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RANALOGIA DEL PERFIL ESTRATIGRAFICO OBTENIDOS POR
METODOS GEOFISICOS Y EXPLORACION CON PERCUSION Y LAVADO
EN EL PROYECTO UPSHE

Autor: ORTEGA VALAREZO ALLISON MAHOLY
CONDOLO RAMOS RONALD GEOVANY
Tutor: ING. LUCRECIA CRISTINA MORENO ALCIVAR PhD

RESUMEN

Los métodos geofisicos han demostrado ser excelentes herramientas para la
identificacion y exploracion del subsuelo al presentar ventajas inherentes a sus
métodos de estudio como la no perturbacion de la estructura de suelo a diferencia
de lo métodos geatéicos convencionales. Este trabajo de investigacion tiene
como objetivoEvaluar la analogia del perfil estratigrafico del suelo empleando
métodos geotécnicos ensayo SPT y geofisicos sondeo eléctrico vertical (SEV) con
arreglo de electrodos Schlumbergen, les predios de la Universidad Estatal
Peninsula de Santa Elena (UPSE), con el fin de correlacionar los resultados. La
metodologia de trabajmusistiden la obtencion de perfiles estratigraficos de suelo
mediante ensayo SPT vy resistividad eléctrica aptio el método de sondeo
eléctrico vertical (SEV) y el arreglo de electrodos Schlumberger, posteriormente
estos datos fueron correlacionados para evaluar el uso de resistividad eléctrica
como herramienta complementaria al ensayo SPT y reducir costos dieaniagy
transporte en los estudios de suelo. Los resultados demuestran que ambas
estratigrafias de suelo brindaron resultados muy cercanos por lo que se logré
identificar un solo perfil de suelo demostrando la efectividad del método. También,
se discutettas razones de la dispersion de los datos obtenidos con el estadistico r"2
y se sugiere n lineas de investigacion futuras realizar mas de un sondeo para

disminuir los porcentajes de error y dispersion de datos.

PALABRAS CLAVE Sondeo eléctrico verticalnsayo SPT, analogia del perfil,

resistividad eléctrica
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AANALOGY OF THE STRATIGRAPHIC PROFILE OBTAINED BY
GEOPHYSICAL METHODS AND EXPLORATION WITH PERCUSSION
AND WASH IN THE UPSE PROJEGY

Autor: ORTEGA VALAREZO ALLISON MAHOLY
CONDOLO RAMOS RONALD GEOVANY
Tutor: ING. LUCRECIA CRISTINA MORENO ALCIVAR Ph.D

ABSTRACT

Geophysical methods have proven to be excellent tools for the identification and
exploration of the subsoil as they present inherent advantages to their study methods
such as th@on-disturbanceof the soil structure unlike conventional geotechnical
method. The objective of this research work is to evaluate the analogy of the
stratigraphic profile of the soil using geotechnical methods SPT test and
geophysical vertical electrical sounding (SEV) with Schlumberger electrode array,
in the grounds of the Persnla Santa Elena State University (UPSE), in order to
correlate the results. The work methodology consisted of obtaining soil
stratigraphic profiles by SPT and electrical resistivity testing using the vertical
electrical sounding method (SEV) and the Soitberger electrode array, then these
data were correlated to evaluate the use of electrical resistivity as a complementary
tool to the SPT test and reduce machinery and transportation costs in soil studies.
The results show that both solil stratigraphies/joled very close results, so that
only one soil profile could be identified, demonstrating the effectiveness of the
method. Also, the reasons for the dispersion of the data obtained with the r"2
statistic araliscussedand it is suggested n future lindg@search to carry out more

than one survey to reduce the percentages of error and data dispersion.

KEY WORDS:Vertical electrical sounding, SPT test, profile analogy, electrical
resistivity.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

La caracterizacion del subsuelo y la determinacion de la resistencia dedsuab

de las fases mas importantes previas a cualquier actividad de construccion, dado
que, permiten conocés condicionegeologicas, qugueden ser extremadante
complejas, variables y sujetas a cambios con el tiempo (Hossain et al., 2018).
Fundamentalmente en el disefio y construccion de cimentaciones la exploracion del
suelo permitird obtener informacion que contribuya a la seleccion del tipo y
profundidadde la cimentacién para una estructura dada, evaluar la capacidad de
soporte de carga, estimar el asentamiento probable de la estructura, determinar la
ubicacion del nivel freatico, predecir la presion lateral de tierra en estructuras como
muros de retendn, muros de tabla estacas y cortes apuntalados, establecer los
métodos de construccion para cambiar las condiciones del subsuelo, determinar
problemas potenciales como expanstimapsbilidad de suelos, etc. Por lo tanto,

al constituir un requisito préw para el disefio y ejecucion de obras civigsdha

et al., 2009)su estudio requiere del empleo de técnicas de exploracion geotécnica
de suelogjue permitan obtener muestras representativas en campo para su posterior

analisis y valoracion.

