el alcance del proyecto, asi como al juicio experto del ingeniero geotecnista

(Guardo, 1999).

2.2 Clima

La ciudad de Azogues posee un clima Ecuatorial Mesotérmico Semi Humedo,
aunque en las partes altas aparece un clima Ecuatorial de alta montafa, se caracteriza por
su suavidad y agradabilidad, tipico de las zonas altas de la Sierra ecuatoriana. Las
temperaturas medias anuales oscilan entre los 10°C y los 16°C, ofreciendo un ambiente
fresco y propicio para diversas actividades al aire libre. Las precipitaciones en el canton

oscilan entre 500 mm y 3000 mm (MAGAP, 2014).
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2.3 Hidrografia

El rio Burgay constituye la principal red hidrografica, que atraviesa la ciudad de
Azogues, nace en los cerros Padrerumi a 4130 msnm, Rumipungu a 3900 msnm y loma
Qinual a 3860 msnm y drena las laderas orientales de estas montafias en varios ramales
como el Galohay, Carchi, Tambo y Cashicay, los cuales confluyen aguas arriba de Biblian,
en donde toma el nombre de Burgay. En el tramo entre Biblian y Azogues recibe los aportes
de varios afluentes, siendo principal el rio Tabacay, aguas abajo de Azogues confluyen
varias quebradas menores y antes de la junta con el rio Cuenca en Paute, el rio Burgay
recibe los aportes del rio Déleg por el margen derecho, el 4rea de drenaje total de la cuenca
del rio Burgay hasta antes de la junta con el rio Cuenca o Paute es de 443 km? (Gad

Azogues, 2016).
2.4 Geologia de la Zona de Estudio

2.4.1 Geologia Regional

Ecuador continental se encuentra dividido en tres regiones importantes que
atraviesan de este a oeste, las cuales presenta geologias y morfologia propias de estas zonas;
La region Costa o Litoral, la region Sierra o Andina y la region Amazoénica u Oriente, esta
constituida por las cordilleras occidental (CO) y cordillera real (CR), separadas por el valle
interandino (VIA).

La cordillera real (CR) estd constituida por una serie de divisiones litotectonicas
que se extienden con direccion andina, estas incluyen diversos tipos de rocas cuyos limites
correspondes a fallas y zonas de cizalla regionales. De este a oeste las divisiones
litotectonicas son; Zamora, Salado, Loja, Alao y Guamote. Los limites tectonicos en el

mismo orden son; Falla Cosanga - Méndez, Falla Llanganates, Frente de Bafios y Falla
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Peltetec, las edades de estas divisiones estdn comprendidas entre la Era Paleozoico y la Era
Cretacico (Aspden I et al., 1992).

La cordillera occidental (CO) esta constituida por dos terrenos mayores (Terreno
Pallatanga y Terreno Macuchi) separados por zonas de cizalla regionales. El terreno mas
antiguo es conocido como Pallatanga e incluye varias unidades litoestratigraficas cuyo
basamento est4 constituido por rocas maficas y ultramaficas de afinidad plateau oceanico
de la era Cretacico temprano a tardio. El terreno Macuchi estd constituido por volcano
sedimentaria de arco de islas que domina gran parte de la geologia de la cordillera
occidental, que estaria comprendida de la Era Paleoceno y la Era Eoceno medio (Hughes &
Pilatasig, 2002).

Azogues esta ubicado en el centro de la cuenca de Cuenca, al sur del Ecuador,
limitada al oeste por la cordillera occidental y al este por la cordillera real. Presenta una
forma alargada de direccion NNE-SSO que se extiende desde 2°25" S a 3°05" Sy 79°05°
O a 78°40" O, cubriendo un 4rea aproximadamente de 3000 km?, distribuidos en las

provincias de Canar y Azuay (Verdezoto, 2006).

2.4.2 Geologia Local

Desde una perspectiva geologica la presente investigacion se localiza sobre la
formacion Guapan, y su composicion litologica corresponde a depdsitos aluviales (Da), y
Bentomita localmente conglomerado Base (MG).

» Formacion Azogues: Esta ubicada en el centro de la cuenca sedimentaria, destacando
su presencia en los flancos del anticlinal de Biblian y en la regién de Ucubamba y
Challuabamba cerca de Cuenca, donde aflora la Arenisca de Azogues. Su orientacion
norte-sur, desde Azogues hasta el Valle, y su resistencia a la erosion, generan colinas

escarpadas caracteristicas en el paisaje central de la cuenca (Nufiez del Arco, 2003).
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La formacién Azogues presenta contactos interdigitados con las formaciones
Loyola y Guapan, aunque en algunos casos contacta directamente con la formacion
Mangéan. Su litologia dominante son areniscas tobaceas intemperizadas, con capas de
limolitas, arcillas y lutitas en la base. En el sector de Borrero, descansa sobre la formacion
Yunguilla, mostrando un conglomerado basal con clastos redondeados de rocas igneas,
cuarzo y lutitas. En las capas superiores, hacia Paccha, se observan aglomerados volcanicos
con pumitas (Nufiez del Arco, 2003).

Las limolitas y arcillas de la formacion Azogues son de colores claros, blanco o
amarillo palido. El espesor méaximo de este estrato alcanza los 280 metros, localizandose
en la zona El Tablon, cerca de Cuenca. La formacion Azogues revela una historia
sedimentaria compleja, con variaciones litoldgicas y contactos estratigraficos que reflejan
cambios ambientales y eventos geoldgicos a lo largo del tiempo.

» Formacion Guapan: (Mioceno Medio). La formacion Guapan se encuentra
principalmente en sinclinal de Azogues, en areas como Borrero, Azogues y Guapan,
aunque también se observa en otros lugares como el flanco occidental del anticlinal de
Biblian y al oeste del cerro Cojitambo. Inicialmente confundida con la formacion
Loyola debido a su similitud litologica, fue reconocida y nombrada formacion Guapan
en 1965 gracias a los trabajos de Alexander Schneider-Schervina del Proyecto Minero
de las Naciones Unidas (Nufiez del Arco, 2003).

La formacién Guapan es una facies de la formacion Azogues, caracterizada por
lutitas finamente laminadas de color oscuro, con polvo de limonita amarillento producto de
meteorizacion. Aunque similar a la formacion Loyola, la laminacion en Guapan tiende a
ser mas gruesa. El contacto entre Azogues y Guapan esta fallado en algunos puntos, como

al sur de Borrero, donde se encuentra un sill dacitico. Ademas, se han identificado
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horizontes de arcillas bentoniticas con espesores de 6 metros cerca del poblado de Borrero,

con un recurso estimado de 500,000 metros cubicos.

La formacion Guapan tiene un espesor maximo de 150 metros, y su interaccion con
la formacion Cushumaute (base de la formacion Mangén) ocurre al oeste de Borrero,
cruzando el rio Azogues. La presencia de arcillas bentoniticas y la relacion estratigrafica
con las formaciones Azogues y Mangan indican una historia sedimentaria compleja y
eventos geologicos especificos en la region (Nuiiez del Arco, 2003).

» Formacion Loyola: La formacion Loyola se encuentra en varios puntos de la cuenca
sedimentaria, destacando su presencia en la parte del Anticlinal de Azogues y el
Sinclinal de Azogues. Extendiéndose desde Biblian hasta el sur de Cuenca, donde
desaparece bajo la formacion Turi. Debido a su parecido litologica, fue confundida con
la formacion Guapédn hasta que Marco Tulio Erazo aclaré la distincion en 1957
(Baldock, 1982).

La formacion Loyola se caracteriza por lutitas fisibles de tono gris oscuro y lutitas
limoliticas, cubierta de polvo limonitico. Presenta lentes de calizas y capas de areniscas
finas, con abundante yeso en fracturas. En la base de la unidad, en el flanco oriental, se
encuentran areniscas y conglomerados bien desarrollados, que descansan sobre las
formaciones Biblian o Yunguilla. Conforme a su naturaleza incompetente, la formacion
Loyola suele estar deformada y fracturada, mostrando pliegues simétricos con ejes norte-
sur, producto de compresion tectdnica oeste-este.

Esta formacion contiene fosiles de crustaceos, peces, ostracodos y moluscos. Los
conglomerados incluyen clastos de tobas, cuarcitas, cuarzo y fragmentos de la formacion
Yunguilla. Con un espesor maximo de 360 metros, la formacion Loyola revela una historia

sedimentaria y tectonica compleja, marcada por la presencia de fosiles marinos y
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deformaciones que indican actividad tectonica significativa durante su formacion (Baldock,

1982).

» Formacion Biblian: Tiene una afloracion mayor a los 40 kilometros, en el nucleo del
principal anticlinal de la cuenca Azuay - Cafar. Se ubica en sentido NNE - SSW, desde
el norte de Biblidn, hasta aproximadamente El Valle, al SSE de Cuenca. Asi como,
desde Jadan hasta Quingeo, al Sur del pueblo de Santa Ana. Este sitio representa la
formacion terciaria mas antigua de la cuenca. Descansa discordantemente sobre la
formacion Yunguilla; encontrdndose comiinmente en este costado, un conglomerado
basal fosilifero, su potencia de estrato se estima aproximadamente en 1000 metros
(Nunez del Arco, 2003).

La unidad geoldgica presenta una litologia variada, con predominio de materiales
clasticos. En la base, se observan conglomerados con clastos gruesos provenientes de la
formacion Yunguilla, hacia el oriente, la cadena se vuelve dominantemente clastica gruesa,
con horizontes de gran potencia. En el centro de la cuenca, predominan las arcillas, aunque
con intercalaciones de clasticos gruesos. Las areniscas y conglomerados son de color café
claro, mientras que el tono es rojo purpura, debido a la presencia de lutitas limosas y
arenosas. Localmente, se observan colores grisiceos verdosos (Nufiez del Arco, 2003).

Los materiales clasticos son generalmente pobremente sorteados y redondeados.
Las arenas contienen minerales oscuros, fragmentos de rocas y feldespato intemperizado.
Los conglomerados son multimodales y poligenéticos, con clastos de diversos tamafios y
composiciones, incluyendo pedernal negro, lutitas negras de Yunguilla, cuarzo lechoso,
rocas igneas y tobas intemperizadas. En algunas localidades, como Ayancay, Paccha y El
Valle, se observa yeso en vetillas que saturan la unidad (Nuiez del Arco, 2003).
> Depositos Aluviales (Da): Un deposito aluvial es una masa de sedimentos detriticos

que ha sido transportada y sedimentada por un flujo o aluvién. Usualmente el termino
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aluvion se usa para los depositos de arena, sedimento, grava y barro arrojado por los
rios y arroyos. Generalmente, el aluvion, o deposito aluvial (como también se le
conoce), es de un origen muy reciente (geoldogicamente hablando, menos de unos

cuantos millones de afios) (Universidad Catolica de Cuenca, 2022).
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Figura 3 Mapa Geoldgico de la Zona de Estudio

Fuente: (Propia de Autores)
2.5 Peligro Sismico de la Zona

El analisis geotécnico revela que el sitio de estudio se sitlia dentro de la zona sismica
I, lo que indica un alto nivel de peligro sismico. Esta clasificacion se basa en un estudio
de riesgo sismico que evalua la probabilidad de excedencia del 10% en un periodo de 50
afios, lo que equivale a un periodo de retorno de 475 afos. Se muestra un mapa de las zonas
sismicas en Ecuador, proporciona una representacion visual de esta informacion

(NORMATIVA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION, 2015b).
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Figura 4 Zonas sismicas y aceleraciones del Ecuador

Fuente: (NEC, 2015)

La tabla 3 categoriza las areas segin su actividad sismica, detallando las

caracteristicas de cada zona y el valor de la aceleracion maxima esperada en la roca. Este

valor, denominado Z, se expresa como un porcentaje de la aceleracion gravitacional.

Tabla 3 Valor de Z para cada zona sismica

Zona sismica I Il 1] v Y VI
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
Caracterizacion
del peligro Muy
Intermedia Alta Alta Alta Alta
sismico alta

Fuente: (NEC, 2015)

La norma ecuatoriana de la construccion del afo 2015, en su seccion 3.2 presenta

las cargas sismicas y al disefio sismorresistente, establece los valores del factor Fa. Este
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factor es crucial para determinar la magnitud de la componente horizontal de las fuerzas

sismicas que actlian sobre una estructura.

Tabla 4 Factores de sitio Fa

Tipo de perfil
I I 1 v \% VI
del subsuelo
Factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 1.5 1.39 1.26 1.14 0.97
Véase Tabla 2: Clasificacion de los perfiles de suelo y
F

la seccion 10.6.4

Fuente: (NEC, 2015)
2.5.1 Tipos de suelos para el disefio sismico

Dentro de la NEC 2015, especificamente en la seccion 3.2 muestra las cargas
sismicas y el disefio sismorresistente, se presenta la tabla 5 que detalla los distintos tipos

de perfiles y los criterios fundamentales que se utilizan para su clasificacion.
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Tabla 5 Clasificacion de los perfiles de suelo

Tipo de
Descripcion Definicion
perfil
A Perfil roca competente Vs> 1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s >Vs > 760 m/s
Perfil de suelos muy densos o roca blanda, que cumple
o ) 760 m/s > Vs > 360 m/s
con el criterio de velocidad de la onda de corte, o
C Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que N>50.0
cumplan con cualquiera de los dos criterios Su> 100 KPa
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de
360 m/s > Vs > 180 m/s
velocidad de la onda de cortante, o
D Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las 50>N2=>15.0
dos condiciones 100 kPa > Su > 50 kPa
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de
Vs <180 m/s
cortante, o
E ) IP > 20
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de
w > 40%
arcillas blandas
Su <50 kPa
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el
sitio por un ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases:
F1 - Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales
como; suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente
cementados, etc.
F2 - Turba y arcillas orgénicas y muy organicas (H > 3m para turba o arcillas
orgénicas y muy organicas).
P F3 - Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con indice de Plasticidad IP > 75)

F4 - Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 30m)

F5 - Suelos con contrastes de impedancia a ocurriendo dentro de los primeros 30 m
superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y roca,

con variaciones bruscas de velocidades de ondas de corte.

F6 - Rellenos colocados sin control ingenieril.

Fuente: (NEC, 2015)

28



2.6 Materiales y Métodos

2.6.1 Exploracion preliminar y planificacion

Se realizo el analisis geotécnico en el predio de la Universidad Catodlica, sede
Azogues, con una inspeccion visual exhaustiva. Este reconocimiento inicial permitid
identificar la topografia del terreno y determinar la viabilidad de realizar los ensayos
geotécnicos necesarios. Paralelamente, se consultaron cartas geologicas del Instituto
Geografico Militar (IGM) para comprender la geologia local. Esta informacion combinada
fue crucial para planificar la exploracion del sitio, que incluy6 la ejecucion de dos ensayos
de penetracion estandar (SPT) en las areas propuestas para la construccion. Ademas, se
propuso una linea sismica de 24 metros para evaluar las propiedades del subsuelo mediante
refraccion sismica (MASW). Finalmente, se decidi6 realizar una calicata cerca de la ribera
del rio, seleccionando cuidadosamente la ubicacion para minimizar el impacto ambiental

durante la extraccion de muestras.

2.6.2 Exploracion de campo.

Para caracterizar el subsuelo del predio, se implementd una estrategia de
exploracion combinada. Inicialmente, se realizaron dos ensayos de penetracion estandar
(SPT) con el fin de obtener muestras de suelo y evaluar la resistencia a la penetracion. Los
datos resultantes, mediante correlaciones empiricas, permitieron estimar parametros
geofisicos 'y geomecanicos cruciales para el disefio de la cimentacion.
Complementariamente, se ejecutd una linea sismica de 24 metros, empleando la técnica
MASW, para generar una imagen del subsuelo. Este ensayo geofisico proporciond
informacion sobre las velocidades de propagacion de ondas Py S (Vp y Vs), lo que facilito
la clasificacion estratigrafica del suelo y la identificacion de posibles discontinuidades.

Finalmente, se excavo una calicata cerca de la ribera del rio, seleccionando cuidadosamente
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la ubicacion para obtener una muestra inalterada. Esta muestra se destin6 a la realizacion
de ensayos de laboratorio detallados, con el objetivo de determinar las propiedades fisicas

y mecénicas del suelo con mayor precision.

2.6.3 Ensayos de laboratorio.

Los especimenes obtenidos de los ensayos de penetracion estandar (SPT), tomadas
a intervalos de un metro de profundidad, fueron sometidas a analisis de laboratorio para
determinar su granulometria, clasificandolas segtn el Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelos (SUCS). Estos andlisis permitieron obtener informacién detallada sobre la
distribucion de tamanos de particulas, los limites de Atterberg y el contenido de humedad
del suelo. De manera similar, la muestra inalterada extraida de la calicata se utilizo para
realizar ensayos de granulometria, limites de Atterberg y humedad, siguiendo también la
clasificacion SUCS. Adicionalmente, de la muestra extraida de la calicata se obtuvieron
submuestras para la realizacion de ensayos de corte directo, compresion simple y triaxiales.
Estos ensayos proporcionaron parametros geotécnicos y geofisicos esenciales para

comprender el comportamiento mecanico del suelo.

