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RESUMEN

La ingenieria civil tiene varias disciplinas, una de ellas es la geotecnia, que se
encarga del estudio y comportamiento del suelo, siendo esencial para la elaboracién
de estructuras civiles, las cuales deben garantizar seguridad y confort. El estudio a
detalle del subsuelo se basa en métodos que se vienen aplicando por muchos afios
desde que el ser humano tuvo la necesidad de realizarlos para construir las grandes

obras civiles.

La mecanica de suelos ha estandarizado mediante normas internacionales, ensayos
de laboratorio, que obtienen las propiedades fisico mecénicas del suelo estudiado,
ensayos que, al momento de una investigacion, deben presentar resultados finales,
con el fin de lograr una perfecta interaccién del suelo-estructura, para prevenir dafios
estructurales futuros por el respectivo comportamiento del suelo determinado. Los
métodos de exploracion segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) se
dividen en métodos directos (calicatas, SPT, entre otros) e indirectos (Sondeos

Eléctricos Verticales y Sismica de Refraccion).

El fin de este trabajo de titulacion es la revision bibliografica y la aplicacion
practica de los métodos de exploracién indirecta de un suelo, con el propésito de
encontrar los parametros geo mecanicos en funcion de los ensayos geofisicos y

correlacionar resultados con los métodos directos.

La zona de estudio se ubica en la parroquia Ricaurte, cuyo predio pertenece a la
Universidad Catdlica de Cuenca, denominado Campus “Miracielos”, en donde,
actualmente el uso del suelo es de investigacion agricola; se proyecta en este predio
emplazar un campus universitario que unifique a todas las carreras que oferta el alma

mater, en su sede matriz. Se pretende que, con los resultados obtenidos de los ensayos

Vi



geotécnicos, del presente trabajo de titulacién, estos puedan ser utilizados para el

disefio de las obras civiles que se emplazaran a futuro.

Palabras clave: GEOTECNIA, GEOFISICA, METODOS DE
EXPLORACION, PARAMETROS GEO MECANICOS
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ABSTRACT

Civil engineering has several disciplines, one of which is geotechnics, which is
responsible for the study and behavior of the soil, being essential for the development
of civil structures, which must ensure safety and comfort. The detailed study of the
subsoil is based on methods that have been applied for many years since human

beings needed to perform them to build great civil works.

Soil mechanics have standardized through international standards, laboratory
tests, which obtain the physical-mechanical properties of the studied soil, tests that,
at the time of an investigation, must present final results to achieve a perfect
interaction of the soil-structure, to prevent future structural damage by the respective
behavior of the determined soil. The exploration methods according to the
Ecuadorian Construction Standard (NEC, in Spanish) are divided into direct methods
(soil pits, SPT, among others), and indirect methods (Vertical Electrical Sounding

and Seismic Refraction).

The purpose of this thesis is the bibliographical review and the practical
application of the methods of indirect exploration of soil, to find the geomechanical
parameters according to the geophysical tests executed and correlate results with the

direct methods.

The study area is located in the parish of Ricaurte, whose property belongs to the
Catholic University of Cuenca, called "Miracielos™ Campus, where at present, the
use of the soil is for agricultural research; a university campus is projected to be

located in this property, unifying all the degrees offered by the alma mater. It is
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intended that, with the results obtained from the geotechnical tests, from the present
degree work, these can be used for the design of the civil works to be located in the

future.

KEYWORDS: GEOTECHNICAL, GEOPHYSICS, EXPLORATION
METHODS, GEOMECHANICAL PARAMETERS.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1. Antecedentes. —

La historia data que las primeras civilizaciones se asentaban a orillas de los
grandes rios, construyendo sobre el suelo edificaciones, represas y canales, de
manera empirica, sin los estudios del subsuelo que hoy en dia se cuenta. Muchas de
estas obras fracasaron, se deterioraron, otras se tenian que mejorar, es decir las obras
se volvian de mayor magnitud, por ello y debido al auge en la investigacién
principalmente en Europa, se dan las primeras contribuciones, entre ellas se tienen a
Coulomb en 1773 que plante6 la primera hipétesis de la resistencia al esfuerzo
cortante de un suelo, Rankine en 1857 presenta un tratado sobre los posibles estados
de estrés en los suelos, en 1856 Darcy publica sobre la permeabilidad de los suelos,
pero el mas influyente es el ingeniero Karl von Terzaghi con la publicacién de su

libro “Theoretical Soil Mechanics”.

La geotecnia clasica lidera durante muchos afios la caracterizacion de las
diferentes formaciones geoldgicas en nuestro planeta, al encontrarnos en una nueva
era donde la tecnologia gobierna todo tipo de disciplinas, se busca arraigar los
métodos clasicos con los modernos, con el fin de elegir para cada tipo de situacion,
el método mas éptimo que garantice la confiabilidad y optimizacién de recursos,

tanto para los profesionales de la geotecnia como para los receptores de este servicio.

En la actualidad con todos los avances tecnoldgicos en el campo de las ciencias
exactas, y de manera especial para el estudio del subsuelo, se generan varios desafios;
por una parte, los profesionales competentes en el estudio del suelo y, por otra los,
interesados en los resultados finales. Esto da para que se tenga cierto grado de

incertidumbre en la fiabilidad de los datos obtenidos por maquinas computarizadas,
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al momento de realizar estudios y pruebas. En la ingenieria geotécnica, cominmente
para evaluar y obtener resultados de un tipo de suelo, su estratificacion y sus
propiedades mecanicas, se lleva acabo ensayos de laboratorio debidamente normados
y estandarizados, convirtiendo a los profesionales de esta rama ciertamente

mondtonos.

De lo antes mencionado las ciudades crecen demograficamente y en consecuencia
las necesidades basicas y el comercio aumenta de una manera significativa, creando
varias demandas para las personas entre ellas la demanda de edificaciones las cuales
se sustentan sobre el suelo, y estas deben tener los estudios respectivos, respetando y

acatando las debidas normas que rigen en el pais.

Como consecuencia de este crecimiento poblacional y de manera especial en la
ciudad de Cuenca, el centro historico se encuentra saturado de edificaciones, por tal
motivo, la ciudad se expande a zonas aledafias, que se encuentran en las parroquias
rurales, en donde no se tiene una adecuada planificacion, es decir, no se cuentan con

estudios técnicos de vialidad, transito, urbanismo, geotécnicos, entre otros.

En estas zonas de expansion urbana, las edificaciones que se construyen son
principalmente destinadas a viviendas, las mismas que son construidas en su gran
mayoria sin un estudio previo, que como resultado de esto, se termina
sobredimensionando los diferentes elementos estructurales, caso especial son las
cimentaciones, que para un adecuado y efectivo dimensionamiento es necesario un
estudio geotécnico, el mismo que puede ser un estudio mediante métodos directos o

indirectos segun lo dicta la NEC en su capitulo de geotecnia y cimentaciones.



1.2. Justificacion. —

Una poblacion requiere satisfacer sus necesidades, entre las cuales se tiene la
construccion de obras civiles que abarcan desde una vivienda sencilla hasta los
establecimientos esenciales pasando por edificaciones de altura, centros comerciales,
establecimientos educativos, entre otros, buscando el “Sumak Kawsai” de las
personas, contemplados en la constitucion de nuestro pais, dando la seguridad y el
confort a sus ocupantes como el de sus servidores. De lo antes mencionado, todas las
obras requieren un lugar donde emplazarse, que a su vez se rigen por las normativas
de urbanizacion de los municipios locales que, establecen un sistema de
planeamiento urbano y uso de suelos, dependiendo los mismos del lugar y el tipo de

obra civil requerido.

De lo expresado, y enfocados en el canton Cuenca, la ciudad cuenta con varios
tipos de suelos, esto se debe a que nuestro pais se encuentra en una zona altamente
volcéanica, por ello, se requiere analizar y estudiar cada lugar en donde se pretenda
emplazar una obra civil, dicho esto, el disefiador de la obra debe conocer todas las
caracteristicas y comportamientos del entorno, principalmente del suelo, para asi
evitar futuros dafos estructurales de las edificaciones, garantizando el uso éptimo de
los materiales, minimizando el riesgo a la poblacion que hace uso de las diferentes
instalaciones, lo que da como resultado el salvaguardar la economia de los

propietarios.

Consecuentemente el comportamiento de un tipo de suelo en la ingenieria civil,
enfoca todas estas responsabilidades a la rama de la geotecnia, la misma que es
encargada de evaluar las caracteristicas fisicas, mecanicas y elasticas del suelo

estudiado, rigiéndose a una serie de normativas internacionales estandarizadas,



contempladas en la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC-15) y denominada

como estudio geotécnico definitivo.

Un estudio geotécnico definitivo, busca determinar de una manera altamente
confiable, los datos requeridos para los fines pertinentes, en los disefios Gltimos
esperados por un proyecto, acatando la normativa vigente que rige en el pais, es por
ello que la presente investigacion, tiene el fin de utilizar métodos de exploracion
directos e indirectos, estos métodos estdn contemplados en la NEC-15, y con los
resultados de la presente investigacion se pretende evaluar el grado de concordancia

entre estos dos métodos.

La zona en donde se lleva a cabo la investigacion, esta catalogada como zona de
expansion urbana, que al ser una parroquia rural del canton Cuenca, no posee estudios
de geotecnia que ayuden al disefio y a la optimizacion de cimentaciones; en
consecuencia, no cuenta con los estudios geofisicos para la comparacion de datos,
entre metodos de exploraciones directos e indirectos, lo que conlleva a que la
presente tesis pretenda realizar los estudios necesarios, para contrastar la informacion
entre estos dos métodos con la auscultacion del subsuelo y asi poder determinar el
grado de confiabilidad de los equipos utilizados en la geofisica, y al final de esta
investigacion concluir y recomendar el uso de los equipos tanto de la sismica de

refraccion como los Sondeos Eléctricos Verticales.

1.3. Objetivos. —
1.3.1. General
. Determinar los parametros geomecanicos del subsuelo, lado noreste,

campus miracielos, ricaurte, aplicando métodos geotécnicos y geofisicos para la

correlacion de resultados



1.3.2. Especificos

. Definir la formacion geoldgica de la zona de estudio.

. Realizar tres calicatas a cielo abierto.

. Ejecutar sondeos eléctricos verticales.

. Ejecutar ensayos de refraccion, aplicando el método MASW.

. Determinar los pardmetros mecanicos (cohesién, friccion) de las muestras
recuperadas.

. Determinar por métodos indirectos los parametros elésticos de los
materiales.

. Determinar los pardmetros fisicos (limites de Atterberg, granulometria,

humedad, clasificacion del suelo) de las muestras recuperadas.

. Calcular la capacidad portante.

. Correlacionar los resultados geo mecanicos y geofisicos (SEV y Sismica

de Refraccion).

. Generar perfiles estratigraficos en funcion de los resultados geofisicos
. Emitir conclusiones y recomendaciones
1.4, Descripcion y ubicacion del proyecto. -

El campus universitario “Miracielos” estd ubicado en la parte austral del pais
dentro de la parroquia rural de Ricaurte, limitando al norte con Sidcay, al este con
Llacao y al sur y al oeste con la ciudad de Cuenca; en donde, el area de estudio

comprende una superficie de 10 hectéareas aproximadamente.



La parroquia de Ricaurte cuenta con una poblacién de 19361 habitantes (Idrovo,
2018), con una extension de terreno de 14 km2, cuyos suelos son de color negro y
arcillosos en un 30%, denominados Vertisoles, cuya pendiente comprende entre el
12 al 15%, cuya formacidn geoldgica segun su periodo, pertenecio a la era cenozoica,

al periodo cuaternario y terciario. (Parra Gualan A. C., 2015)

En la ilustracién 1, se puede observar el mapa politico de la provincia del Azuay

y delimitado con rojo, se observa la parroquia rural de Ricaurte.
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llustracién 1: Mapa politico de la provincia del Azuay.
Fuente: Los Autores.

En base a la inspeccion visual y la zonificacion del futuro campus universitario,
se delimita la zona a ser analizada mediante el poligono definido por las siguientes

coordenadas que se muestran en la tabla 1:



Punto Este Sur

1 726306 | 9683763

2 726072 | 9684339

3 726178 | 9684472

4 726298 | 9684417

5 726201 | 9684326

6 726276 | 9684251

7 726413 | 9684091

8 726426 | 9684052

9 726419 | 9684017

10 716361 | 9683899

Tabla 1. Poligono de la zona de estudio.
Fuente: Los Autores.

La zona de estudio cuenta con cultivos de maiz, alfalfa, y una pequefia area cuenta
con bosque de eucalipto, la altura varia con una maxima de 2606 msnm hasta la

minima que es de 2559 msnm.

A continuacion, en la ilustracion 2 se puede observar el mapa que delimita la zona

de estudio.



llustracidn 2: Mapa de la zona de estudio.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes. —

Existen conocimientos cientificos para el estudio o caracterizacion del suelo que
tratan de definir los diferentes parametros sean estos mecanicos, fisicos o elasticos,
dando como resultado una adecuada cimentacion que va acorde al proyecto a
ejecutar, que pueden ser muy variables. Por la variabilidad de los proyectos, existen
diferentes métodos para la caracterizacién del suelo, pueden ser por pruebas
mecanicas convencionales, que en la normativa ecuatoriana las denomina métodos
de exploracidn directo, en las que constan las calicatas; veletas, cono estatico CPT o
dindmico DCP, dilatbmetro, ensayo de penetracion estandar SPT; y, los métodos de
exploracién indirecta, en donde la NEC 15 contempla los siguientes: Sondeos
eléctricos verticales, Sismica de refraccion, anélisis espectral de ondas superficiales

y ReMi.

Existen diferentes formas para la prospeccion del subsuelo, si se hace de forma
mecanica existe dos posibilidades, la primera es por sondeos mecanicos y una
segunda por calicatas, en donde permita identificar mediante procesos el tipo de suelo
que se tiene y asi poderlo clasificar. Las calicatas se lo realizan de forma manual, o
mediante equipo mecéanico con profundidades que oscilan entre 4 a 6m, tienen una
ventaja, que se puede verificar u observar de forma directa la litologia de la zona,
estructuras, discontinuidades, entre otras, también es posible tomar muestras
inalteradas del terreno y llevar a un laboratorio, y como se enuncio, realizar una
clasificacion para tener una idea del suelo y poder emitir con criterio técnico una

adecuada cimentacidn, acorde al tipo de obra que se ha de ejecutar.



Por otra parte, la geofisica (métodos indirectos), tiene sus primeras intervenciones
alrededor del afio de 1746, uno de ellos es el ejecutado por Watson, el cual observo
una corriente erratica, que atravesaba por dos electrodos hincados en el terreno,
teniendo como conclusién que la Tierra actuaba como conductor: comercialmente la
geofisica eléctrica se us6 en 1913, durante la primera guerra mundial, donde Marcel
y Conrad Schlumberger la aplicaron para la deteccion de minas y boyas marinas. Por
otra parte, la geofisica en su apartado de la sismica, nace del estudio de John Michel
que establecio que el movimiento del terreno producido por terremotos se transmite
a través de las vibraciones elasticas en la corteza terrestre y de manera especifica la
aplicacion de la refraccion sismica nace entre 1905 y 1906 para localizar domos
salinos, posteriormente L. P. Garrett llevo a cabo este tipo de ensayos para

exploraciones.

2.2. Geomorfologia de la Zona

El planeta Tierra se puede estudiar de variadas formas, una de ellas, es el estudio
de la interrelacion existen entre el ser humano y la corteza terrestre; por otro lado,
desde un punto de vista cientifico, la corteza terrestre es el estudio del porqué de la
formacion, como y cuando se han dado estos procesos para llegar al paisaje actual

que se observa.

La ciencia que estudia estos procesos es la geomorfologia, cuya definicién es el
“conocimiento racional de las formas de la Tierra” la que fue instaurada por el
geodgrafo y gedlogo norteamericano William Morris Davis y sus haberes se asientan
en los saberes acumulados por las demas ciencias de la Tierra, que se sistematizaron
a partir de la actitud ilustrada respecto de la naturaleza y sus complejas consecuencias

en nuestra cultura. (Duque Escobar, 2013)

10



2.3. Climatologia

El clima es la integracion de las fluctuaciones de los factores atmosféricos con la
dindmica de los elementos bioticos, abidticos, fisicos y quimicos que, considerados
en un tiempo prolongado, le confieren a un determinado territorio geogréafico, unas

caracteristicas que define su caracter ambiental (Lozano Rivas, 2018).

Partiendo de la definicion anterior la climatologia estudia el comportamiento de
los fendmenos atmosféricos predominantes en un lugar determinado, en un lapso

superior o igual a 30 afios (Lozano Rivas, 2018).

2.3.1. Tipos de Clima

La parroquia rural de Ricaurte, se encuentra ubicada dentro de la sierra del
Ecuador, por lo que a su vez esta incrustada en la Cordillera de los Andes, lo que
significa que el clima tiende a ser diverso, es decir, posee un clima ecuatorial
mesotérmico semi-humedo. Por lo general esta zona ecuatoriana posee temperaturas
anuales gque se caracterizan por inviernos con significativas lluvias (750-1000mm) y
veranos con vientos calidos y secos. Especificamente en la parroquia de Ricaurte sus
pendientes se encuentran entre el 0-12 %, lo cual le convierte en un lugar geogréafico

apto para la ganaderia y el cultivo.

Debido a su relieve se puede clasificar en dos diferentes pisos climaticos,

caracterizandolos de la siguiente manera:

Primer piso climatico con una elevacion desde los 2500m.s.n.m. hasta los
3200m.s.n.m, con corrientes de aire seco y calido a temperatura oscilante de 10 a 15
grados Celsius, correspondiendo a un piso Templado Interandino, y su segundo piso

climatico con una elevacion desde 1800m.s.n.m. a 2500.m.sn.m, caracterizada por
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inviernos abundantes y veranos con vientos secos a temperaturas oscilantes entre 15

a 18 grados Celsius.

2.4. Hidrografia

Una cuenca hidrografica es el espacio de territorio delimitado por la divisora de
las aguas, conformado por un sistema hidrico que conducen sus aguas a un rio
principal, lago o mar (Cotler Alavos, Galindo Alcantar, Gonzalez Mora, Pineda

Lopez, & Rios Ptarén, 2013).

2.4.1. Cuenca, subcuenca y microcuencas
De la definicidn anterior, la parrogquia Ricaurte se encuentra en la cuenca del rio
Machangara que a su vez cuenta con tres microcuencas; Rio Chulco, Rio Machéangara
Alto y Rio Machéangara Bajo, para los fines pertinentes de este trabajo, se adopta que
la parroquia Ricaurte se encuentra dentro de la microcuenca del Rio Machangara

Bajo que representa el 39% de la cuenca del rio Machangara (Carchi Garcia, 2015).

2.5. Geologia

Por definicidon la geologia se define como la rama de las Ciencias Naturales que
se ocupa del estudio de la Tierra. Su dominio es el estado inorganico de la materia
(Varela, 2014), con esta definicion en la parroquia Ricaurte cuenta con tres terrazas
con 444.87 ha., siendo la tercera con mayor porcentaje con un 39.40% del total del
area, estas terrazas son aluviales, en donde se pueden localizar blogues en matriz de

grava areno arcillosa (Galan Abril, 2012).

Otra formacion presente en Ricaurte es la Formacion Mangan, que se forma en el

inicio del Mioceno — Tardio, esta formacién tiene afloramientos en sectores como
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Déleg, Gapal, Turi, Miraflores, cuya composicion son limolitas, lutitas y areniscas

fino - granulares (Cardenas Arias, 2019).

La Formacion Mangan, contiene entre estratos fino — granulares y duro — blando,
favoreciendo a que se desarrolle superficies de debilidad. Todas estas formaciones se

dan en la era cenozoica en el periodo terciario y cuaternario (Parra Gualan A. C.).

De manera especifica la zona de estudio cuenta con Terrazas aluviales (Qr), que
estan conformadas de manera principal de material arcillo-arenoso, las cuales son
antiguas llanuras de inundacion, tal cual lo describe la carta geoldgica 73-C
GUALACEO V-3 (ver Anexo E), elaborada por el IGM en el afio 2018 (Instituto

Geograafico Militar).

2.5.1. Taxonomia de los suelos

La parroquia de Ricaurte cuenta con suelos Chromusterts, Ustropepts y Pellustert,
siendo el de mayor cobertura el Chromusterts, isothermic con 34.79% cuya
caracteristica del suelo son de origen residual, derivados de arcillas y lutitas,
calcareas, de reaccion alcalina y mediana fertilidad, este tipo de suelo pertenece al
orden Vertisol cuya caracteristica principal es que se deriva de tobas volcanicas, y se
presenta en pendientes del orden del 12 al 25 %. Los suelos pellustert se caracterizan
por ser de color negro, son arcillosos se presentan las partes planas o con una

pendiente bastante débil (Galan Abril, 2012).

2.6. Estudios Geotécnicos y Geofisicos.

2.6.1. Exploracion Directa.
Los métodos de exploracion son los procesos por los cuales se identifican los
estratos de depdsitos que se encuentra en una zona determinada, estos métodos son

usados mayormente por Ingenieros Civiles para conocer de manera directa las
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caracteristicas que posee el subsuelo donde se va a emplazar una obra civil o el

estudio de su entorno. (Camacho, 2019)

La exploracion directa del subsuelo es el conjunto de trabajos de campo y
laboratorio para la obtencion de muestras representativas, sean estas alteradas o
inalteradas, de los materiales existentes en la zona determina de estudio, que
permitirdn obtener las caracteristicas fisicas y los parametros mecanicos del
subsuelo. El proposito de realizar una exploracion de este tipo se detalla a

continuacion:

" Determinar el perfil estratigrafico que existe en la zona de estudio de cada

calicata a cielo abierto o del sondeo efectuado.