Las técnicas de exploracion del subsuelo dependeran de las necesidades del
proyecto a ejecutarse, en este sentido, en un estudio vial convencionalmente se
recurira a la realizacion de calicatas a cielo abiertventras que, eestudios
enfocados a la consticion de edificaciones se optaran por técnicas de perforacion
conla intencion de obtenam mejordetallamientade los estratos del suelo &

partir de esos datos identificar el estrato mas resistente sobre el que sera cimentada
la estructura. Las técras de perforacion son ideales porque permiten obtener
informacion relevante sobre la constitucion del suelo, no obstante, suelen
considerarse invasivos porque el paso de la maquinaria por los estratos del suelo

altera su estructura inter(@amouélian etla 2005)

Es por esto, que se ha recurrido a la aplicacion de métodos no destructivos como la
exploracion geofisica que tiene por principio recopilar datos de manera no intrusiva

sobre el medio que se investig&amouélian et al., 2005Estos métods



alternativos séan logrado consolidar debiddacontribucion cientifica de varios
investigadores comBozdnyakoyquien er2006 demostré que las manifestaciones

de los parametros eléctricos del suelo estan descritas poelegesfisicacomo

las leyes de Maxwell, Poisson, Laplace y Boltzmann, por lo que, estas leyes podrian
haber constituido la base para la interpretacion tedrica del comportamiento de los
parametros eléctricos del suéhdekseev et al., 2017Estos estdios conllevaron

a establecer unelacion entre la resistencia del suelo y la resistividad eléctrica
dicha relacién, muyrobablementdéenga su fundamento en lparametros que
controlan la resistencia del suelo, asi como la resistividad eléctrica (deado
saturacion, distribucion del tamafio de grano, porosidad, cementatmn
(Alekseev et al., 2017)

Por lo tanto, el uso de métodos geofisicos indirectos no destructivos, como la
tomografia de resistividad eléctrica (ERT), la polarizacion indugléy, la
refraccion sismica y el analisis multicanal de ondas superficiales (MASW), ofrece
(en conjunto con métodos directos) la oportunidad de superar las limitaciones y los
problemas inherentes a los métodos convencionales de investigacion de sitios
(Gorgalves et al., 2021Estos métodos han sido ampliamente adoptados como un
elemento clave para investigar las caracteristicas del subsuelo, especialmente el
método de resistividad eléctrica se ha apligadiacipalmente debido al contraste
entre las propiedades eléctricas del agua y el $@#a& Sun, 2008)por lo que,

la resistividad eléctrica podria considerarse como un método rapido, facil y
prometedor para medir el contenido de agua, la resistdecsaelo o la variacion

de los mismogPereira De BarreBa Silva et al., 2015),( Iffah Ismail & Wan
Yaacob, 2018)

En el campo de las investigaciones hidrogeoldgicas, el sondeo eléctrico vertical es
un método geofisico ampliamente utilizado, debida aficacia en la localizacion

de estructuras y capas acuiferas, asi como en la distincibn entre materiales
permeables e impermeables. Este método ha sido empleado también para el analisis
geotécnico de los estratos de suelo, aunque, con menor impaeto ejuiea de la
hidrologia debido a la falta de estudios de caracter cientifico realifRdos
Ramirez & Sanchez Alvarez, 202@in embargo, el refinamiento dste método

podria representar un gran aporte a la comunidad cientifica en el area de la



geotecnia, ya que, brindaria la posibilidad de emplear este método alternativamente
con una reduccidon de costos considerable en comparacion a las técnicas de
exploracion del sulelo tradicionale<l principal agente que afecta la resistividad

del suelo es el contenido de humedad, debido que es el medio mas eficaz para
transmitir la corriente eléctrica. También, la permitividad dieléctrica, la
temperatura, la frecuencia de opébacy la composicion del aguatersticial
representan influencias de significancia menor que afectan la resistividad eléctrica
del suelo. Ademas, se conocen otros factores que intervienen para algunos tipos y
condiciones especificos del suelo, como esasb, del contenido de iones, estos,
tienen un efecto considerable en la conductividad eléctrica del suelo arcilloso
debido a la interaccion de la humedad con la carga superficial de la particula de

arcilla (Samouélian et al., 2005)