2.6.4 Analisis e interpretacion de datos.

Tras la recopilacion de datos tanto de campo como de laboratorio, se procedid a su
interpretacion integral. Este andlisis permitié la elaboracién del perfil estratigrafico
detallado del terreno, la determinacion precisa del angulo de friccion interna del suelo y su
clasificacion seglin normativas estdndar. Ademas, se calculd la capacidad de carga
admisible (qaim) del terreno, un parametro crucial para el disefio de la cimentacion.
Finalmente, se realizaron calculos de asentamiento del suelo, con el fin de prever y mitigar

posibles deformaciones que podrian afectar la estabilidad de la estructura.
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2.7 Estudio Geotécnico

El estudio geotécnico es un proceso fundamental en la ingenieria civil que implica
la investigacion del subsuelo para obtener parametros de disefio y construccion de obras
que estén en contacto con el suelo. Su objetivo principal es garantizar la seguridad de las
estructuras y prevenir riesgos para la vida humana, evitando pérdidas y dafios a
construcciones vecinas. Este estudio proporciona informaciéon crucial sobre las
caracteristicas del suelo, lo que permite a los ingenieros disefiar cimentaciones adecuadas

y tomar decisiones informadas sobre los materiales y técnicas de construccion a utilizar

(NORMATIVA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION, 2015a).

2.8 Metodologia

En este trabajo propuesto se llevdo a cabo una serie de ensayos de campo y
laboratorio que estaran sujetos a la metodologia que propone la normativa NEC 2015 y

ASTM. Para lo cual se explica a continuacion los métodos de exploracion utilizados.

Tabla 6 Numero minimo de sondeos y profundidad por cada unidad de construccion

CATEGORIA DE LA UNIDAD DE CONSTRUCCION (Véase en la seccion 2.5)

Baja Media Alta Especial
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 minimo de Numero minimo de Numero minimo de Numero minimo de

sondeos: 3 sondeos: 4 sondeos: 4 sondeos: 5

Fuente: (NEC, 2015)

Es necesario que el nimero de sondeos realizados en cada proyecto abarque por
completo la superficie donde se levantaran los edificios o unidades constructivas. Ademas,
deben incluirse las areas adyacentes que puedan ser impactadas por taludes u otras
modificaciones, con el fin de analizar el comportamiento geotécnico de la estructura y su

vecindad (NORMATIVA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION, 2015a).
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En concordancia con la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC), que
establece el niimero minimo de sondeos geotécnicos segun la categoria de la unidad de
construccion, se clasificd el proyecto en la categoria media. Para cumplir con los
requerimientos normativos, se ejecutaron un total de cuatro puntos de investigacion,
consistentes en dos ensayos de Penetracion Estandar (SPT), una linea de exploracion
sismica mediante el método de Ondas Superficiales (MASW) y una calicata. De esta
manera, se satisface el nimero minimo de exploraciones geotécnicas exigido por la NEC

para edificaciones de esta categoria.

2.9 Métodos de Exploracion

2.9.1 Exploracion Directa

Este método de exploracion nos permite obtener muestras de suelo, tanto alteradas
como inalteradas, que son llevadas a un laboratorio para realizar ensayos y determinar sus
propiedades fisicas, mecanicas e hidraulicas. Ademads, la exploracion directa permite
determinar la estratigrafia del suelo, es decir, la identificacion y descripcion de las
diferentes capas o estratos que componen el perfil del suelo. Se registra la profundidad y el
espesor de cada estrato, asi como sus caracteristicas visuales y tactiles. Esta informacion es
fundamental para comprender la distribucion y la variabilidad de los suelos en el area de
estudio (Joseph E. Bowles, 1982).

Asimismo, la exploracion directa facilita la identificacion del nivel freatico, que es
la profundidad a la que se encuentra el agua subterranea. Otro aspecto importante de la
exploracion directa es la localizacion de depositos de roca. Se identifica la presencia de
afloramientos rocosos o de estratos de roca en el subsuelo. Por lo tanto, la exploracion
directa del suelo es un proceso fundamental para garantizar la seguridad y la estabilidad de
las construcciones (Joseph E. Bowles, 1982). Asi mismo se dan a conocer las actividades

ejecutadas mediante exploracion directa:
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2.9.2 Calicatas o Trincheras

Las calicatas, también conocidas como zanjas o trincheras, son excavaciones
realizadas manualmente o con maquinaria con el propdsito de examinar el terreno. Estas
excavaciones permiten obtener muestras para ensayos de laboratorio y ejecutar pruebas in
situ, proporcionando informacion valiosa sobre las caracteristicas del suelo. Las calicatas
suelen tener un tamafio que oscila entre 1.5m a 2.0m de didmetro, ya sean de forma
rectangular o circular. Estas dimensiones facilitan el acceso al interior de la excavacion
para examinar los estratos del suelo y llevar a cabo pruebas in situ de manera eficiente. Las
calicatas se pueden realizar mediante excavaciones manuales o utilizando maquinaria
especializada, como excavadoras o retroexcavadoras. La eleccion del método dependera de
factores como la profundidad deseada, las condiciones del terreno y la disponibilidad de

recursos (Macedo, 2018).

2.9.3 Ensayo SPT

El ensayo de penetracion estandar (SPT) es un método de exploracion geotécnica
ampliamente utilizado para evaluar la resistencia de los suelos. Consiste en hincar un
muestreador estandar en el terreno mediante golpes repetidos de un martillo de masa de
140 libras en caida libre a una altura de 76 cm. El conteo del nimero de golpes necesarios
para penetrar tramos sucesivos de 15cm se registra y se utiliza para determinar la resistencia
del suelo.

Lanorma ASTM D 1586 establece el procedimiento estandar para realizar el ensayo
SPT. Durante el ensayo, se contabiliza el numero de golpes necesarios para hincar el
muestreador en tres tramos de 15cm, hasta llegar a los 45cm. El valor de interés es el
nimero de golpes en los dos ultimos tramos, de 15¢cm a 30cm y de 30cm a 45c¢m (Bricefio

etal., 2018).
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Figura 5 Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)

Fuente: (Sudrez Diaz, 2009)

El nimero de golpes requeridos para el primer tramo de 15cm se define como el
asiento. Los dos tramos finales de 30cm cada uno se utilizan para determinar la resistencia
a la penetracion estandar, también conocida como valor N (Bricefio et al., 2018).

La muestra de suelo obtenida sera examinada por el perforador, quien elabora una
descripcion detallada de sus caracteristicas. Posteriormente, la muestra se sella
cuidadosamente para preservar su humedad natural y asegurar que conserve sus
propiedades inalteradas hasta su llegada al laboratorio, donde se llevara a cabo el analisis
correspondiente (Bricefio et al., 2018).

El ensayo termina si presenta alguno de los siguientes casos:

v" Si se aplica un total de 50 golpes en cualquiera de los 3 tramos de 15cm.

v" Al momento de aplicar un total de 100 golpes.

v" Si no existe un avance en el muestreador al aplicar 10 golpes consecutivos.
v" Si el muestreador se hunde con el peso propio del martillo.

El ensayo de penetracion estandar se cred inicialmente para la evaluacion de suelos
granulares. No obstante, en el Reino Unido, Stroud (1974) desarroll6 una relaciéon empirica

que permite estimar la consistencia de formaciones geoldgicas como rocas de baja
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resistencia y arcillas de alta consolidacion, a partir del valor N obtenido en el ensayo, la

eficiencia del martinete varia entre 30% a 60% (Jaime Sudrez, 2009).
El N60 esta dado por la siguiente formula:
Neo = N * 1y * g * s * g
Donde:
Ngo = nimero de penetracion corregido por condiones de campo
N = numero de penetracion estandar obtenido en campo
Ngo = numero de penetracién corregido por condiones de campo
ny = eficiencia del martinete, correciéon por energia (%)
ng = correcién por didmetro de la perforaciéon
ns = correcion por muestreador

Nr = correccién por longitud de barra
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Tabla 7 Variacion de los factores de correccion

1.Variacion de nu

2.Variacion ng

Liberacion del Nu Diametro
Pais s
martinete (%) mm
Japon Tiroide Caida libre 78 60 — 120 1
Tiroide Cuerda y polea 67 150 1.05
De
Estados Unidos Cuerda y polea 60 200 1.15
seguridad
Tiroide Cuerda y polea 45
Argentina Tiroide Cuerda y polea 45 4.Variacion de nr
China Tiroide Caida libre 60 Longitud
Tiroide Cuerda y polea 50 de la barra,
R
3.Variacion de ns m
Variable ns >10 1.0
Muestreador estandar 1.0 6-10 0.95
Con recubrimiento para arena y arcilla densas 0.8 4-6 0.85
Con recubrimiento para arena suelta 0.9 0-4 0.75

Fuente: (Das, 2012)

v' Para calcular el 4ngulo de friccion interna en suelos granulares, los autores como

Peck, Hanson y Thornburn (1974) sugieren que se utilice la siguiente formula:

¢d(grados) = 27.1 + 0.3Ng, — 0.00054 [N, ]?

Asi mismo la tabla 7 y 8 clasifica la compacidad de los suelos granulares y cohesivos

respectivamente en funcion del Nspt:
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Tabla 8 Relacion de valores para pardmetros de resistencia para suelos granulares

Resistencia a

COMPACIDAD
Grado de la
(Suelo
Compacidad N (S.P.T) Penetracion 0}
Granular)
Estatica
Muy suelta <0.2 <4 <20 <30
Suelta 02-04 4 -10 20-40 30-35
Compacta 04-0.6 10-30 40-120 35-40
Densa 0.6-0.8 30-50 120 -200 40 —45
Muy Densa >(0.8 >50 >200 >45
Fuente: (ASTM D1586, 1996)
Tabla 9 Relacion de valores para pardmetros de resistencia para suelos cohesivos
CONSISTENCIAS Qu (kg/cm?) Resistencia a E
N (S.P.T)
(Suelos Cohesivos) la Compresion Simple (kg/cm?)
Muy blanda <2 <0.25 3
Blanda 2a4 0.252a0.50 30
Mediana 4a8 0.50 a 1.00 45 a90
Compacta 8als 1.00 a 2.00 90 a 200
Muy compacta 15a30 2.00 a 4.00 200
Dura >30 >4 200

Fuente: (ASTM D1586, 1996)

v" De igual manera el modulo de elasticidad se puede calcular por la formulacion

propuesta por Schmertmann (1970) con la siguiente ecuacion:

KN
ES = 766 * N60 (F)
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La tabla 9 muestra la consistencia de los suelos propuesta por Braja Das por

medio de los mddulos de elasticidad:

Tabla 10 Relacion consistencia vs modulo de elasticidad

Consistencia Médulo de Elasticidad E (Mpa)
Suelto 2-10
Medianamente denso 10-50
Denso 50 -100
Muy denso 100 - 200

Fuente: (Braja Das 2012)

v" Por otra parte, la densidad relativa en suelos granulares propuesta por Meyerhof

(1957) establece:

N60

D, = o
17+24(50)
[ Py

Donde:

o’y = Presién de sobrecarga efectiva 6’y = (y * h) en kN/m?

y = Peso especifico del suelo kN/m3
h = altura en la que esta el estrato de suelo
P, = Presién atmosférica 100 kN/m?

La tabla 10 indica la clasificacion de los suelos mediante su densidad relativa

propuesta por Terzaghi y Peck:

38



Tabla 11 Densidad relativa de un suelo

Dr (%) Descripcion
0-20 muy suelto
20-40 Suelto
40-60 Medio
60-80 Denso

80-100 Muy denso

Fuente: (Terzaghi 'y Peck 1948).

v" Moddulo de Poisson, lo cual sirve para suelos granulares y cohesivos, por

Waulfsohn y Adams (2002) establece:

Ko

M= T+ ko)

Donde:

u = coheficiente de poisson

ko =
Si IP < 40, ko=0.40+0.004*1P
Si IP > 40, ko=0.68+0.001*(IP-40)
2.10 Capacidad ultima de carga — Ecuacion General

Para el célculo de la capacidad de carga admisible (qadm)., se utilizo el criterio dado
por Terzaghi y Peck para falla por cortante general, al igual que el criterio de Meyerhof
(1963), que deriva del Terzaghi. Se consideraron los factores utilizados por Vesic para
plintos aislados o cimentacidon corrida (caso de estructura que puede estar sometida a
asentamientos diferenciales), con un factor de seguridad conforme la NEC 2015 para las
estructuras proyectadas de alta importancia de Fs=3; de igual manera, se considero el
criterio de Hansen para determinar dicha capacidad. Ademas, la carga sobre la cimentacion
puede estar inclinada. Para tomar en cuenta todos estos factores, Meyerhof (1963) sugirié

la forma siguiente de la ecuacion general de la capacidad de carga.
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qu = cNcFcsFedFci + qNgqFqsFqdFqi + 0.5yBNyFysFydFyi
Donde:
C: Cohesion a la profundidad de cimentacion
q: esfuerzo efectivo al fondo de la cimentacion
Y': peso especifico del suelo

B: ancho de la cimentacion
N¢; Ng; Ny Factores de capacidad de carga dados por (Vesic 1973):

Ng = tan®(45 + g)e"'tan‘b

N¢ = (Ng — Dcotd

N, = 2(Ngq + Dtand

Fs; Fgs; Fys Factores de forma de la cimentacion — DeBeer (1970):

LI

B !
Fqs =1+ (I) tan®

B
Fo=1-04 (E)

Fca; F qa; Fya Factores de profundidad - Hansen (1970)
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Q
[
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Para @’ > 0:
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Fqa =1+ 2tan @'(1 — sen@’) (—)

B
Fyd = 1
) Df
Sl, E >1
Para @ =0:

Df
F.q=1+04tan™? (§>

radianes
qu = 1
Fyd = 1
Para @ > 0:
1—-F
qd
Fea=Fpa—v——=
¢ 99 N.tan @

) o . 1 (DF
Fqa = 1+ 2tan @’(1 — sen@’)“ tan (E)

N ——
radianes

Fydzl

Fi; Fqi; Fyi Factores de inclinacion Meyerhof (1963); Hanna y Meyerhof (1981)

Fyd=1

o\ 2
B
FCI_Fq1_<1_W

Bo
Fyi = <1 - a)

B = inclinacién de la carga sobre la cimentacion respecto a a vertical
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2.11 Analisis por asentamientos inmediatos

Dada la caracteristica de los estratos, los asentamientos seran por consolidaciéon y
ocurriran posteriores al periodo de construccion de la obra.

Los asentamientos de una cimentacion rectangular de dimensiones BxL puesta en
la superficie de un semiespacio elastico se pueden calcular con base en una ecuacion basada

en la teoria de la elasticidad (Timoshenko e Goodier (1951)):

1— 2
Se = qo(a. B) E“ Is.I¢

Donde:

Se = asentamiento elastico
do = presion neta aplicada sobre la cimentacion
us = relacion de Poisson del suelo
Es = moédulo de elasticidad promedio del suelo debajo de la cimentacion, medido
desde z = 0 a aproximadamente z = 5B
B’ = B/2 para el centro de la cimentacion
=B para una esquina de la cimentacion

Is = factor de forma (Steinbrenner, 1934)

1-—2pg

Is=F, +
S LT

2

Los coeficientes F y F2 se pueden calcular utilizando las ecuaciones de Steinbrenner (1934)

(V. Bowles). Para calcular el asentamiento en el centro de la cimentacion, se utiliza:
o =4,
m'=L/B
n'=H/ (B/2)

Para calcular el asentamiento en una esquina de la cimentacion
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o=1

m=L/B

n'=H/B

Con estos parametros se obtienen los valores de F; y F, de las tablas las 12 y 13.