Determinar suelos inestables, tales como suelos expansivos

" Conocer la presencia de nivel freatico y la profundidad.

" Determinar la existencia de suelos expansivos.

" Determinar los estados de consistencia.

" Estimar asentamientos probables.

. Conocer las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo; mediante la

obtencidn de muestras representativas.

. Clasificar a los suelos.

. Determinar la potencia de los estratos.

" Tener una idea clara del comportamiento geotécnico del suelo hacer
analizado.

La norma Ecuatoriana de la Construccién de Geotecnia y cimentaciones sefiala
los siguientes ensayos, de los cuales en el presente trabajo, se realizara Unicamente

las calicatas a cielo abierto.
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2.6.1.1. Calicatas a cielo abierto.

Las calicatas a cielo abierto son un método invasivo, y econdmico para la
exploracién superficial, se pueden ejecutar de manera manual 0 mecéanica, su
decisién se basara en la necesidad, tiempo y economia del solicitante; con el
propdsito de obtener una muestra representativa, se la puede obtener con maquinaria
pesada (excavadora, retroexcavadora) extraida de una zanja para el analisis en
laboratorio teniendo en cuenta que se debe realizar el método del cuarteo, por ende
se debe tener un peso 40-50 kg del subsuelo, es necesario recalcar que, con este tipo
de método se obtiene muestras alteradas e inalteradas, afectando las caracteristicas

de la estructura y humedad. (Benites Quispe, Almonte Pari, Campos Zamata, 2015)

Las calicatas a cielo abierto proporcionan una vision clara de la estratificacion del
subsuelo, presencia de nivel freatico, textura, color, etc.; asi mismo, se puede
constatar la existencia de material de relleno teniendo en un ancho de zanja que
permita la visualizacion de las paredes. En la ilustracion 3 se puede observar un
croquis donde se expone un ejemplo de una calicata a cielo abierto teniendo
diferentes estratos con una zanja de 1.20 m* 1.20 m lo que permite que una persona

pueda entrar y obtener una muestra representativa.

Calicata Trinchera

llustracién 3: Esquema de calicata a cielo abierto.
Fuente: (Gustavo, 2017)
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2.6.1.1.1. Granulometria del suelo
El andlisis granulométrico mediante tamizado consiste en la separacion y
clasificacion por tamario de las particulas y los porcentajes retenidos que conforman
el suelo, para posteriormente emplear dichos datos, para la clasificacion del suelo
mediante el método Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS); el analisis
granulométrico por tamizado, se realiza desde el tamiz N°4 hasta el tamiz N° 200.

(Mabel Vallejo, Vanesa Colcha, Katherine Chavez, Joel Villata, 2016)

Para el analisis granulométrico se, debe obtener mediante el método del cuarteo
una porcion representativa de la muestra extraida de la calicata a cielo abierto, por lo
cual, en la Tabla 2, se presenta las porciones minimas de masa en gramos de acuerdo

al tamafio nominal de las particulas que se encuentran presentes en el suelo.

Diametro Nominal de particulas| Porcion Aproximada de
mas grandes Masa Minima (gr)
3/8" (9,5 mm) 500
3/4" (19,0 mm) 1000
1" (25,4 mm) 2000
11/2" (38,1 mm) 3000
2" (50,8 mm) 4000
3" (76,2 mm) 5000

Tabla 2: Porcion de masa para el anlisis granulométrico.

Fuente: (U.C. José Simedn Cafias, 1996).

Este método, consiste en tomar una muestra de 1000 gr del material que se
requiere estudiar, lavarlo y posteriormente ponerlo a secar al horno a 105 grados
Celsius.

Para evaluar la muestra se requiere de dos balanzas electrénicas, la una con
sensibilidad de 0.01 gramos, para muestras menores a 200 gramos (ilustracion 4) y
una secundaria de igual sensibilidad, pero para masas mayores a 200 gramos

(ilustracion 5).
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llustracion 4: Toma de datos en laboratorio.
Fuente: Los Autores.

lustracién 5: Ensayo de granulometria.
Fuente: Los Autores.

El material seco se procedera a pasar por una tamizadora (ilustracion 6) que

incluya los siguientes tamices:

e Nimero: 4
e Numero: 10
e Nimero: 40

e Numero: 200
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llustracién 6: Tamices usados en la granulometria
Fuente: Los Autores.

Con este ensayo de laboratorio, se determina cuantitativamente la distribucion de
las particulas que componen el suelo segun sus tamafios, aplicando la norma ASTM

D 422. (Jorge Bucheli, Fabian Alvear, 2018)

2.6.1.1.2. Limites de Atterberg

En el afio 1911 el cientifico sueco A. Atterberg, determind que durante el proceso
de transicion de un estado liquido a un estado sélido, el suelo modifica sus
propiedades, por lo cual planteo cinco estados de consistencia del suelo. El estado
liquido en el cual el suelo no posee resistencia a la deformacion por corte, el estado
semiliquido en el cual posee un aspecto viscoso y puede fluir facilmente pero su
resistencia es practicamente nula, el estado plastico que tiene comportamiento
plastico y dispone de una resistencia al corte baja, el estado semisolido que posee un
comportamiento solido fragil y tiene una resistencia alta, y por Gltimo el estado sélido
el cual tiene un comportamiento solido fragil y su volumen no varia en el proceso de

secado. (Cevallos Luna, 2012)
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Los limites de Atterberg representa la humedad que el suelo posee durante la
transicion por cada uno de los estados. (Lopez Gémez, 2013)

En la ilustracion 7 se puede observar las fronteras de los limites de consistencia.

L. Retraccion L. Pléstico L. Liquido
Solido Semi - Solido Plastico L
dquido
0w % 100 w %

llustracion 7: Fronteras de los Limites de consistencia.
Fuente: (Crespo Villalaz, 2011)

1. Limite liquido

Se lo puede definir como la humedad que posee el suelo en el transcurso que este

se seca y cambia de un estado liquido a un estado plastico. (Lopez Gomez, 2013)

2. Limite pléastico

Se lo puede definir como la humedad que posee el suelo en el transcurso que este

se seca y cambia de un estado plastico a un estado semisélido. (Lopez Gémez, 2013)

Procedimiento

En base a la norma ASTM D 4318 se realizan dos tipos de ensayos:

a) Método de Casagrande

b) Método estandar para el limite plastico

3. Método de Casagrande
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Para la determinacion del limite liquido se emplean los siguientes equipos para el

ensayo:
o Copa de Casagrande
o Ranurador
o Espatula
o Contenedor para mezcla y humedad

. Tamiz #40
° Balanza

° Horno

Se toma una muestra de aproximadamente 200 gr del material, el cual paso por el
tamiz #40 previamente lavado y secado; a continuacion, se aflade agua y se mezcla
con la espatula, hasta que la muestra tome una consistencia suave y uniforme,
después se dispone la mezcla en la copa de Casagrande y se utiliza el ranurador para
cortarla en el centro, posteriormente se procede a accionar la copa teniendo en cuenta
el nimero de golpes requeridos para que la ranura se cierre 3mm y para finalizar el
ensayo se toma dos porciones de la mezcla para determinar el contenido de humedad;
este proceso se repite variando su contenido de humedad y numero de golpes, los
cuales se deben encontrar entre el rango de 15 a 25, 20 a 30 y 25 a 35 golpes.
(Cevallos Luna, 2012)

Se obtiene el contenido de humedad de cada una de las muestras y se grafica en
escala logaritmica el nUmero de golpes de cada muestra en las abscisas y se traza una
recta, el valor de la ordenada que corresponda a la abscisa 25 y cruce con la recta

correspondera al valor del limite liquido. (Cevallos Luna, 2012)

20



4. Método estandar para el limite plastico

Para la obtencion del limite plastico se utilizaron los siguientes equipos:

Placa de vidrio

o Espéatula

o Contenedor para mezcla y humedad
o Tamiz #40

o Balanza

) Horno

Se toma una muestra de aproximadamente 20 gr del material el cual paso por el
tamiz #40 previamente lavado y secado; a continuacion, se agrega agua y se mezcla
con la espatula hasta obtener una pasta de consistencia suave y uniforme; se toma
una porcion y se coloca sobre el vidrio y se va enrollando con la mano para formar
un rollo de 3.2 mm de didmetro aproximadamente hasta que se formen fisuras; estos
cilindros son llevados al horno para obtener el contenido de humedad. (Cevallos
Luna, 2012)

El valor del limite plastico se determina a partir del promedio de las humedades

de la muestra. (Cevallos Luna, 2012)

2.6.1.1.3. Contenido de humedad
El objetivo de este ensayo de laboratorio es conocer la cantidad de agua que
contiene una muestra de suelo. Del mismo modo se lo puede explicar como la
relacion entre la cantidad de agua existente en los espacios vacios del suelo y la masa

de la porcion de particulas solidas del material. (Pineda Nina, 2019)
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En el caso de suelos finos la determinacion de estos parametros es de suma
importancia puesto que el suelo presenta cambios de volumen, los cuales a su vez

dan lugar a efectos negativos sobre las obras civiles. (Pousada, 1995)

Procedimiento

La norma que se aplica para el ensayo es la ASTM D2216-71

El equipo utilizado para la determinacion del contenido de humedad de una

muestra es:
) Horno
. Balanza
o Recipientes

Este ensayo se debe ejecutar inmediatamente después de llevarse a cabo el
muestreo, lo primero que se debe realizar es pesar los recipientes en donde se
pretende colocar la muestra, posteriormente destinar una cantidad representativa del
suelo humedo en los recipientes y pesar nuevamente, llevar al horno durante 12 a 18
horas a una temperatura de 105 a 110 C para que se seque, para finalizar el ensayo se
debe pesar las muestras secas, asegurandose de que sea la misma balanza usada para
pesar las muestras humedas. (Bowles, 1981)

La determinacion del contenido de la humedad, se obtiene por la diferencia del
peso del suelo hiumedo maés el recipiente y el peso del suelo seco mas el del recipiente,

con ello se obtiene el peso del agua W. (Bowles, 1981)

2.6.1.1.4. Ensayo corte directo
Se puede definir a este ensayo como un proceso en el cual se somete una muestra
a un esfuerzo de corte directo a la vez que soporta un drenaje completo, es decir, en
un plano de corte dispuesto por el aparato de corte directo se realiza una deformacion
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a un espécimen a una velocidad moderada y con ello es posible determinar los
parametros de resistencia al cizallamiento que la muestra posee. Para establecer el
resultado que las cargas normales aplicadas a la muestra causan a la resistencia al
cizallamiento, el desplazamiento y las propiedades de resistencia por medio de las
envolventes de resistencia de Mohr se deben tomar al menos 3 muestras. (Ravines
Aliaga, 2017)

Sin embargo, con este ensayo no es posible especificar ningun valor relacionado
con el modulo de cizalladura ni las relaciones esfuerzo-deformacion esto se debe a
que al realizar el céalculo de las deformaciones por corte no se puede determinar una
altura adecuada y a que la distribucién de los esfuerzos y los desplazamientos no son

uniformes. (Ravines Aliaga, 2017)

Procedimiento

La norma para realizar el ensayo de corte directo es la ASTM D3080-72. El equipo

utilizado para el ensayo de Corte Directo es:

o Aparato de Corte directo
o Caja de corte

o Calibrador

o Balanza

o Deformimetro

Para comenzar el ensayo se debe dar forma a la muestra inalterada de manera que
se pueda introducir en la caja de corte, colocar las piedras porosas y posteriormente
acomodar las placas de forma perpendicular con la finalidad de que exista friccion
entre ellas es importante ajustar el deformimetro para que sea posible establecer

cuando la consolidacién haya finalizado. Colocar en el aparato de Corte Directo e
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iniciar la carga cortante y tomar las lecturas del deformimetro y los desplazamientos.
Para finalizar el ensayo se debe extraer dos muestras del espécimen para tomar las
humedades. (Bowles, 1981)

A partir del area de la seccion trasversal de la muestra en la caja de corte y la carga
total normal aplicada a la muestra se debe determinar el esfuerzo normal nominal.
Posteriormente se grafica una curva de desplazamiento horizontal y fuerza cortante
horizontal para poder calcular el esfuerzo cortante, sobre esta realizar en la misma
escala la gréafica del desplazamiento vertical contra el desplazamiento horizontal para
establecer el cambio de volumen frente a el desplazamiento cortante del material.
(Bowles, 1981).

En funcion de los parametros calculados realizar dibujar en una misma escala del
esfuerzo nominal como abscisa y el esfuerzo cortante como ordenada, trazar una recta

y determinar el &ngulo de friccion interno y la cohesion. (Bowles, 1981)

2.6.1.1.5. Ensayo Triaxial no Consolidado no Drenado (UU)
Debido a que la obtencidn de la resistencia al corte de los suelos cohesivos es de vital
importancia el ensayo cominmente usado es el ensayo triaxial UU, en virtud de que estos
suelos representan inconvenientes al momento de la ejecucion de las obras civiles por su

comportamiento mecanico. (Morantes, Camachho, & Reyes Ortiz, 2003)

El ensayo triaxial no consolidado no drenado se considera el mas veloz, debido a que
se impide el drenaje al no soportar ninguna etapa de consolidacion, ya que al momento
de llenar la camara solo se aplica la carga de presion hidrostatica y se va incrementando
de forma répida la carga axial e inmediatamente se produce la falla; esto se da en vista
de que la presion de poros es disipada. La resistencia a corte es equivalente al radio de
los circulos de Mohr, por ello la gréafica de resultados en una linea horizontal. (Solano

Matamoros, 2019)
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Procedimiento

Para realizar el ensayo de UU se aplica las siguientes normas:

. AASHTO T 234-70

. ASTM D 2850-70

El equipo necesario para este procedimiento es:

v Muestra de suelo

v Maquina triaxial

v Membrana de latex

v Piedra porosa

v Calibrador con vernier

v Balanza

1. Se debe disponer de tres especimenes de la muestra de suelo, junto con las

mediciones de sus diametros y altura.

2. Se reviste el espécimen con la membrana de latex y se procede a introducir en
la celda triaxial y se llena completamente con agua, en la muestra se coloca dos discos
porosos en cada uno de sus extremos.

3. Se introducen los datos de carga inicial, y después se ira doblando de cada una
de las cargas.

4. Se debe tomar muestras para humedad.

5. El computador conectado a la maquina triaxial facilita los datos directamente.

2.6.1.1.6. Clasificacion del suelo
El ingeniero Arthur Casagrande propuso el Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (Unified Soil Clasification System) con una variacion del planteado en 1942,

el expone que se lo puede clasificar en base a la fraccion de suelo que es retenido o
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que pasa por el tamiz No 200; es decir si el material retenido sobrepasa el 50% se lo
denomina suelos de grano grueso, caso contrario si lo que pasa supera el 50% seran
considerados suelos de grano fino y por ultimo toma en cuenta también en su
clasificacion los suelos organicos. (Chaco Pérez, Ordofiez Laverde, & Varon Rueda,
2016)

Se denomina a los suelos por simbolos de grupo, el cual consta de un prefijo que
son las iniciales de los 6 tipos de suelos mas importantes (grava, arena, limo, arcilla,
suelo organico de grano fino y turba) y un sufijo que determina la sub - clasificacién
de estos grupos. Estos suelos a su vez se subdividen en dos grupos en funcion a su
limite liquido, puesto que si este es menor a 50 se incluye la letra “L”
(comprensibilidad baja) y si es mayor a 50 se incluye la letra “H” (comprensibilidad

alta). (Chaco Pérez, Ordofiez Laverde, & Varon Rueda, 2016)
Procedimiento

La norma aplicable para la clasificacion de los suelos es la ASTM D2487

El equipo necesario para clasificar el suelo por el método SUCS es:

o Bandeja
° Tamizadora
° Pala

Para emplear este método se debe dejar secar la muestra al aire libre en una
bandeja, y esparcirla para que sea posible cuartearla y tomar dos partes que sean
contrarias, posteriormente se debe llevar a la tamizadora y realizar la granulometria;
también se debe obtener los limites de Atterberg.

La clasificacion por este método dependera de la cantidad de material que pase o

que sea retenido en el tamiz N° 200, si es que se considera suelo grueso se debera
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considerar la cantidad que pase o se retenga en el tamiz #4 para poder clasificarlo
como arena o grava, y este a su vez dependera de los valores obtenidos en los limites
de Atterberg; si caso contrario mas del 50% del suelo pasa el tamiz No 200 es
considerado suelo fino y en base a la carta de plasticidad que este método aplica se
determinara si son arcillas o limos a partir de los limites de Atterberg. En la tabla 3

se puede observar la tabla para la clasificacion de suelos por el método SUCS.
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Tabla 3: Clasificacién de suelos por el método SUCS
Fuente: Presentada por Crespo C (2011), modificada por Guerrero C. (2015)
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2.6.1.1.7. Capacidad de carga

La capacidad de carga esta ligada a la resistencia que posee el suelo para tolerar
los multiples tipos de tensiones que se generan por la carga aplicada de la estructura
que soporta, la capacidad de carga maxima admisible es el valor maximo de cortante
previo a que cause falla por cortante o perdida de estabilidad. (Garcia Trista, Cobelo
Critia, Quevedo Sotolongo, & Castro Martinez, 2014)

La Norma Ecuatoriana de la construccion define a la capacidad de carga admisible
de la cimentacion o como la resistencia al corte del suelo en el punto de falla. (Norma
Ecuatoriana de la Construccion: Geotecnia y Cimentaciones, 2015).

Esta resistencia esta en funcidon de las caracteristicas del suelo, el tipo de
cimentacion y del factor de seguridad. (Nij Patzan, 2009)

Los factores que se deben utilizar para la resistencia al corte estan representados

en la tabla 4.
] F.S.LM.
CONDICION
ADMISIBLE
Carga Muerta + Carga Viva Normal 3.0
Carga Muerta + Carga Viva Maxima 2.5
Carga Muerta + Carga Viva Normal + Sismo de
1.5
Disefio pseudo estatico

Tabla 4: Factores de Seguridad Indirectos Minimos. F.S.1.M.
Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion: Geotecnia y Cimentaciones,
2015)

En el aflo 1943 el ingeniero Karl von Terzaghi expuso el primer procedimiento
para la obtencion de la capacidad de carga del suelo, la cual se utiliza para
cimentaciones poco profundas ya que solo toma en cuenta la resistencia cortante del
suelo bajo el nivel de cimentacion y no considera la resistencia sobre este nivel.
(Garcia Trista, Cobelo Critia, Quevedo Sotolongo, & Castro Martinez, 2014)
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La ecuacién planteada por Terzagui para cimentaciones corridas la siguiente:

(Braja, 2013)
1
qu= C'Nc+qNgq +§ Yy B Ny
La ecuacion que Terzaghi plantea para cimentaciones cuadradas es la siguiente:

(Braja, 2013)

qu=13C"'Nc+qN'q+04yBN'y

Para cimentaciones circulares Terzaghi propuso: (Braja, 2013)

qu=13C'Nc+qN'q+03yBN'y
En donde:
qu: Maxima capacidad de carga (KN/mZ)
C: Cohesion efectiva (KPa)
y: Peso especifico (KN/m3)
B: Ancho de la cimentacion (m)

Nc,Ngq, Ny: Factores de capacidad de carga

Los factores de capacidad se obtienen de las siguientes ecuaciones: (Braja, 2013)

ez(3n/4_®’/2)tan¢l

!
2 cosz(45+%)

N, = cot®’ = cot §'Ma — 1)
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62(3”/4—¢'/2)tan®l

@’

N. =
2 cos? (45 + —)

q

2

1/ K
N. =—( Py —1)1: '
Y 2\cos2@’ an

En donde:

K,,: Coeficiente de presion pasiva

En las tablas 5y 6 se representan los factores de capacidad de carga para el método

de capacidad de carga que presenta Terzagui en funcion del angulo de friccion.