En sintesis, laaracterizacion de los suelossitu es compleja y depende de varios
factores, por lo que es esencial escudrifiar el comportamiento a través de diferentes
enfoques, como la geologia, geomorfologia, climatologia y otras ciencias
relacionadas con la tierranaasu correcta comprensi@kip Tan et al., 2018)

Las pruebas geotécnicas requieren mucho tiempo y son costosas. Por otro lado, los
meétodos geeléctricos son mas rapidos y comparativamente mas béfatdisa et

al., 2009) Al momento de planear y ejecutar una obra de ingenieria civil, se toman
en consideracion varios aspectos como las técnicas a emplear, el tiempo y costo de
ejecucion e implemsacion. Como parte de la innovaciéon y mejoramiento de la
calidad de educacién superior en la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena
(UPSE) se ha propuesto la iniciativa de construir nuevas instalaciones para el
desarrollo académico de los estudiant&s por esta razon, que en el presente
trabajo de titulacién se pretende emplear un método de exploracién geotécnica no
intrusivo como es el sondeo eléctrico vetticamo alternativa a los métodos
convencionales de perforacion y muestreo direbte. este modo,evaluar la
analogia del perfil estratigrafico con sondeos de penetracion estandar y sondeos

eléctrico vertical empleando el Método Schlumberger

Para cumplir el objetivo de investigacion propuesto, este trabajo se estructura como
se describe a continuacion. En el capitulo | se presenta el contenido preliminar de

la investigacion, describiendo la problematica, los antecedentes, variables, hipétesis



y objetivos de investigacion. ElI segundo capitulo, describe la fundamentacion
tedrica del trabajo de investigacion referentes al método de sondeo eléctrico
vertical, el arregldSchlumberger, etdEl tercer capitulo aborda la metodologia a
empelar para elasarrollo de la investigacion y la operacionalizacién de variables.
El cuarto capitulo describe los resultados obtenidos al desarrollar la metodologia
propuesta, finalmente el Ultimo capitulo contiene las conclusiones vy

recomendaciones de la investigacion.

1.1.PROBLEMA DE INVESTIGACION

La exploracion del subsuelo erucial en la construccion de obras de ingenieria
civil, porque, permite la identificacion del perfil estratigrafico, ademéadasie
caracteristicaisicas y mecanicas del suelo, con el fin de proporcionar informacién
gue permita al especialista tomar decisiones referentes al disefio y construccion de
obras cviles. Existen diferentes técnicas de exploracion subsuperfilgdhs que
sobresalenel muestreo directo, la perforacion por percusion y lavado, perforacion
con rotacion, ensayo de penetracion estandar (SPT), de placa y de carga estética y
dindmica.La seleccién de estos métodos dependera de la necesidad constructiva y

la tipologia del terreno.

Estos métodos convencionales de muesthetopermiten determinar diferentes
propiedades del suglsn embargo, al tratarse de méted investigacion directa

su alcance es limitado. En este sentuddener informacion del subsuelo de un area
extensa es demasiado complegjoincluso utilizando una gran malla de
instrumentacioén, existiran areas sin informacion de datos, ya que los idattssd

se recolectan en tiempo y forma. B@do que varios puntos de adquisicion de
datos tardean mucho en ejecutarse para obtener la vista completa del subsuelo a
través de los datos de la perforacitntrementandel costo de la investigacion
(Goncaves et al., 20210tra deficienciaes la incertidumbre en la ejecucién de los
métodos de exploraciorgebido aerrores humanogn la manipulacién de la
maquinaria pesada y la falta de estandarizacion de varillas y muestreadores
empleados en las perforaciones y ensa$®PT Mas alla de las limitaciones
descritas, estas metodologias se caracterizan por ser intrusivos, puesto dee, inva

en profundidad las capas del subsuelo, alterandontgactacion estructura de



la masa de sueldlo obstante, estas técnicas de exploracién in situ son ampliamente
utilizadaspara la investigacion de suelos en Brasil y muchos otros paises de
Ameérica del Sur(Gongalves et al., 2021) os métodos geeléctricos cobran
relevancia al seprocedimientosio invasivos yde bajo coste de ejecucion, Por lo
tanto, el trabajo conjunto de estas dos metodolgmgasite cubrir las limitaciones
existentes en lgpdicacion de ambos métodos, obteniendo un trabajo mas detallado

y preciso, esencial para la construccién de obras ingenieriles.