43



Tabla 12 Variacion de F1, con m’y n’

n' 1.0 1.2 1.4 16 18 20 25 0 is 4.0

025 0014 0013 0012 001l 0.011 0.011 o0 oMo 0010 0010
030 049 0de 004 042 0041 0.0 0038 0038 0037 0037
075 009 0090 00T 0084 0082 008D 0077 0076 0074 0074
oo 042 003 003 0130 0127 0125 021 011 0lle 0015
125 0086 0083 0179 0176 0173 0070 016F 0161 0158 0157
150 0224 0224 0222 0219 0216 0213 0207 0203 0019 009
175 0257 0259 0259 0258 0255 0253 047 0242 0238 02335
200 0285 0290 0292 0292 0291 0289 02% 0279 0275 0271
225 0308 0317 0321 0323 0323 0322 0317 0313 0308 0305
230 0330 0341 0.347 0350 0351 0.351 035 0344 030 0336
275 0348 03l 0369 0374 0377 0378 0377 0373 0369 0365
oo 0363 0379 0380 0396 (0400 0402 0402 0400 03% 0392
325 037 0394 0406 0415 0420 0423 0426 0424 0421 0418
350 0388 0408 0422 0431 0438 0442 0447 0447 0444 0441
375 0399 0420 0436 0447 0454 0460 0467 0458 0466 0464
400 0408 0431 0445 0460 0469 0476 0434 0487 0486 04584
425 0417 0440 0458 0472 (0481 0484 0495 0514 0515 05135
430 0424 0450 0469 0484 0495 0503 0516 03521 0522 0522
475 0431 0458 0478 049 0506 0515 0330 03536 0539 0539
500 0437 0465 0487 0503 0516 0326 0343 0551 0354 0554
3215 0443 0472 04%4 0512 0526 0537 05335 0564 0568 0569
530 0448 0478 0301 0520 0534 036 0366 0576 0581 0.554
575 0453 0483 0308 0527 0542 0555 0576 (0588 0594 059
600 0457 0489 0314 053 0550 03563 03585 0598 0606 0609
625 0461 0493 0519 0540 0557 0570 059 0609 0617 0621
630 0465 0498 0324 0546 0563 0577 0603 0618 0627 0632
675 0468 0502 0329 0551 0569 0584 0610 0627 0637 0643
Ton o 0471 0306 0533 055 0575 0590 0618 0635 0646 0633
725 0474 0509 0338 0561 0580 059 0625 0643 0655 D662
T30 0477 0513 0341 0565 0585 0601 (.631 0650 0663 0671
775 0480 0516 0345 0569 03589 0606 0637 0638 0471 0.680
800 0482 0519 0349 0573 059 06l 0643 0664 0678 0688
825 0485 0522 0352 0577 0598 0615 0648 0670 0685 0695
830 0487 0524 055% 0580 0401 0619 0633 0676 0692 0703
875 0489 0527 0358 0583 0605 0623 0638 0682 0698 0TI0
qo0 0491 0529 0560 0587 0609 0627 0663 0687 0 0705 0716
925 0493 053] 0363 0389 0612 0631 0667 0693 0710 0723
930 0495 0533 036F 0592 0615 0634 067 0697 0716 0719
975  049% 0536 0368 0595 0618 0638 0675 0702 0721 0.735
oo 049 0537 0570 0597 0421 0.641 067 0707 0726 0740
000 0 03529 0575 0614 0647 0677 0702 0736 0797 0830 0.5
000 0548 05% 0640 0678 0711 0.740 0803 0853 0895 093]
o000 0555 0605 0649 0688 0722 0753 0819 0872 0918 0956

Fuente: (Braja M.D,2001).
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Tabla 13 Variacion de F2, con m’y n’

n 1.0 12 14 16 18 20 25 3.0 a5 4.0

(.25 LRI S (1050 {051 (051 051 (1.052 0052 (152 052 052
(.50 0074 (T (.0 (.E1 (M3 (.05 (OHG (%6 (hOETE (07
(.75 .043 (.= (083 (.0uT LI (.10 (R TS (.10 107 [LR TNl
1100k 0.043 (.01 (0erE .10z 106 (.10 114 17 e (L1220
1.25 .00 ().st (L0EM .10z 1T 0111 (AR 0122 125 127
1.5 0.075 (1.4 (e (e 105 (.11 11 124 124 (130
1.75 DR (.07 (1L0RE (.45 LR T o0.1a7 a1z 123 123 131
200 LKL 2 (.74 (.0m3 (09 LU 0. 102 114 121 127 131
2325 .0549 (.05 0.077 (085 LI (09 11 11 k125 130
2.5 0055 (.06 (073 (L0 o7 0.093 10 115 LN v 127
275 0051 (1.0 (1.(E (0076 a2 (.0=s 102 111 e 125
S0 LIRISE (056 (10 0071 (LOTE (.04 ChOERT (10 116 122
325 045 (053 (1.0h) (.067 074 (.00 (hOER3 104 k112 11y
350 042 (.05 0.057 (e OV (.07 (Osy (100 LR L 116
375 .00 (.047 (054 (.0a0 (UL 0.073 (08 G L 105 k113
4100 0.037 .04 (0.051 (.057 (a3 (.065% og2 93 102 110
425 0036 (.42 (.44 (L0535 (il (.06 (0T (100 L 107
450 .034 (.00 (06 (.52 (58 .063 076 (L (A (k1004
475 0032 (L3y (044 (.050 55 (0.061 (073 (L83 (R 100
500 0031 (036 (02 (048 053 (053 0T (s (O [LEL
5325 .04 (035 (0 (L0046 51 (.056 T 07y (hsT (hOEr5
5.50 .028 (033 (0349 (044 QLIS (.054 (5 0075 (k54 (h0e2
575 0.027 (.32 (037 (042 7 (.052 (a3 0073 (k52 (R
600 .06 (.031 (036 (040 5 (.050 (histh LR e (hOdT
625 0025 REEN (034 (.03% LIS (.04 (058 (164 Ory (O3
.50 0024 (.2t (033 (L0353 k2 (046 (056 (1066 (075 (s
6.75 0.023 (s (032 (L0356 ikl (0.045 (055 (064 (T3 (LA
700 .0z (.27 0031 (.035 0349 (.043 (053 (62 o7l {LELR.
725 .0x2 (26 (0G0 (034 (LO3E (.042 oS (060 (O (O7G
T.50 0021 (.25 R e (033 037 (041 s (055 (W7 [LELFE
775 LIRER (.24 (02 (032 036 (0.03% [LRISE (0a7 LLEL o2
LAY 1.0 (.23 00Xy (.031 i35 (0.03% 7 (055 (M3 ol
B.25 .04 (.23 (026 (L0030 i34 (0037 (6 (54 (ka2 (Rt
B.50 LIRETE (22 (1026 (.29 LLEIER ] (1.056 (45 (53 LEL 1] (067
BT (L01E (.21 (025 (.02 032 (0.035 (3 051 (Os9 (bt
.00 0.017 0.021 (024 (02 03l (.034 2 (LA (057 [LEL 2
925 0017 (.02 (024 0.027 (034 (.033 i1 (045 (056 (ka3
950 0017 (e (023 (.026 LI 0.033 O (04 (055 (il
975 .06 (Lt (023 (026 LI (032 (0sy 047 (54 (b stk
10k {1.01G (.o (022 (.025 (L02E (.03]1 0034 (L6 052 o5y
R LKL AL (L (RN 0013 4 (0.016 o (24 {1 e o3l
SO0 LKLk (.04 (004 (L005 LI (.00 ChChe (o (LI (k] 3
100000 LKL e (.02 (002 (003 i3 0.003 (i (1005 [LEL (O

Fuente: (Braja M.D,2001).
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El coeficiente de influencia Irderiva de las ecuaciones de Fox (1948), que estd en

funcion de:
. D¢ L
If = factor de profundidad = [ (G My 3)

Este valor se obtiene de la siguiente tabla 14.

Tabla 14 Variacidn de Ifcon Dy/B, B/L y s

B/L
o, D,/B 0.2 0.5 1.0
0.3 0.2 .95 0.93 0,90
0.4 {190 {186 081
(.6 .85 (.80 0.74
1.0 0.78 0.71 0165
0.4 0.2 0497 0196 093
0.4 .93 {1.59 085
0.6 0.59 (.54 078
1.0 .52 .75 1.6
0n.s 0.2 .99 098 0.6
0.4 .95 (.93 (.89
(.6 .42 (.87 082
1.0 .85 .79 0.72

Fuente: (Braja M.D,2001).

Para aproximar mejor los asientos se subdivide la base de apoyo de manera que el

punto se encuentre en correspondencia con un angulo externo comun a varios rectangulos.

En préctica se multiplica por un factor igual a 4 para el calculo de los asentamientos en el

centro y por un factor igual a 1 para los asentamientos en el borde.

En el calculo de los asentamientos se considera una profundidad del bulbo de

tensiones igual a 5B, si el subestrato rocoso se encuentra a una profundidad mayor.
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2.12 Métodos Indirectos

Como métodos indirectos tenemos la geofisica que emplea técnicas de exploracion
indirecta para caracterizar el subsuelo, mediante la medicion de parametros fisicos que, al
correlacionarse con las propiedades geoldgicas, permiten inferir la composicion y
estructura del terreno. Diversos métodos geofisicos se aplican para determinar estos
parametros, entre los que destacan: el método magnético, que analiza la permeabilidad
magnética; el método sismico, que estudia la propagacion y variacion de ondas sismicas;
el método eléctrico, que evaltia la resistividad y conductividad eléctrica; el método
radiactivo, que mide la emision de radiacion natural; y el método gravimétrico, que

determina la susceptibilidad magnética (Linares et al., 2002).

2.12.1 Método de Refraccion Sismica

El método sismico de refraccion es una técnica geofisica que permite explorar el
subsuelo mediante el andlisis de la propagacion de ondas sismicas. Al generar ondas
artificiales y medir el tiempo que tardan en llegar a una serie de sensores (ge6fonos), es
posible determinar la velocidad de las ondas en cada capa del subsuelo y, por lo tanto,
inferir su composicion y profundidad. La energia necesaria para generar estas ondas puede
obtenerse de diversas fuentes, como explosiones o impactos de herramientas manuales,
dependiendo de la profundidad de investigacion. Los datos obtenidos se representan
graficamente en curvas domocrénicas, que relacionan el tiempo de llegada de las ondas con

la distancia al punto de origen (Ampuero & Van Sint Jan, 2004).

YV Vs = 250 mis.
L V=450 s

Figura 6 Esquema de ensayo de refraccion y reflexion sismica

Fuente: (Aponte, 2011)
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Las ondas P y S se utilizan en este tipo de estudio. Las ondas P, o primarias, se
generan facilmente y proporcionan informacion sobre la velocidad de las ondas
compresionales en el medio. Las ondas S, o secundarias, son complicadas de generar, pero
permiten determinar pardmetros importantes como los médulos elasticos y los periodos
fundamentales de vibracion. Existen diferentes técnicas para medir las ondas S, como
uphole, downhole, crosshole y refraccion, siendo esta ultima la més comun. La refraccion
sismica utiliza ge6fonos con componentes horizontales para registrar las ondas S que se
refractan en las interfaces entre las diferentes capas del subsuelo. Esta técnica es
ampliamente utilizada en ingenieria civil y geotecnia para caracterizar el terreno y evaluar

su comportamiento ante diferentes solicitaciones.

2.12.2 Tipos de Ondas Sismicas

En el estudio de la propagacion de ondas, se distinguen dos categorias principales:
las ondas de cuerpo y las ondas superficiales. Las ondas de cuerpo, que se propagan a traveés
del interior de un medio, se subdividen en ondas P y ondas S. Las ondas P, también
conocidas como ondas longitudinales o primarias, se caracterizan por su capacidad de
transmitirse tanto en medios so6lidos como liquidos. Su desplazamiento se produce
mediante compresiones y expansiones paralelas a la direccion de trasmision de la onda. En
contraste, las ondas S, denominadas ondas transversales o secundarias, solo se propagan en
medios solidos. Su movimiento se produce mediante desplazamientos perpendiculares a la

direccion de propagacion de la onda (Sellés-Martinez, 2023).
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Figura 7 Ondas primarias o de compresion P y ondas secundarias o de corte S

Fuente: (Lazcano, 2007)

Las ondas secundarias (Vs) se propagan a velocidades inferiores a las ondas
primarias Vp. Adicionalmente, las ondas superficiales, caracterizadas por su baja
frecuencia, y poseen una velocidad de propagacion que es aproximadamente un 20% menor
en comparacion con las ondas Vp.

Las ondas superficiales son las principales responsables de los dafios significativos
durante un evento sismico, especialmente en terrenos no consolidados o saturados de agua,
debido a su propagacion exclusiva a lo largo de la superficie terrestre. Dentro de esta
categoria, las ondas Love y Rayleigh destacan por presentar patrones de movimiento de

particulas complejos (Sellés-Martinez, 2023).
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Figura 8 Ondas superficiales Rayleigh y Love

Fuente: (Sellés Martinez, 2023)
2.13 Principios de la Sismica de (Huyghens, Fermat y Snell)

El traslado ondulatorio se rige por el principio de Huygens, que establece que cada
punto de un frente de onda actua como una fuente de ondas secundarias, y el principio de
Fermat, que dicta que la trayectoria de una onda entre dos puntos es aquella que minimiza
el tiempo de viaje; estos principios son fundamentales para entender la ley de Snell, que
describe como la luz cambia de direccion (refraccion) al pasar de un medio a otro con
diferentes propiedades, donde parte de la onda se refleja y otra se transmite, alterando su
trayectoria segin las velocidades de propagacion en ambos medios y los angulos de

incidencia y refraccion (Herrera, 2013).

2.13.1 ReMi

El método de refraccion por microtremores, desarrollado por Louie en 2001, emplea
una configuracion similar a la sismica de refraccion, utilizando doce gedfonos para registrar
la dispersion de ondas superficiales, con especial atencion a las ondas Rayleigh. A partir
del analisis de estas ondas, se realiza una inversion de las curvas de dispersion para obtener

los perfiles de velocidad de corte Vs en los primeros 30 metros del terreno. La altura de
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exploracion del ensayo varia seglin la separacion entre los gedfonos, pudiendo ajustarse
desde 1 metro para alta resolucion, hasta 10 metros para alcanzar mayores profundidades,
con una frecuencia de registro de 4.5 Hz (Castrechini, 2019).

El andlisis espectral de velocidad, basado en la transformada p-t o slantstack,
reconfigura la informacién sismica al transformar los registros de sismografos, que
muestran la relacion entre amplitud, distancia y tiempo (x-t), en un nuevo dominio donde
las amplitudes se expresan en funcidon del pardmetro de rayo p (inverso de la velocidad
aparente) y el tiempo de intercepcion 1. En esencia, este proceso permite descomponer las
ondas sismicas en sus componentes de velocidad y angulo, facilitando la identificaciéon y
caracterizacion de las diferentes ondas presentes en el subsuelo (Diaz & Castillo, 2007).

R{M) V3.0 Vspect LIRS documentosiRedi507-23 Erbioleca FPubRcalmeaTii.sgy +Step 2+ Step 2, 3~ Step 2, 3 +Slep 2, 3, 4.5
o0 Fraguancy, Nz 24002

Puntos de
dispersion

ks, seo/meter

huugoa ReMsi Spectral Rave

Figura 9 Espectro de velocidad frecuencia-tardanza mediante ReMi

Fuente: (Lazcano, 2007)

Después de obtener los datos en el dominio p-t, se aplica la transformada de Fourier
al tiempo de intercepcion 1, lo que traslada la informacion al dominio p-f, también conocido
como el dominio de la inversa de la velocidad. Este paso permite concentrar la energia
espectral total en un unico valor de velocidad, a partir de la suma de todos los registros de

tiempos de intercepcion. Dentro del espectro p-f resultante, se pueden identificar patrones,
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especialmente aquellos generados por las ondas Rayleigh, que revelan la curva de
dispersion del subsuelo. Esta curva es esencial para el posterior analisis de inversion, donde

se determinan las velocidades de corte del terreno (Diaz & Castillo, 2007).

500 +
5 400 — Dispersién calculada | | _
w W + Puntos de dispersién +
= = [
w E
s
- g
o 5 300
T
-2
@ =
E
& 200
7]
-

100 +

o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25% 0.3
Periodo, s

Figura 10 Grdfica periodo-velocidad de fase de onda Rayleigh del método ReMi.

Fuente: (Lazcano, 2007)

El paso final consiste en construir la grafica que relaciona los periodos con la
velocidad de fase de las ondas Rayleigh. Esto se logra mediante la inversion del espectro
p-f, donde se observa un cambio en la tendencia de la curva, pasando de descendente a
ascendente. La curva de dispersion resultante, derivada de esta grafica periodo-velocidad,
proporciona informacion valiosa para determinar los espesores de las capas del subsuelo y
las velocidades de corte Vs. En otras palabras, la relacion entre el periodo de las ondas y su
velocidad de propagacion nos da informacion sobre las propiedades mecénicas del subsuelo

(Diaz & Castillo, 2007).
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Figura 11 Perfil unidimensional de velocidad de onda de corte Vs contra profundidad.

Fuente: (Lazcano, 2007)
2.14 Método Analisis Multicanal de ondas superficiales MASW

El método de arreglo sismico multi-canal MASW es una técnica geofisica
ampliamente utilizada en ingenieria geotécnica para evaluar y cuantificar las propiedades
dindmicas del suelo. En particular, el MASW es ideal para determinar los perfiles de
velocidad de las ondas de corte Vs, un pardmetro fundamental para evaluar la respuesta del
suelo ante cargas sismicas. Los parametros externos que influyen en la adquisicion de datos
son:

e Fuente generadores

¢ Distancia entre la fuente generadora y sensor mas cercano
¢ Distancia inter-geofonal

e Longitud total del arreglo sismico

El ensayo MASW se basa en el analisis de las ondas superficiales generadas por la
fuente sismica. Estas ondas se propagan a lo largo de la superficie del terreno y su velocidad
depende de las propiedades elasticas del suelo. Al medir la velocidad de propagacion de
estas ondas, es posible inferir las variaciones de la velocidad de las ondas de corte (Vs) en

profundidad. A partir de estos perfiles de velocidad, se pueden obtener importantes
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parametros geotécnicos como el modulo de corte, la densidad y la relacion de Poisson del

suelo.

2.15 Parametros mecanicos del suelo

El método de la sismica de refraccion ha permitido establecer relaciones practicas
basadas en el analisis de ondas compresionales y de corte, facilitando la estimacion de
propiedades mecanicas del subsuelo. Al estudiar como se propagan las ondas sismicas a
través del terreno, se han desarrollado formulas que permiten calcular caracteristicas como
la rigidez y la resistencia de los materiales (Pazmifo, 2017):

v' Angulo de friccion interna (grados)

Vp
0 =0.7792 * " +26.529

S

v' Cohesion (kg/cm?)

Vp
¢ =0.908 — 0.0168 * -

S

2.16 Correlacion del numero de golpes N del ensayo SPT con las ondas Vp

El ensayo de Penetracion Estandar (SPT) y las velocidades de ondas longitudinales
estan conectados. En suelos de loess en Ucrania, Mindel encontrd una formula para estimar
la velocidad de estas ondas:

N =0.0284 *V, — 7.6

Peck, Hanson y Thornburn propusieron una férmula para calcular cuanto peso

puede soportar un suelo, basada en el nimero de golpes obtenidos:

kg
Qaam = 0133+ N —=
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2.17 Parametros elasticos del subsuelo.