& N, N, N* &’ N, N, N,*
0 5.70 1.00 0.00 26 27.09 14.21 9.84
1 6.00 1.10 0.01 27 2924 15.90 11.60
2 6.30 1.22 0.04 28 3161 17.81 13.70
3 6.62 1.35 0.06 29 34.24 19.98 16.18
4 6.97 .49 0.10 30 37.16 22.46 19.13
5 7.34 .64 0.14 31 4041 25.28 22.65
6 7.73 1.81 0.20 32 44.04 28.52 26.87
7 815 2.00 0.27 33 48.09 32.23 31.94
8 8.60 221 0.35 34 52.64 36.50 38.04
9 9.09 2.44 0.44 35 5775 41.44 45.41

10 9.61 2.69 0.56 36 63.53 47.16 54.36

11 10.16 2.98 0.69 37 70.01 53.80 65.27

12 10.76 3.29 0.85 38 77.50 61.55 78.61

13 11.41 3.63 1.04 39 85.97 70.61 95.03

14 12.11 4.02 1.26 40 95.66 81.27 115.31

15 12.86 445 1.52 41 106.81 93.85 140.51

16 13.68 492 1.82 42 119.67 108.75 171.99
17 14.60 5.45 218 43 134.58 126.50 21156
18 15.12 6.04 2.59 44 151.95 147.74 261.60
19 16.56 6.70 3.07 45 172.28 173.28 325.34

20 17.69 7.44 364 16 196.22 204.19 407.11

21 18.92 8.26 431 47 22455 241.580 512.84

n 20.27 9.19 5.09 43 258.28 287.85 650.67

23 21.75 10.23 6.00 49 298.71 34463 831.99

24 23.36 11.40 7.08 50 347.50 415.14 1072.80

25 25.13 12.72 834

Tabla 5: Factores de capacidad de carga de Terzaghi.
Fuente: (Braja, 2013)
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&' N N N @' N N; N,
0 5.70 1.0 (1.0 26 15.53 6035 2.59
| 5.90 1.07 0.005 27 16.30 .54 2 B8
2 610 114 (.02 28 17.13 707 329
3 6.30 1.22 (.04 29 18.03 .66 376
4 6.51 1.3 (.055 30 18.99 831 4.39
5 6.74 1.39 0.074 31 20.03 903 4.83
i 6.97 1.49 (.10 32 2116 082 5.51
7 7.22 1.59 0128 33 2239 10.69 6.32
8 747 1.70 (.16 34 23.72 11.67 1.22
9 7.74 1.82 (.20 35 2518 12.75 8.35

10 B.02 1.94 (.24 36 26.77 13.97 9.41

11 8.32 2.08 (.30 E¥) 28.51 1532 10,90

12 563 222 (.35 38 3043 16.85 12.75

13 £.94 2.38 042 3a 3253 18,56 14.71

14 9.31 255 048 40 3487 2050 17.22

15 9.67 273 0.57 41 3745 2270 19.75

16 10.06 292 0.67 42 40.33 2521 22.50

17 10.47 313 (.76 43 4354 28.06 26.25

18 10.940 3.36 (.28 44 47.13 31.34 30.40

19 11.36 3.61 1.03 45 3117 3511 36,00

20 11.85 3.88 1.12 46 55.73 3048 4170

21 12.37 4.17 1.35 47 60.91 4445 4930

22 12.92 448 155 48 66 80 5046 5925

23 13.51 4.82 1.74 49 73.55 5741 T1.45

24 1414 5.20 197 30 81.31 65.60 B3.75

25 1480 5.60 225

Tabla 6: Factores de capacidad de carga modificados de Terzaghi Nc', Ng'y N'y.
Fuente: (Braja, 2013)

La Norma Ecuatoriana de la Construccidn establece las siguientes ecuaciones para
el estado limite de falla en donde se establece la determinacion de la capacidad de
carga admisible y la capacidad de carga ultima: (Norma Ecuatoriana de la
Construccion: Geotecnia y Cimentaciones, 2015)

Capacidad de carga admisible para la profundidad recomendada y un esfuerzo que
cause un asentamiento menor al aceptable por la estructura.

_ Yunet

Qaam = F—S

En donde:
Gaam: Capacidad de carga admisible

Qunet: Capacidad ultima neta

31



FS:Factor de Seguridad

Capacidad de carga admisible para cuando se han realizado excavaciones para
cimentaciones, considerando el esfuerzo geostatico total removido a nivel del
desplante de la cimentacion.

net
Qadm = Fn_;-l' Gob

En donde:

Gaam: Capacidad de carga admisible

Qnet: Capacidad de carga neta

qop: Esfuerzo geostatico total removido a nivel del desplante de la cimentacion

FS:Factor de Seguridad

Capacidad de carga ultima la cual se define como el esfuerzo total que es capaz
de soportar antes de llegar a la situacion de falla:

Unet = qu — qob

En donde:

Qnet: Capacidad de carga neta

qy: Capacidad de carga ultima

qop: Esfuerzo geostatico total removido a nivel del desplante de la cimentacion

2.6.1.2. Veletas

Es un ensayo clasico de inspeccion in situ el cual permite obtener la resistencia al
corte no drenado de suelos finos de baja permeabilidad, este método es mayormente
usado en proyectos de crecimiento de tranques o en el analisis de estabilidad de
depdsitos. Este ensayo se encuentra en la norma ASTM D 2573 y consiste en

introducir una cruceta mecanica en el suelo y aplicar un torque en el sistema de barras
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para mover un area de falla cilindrica, y se obtiene la resistencia al cortante a partir

de la siguiente ecuacion: (Olguin & Ortlzar, 2015)

T
Sy =027353

En donde:
Su: Resistencia al corte no drenado
T: torque aplicado

D: Diametro de la veleta

2.6.1.3. Cono estatico (CPT)
Este ensayo es un método in situ el cual permite determinar los parametros

geotécnicos y proyectar la litologia del terreno.

Con este método se pueden determinar la resistencia del cono, la resistencia de la
camisa de friccion y la relacion de fricciona a partir de las siguientes ecuaciones:

(Albuja, 2018)

1000 = Q. 1000 * Fs
QC AC fS - AS
100 *
QC qC

En donde:

qc: Resistencia del cono (MPa)

Qc: fuerza de empuje desde la punta del cono (KN)
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Ac: Area de la base del cono mm?2

fs: Resistencia de la camisa de friccion (MPa)

Fs: Fuerza de empuje desde la camisa de friccion (KN)
As: Area de la camisa de friccion (mm2)

Rf: Relacion de friccidn (%)

2.6.1.4. Cono dinamico (DCP)

Este ensayo in situ es un método que se utiliza para pavimentos debido a la rapidez
y facilidad con las que este proporciona las propiedades del suelo hasta por debajo
de 39°’ de la superficie, como el CBR por medio del indice de penetracion de suelos
inalterados que se obtiene en campo y se encuentra estandarizado en las norma

ASTM D 6951. (Bermudez Sierra & Vasquez Sikaffy, 2016)

Este ensayo se realiza insertando en el suelo la punta del DCP, elevando el mazo
deslizante hasta la altura de empufadura y después dejandolo caer. Con esto se
obtiene la medida DCP la cual representa la rigidez del suelo (mm/golpe) y con ella
se puede estimar el valor del CBR in situ a partir de las siguientes correlaciones:

(Manotoa Santana, 2016)

C
C = Bil — Bi2 D:Z F=D-E

En donde:

A: Cantidad de golpes del mazo entre lecturas

B: Penetracion acumulada después de cada set de golpes del mazo
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C: Diferencia en la penetracion acumulada entre lecturas

D: Relacion entre la penetracion entre lecturas y cantidad de golpes
E: 1 (mazo de 8kg)

F: Factor de mazo multiplicado por la penetracion por golpe

H: Contenido de humedad

El CBR se obtiene a partir de la correlacién: (Manotoa Santana, 2016)

292

CBR = DCPLiz

2.6.1.5. Dilatémetro

El Dilatdmetro Plano DTM es un equipamiento para inspeccién in situ
desarrollado por Marchetti entre los afios 1975 y 1980, el cual es una prueba de
penetracion que no requiere un sondaje previo y define informacidn de la rigidez del
suelo y el indice del historial de tensiones y se estandarizado encuentra en la norma

ASTM D6635. (Marchetti, Marchetti, & Villalobos, 2013)

Este ensayo consiste en penetrar el suelo con una paleta de acero de forma vertical
hasta una profundidad determinada para que se transmita una sefial acustica a la
superficie en el momento que el suelo presione lamembrana y esta se infle para poder
tomar 2 lecturas en un lapso de 30 segundos, se debe corregir las lecturas de la presion
de desplegué (presion A) y de la presidn necesaria para impulsar el centro de la
membrana a una distancia de 1.1 m contra el suelo (presion B) con las siguientes

ecuaciones: (Arias Gémez, 2015)
P, = 1.05(A — Z,;, — AA) — 0.05(B — Z,;, — AB)
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En donde:

PO: Primera lectura corregida

P1: Segunda lectura corregida

AA y AB: Correcciones definidas por la calibracion de la membrana

Zy: Medidor de ceros

Estas presiones corregidas son los parametros intermedios del DMT que a su vez
son el indice de material, indice de tension horizontal y el modulo del dilatometro y

estan definidos por las siguientes ecuaciones: (Arias Gomez, 2015)

b1~ Do _bo—Ug
Po — Up 0 vo

E
=1"5z = 3471~ Do)

En donde:

ID: indice de material

UO0: Presion de poros hidrostatica

PO: Presion corregida A

P1: Presion corregida B

KD: indice de tension horizontal

o',,: Esfuerzo vertical efectivo

ED: Modulo del dilatdbmetro
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A partir de los parametros calculados es posible obtener el coeficiente de empuje
en reposo, coeficiente de sobre consolidacion, angulo de friccidn interna y peso
unitario efectuando correlaciones; sin embargo, la correlacion original definida por

Marchetti es: (Arias Gomez, 2015)

C, =0.220",,(0.5 Kp)1?°
En donde:

Cu: Esfuerzo cortante no drenado

2.6.1.6. Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)

En ensayo de penetracion estdndar SPT es un ensayo in situ utilizado
principalmente para definir parametros geotécnicos del suelo, consiste en medir el
ndmero de golpes que se da al suelo con un penetrdmetro estandar en el
ensanchamiento del cabezote de la tuberia de perforacién que genere que este se
penetre a una profundidad establecida y la resistencia a la penetracion se definird
como el nimero de golpes; a partir de estos se determina la resistencia al esfuerzo

cortante. (Dominguez Chavez & Terronas Cotrina, 2019)

La correlacién entre el numero de golpes y el angulo de friccion equivalente
estaran sujetos al tipo de material que tenga el terreno de estudio. (Carmona Alvarez

J.E., 2014)

Terzagui y Peck en 1948 desarrollaron las siguientes formulas: (Carmona Alvarez

& Ruge Cardenas, 2015)

Para corregir el confinamiento en el SPT:
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log (ZO/RS)
Cn = log 20

El esfuerzo vertical de referencia se estandariza en 1 kg/cm?e igual a 1 atmdsfera

(pa), en funcion del parametro Rs.

Rs: Parametro esta definido por:

Donde:

ov’ =Esfuerzo vertical

Pa= 1 atmosfera.

Correlacion para obtener el angulo de friccion efectivo:
@' = 28,5+ 0,25N,

En donde:

N1: Namero de golpes corregido.

2.6.2. Exploracion indirecta

Las ciencias no son estaticas, en funcion de su evolucion crea nuevas necesidades
generando nuevas tecnologias para su interpretacion, una vez que se ha consolidado
esta interrelacion entre la ciencia basica y la tecnologia, nace la ciencia aplicada, la
cual da solucion a problemas del diario convivir, y en algunos casos, de esta ciencia
aplicada nace las ingenierias las cuales dan solucion a problemas especificos de

problemas particulares (DEL VALLE TOLEDO, 1986).
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De lo antes expuesto, dentro de la ingenieria haciendo uso de la ciencia y la
tecnologia para resolver problemas especificos, la parte encargada de hacer las
mediciones de campo de los fenémenos fisicos asociados a la tierra, de manejarlos y
prepararlos para la interpretacion geofisica, se conoce como “Prospeccion

Geofisica”. (DEL VALLE TOLEDO, 1986)

Entonces la prospeccién geofisica se basa en el estudio de parametros fisicos-
quimicos del subsuelo y cuyo objetivo es localizar diferentes estratos en el mismo, y
de manera particular en el campo de la ingenieria civil es buscar estratos resistentes
que puedan soportar y resistir obras civiles, localizar posibles yacimientos de aguas,

eventualidades geoldgicas, entre otras (Manilla Aceves, 2003).

A continuacidn, se presenta dos métodos de prospeccion geofisica, la sismica de
refraccion y el sondeo eléctrico vertical, las cuales estan estipuladas en la NEC-15

correspondiente a la normativa del Ecuador.

2.6.2.1. Sismica de Refraccion

2.6.2.1.1. Introduccion

El ser humano como especie, desde el principio intenta descifrar su entorno en el
cual se desarrolla, dentro de este ambiente, uno de los eventos al cual esta expuesto
son los sismos, cuya palabra proviene del griego “seismo” que significa sacudida,
que en principio, los estudiosos se enfocaron en el comportamiento de los terremotos
y en medida de los avances tecnologicos, y con mayor certeza en su comportamiento,
se puede establecer su relacion con la propagacion de movimientos ondulatorios de

origen elastico (DEL VALLE TOLEDO, 1986).

De estudios realizados se ha comprobado que “toda la corteza terrestre es capaz

de transmitir ondas elasticas si se presenta un mecanismo que las genere” (DEL
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VALLE TOLEDO, 1986), basados en este principio se plantea la idea de generar
sismos y poder detectar los movimientos ondulatorios, lo que conlleva a inferir las

caracteristicas del subsuelo, en el sitio en donde se generase el sismo artificial.

2.6.2.1.2. Principios Béasicos de Sismica

Principios de Huyghens, Fermat y Snell

El movimiento ondulatorio esta regido por dos principios basicos: el de Huyghens

y el de Fermat.

Cuando una onda elastica AB (ilustracion 8) golpea una discontinuidad en el
subsuelo, correspondiendo estd a un cambio notable en las propiedades elasticas de
cada medio, la onda es refractada, curvandose segun la direccién BC. La magnitud
de desviacion esté regido por la segunda ley de Snell, que menciona lo siguiente “Una
onda al atravesar un contacto, cuyos medios tengan velocidades de propagacion
diferentes, V1Y V2, es refractada de tal manera que se verifica la relacion siguiente”

(BELLO ORTA, 1961):

sini  V;

sinr 1,

Flanz de Cantocto

llustracion 8: Segundo Principio de Snell

Fuente: (BELLO ORTA, 1961)
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En donde:

i = angulo de incidencia (respecto a la normal) de la onda incidente sobre el

contacto.

r = angulo de refraccion (respecto a la normal) de la onda emergente del
contacto.

V1 = Velocidad de transmision de la onda elastica en el medio o estrato
superior.

V> = Velocidad de transmision de la onda elastica en el medio o estrato
inferior.

De acuerdo con Huyghens, la trayectoria que incide con el angulo critico genera
un frente de onda que al desplazarse en el medio de alta velocidad produce un frente
de onda en el medio V1 que corresponde a trayectorias paralelas con un angulo ic

(DEL VALLE TOLEDO, 1986).

A continuacion, la representacion geométrica (véase ilustracion 9) de la onda

refractada a un sismo-detector cualquiera.

olomte—derbeckar

llll,‘-l I
(T -

llustracion 9: Rayo refractado a un sismo-detector

Fuente: (DEL VALLE TOLEDO, 1986)
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2.6.2.1.3. Tipos de ondas sismicas

Existen dos tipos de ondas, las internas y las superficiales, el primer tipo de onda se
subdividen en ondas P (primaria u ondas de dilatacion) véase ilustracion 10, las cuales
manifiestan desplazamientos de las particulas en la misma direccion de la propagacion
de la onda, y en tanto las ondas S (secundarias u ondas de cortante) véase ilustracion 11,
manifiestan desplazamientos de las particulas en la direccion perpendicular a la direccion
de propagacion. Las ondas superficiales se cuentan con las ondas Rayleigh (R) y las
ondas Love (L), en las ondas de tipo R se produce movimientos circulares, por su parte
las ondas L producen movimientos horizontales transversales a la direccion de

propagacion. (Garcia Reyes, 1998)

llustracion 10: Representacion de las ondas sismica tipo P.
Fuente: (Manilla Aceves, 2003)

llustracion 11: Representacion de las ondas sismicas tipo S.
Fuente: (Manilla Aceves, 2003)

2.6.2.1.4. Prospeccion Sismica por Refraccion
El método sismico se basa en la diferente velocidad de conduccion que tienen las
distintas rocas para las ondas elasticas (Gella & Briiggen, 1930), diferenciando

estudios de sismica superficial (shallow seismic), la misma que tiene por objetivo el
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estudio o el analisis de los primeros metros del terreno, hasta la sismica profunda
(deep seismic) llegando a kilémetros de profundidad, utilizando fuentes para la
generacion de las ondas simicas como martillos, rifles sismicos, explosivos de baja

energia, o camiones vibradores, entre otros.

En la prospeccion sismica se involucra un elemento generador de ondas
denominado fuente, un medio para la propagacion (rocas, aire, agua), y un elemento
detector-registrador (Cavada, 2000), y con el andlisis de las diferentes tipos de ondas
y con sus respectivas velocidades se logra identificar las diferentes capas del subsuelo

existentes en la zona de estudio.

Al aplicar el método de sismica por refraccion, se aprovecha el fenémeno fisico
de la refraccién de las ondas a través de las discontinuidades de caracter fisico de las

formaciones, provocadas por la fuente (BELLO ORTA, 1961).

2.6.2.1.5. Ensayo MASW

El método Multichannel Analysis of Surface Waves o Analisis Multicanal de
Ondas Superficiales (MASW), es un ensayo no invasivo en donde las ondas
superficiales registradas, son generadas por el golpe de un martillo en el suelo, el cual
genera la perturbacion en la superficie (Careaga Arriagada, 2016). Fue desarrollado
por profesionales de la divisidn de investigacion y servicio de la Universidad de
Kansas (KGS por sus siglas en inglés), en donde se lograron determinar que las ondas
de superficie tienen un componente principal demas de 98% de onda S y menos del

2% de ondas P (Chapilliquen Celis, 2017).

El método de Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW), evalla la
condicion elastica del suelo para fines de ingenieria geotécnica (Correia, 2015),

utilizando la dispersion de las ondas Rayleigh, que toma dos tercios del total de la

43



energia sismica generada por la fuente ( Lopez Avalos, Mejia Carrilos, & Vega,

2008), obteniendo el perfil de velocidades de las ondas de corte Vs.

Las sefiales emitidas por el golpe de un martillo son captadas por un arreglo de
geofonos dispuestos de manera lineal, equidistantes entre ellos (Rivas Lucero, 2016),
este método tiene gran similitud a la medicion de reflexion de un punto comun de
profundidad, por tal motivo el método MASW, puede ser aplicado a una reflexion o
refraccion ( Lopez Avalos, Mejia Carrilos, & Vega, 2008), tal como se muestra en la

ilustracién 12.

Sismogralo Multicanales
T et ——
4&4_'44_“
= Fuente Generadora de Ondas
|
Canales . = (
1 4 (8 B 4 i o g =
()
I : e R S R e e o
Onidas de i
Receptores Superficie
= . — -
Ondas de ¥
Cuerpo

llustracién 12. Esquema de Ensayo MASW.
Fuente: ( Lopez Avalos, Mejia Carrilos, & Vega, 2008)

En un medio estratificado, la velocidad de propagacion (velocidad de fase) de las
ondas Rayleigh, depende de la frecuencia. Esta propiedad se la conoce como
dispersion (Chapilliquen Celis, 2017), que una vez procesados los datos obtenidos

del ensayo MASW, se debe elegir una curva de dispersion generadas por la fuente.

Curvas de Dispersion

Las curvas de manera general se las representa como el registro de velocidad de fase

y frecuencia. La precision de la curva de dispersion puede mejorar mediante el analisis
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y eliminacion de los ruidos en los datos de las ondas Rayleigh (Park, Miller, & Xia,

1999).

Analizando las ondas Rayleigh y tomando en cuenta que el subsuelo esta compuesto
por varios estratos, que distribuyen las ondas a diferentes velocidades, se logra
determinar el perfil de velocidades correspondientes para el deposito de suelo estudiado.

(Escalona Medina, 2016)

Pues entre mayor sea la frecuencia, la longitud de onda tiende a disminuir
dependiendo de las velocidades de propagacion de los estratos superficiales (Escalona

Medina, 2016).

Céalculo del perfil de velocidades de onda de corte

Un método para obtener el perfil de velocidades de onda de corte, es el ensayo

MASW. A continuacién se presenta los pasos a seguir para obtener dicha informacion:

. En primer lugar se realiza el tendido de la linea sismica con sus respectivos
geofonos verticales de baja frecuencia, equidistantes entre si.

. Obtencidn de los registros de las ondas superficiales, generados por una fuente
externa sea esta, un martillo, una pesa entre otros, la cual debe estar alineados al arreglo
geofonico.

. Se calcula, la curva de dispersion de las ondas superficiales, mediante un
anélisis F — K (frecuencia — nimero de onda).

. Se conjetura la curva de dispersion, de la cual se obtiene la curva de velocidad
de fase (m/s) vs la frecuencia (Hz). La velocidad de fase estd dada por la relacion entre
la frecuencia y el nimero de onda.

. Se hace uso de un software capaz de invertir la curva de dispersion, con el fin

de determinar el perfil de velocidad para el punto medio, del arreglo geofénico.
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2.6.2.1.6. Parametros elasticos del subsuelo

Los parametros elasticos es un conjunto de propiedades y comportamientos que tiene
un material, que se somete a esfuerzos, produciéndose deformaciones y luego recupera
su forma original. En la sismica estos parametros son importantes debido a que las
velocidades de las ondas sismicas dependen de las mismas y de la densidad de las rocas

(Zevallos Flores, 2016).

Mddulo de Young.