Considerando la peligrosidad sismica del pais, y la diversidad de formaciones
geoldgicas presentes en la provincia de SBlgaaes preciso contar con técnicas

de exploracion geotécnica que permitan la obtencion de muestras representativas
acorde a la tipologia del suelo. En este sentido, los métodos de prospeccidén geo
eléctrica como el sondeo eléctrico vertical (SEV) brindan $bgmlad de obtener

las propiedades fisicas y mecanicas del suelo, a través de la evaluacion de la
resistividad eléctrica (caracteristica de cada material) de forma no intrusiva.
Ademasgracias al desarrollo cientifico de investigadores c&amouélian teal.
(2005)es posible correlacionawd valores deesistividadcon el nUmero de golpes

de un ensayo SP@,través deempleo deexpresiones matemaéaticalstenidas den

vasto desarrollo experimentalEstas nuevas aplicaciones de la prospeccion
geofisi@ permiten al especialista realizar estudios mucho mas extensos en area
complementando los resultados de resistividad con los del ensayo SPT, obteniendo

un estudio mas completo y con una relativa disminucién en los costos de operacion.

En base a las coidgraciones expuestas, surgen las siguientes interrogante
generalde investigacion, La evaluacion de la analogia del perfil estratigrafico con
sondeos de penetracién estandar y sondeos eléctrico vertical por el método
Schlumberger realizado en ptoyecto UPSE, permitird obtener relaciones de
semejanza entre los resultados y para proponer un disefio de cimentacion en el
proyecto UPSE de la que se desprenden las siguientes interrogantes especificas
P.E1. ¢La recopilacion de los datode perfiles esatigraficos obtenidos con
muestreos de ensayo SPT mediante revision documental de estudios geotécnicos
permitiran conocer las caracteristicas geomecanicas del area destinada a la
construccion de blogues de la UPSE y de varios sitios de diversidaditi#3iog

P.E2:¢La ejecucion densayos de sondeo eléctrico vertical (SEV) con arreglo de



electrodos Schlumberggrermitirdn la obtencion de resistividades a diferentes
profundidades del suétoy P.E3: ¢La correlacion de valores de N (numero de
pendracion estandar) obtenidos a partir sl@hdeo eléctrico vertical (SEV) con los

N registrados de la recopilacion documental de los perfiles estratigraficos
realizados con ensayo SPT, en los predios de la UPSE y en zonas de diversa riqueza
litolégica, permitiran verificar la eficacia de los mébsd geofisicos en la

exploracion del subsueto

1.2. ANTEDECENTES

A nivel internacionake cuenta coerl trabajo deSudha et al. (2009Jenominado

ASOIL CHARACTERIZATION USING ELECTRICAL RESISTIVITY
TOMOGRAPHY AND GEOTECHNI CAL torhoiyr®fie 8eT | GAT 1 C
resistividad eléctrica (ERT) se ha utilizado en asociacion con la prueba de
penetracion estandar (SPT) y la prueba de penetracion de cono dinamico (DCPT)

para investigaciones geotécnicas en dos sitios, propuestos para plantas de energia
térmica, en Uttar RRdesh (UP), India. Se realizaron pruebas de SPT y DCPT en 28

puntos y se registraron dos perfiles de ERT, cada uno de 355 m de largo, utilizando

72 electrodos desplegados a una distancia deEsta.estudio demostro ser Util,

econdmico, eficiente y de mer consumo de tiempo en comparacion con los otros

métodos geotécnicos, como SPT y DCPT, utilizados para tal fin

En el trabajo deHatta & Syed Osman (2013)i t ul ado A CORRELATI C
ELECTRICAL RESISTIVITY AND SPTN VALUE FROM STANDARD
PENETRATIONTESTE P T) OF S A Nde MvesSigallaglaxion entre la
resistividad eléctrica y los valores d¢l ensaydSPT de los suelos arenosos. El
trabajo de investigacion consésten levantamientos de resistividad de campo,
sondeos de suelos y ensayos de caraateda de suelos. El estudio de campo
incluy6 un sondeo eléctrico vertica8) 1D y el método de prueba de penetracion
estandar (SPT) para obtener el vdlodel ensayo SPTLa prueba se lleva a cabo

en 3 areas diferentes y 11 muestras de suelo arenoso con datos de caracterizacion
eléctrica y fisica del suelo que se utilizan para el método de regresion de minimos
cuadrados. En esta parte del estudio, se evaluaron las ciomek de la

resistividad eléctrica con los valores SPT del suelo. Los hallazgos mostraron una



buena correlacion entre la resistividad y las propiedades del suelo. Los resultados
obtenidos demuestran la posibilidad de utilizar el estudio de resistiviéletricd

como una alternativa a SPT. El estudio de campo incluyé un sondeo eléctrico
vertical (VES) 1D y el método de prueba de penetraciéon estandar (SPT) para
obtener el valor SRN. La prueba se lleva a cabo en 3 areas diferentes y 11
muestras de sueloearoso con datos de caracterizacion eléctrica y fisica del suelo
que se utilizan para el método de regresion de minimos cuadrados. En esta parte del
estudio, se evaluaron las correlaciones de la resistividad eléctrica con los valores
SPT del suelo. Los halkgos mostraron una buena correlacion entre la resistividad

y las propiedades del suelo.