Relacion de Poisson (v): Cuando un material se deforma bajo presion,
especificamente como cambian sus dimensiones transversales en comparacion con sus
dimensiones longitudinales, estd intimamente ligada a la velocidad con que las ondas
sismicas se propagan sobre el suelo. Dado que estas velocidades de onda reflejan las
propiedades elasticas del material, es posible cuantificar esta relacion a través del

coeficiente de Poisson (Alvarez & Aceves, 2003):

Peso volumétrico (y): La rapidez con que las ondas de compresion se propagan a
través de un material puede proporcionar una estimacion de su peso por unidad de volumen,

expresado en gr/cm® (Naranjo & Dranichnikov, 2012):

y= 11516 * 1072 % ,/Vp + 1.3

2.18 Velocidades de onda caracteristicas de suelos y rocas

La norma ASTM D 5777-18 proporciona una referencia valiosa para la
caracterizacion de materiales, presentando rangos tipicos de velocidades de onda primaria
Vp y secundaria Vs, en la tabla 15 y 16 se presentan diversos valores de velocidad referente

a otros autores.
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Tabla 15 Rango de velocidad de onda para suelos y roca.

Tipo de Material Vp (m/s) Vs(m/s)
Suelo de superficie erosionada 240-610 144-366
Grava o arena seca- 460-915 276-549
Arena saturada 1220-1830 732-1098
Arcilla saturada 910-2750 546-1650
Agua 1430-1665 858-999
Agua de mar 1460-1525 876-915
Arenisca 1830-3950 1098-2376
Esquisto, arcilla esquistosa 2750-4270 1650-2562
Yeso o Tiza 1830-3950 1098-2376
Caliza 2134-6100 1280-3660
Granito 4575-5800 2745-3480
Roca metamorfica 3050-7000 1830-4200
Fuente: (ASTM D5777, 2018)
Tabla 16 Valores promedio de onda para distintos materiales
Tipo de suelo / material Vp (m/s) Vs (m/s)
Ligero y seco 183-274 110-165
Arcilloso humedo o Limoso 305-396 183-219
Arcilloso 396-610 238-366
Arcilla roja 497 298
Arena arcillosa semi - consolidada 381-655 228-393
Marga himeda 762 457
Arcilla densa y hiimeda segin
914-1524 549-914
profundidad
Escombro o grava 600-792 360-475
Arena cementada 853-975 512-585
Arcilla arenosa 975-1158 585-695

Fuente: (Redpath, 1973)
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La determinacion de la velocidad de onda de corte (Vs) en los primeros 30 metros
del suelo (Vs30), a través de ensayos como el MASW, es fundamental en geotecnia y
sismologia. Estos valores permiten caracterizar el tipo de suelo y su respuesta ante sismos,
informacion esencial para evaluar la interaccion suelo-estructura y seleccionar los
parametros adecuados en el disefio sismico de edificaciones, tal como lo indica la NEC-15

y las guias de la NEHRP.

Tabla 17 Valores Clasificacion del tipo de suelo de acuerdo con la NEHPR

CLASIFICACION DE SUELOS DE ACUERDO CON LA NEHRP

Tipo de suelo Clasificacion de suelo Vs 30 (m/s)
A Roca dura >1500
B Roca 760-1500
C Suelo muy denso o roca suave 360-760
D Suelo duro 180-360
E Suelo suave <180

Suelos especiales que requieren evaluacion
especifica de sitio

Fuente: (NEHPR, 1977)

2.19 Ensayos de Laboratorio

Los ensayos de laboratorio permiten determinar las propiedades fisicas y mecénicas
del suelo mediante pruebas como:

1) Contenido de Humedad (ASTM D2216).

2) Analisis Granulométrico (ASTM D422).

3) Limites de Atterberg (ASTM D4318).

4) Compresion Simple (ASTM D2166)

5) Corte Directo (ASTM D-3080)

6) Triaxial (ASTM D-2850).
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2.19.1 Clasificacion de Suelos Método SUCS

Inicialmente, la clasificacion de suelos se basaba en el tamafio de las particulas,
siendo pionero el sistema de Casagrande, adoptado en 1942 por el Cuerpo de Ingenieros de
EE. UU. para la construccion de aeropistas. En la actualidad Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos, se basa en el analisis granulométrico y los limites de Atterberg, es
el mas utilizado, similar al anterior, pero con ajustes, y estd estandarizado por la ASTM
como la norma D 2487 (Oliva, 2015).

La division inicial de los suelos se establece entre gruesos y finos, usando un tamiz
numero 200: si mas de la mitad del material se queda en el tamiz, es suelo grueso, de lo
contrario, es fino. Los suelos gruesos se subdividen en gravas (G) y arenas (S), segun la
cantidad retenida en el tamiz nimero 4. Si mas del 50% de la fraccidon gruesa que paso el
tamiz nimero 200 también pasa el nimero 4, es arena; si no, es grava (Juarez & Rico, 2005).

Las gravas y arenas se categorizan en cuatro grupos segun su graduacion y
contenido de finos: suelos bien graduados y limpios se designan con "W" (SW y GW),
suelos mal graduados y limpios con "P" (SP y GP), suelos con finos no plésticos con "M"
(SM y GM), y suelos con finos plésticos con "C" (SC y GC). Esta clasificacion detalla la
composicion y caracteristicas de los suelos gruesos, facilitando su identificacion y
aplicacion en ingenieria (Juarez & Rico, 2005).

Los suelos finos se dividen en tres categorias principales: limos inorganicos (M),
arcillas inorganicas (C) y suelos organicos (O). La compresibilidad de estos suelos se
determina mediante el limite liquido: si este es inferior al 50%, se clasifican como de baja
o media compresibilidad (L), resultando en los grupos ML, CL y OL; si el limite liquido
supera el 50%, se consideran de alta compresibilidad (H), formando los grupos MH, CH y
OH. En resumen, la clasificacion de suelos finos depende de su composicion y plasticidad,

reflejada en el limite liquido (Juarez & Rico, 2005).
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Simbolos
Criterio para la asignacion de simbolos de grupo de grupo
Gl:a\-'as : Gravas limpias C,=4yl =C=3° GW
Miis dc 50% Menos de 5% finos® C.<4ylol>C.> 3¢ GP
de fraccion . . . R
Suelos de grano grueso gruesa retenida en Gr’avas con finos Pl<<4o0 gr?ffcos por debajo dle linea ’A (fjgl:ra 4.2) GM
Mis de 50% retenido en el tamiz nim. 4 Mais de 12% finos= PI = 7 y gréficos en o por encima de linea “A” (figura 4.2) GC
el tamiz nim. 200 .
Ar?"a“’ ) Arenas limpias C,=6yl=C.=3° SW
]Sc'f% o mis de Menos de 5% finos” C,<6ylo1>C, > 3¢ SP
a fraccion gruesa
pasa tamiz BLe Arenas con finos PI < 4 o gréficos por debajo de linea “A” (figura 4.2) SM
Mis de 12% finos PI =7 y grificos en o por encima de linea “A” (figura 4.2) SC
Inorgdnico PI = 7 y grificos en o por encima de linea “A" (figura 4.2)¢ CL
Limos y arcillas PI < 4 o gréficos por debajo de linea “A” (figura 4.2)¢ ML
Limite liquido L. Limite liquido: secado i
Suelos de grano fino menor que 50 Orgédnico Limite liquido: no secado << 0.75; vea la figura 4.2; zona OL OL
50% a traves
del t;}rjr;a;ﬁp:;szgﬂmvca . . Inorganico Grificos Pl en o por encima de linea “A™ (figura 4.2) CH
' Limos y arcillas & Grificos PI por debajo de “A™ linea (figura 4.2) MH
Limite !1qu1d0 L. Limite liquido: secado ]
50 o mas Orgénico — << 0.75; vea la figura 4.2; zona OH OH
Limite liquido: no secado
Suelos altamente orgdnicos  Materia orginica principalmente, color oscuro y orgéanico Pt
“Gravas con 3 a 12% de finos requieren simbolos dobles: GW-GM. GW-GC. GP-GM. GP-GC.
? Arenas con 5 a 12% de finos requieren simbolos dobles: SW-5M, SW-SC, SP-SM, SP-5C.
cC Dﬁ[] B (DJUJ‘
YDy Y Dy X Dy
id4= Pl = rificos en la zona rayada en la figura 4.2, se usa doble simbolo - o SC-SM.
9Si 4= Pl = 7 y grifi 1 yad la figura 4.2 doble simbolo GC-GM o SC-SM
Si4= Pl =7 y grificos en la zona rayada en la figura 4.2, se usa doble simbolo CL-ML.

Figura 12 Sistema Unificado de Clasificacion de Suelo

Fuente: (Das, 2012)
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Simbolo de grupo Nombre de grupo

GW —— <<15% de arena ——— Grava bien graduada

T~ =15% de arena —— Grava bien graduada con arena
GP — = <15% de arena —— Grava mal graduada
= =15% de arena Grava mal graduada con arena

GW-GM ? <15% de arena Grava bien graduada con limo
=15% de arena —— Grava bien graduada con limo y arena
GW-GC T: <215% de arena —— Grava bien graduada con arcilla (o arcilla limosa)
=15% de arena —— Grava bien graduada con arcilla y arena (o arcilla limosa v arena)

GP-GM -? < 15% de arena Grava mal graduada con limo
=15% de arena Grava mal graduada con limo y arena
GP-GC ‘T: <<15% de arena — Grava mal graduada con arcilla (o arcilla limosa)
=15% de arena — Grava mal graduada con arcilla y arena (o arcilla limosa y arena)

GM —_— " << 15% de arena ——— Grava limosa

=15% de arena —— Grava limosa con arena
GC ~—+ <15% de arena ———— Grava arcillosa

=15% de arena Grava arcillosa con arena
GC-GM '\—_\: < 15% de arena Grava limo arcillosa

=15% de arena ——— Grava limo arcillosa con arena

SW <215% de grava — Arena bien graduada
—
= =15% de grava —— Arena bien graduada con grava
SP — = < 15% de grava Arena mal graduada

= =15% de grava — " Arena mal graduada con grava

SW-SM ‘T: <<15% de grava —— Arena bien graduada con limo
=15% de grava — Arena bien graduada con limo y grava
SW-SC ?: < 15% de grava — Arena bien graduada con arcilla (o arcilla limosa)
=15% de grava — Arena bien graduada con arcilla y grava (o arcilla limosa y grava)

SP-SM ‘\‘—\: <<15% de grava — Arena mal graduada con limo
=15% de grava — Arena mal graduada con limo y grava
SP-SC '\—\\: < 15% de grava — Arena mal graduada con arcilla (o arcilla limosa)
=15% de grava —— Arena mal graduada con arcilla y grava (o arcilla limosa y grava)

SM ~——_* <I15%degrava —* Arena limosa
™ =15% de grava —— Arena limosa con grava
SC —— <15% de grava Arena arcillosa

™ =15% de grava — Arena arcillosa con grava
SC-SM -?: < 15% de grava — Arena limo arcillosa

=15% de grava — Arena limo arcillosa con grava

Figura 13 Grdfica de simbologia y nombres de grupos de suelos.

Fuente: (Das, 2012)
2.19.2 Determinacion de limites de Atterberg

En 1900, Albert Atterberg observo la plasticidad de las arcillas que no tienen una
caracteristica fija, sino que varia significativamente seglin el contenido de agua presente.
Una arcilla muy seca puede carecer de plasticidad, mientras que la misma arcilla con alta
humedad puede comportarse como un lodo o una suspension liquida. Dependiendo de la

cantidad de agua, un suelo plastico puede encontrarse en cuatro estados: liquido, plastico,
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semisolido y sélido. Las transiciones entre estos estados ocurren a niveles especificos de
humedad: el limite de contraccion marca el paso de s6lido a semisolido, el limite plastico
sefiala el cambio de semisodlido a plastico, y el limite liquido define el paso de plastico a
liquido. Estos puntos criticos de humedad se conocen colectivamente como los limites de

Atterberg (Das, 2012).

Sélido & Semisdlido Plastico Liquido
Incremento del
contenido
de humedad
Limite de Limite Limite
contraccion plastico liquido

Figura 14 Limites de Atterberg

Fuente: (Das,2015)
2.19.3 Limite liquido

El limite liquido es el contenido de humedad a partir del cual un suelo pierde su
cohesion y pasa de un estado plastico a un estado liquido. Este parametro se determina
mediante el ensayo de Casagrande, normalizado en la norma ASTM D4318. El ensayo
consiste en colocar una muestra de suelo que ha pasado por el tamiz #40 en la copa de
Casagrande y someterla a golpes hasta que una ranura de determinada longitud se cierre.
El contenido de humedad correspondiente al nimero de golpes especificado (generalmente

25) se define como el limite liquido (Das, 2012).
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2.19.4 Limite plastico

El limite plastico se define como el contenido de humedad al cual un suelo, al ser
moldeado en forma de cilindro, comienza a desmoronarse cuando su diametro alcanza
aproximadamente 3 mm. Este parametro, es fundamental en la clasificacion de suelos, se
determina siguiendo la norma (ASTM D4318). El ensayo consiste en amasar una porcion
de suelo hasta obtener una consistencia adecuada y luego extruirla en forma de cilindro,
reduciendo gradualmente su didmetro hasta que se fracture. El contenido de humedad
correspondiente a este punto de falla se denomina limite plastico (Das, 2012).

I[P=LL—-LP

2.19.5 Ensayo de Compresion Simple

El ensayo de compresion simple es una prueba fundamental en mecénica de suelos
que permite determinar la resistencia a la compresioén no confinada de un suelo cohesivo.
Se basa en someter una muestra cilindrica de suelo a una carga axial creciente hasta que se
produce la falla. Durante el ensayo, se mide la deformacion axial de la muestra y la carga
aplicada. La resistencia a la compresion simple se define como la méxima carga soportada
por la muestra dividida por su area. Este parametro es de gran importancia en el disefio de
cimentaciones y estructuras que interactiian con suelos, ya que proporciona una estimacion
de la capacidad portante del terreno (Alvarez, 2019).

La ejecucion del ensayo de compresion simple se realiza siguiendo normas técnicas
especificas. Las normas ASTM D2166 y la UNE-EN ISO 17892-7:2019 detallan los
procedimientos a seguir, desde la preparacion de la muestra (obtencion, acondicionamiento
y dimensiones) hasta la realizacion de la prueba y el analisis de los resultados. Es
fundamental cumplir con estos estandares para garantizar la confiabilidad de los resultados.
Durante el ensayo, se utiliza un equipo de compresion simple que aplica la carga axial de
manera controlada y uniforme a la muestra. Los datos obtenidos se registran y procesan
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para determinar la resistencia a la compresion simple y otros parametros relevantes, como
el modulo de elasticidad y la deformacion a la falla (Alvarez, 2019).

El ensayo de compresion simple presenta ciertas limitaciones. Los resultados
obtenidos son aplicables principalmente a suelos cohesivos y no pueden extrapolarse
directamente a otros tipos de suelos. Ademas, la resistencia a la compresion simple es un
parametro que varia con la humedad del suelo y las condiciones de confinamiento. Por lo
tanto, es importante complementar este ensayo con otros andlisis para obtener una

caracterizacion mas completa del suelo (Alvarez, 2019).

2.19.6 Ensayo Triaxial

Los ensayos triaxiales son altamente fiables para determinar la resistencia del
subsuelo, siguiendo la norma ASTM D-2850. Se coloca un espécimen cilindrico de suelo,
cubierta por una membrana de latex, dentro de una cdmara. Discos porosos en los extremos,
conectados a un sistema de drenaje, permiten controlar la saturacion de la muestra. La
muestra se somete a presiones mediante un liquido y una carga axial desde la parte superior.
Para provocar la falla, se aplica un esfuerzo axial adicional, llamado esfuerzo desviador, ya
sea aumentando pesos gradualmente o mediante una prensa hidraulica que proporciona una
deformacion axial constante (Das, 2012).

La presion del agua dentro de la camara genera fuerzas en todas direcciones sobre
la muestra de suelo, resultando en tres esfuerzos principales: el mayor, el intermedio y el
minimo. Durante la prueba de compresion, el esfuerzo principal mayor se debe a la presion
axial aplicada, mientras que los esfuerzos intermedio y minimo son iguales y corresponden
a la presion lateral ejercida por el agua (Oscar et al., 2011).

Las pruebas triaxiales se dividen en tres tipos principales: la prueba consolidada
drenada (CD), donde se aplica una presion inicial para permitir la consolidacion del suelo

y luego se aumenta la carga axial lentamente, permitiendo el drenaje total del agua; la
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prueba consolidada no drenada (CU), donde la muestra se consolida bajo presion inicial,
pero luego se somete a un aumento rdpido de la carga axial, impidiendo el drenaje y
manteniendo el volumen constante; y la prueba no consolidada no drenada (UU), donde no
se permite la consolidacion en ninguna etapa, aplicando presion y carga axial de inmediato
para llevar el suelo a la falla, siendo especialmente 1til en suelos arcillosos (Oscar et al.,

2011).