El médulo de Young es un parametro que determina la rigidez de un material, que,
mediante la ley de Hooke relaciona el esfuerzo uniaxial y la deformacion uniaxial en un
mismo eje. EI modulo de Young se puede expresar de la siguiente manera (Tezcan,

Ozdemir, & Keceli, 2009):

E=214+v)G

En donde:

E = Mébdulo de Young

v = Coeficiente de poisson

G = Modulo de cortante

Modulo de Corte

Es la relacion existente entre los esfuerzos de cortante originados en la muestra y las
deformaciones de cizalladura provocadas por dicho esfuerzo. Este parametro se calcula
en funcion de las ondas de corte Vs, mediante la siguiente expresion (Tezcan, Ozdemir,

& Keceli, 2009):

Vs?
G=y—
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En donde:

G = Moédulo de Corte

y = Peso especifico

Vs = Velocidad de onda secundarias
g = gravedad

Peso especifico

Para calcular el peso especifico, en funcién de las velocidades de onda Vs se aplica
la formula empirica que a continuacion se muestra: (Naranjo Aguay & Dranichnikov,

2012)
y =1516%1072 x \[Vp + 1.3
En donde:
y = Peso especifico
Vp = Velocidades de onda primarias
Coeficiente de Poisson

Se define como la relacion existente entre la deformacion transversal y la deformacion
longitudinal, al someterle a un cuerpo a una fuerza de traccion o compresion, y se define

mediante la siguiente expresion (Tezcan, Ozdemir, & Keceli, 2009):

2
a—2 v
2(a—-1) Vs

En donde:

v = Coeficiente de Poisson
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Vp = Velocidades de onda principales
Vs = Velocidades de onda secundarias
a = coeficiente que depende de Vp y Vs
Capacidad Portante

Al tener una altura H y una seccion transversal tal como se ilustra en la ilustracion 13,
se puede calcular la capacidad de carga méxima con la siguiente expresion: (Tezcan,

Ozdemir, & Keceli, 2009)

llustracion 13. Columna de suelo y parametros relacionados
Fuente: (Tezcan, Ozdemir, & Keceli, 2009)

De la expresion anterior se puede calcular la capacidad de carga admisible ga, con la

siguiente formula: (Tezcan, Ozdemir, & Keceli, 2009)

En donde:

q, = capacidad portante admisible
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qr = capacidad portante final

n = Factor de seguridad

H = Altura de cimentaciéon

Para poder expresar la carga admisible del suelo en funcién de las ondas de corte, se
puede utilizar el factor H con la siguiente expresion empirica relacionado con la

velocidad de onda Vs: (Tezcan, Ozdemir, & Keceli, 2009)
H=Vsx*t
H = Altura de cimentacion
Vs = Velocidad de onda secundaria
t = Parametro de tiempo

Reemplazando en la ecuacién anterior se tiene:

Vst
n

qa =Y

De manera experimental, se ha determinado valores para n, que estan en funcion de

las ondas de corte, a continuacion se presentan eso valores:

n=14 para rocas Vs > 4000 m/s

n=4.0 parasuelos Vs <750m/s

En las tablas 7, 8 y 9 se puede observar los diferentes tipos de suelos segun la

velocidad de propagacion de ondas sismicas.
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Material ft's Material ft's
{m's) (m's)
Suelo Snpen'ife'af.‘ Roca Suelta-Talus 1250-2500
(381-Th2)
Ligero v Seco E00-900 Roca Alerada y 1500- 10000
(183-274) Fracturada (457-3048)
Himedo, Lodoso o TO0-1300 Esquisteo:
Clenoso {305-396)
Arcilloso 1300- 20040 Rio {Mentangy, Dhio QOG0-1 1000
(396-610) (2743-3353)
Arcilla Roja en 1630 Upper Susquemanna 1020012800
Colorado (497) (3100-3901)
Arcilla Arenosa Semi- 1250-2150 Zona del Canal de TOCOO-E000
Consohdada (3E1-635) Panama (2134-2438)
Marga Himeda 250Ky Mancos, Colorado 2E-290
(762) (7T93-884)
Arcilla, Densa v J000-59040 Esquisto Romney, Rio A000-6500
Himeda. Dependiendo (914-1798) Shennandoah. Alterado (1219-1951)
de |a Profundidad
Escombros (Ripio) o 1970-26040 Esquisto Romney, Rio 120040
Cirava { Arena Ciruesa) (60-793) Shennandoah. Sano [El]
Arena Cementada 2800-3200 Sitio Represa John 2900-4250
(H33-U75) Marshall (E#4-1295)
Arena Arcillosa 3200-3800 Phylite York. PA 10001 1000
(975-1158) (3048-3353)
Arena Arcillosa JR00-4200 Arenizca: T200-T900
Cementada (1158-1280) (2195-2408)
Arena Saturada 4600 Devonian-Upper 140080
{1402) Susguemanna (4267)
Arena A600-5400 Zona del Canal, Fin TOCO-S000
(1402-2560) Pacifico (2134-2743)
Arcilla, Aremisca 54900 Colorado, Denso, 7250
Arcillosa {1798) Pesado y Continuo, con (2210)
Pocas Fallas
Cilacial Hill, Upper S600-T400 Colorado, Conteniendo 4725
Susquemanna (1707) Fallas Alteradas y (1440)
Areas Suaves

Tabla 7. Velocidad de Propagacién de Ondas Sismicas en Materiales Sub- Superficiales.
Fuente: Bruce Redpath. "Seismic Refraction Exploration for Engineering Site

Investigations™, Explosive Excavation research Laboratory Livemore, California. U.S.A.
1973.

Material fit's Material fit's
{mis) m/s)
Gilacial Morame Deposit, 2500-5000 Rio Colima Humeante, GO00-T500
Dry-California (T62-1524) Kansas (1829-2286)
Gilacial Morame Deposit, S000-T000 Arenisca Conglomerada 00
Saturated-Calhforma {1524-2134) | 2438)
Lava Cementada SO00-G000
Aglomerada, California (1524-1829)
Yeso: New Hampshire
{eomparacidn de las
velocidades con regisiras
de perforaciones)
Sitie de Represa Fuerte 6300-T000 Muestra Planos de Union 10000-13000
Randall-Encima del Nivel (1920-2134) pero Pegueiios Signos de 13048-3962)
Freatico Alteracion. Aungue
Algunos de ellos estin
abiertos.
Sitie de Represa Fuerte OO0 Enteramente [nalterado v LE0M0-20000
Randall-Debajo del Nivel {2438) sin Fallas. 148 TT-609)
Freatico
Giranito: Cranodionta 13000
(4572)
Cordillera Sierra Nevada, Basalto-Zona del Canal- QOO0- 14000
California fen los cortes Alterada y Fracturada 12743-426T)
del camino)
Desmenusable y 1540 Caliza, Dolomita, Rocas 16400-20200
Altamente Descompuesto (469} Metamarficas, Rocas (499961 57)
Masivas,
Seramente Fracturado y 2200 Mabase, en &l Fondo de 197040
en Parie Descompuesto {671} Rio Ancho, Carolina del (G05)
Sur
Suavizada y en Parte 10500 Cireenstone, Juntas Bien 161040
Drescompuesto (32000 Ajustadas. (4907 )

Tabla 8. Continuacién. Velocidad de Propagacion de Ondas Sismicas en Materiales Sub-
Superficiales.

Fuente: Bruce Redpath. "Seismic Refraction Exploration for Engineering Site
Investigations™, Explosive Excavation research Laboratory Livemore, California. U.S.A.
1973.

50



Material fit's Material fi/s

{m/s) {m/s)
Sdlido v Monolitico Hasta 18500 Greenstone, Juntas Ligeras 13300
70 pies de Profundidad {5639) (4034)
New Hampshire
(comparacion de las
velocidades con registros
ae perforaciones)
Senamente  (Quebrada 3000-K000

Alterada:  Frecuentementie (914-2438)
solo Astillas y Fraguenis
Recuperado. Segmento de
nicleo muy largo, pero
alterado tubo  una
penetracion  de  alrededor
de Y de pulgada en cada
lado de los planos de union
en que una pelicula de
arcilla residual se habia
formadao.

Tabla 9: Continuacion. Velocidad de Propagacion de Ondas Sismicas en Materiales Sub-
Superficiales.

Fuente: Bruce Redpath. "Seismic Refraction Exploration for Engineering Site
Investigations™, Explosive Excavation research Laboratory Livemore, California. U.S.A.
1973.

2.6.2.2. Sondeo Eléctrico Vertical

2.6.2.2.1. Introduccion

El objetivo de una prospeccién geofisica es determinar la distribucion de las
formaciones geoldgicas en el subsuelo, mediante parametros fisicos presentes en los
diferentes estratos, sean estos mediante velocidades de onda o mediante la
conductividad o resistividad de los diferentes materiales; es por ello, que existen
diferentes métodos geofisicos, entre los cuales se tiene el gravimétrico, el sismico, y

el método eléctrico. (Rodrigo Molina & Rinaldi, 2004)

El método eléctrico, basa su aplicacion en el fenémeno fisico de la conductividad
eléctrica (Manilla Aceves, 2003), apoyado con las ecuaciones de Maxwell que
permite establecer las relaciones con el medio y la fuente que lo genera (PARRA
VARGAS, 2013), en donde, dentro la prospeccion eléctrica el mas utilizado es el del

Sondeo Eléctrico Vertical (SEV).
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El método de resistividad eléctrica se lo utilizo por primera vez en para la
exploracién de petréleo, gas, yacimientos conductivos (oro), y con el pasar del

tiempo se le fue dando nuevas aplicaciones en el campo ingenieril (Loke, 1999).

El método consiste en analizar las variaciones en las mediciones de las
propiedades eléctricas en las rocas, dadas por el paso de corriente, diferenciando dos
tipos de fuente, una artificial y otra de fuente natural, en cada una de esta subdivision
a su vez se tiene dos tipos de corriente, la alterna y la continua (Polania Betancourt,

2017), tal como se muestra en la ilustracion 14.

Es importante resaltar que las fuentes naturales se da por el fenémeno quimico de
oxidacion-reduccion que genera corriente continua, en cambio para la corriente
alterna se da por la oscilacion del campo magnético de la tierra, en tanto que las
fuentes artificiales se dan por medio de baterias o por la inyeccion de corriente de

motores a combustién (Estrada, 2013).

Sondeos eléctricos verticales (SEV)
Calicatas eléctricas (CE)

Continua . .
Equipotenciales
Polarizacion Inducida temporal (PIT)
Corrientes
Artificiales Inclinacion de Campo (VLF)
GeoRadar (GPR) - Turam
Alterna .
Del compensador — Slingram
Polarizaciéon Inducida (PI)
Meétodos
Geoeléctricos
Continua Potencial Espontaneo
Corrientes
Naturales
Alterna Cornentes Teluricas

Magnetotelurica

Audio Frecuencia Magnética (AFMAG)

lHustracion 14: Esquema de clasificacion del método geoeléctrico.
Fuente: (Polania Betancourt, 2017)
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2.6.2.2.2. Fundamentos Teoricos de la Resistividad Eléctrica

Resistividad Eléctrica

La resistividad eléctrica es “una constante que mide la capacidad de un material a
resistirse al paso de la corriente eléctrica” (Gutiérrez, 2009), y se representa con la
letra p, y siendo su reciproco la conductividad y se la representa con la letra griega
o, son parametros que inciden en la cantidad de corriente que fluye por un circuito
que depende del voltaje suministrado por la fuente y de la oposicidn que presenta el
conductor al flujo de carga eléctrica, es decir su resistencia eléctrica (Moncayo

revelo, 2015).

Para un conductor rectilineo y homogéneo de seccion sy longitud | la resistencia

eléctrica se representa matematicamente mediante la siguiente expresion:

Rng

Forner (1999) estipula lo siguiente: si la resistividad de las rocas dependiese
unicamente de los minerales que la constituyen, la gran mayoria de ella podrian ser
consideradas como aislantes a menos de que tuviesen gran cantidad de materiales
metalicos o0 semiconductores en su interior, pero no esto no ocurre debido a la
porosidad que presentan las rocas, en donde suelen estar presentes electrolitos lo que
hace que se comporte como un conductor iénico. Por lo que su resistividad dependera

del contenido de sales y agua en sus poros (VILLAO ASENCIO, 2018).

Los sedimentos sueltos sin consolidar, tiene valores de resistividad inferiores con
los delas rocas sedimentarias, por otra parte los suelos presentan resistividades muy
variadas, las resistividades de los limos y arcillas es menor al de las arena como se

muestra en la tabla 10:

53



Tipo de Suelo Resistividad (Q2m)
Arcilla 1-100

Limo 10-150

Arena 10 - 1000

Arena arcillosa /

arcilla arenosa 30-215
Arenisca 50 - 10’

Tabla 10. Valores caracteristicos de resistividad eléctrica de diferentes elementos.

Fuente: (Reynolds, 1997)

Al inyectar corriente mediante los electrodos AB (véase ilustracion 15), se mide

el potencial inducido en los electrodos MN, si se aplicase la formula de la

resistividad, se obtendria una resistividad aparente p,, que depende de las

resistividades p, p,, p3, esta resistividad aparente p,, que se obtiene aplicando a los

datos obtenidos sobre un medio heterogéneo la expresion correspondiente a un medio

homogéneo, se conoce como resistividad aparente. En donde la expresion

matematica que la representa es la siguiente:

En donde:

pa = Resistividad aparente del suelo.

Pa =K *—

K = constante del dispositivo geoeléctrico, que depende de la geometria del

mismao.

AV = Voltaje medido

| = Intensidad medida
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L

llustracién 15: Resistividades presentes en el subsuelo.

Fuente: Modificado (ARLANDI RODRIGUEZ)

2.6.2.2.3. Dispositivos Electrodicos

Existen arreglos en el conjunto de electrodos que inyecta corriente al subsuelo y

de los electrodos que registran la caida de potencial, suelen ser cuatro electrodos de

los cuales dos son de “corriente” y los otros dos son de “potencial”. A continuacion

se describe las configuraciones segun la disposicién de los electrodos.

Configuracion Wenner

En este tipo de configuracion (véase ilustracion 16) los electrodos se disponen

equidistantes en el orden AMNB, de modo que AM=MN=NB, en este tipo de arreglo

la variacion de la posicidn se hace para todos los electrodos en cada toma (Roman,

2016).

-I-Ii

=
©

©

lHustracion 16: Disposicion electrddica tipo Wenner.
Fuente: (Polania Betancourt, 2017)
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De este modo, el calculo de la resistividad aparente para este tipo de disposicion

se expresa matematicamente de la siguiente forma:

AV
Pq = 2ma T

En donde el factor geométrico se expresa matematicamente de la siguiente forma:
k =2ma

Configuracion Schlumberger

En este tipo de configuracidn, el distanciamiento de los electrodos MN (véase la
ilustraciéon 17) es menor con relacién a la distancia AB, y que debe cumplir que
ab/5>MN>AB/20, la distancia MN se mantiene constante, mientras los electrodos

AB se van distanciando de forma gradual. (Polania Betancourt, 2017)

il e

—|—Il

llustracién 17: Disposicion electrddica Tipo Schlumberger.
Fuente: (Polania Betancourt, 2017)

El coeficiente geométrico para la disposicion Schlumberger matematicamente se

expresa de la siguiente forma: (Polania Betancourt, 2017)

ml?

T
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La resistividad aparente para este tipo de configuracion matematicamente se lo

expresa de la siguiente forma: (Polania Betancourt, 2017)

_nLZAV
Pa =517

En donde:

pa = resistivida aparente

AV = voltaje medido

L = distancia de los electrodos de corriente con respecto al punto central
2l = longitud entre los electrodos de potencial eléctrico
Configuraciéon Dipolo - Dipolo

En este tipo de configuracion los electrodos tienen la disposicion ABMN (véase
la ilustracion 18), poniendo atencion entre los electrodos de corriente y de potencial
sera iguales, mientras la distancia existente entre los pares de electrodos sera

proporcional a la distancia entre cada par de electrodos. (Polania Betancourt, 2017)

Hi *IT

lustracién 18: Disposicién electrodica Tipo Dipolo — Dipolo.
Fuente: Modificado de (Polania Betancourt, 2017)

La resistividad aparente se expresa matematicamente de la siguiente forma:
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Po =2nt(n+2)(n+ 1)(n)AI—V

Configuracion Polo - Dipolo

En este tipo de configuracion, el electrodo B se lo lleva a una gran distancia con
respecto de los otros electrodos (véase la ilustracion 19). La resistividad aparente en
este tipo de arreglo se expresa matematicamente de la siguiente forma: (Polania

Betancourt, 2017)

r(a+r)AV
pa=2m—
\H .
H |
+1i
.
Y
A M M
| r | 8] |

lustracion 19: Disposicion electrodica Tipo Polo —Dipolo.
Fuente: modificado de (Polania Betancourt, 2017)
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CAPITULO 3: ENSAYOS GEOTECNICOS

3.1. Resultados por exploracion directa

3.1.1. Calicatas a cielo abierto

Las calicatas a cielo abierto es el método utilizado en la presente tesis para la
exploracion directa del campus Miracielos ubicado en Ricaurte, a continuacion se
presentan los resultados encontrados en el suelo estudiado.

A continuacion, en la ilustracién 20 (a), se representa la maquinaria y en (b) se

muestra una zanja o calicata finalizada.

(@) (b)

llustracion 20: Extraccion calicatas
Fuente: Los Autores

Realizar una calicata a cielo abierto se considera el mejor método para una
exploracion del subsuelo, ya que, el especialista puede observar claramente las
diferentes capas des subsuelo, es decir, se puede a simple vista y con un flexémetro
determinar la estratigrafia de ese lugar. Una vez creada la zanja el técnico
laboratorista puede introducirse a la calicata para extraer las muestras inalteradas del
suelo y poderlas llevar al laboratorio para realizar los ensayos correspondientes, de

tal modo que las muestras deben ser recogidas e inmediatamente selladas de alguna
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manera para que no se pierda la humedad natural del sitio, la Guia de la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC), recomienda sellarla con parafina. El técnico
responsable de la extraccién de muestras debe ser cuidadoso al momento de ingresar
en la zanja ya que el material puede colapsar, la NEC recomienda realizar
abatimiento de los taludes a profundidades mayores a 1.2 metros, esto también debe
analizarse conjuntamente con el tipo de suelo de la zona.

En la presente investigacion, se tom6 un total de 3 calicatas en lugares
estratégicos, de tal manera que sea posible correlacionar los resultados de los ensayos
directos (calicatas) con los indirectos (SEV, Sismica de Refraccion). Las zanjas
realizadas llegaron a la profundidad de 5 metros.

Los datos que se muestran en el presente trabajo de titulacion, tales como la
granulometria, limites de Atterberg, capacidad portante, son recolectados de trabajos
realizados cercanos a la zona de estudio, especificamente en la zona noroeste del
campus “Miracielos™ ubicado en la parroquia de Ricaurte, se muestran asi mismo, las
coordenadas de las calicatas usadas para los resultados.

En la ilustracion 21 se puede observar la ubicacion de las calicatas realizadas en

el lado noreste del campus universitario.
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726000 726300

Simbologia A\ el ¥ I

t;‘ A caicata R MIRACIELOS - RICAURTE - CUENCA - AZUAY - ECUADOR
A caicata2 CALICATA1 CALICATA 2 CALICATA 3
) | ESTE SUR ESTE | SUR ESTE | SUR
A Calicata 3

726131 9684261 726283 9684232 726212
D Zona de Estudio Ly & ) /0 N etes
< »

726000 726300

llustracion 21: Mapa de ubicacidn de calicatas.
Fuente: Los Autores.

Debido a la similitud de los estratos encontrados en la exploracion directa por
calicatas o trincheras entre la presente tesis y la de Diego Coronel y William Ortiz ~
DETERMINACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS DEL SUBSUELO
LADO N/O, CAMPUS MIRACIELOS RICAURTE, NECESARIOS PARA EL
PROYECTO INVESTIGATIVO “MICROZONIFICACION SISMICA Y MAPA

DE RIESGOS "~ se toman los resultados de tesis mencionada para la respectiva
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estratigrafia final y la capacidad portante del campus miracielos por exploracion
directa presentada mas adelante.

Las ilustraciones desde la 22 hasta la 29 representan la extraccion y estratigrafia
fotografica de la presente tesis y de la tesis © DETERMINACION DE
PARAMETROS GEOMECANICOS DEL SUBSUELO LADO N/O, CAMPUS
MIRACIELOS RICAURTE, NECESARIOS PARA EL PROYECTO
INVESTIGATIVO “MICROZONIFICACION SiSMICA Y MAPA DE RIESGOS
", de la cual seran empleados los resultados por exploracion directa, las mismas que

estan indicadas mediante un pie de foto su respectiva fuente.

llustracion 22: Extraccion de calicatas punto 1
Fuente: Los Autores
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lHustracion 23: Extraccion de calicatas punto 1.

Fuente: " DETERMINACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS DEL
SUBSUELO LADO N/O, CAMPUS MIRACIELOS RICAURTE, NECESARIOS
PARA EL PROYECTO INVESTIGATIVO “MICROZONIFICACION SISMICA Y
MAPA DE RIESGOS ™.

llustracién 24: Estratigrafia visual calicata 1.
Fuente: Los Autores
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llustracién 25: Estratigrafia visual punto 1.

Fuente: " DETERMINACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS DEL
SUBSUELO LADO N/O, CAMPUS MIRACIELOS RICAURTE, NECESARIOS
PARA EL PROYECTO INVESTIGATIVO “MICROZONIFICACION SISMICA Y
MAPA DE RIESGOS ".

PR LT A N a8 |

llustracion 26: Estratigrafia visual calicata 2.
Fuente: Los Autores
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llustracidn 27: Estratigrafia visual punto 2.
Fuente: " DETERMINACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS DEL
SUBSUELO LADO N/O, CAMPUS MIRACIELOS RICAURTE, NECESARIOS
PARA EL PROYECTO INVESTIGATIVO “MICROZONIFICACION SISMICA Y

MAPA DE RIESGOS ™.

lHustracién 28: Estratigrafia visual calicata 3.
Fuente: Los Autores
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llustracién 29: Estratigrafia visual punto 3.
Fuente: " DETERMINACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS DEL
SUBSUELO LADO N/O, CAMPUS MIRACIELOS RICAURTE, NECESARIOS
PARA EL PROYECTO INVESTIGATIVO “MICROZONIFICACION SISMICA Y
MAPA DE RIESGOS ™.