También se cuenta con el trabajo d&oncalves et al. (2021}itulado
ACORRELATI ON BETWEEN FI ELD ELECTRI CAL F
GEOTECHNI CAL SPT BLOW COUNTS AT TROPI CAL
En este estudio, se utilizd la tomografia de resistividad eléctrica (ERT) con la

prueba de penetracion estandar (SPT) para la ingegiiggeotécnica en tres sitios

de laderas con diferentes propiedades del suelo tropical en Bahia, Brasil. Los
resultados de trece pozos fueron analizados contra datos de secciones invertidas 2D.

SPT para un pozo. También smalizaron losvalores utilizado suelos con
composiciones y caracteristicas fisicas similares, los cuales mostraron buenos
resultados. El coeficiente de correlacion (R) fue de 0,94. Ademas, los resultados del
coeficiente de pendiente de ajuste parecen depender de la descripcidérassia g

del suelo (litologia, textura y variacion del contenido de arcilla) obtenida en los
estudios SPT.

El trabajo deAbello (2018)t i t ul ado AVERI FI CACI ¢N DE LA
METODO DE RESISTIVIDAD ELECTRICA PARA EL USO
COMPLEMENTARI O AL ,HENPOkObetivdarestigar el método
deresistividad eléctrica coel Sondeo Eléctric¥ertical (SEV) de configuracion
Schlumberger, como una herramienta para determinar las caracteristicas del suelo

En eltrabajo se ha realizado un estudio comparativesti@tigrafia y resistencias

de suelos obtenidos del método de resistividad eléctrica y del Ensayo de
Penetracion Estandé®8PT), verificando la eficacia del método propuesto para su

uso complementario al ensayo SPa eficaciadel método propueststuw sujeto



a factores del suelo conmla humedagdcompactacion, sales solubles, etestos
aspectoslteraronde forma significativalos valoresde resistividadprovocando
que un valor de resistividad sea interpretado por otro material del subguelo,

afectanda los resultados de las correlaciones existentes.

A nivel nacional se encontraron los siguientes trabajadekcionados con

resistividad

Los autore€alle & Suarez (2018n su trabajo tituladdLA RESISTIVIDAD DE
ROCAS Y SU RELACION CON LA RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE
EN MINAoOtuvieron como objetivevaluarunmétododecampaopara correlacionar
los valores de la resistencia a la compresion simple (RCS) y la resistividad en rocas
paradeterminar el valor de la RGSevaluarcuando es necesaterealizacion de
pruebas de laboratorfmara obtener este parametPara llevar a cabo este estudio
seextrajeronmuestras deocade Cojitambo,provincia del CafaEcuadoy parala
elaboacién deprobetasde dimensionesde 5 cm x 4 cm x 10 cmluego se
ejecutaron medidas de resistencia eléctrica sobre cada una aféstas de las
probetas generadgsara la investigaciory se correlacionaon los valores de
resistividad de la roca cood valores d®CS,Los resultados obtenidos periarbn
obteneruna correlaciémpositivaentre las propiedades antes descripasa lo qe

se ha desarrolladoestructurado una metodologia de céalq#oa el empleo de este

método

Lo autoresSarzosa et al. (202@n su trabajGiOPTIMIZACION DEL SISTEMA

DE PUESTA A TIERRA EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
CONOCOTO, QUITGECUADORD tuvo por objetivo ealizar el diagnésticalela
resistividaddel terreno sistemade puestaa tierra y sistemade pararrayosje la

planta de tratamiento de Conocoto, en el canton de Quito, provincia de Pichincha,
para evaluar el cumplimiento tesnormativas ecuatoriands bioseguridad (IEEE

80 Std. 2000 y CTE DEBUA 8 Los resultados encontrados muestran que el
uso del intensificador de terreno mejde resistividad ayudando a mantener

su humedad sin considerar las estaciones climaticas y reduciendo los riesgos
dedafios fisicos por transmision wmsiones superiores de los valores maximos

permitidos a edificaciones e infraestructura derivadas de descargas eléctricas,



atmosféricas laptimizacion del sistema puesta a marcha reducira los accidentes
laborales y mejorarla seguridad de $arabajadores del sistema de tratamiento

de aguas.