2.19.7 Ensayo de corte directo

Es uno de los ensayo sencillo y tradicional en ingenieria geotécnica, evalia la
resistencia al corte de un suelo mediante una caja metalica que contiene la muestra, ya sea
cuadrada o circular. Los especimenes, con dimensiones aproximadas de 20 a 25 cm? de 4rea
y 25 a 30 mm de altura, se colocan en una caja dividida horizontalmente en dos partes; una
fija y otra movil. Se aplica una fuerza vertical sobre la parte superior y una fuerza horizontal
a velocidad constante en la seccion moévil, provocando la falla a lo largo de un plano. Este

procedimiento estd normalizado por la ASTM D-3080 (Gémez et al., 2016).

Fuerza normal
Placa de carga

_ Roca porosa

|, Fuerza de corte

-— ___Caja de corte

o Roca porosa

.' i
P ]

. . lj.-“' - |‘."sv |.|."s’. (W

Figura 15 Diagrama de arreglo para prueba de corte directo

Fuente: (Das,2015)
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El ensayo de corte directo se clasifican en tres tipos: ensayos no consolidados no
drenados, donde el corte ocurre antes de la consolidacion bajo carga normal, similar a la
prueba triaxial UU; ensayos consolidados no drenados, donde se aplica la fuerza cortante
después de que cesa la variacion vertical del deformimetro, analogos a las pruebas triaxiales
CU y CD; y ensayos consolidados drenados, donde la carga de corte se aplica después de
que se completa el asentamiento bajo carga normal, similar a la prueba triaxial CD. Las
fuerzas aplicadas en la caja de corte generan esfuerzos normales y de corte, los cuales deben
cumplir con la ecuacion de Coulomb para determinar la resistencia al corte del suelo
(Barreto & Cardenas, 2015).

T =+ o,tang
Donde:
T: Esfuerzo de corte
c: Cohesion del suelo
o,: Esfuerzo normal

@: Angulo de friccion interna del suelo

3 CAPITULO III: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1 ENSAYOS

3.2 Ensayos de exploracion Directa

3.2.1 Ensayo de contenido de humedad del suelo

El ensayo de contenido de humedad del suelo (w) esta referenciado en la norma
ASTM D2216-19. La determinacion del contenido de agua de un suelo es un ensayo
rutinario de laboratorio, para determinar la masa de agua presente en una masa dada de

suelo.
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El suelo debe secarse en el horno a una temperatura de 110 + 5 °C hasta obtener un

Tabla 18 Humedad del suelo obtenida de la calicata.

Fuente: (Propios Autores)

Humedades
#Tarros VI D25
Peso del Tarros 43,42 43,05
Peso del Tarro +Peso del suelo himedo (gr) 114,74 | 95,07
Peso del Tarro + Peso del suelo seco(gr) 106,3 88,86
Peso del Agua contenida 8,44 6,21
Peso del Suelo Seco 62,88 45,81
Contenido de Humedad (%) 13,42 13,56
Promedio | 13,49

peso constante, por lo que se establece un lapso de 24 horas para garantizar que el agua se

haya evaporado por completo. En la siguiente tabla 18 se representa el resultado obtenido.

Las tablas 19 y 20 muestran los resultados obtenidos de los valores de humedades

muestras para su respectivo analisis en el laboratorio.

Tabla 19 Contenido de Humedad del SPT de 1.45-3.45 metros

Fuente: (Propios Autores)

Humedades

#Tarros D C4

Peso del Tarros 20,9 21,3

Peso del Tarro +Peso del suelo humedo (gr) 47,2 46,1
Peso del Tarro + Peso del suelo seco(gr) 44,2 43,4

Peso del Agua contenida 3 2,7

Peso del Suelo Seco 23,3 22,1
Contenido de Humedad (%) 12,88 12,22
Promedio 12,55

del ensayo SPT de las muestras extraidas a profundidades de 1.45 metros a 3.45 metros, y
del rechazo del ensayo que nos dio a 4.45 metros. Es importante destacar que el ensayo
SPT se lo realiza a intervalos de profundidad o cuando se note la presencia de un cambio

de la estratigrafia del suelo siendo, esta la razon por la que se opt6 para la obtencion de las
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Tabla 20 Contenido de Humedad del SPT en rechazo del ensayo.

Humedades SPT Rechazo
#Tarros Cc2
Peso del Tarros 22
Peso del Tarro +Peso del suelo himedo (gr) 50,8
Peso del Tarro + Peso del suelo seco(gr) 47,9
Peso del Agua contenida 2,9
Peso del Suelo Seco 25,9
Contenido de Humedad (%) 11,20

Fuente: (Propios Autores)

3.2.2 Calicatas

Para llevar a cabo los ensayos de laboratorio correspondientes, que nos permiten
obtener las caracteristicas del suelo en el area de estudio del proyecto planteado, se
obtuvieron por medio de una calicata a cielo abierto. La cual se extrajeron las muestras
representativas, inspeccionado el perfil del suelo, determinar la profundidad del nivel
fredtico, evaluar la variabilidad del suelo y complementar otros métodos de exploracion.

Para obtener una caracterizacion mas completa del subsuelo en el predio de la
Universidad, se realiz6 una calicata cerca de la ribera del rio. Esta ubicacion estratégica se
selecciono debido a un desnivel de 2 metros que dificultaba el acceso directo al punto de
exploracion mediante el ensayo de penetracion estdndar (SPT).

La excavacion de la calicata ya sea manual o con maquinaria, permitid una
observacion directa de los estratos del suelo, complementando la informacidn obtenida con
el ensayo SPT. Si bien es cierto que las calicatas alteran el estado natural del terreno, en
este caso, la necesidad de acceder a capas mas profundas y la presencia de edificaciones en
el predio justificaron su realizacion en ese punto. La ubicacion se encuentra descrita a

continuacion.
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Una vez que definimos el lugar de donde se extraera la muestra de suelo. Se
procedio a la excavacion manual con unas dimensiones de 1.20*1.20 metros de perimetro

y de 1.50 metro de profundidad. Como se indica en las siguientes figuras 16, 17, 18.

Figura 16 Excavacion de la calicata.

Fuente: (Propios Autores)

La recoleccion de la muestra inalterada se obtuvo de las paredes laterales de la
calicata, tallandose un bloque de 30*30*50 cm de lado aproximadamente, posterior a la
extraccion estas fueron envueltas en tres capas de material plastico, con el objetivo de
conservar las condiciones naturales del suelo, de tal forma que al momento en que se
realizaron las pruebas de laboratorio los resultados obtenidos sean lo mas apegados a las

condiciones In situ del material.
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Figura 17 Tallado para la obtencion de la muestra de suelo

Fuente: (Propios Autores)

Figura 18 Obtencion de la muestra inalterada de suelo

Fuente: (Propios Autores)

Ademas de la extraccion de la muestra de material, se pudo observas por simple
inspeccion que en el punto donde se realiz6 la calicata, la estratigrafia que presenta es de

material organico y material granular lo cual se puede observar en la siguiente figura 19.
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En el cual se pudo visualizar dos estratos sobresalientes. En la primera capa, se identifico

completamente como una capa vegetal. La segunda capa se identific6 como un material

arenoso de baja plasticidad con una coloracion rojizo. De esta tltima se procedid a la

recoleccion de una muestra inalterada y una alterada del suelo para obtener sus propiedades

geofisicas y geomecanicas. La ubicacion de extraccion del material recolectado se describe

a continuacion.

Figura 19 Estratigrafia visual de la calicata

Fuente: (Propios Autores)

Tabla 21 Ubicacion del punto donde se realizé la calicata.

Profundidad . .

de Tipo de material

Calicata Ubicacion Descripcion | Denominacion . recolectado para la
recoleccion
muestra
(m)
Capa
Cv 0.40 Sin recoleccion
1 739348 | 9695537 vegetal

Estrato 1 El 1.10 Alterado/Inalterado

Fuente: (Propios Autores)
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3.3 CLASIFICACION DEL SUELO

3.3.1 Granulometria.

Para la elaboracion de la granulometria del suelo primero determinar el contenido
de humedad de la muestra y posteriormente realizar el proceso de lavado para después
dejarla secar durante 24 horas dentro del horno a una temperatura de 110+- 5°C. La muestra
de suelo fue pesada y colocada en un juego de tamices donde se separd el material
correspondiente a tamano de grano grueso y fino dependiendo del material pasante y
retenido por cada una de las aberturas de las mallas que se usaron. La informacidn que se
obtuvo del tamizado se utiliz6 para la construccion de la curva granulométrica del estrato.
A continuacion, se detalla en la curva granulométrica los valores que se obtuvieron para

cada estrato.

Figura 20 Lavado del material de suelo.

Fuente: (Propios Autores)
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CURVA GRANULOMETRICA
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Figura 21 Curva Granulométrica de la calicata.

Fuente: (Propios Autores)

A continuacion se presentan las curvas granulométricas obtenidas del material

recuperado del ensayo SPT a distintas profundidades.

CURVA GRANULOMETRICA SPT DE 1,45-3,45 metros

110,00
100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00

% PASA

30,00
20,00
10,00

0,00
0,01 0,1 1 10 100

ABERTURA (mm)

Figura 22 Grdfica de la curva granulométrica del SPT de 1.45-3.45 metros

Fuente: (Propios Autores)
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CURVA GRANULOMETRICA DE SPT RECHAZO A 4,45
metros

110,00
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0,01 0,1 1 10 100
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Figura 23 Grdfica de la curva granulométrica del SPT de rechazo a 4.45 metros

Fuente: (Propios Autores)

La tabla 22, muestra los resultados obtenidos en porcentaje de gravas, arenas y finos

que esta compuesto cada muestra de suelo de los SPT y calicata.

Tabla 22 Tabla de porcentajes de componentes del suelo en la calicata.

% de Componente
Ensayo Estrato Grueso Arena finos
Calicata El 0 59.79 40.21
SPT 1.45-3.45m - 11.91 37.42 50.67
SPT 4.45m - 31.75 12.38 55.88

Fuente: (Propios Autores)

Como se puede observar en la tabla 22 en la calicata con el estrato (E1) el material
que predomina es arenas con presencia de finos y una nula presencia de gravas. En cambio,
en la granulometria de los SPT sé pudo evidenciar una similitud en los componentes de los
agregados del suelo, solo que en estos materiales se da una mayor presencia de finos con
arenas y presencia de gravas, conociendo estos valores nos permitiran realizar la
clasificacion del suelo mediante la figura 12, debido a esta caracteristica se podria derivar

que es un suelo de material arenoso limoso o arenoso arcilloso.
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3.4 Limites de Atterberg

3.4.1 Limite Liquido.

Para determinar el limite liquido de un suelo, se tomd una muestra que pas6 por un
tamiz #40. A esta muestra se le aumento6 agua gradualmente hasta obtener una consistencia
pastosa. La pasta resultante se coloc6 en la cuchara de Casagrande, asegurandose de que la
superficie del material estuviera nivelada con el borde inferior de la cuchara y sin burbujas.

Luego, con el acanalador se cre6 una ranura que atraveso la muestra. Se acciono el
mecanismo de la cuchara, que produce golpes repetidos, hasta que la ranura se cerr6. En
ese momento, se tomd una porcion de la muestra que estuvo en contacto con la ranura, se

peso y se llevd a un horno para secarla.

Figura 24 Limites de Atterberg

Fuente: (Propios Autores)

El procedimiento se lo repite con la muestra del estrato unas 4 veces, hasta que se
obtenga una grafica de dispersion que muestra el cierre de la ranura a diferentes ntimeros
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de golpes y diferentes contenidos de agua. El resultado del limite liquido del estrato se

presenta a continuacion en la tabla 23.

Tabla 23 Tabla de resultados del limite liquido de la calicata.

Limite liquido de la calicata
#Tarro | #degolpes | Pesohumedo (gr) | Pesoseco (gr) | Pesotarro (gr) | % humedad
2 37 53,48 45,86 21 30,6516492
1 31 52,91 45,46 22 31,7561807
C2 26 55,7 47,29 22 33,2542507
P1 19 50,4 40,13 11 35,2557501
Limite liquido (%) 33,6

Fuente: (Propios Autores)

LIMITE LIQUIDO

36
35

34

33

32

% de Humedad

31
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0 3 10 15 20 25 30 35 40

# de Golpes

Figura 25 Grdfica para la obtencion del limite liquido de la calicata.

Fuente: (Propios Autores)

Se realiz6 también la obtencion del limite liquido de las muestras de suelo que se

extrajeron del ensayo de penetracion estandar (SPT) a diferentes profundidades.
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Tabla 24 Resultados obtenidos del limite liquido del SPT de 1.45-3.45 metros.

Limite Liquido del SPT de 1.45-3.45 metros

#Tarro | #degolpes | Pesohumedo (gr) | Pesoseco (gr) | Pesotarro(gr) | % humedad
Cc2 24 53,4 44,43 22 39,9910834
C4 36 51,3 43,86 21,2 32,8331862

D 30 48,5 40,74 20,9 39,1129032
Limite liquido 40

45
40
39
30
25
20
15
10

% de Humedad

20

Fuente: (Propios Autores)

LIMITE LIQUIDO DEL SPT DE 1,45-3,45 metros
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Figura 26 Grdfica para la obtencion del limite liquido.

Tabla 25 Limite liquido del SPT A 4.45 metros.

Fuente: (Propios Autores)

36 38

Limite liquido del SPT en rechazo a 4.45 metros

#Tarro | #degolpes | Pesohumedo (gr) | Pesoseco (gr) | Pesotarro(gr) | % humedad
E4 22 26,8 21,22 9,9 49,2932862
El 26 27,9 22,4 10,6 46,6101695
€6 24 26,6 21,15 9,82 48,1023831

Limite liquido 47,3

Fuente: (Propios Autores)
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LIMITE LIQUIDO DEL SPT A 4,45 metros
49,5
49

48,5

47,5

F 3

% de Humedad

47
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46
21,5 22 22,5 23 23,5 24 245 25 25,5 26 26,5

# de Golpes

Figura 27 Grdfica para el limite liquido del SPT A 4.45 metros.

Fuente: (Propios Autores)

3.4.2 Limite Plastico

Para obtener el limite plastico de un suelo, se toma una muestra que pasa por el
tamiz #40. Se le afiadi6 agua hasta obtener una pasta semiseca. Luego, se tomaron pequeias
porciones de esta pasta y se enrollaron sobre papel hasta formar rollos de aproximadamente
3 mm de didmetro.

El enrollamiento continud hasta que el material comenzo6 a agrietarse. En ese punto,
se pesod la muestra y se llevé a un horno para secarla a una temperatura de 110 £ 5 °C
durante 24 horas y asi poder determinar su contenido de humedad. Este contenido de
humedad representa el limite plastico del suelo.

Se repite el procedimiento cuatro veces con la muestra de suelo, y se calculé un
promedio de los resultados. Finalmente, se determino el indice de plasticidad del suelo que
es el resultado de restar el LL menos el LP. En la tabla 29 se representa los resultados
obtenidos de limite liquido y plastico, asi como también el indice de plasticidad del estrato

extraido de los ensayos de campo.
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Tabla 26 Tabla de la obtencion del limite pldstico de la calicata.

Limite plastico de la calicata
#Tarro 5 72 8 7
Peso Humedo. (gr) 10,66 9,54 14,43 12,18
Peso Seco(gr) 9,78 8,89 13,98 11,73
Peso Tarro(gr) 6,5 6,6 12,3 10
%Humedad 26,83 28,38 26,79 26,01
Limite plastico 27,00
Fuente: (Propios Autores)
Tabla 27 Limite pldstico del SPT A 1.45-3.45 metros
Limite plastico
#Tarro A4 E8 P3
Peso himedo (gr) 6,9 8,7 6,7
Peso seco (gr) 6,31 7,66 6,08
Peso tarro (gr) 4,1 4,1 4,1
% humedad 26,70 29,21 31,31
Limite plastico 29,07
Fuente: (Propios Autores)
Tabla 28 Limite pldstico del SPT A 4.45 metros
Limite plastico del SPT a 4.45 metros
#Tarro 69 2 H101
Peso Himedo (gr) 6,4 5,4 7,4
Peso seco (gr) 5,87 5,07 6,49
Peso tarro (gr) 4,3 4,1 4,1
% humedad 33,76 34,02 38,08
Limite plastico 35,28
Fuente: (Propios Autores)
Tabla 29 Resultados obtenidos del LL, LP y IP
Limite Limite Indice de
Estrato | ,, .. f o .. 0
liquido (%) | pléstico (%) | plasticidad (%)
Calicata El 33.6 27 6.6
SPT 1.45-3.45 m - 40 29.07 10.93
SPT 445 m - 47.3 35.28 12.02

Fuente: (Propios Autores)
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3.5 Clasificacion de Suelos por el Método SUCS

Una vez realizado el ensayo de granulometria y ensayo de limites de Atterberg, las
cuales nos proporcionaron la informacion de LL, LP y IP correspondientemente se procedio
a la clasificacion del suelo mediante el método SUCS. De lo cual, la muestra analizada esta
compuesta principalmente por arenas en un porcentaje mayor 50% del total de la muestra
y mientras tanto el material fino se encuentra en un porcentaje del 40.21% y se observé una
presencia nula de grava en la muestra analizada. El valor obtenido del limite liquido se

encuentra en 33.6%.