Las tablas 11, 12 y 13, presentan informacion de la extraccion de muestras con
sus profundidades respectivas de cada calicata correspondientes al estudio de suelos
presentado  en la tesis © DETERMINACION DE PARAMETROS
GEOMECANICOS DEL SUBSUELO LADO N/O, CAMPUS MIRACIELOS
RICAURTE, NECESARIOS PARA EL PROYECTO INVESTIGATIVO

“MICROZONIFICACION SISMICA Y MAPA DE RIESGOS ",
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Punto | Estrato | Profundidad
1 1 430 cm
5 1 80 cm
2 420 cm
1 100 cm
3 2 400

Tabla 11: Muestras Alteradas.

Fuente: " DETERMINACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS DEL
SUBSUELO LADO N/O, CAMPUS MIRACIELOS RICAURTE, NECESARIOS
PARA EL PROYECTO INVESTIGATIVO “MICROZONIFICACION SISMICA'Y
MAPA DE RIESGOS ".

Punto | Estrato | Profundidad
1 No aplica | No aplica
2 1 200 cm
3 1 230 cm

Tabla 12: Profundidad de las muestras inalteradas.

Fuente: " DETERMINACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS DEL
SUBSUELO LADO N/O, CAMPUS MIRACIELOS RICAURTE, NECESARIOS
PARA EL PROYECTO INVESTIGATIVO “MICROZONIFICACION SISMICA'Y
MAPA DE RIESGOS .

a. Humedad natural
Punto | Estrato Calicata Profundidad Humedad (W%)
1 1 1 430 cm 21.66
1 2 80cm 16.99
i 2 3 420 cm 24.81
1 4 100 cm 22.81
’ 2 5 400 cm 30.28

Tabla 13: Contenido de humedad de las calicatas.

Fuente: " DETERMINACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS DEL
SUBSUELO LADO N/O, CAMPUS MIRACIELOS RICAURTE, NECESARIOS
PARA EL PROYECTO INVESTIGATIVO “MICROZONIFICACION SISMICA'Y
MAPA DE RIESGOS .
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En las ilustraciones 30, 31, 32, 33, y 34 se puede observar las curvas
granulométricas comprendidas de las muestras ensayadas de cada calicata y estrato
de la tesis * DETERMINACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS DEL
SUBSUELO LADO N/O, CAMPUS MIRACIELOS RICAURTE, NECESARIOS
PARA EL PROYECTO INVESTIGATIVO “MICROZONIFICACION SISMICA Y

MAPA DE RIESGOS ™.

b. Curvas granulométricas

Curva Granulométrica Calicata 1
102.00
100.00
98.00
96.00

94.00

92.00
90.00
88.00

86.00
0.074 0.74 7.4

Abertura del tamiz (mm)

llustracion 30: Curva Granulométrica Calicata 1.

Fuente: " DETERMINACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS DEL
SUBSUELO LADO N/O, CAMPUS MIRACIELOS RICAURTE, NECESARIOS
PARA EL PROYECTO INVESTIGATIVO “MICROZONIFICACION SISMICA Y
MAPA DE RIESGOS .
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Curva Granulométrica Calicata 2

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00
0.074 0.74 7.4

Abertura del tamiz (mm)

% Pasa

llustracion 31: Curva Granulométrica Calicata 2.

Fuente: " DETERMINACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS DEL
SUBSUELO LADO N/O, CAMPUS MIRACIELOS RICAURTE, NECESARIOS
PARA EL PROYECTO INVESTIGATIVO “MICROZONIFICACION SISMICA Y
MAPA DE RIESGOS ".

Curva Granulométrica Calicata 3
102.00
100.00
98.00
96.00

94.00

% Pasa

92.00
90.00
88.00

86.00
0.074 0.74 7.4

Abertura del Tamiz {mm)

llustracién 32: Curva Granulométrica Calicata 3.

Fuente: " DETERMINACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS DEL
SUBSUELO LADO N/O, CAMPUS MIRACIELOS RICAURTE, NECESARIOS
PARA EL PROYECTO INVESTIGATIVO “MICROZONIFICACION SISMICA Y
MAPA DE RIESGOS .
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Curva Granulométrica Calicata 4

100.00

90.00
80.00
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60.00
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lustracion 33: Curva Granulométrica Calicata 4.
Fuente: " DETERMINACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS DEL SUBSUELO LADO
N/O, CAMPUS MIRACIELOS RICAURTE, NECESARIOS PARA EL PROYECTO
INVESTIGATIVO “MICROZONIFICACION SISMICA Y MAPA DE RIESGOS *.

Curva Granulométrica Calicata 5

120.00

100.00

80.00 /"

60.00

% Pasa

40.00
20.00

0.00
0.074 0.74 7.4

Abertuta del Tamiz (mm)

lustracion 34: Curva Granulométrica Calicata 5.
Fuente: " DETERMINACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS DEL SUBSUELO LADO
N/O, CAMPUS MIRACIELOS RICAURTE, NECESARIOS PARA EL PROYECTO
INVESTIGATIVO “MICROZONIFICACION SiISMICA Y MAPA DE RIESGOS ™.

C. Limites de Atterberg

Las ilustraciones 35, 36, 37, 38 y 39 presentadas a continuacion representan los
limites liquidos de las muestras ensayadas en la tesis ©~ DETERMINACION DE
PARAMETROS GEOMECANICOS DEL SUBSUELO LADO N/O, CAMPUS
MIRACIELOS RICAURTE, NECESARIOS PARA EL PROYECTO

INVESTIGATIVO “MICROZONIFICACION SISMICA Y MAPA DE RIESGOS
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Limite liquido

Limite Liquido Calicata 1
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llustracion 35: Gréfica limite liquido Calicata 1.
Fuente: " DETERMINACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS DEL SUBSUELO LADO
N/O, CAMPUS MIRACIELOS RICAURTE, NECESARIOS PARA EL PROYECTO
INVESTIGATIVO “MICROZONIFICACION SiSMICA Y MAPA DE RIESGOS .

Limite Liquido Calicata 2

50
45 e

10 \0\’.\._
— 35
= 30
25
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lHustracion 36: Gréfica limite liquido Calicata 2.
Fuente: " DETERMINACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS DEL SUBSUELO LADO
N/O, CAMPUS MIRACIELOS RICAURTE, NECESARIOS PARA EL PROYECTO
INVESTIGATIVO “MICROZONIFICACION SISMICA Y MAPA DE RIESGOS "
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Limite Liquido Calicata 3
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llustracion 37: Grafica limite liquido Calicata 3.
Fuente: " DETERMINACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS DEL SUBSUELO LADO
N/O, CAMPUS MIRACIELOS RICAURTE, NECESARIOS PARA EL PROYECTO
INVESTIGATIVO “MICROZONIFICACION SISMICA Y MAPA DE RIESGOS .
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Limite liquido Calicata 4
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llustracién 38: Grafica limite liquido Calicata 4.
Fuente: " DETERMINACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS DEL SUBSUELO LADO
N/O, CAMPUS MIRACIELOS RICAURTE, NECESARIOS PARA EL PROYECTO
INVESTIGATIVO “MICROZONIFICACION SISMICA Y MAPA DE RIESGOS .
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Limite liquido Calicata 5
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llustracion 39: Grafica limite liquido Calicata 5.
Fuente: " DETERMINACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS DEL SUBSUELO LADO
N/O, CAMPUS MIRACIELOS RICAURTE, NECESARIOS PARA EL PROYECTO
INVESTIGATIVO “MICROZONIFICACION SiISMICA Y MAPA DE RIESGOS ".

Limite plastico

Como se puede observar a continuacién en la tabla 14 los respectivos limites de
consistencia en conjunto con el indice de plasticidad de las muestras ensayadas en la
tesis © DETERMINACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS DEL
SUBSUELO LADO N/O, CAMPUS MIRACIELOS RICAURTE, NECESARIOS
PARA EL PROYECTO INVESTIGATIVO “MICROZONIFICACION SISMICA Y

MAPA DE RIESGOS ™.
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Limites de Consistencia
indice de
Limite Liquido | Limite Plastico
Calicata Plasticidad
(LL%) (LP%)
(1P%)
1 43 25.38 17.62
2 44 255 18.5
3 65 28.6 36.4
4 55.1 194 35.7
5 60 27.4 32.6

Tabla 14: Resultados de ensayos de limites de Atterberg.
Fuente: " DETERMINACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS DEL SUBSUELO LADO
N/O, CAMPUS MIRACIELOS RICAURTE, NECESARIOS PARA EL PROYECTO
INVESTIGATIVO “MICROZONIFICACION SISMICA Y MAPA DE RIESGOS ™.

d. Clasificacion de suelos método SUCS

En la tabla 15 se puede observar la clasificacion del suelo encontrado en cada
calicata de la tesis * DETERMINACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS
DEL SUBSUELO LADO N/O, CAMPUS MIRACIELOS RICAURTE,
NECESARIOS PARA EL PROYECTO INVESTIGATIVO
“MICROZONIFICACION SISMICA Y MAPA DE RIESGOS ., por el método

AASHTOy SUCS.
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Calicata Método AASHTO Método SUCS

Nomenclatura | Descripcion Nomenclatura | Descripcion
Suelo Arcilloso Arcilla
1 A-7-6 (6) (Pobre a CL media
malo) plasticidad
Suelo Arcilloso Arena
2 A-7-6 (3) SC
(Pobre a malo) arcillosa
Suelo Arcilloso Arcilla alta
3 A-7-6 (19) CH
(Pobre a malo) plasticidad
Arcilla alta

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

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

Tabla 15: Clasificacién de los suelos en el campus Miracielos — Ricaurte.
Fuente: " DETERMINACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS DEL SUBSUELO LADO
N/O, CAMPUS MIRACIELOS RICAURTE, NECESARIOS PARA EL PROYECTO
INVESTIGATIVO “MICROZONIFICACION SiSMICA Y MAPA DE RIESGOS .

e. Ensayo corte directo

Las propiedades geo - mecanicas de las muestras extraidas en la tesis
DETERMINACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS DEL SUBSUELO
LADO N/O, CAMPUS MIRACIELOS RICAURTE, NECESARIOS PARA EL
PROYECTO INVESTIGATIVO “MICROZONIFICACION SISMICA Y MAPA

DE RIESGOS ".se presenta en la tabla 16 por el método de corte directo.
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Resultados ensayo corte directo
Profundidad
Angulo de
Punto de de Cohesion
friccién
estudio extraccion ©)
(@)
de muestra
2 2 metros 8o 0.8 Kg/cm”2
0.36
3 2.3 metros 18-
Kg/cm”2

Tabla 16: Resultados ensayo de corte directo campus Miracielos — Ricaurte.

Fuente: " DETERMINACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS DEL SUBSUELO LADO

N/O, CAMPUS MIRACIELOS RICAURTE, NECESARIOS PARA EL PROYECTO
INVESTIGATIVO “MICROZONIFICACION SISMICA Y MAPA DE RIESGOS ™.

f. Capacidad portante del suelo

Los parametros necesarios para el calculo de la capacidad portante del campus
Miracielos, lado noreste, presentados en las tablas 17, 18 y 19, seran asumidos del
trabajo de titulacion “ DETERMINACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS
DEL SUBSUELO LADO N/O, CAMPUS MIRACIELOS RICAURTE,
NECESARIOS PARA EL PROYECTO INVESTIGATIVO
“MICROZONIFICACION SISMICA Y MAPA DE RIESGOS “., debido a la

similitud de los estratos encontrados en campo mediante la exploracion directa.

Los resultados Fueron procesados segun la formulacion demostrada en el capitulo

2 en el numeral 2.6.1.5.
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Capacidad Portante

Ubicacion MQampus Tipo de suelo | CH
iracielos
Factor de 3
Coordenada 796053.28E 9684160.64 Peso especifico 20.89 Seguridad
s N (KN/m3)
Zapata Cuadrada
Profundidad Ancho Largo %A_ngg!o cohesio Nc q N'q N'y qu qadmisibl | gadmisibl
riccion n e e
Factor en Factor en Factor en
Df (cm) (m) (m) Grados Kpa tablas tablas tablas KN/m2 | KN/m2 Kg/cm2
4 1 1 8 78.45 8.6 55 221 0.35 105401 35480 | 362
4 15 15 8 78.45 8.6 535 221 0.35 109011 35538 | 362
4 2 2 8 78.45 8.6 55 221 0.35 10701 as587 | 363
Tabla 17: Capacidad portante calicatas puntos 1y 3.
Fuente: Los Autores.
Capacidad Portante
Ubicacion Campus Miracielos Tipo de suelo CH
b - Factor de 3
Coordenadas | 726053.28E 9684160.64N €50 ESPECIfco 20.89 Seguridad
(KN/m3)
Zapata Cuadrada
Profundidad Ancho Largo Angulo friccidn | cohesion N'c q N'q N'y qu | gadmisible | gadmisible
Df (cm) (m) (m) Grados Kpa | Factor en tablas Factor en tablas | Factor en tablas | KN/m2 | KN/m2 Kg/cm?2
1.6 1 1 8 78.45 8.6 |33.42 2.21 0.35] 953.89 317.96 3.24
1.6 15 15 8 78.45 8.633.42 2.21 0.35] 955.35 318.45 3.25
1.6 2 2 8 78.45 8.6 | 33.42 2.21 0.35| 956.82 318.94 3.25

Tabla 18: Capacidad portante calicata punto 2.

Fuente: Los Autores.
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Capacidad Portante
Campus
Ubicacién Miracielos Tipo de suelo CH Factor de
. . 3
Coordenada 726058.57E 9684079.94 Peso especifico 19.32 Seguridad
s N (kN/m3)
Zapata Cuadrada
Anaul hesid <ibl <ibl
Profundidad Ancho Largo ngu © conesio N'c q N'q N'y qu qadmisibl | gadmisib
friccion n e e
Factor en Factor en Factor en KN/m
D
f(cm) (m) (m) Grados Kpa tablas tablas tablas 2 KN/m2 Kg/cm2
23.1
1.2 1 1 18 35.30 15.12 8 6.04 2.59 | 853.97 284.66 2.90
23.1
1.2 1.5 1.5 18 35.30 15.12 8 6.04 2.59 | 863.98 287.99 2.94
23.1
1.2 2 2 18 35.30 15.12 8 6.04 2.59 | 873.99 291.33 2.97

Tabla 19: Capacidad portante calicata punto 3.

Fuente: Los Autores.
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3.1 Resultados por exploracion indirecta

3.1.1. Area de Estudio

El area de estudio, se destinan a dos tipos de uso; el primero de uso netamente

agricola demarcada de color naranja y una segunda parte de uso forestal demarcada

de color verde, como se muestra en la ilustracién 40.

2020 CNESI Aicbus
20.Google :

PRl

Thgthe

lHustracion 40: Area de estudio, diferenciando los usos del suelo.
Fuente: Google Maps.

3.1.2. Sondeo Eléctrico Vertical (SEV)

3.1.2.1.Descripcién

Este es un método geoeléctrico, cuya finalidad es determinar los estratos a partir
del principio de resistividad eléctrica de los materiales existentes en el subsuelo, cuyo

principio de funcionamiento se basa en la inyeccidn de corriente y la medicion del
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potencial eléctrico mediante el uso de cuatro electrodos, para corroborar esta
afirmacion se procedié a la prospeccion geofisica de cuatro lineas ubicadas en el
campus universitario miracielos lado Noreste, con un resistivimetro de la marca
PASI. En la ilustracion 41 se puede observar los puntos medios de las lineas

ensayadas por Sismica de Refraccion.

9684600

9684300

9684000

9683700

Smbologia

o

e P P ) (o
.P‘mom-ma. s MIRACIELOS - RICAURTE - CUENCA - AZUAY - ECUADOR

StV T Sevor 1 Svos SV )
B [ | ox | v | or | o | o [ v
.""’“’”‘"" & Vortcal 4 M 726334 9883955 726304 9684048 726230 0684188 726075 0684263
y 4 R - POy
A -
%

03 P
¥ E

[ o YRR

llustracion 41: Mapa de ubicacidn de los ensayos de Sondeos Eléctricos Verticales (SEV).
Fuente: Los Autores.
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3.1.2.2.Equipo utilizado
Para la prospeccion geoeléctrica en el campus universitario Miracielos se utilizd

los siguientes elementos:

. Resistivimetro PASI modelo 16GL-N

o Acumulador de energia PASI modelo P100-2

o Dos electrodos de potencial (cobre)

o Dos electrodos de corriente (aluminio)

o Cables de conexion

o Martillos

o Software VES2000, para el procesamiento de datos
3.1.2.3. Método de ensayo

Para la prospeccion geoeléctrica, en el presente estudio se implementd el arreglo
tetra - electrédico Schlumberger, utilizando un resistivimetro y un acumulador de

energia de la marca PASI como se muestra en la ilustracion 42.

llustracién 42: Equipo PASI.
Fuente: Los Autores.

81



Durante el ensayo, al aplicar el arreglo de Schlumberger, los electrodos de
corriente y de potencia, la abertura entre los mismos debe cumplir la relacion
AB/5>MN>AB/20, llegando en cada linea de prospeccién a los 100 metros de
abertura entre los electrodos AB, la disposicién y la abertura de los electrodos se lo

muestra en la ilustracion 43.

B N Bl B2 B3

o
f SRICYER
!

lustracion 43: Arreglo de los electrodos tipo Schlumberger.
Fuente: Los Autores.

En la tabla 20 se muestra las coordenadas de las lineas de prospeccion geoeléctrica
las cuales estan distribuidas de manera paralelas entre ellas, siguiendo las curvas de

nivel del terreno.

INVEST. ARREGLO
ENSAYO SEV | ESTE | NORTE
APROX. ELECTRODICO
SEV 01 726384 | 9683955 100 m Schlumberger
SEV 02 726304 | 9684048 100 m Schlumberger
SEV 03 726230 | 9684188 100 m Schlumberger
SEV 04 726075 | 9684263 60 m Schlumberger

Tabla 20: Coordenadas UTM-WGSM 84 Zona 18S
Fuente: Los Autores

3.1.2.4.Adquisicién de datos en campo

Previo a la adquisicion de los datos en campo, es necesario verificar tanto, que el
resistivimetro como el acumulador de energia deben estar debidamente cargados
como se muestra en la ilustracion 44, por cada punto de sondeo se efectud cuatro
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mediciones, a continuacion, se presenta los pasos a seguir para la toma de datos en

campo.
lustracion 44: Equipo de SEV con carga al 100%.
Fuente: Los Autores.
1. Conectar el acumulador de energia P100-2, al resistivimetro 16GL-N, tal

como se muestra en la ilustracion 45, en caso de necesitar un mayor potencial
eléctrico, se debe conectar los dos acumuladores en serie. Es necesario realizar este

procedimiento con el quipo apagado.

llustracion 45: Conexion cableado equipo PASI.
Fuente: Los Autores.

2. Configurar en el resistivimetro los pardmetros necesarios para la lectura de

los datos.
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3. Colocar los electrodos, de potencial (cobre) correspondientes a los
electrodos M-N, y los de corriente (aluminio) a los electrodos A-B, como se puede

observar en la ilustracion 46.

llustracién 46: Electrodos utilizados en el ensayo.
Fuente: Los Autores

4. Iniciar con las mediciones con el resistivimetro y guardarlas en la memoria
interna del equipo, para en la postre pasar los datos a una computadora y procesarlos
con un programa idoneo para resistividad eléctrica.

Se recomienda tomar nota de cada medicion, en caso de la perdida de datos o

cualquier imprevisto en los equipos.

3.1.2.5.Procesamiento de datos

Luego de las mediciones en campo con el equipo de resistividad, se proceso los
resultados con el software VES2000 e IPI2Win desarrollado por la Moscow State
University, Geological Faculty, Departament Of Geophysics, que mediante
algoritmos procesa los datos y los convierte en una curva patron con escala
logaritmica y que, en funcion de la misma, se define los estratos, adaptando la curva

de campo con la curva patrén segun el nimero de estratos a consultar.
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3.1.3. Sismica de Refraccién

3.1.3.1.Descripcion

La sismica de refraccion es un metodo geofisico, basado en el principio de
refraccion, cuyo proposito es el estudio del subsuelo para determinar la profundidad
de laroca dura, utilizada de forma particular en la ingenieria y la geotecnia, pudiendo
llegar a la prospeccion superficial de pocos metros de profundidad o hasta varios
kilometros de profundidad. En donde basicamente, mediante una fuente externa
(martillo), se genera una perturbacion en el terreno, y que son receptados mediante
sensores (geofonos), que luego son procesados mediante programas computacionales
para la determinacion de las ondas de corte Vs. En la ilustracion 47 se puede observar

los puntos medios de las lineas ensayadas por Sismica de Refraccion.
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llustracion 47: Mapa de ubicacion de los ensayos de Sismica de Refraccion.
Fuente: Los Autores.

3.1.3.2.Equipo utilizado
Para la prospeccion sismica en la zona de estudio se utilizd los siguientes
elementos como se puede observar en la ilustracion 48, que estan detallados a

continuacion:

llustracién 48: Equipo utilizado para el ensayo de Sismica de Refraccion.
Fuente: Los Autores.
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Sismégrafo Gea24 PASI

24 gedfonos verticales de 4.5 Hz

Cables sismicos

Martillo de 16 Libras

Placa de acero
Cable Triger

Software Geopsy

Software GEA-PC

Cable USB

3.1.3.3.Método de ensayo MASW

En la tabla 21 se presentan las coordenadas de las lineas sismicas ensayadas en el campus

“Miracielos”.