El investigadoQuelal (2019 n su est udiDETEGGONoDEILA a d o
PLUMA DE CONTAMINACION DE LIXIVIADOS DEL RELLENO
SANITARIO DEL CANTON BOLIVAR-CARCHI MEDIANTE SONDEOS
ELECTRICOSVERTICALESO b ponobjetivocaracterizael estado actual del
subsuelo préximo a la plataforma 1 de desechos urbanos abanéomaldando
técnicas geofisicas indirectas de inyeccion de corriente contiRaea el
cumplimiento de este objetivo se realizam@nco sondeoseléctricos verticales
(SEV) estableciendtres lineas principales de exploracion, dos de amarre y una de
referencia en el area del blaneeuso laconfiguracion de electrod@®r el métoo

de Schlumbergerlos resultados de este estudio fueron satisfactorios logrando
identificar 5 capasde suelp la primeraubicadacercana da superficie posee
resistividades bajas provocadas por la interaccion con factores climéaticos como
evaporacion y precipitacioin la segunda capa de sueladsatificounestrato de

limo arenosogenla tercera capae observo un material rocoglbamente resistivo

en la cuarta capse aprecia una disminucion dedaistividaddebidoa la presencia

de unestrato saturadpen la Ultima se observaroesistividadegsorrespondientes

a unmedio altamente compacto con un tamafo de poro reducido que dificulta el
paso decorriente continuakinalmente, no se identificaraalores de resistividad

atribuibles a la presencia teiviados.

1.3.HIPOTESIS

1.3.1.Hipdtesis General.

La evaluacion de la analogia del perfil estratigrafico con sondeos de
penetracion estandar y sondeos eléctrico vertical por el método Schlumberger
realizado en el proyecto UPSE, permitira obtener relaciones de semejaniasentre

resultadoy para proponeun disefio de cimentacion en el proyecto UPSE.



1.3.2.Hipdtesis Especificas

H.EL1.: La recopilacién de los datde perfiles estratigraficos obtenidos con
muestreos de ensayo SPT mediante revisidon documental de estudios geotécnicos
permitiran conocer lagaracteristicas geomecanicas del area destinada a la

construccion de blogues de la UPSE y de varios sitios de diversidad litologica.

H.E2.: La ejecucion desnsayos de sondeo eléctrico vertical (SEV) con
arreglo de electrodos Schlumbergermitiran la obtencion de resistividadas

diferentes profundidades del suelo.

H.E3.: La correlacion de valores de (dUmero & postracion estandar)
obtenidos a partir del sondeo eléctrico vertical (SEV) con los N registrados de la
recopilacion documental de los perfiles estratigrafreadizads con ensayo SPT,
en los predios de la UPSE y en zonas de diversa riqueza litologica, permitiran

verificar la eficacia de los métodos geofisicos en la exploracion del subsuelo.

1.4.0BJETIVO S

1.4.1.0bjetivo General

Evaluar la analogia teerfil estratigrafico del suelo empleando métodos
geotécnicos ensayo SPT y geofisicos sondeo eléctrico vertical (SEV) con arreglo
de electrodos Schlumberger, en los predios de la Universidad Estatal Peninsula de

Santa Elena (UPSE)on el fin decorrelaconarlos resultados.

1.4.2.0bjetivos Especificos

O.E1.: Recopilar datos de perfiles estratigraficos obtenidos con muestreos
de ensayo SPT mediante revisibn documental de esggldédcnicos, para conocer
las caracteristicas geomecéanicas del area destinada a la construccién de bloques de

la UPSE y de varios sits de diversidad litologica
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O.E2.: Ejecutar ensayos de sondeo eléctrico vertical (SEV) con arreglo de
electrodos &hlumberger para la obtencion de resistividades a rdifdes

profundidades del suelo.

O.E3.: Correlacionar los valores de N (niumero de postracion estandar)
obtenidos a partir del sondeo eléctrico vertical (SEV) con los N registrados de la
recopilacion documental de los perfiles estratigraficos realizadosrsayo SPT,
en los predios de la UPSE y en zonas de diversa riqueza litolégica, para verificar la

eficacia de los métodos geofisicos en la exploracién del subsuelo

1.5.ALCANCE

El presente estudio pretende demostrar que los métodos genftsicno la
resistividad eléctrica pueden ser empleados como métodos complementarios a las
técnicas de exploracién directa tradicionales como el muestreo con ensayo SPT,
logrando obtener informacién confiable en un area de gran extension disminuyendo
los costa operativos y tiempos de ejecucion. Por ello, el estudio interpreta y evalta
las resistividades obtenidas en cuaitms de estudio de diversidad litolégica para
identificar los estratos de suelos apoyados en la recopilacion documental sobre

resistividal y las estratigrafias obtenidas de cada sitio de estudio.