Grafica de plasticidad del USCS

Arcillas
a’ 60 de alta plasticida
= (CH)
® 50
% Arcillas
= de baja plastifidad >
8 40 tet) 7
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u /
=
= )
c 20 ] Limos
- / de altp plasticidad
(MH)
10 ,/
Limos
df baja|plastic
M Ly (ML)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite Liquido (LL)

Figura 28 Clasificacion del suelo de la calicata mediante la grdfica de plasticidad de SUCS

Fuente: (Das,2012)

79



70

Arcillas
E 60 de alth plasticida
— (CH)
® 50
g Arcillas
=] de baja plasticidad A
L 40 ey /_\OL«
= W
€ 30 ,-/
w
= /
= i} Limmus
= 20 / de alth plasticidad
_~ (MH)
10 —
= Linpos
de b ] i
™ - -hiit p}t- <
10 20 30 40 50 60 70 80 [0 100
Limite Liguido (LL)
Figura 29 Clasificacion mediante la carta de plasticidad de (SUCS) SPT DE 1.45-3.45 m.
Fuente: (Das,2012)
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Figura 30 Clasificacion mediante la carta de plasticidad de (SUCS) SPT A 4.45 m.

Fuente: (Das,2012)

Una vez realizados los ensayos de granulometria y limites de Atterberg se realizo la
clasificacion de suelo mediante el método SUCS, los cuales nos resultd para el (E1) del

material extraido de la calicata y SPT se representan en la siguiente tabla 30.
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Tabla 30 Clasificacion de suelos obtenidos mediante los ensayos de campo y laboratorio.

Slrgtr)séc;de Nombre de Grupo
Calicata SM Arena Limosa
SPT 1,45-3,45m SC Arena Arcillosa
SPT 4,45 SC Arena Arcillosa

Fuente: (Das,2012)

En las figuras 31, 32 y 33 se representa la clasificacion de cada uno de los suelos

mediante el sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS), tomando en cuenta los

criterios para la asignacion de simbolo de grupo y nombre de grupo con el uso de los

ensayos del laboratorio.
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SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS) ASTM D 2487

Clasificacion de suelos

organicos

Criterios para la asignacion de simbolos de grupo y nombre de grupo con el uso de ensayes de laboratorio dSe";zjo;I)?) Nombre del grupo
s g Cu24y1<Ccs?3 GW Grava bien graduada
Gravas limpias
Menos del 5% pasa la malla No. 200
Cu<4y1=Cc=>2 GP Grava mal graduada
Gravas IP<4 o debajo de la linea “A” en lacartade aMm Grava limosa
ws oy Gvas conice scsicad
roteaida il Mas del 12% pasa lamalla No. 200 IP>7 o arriba de lalinea “A” enla carta de 4
N SISO JHCE. X . GC Grava arciosa
malla No. 4 plasticidad
Cumple los criterios para GW y GM GW-GM Grava bien graduada con limo
wv . Gravas limpias y con finos Cumple los criterios para GW y GC GW-GC Grava bien graduada con arcilla
o s:‘:;:assdg::xfggg? Entro ol 5y 129 pasa malla No.200 Cumple los criterios para GP y GM GP-GM Grava mal graduada con limo
wv gs retenido en la maII; Cumple los criterios para GP y GC GP-GC Grava mal graduada con arcilla
(V] No. 200 .
S Arenas limpias Cuz26y1=<Ccs3 SW Arena bien graduada
M I 5% ! I =
o s S S paeitemetie HOSO0 Cu<6yi1>Cc>3 sP Arena mal graduada
o =
renas IP<4 o debajo de la linea “A” en lacartade sM Arenabmosa
E ff::(/:oif?nrg?useg: Arenas con finos plasticidad
120 5 - - e
pasa la malla No. iasicall 20 pecalisiaalis Nos <09 IP>7 o aniba de lalinea "A” en la carta de sc Arena arcillosa
4 plasticidad
Cumple los criterios para SW y SM SW-SM Arena bien graduada con limo
Arenas limpias y con finos Cumple los criterios para SW y SC SW.-SC Arena bien graduada con arcilla
Entre el 5y 12% pasa malla No.200 Cumple los criterios para SP y SM SP-SM Arena mal graduada con limo
Cumple los criterios para SP y SC SP-SC Arena mal graduada con arcilla
IP>7 y se grafica x II: ﬁg:a\e'plastmdad arriba cL Arcilla de baja plasticidad
Inorganicos = =
IP<4 y se grafica en la carta de plasticidad abajo 2 & o3
Limos y arcillas de lalinea"A” L Einc:da bajs plstokiad
Limite Liquido
menor que 50 Limite liquido - secado al horno Arcilla organica
S as i Organicos = <0.75 oL
W uelos ﬂn;’:"'CU as limite liquido - no secado Limo organico
o ElI50% o mas pasala = =
=2 malla No. 200 T e ol oo, CH Arcilla de alta plasticidad
— Incrganicos = = =
— Lnioe i arcilkic [Pty o graNicares. o onrs 08 pRsticidad abyo MH Limo de alta plasticidad
Limite Liquido
mayor que 50 Limite liquido - secado al horne Arcilla organica
Organicos <075 OH
limite liquido - no secado Limo organica
Suelos aftamente Principalmente materia organica de color oscuro PT Turba

Figura 31 Clasificacion de suelo obtenida de la calicata.

Fuente: (Propios Autores)
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SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS) ASTM D 2487

Clasificacion de suelos

organicos

Criterios para la asignacion de simbolos de grupo y nombre de grupo con el uso de ensayes de laboratorio Simbolo Nombre del grupo
de grupo
Cuz24y1<Ccc<? GW Grava bien graduada
Gravas limpias g
Menos del 5% pasa la malla No. 200
Cu<4y 1=Cc >3 GpP Grava mal graduada
Gravas IP<4 o debajo de la linea “A” en lacartade am e am—
it Y s =z
el o, Mas del 12% pasa la malla No. 200 IP~7 o arriba de la linea “A” en la carta de SE SwsESisE
malla No. 4 plasticidad
Cumple los criterics para GW y GM GW-GM Grava bien graduada con limo
) : Gravas limpias y con finos Cumple los criterios para GW y GC GW-GC Grava bien graduada con arcilla
Suelos de particulas Entro ol 5y 120, pasa malla No.200 Cumple los criterios para GP y GM GP-GM Grava mal graduada con limo
O gruesas mas del 50% — -
W) esretenido enla malla Cumple los criterios para GP y GC GP-GC Grava mal graduada con arcilla
L No. 200 -
2 & <
= A limpias Cuz26y1=<Ccs3 SwW Arena bien graduada
M del 5% 1 alla No. 200
g SR LS RN MR Cu<6y1>Cc»3 spP Arena mal graduada
Arenas IP<4 o debajo de la linea "A’ o la Gar la do = x "
FI fSWo_’o mas de Arenas con finos plasticidad Tena snosa
@ IAocIon Jruesa Mas del 129 pasa la malla No. 200 : inoa A"
pasa la malla No. L & IP>7 o aniba dep:t;s"é‘c?:a c’;‘ enlacarta de scC Arena arcillosa
4
Cumple los criterios para SW y SM SW-SM Arena bien graduada con limo
Arenas limpias y con finos Cumple los criterios para SW y SC SW-SC Arena bien graduada con arcilla
Entre el 5y 12% pasa malla No.200 Cumple los criterios para SP y SM SP-SM Arena mal graduada con limo
Cumple los criterios para SPy SC SP-SC Arena mal graduada con arcilla
IP>7 y se grafica 32 Il: ﬁﬁ::fil_\e“plastmdad arriba oL Arcllia de baj: plasticidad
Inorganicos
IP<4 y se grafica en la carta de plasticidad abajo - - .
Limos yLarciléas de lalinea A . A = e
Limite Liguido
menor que 50 Limite liquido - secado al horne Arcilla organica
Organicos ———— <0.75 oL
Suelos de particulas limite liquido - no secado F Ani
8 finas q Limo organico
El150%: o mas pasa la = = -
IP>7 y se grafica en la carta de plasticidad arriba . S
E malla No. 200 L. - do talinea A" CH Arcilla de alta plasticidad
[ i IP<4y se grahcag: II: ﬁﬁ:aa"cllf_ plasticidad abajo MU Limo de alta plasticidad
Limite Liquido
mayor que 50 Limite liquido - secado al horne Arcilla organica
Organicos ——— <075 OH
limite liquido - no secado Limo organica
Suelos altamennts Principalmente materia organica de color oscura PT Turba

Figura 32 Clasificacion del suelo extraido del ensayo SPT DE 1.45-3.45 metros

Fuente: (Propios Autores)
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SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS) ASTM D 2487

Clasificacion de 1

organicos

Criterios para la asignacion de simbolos de grupo y nombre de grupo con el uso de ensayes de laboratorio zns;bmorl)% Nombre del grupo
2 Cu24y1<Cc<c?3 GW Grava bien graduada
Gravas limpias
Menos del 5% pasa la malla No. 200
Cu<4y 1=Cc >3 GP Grava mal graduada
Gravas IP<4 o debajo de la linea “A” en lacartade am G i
Mas del 50% de la Gavasswies plasticidad YR anosa
fraccion gruesa es M | 2’0, | Ila No. 200 - -
S A as del 12% pasa la malla No. IP~7 o arriba de lalinea “A” enla carta de :
' - GC Grava arcillosa
malla No. 4 plasticidad
Cumple los criterics para GW y GM GW-GM Grava bien graduada con limo
v e Gravas limpias y con finos Cumple los criterios para GW y GC GW-GC Grava bien graduada con arcilla
o s:ueelgassdr?w:sa:;;fgg; Entro ol 5y 12% pasa malla No.200 Cumple los criterios para GP y GM GP-GM Grava mal graduada con limo
w) gs retenido en la mall; Cumple los criterios para GP y GC GP-GC Grava mal graduada con arcilla
(V] No. 200 .
- Arenas limpias Cuz26y1=<Ccs3 SwW Arena bien graduada
% Menos del i’ pasa la/malla No. 200 Cu<Byi1>Cc>3 SP Arena mal graduada
Arenas IP<2 o debajo de la linea A’ on la carlade .
El 50% o mas de Ao esnnass plasticidad SM Arena limosa
la fraccion gruesa or = = G .
pasa la malla No. Mas'dal12% posa lamallaiNg- 1200 IP>7 oaniba de lalinea "A” enla carta de sc Arena arcillosa
a4 plasticidad
Cumple los criterios para SW y SM SW-SM Arena bien graduada con limo
Arenas limpias y con finos Cumple los criterios para SW y SC SW-SC Arena bien graduada con arcilla
Entre el 5y 12% pasa malla No.200 Cumple los criterios para SP y SM SP-SM Arena mal graduada con limo
Cumple los criterios para SPy SC SP-SC Arena mal graduada con arcilla
IP>7 y se grafica 32 II: I(Eiglfie'plastlcldad arriba oL Arcilia de baja plasticidad
Inorganicos Ts
IP<4 y se grafica en la carta de plasticidad abajo - 2 s
Limos y arcillas de lalinea"A” . e T
Limite Liguido - —
menor que 50 Limite liquido - secado al homno Arcilla organica
Sveibaia icul Organicos T ——-<0.75 oL
wv uelos "ng:mcu as limite liquido - no secado Limo organico
o EI50%. o mas pasa la = =
2 malla No. 200 i e CH Arcilla de alta plasticidad
— Incrganicos - — -
4 e e
[ L IP<4 y se grafica 32 Il: I‘:ﬁenaa c/l_\e plasticidad abajo MU Limo de alta plasticidad
Limite Liquido
mayor que 50 Limite liquido - secado al horno Arcilla organica
Organicos <075 OH
limite liguido - no secado Limo orgénica
Suelos aamenie Principalmente materia organica de color oscuro PT Turba

Figura 33 Clasificacion del suelo extraido del ensayo SPT A 3.45 metros

Fuente: (Propios Autores)
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3.6 En sayo de Corte Directo

El ensayo de corte directo es una prueba de laboratorio comun utilizada en
ingenieria geotecnica para determinar los parametros de resistencia al corte de un suelo,
como la cohesion y el angulo de friccion interna. Estos parametros son fundamentales para
el disefio de cimentaciones, taludes y otras estructuras geotecnicas.

Se llevo a cabo el ensayo de corte directo siguiendo la normativa ASTM D-3080
para evaluar la resistencia al corte de un suelo. El material utilizado se obtuvo de muestra
inalterada extraida de calicata que se realizo.

La preparacion de las muestras se la realizo del material inalterado que fue
procesado mediante un proceso de labrado, se tomd muestras para obtener dos sets de tres
probetas cada una que tienen dimensiones estandarizadas de 6.2cm de ancho, 6.2cm de
largo y 2.1cm de altura, las cuales cada una de las probetas se las sometio a tres cargas

axiales diferentes de 10, 20 y 40 kilogramos respectivamente.

Figura 34 Labrado de muestras para el ensayo de corte directo.

Fuente: (Propios Autores)
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Figura 35 Obtencion de las probetas finales.

Fuente: (Propios Autores)

Las muestras de suelo, obtenidas de forma inalterada y con dimensiones especificas,
se dispusieron en una caja metalica disefiada para el ensayo de corte directo. Dentro de esta
caja, las muestras fueron sometidas a una fuerza axial, que es aplicada en la parte superior
de la muestra, y una fuerza transversal que se aplica en la cara lateral de la muestra. La
combinacidn de estas dos fuerzas provoca una falla por corte en el material, lo que significa
que la muestra se rompio o se deformo a lo largo de una superficie. Conociendo las fuerzas
normales (vertical) y transversal (horizontal) aplicadas, nos permitieron calcular el esfuerzo
normal y esfuerzo cortante la cual una vez conocidos estos datos se utilizaran para crear
una grafica de dispersion. Donde esta grafica nos muestra la relacion entre los dos esfuerzos
y nos ayuda a determinar los parametros de resistencia al corte del suelo, como la cohesion
y el angulo de friccion interna. En la figura (36) se indica el equipo de corte directo y

valores calculados.
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Figura 36 Equipo de Corte Directo.

Fuente: (Propios Autores)

De la grafica tmax - Omax. Se€ trazo una recta que marca la tendencia de los valores
de los esfuerzos, la ecuacion de dicha recta se usd para obtener los valores de cohesion y
angulo de friccion interna del suelo. Para este ensayo se optd por realizar dos sets de
probetas las cuales estaban divididas en dos grupos de tres probetas cada set. La tabla 31

presenta los resultados de dngulo de friccion y cohesion de los dos sets de muestras.
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Figura 37 Grdfica de esfuerzo cortante-esfuerzo normal del primer set de muestras.
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Figura 38 Grdfica de esfuerzo cortante-esfuerzo normal del segundo set de muestras.
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Fuente: (Propios Autores)
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Fuente: (Propios Autores)
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Tabla 31 Resultados obtenidos del ensayo de corte directo.

Angulo de
. Profundidad Cohesion friccion
Calicata | Estrato . R
(m) ¢'(kg/cm?) ?(°)
Setl El 1.5 0.25 27.89
Set2 El 1.5 0.151 35.99

Fuente: (Propios Autores)

3.7 Ensayo Triaxial

Para llevar a cabo el siguiente ensayo de laboratorio el medio que se utilizo para la
ejecucion del ensayo triaxial UU (no drenado, no consolidado) se encuentra estandarizado
por la norma ASTM D-2850. El material inalterado que se obtuvo de la calicata se procedio
a labrar tres muestras cilindricas, las cuales se les tomo una altura entre 9.6cm y 10cm y
diametro aproximado de 4.6cm, una vez obtenidos los especimenes estos fueron colocados
en la camara del equipo para el ensayo triaxial.

Cada muestra que se obtuvo para el ensayo fue expuesta a diferentes presiones, esto
se llega a conseguir inundando la cdmara del equipo con agua. En el caso de nuestro

material tomado las presiones a las que fueron expuestas son de 20 kPa, 40 kPa y 80 kPa.

Figura 39 Obtencion de espécimen cilindricos labrados de la muestra inalterada.

Fuente: (Propios Autores)
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En un ensayo de corte triaxial UU (no drenado, no consolidado), una vez que se
alcanzd la presion de cdmara deseada para cada muestra de suelo, se procedio a aplicar una
carga axial. Esta carga se aplico mediante un vastago situado en la parte superior de la

camara triaxial, el cual ejercio presion directamente sobre la muestra de suelo.

Figura 40 Equipo triaxial.

Fuente: (Propios Autores)

Los valores de combinacién de las presiones que se generan en la camara y la fuerza
axial llevan a que el material falle. Los resultados de los esfuerzos principales o1, 62, 63,

que se determinaron a través del ensayo triaxial se encuentran expresados en la tabla 32.

Tabla 32 Tabla de obtencion de esfuerzos principales del ensayo triaxial.

Es.fue.rzo Esfuerzo Presion de
Principal Desviador | c3 o
) amara O3
Calicata Estrato Ensayo Mayor 04 2 2
(kg/cm?) 02 (kg/cm?) | (kg/cm?)
1 1.238 1.03 0.20
1 El 2 1.702 1.29 0.41
3 3.25 2.43 0.82

Fuente: (Propios Autores)
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Una vez obtenidos los esfuerzos principales y desviador 61, 62, 63, se realiz6 una

grafica de envolvente de falla y circulo de Mohr como se muestra en la figura 41.

CIRCULO DE MOHR Y ENVOLVENTE DE FALLA

2,000000
1,800000
1,600000
1,400000

1,200000
—&— MUESTRA 1
1,000000
—@— MUESTRA 2
0,800000
MUESTRA 3
0,600000
ENVOLVENTE DE FALLA
0,400000

ESFUERZO DESVIADOR (kg/cm”2)

0,200000

=M

0,000000 1,000000 2,000000 3,000000 4,000000
ESFUERZO PRINCIPAL MAYOR (kg/cm~2)

Figura 41 Circulo de Mohr y envolvente de falla.