Ensayo Longitud
Este Norte
Sismico (m)
Linea 01 726392 | 9683970 48
Linea 02 726203 | 9684033 48
Linea 03 726223 | 9684191 48
Linea 04 726171 | 9684263 48
Linea 05 726101 | 9684258 24

Tabla 21: Coordenadas UTM-WGSM 84 Zona 18S
Fuente: Los Autores
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El ensayo se lo realizo siguiendo la normativa ASTM D5777, utilizando cinco lineas
sismicas detallando las coordenadas en la tabla 4, en donde se mide el tiempo de viaje
de las ondas de corte Vs, generadas por un golpe de impacto de un martillo (16 Ibs.),

utilizando gedfonos verticales junto con el sismografo.

3.1.3.4.Adquisicién de datos en campo

Para la adquisicion de datos en el campo se escogié cinco puntos para el tendido
de las lineas sismicas, a continuacion, se presenta el procedimiento a seguir para la
adquisicién de datos.

1. Tender los cables simicos en donde se conectaran los geofonos, estos

deben estar, en la medida de lo posible, alineados entre ellos.

2. Colocar los geofonos verticales, en el suelo, con el distanciamiento
previsto.
3. Conectar los gedfonos a los cables sismicos, y colocar sobre los ge6fonos

las conexiones, teniendo en cuenta que las conexiones tienen una posicion debida, tal

cual se muestra en la llustracion 49.

4, Conectar los cables sismicos al sismografo GEA24.
5. Configurar el software con el espaciamiento previsto
6. Verificar las conexiones en el sismografo GEA24, de los cables sismicos,

del cable trigger y del cable usb que va conectado a la computadora portatil
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7. Ejecutar los disparos (shot), como se muestra en la ilustracion 50, y

guardar cada ensayo en la computadora portatil.

llustracién 49 Posicionamiento del cable sismico con los ge6fonos
Fuente: Los Autores.

lustracién 50 Disparo, para el ensafio MASW
Fuente: Los Autores

Es necesario verificar que no se cruce los cables sismicos con el cable trigger, para
evitar interferencia. De igual forma, evitar el paso de vehiculos, personas, durante el

ensayo de refraccion.
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3.1.3.5. PROCESAMIENTO DE DATOS

Una vez grabados los ensayos mediante el software GEA en la portatil, estos datos
se procesan mediante el software GEOPSY, como se muestra en la ilustracion 51, el
cual es de codigo abierto, en donde se obtiene la curva de dispersion, en esta curva
se realiza el “Picking”. Para la inversion de las curvas superficiales, se hace uso del
modulo “DINVER” del programa GEOPSY, cuyo resultado con los parametros
necesarios se obtiene la gréfica de profundidad de los estratos con sus respectivas
velocidades.

File tdit View Wavelorm lools Windows Help

PP A EEEE R EEEEEEEETE
Events B X named x |4
Tme ~| UMzone | X | ¥ | 2z

Ll | &
_Groups | Fles _events [
Log

Waveform console__Log
TR T
0 sianals, 0 files, free cache 6466 Mb

llustracion 51 Software GEOPSY
Fuente: Los Autores
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3.1.3.6. DETERMINACION DE PARAMETROS FINALES

Mediante la exploracion geofisica, comprendida en el sondeo de sismica de refraccion por el método MASW, se analiz6 y proceso los
resultados de sus velocidades de onda (compresion, superficial), las cuales permiten encontrar los parametros geo - mecanicos, segun las
formulas planteadas por Tezcan en el capitulo 2, numeral 2.6.2.1.6.; de la tabla 22, se toma los valores del g admisible (capacidad portante),
los cuales son utilizados para la correlacion de los resultados en el capitulo 4, en las tablas 43 y 44.

En donde: Vp y Vs (velocidades de onda primaria y secundaria), y (peso especifico), E (médulo de Young), v (coeficiente de Poisson), B (base
zapata) y g admisible (capacidad portante).

En el anexo B se encuentran las gréficas con las velocidades de onda Vp y Vs de los resultados por medio del ensayo MASW.

Parametros geo mecanicos Campus Miracielos
Sismica de
refraccién Vp Vs i E (dindmico) E (estético) E(deformacién)| v B q admisible
m/s m/s gr/cm3 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 (-/-) cm kg/cm?2

Lineal 165 90 1.49 317.96 95.48 33.72 0.29 150.00 0.49
Linea 2 370 150 1.59 1023.28 362.33 99.64 0.40 150.00 1.58
Linea 3 660 280 1.69 3753.99 1596.62 354.85 0.39 150.00 5.58
Linea 4 500 350 1.64 4173.28 1801.65 394.03 0.02 150.00 5.26
Linea 5 380 245 1.60 2234.12 883.15 212.80 0.14 150.00 2.90

Tabla 22: Pardmetros Geo mecanicos del campus Miracielos Lado Noreste.
Fuente: Los Autores.

91



3.1.4. Estratigrafia

3.1.4.1. EXPLORACION DIRECTA

a. Calicatas a cielo abierto

El resultado estratigrafico final, de los métodos directos realizados en la

exploracién de campo, correspondientes al campus Miracielos lado noreste se

presenta en las tablas 23, 24 y 25.

UBICACION: Campus Miracielos, Parroquia Ricaurte

CALICATA 1

Autores: Dominguez Paulo, Vargas Santiago

FROFUNDIDAD [m])

GRAFICA

DESCRIPCION

CLASIFICACION 5UCS

W (%)

0,60

1,60

2,00

Material suelto
para cultive

Material cafe
rojizo que
facilmente se

disgrega

CH

12,43

Material cafe
claro altamente
consolidado

CL

14,70

Tabla 23: Estratigrafia del campus Miracielos lado noreste, calicata 1.
Fuente: Los Autores.
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PERFIL ESTRATIGRAFICO VISUAL

UBICACION: Campus Miracielos, Parroquia Ricaurte

CALICATA 2

Autores: Dominguez Paulo, Vargas Santiago

PROFUNDIDAD [m) GRAFICA DESCRIPCION CLASIFICACION SUCS W (%)
T
050 ﬁ%ﬁ;ﬁ Material suelte |
i =li=lis .
iﬁ.ﬁb = para cultivo
=l==ll=
22 Material café claro cL 21,38
1.40 Arena Sin clasificar 2128

Tabla 24. Estratigrafia del campus Miracielos lado noreste calicata 2.

Fuente: Los Autores.
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PERFIL ESTRATIGRAFICO WISUAL
UBICACION: Campus Miracielos, Parroquia Ricaurte
CALICATA 3
Autores: Dominguez Paulo, Vargas Santiago
PROFUNDIDAD [m) | GRAFICA DESCRIPCION CLASIFICACION SUCS W (%)

0.9 Material suelto
' para cultivo

0.65 Arena Sin clasificar 874

Material cafe
rojizo que

11
facilmente se

CH 16.15

disgrega

Material cafe
1.2 claro altamente CL 12.12
consolidado

Tabla 25: Estratigrafia del campus Miracielos lado noreste calicata 3.
Fuente: Los Autores.

3.1.4.2. EXPLORACION INDIRECTA

A. Sondeo Eléctrico Vertical

Las estratigrafias encontradas por medio de los datos levantados en campo por el
método indirecto de Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) se presentan a continuacion en
las tablas 26, 27, 28 y 29.

Para la interpretacion de los resultados se hizo uso de la tabla 10, comprendida en el

capitulo 2.
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PERFIL ESTRATIGRAFICO GEOFISICO

UBICACION: Campus Miracielos, Parroquia Ricaurte

SEV 1

Autores: Dominguez Paulo, Vargas Santiago

PROFUNDIDAD (m) | GRAFICA | RESISTIVIDAD (Ohm*m) TIPO ESTRATO

0.5 7 25 Arena-Arcillosa
7 & Arcillas
25 248 Arena-Arcillosa

Margas v Arcillas
compactas

130

35 2500 Roca Dura

Tabla 26: Estratigrafia del campus Miracielos lado noreste SEV1.
Fuente: Los Autores.



PERFIL ESTRATIGRAFICO GEOFISICO
UEICACI{'}N:Campus Miracielos, Parroguia Ricaurte
SEV 2
Autores: Dominguez Paulo, Vargas Santiago
PROFUNDIDAD {m) | GRAFICA [RESISTIVIDAD {Ohm*m])| TIPO ESTRATO
0.5 aaraamas 25 Arena-Arcillosa
J .
7 & Arcillas
/
e
25 e 248 Arena-Arcillosa
AL
Margas ¥
g 130 Arcillas
compactas
0-0;
S -
L
B
Al
35 HAE 2900 Roca Dura
HEH
HEE
=00
)= }J,E‘
- -

Tabla 27: Estratigrafia del campus Miracielos lado noreste SEV2.
Fuente: Los Autores.

96



PERFIL ESTRATIGRAFICO GEOFISICO

UBICACION: Campus Miracielos, Parroquia Ricaurte

SEV 3

Autores: Dominguez Paulo, Vargas Santiago

PROFUNDIDAD (m) | GRAFICA [RESISTIVIDAD (Ohm*m)

TIPO ESTRATO

0.5 e s 7 Arena-Arcillosa
2 13 Arcilla
5 5 Arcilla himeda
25 5 Arcilla himeda
10 2 Nivel Freatico
20 10 Arcilla

Tabla 28: Estratigrafia del campus Miracielos lado noreste SEV3.

Fuente: Los Autores.
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UBICACION: Campus Miracielos, Parroquia Ricaurte
SEV 4
Autores: Dominguez Paulo, Vargas Santiago
PROFUNDIDAD (m) GRAFICA |RESISTIVIDAD [Ohm*m) TIPO ESTRATO
0.5 28 Arena-Arcillosa
45 g Arcilla
5 2 4 Arcilla himeda
k-
5 ] Arcilla
5 4 Arcilla humeda
|
10 6 Arcilla

Tabla 29: Estratigrafia del campus Miracielos lado noreste SEV4.
Fuente: Los Autores.

b. Sismica de refraccion

Las estratigrafias mostradas a continuacion en las tablas 30, 31, 32, 33 y 34, son
el resultado de la exploracién indirecta en el campus Miracielos lado noreste, como
se puede observar en las tablas 7, 8 y 9 del capitulo 2, referencia cada valor de las

velocidades de onda Vp para cada tipo de suelo.
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UBICACION: Campus Miracielos, Parroquia Ricaurte

Sismica de Refracciaon 1

Autores: Dominguez Paulo, Vargas Santiago

PROFUNDIDAD (m) | GRAFICA Vp (m/s) TIPO ESTRATO
& 170 Ligero y seco [Arcillas)
1 260 Ligero y seco (Arcillas)

-\-l“-\- \“
1.-‘1..‘1. 1.“
"H‘k"& '--1
-\-H‘-\-‘H“
‘-1-“|‘-k‘|‘
H‘-k-‘lu. '-“
= )
:,:..'* =7 Humedo, Lodoso o
15 :-‘:*:..:Q‘ 300 Cienoso (Arena-
TaTaTay Arcillosa)
DO
L'«‘-l“\-‘\“
1.-‘1."1. 1.“
R
[ -\-l“-\ H“
By ‘_‘- ‘l1
h.-.k"h. L"
g 470 Arcilloso

Tabla 30: estratigrafia del campus Miracielos lado noreste Sismica de Refraccion 1.

Fuente: Los Autores.
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UBICACION: Campus Miracielos, Parroquia Ricaurte

Sismica de Refraccion 2

Autores: Dominguez Paulo, Vargas Santiago

PROFUNDIDAD [m) GRAFICA Vp [m/s) TIPO ESTRATO
1 ﬁ 80 Ligero y semltmaterial
] de cultivo)
= 1
== Humedo, Lodoso o
11.2 R e s 380 . .
: -.: Cienoso (Arcillas)
3 5 130 Arcilloso
a8 - 2500 Escombros (Ripio) o

Grava (Arena Gruesa)

Tabla 31: Estratigrafia del campus Miracielos lado noreste Sismica de Refraccion 2.
Fuente: Los Autores.

100



UEICACI{'}N:Campus Miracielos, Parroquia Ricaurte
Sismica de Refraccion 3
Autores: Dominguez Paulo, Vargas Santiago
PROFUNDIDAD (m) | GRAFICA Vp (m/s) TIPO ESTRATO
43 480 Arcilloso
Arcilla Arenosa
6.7 660 . .
Semi-Consolidada
- Escombros (Ripio) o
7 ~_ 680 Grava (Arena
== Gruesa)
12 960 Arena Cementada

Tabla 32: Estratigrafia del campus Miracielos lado noreste Sismica de Refraccién 3.
Fuente: Los Autores.
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Tabla 33: Estratigrafia del campus Miracielos lado noreste Sismica de Refraccion 4.

UEICACI{'}N:Campus Miracielos, Parroquia Ricaurte

Si=mica de Refraccion 4

Autores: Dominguez Paulo, Vargas Santiago

PROFUNDIDAD (m)| GRAFICA | Wp(m/s) | TIPOESTRATO
5 7, 600 Arcilloso
Arcilla Arenosa
55 B30 Semi-
Consolidada
3 a00 Arena
Cementada
Arena Arcillosa
7 1200
Cementada
Arena Arcillosa
9.5 1280
Cementada

Fuente: Los Autores.

Esta linea sismica se utiliza Unicamente para encontrar el perfil estratigrafico del

punto sondeado.
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UBICACION: Campus Miracielos, Parroquia Ricaurte

Sismica de Refraccion 5

Autores: Dominguez Paulo, Vargas Santiago

PROFUNDIDAD (m)| GRAFICA | Vp (m/s) TIPO ESTRATO
Himedo, Lodoso o
15 SN 320 Cienoso (material
i cultivo)
& | 400 Arcilloso
16.5 | 540 Arcilloso
g 550 Arcilla Arenosa Semi-

Consolidada

Tabla 34: Estratigrafia del campus Miracielos lado noreste Sismica de Refraccién 5.
Fuente: Los Autores.
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CAPITULO 4: ANALISIS DE RESULTADOS

4.1, Comparacion de resultados
En las tablas 35, 36 y 37 que se muestran a continuacion se presenta el analisis comparativo de la estratigrafia del campus Miracielos, el

mismo que comprende los resultados entre los métodos directos e indirectos utilizados a lo largo de este trabajo de titulacion.

Comparacion de estratigrafias
Campus Miracielos
Autores: Dominguez Paulo, Vargas Santiago
Calicata 1 SEV 4 Sismica de refraccion 5
PROFUNDIDAD {m) GRAFICA DESCRIPCION | PROFUNDIDAD (m) GRAFICA DESCRIPCION PROFUNDIDAD (m) GRAFICA DESCRIPCION
0.6 TETRL Material su.ella 0.5 I | Arcilla arenosa
Tl I I para cultivo | I
=] =] |
il [T
77 | 1 Himedo, Lodoso o
, I | 1.8 = X
Material café Cienoso
16 rojizo que
. facilmente se
disgrega
a2 [ 3 Arcilla
| Material café 26 Avrcilloso
2 claro altamente
I consolidado

Tabla 35: Estratigrafia comparativa entre métodos directos e indirectos, calicata 1.
Fuente: Los Autores.
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Comparacién de estratigrafias

C

Miraciel

Autores: Dominguez Paulo, Vargas Santiago

Calicata 2 SEV 3 Sismica de refraccién 3
PROFUNDIDAD (m) GRAFICA DESCRIPCION PROFUNDIDAD (m) GRAFICA DESCRIPCION PROFUNDIDAD (m) GRAFICA DESCRIPCION
0.5 Material su.elto 05 Arcilla 2%
para cultivo d
- 1
22 Material café i A Arcilla arenosa
claro 2 Arecilla .
41 Semi-
’ consolidada
1.4 ¢ b
Arena 16 Arcilla himeda N

Tabla 36: Estratigrafia comparativa entre métodos directos e indirectos, calicata 2.

Fuente: Los Autores.
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Comparacion de estratigrafias

Campus Miracielos

Autores: Dominguez Paulo, Vargas Santiago

Calicata 3 SEV 3 Sismica de refraccion 2
PROFUNDIDAD (m) [ GRAFICA | DESCRIPCION | PROFUNDIDAD (m) | GRAFICA | DESCRIPCION | PROFUNDIDAD (m) | GRAFICA | DESCRIPCION
M " X
il Material suelto 05 Arcilla
0.9 | |
=1l para cultivo
i
‘ 2 Ligero y seco
0.65 Arena
Material café 2 Arcilla
i rojizo que
’ facilmente se
disgrega
—~— 21 Arcilla
Material café R
1.2 claro altamente
consolidado 16 Arcilla himeda

Tabla 37: Estratigrafia comparativa entre métodos directos e indirectos, calicata 3.

Fuente: Los Autores.
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4.2,

Correlacion de resultados y analisis de datos

En la tabla 38 se muestran los resultados obtenidos por los métodos directos e

indirectos a diferentes profundidades del campus Miracielos.

Tipo de Ensayo

Calicata SEV Sismica
Tipos de
Parametro | Espesor Tipos de suelo Resistividad Tipos de suelo Vs30 suelo

Unidad [m] [ohm-m] [m/s]

Punto 1 1.6 CH 8 Arcilla 180 D

2 CL 8 Arcilla 230 D

Punto 2 2.2 CL 13 Arcilla 330 D

1.4 - 5 Arcilla-Humeda 360 D

Punto 3 0.65 - 13 Arcilla 270 D

1.1 CH 13 Arcilla 270 D

1.2 CL 5 Arcilla-Hiumeda 270 D

Tabla 38: Correlacion de resultados métodos directos e indirectos.

Fuente: Los Autores.

En las tablas 39, 40, 41 y 42 se presenta la correlacion de los datos obtenidos entre

los ensayos geofisicos indirectos del campus Miracielos.

Tipo de Ensayo
SEV 1 Sismica 1l
Espesor Resistividad Tipos de suelo Espesor Vs30 Tlsp:;:e
[m] [ohm-m] [m] [m/s]
0-0.5 25 Areno-Arcilloso
- 0-8 97
0.5-7.5 6 Arcilla
7.5-10 24.8 Areno-Arcilloso 8.00-10.00 102
10.0-15.0 130 Margas 12.0-28.0 168
15-50 2900 Roca Dura 28-30 220

Tabla 39: Correlacion de resultados entre SEV 1y Sismica 1.

Fuente: Los Autores.
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Tipo de Ensayo

SEV 2 Sismica 2
Espesor | Resistividad | Tipos de suelo Espesor Vs30 TI:uoesI:e
[m] [ohm-m] [m] [m/s]
0-0.5 25 Areno-Arcilloso
_ 0-6.5 140 E
0.5-7.5 6 Arcillas
7.5-10 24.8 Areno-Arcilloso
6.5-14 180 D
10.0-15.0 130 Margas
14.00-21.00 282 D
15.0-50.0 2900 Roca Dura
20.00-30.00 390 C
Tabla 40: Correlacion de resultados entre SEV 2 y Sismica 2.
Fuente: Los Autores.
Tipo de Ensayo
SEV 3 Sismica 3
e . Tipos de
Espesor Resistividad Tipos de suelo Espesor Vs30 suelo
[m] [ohm-m] [m] [m/s]
0-0.5 7 Arcilla
0.0-4.8 265 D
0.5-2.5 13 Arcilla
2.5-7.5 5 Arcilla-Himeda
. i 4.8-14 345 D
7.5-10 Arcilla-Humeda
10.0-20.0 2 N.F. 14-18.8 400 C
20.0-50.0 10 Arcilla 18.8-30 500 C

Tabla 41: Correlacion de resultados entre SEV 3 y Sismica 3.

Fuente: Los Autores.
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Tipo de Ensayo
SEV 4 Sismica 5
Espesor | Resistividad | Tipos de suelo Espesor Vs30 TI:uo(;:e
[m] [ohm-m] [m] [m/s]
0-0.5 28 Areno - Arcilloso 0.00-1.80 180 D
0.5-5 8 Arcilla
- . 1.80 - 8.80 222 D
5.00-10.00 4 Arcilla - Himeda
10.0-15.00 9 Arcilla
8.80-26.00 270 D
15.00- . ,
20.00 4 Arcilla - Himeda
20.00- ] . 26.00 - 30.00 360 D
30.00 6 Arcilla - Himeda

Tabla 42: Correlacion de resultados entre SEV 4 y Sismica 5.
Fuente: Los Autores.

En las tablas 43 y 44, se puede observar la correlaciéon de la capacidad portante

entre métodos directos e indirectos.

Correlacion de la capacidad portante entre métodos directos e indirectos

Calicatas g admisible Linea Sismica g admisible
Punto kg/cm?2 Numero kg/cm?2
1 3.62 5 2.90
3 3.62 3 5.58

Tabla 43: Correlacién de la capacidad portante entre métodos directos e indirectos.

Fuente: Los Autores.

Correlacion de la capacidad portante entre métodos directos e indirectos

Calicatas g admisible Linea Sismica g admisible
Punto kg/cm?2 Numero kg/cm?2
3 2.94 3 5.58

Tabla 44: Correlacién de la capacidad portante entre métodos directos e indirectos.

Fuente: Los Autores.
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b)

d)

f)

CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

En base a la cartografia, la zona de estudio se encuentra dentro las formaciones
Azoguesy Turi, ademas de ello con los estudios de laboratorio y con la inspeccion
visual se logra correlacionar los datos Ilegando a esta conclusion de tener suelos
arcillosos arenosos, areniscas, que concuerda con la cartografia de la zona.