1.6.VARIABLES

1.6.1.Variable Independiente

V Sondeos de penetracion estandanestredSPT)
V Sondeos eléctrico vertical (Método Schlumberger)

1.6.2.Variable Dependiente

V Analogia del perfiestratigrafto
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. EL SUELO

El suelo es un cuerpo heterogéneo con propiedi#glesquimicasy mecéanicas
apropiadas o no para una construccioén (edificios, repiagaseléctricaspuentes,
carreteras, etc.), cuya funcién es sostenercaratrucciony absorbetas cargas
producidas por estdRamirez, 2017) Constituye un elemento crucial eta
construccion de cimentaciones estructurales, yaagla base sobre la que se apoya

la estructura y es responsable de transmitir las cargas de la estructura al terreno
subyacente. Ede vital importancia contar con un estug@otécnicajue pemita
entender las propiedades del suelo, como capacidad de carga, resistencia y

deformabilidad, para determinar el tipo de cimentap#na cada tipo de estructura.

Una buena cimentacion debe ser capaz de soportar las cargas de la estructura sin
deformarse excesivamente, de modo, fpuestructura se mantenga estable y segura

a lo largo del tiempo. Sio se realiza un estudio adecuado del suelo dulante
construccion de la cimentacion, pueden surgir problemas :cloamalimientoso
asentamient®diferenciaés que conllevaa dafos estructuraleBor lo tanto, es
importante realizar estudios de suelos y andlisis geotécnicos adecuados antes de la
construccion de cualquier estructura para garantizar que se elija el tipo de

cimentacion adecuada para tamdiciones del suelo y las cargas esperadas.
2.2. TECNICAS DE EXPLORACION GEOTECNICA

Las técnicas de exploracion de suelo mas empleadas en los estudios y evaluaciones

geotécnicas se describen a continuacion
2.2.1.Calicatasa cielo abierta

La excavacion de pozos de prueba (calicatas) es el método mas barato de

exploracion superficial. Los pozos se pueden excavar manualmente empleando
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mano de obra local, pero las pequefias excavadoras mecanicas en un tractor son, si

estan disponibles localmentecondémicas y rapidas.

2.2.2.Cono de Penetracion DinamicdDCP).

Este instrumento es utilizado esencialmente para evaluar la resistencia de
suelos tanto no disturbados como compactados y estimar un valor de CBR en
campo. Ademas, estima la capacidad estrattde las diferentes capas que
conforman a un pavimento, detecta simultdneamente el grado de heterogeneidad
gue puede encontrarse en una seccion y la uniformidad de compactacion del
material, de una manera rapida, continua y bastante precisgrinaipales

ventajas de esta técnica de explorasion susimplicidad y economia de uso.

2.2.3.Exploracién con percusion y lavado

La exploracion con percusion y lavado es una técnica geotécnica utilizada
para obtener informacion sobre el subsuelo en ptogede construcciére
ingenieria civil. Esta técnica implica la utilizacién de un equipo de perforacion que
utiliza una herramienta de perforacién con martillo percutor para penetrar en el
subsuelo y recolectar muestras de suelo y Elqaroceso de exptacion comienza
con la introduccién de la herramienta de perforacién en el subsuelo, que se realiza
mediante un sistema de golpeo que puede ser mecanico o hidraulico. A medida que
la herramienta de perforacién penetra en el suelo, se va formando un ggejero
se va llenando de material de perforacima vez que se alcanza una profundidad
determinada, se retira la herramienta de perforacion y se procede a lavar el agujero
con agua. El agua se utiliza para eliminar el material suelto y para permitir la
identificacion de las diferentes capas de suelo y roca a través de la inspeccién visual

de las paredes del agujero.

La exploracion con percusion y lavado es una técnica Util para la recoleccion de
muestras de suelo y roca, ya que permite obtener informacion sobre las
caracteristicas fisicas y mecéanicas del subsuelo. Ademas, esta técnica también
puede utilizarse para iastalacion de piezometros y la obtencion de datos sobre la

presencia de agua subterranea en el subsuelo. Esta técnica es util para obtener
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informacion sobre las caracteristicas fisicas y mecéanicas del subsuelo y también se
puede utilizar para la instal@ti de piezémetros y la obtencion de datos sobre la

presencia de agua subterranea.