Fuente: (Propios Autores)

Finalmente se obtuvieron los valores de cohesion y angulo de friccion interna del

suelo como se indica en la tabla 33.

Tabla 33 Tabla de resultados obtenidos mediante el ensayo triaxial.

Angulo de
Calicata | Estrato Profundidad Cohesion Cohesion friccion
(m) c'(kg/em?) c'(kPa) ¢ (°)
1 El 1.50 0.15 14.709 35.09

Fuente: (Propios Autores)
3.8 Ensayo de Compresion Simple

Para llevar a cabo el siguiente ensayo de laboratorio se guiara en el procedimiento
que esta establecido en la norma ASTM D2166-16. Para lo cual se prepararon dos
especimenes de muestras tallandolas cuidadosamente para que cumpla con una relacion L/d

entre dos o tres, también se tomd medidas de didmetro y altura y peso de cada muestra. A
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las cuales se les alineara cuidadosamente en la méquina de compresion, donde se
establecera el cero en el equipo de carga y en el deformimetro. Obtenidas las lecturas
correspondientes de carga y deformacion se procedera al calculo de la deformacion unitaria,
el area corregida y el esfuerzo sobre la muestra para determinar la curva esfuerzo —
deformacion unitaria apropiadamente. Para finalmente encontrar el qu ( Capacidad portante
de carga del suelo) y su cohesion.

En el ensayo de compresion simple, la cohesion del suelo (c¢) serd igual a la mitad
de la resistencia a la compresion no confinada (qu/2) debido a que, bajo las condiciones de
este ensayo, el circulo de Mohr resultante muestra que la resistencia al corte es
precisamente la mitad del esfuerzo principal mayor, que a su vez es la resistencia a la

compresion no confinada. Los resultados se presentan en las siguientes figuras 43 y 44.

Figura 42 Equipo de Compresion Simple.

Fuente: (Propios Autores)
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CURVA ESFUERZO-DEFORMACION

5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00 —e— MUESTRA 1
1,50
1,00
0,50
0,00
00000 00100 0,200 00300 00400  0,0500
DEFORMACION UNITARIA

Esfuerzo o (kg/cm~2)

Figura 43 Grdfica Esfuerzo - Deformacion unitaria de la muestra 1

Fuente: (Propios Autores)

CURVA ESFUERZO-DEFORMACION

5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040
DEFORMACION UNITARIA

—@— MUESTRA 2

Esfuerzo o (kg/cm”2)

Figura 44 Grdfica Esfuerzo - Deformacion Unitaria de la muestra 2.

Fuente: (Propios Autores)

En la siguiente tabla 34 se presenta los resultados obtenidos mediante el ensayo de
compresion simple, de las dos muestras analizadas se promedi6 el resultado calculado de
carga ultima admisible del suelo (qu) ya que se obtuvieron valores similares y la cohesion

efectiva respectivamente y sus resultados se ve reflejado a continuacion :
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Tabla 34 Resultados de (qu) y cohesion mediante el ensayo de compresion simple.

qu (kg/cm?) 4,42
Cohesion

2,21
c'(kg/cm?)

Fuente: (Propios Autores)

3.9 Ensayos de Exploracion Indirecta
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Figura 45 Mapa de ubicacion de los ensayos realizados en campo.

Fuente: (Propios Autores)

3.9.1 Sismica de Refraccion (MAS W)

9695590

9695580

9695570

9695520 9695530

9695510
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@® SPT
= |INEA SISMICA
| | PROYECTO AULAS

[ ]ucacue

El procedimiento aplicado para el analisis de la refraccion sismica para esta

investigacion del subsuelo se encuentra especificado en la normativa ASTM D-5777.

Para determinar las velocidades de onda de propagacion (Vp y Vs) en el subsuelo,

se utilizé el método de sismica de refraccion, complementado con la técnica de Analisis
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Multicanal de Onda Superficial (MAS W). Este estudio sismico permitié6 obtener
informacion detallada de las capas del subsuelo a diferentes profundidades a partir de las
velocidades de onda Vp y Vs, sin necesidad de realizar excavaciones ni extraer muestras
de material. Ademas, se pudieron determinar parametros elasticos caracteristicos de la zona
de estudio, lo que proporciona informacion valiosa sobre la rigidez y deformabilidad del
suelo.

Se llevo a cabo una linea sismica de 24 metros en el campus de la Universidad
Catolica de Cuenca, extension Azogues, especificamente junto al area de estacionamiento

vehicular. Las coordenadas exactas donde se realizo este estudio se detallan en la tabla 35.

Tabla 35 Ubicacion de linea sismica

COORDENADAS DE UBICACION DE LINEA SISMICA UCACUE - AZOGUES

SISTEMA: UTM DATUM: WGS84 ZONA:17 SUR

INICIO MEDIO FIN

Linea Longitud
Este Norte Este Norte Este Norte
Sismica (m)

LS-01 739299 9695549 739307 9695557 739316 9695566 24.00

Fuente: (Propios Autores)

Una vez seleccionados los puntos para la recoleccion de datos mediante el ensayo
de Analisis Multicanal de Onda Superficial (MAS W), se procedio a instalar el equipo. Se
extendio6 el cable sismico y se colocaron los gedfonos, también conocidos como receptores
sismicos, a intervalos regulares de 1 metros. Los 24 gedfonos se dispusieron en linea recta,
asegurando una alineacion precisa entre el primero y el ultimo. Esta configuracion lineal es
esencial para la correcta adquisicion de datos en un estudio de sismica de refraccion y
MASW. En la figura 46, se logra apreciar el equipo que se utilizo en el tendido de la linea

sismica para su ejecucion en campo.
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Equipo utilizado

En la ejecucion del ensayo (MASW), se utilizé el siguiente equipo que se detalla a

continuacion:

v

R —

Figura 46 Equipo P.A.S.I de refraccion sismica

Fuente: (Propia de Autores)

Sismografo GEA24 P.A.S.1

24 gedfonos verticales de 4.5 Hz

2 cables sismicos con espaciamiento estandar de 5 metros
Plato de impacto

Cable trigger

Cable USB

Laptop

Software GEA-PC

Combo de 16 libras

Procedimiento que se realiza para la ejecucion de la linea sismica:

v Colocar los 24 geofonos en linea recta, con una separacion de 1 metro cada uno.
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Tendido del cable sismico a lo largo de los gedfonos.

Conectar cada gedfono al cable sismico.

Conectar los dos cables sismicos al sismografo GEA24 P.A.S.I.

Conectar el cable trigger al sismdgrafo para que no choque entre si, con el cable
sismico.

Conectar por medio del cable USB del sismografo a la laptop

Conectar el sensor al combo de 16 libras y el otro extremo al cable trigger.

Realizar tres golpes en la placa de acero y guardar en la laptop

Figura 47 Colocacion de gedfonos y tendido del cable sismico y trigger

Fuente: (Propia de Autores)

Figura 48 Datos generales donde se realiza la linea sismica

Fuente: (Propia de Autores)
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Figura 49 Realizacion de los 3 golpes (shot) inicio, medio y fin

Fuente: (Propia de Autores)

3.9.2 Procesamiento de datos mediante el Software Easy MASW

Easy MASW emplea algoritmos de inversion para determinar el perfil de
velocidades de onda de corte (Vs) en funcion de la profundidad. Tras la introduccion de los
parametros de procesamiento adecuados, como el rango de velocidades y profundidades
esperadas, el software generd automaticamente el perfil de Vs. Este perfil representa la
variacion de la velocidad de las ondas de corte con la profundidad, proporcionando
informacion valiosa sobre la estratigrafia del subsuelo y las propiedades de los materiales
presentes. Ademas, permite la estimacion de las velocidades de onda de compresion (Vp)
a partir de las Vs, utilizando relaciones empiricas o modelos geotécnicos. De esta manera,
se obtuvo un perfil combinado de Vp y Vs en funcion de la profundidad, lo que permitio

una caracterizacion mas completa del subsuelo.
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Fuente: (Propia de Autores), Software Easy MASW

Figura 50 Curva de dispersion

Se expone en la siguiente figura el sismograma del ensayo de campo, la longitud de

exploracion de la linea sismica en superficie:

Fuente explosion _

_Gedfonos, interdistancia= 1 (m]

+

=
=

2 3 4 56 7 8 9 1011 1213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Figura 51 Sismograma de linea sismica y longitud de exploracion generada de 24metros

Fuente: (Propia de Autores), Software Easy MASW
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Se expone el grafico de la dispersion inferido del ensayo:

[ Espectro Velocidad de fase - Frecuencias J

Figura 52 Espectro de velocidad — frecuencia de la curva de dispersion

Fuente: (Propia de Autores)
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Figura 53 Perfil de velocidad de ondas

Fuente: (Propia de Autores)
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Tabla 36 Clasificacion de suelos con respecto a las velocidades de ondas Vp, Vs.

Linea Profundidad Espesor del Vp Vs Tipo de suelo
Sismica (m) estratos (m) (m/s) (m/s)
0-1.8 1.8 452 277 Suelo de superficie

erosionada - Arcilloso
Grava o arena seca —
1.8-6.5 471 492 301 Arena arcillosa semi-

consolidada
Grava o arena seca -
6.5-11.5 5 624 382 Arena arcillosa semi-

1S-01 consolidada
Grava o arena seca -
11.5-17.5 6 621 380 Arena arcillosa semi-

consolidada
Grava o arena seca -
17.5-249 7.4 622 381 Arena arcillosa semi-

consolidada

Fuente: (Propia de Autores)

Tabla 37 Paradmetros geofisicos y geomecanicos mediante el ensayo MAS W

mel(]:sldad Vp (m/s) Vs (m/s) ¢ (grados) | Cu (kg/cm?)
1,8 452 277 27,80 0,88
6,5 492 301 27,80 0,88
11,5 624 382 27,80 0,88
17,5 621 380 27,80 0,88
24,9 622 381 27,80 0,88

Fuente: (Propia de Autores)

3.9.3 Ensayo de Penetracion Estandar ( SPT)

En la ejecucion del primer ensayo SPT-01 se recuperé muestras de suelo desde la
cota de inicio del ensayo hasta los 4.45 metros donde nos proporcionod rechazo de
penetracion, dicho estrato estd conformado por suelos granulares (arenas con poco
contenido de gravas y finos), no se evidencid nivel freatico. A continuacion, se presenta un

registro fotograficos y tablas donde se detalla la conformidad del suelo.

101



Tabla 38 Ubicacion del SPT-01

COORDENADAS DE UBICACION SPT-01 UCACUE - AZOGUES

SISTEMA: UTM DATUM: WGS84 ZONA:17 SUR

Este Norte Elevacion
SPT-01
739262 9695569 2475 msnm
Fuente: (Propia de Autores)
Equipo Utilizado

Para llevar a cabo la exploracion directa mediante el ensayo de penetracion estandar,

se requiere un conjunto de equipos especializados. A continuacion, se describen los

componentes principales que conforman este equipo:

v

v

Tripode de 6 metros de longitud

Un motor de combustion estatico de 6.5 Hp
Martillo tipo Donut

Cuchara partida

10 metros de soga de yute

Tuberia AW de acero

Procedimiento que se realiz6 para la ejecucion del ensayo SPT:

Se debe escoger un lugar plano, para poder levantar y estabilizar el tripode.

Ubicar el motor sobre el tripode que este sobre la altura del operario del motor.
Colocar la cuchara partida en el martillo y proceder a realizar el ensayo

Se debe marcar 3 tramos de 15cm en el muestreador para contabilizar el numero de
golpes.

Se debe extraer cada muestra obtenida cada metro, para su respectivo analisis en
laboratorio.

Se debe repetir este proceso hasta alcanzar la profundidad requerida.
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Figura 54 Realizacion del SPT-01

Fuente: (Propia de Autores)
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Figura 55 Muestra extraida SPT-01 de 3.00m — 3.45m

Fuente: (Propia de Autores)
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Figura 56 Muestra extraida SPT-01 de 4.00m —4.45m

Fuente: (Propia de Autores)
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Figura 57 Rechazo en 11 cm de penetracion

Fuente: (Propia de Autores)

En la ejecucion del segundo ensayo SPT-02 se recuperaron muestras de suelo desde
la cota de inicio hasta los 3.45 metros por falta de hincado de la cuchara partida. El estrato
donde se produjo el rechazo estd conformado por materiales similares a los de SPT-01, de
igual forma no se encontr6 la presencia de niveles freaticos. A continuacidn, se presenta

un registro fotograficos y tablas donde se detalla la conformidad del suelo.

Tabla 39 Ubicacion del SPT-02

COORDENADAS DE UBICACION SPT-02 UCACUE - AZOGUES

SISTEMA: UTM DATUM: WGS84 ZONA:17 SUR

Este Norte Elevacion
SPT-02

739306 9695559 2475 msnm

Fuente: (Propia de Autores)
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Fuente: (Propia de Autores)
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Figura 59 Muestra extraida SPT-02 de 0.00m — 0.45m

Fuente: (Propia de Autores)
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Figura 60 Muestra extraida SPT-02 de 1.00m — 1.45m

Fuente: (Propia de Autores)
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Figura 61 Muestra extraida SPT-02 de 2.00m — 2.45m

Fuente: (Propia de Autores)

Figura 62 Muestra extraida SPT-02 de 3.00m — 3.45m

Fuente: (Propia de Autores)
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Figura 63 Rechazo en 5 cm de penetracion.

Fuente: (Propia de Autores)

En la tabla 40 se muestran los resultados del SPT-01, obtenidos del nimero de

golpes a diferentes profundidades y los factores de correccidon para obtener el N60:
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Tabla 40 N60 en base a factores de correccion SPT-01

Ensayo de Penetracion Estandar SPT_01

Profundidad (m) Numero de golpes por tramos Factores de correccion N60
15cm 30cm 45 cm N nH nB | nS nR N60

1.00-1.45 3 4 8 12 | 0,75 1 1 0,75 7
2.00-2.45 6 8 9 171 0,75 | 1 | 1| 0,75 10
3.00-3.45 29 29 30 51075 | 1| 1] 075 33
4.00-4.45 60 60 - 60| 0,75 | 1 | 1| 0,85 38

Fuente: (Propia de Autores)

En las siguientes tablas 41 y 42 se muestran los resultados de los pardmetros

geotécnicos y geofisicos obtenidos SPT-01:

Tabla 41 Parametros correlacionados en base a formulaciones SPT-01

Cohesion | (Me ?:rhof Es
Profundidad (m) SuUCs N60 1;57) " | (Schmertmann,1970)
kN/m? grados kPa
1.00-1.45 SC 7 0 24 5171
2.00-2.45 SC 10 0 25 7325
3.00-3.45 SC 33 0 31 25422
4.00-4.45 SC 38 0 33 29300
Fuente: (Propia de Autores)
Tabla 42 Parédmetros correlacionados en base a formulaciones SPT-01
Dr (Meyerhof, 1957) | VS {Imai: (Meyerhof 1963)
Profundidad (m) B ! 1997) Qadm {VIEY
% Descripcion m/s kg/cm?
1.00-1.45 31 Suelto 183 1,65
2.00-2.45 30 Suelto 206 2,98
3.00-3.45 48 Medio 311 8,76
4.00-4.45 46 Medio 313 12,87

Fuente: (Propia de Autores)
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Figura 64 Profundidad vs N60 SPT-01

Fuente: (Propia de Autores)

En la siguiente tabla 43 se muestran los resultados del SPT-02, obtenidos del

numero de golpes a diferentes profundidades y los factores de correccidon para obtener el

N60:

Tabla 43 N60 en base a factores de correccion SPT-02

Ensayo de Penetracion estandar SPT_02

Profundidad (m) Numero de golpes por tramos Factores de correccion N60
15cm 30cm 45 cm N nH nB | nS nR N60
1.00-1.45 3 2 3 5 0,75 1 1 0,75 3
2.00-2.45 7 6 5 11| 0,75 1 1 0,75 6
3.00-3.45 60 60 60 | 0,75 11| 075 34

Fuente: (Propia de Autores)

En las siguientes tablas 44 y 45 se muestran los resultados de los parametros

geotécnicos y geofisicos obtenidos SPT-02:
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Tabla 44 Parédmetros correlacionados en base a formulaciones SPT-02

Cohesion | (Me c:::.rhof Es
Profundidad (m) SuCs N60 1;57) ’ | (Schmertmann,1970)
kN/m? grados kPa
1.00-1.45 SC 3 0 23 2154
2.00-2.45 SC 6 0 24 4740
3.00-3.45 SC 34 0 32 25853
Fuente: (Propia de Autores)
Tabla 45 Pardmetros correlacionados en base a formulaciones SPT-02
Dr ( Meyerhof, 1957) | VS (Imal- (Meyerhof 1963)
Profundidad (m) E ’ 1997) el
% Descripcion m/s kg/cm?
1.00-1.45 19,82 Muy suelto 137 1,44
2.00-2.45 23,79 Suelto 178 2,63
3.00-3.45 47,92 Medio 313 9,85
Fuente: (Propia de Autores)
N60
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Figura 65 Profundidad vs N60 SPT-02

Fuente: (Propia de Autores)
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3.9.4 Asentamientos calculados del ensayo SPT.