Con los métodos directos e indirectos se ha logrado realizar los perfiles
estratigraficos de la zona de estudio, correlacionando resultados entre los dos
métodos, llegando a una similitud bastante aceptable. Ademas se logré determinar
velocidades superficiales en la zona de estudio, pudiendo llegar a determinar el
tipo de suelo segun la normativa ecuatoriana.

Mediante la inspeccidn visual y ensayos geotécnicos (exploracion directa e
indirecta) se ratificd que el predio efectivamente contiene terrazas aluviales que
comprende de suelos areno-arcillosos, con suelos humedos y saturados.

Se asume que la posible causa del alto contenido de humedad en el sub suelo es
debido a que los ensayos geotécnicos se realizaron en época de precipitaciones
elevadas.

Los métodos geofisicos al momento del calculo de las propiedades geomecéanicas
del suelo tienen un bajo grado de confiabilidad, debido a que presentan
significativas diferencias en los resultados, por otra parte, en los perfiles
estratigraficos se tiene una mayor concordancia entre los mismos.

Con respecto a los Sondeos Eléctricos Verticales la falencia que existe, es que no

se han realizado los estudios respectivos que permitan calcular los pardmetros geo
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9)

mecanicos de los diferentes tipos de suelos, teniendo como resultado Gnicamente

una estratigrafia.

La capacidad portante de los suelos del lugar estudiado, representan valores muy

por debajo de lo aceptable, lo que concurre en la necesidad de disefios

especializados para las cimentaciones de las obras civiles.

5.2. Recomendaciones

b)

d)

f)

Se recomienda para una mayor fiabilidad de los resultados de los ensayos
geofisicos, a profundidades mayores a 4m, hacer a la par, ensayos SPT en
suelos blandos y perforaciones en suelos rocosos.

Es recomendable, para los ensayos de resistividad, verificar el estado de carga
de los acumuladores de energia, la disposicion de los electrodos, verificar los
parametros del dispositivo. Por otra parte, en lo que se refiere a los ensayos de
sismica, verificar el peso adecuado del martillo, el mismo que influye
directamente en la generacion de las ondas, revisar que no se intersecten el
cable sismico con el cable trigger, para una adecuada toma de muestras.
Debido a que la prospeccion geoeléctrica, carece de estudios orientados a la
determinacidn de parametros geo mecanicos, es recomendable realizar ensayos
experimentales con la finalidad de encontrar férmulas que permitan obtener
resultados fiables por medio de este ensayo geofisico.

En cuanto a la sismica de refraccion, se recomienda realizar estudios en sitios
donde no exista ruido ambiental, para obtener resultados mas fiables.

En el campo de la geotecnia se recomienda realizar estudios de la interaccion
suelo-estructura, con la finalidad de encontrar la cimentacion adecuada.
Debido a los resultados obtenidos en la capacidad portante del suelo, se

recomienda realizar investigaciones (mejoramientos, tipo de cimentaciones,
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drenajes, etc.) en la zona, que permitan un adecuado disefio de la cimentacion,
en funcién de la edificacion a emplazar.

g) Debido a la falta de estudios de microzonificacion sismica en el cantén Cuenca,
se recomienda realizar métodos de exploracién geotécnicos (directos e

indirectos) para una adecuada y ordenada expansion urbana.
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ANEXOS

Anexos A. Fotografico

Adquisicién de informacion en campo (calicatas).
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Equipo de Sondeo Eléctrico Vertical PASI.
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Adquisicién de informacién en campo (SEV).
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Equipo de Sismica de Refraccion PASI.

Adquisicion de informacion en campo (Sismica de Refraccidn)
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Adquisicion de datos, en el ensayo MASW
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Adquisicion de datos en campo con el equipo de resistividad
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Conexion del electrodo de potencial
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Tendido de linea sismica para el ensayo MASW
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Equipo de trabajo para el proyecto de titulacion
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Anexo B. Gréficas de dispersion y velocidades de onda Vp y Vs del

ensayo MASW.

a) Sismica de refraccion 1

(0.0 0.0 0.0) @ 11:23:30

Velocity (m/s)

Frequency (Hz)

Gréfica de dispersion linea 1.
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Gréfica de la estratificacion del suelo en funcidn de la velocidad de onda (linea 1).
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b) Sismica de refraccion 2

(0.0 0.0 0.0} & 11:53:30

Gréfica de dispersioén linea 2.
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Grafica de la estratificacion del suelo en funcion de la velocidad de onda (linea2).
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c) Sismica de refraccion 3.

(0.0 0.0 0.0) @ 13:56:23

Velodty (m/s)

Frequency (Hz)

Grafica de dispersion linea 3.
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Grifica de la estratificacion del suelo en funcion de la velocidad de onda (linea 3).
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d) Sismica de refraccion 4

(0.0 0.0 0.0) @ 14:37:20

Velocidad (m/s)

Grafica de dispersion linea 4.
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Grifica de la estratificacion del suelo en funcion de la velocidad de onda (linea 4).




e) Sismica de refraccion 5

(0.0 0.0 0.0) & 15:35:17

Velocity (m/s)

Gréfica de dispersion linea 5.

Depth (m)

Vp (m/s}

Grafica de la estratificacion del suelo en funcion de la velocidad de onda (linea 5).
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Anexo C. Tablas y Graficas de los resultados por Sondeos

Eléctricos Verticales.

a) Sondeo 1
Field data - Vertical Electrical Sounding N. 1
Client :UCACUE Date 1 13/07/2020
Locality' : Campus Miraciclos Direction A-B :
Operator : Dominguez Paulo, Vargas Santiago Elevation 1 2565
Data N. AB/2 (m) MN/2 (m) I({mA) V(mV) 5. P (mV) K r (Ohm*m)
1 0.50 0.10 236.3 867.4 15.8 37 13.8
2 2.50 0.50 227.6 101.0 1.8 18.8 83
3 5.00 0.50 204.4 209 1.2 7.7 79
L} 7.50 0.50 197.0 9.0 4.2 175.9 2.0
5 10.00 1.00 183.2 11.2 10.0 155.5 9.5
6 15.00 1.00 2229 8.0 10.6 351.8 12.6
T 20,00 1.50 2259 9.9 B4 416.5 18.2
8 30.00 1.50 238.2 6.2 B3 940.1 244
9 40.00 3.00 2324 7.3 iz §33.0 26.1
10 50,00 3.00 187.2 4.2 30 1304.2 29.2
Vertical Electrical Sounding N.
Electrostratigraphy
Layer Depth Thickness Resistivity Probable Rock Type
n. (m) (m) (Ohm*m)
1 0.5 0.5 25.0 Arena-Arcillosa
2 1.5 7.0 6.0 Arcillas
3 10.0 25 24.8 Arena-Arcillosa
4 15.0 5.0 130.0 Margas v arcillas Compactas
5 Endless Endless 2900.0
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Field Data - Theoretical Curve Comparison

1000
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ra -]
60
o
10 3
o4
1
1 10 AB/2 100 1000
‘ ¢ Field Data Theoretical Curve
b) Sondeo 2
Field data - Vertical Electrical Sounding N. 2
Client :UCACUE Date : 13/07/2020
Loeality' : Campus Miraciclos Direction A-B :
Operator : Dominguez Paulo; Vargas Santiago Elevation : 2570
Data N. AB/2 (m) MN/2 (m) I{mA) V (mV) 5. P. (mV) K r {Ohm*m)
1 0.50 0.10 89.3 386.3 19.6 37 16.3
2 2.50 0.50 726 47.5 16.4 18.8 12.3
3 5.00 0.50 87.0 1.8 19.8 7.7 10.5
4 10.00 L.00 824 4.4 55 155.5 8.3
5 15.00 L.00 524 1.5 11.9 351.8 10.0
6 20,00 1.50 775 1.6 9.2 416.5 8.5
T 30.00 1.50 989 1.2 9.9 940.1 11.4
8 40.00 3.00 83.3 1.3 9.4 833.0 13.0
9 50.00 3.00 587 0.7 10.2 1304.2 14.6
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Vertical Electrical Sounding N.

Electrostratigraphy
Layer Depth Thickness Resistivity Probable Rock Ty
n. (m) (m) (Ohm*m) ronanie Rock Lype
| 0.5 0.5 250 Arena-Arcillosa
2 7.5 7.0 6.0 Arcillas
3 10.0 25 248 Arena-Arcillosa
4 15.0 5.0 130.0 Margas y arcillas Compactas
5 Endless Endless 2900.0
Field Data - Theoretical Curve Comparison
1000
100
ra
0 T
o7
1
1 10 AB/2 100 1000
2 Field Data Theoretical Curve
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c) Sondeo 3

Field data - Vertical Electrical Sounding N. 3

Client :UCACUE Date : 13/07/2020

Locality' : Campus Miraciclos Direction A-B :

Operator : Dominguez Paulo: Vargas Santiago Elevation 1 2582

Data N. AB/2 (m) MN/2 (m) I{mA) ¥ (mV) 5. P (m¥) K r (Ohm*m)
1 0.50 0.10 153.0 362.2 12.5 37 8.9
2 2.50 0.50 1517 80.7 5.6 18.8 10.0
3 5.00 0.50 1343 14.5 6.5 TL.7 8.3
4 10.00 1.00 110.9 4.7 36 155.5 6.5
5 15.00 1.00 1379 2.1 23 3518 53
[ 20,00 1.50 141.5 1.6 i5 416.5 4.7
T 30.00 1.50 1733 0.9 B.6 940.1 4.7
8 40.00 3.00 129.2 0.8 6.1 833.0 5.0
9 50.00 3.00 114.1 0.5 59 1304.2 5.2
Vertical Electrical Sounding N.
Electrostratigraphy
Layer Depth Thickness Resistivity Probable Rock Type

n. {m) (m} {(Ohm*my)
1 0.5 0.5 7.0 Arcilla
2 25 2.0 13.0 Arcilla
3 15 5.0 5.0 Arcilla - Humeda
4 10.0 25 5.0 Arcilla - Humeda
5 20,0 10.0 20 Nivel Freatico
& Endless Endless 10.0
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Field Data - Theoretical Curve Comparison

1000
100
ra
e o :
—
1
1 10 AB/2 100 1000
¢ Field Data Theoretical Curve
d) Sondeo 4
Field data - Vertical Electrical Sounding N. 4
Client :UCACUE Date - 13/07/2020
Locality' : Campus Miraciclos Direction A-B :
Operator : Dominguez Paulo; Vargas Santiago Elevation 1 2605
Data N. AB/2 (m) MN/2 (m) I(mA) V(mV) 5. P. (mV) K r (Ohm*m)
1 0.50 0.10 60.7 276.0 2.6 37 17.1
2 5.00 0.50 69.9 B3 0.1 7.7 9.2
3 10.00 1.00 852 kR 8.4 155.5 6.9
4 15.00 1.00 94.1 1.8 34 351.8 6.7
5 20,00 1.50 73.7 1.1 10.3 416.5 6.2
6 30,00 1.50 1326 0.9 9.3 940.1 6.0
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Vertical Electrical Sounding N.

Electrostratigraphy
Layer Depth Thickness Resistivity Probable Rock Type
n. (m) {m) (Ohm*m) )
1 0.5 0.5 28.0 Areno-Arcilla
2 5.0 4.5 R0 Arcilla
3 10.0 5.0 4.0 Arcilla humeda
4 15.0 5.0 9.0 Arcilla
5 20.0 5.0 4.0 Arcilla humeda
i} Endless Endless 6.0
Field Data - Theoretical Curve Comparison
1000
100
ra
10 =
__e_ . 9 — e - {}
1
1 10 AB2 100 1000
{ Field Data Theoretical Curve
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Anexo D. Perfil del campus “Miracielos”, lado noreste, geo eléctricas por Sondeos Eléctricos Verticales (Software

IPI2WIN)

ADm Preudo cross-sechon

TIE-5TIE-573E+37 38+1 T3E+57.3E=3 1.36+3 T.3E~57 JE<5 7 3E+37 3B+ 13E~0 T IE~5 7 3E+373E+3 T3E-5 7 SE+37 3B+ T3E-5 T JE~3 T IE-373E+5 1.3E+3

SEV1-2

Tomografia geo eléctrica Sondeo Eléctricos Verticales 1-2.
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AO.m Pseudo cross-section

73E+57.3E+57 3845 73845 7 3E+5 7 3B+ T3E+573E+S 73045 73645 73645 TIES5 73045 7IE4S 7 3E45 7 3E+5 7. 3E+5 7365 7.3E+5 7 3E+5 7.3E+5 7 3E+5 7.3E57 3E+5 7.38+57.3E+5 73E+5 73645 73457 3E45 T35 7.3E+ 5 73E<S

SEV14

Tomografia geo eléctrica Sondeo Eléctricos Verticales 1-2.
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AO,m,, Pseudo cross-section
=

-,
1.3 k2
==
m -2
i
268 Lo
78
373
742
5.18 = 703

73E+573E+57.3E+57 365 7.3E+3 7 364573643 7 3E+5 7 3E+5 7.3+ 73E+5 736437 3643 7 3E+57 3E+5 73E+57.3E+57 3E+5 7.3E 57 3E 5 73E+573E+5 7 3E+3 73E+5 7 JE457.3E 5 7 3E+37 363 7 36+ 7 3E+57.3E+5 7 3E+57 3E+5 7 3E43
SEV34

Tomografia geo eléctrica Sondeo Eléctricos Verticales 1-2.
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Anexo E. Planos del perfil longitudinal del campus “Miracielos”
lado noreste, por medio de Sondeos Eléctricos Verticales y Sismica

de Refraccion.
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Anexo E. Carta Geologica Gualaceo y zona de influencia.
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Tomografia Sismica de Refraccion.
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BREVE DESCRIPCION GEOLOGICA

INTRODUCCION

El area de estudio se ubica en las provincias de Azuay y Cafiar, abarca
los cantones Cuenca, Gualaceo, Chordeleg y Azogues. Zona cuya
representacion grafica es la carta topografica de Gualaceo escala
1:50 000 del Instituto Geografico Militar. El acceso se realiza por via
terrestre a través de la carretera Troncal de la Sierra E35, desde la
ciudad de Quito hasta la ciudad de Cuenca.

GEOLOGIA

La zona de estudio comprende la parte suroccidental de la cordillera
Real con las unidades de la Division Alao y la parte oriental de la cuenca
intramontafiosa de Cuenca. Entre estos dos dominios geolégicos se
localiza el sistema de fallas San Antonio (Steinmann, 1997).

LITOESTRATIGRAFIA

UNIDAD ALAO-PAUTE (J aa). (Litherland y otros, 1994). Se la observa en
el centro-oriente de la zona de estudio como un cinturén con rumbo
nornordeste-sursuroeste. Litolégicamente consiste en meta-andesitas
diaclasadas y una secuencia de esquistos sericiticos deformados de
tonalidad gris verdosa. Al oeste limita con rocas metamérficas de la
Unidad Maguazo por la falla San Antonio, hacia el sur la unidad esta
afectada por varios cuerpos subvolcanicos y un intrusivo, la sobreyacen
discordantemente los volcanicos Altar Urcu, Nonadel, Mishquiyacu, el
Miembro Chaparro y la Unidad Gualaceo. Steinmann (1997) reporta una
edad Jurasico Superior a Cretacico Inferior.

UNIDAD MAGUAZO (Jam). (Litherland y otros, 1994). Se la observa en
el centro-norte de la zona de estudio. La litologia consiste en pizarras
deformadas, metaturbiditas, esquistos vy filitas sericiticas. Limita al este
con la Unidad Alao-Paute en contacto tectdnico controlado por la falla
San Antonio, al oeste se encuentra intruida por la Diorita El Descanso
que provocod la silicificacion de la roca, al norte esta sobreyacida
discordantemente por la Unidad Mishquiyacu, al sur esta afectada por
un pérfido andesitico y esta sobreyacida en discordancia angular por la
Formacion Chinchin y las unidades Nonadel y Huayrapungu. En la
carretera Cuenca-Gualaceo a la altura del rio Jadan se encontro filitas
calcareas y cherts con polen, esporas y dinoflagelados de edad jurasica
a cretacica (Litherland y otros, 1994).

FORMACION YUNGUILLA (Ky). (Thalmann, 1946). Se encuentra al
centro-oeste de la zona de estudio como un cinturén plegado con rumbo
nornordeste-sursuroeste. La litologia consiste en una secuencia
estratificada y deformada de areniscas finas, lIutitas, argilitas negras
fisiles y en menor proporcién calizas micriticas. La deformacion se
determind por los plegamientos existentes con ejes de diferentes
rumbos. Al oeste estd cabalgando a la Unidad Yunga y la sobreyace
discordantemente el Miembro El Carmen, hacia el este esta cabalgando
a la Formacién Quingeo y hacia el norte esta afectado y cortado por la
Diorita El Descanso. En base a la micropaleontologia se ha establecido
la edad Maastrichtiense (Sigal, 1968).

UNIDAD ALTAR URCU (E au). (Inigemm, 2017). Aflora al sureste de la
zona de estudio. La parte superior de la secuencia consiste en paquetes
de brechas monogénicas de origen volcanico, adicionalmente se
encuentran esporadicos niveles de tobas brechosas y depositos finos de
caida, hacia la base la secuencia esta representada por potentes flujos
de andesitas basalticas las cuales estan altamente diaclasadas. Esta en
contacto tecténico con la Unidad Nonadel mediante la falla Gualaceo; en
los sectores de Garianzol, loma Cotaguil y en el cerro Tres Cruces se
encuentra sobreyacida en discordancia por el Miembro Chaparro. Por su
posible relacion con el evento volcanico de la Formacion Chinchin se le
asigna una edad Eoceno Temprano-Medio.

FORMACION CHINCHIN (Ecn). (Steinmann, 1997). Litolégicamente
comprende lavas andesiticas y andesitas basalticas de color negro, con
estructura masiva y alto diaclasamiento, brechas volcanicas, en la
secuencia también se  encuentran  esporadicos  depositos
volcanoclasticos intercalados. Esta formacion se encuentra
sobreyaciendo en discordancia angular a la Unidad Alao-Paute y a la
Unidad Maguazo (Steinmann, 1977), esta limitada al oeste por la falla
San Antonio con la Formacion Yunguilla, ademas es sobreyacida
concordantemente al este por las unidades Nonadel y Huayrapungu y al
oeste por la Formaciéon Quingeo. Se realizé una datacion por analisis de
trazas de fision en zircones, indicando una edad Eoceno Medio a Tardio
(Steinmann, 1997).

UNIDAD NONADEL (Ey,). Definido en el presente trabajo. Los mejores
afloramientos estan a lo largo de la via San Bartolomé-Santa Ana. La
litologia comprende brechas piroclasticas de color purpura rojizo,
ademds se encuentran areniscas volcanicas, tobas de cristales
andesiticas y tobas andesiticas con claro retrabajamiento fluvial. Los
volcanosedimentos se intercalan esporadicamente con flujos
andesiticos-basalticos. Se encuentran depositados en concordancia
sobre la Formacion Chinchin, estan en contacto tecténico controlado por
la falla Gualaceo con la Unidad Altar Urcu, en el sector de Santa
Barbara se encuentran subyaciendo en discordancia a la Formacion
Quingeo. Por sus relaciones con el volcanismo efusivo de la Formacién
Chinchin, se puede establecer una edad Eoceno Superior.

FORMACION QUINGEO (Eg). (Steinmann, 1997). Se la observa en el
centro de la zona de estudio como un cinturén de aproximadamente
4 km de ancho con rumbo nornordeste-sursuroeste. Litolégicamente
comprende secuencias métricas de arcillolitas, limolitas, areniscas,
conglomerados gruesos y capas de ceniza, las secuencias se
encuentran estratificadas, las litologias de grano fino presentan una
coloracion purpura debido a la presencia de hematita. Esta formacién
sobreyace concordantemente a la Formacién Chinchin, al oeste se
encuentra cortada y cabalgada por la Formacién Yunguilla a través de la
falla Santa Ana-Tahual, hacia el sur esta sobreyacida por volcanoclastos
del Miembro Virgen de la Nube, al norte es cortada e intruida por la
Diorita El Descanso. La edad de la formacion fue determinada mediante
andlisis de trazas de fision que resultaron del Eoceno Medio a Tardio
(Steinmann, 1997).

GRUPO SARAGURO. (Dunkley y Gaibor, 1997). Se ha dividido al grupo
Saraguro en 3 secuencias volcanicas: Yunga, Huayrapungu vy
Mishquiyacu.

UNIDAD YUNGA (Ov). Esta restringida a la parte suroeste de la zona de
estudio, forma un cinturén de rumbo noreste que se acufian en el sector
de San Antonio. Se trata de una secuencia volcanoclastica de
composicién acida formada por flujos andesiticos a daciticos, ignimbritas
vitreas, tobas andesiticas a daciticas estratificadas. Estos volcanicos se
encuentran en contacto tectdnico con la Formacién Yunguilla a través de
la falla El Laurel y son sobreyacidos en discordancia por los miembros
Virgen de la Nube, Chaparro y El Carmen. En base a las observaciones
estratigraficas realizadas en las cercanias de El Valle, en donde las
medidas estructurales indican que esta por debajo de la Formacion
Azogues, se sugiere una edad mas antigua que los sedimentos de la
cuenca de Cuenca, por lo que se le asigné una edad Oligoceno.

UNIDAD HUAYRAPUNGU (Oy). El nombre fue tomado del poblado
Huayrapungu. Litolégicamente comprende tobas de composicién
andesitica de color blanco intercaladas con brechas piroclasticas,
conglomerados y escasos flujos andesiticos, se presentan con
estructura masiva. En el sector de Huayrapungu las tobas se encuentran
cizalladas afectadas por la falla San Antonio, mostrando alineacion de
los minerales de hornblenda y plagioclasa. Se encuentra sobreyaciendo
en discordancia angular a las unidades Alao-Paute, Maguazo y a la
Formacion Quingeo, el contacto con la Formacién Chinchin es
concordante, sobreyaciendo a la unidad se observan tobas del Miembro
Chaparro y depositos aluviales. Los volcanicos Huayrapungu podrian
constituir la expresion de la parte superior del Grupo Saraguro, por lo
tanto, constituirian facies distales de un evento volcanico del Oligoceno.

UNIDAD MISHQUIYACU (Owi). El nombre fue tomado del poblado de
Mishquiyacu al noreste de la zona de estudio. Litolégicamente
comprende tobas de composicion andesitica a dacitica bastante
alteradas, con meteorizacion esferoidal y esporadicas intercalaciones de
dacitas. Se encuentra sobreyaciendo de manera discordante a las
unidades Alao-Paute y Maguazo, esta afectada por las fallas Maintur y
San Antonio. En base a observaciones en las relaciones estratigraficas
al norte de la zona de estudio (hoja geoldgica Azogues), estaria
subyaciendo a las formaciones sedimentarias miocénicas de la cuenca
de Cuenca, por esta razén se la atribuye al Oligoceno.

FORMACION BIBLIAN (Mg). (Steinmann, 1997) Forma el nucleo del
anticlinal con eje de rumbo noreste del sector de Paccha. La litologia
predominante en la zona de estudio estd conformada por arcillas
arenosas rojas y areniscas tobaceas gruesas, ocasionalmente en las
arcillas se encuentra yeso, ademas niveles de calizas cristalinas en el
drea de Jadan. Esta formacion se encontraria sobreyaciendo
discordantemente al Grupo Saraguro (basamento volcanico de la
cuenca) y subyaciendo en contacto transicional a la Formacién Loyola.
Dos dataciones en trazas de fision dan edades de 14,7 y 12,3 Ma para
la base de la formacién (Steinmann, 1997).

FORMACION LOYOLA (M,). (PNUD, 1969). Los afloramientos mas
representativos se encuentran en la via de primer orden en el poblado
de Monay y al norte del poblado de Nulti. La litologia consiste en
limolitas estratificadas de color blanco, gris claro y pardo con
abundantes 6xidos de hierro y vetillas de yeso, a veces las limolitas
estan intercaladas con areniscas de grano fino del mismo color. Los
afloramientos se encuentran bastante meteorizados. Sobreyace a la
Formacion Biblian y subyace al Miembro ElI Carmen con un claro
contacto transicional. Cinco dataciones en trazas de fisién dieron edades
entre 13,9 a 11,1 Ma (Steinmann, 1997).

FORMACION AZOGUES. (PNUD, 1969) En la zona de estudio se
identifico a los miembros El Carmen y Cochas.

MIEMBRO EL CARMEN (Mg.). Los mejores afloramientos se encuentran
en una via de segundo orden al norte de Gachapala y en la via Santa
Maria del Vergel-Chilcapamba. Litolégicamente comprende una
secuencia de intercalaciones métricas de litoarenitas de varios tamarios
de granos, microconglomerados, tobas habanas y limolitas pardas. Las
litoarenitas presentan diferencia en el grano de compactaciéon que
depende de su tamafo de grano. Se encuentra sobreyaciendo a la
Formacion Loyola y subyaciendo al Miembro Cochas en claro contacto
transicional, hacia el sur es sobreyacida en discordancia erosiva por el
Miembro Virgen de la Nube. Cinco andlisis de trazas de fision en
zircones resultaron del Mioceno (Hungerbihler y otros, 2002).

MIEMBRO COCHAS (Mc). Aflora en el centro-oeste de la zona de
estudio, se encuentra formando el sinclinal de Cochas. Los mejores
afloramientos se encuentran en el cerro Guagualzhumi. Litolégicamente
comprende una secuencia de tobas, litoarenitas de composicién
volcanica y en menor proporcion conglomerados finos. La secuencia se
encuentra estratificada y en algunos casos las litoarenitas muestran
estratificacion cruzada. Se encuentra sobreyaciendo transicionalmente
al Miembro El Carmen y es el nicleo del sinclinal de Cochas. La edad
fue determinada mediante trazas de fision en zircones resultando del
Mioceno (Hungerbiihler y otros, 2002).

FORMACION MANGAN (My). (O'Rourke y otros, 1968). Aflora en el
noroeste de la zona de estudio, en el flanco noroccidental del anticlinal
de Paccha. Litolégicamente se trata de una secuencia intercalada de
areniscas tobaceas, litoarenitas, conglomerados finos, en menor
proporcion limolitas y vetas de carbén. La Formacion Mangan sobreyace
en discordancia angular al Miembro ElI Carmen. Hacia el norte de
Paccha, donde el Miembro ElI Carmen se encuentra ausente la
secuencia se asienta directamente sobre la Formacion Loyola; al
noroeste de la zona de estudio esta formacién es sobreyacida
discordantemente por el Miembro Llacao. Dataciones mediante trazas
de fision en zircones de cuatro capas de ceniza dieron edades del
Mioceno (Hungerbihler y otros, 2002).

FORMACION TURI. (Erazo, 1957) Consiste en un complejo estratificado
de conglomerados, cenizas y brechas volcanicas con intercalaciones de
arcilla y areniscas fluviales. En el area de estudio fueron identificados
dos miembros Virgen de la Nube y Nazon.

MIEMBRO VIRGEN DE LA NUBE (M,). Aflora al oeste, suroeste y
centro-sur de la zona de estudio. Litolégicamente consiste en
intercalaciones de conglomerados, areniscas gruesas con estratificacion
cruzada y limolitas multicolores. Todos los paquetes se encuentran
estratificados y dispuestos subhorizontalmente. Al oeste se observa a la
secuencia sobreyaciendo discordantemente al Miembro EI Carmen, al
sur sobreyace discordantemente a las formaciones Chinchin y Quingeo.
Dataciones mediante trazas de fisién en zircones dieron edades del
Mioceno (Hungerbiihler y otros, 2002).

MIEMBRO NAZON (My,). El mejor afloramiento se encuentra a la base
de la loma Buenavista en el poblado Las Orquideas. Litolégicamente
consiste en areniscas gruesas poco sorteadas e intercalaciones de
limolitas y arcillolitas color violeta y gris verdoso, en menor proporcion se
encuentran  brechas compuestas de fragmentos volcanicos.
Generalmente la secuencia se presenta estratificada y dispuesta
subhorizontalmente. Las relaciones estratigraficas con las formaciones
sobreyacientes y  subyacientes implican una  depositacién
contemporanea con la del Miembro Virgen de la Nube (Mioceno Tardio).

FORMACION TARQUI. (PNUD, 1969). En la zona de estudio se
identifico a los miembros Chaparro y Llacao.

MIEMBRO CHAPARRO (Mcy,). Se encuentra depositada de manera
dispersa en toda la zona de estudio. Los mejores afloramientos se
encuentran en una via de segundo orden al este del poblado El Valle.
Litolégicamente consiste en tobas de color blanco de composicion
riolitica, poco consolidadas a veces pumiticas, se presentan con
estructura masiva y se distinguen granos de plagioclasa en una matriz
de ceniza. El Miembro Chaparro se encuentra sobreyaciendo de manera
discordante al Miembro ElI Carmen, a las unidades Yunga y Altar Urcu, a
las formaciones Quingeo y Chinchin y a la Unidad Alao-Paute.
Dataciones mediante trazas de fision en zircones dieron edades del
Mioceno Tardio al Plioceno (Hungerbihler y otros, 2002).

UNIDAD GUALACEO (MPLg). Definido en el presente trabajo, el
nombre fue tomado del poblado de Gualaceo. Litolégicamente
comprende sedimentos lacustres conformados por una intercalacién
estratificada de areniscas de grano fino, grauvacas y limolitas. Los

paquetes estratificados son subhorizontales. En el sector de La Delicia
son afectadas por la falla Gualaceo. En el sector de El Chorro se
encontraron fésiles de hojas en una grauvaca poco consolidada de color
marrén. Al sur esta sobreyaciendo en discordancia a la Unidad Alao-
Paute y hacia el norte se asienta concordantemente sobre el Miembro
Chaparro. Basandose en relaciones estratigraficas con respecto al
Miembro Chaparro, se le asigna una edad Mio-Plioceno.

MIEMBRO LLACAO (PLy). Se encuentra en el noroeste de la zona de
estudio, conforma la planicie de la loma Pacchamama. Litolégicamente
se trata de una toba de cristales de color gris claro con textura clastica,
ademas se encuentran aglomerados masivos de color gris, textura
clastica y mal sorteo. Se encuentra sobreyaciendo a la Formacion
Mangan con una pronunciada discordancia angular, en el sector del
Pedregal es claro el contacto discordante con la Formacién Loyola. Una
edad en trazas de fisién correspondié al Plioceno (Steinmann, 1997).

DEPOSITO DE AVALANCHA (Q a). Aflora en el extremo noroeste de la
zona de estudio, una clara exposicion de este depdsito se encuentra en
el sector de San Francisco de Tixan. El depodsito es cadtico de mal
sorteo, formado por bloques y gravas de andesitas grises, tobas
rioliticas, tobas andesiticas y brechas verdes. Esta dispuesto de manera
periclinal, es masivo y poco consolidado. Se encuentra sobreyacido
concordantemente con la terraza aluvial de la ciudad de Cuenca. Por las
relaciones estratigraficas se la asigna al periodo Cuaternario.

TERRAZAS ALUVIALES (Q). Es frecuente la presencia de terrazas
gradadas en diferentes niveles, formando llanuras de inundacién o
plataformas sedimentarias y flanqueando a los aluviales de los rios
Tomebamba, Paute y Gualaceo. Estan conformadas principalmente por
material arcillo-arenoso.

DEPOSITOS COLUVIALES (Qc). Se encuentran dispersos en toda la
zona de estudio. Se trata de depdsitos agradacionales acumulativos
formados por material meteorizado, liticos métricos en una matriz
arcillosa y transportada por accién de la gravedad hacia el pie del talud,
son muy heterogéneos. Dentro de estos depodsitos se encuentra el
deslizamiento de La Josefina.

DEPOSITOS ALUVIALES (Q,). Se presentan en las riberas de los rios
Tomebamba, Paute, Gualaceo, Jadan y Quingeo, ademas de
importantes quebradas que alimentan los drenajes principales. Estan
compuestos por bloques, cantos rodados, gravas redondeadas y arenas
subredondeadas de rocas igneas, metamérficas y sedimentarias.

ROCAS INTRUSIVAS

DIORITA EL DESCANSO (O ). Se trata de una intrusion que forma la
loma Tahual y la loma Patobamba. Esta intrusion corta la Formacion
Yunguilla del Maastrichtiense, consiste en una diorita de color gris
oscura de grano fino, con meteorizacién que provoca una tonalidad café
oscura. Buenos afloramientos se observaron en el sector de Rancho
Chico y en una cantera en el sector de La Josefina. Intruye a las
formaciénes Yunguilla y Quingeo y a la Unidad Maguazo hacia el oriente
donde también se identifica un halo de roca silicificada. Existe un
resultado Ar/Ar en un cristal de plagioclasa el cual indica una edad
oligocénica (Madden, 1996 citado en Steinmann, 1997).

CUARZODIORITA  UZHAR (0?%). Se encuentra ubicado
aproximadamente 3 km al suroeste de Chordeleg. Se trata de una
cuarzodiorita de color marrén verdoso de grano medio, textura
faneritica, holocristalina, la roca se encuentra bastante fracturada. Se
encuentra intruyendo a las rocas de las unidades Alao-Paute y Nonadel,
lo cual fue posible observar en la silicificacion de la roca caja. Debido a
la afectacion de los volcanosedimentos Nonadel asignados al Eoceno,
este intrusivo seria mas joven, por tanto, se lo sita en el Oligoceno.

PORFIDOS DACITICOS (P™). Afloran en el sureste de la zona de
estudio, de norte a sur se observan los poérfidos de El Charro,
Pacococha y San Clemente. Se trata de poérfidos holocristalinos de color
blanco caolinitizados, son de composicion dacitica. La roca se encuentra
compuesta de un alto porcentaje de feldespatos. Estos cuerpos se
encuentran intruyendo a las rocas de la Unidad Alao-Paute y a los
volcanosedimentos Nonadel. La edad fue definida en base a la
afectacion a las rocas eocénicas, por tanto, se las asigna al Oligoceno.

PORFIDOS ANDESITICOS (P*). En el centro de la Diorita EI Descanso
se encuentran cuerpos subvolcanicos de alto nivel, conformando el
cerro Curiurcu y la loma Parcahuaycu. Se trata de pérfidos de
composicién andesitica con fenocristales de hornblenda.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En la zona de estudio la geologia estructural esta restringida a la
formacién de la cuenca sedimentaria de Cuenca al occidente, a la
formacién de la cuenca de Quingeo en la parte central y las suturas
regionales que dividen las unidades litotectonicas de la cordillera Real
ubicadas en el lado oriental de la zona.

Las principales fallas presentan una tendencia de rumbo noreste. Se
determiné que las fallas corresponden a ramales de sistemas regionales
que de oeste a este son:

Un ramal de la falla Deleg que atraviesa por el margen sur del aluvial del
rio Tomebamba con rumbo aproximado N45°E, la configuracién es de
una falla subvertical con un ligero buzamiento hacia el sureste. Esta falla
constituye un limite importante separando franjas con estados de
deformacion diferente.

La falla El Laurel presenta un rumbo medido en el sector de El Laurel de
N45°E con una inclinacion de 80° al sureste, donde se observo
cizallamiento en las rocas de la Formacion Yunguilla.

La falla Santa Ana-Tahual, definida por Steinmann (1997), responsable
del cabalgamiento de la Formacién Yunguilla del Cretacico sobre los
sedimentos de la Formacion Quingeo del Eoceno; en la zona de estudio
la falla fue observada panoramicamente desde el sector de Santa
Barbara, donde se aprecia que la Formacién Yunguilla cabalga sobre las
rocas sedimentarias de la Formacién Quingeo, se trata de una falla de
cinematica inversa. La falla fue medida al suroeste del sector de Lulcay,
donde se la encuentra con mayor inclinacién, con rumbo N13°E vy
buzando 86° al noroeste.

La falla San Antonio definida por Litherland y otros (1994), es
considerada una falla de basamento que separa las unidades Maguazo
y Alao-Paute. En la zona de estudio fue observada en el sector de
Huayrapungu con rumbo medido de N40°E y buzamiento de 70° al
noroeste, se encuentra afectando con cizallamiento a los
volcanosedimentos de la Unidad Huayrapungu, donde se observé
alineacion de los minerales, ademas es el contacto de esta unidad con
pizarras de la Unidad Maguazo. Al norte forma un ramal que se alinea
con la quebrada Mishquiyacu y representa el contacto tecténico entre las
unidades Maguazo al oeste y Alao-Paute al este. Otro ramal con rumbo
aproximado norte-sur se encuentra al sur afectando a las unidades
volcanicas y volcanosedimentarias del Cenozoico.

La falla Maintur observada en este trabajo como el limite estructural
oriental de la cuenca de Quingeo, fue medida en puntos desde Malpata
hastaTutcoloma con rumbos entre N20°E a N50°E y buzamientos entre
50° a 80° al sureste. Esta falla es el contacto entre las rocas volcanicas
de la Formacién Chinchin con las metamérficas de la Unidad Alao-
Paute, en base a las medidas estructurales se trataria de una falla de
cinematica inversa.

La falla Gualaceo en el sector de estudio se alinea con el rio Gualaceo,
afecta a los depositos lacustres de la Unidad Gualaceo que inclina la
estratificacion a 30°. En el sector de Toral Puente forma lomas alineadas
con rumbo noreste. Esta falla es el contacto entre las unidades
volcanosedimentarias Nonadel y Altar Urcu.

Otras fallas de menor extensiéon de rumbo noroeste a este-oeste fueron
identificadas, las mas importantes, en el sinclinal de Cochas, que en
observaciones panoramicas se aprecia el salto del eje del pliegue y en
el sector de Parquiloma, la morfologia indica la existencia de una falla
afectando al intrusivo dioritico EI Descanso.

Los principales plegamientos se observan en todas las series de relleno
de la cuenca de Cuenca, entre las fallas del ramal de Deleg y la falla El
Laurel, se trata del anticlinal de Paccha y del sinclinal de Cochas, con
ejes de direccion noreste. Otro sinclinal se encuentra en el sector Filo de
Tasqui desarrollado en la Formacion Yunguilla.

GEOLOGIA ECONOMICA

Durante el levantamiento geolégico de campo se encontr6 una leve
mineralizacion de sulfuros al este del sector de Uzhupud, en las meta-
andesitas de la Unidad Alao-Paute, otro sitio donde existe leve
mineralizacion de sulfuros es en el sector de Nushuqui, en las
metaturbiditas de la Unidad Maguazo y en el sector de San Juan
Pamba, en este ultimo se puede afirmar que la mineralizacion estaria
relacionada al pérfido andesitico de San Juan Pamba. En lo referente a
las alteraciones, se observé cloritizacién en el sector de Ushahuaycu, en
los volcanosedimentos de Huayrapungu. Alteracion argilica intermedia
se encontré en el sector de Pircapamba, en brechas andesiticas de la
Formacion Chinchin, argilitizacion se observé en rocas de la Unidad
Alao-Paute y en rocas de la Formacién Tarqui al sureste de la zona de
estudio. Propilitizacion se encontr6 en el sector de Sunillana en brechas
de la Formacion Chinchin. Silicificacion existe en los halos de las rocas
que son afectados por los cuerpos subvolcanicos de alto nivel de San
Clemente, Pacococha, El Charro y el intrusivo de Uzhar, en el sector del
cerro Curiurcu existe silicificacion de la Diorita El Descanso debido a la
afectacion del porfido de Curiurcu.

Como indicios de no metalicos en los trabajos de campo se encontraron
rocas calizas dentro de la Formacién Yunguilla, sin embargo estan en un
bajo porcentaje en la intercalacién entre las argilitas y lutitas. En la loma
de San Clemente se encontré caolinitizacién de los feldespatos del
pérfido de San Clemente, donde Ceramica Andina en el sector de
Guifiadel tenia una mina de explotacion de feldespatos, actualmente
cerrada.

Los materiales de construccion en el area de estudio son utilizados
principalmente como base y sub-base para la construccién de caminos y
carreteras, estos materiales son extraidos de una cantera que dejo el
deslizamiento de la Josefina, ubicada en la loma Parquiloma. También
se extrae arena para construccion en las terrazas del rio Paute,
formadas sobre la Diorita EI Descanso.

HISTORIA GEOLOGICA

La historia geoldgica en la zona de estudio empieza con las unidades
Maguazo y Alao-Paute del Jurasico, continua con la formacién de la
cuenca de Quingeo del Eoceno y finalmente la formacion de la cuenca
de Cuenca con sus series sedimentarias del Mioceno. El volcanismo
definido por varios estudios en esta zona data desde el Eoceno hasta el
Mio-Plioceno.

En el Jurdsico Tardio a Cretacico Temprano se origina la acrecion-
colision de terrenos de origen oceanico, conformados por
metavolcanicos de afinidad de arco de islas (Unidad Alao-Paute) y
secuencias sedimentarias de antearco (Unidad Maguazo) y al oeste de
la sutura Peltetec tuvo lugar el emplazamiento de la Division Guamote
(Aspden y Litherland, 1992).

En la interpretacion geotecténica de la Division Alao, se indica que los
basaltos y sedimentos pueden representar la parte superior de la
corteza ocednica, la dolerita los niveles medios, las rocas pluténicas
camaras magmaticas subcorticales, otras rocas pueden representar
alteracion y deformacion a lo largo de las zonas cizalladas dentro del
melange, asi la unidad Peltetec ha sido interpretada como una sutura de
colisiéon fundamental, las unidades jurasicas medias-superiores de
Maguazo y Alao-Paute han sido interpretadas como fajas de antearco y
arco de isla respectivamente y junto con la Unidad Peltetec, forman un
terreno oceanico intercalado entre la falla Peltetec y el Frente Bafios
(Inemin y Misién Britanica, 1990).

Posiblemente en el Eoceno, después de la acrecioén del Terreno Alao se
produce el levantamiento a manera de un “pop up” de la Formacion
Yunguilla a través de las fallas de Santa Ana-Tahual y falla El Laurel en
un sistema compresivo. En esta misma época, hacia la parte oriental del
levantamiento de Yunguilla se debi¢ formar la cuenca de Quingeo
rellenada en un inicio por el volcanismo de Chinchin y los
volcanosedimentos de Altar Urcu y Nonadel y finalmente los sedimentos
de la Formacion Quingeo. Hacia la parte occidental del surgimiento de la
Formacion Yunguilla, se formé la cuenca de Cuenca con un basamento
volcanico del Oligoceno y en el Mioceno rellenada por series
sedimentarias.

El dominio geoldgico de la cuenca de Cuenca ha sido bien estudiada, se
ha realizado investigaciones por varios autores. Su evolucién
geodinamica se confluye a la época del Mioceno Temprano donde los
esfuerzos tectdnicos extensivos este-oeste resultaron en la formacion de
cuencas intramontafiosas, a partir de este punto se cuenta con varios
esquemas geodinamicos principales para el Mioceno-Plioceno (Noblet y
otros, 1998; Steinmann, 1997; Hungerblihler y otros, 2002).
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