Este andlisis presenta los asentamientos calculados a diversas profundidades,

basados en el dimensionamiento de zapatas cuadradas para una carga de 2000 kN, valor

establecido por la normativa NEC 15. Dicha carga es apropiada para edificaciones de

mediana altura (4 a 10 niveles), donde las cargas maximas de servicio en columnas oscilan

entre 801 y 4000 kN. Es crucial sefialar que, para garantizar la integridad estructural, los

asentamientos deben mantenerse por debajo de 25.4 mm. A continuacion se reflejan en las

tablas 46 y 47 los asentamientos calculados para los SPT-01 Y SPT-02

Tabla 46 Asentamiento SPT-01

(qo0)
Profundidad | Profundidad | Largo Ancho q Carga Asentamiento | Asentamiento
admisible ‘s . , .
(m) Df (m) suelo (m) (m) (ke/cmA2) Maxima | flexible (mm) rigido (mm)
g (kn/m2)
1,5 1,45 1,25 1,25 1,65 1280,0000 18,21 16,93
2,45 2,45 1,5 2 2,98 666,6667 13,93 12,95
3,5 3,45 2,5 2,5 8,76 320,0000 8,50 7,91
4,5 4,45 3 3,2 12,87 208,3333 6,80 6,32

Tabla 47 Asentamiento SPT-02

Fuente: (Propia de Autores)

(qo)
Profundidad | Profundidad | Largo Ancho q Carga | Asentamiento | Asentamiento
admisible L . . , .
(m) Df (m) suelo (m) (m) (kg/cmA2) Maxima | flexible (mm) | rigido (mm)
. (kn/m2)

1,5 1,45 1,5 1,5 1,44 888,8889 14,92 13,88

2,5 2,45 1,75 2,5 2,63 457,1429 12,05 11,21

4 3,45 1,9 2,8 9,85 375,9398 10,83 10,07

Fuente: (Propia de Autores)
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PT-01 SPT-02

Cobertura vegatal :__ = Cabartura vegetal
0.45m X R S 0.45m

Arenc orcillosa Arenc orcillosa
1.45m 1.45m

Arena arclllosa Arenc orciliosa
2.45m 2.45m

Arena arcillose Arenc orcillosa
3.45m 3.45m

Arena arcllioso
4.45m

Figura 66 Se presenta los perfiles estratigrdficos del ensayo SPT
Fuente: (Propia de Autores)
3.10 Discusion de resultados.

3.10.1 Clasificacion de suelos:

Una vez obtenidas las granulometria y Limites de Atterberg, los suelos han sido
clasificados para la calicata 1 como una Arena Limosa, mientras que para el SPT-01 y SPT-02
los materiales se clasifican como Arenas Arcillosas, por lo tanto se puede decir que el suelo

esta conformado por materiales competentes para la obtencion de su capacidad admisible.
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3.10.2 Parametros Geotécnicos.

Los parametros geotécnicos fueron obtenidos a través de ensayos de compresion
simple, corte directo, triaxial, SPT y ensayos geofisicos. En la tabla 48 se muestran los

resultados obtenidos de ensayos de laboratorio.

Tabla 48 Pardmetros geotécnicos de ensayos de laboratorio

cohesidn
qu(kg/cm2) | (kg/cm2) o(%)
Compresién Simple 4,42 2,21 -
Corte Directo - 0,15 35,9
Triaxial - 0,15 35,09

Fuente: (Propia de Autores)

Por lo tanto se considera que los pardmetros geotécnicos a usarse para la obtencion de
la capacidad admisible del suelo estaran regidos directamente por el angulo de friccion interna
del material y no por su cohesion debido a que al trabajar con suelos granulares, estos dependen
unicamente de la friccion entre particulas, dicho de otra forma el valor de su cohesion sera
igual a cero y se usara toda la cuantia de su angulo de friccion interna. Por lo tanto se utilizara
el angulo de friccion interna de los ensayos de corte directo y SPT respectivamente debido a la
confiabilidad de los resultados de los ensayos y que tienen una estrecha relacion con el tipo de

suelo.

3.10.3 Consistencia de los Suelos por Mo6dulos de Elasticidad.

La consistencia de los suelos se determina a través de los modulos de elasticidad de los
materiales usando ensayos geofisicos y numero de golpes del ensayo SPT, tal como lo indica

la tabla 49.
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Tabla 49 Consistencia de los suelos por modulos de elasticidad SPT-01

Médulo de Médulo de
Profundidad (m) Elasticidad Consistencia elasticidad por SPT Consistencia SPT
(Schmertmann,1970)
MPa MPa
1.00-1.45 2al0 Suelto 5,2 Suelto
2.00-2.45 10a50 Medio denso 7,3 Suelto
3.00-3.45 50a100 Denso 25,4 Medio denso
4.00-4.45 100 a 200 Muy denso 29,3 Medio denso

Fuente: (Propia de Autores)

Los datos revelan un claro incremento en el moédulo de elasticidad del suelo con la
profundidad, tanto los valores directos que establece Braja Das como los estimados mediante
formulacion con el ensayo SPT. Este aumento concuerda con la descripcion de la consistencia
del suelo, que pasa de un material suelto a uno muy denso a medida que se profundiza debido
al namero de golpes del ensayo SPT. La correlacion entre ambos métodos de medicion del
modulo de elasticidad es evidente, aunque con variaciones numéricas ligeras que podrian
atribuirse a las diferencias entre los ensayos de laboratorio y las correlaciones empiricas del
SPT. Este comportamiento es tipico en suelos granulares, donde la compactacion y la presion
de confinamiento aumentan con la profundidad, lo que se traduce en una mayor rigidez y

resistencia del suelo.

Tabla 50 Consistencia de los suelos por médulos de elasticidad SPT-02

Mddulo de Mddulo de
. Elasticidad Consistencia elasticidad por SPT ) .
Profundidad (m) (Schmertmann, 1970) Consistencia SPT

MPa

2al0 Suelto MPa
1.00-1.45 10a50 Medio denso 2,2 Suelto
2.00-2.45 50 a 100 Denso 4,7 Suelto
3.00-3.45 100 a 200 Muy denso 25,9 Medio denso

Fuente: (Propia de Autores)
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Como se puede observar en la tabla 50 se pudo determinar una consistencia de los
materiales a distintas profundidades para el SPT-02 obteniendo una consistencia suelta a una

profundidad de 1-2.45 metros y un material medianamente denso a partir de los 3-3.45 metros.

3.10.4 Capacidades Admisibles.

Los resultados que se muestran en las tablas 50 y 51 nos permite observar la tendencia
de aumento en la carga admisible (qadm) con la profundidad del estrato de suelo, pasando de
valores bajos a incrementos significativos de soporte. Este incremento se correlaciona
directamente con el aumento en la velocidad de la onda de corte (Vs) y la densidad relativa
(Dr), lo que indica una mejora en la compacidad y rigidez del suelo con la profundidad. La
descripcion del suelo cambia de "suelto" a "medio", esto en funcidn de la densidad relativa del
suelo. Es crucial notar que estos valores de qadm han sido estimados utilizando la metodologia
de Meyerhof (1963), la cual es ampliamente reconocida en la ingenieria geotécnica para los

distintos suelos.

Tabla 51 Resultados de carga admisible (qa4m) del SPT-01

Profundidad (m) Dr ( Meyerhof, 1957) Vslggn;?l. Oadm (Meyerhof 1963)
% Descripcion m/s kg/cm?
1.00-1.45 31 Suelto 183 1,65
2.00-2.45 30 Suelto 206 2,98
3.00-3.45 48 Medio 311 8,76
4.00-4.45 46 Medio 313 12,87

Fuente: (Propia de Autores)
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Tabla 52 Resultados de carga admisible (qadm) del SPT-02

Vs (Imai.
Dr ( Meyerhof, 1957 Meyerhof 1963
Profundidad (m) (Mey ) 1997) Gaam (Mey )
% Descripcion m/s kg/cm?
1.00 - 1.45 19,82 Muy suelto 137 1,44
2.00-2.45 23,79 Suelto 178 2,63
3.00-3.45 47,92 Medio 313 9,85

Fuente: (Propia de Autores)

La capacidad de carga admisible (qaim) presenta una variacion significativa segun los
resultados del ensayo de penetracion estandar (SPT). En el caso del SPT-01, la capacidad
admisible aumenta bruscamente de 1.65 kg/cm? a 12.87 kg/cm? entre la primera y la ltima
profundidad registrada. Un patron similar se observa en el SPT-02, donde la capacidad de carga
pasa de 1.44 kg/cm? a 9.85 kg/cm?. Este comportamiento podria atribuirse a una variacion de
la densidad del estrato, debido a la presencia de una roca, con dimensiones mayores a la
generalidad del estrato. En este sentido, se presume, que el muestreador chocé con una roca, lo
que impidio el avance de la cuchara partida y result6 en el aumento significativo de la capacidad

admisible en esas profundidades.

3.10.5 Velocidades de Ondas Vs.

En la tabla 35 se presentd los resultados de un sondeo de refraccion sismico MAS W
(LS-01) que describe el perfil del suelo hasta cierta profundidad en términos de su espesor,
velocidades de onda P (Vp) y onda S (Vs), y clasificacion del tipo de suelo. Hay una clara
estratificacion donde una capa superficial de suelo arcilloso erosionado estd sobrepuesta por
capas de grava o arena seca y arena arcillosa semiconsolidada. Cuanto mas profunda es la capa,
mayor tienden a ser las velocidades de Vp y Vs, lo que sugiere una mayor consolidacion y

rigidez del material.
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Este analisis indica la heterogeneidad del perfil del suelo caracterizada por una capa
superficial mas blanda y capas consolidadas mas densas a mayores profundidades, informacion
que se corrobora con la obtencion de los perfiles estratigraficos a través del ensayo SPT . La
arena arcillosa semiconsolidada en varias capas indica una matriz de suelo mixta con
propiedades intermedias entre suelos granulares y cohesivos. La informacion contenida es de
gran importancia en ingenieria geotécnica y civil porque ayuda a predecir como reaccionara el
suelo bajo carga y vibracion, lo cual es esencial en el disefio de cimientos y estructuras seguras

en el drea de investigacion.
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Figura 67 Clasificacion del suelo mediante refraccion sismica MAS W

Fuente: (Propia de Autores)

En SPT-01 se clasifica como un suelo tipo D porque tenemos velocidades de ondas Vs
mayores a 180 m/s, mientras que en el SPT-02 tenemos un tipo de suelo tipo E ya que las

velocidades de onda Vs menores a 180 m/s hasta la profundidad de 2.45 metros debido al bajo
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nimero de golpes del ensayo SPT, luego hasta la cota 3.45 metros nos proporciona rechazo,

pasando a ser un suelo tipo D.

En tal virtud para esta investigacion se determina que el material se considera como un
perfil de suelo tipo D, el cual ayudard para el disefio del comportamiento sismico de una

estructura.

Tabla 53 Clasificacion mediante la normativa NEC-15 SPT-01

Imai, 1997
Profundidad (m) Tipo de suelo

Vs

m/s
1.00-1.45 183
2.00-2.45 206 D (360 m/s > Vs>180 m/s)
3.00-3.45 311
4.00-4.45 313

Fuente: (Propia de Autores)

Tabla 54 Clasificacion mediante la normativa NEC-15 SPT-02

Imai, 1997

Profundidad (m) Tipo de suelo
Vs
m/s
1.00-1.45 137

E (<180 m/s)
2.00-2.45 178
3.00-3.45 313

D (360 m/s > Vs>180 m/s

Fuente: (Propia de Autores)

3.10.6 Recomendacion de Cimentacion.

La tabla 55 establece las dimensiones de la zapata aislada y profundidad de desplante
teniendo en cuenta el valor del angulo de friccion interna que corresponden al ensayo SPT-01,
ademas muestra la carga admisible y asentamientos que va a generar la carga de 2000 KN a

dicha profundidad de cimentacion de acuerdo con la normativa NEC.
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De igual manera es necesario mejorar el suelo natural, por lo tanto se recomienda
extraer el material hasta la profundidad de 4.5 metros y debera ser compactado hasta la cota de
2.50 metros a través del ensayo Proctor con su densidad méaxima seca del 95% al 100%, una
vez mejorado el suelo se colocard una base de clase Il de 50 cm de espesor (compactada), por

lo tanto la profundidad de desplante sera a la cota de 2 metros de profundidad.

Tabla 55 Dimensiones de zapatas recomendada a 2 m.

Df Zapata Rectangular & Asentamiento | Asentamiento
(desplante) P g flaa rigido flexible (mm)
B (m) L (m) grados kg/cm? (mm) (mm)
2 1,5 2 25 2,28 10,14 9,43

Fuente: (Propia de Autores)

2

Replantillo hormigon pobre
ffc=140 kg/cm2 e=10cm

Base tipo 3, compactada al
95% — 100% del proctor
estandar e=50cm

Compactar el material
del sitio al 95% —
100% del proctor
estandar

Figura 68 Esquema de cimentacion sugerida para la construccion de la edificacion

Fuente: (Propia de Autores)
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4 CAPITULO IV: CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

El estudio llevado a cabo en la Universidad Catolica de Cuenca, sede Azogues, logro
integrar informacion exitosa a través de métodos geofisicos: MASW, SPT y pruebas de
laboratorio para la determinacion de pardmetros geotécnicos del suelo. Este complemento
permitio lograr la caracterizacion completa del subsuelo de manera confiable y precisa para el

disefio de futuras construcciones en el campus.

Las pruebas MASW y SPT otorgaron las velocidades de onda (Vs y Vp) con los
respectivos perfiles del suelo y sus caracteristicas geotécnicas, asi también las pruebas de
laboratorio realizadas con las muestras extraidas de la calicata y sondeos perfeccionan esta
informacion mediante las propiedades fisicas y mecénicas de los materiales. La combinacion
de estos resultados a través de formulaciones permite recomendar un valor de capacidad
portante de 2.28kg/cm? para una zapata de 1.5m x 2m, siendo este un valor conservador de los
esfuerzos que soporta el suelo para materiales arenosos, de manera que garanticen la seguridad

y estabilidad de las futuras estructuras a construirse.

Es importante destacar que la zona de estudio ha sido caracterizada como un suelo tipo
D, estos suelos estan compuestos por materiales como arcillas firmes, limos, arenas y gravas
compactas y su informacion es de gran relevancia porque permiten determinar las propiedades

dindamicas del suelo ante la presencia de eventos sismicos.

La determinacién de la capacidad admisible conservadora del suelo, basada en la
integracion de los resultados geofisicos y geomecanicos, proporcionan valores confiables para
el disefio de cimentaciones. Este valor considera un factor de seguridad adecuado para

garantizar la estabilidad de las estructuras bajo las condiciones de carga esperadas.
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El suelo evaluado en el sondeo SPT-01 presenta una mayor capacidad de carga
admisible (qadm) €n comparacion con el sondeo SPT-02 a profundidades similares. Por ejemplo,
a la profundidad de 1.00 - 1.45 metros, el qadm para SPT-01 es de 1.65 kg/cm?, mientras que
para SPT-02 es de 1.44 kg/cm? Esta tendencia se mantiene a la siguiente profundidad
comparable (2.00 - 2.45 metros), con valores de 2.98 kg/cm? y 2.63 kg/cm? respectivamente,
por lo tanto se concluye que el perfil estratigrafico en la ubicacion del SPT-01 estd compuesto
por suelos ligeramente mas competentes o que presentan una mayor densidad relativa que en

la ubicacion del SPT-02.

En conclusion los resultados de los ensayos SPT muestran una variacion significativa
en la capacidad de carga admisible (qaiam), lo que indica una posible heterogeneidad en las
condiciones del suelo a diferentes profundidades. El aumento abrupto de la capacidad
admisible, tanto en el SPT-01 como en el SPT-02, sugiere la presencia de un estrato mas denso,
probablemente asociado a la interseccion con una roca, lo que impidi6 el avance del
muestreador. Esta variabilidad en las condiciones del suelo resalta la importancia de realizar
un mayor numero de muestreos para obtener una caracterizacion mas precisa y completa de las

propiedades del terreno, lo cual es crucial para un adecuado disefio geotécnico
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4.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda establecer un programa de monitoreo geotécnico a largo plazo para
evaluar el comportamiento del suelo bajo diferentes condiciones de carga y ambientales. Esto

permitira validar los resultados del estudio y realizar ajustes en los disefios si s necesario.

Al disefiar futuras construcciones, se deben considerar los pardmetros geotécnicos
obtenidos en este estudio, especialmente la capacidad admisible conservadora del suelo. Se
recomienda utilizar factores de seguridad adecuados y realizar andlisis de asentamientos y

estabilidad para garantizar la seguridad de las estructuras.

En caso de que se planifiquen construcciones de gran envergadura o con requerimientos
especiales, se recomienda realizar estudios geotécnicos complementarios, como ensayos de
penetracion de cono (CPT) o ensayos de placa de carga, para obtener informacion mas detallada

sobre el comportamiento del suelo.

Se recomienda capacitar al personal técnico y a los estudiantes de ingenieria en la
interpretacion y aplicacion de los resultados de este estudio. Ademas, se sugiere difundir los
resultados a la comunidad universitaria y a los profesionales del sector de la construccion para

promover el uso de informacién geotécnica confiable en el disefio de estructuras.

Los pardmetros geotécnicos del suelo pueden alterarse con el tiempo debido a factores
como la variacion del nivel freatico o la consolidacioén del suelo. Se recomienda actualizar
periddicamente este estudio para garantizar que la informacion utilizada en el disefio de futuras

construcciones esté actualizada y sea precisa.
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