2.2.4.Muestreo con Ensayo SPT

El ensayo de penetraciéon estandar (SPT, por sus siglas en inglés) es un
método de exploracion geotécnica utilizado para determinar la resistencia del suelo
y su capacidad portante. El ensayo se realiza mediante la introduccién de un tubo
de acero o de urmarra hueca en el suelo mediante una serie de golpes de un martillo
pesado. La barra hueca contiene un tramo de tubo de ensayo con un peso de 63.5
kg que se deja caer desde una altlg&62 mmny se registra el nimero de golpes
necesarios para que el tudle ensayo penetre 30 cm en el suelo después de los
primeros 15 cm. Este numero se llama nimero de golpes o indice de resistencia
SPT y se utiliza para determinar la densidad del suelo y su capacidad portante.
Cuanto mayor sea el numero de golpes, may@& lkeresistencia del suel&l
ensayo SPT es ampliamente utilizado en la industria de la construccion para
determinar las caracteristicas del suelo y su capacidad de soportar cargas. También
es util para la planificacion de proyectos de construccion, tamanstruccion de
cimentaciones, puentes, presas, carreteras y edificios, asi como para la evaluacion

de la estabilidad del suelo y la prevencion de deslizamientos de tierra.

Como lo puede notar el lector son varios los métodos de exploracion
geotécniceempleados en el analisis de la estratigrafia y caracteristicas del suelo.
Sin embargo, se ha ahondado en la exploracion por percusion y lavado y la
obtencién de muestras empleando el ensayo SPT por ser los métodos que se

desarrollaran en el presente trabdg titulacion.

2.3. PRUEBAS DE LABORATORIO PARA EL ANALISIS Y
ESTUDIO DE SUELOS

Las pruebas de laboratorio son un conjunto de procedimientos estandarizados y
regulados poAmerican Society for Testing and Materi@/SSTM Internationa)

unaguia para la determinacion de las propiedades fisicas del suelo.
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2.3.1.Granulometria.

La granulometria es la distribucionldeamario de particusale un materia|
su procedimiento se encuentra regido y normado por la American Society Testing
Materials(ASTM International) condensado en los documentos ASTM EB&2t
ASTM D42263. Ladistribuciongranulométicase determina mediante el tamizado
de una muestra drieloa través de una serie de tamices diferentes diametros
de aberturade malla, la muetra es agitada mecanicamenteluego se peseel
porcentaje de materia¢tenido en cada tamifinalmente, on estos resultados se
obtiene una gréafica denominada curva granuloméyriegresenta la distribucion
del tamafio de laparticulas en la muestr&ste ensayoademas permite la
clasificacion del material empleando dos metodologias reconocidas AASHTO y
SUCS. B muyimportante conocer la distribucién de la particula y el tipo de suelo
para diversos proyectos de construccion, sobre todo, durante @l dyse
construccion de viadebido el tamafale las particulasincide en el grado de

compacaciony la resistencia al desgaste del material

2.3.1.1Clasificacion de Suelos.

La clasificacidbn de suelos es un proceso que consiste en categorizar y
agrupar los diferentes tipos de suelos segun sus propiedades geotécnicas y
caracteristicas fisicas. Esta clasificacion es esencial para comprender el
comportamiento de los suelos bajovellsas condiciones de carga y
esfuerzo, necesario para el disefio y la construccién de diversas obras
civiles. En el disefio y construccion de vias, la clasificacion de suelos influye
en la seleccién del tipo y espesor de los materiales que conformaran el
pavimento, debido a que generan una afectacion dieectalacion coma
durabilidad y serviceabilidad de las carretekas. métodos de clasificacién

méas empleados en geotecnia corresponden al método AASHTO y SUCS.
Ambos ofrecen un procedimiento de catézpion del suelo en funcion de

la distribucion y tamafio de particulas obtenidas mediante ensayos
granulométricos. Estos métodos contribuyen a la toma de decisiones para la

construccion de obras civiles.



a)

b)

Método AASHTO. El método de clasificacion de sueltesslaAmerican
Association of State Highway and Transportation OffiAlASHTO),

es un sistema de clasificacion de suelos ampliamente utilizado en la
ingenieria civil para describir y categorizar los suelos con fines de
disefio y construccion de carretey puentes y otros proyectos de
infraestructura vialEstemétodo se basa en la textura, la gradacion y el
tipo de suelo, y utiliza un sistema de simbolos y letras para clasificar los
suelos en diferentes categorias. Los suelos se clasifican en funcién de su
contenido de particulas gruesas y finas, y se lesasigmumero de
grupo (GW, GP, GM, GC, SW, SP, SM, SC) y un identificador de
subgrupo (basado en las caracteristicas adicionales del suelo).

El nimero de grupo se basa en el tamafio de las particulas del suelo y se
asigna de acuerdo con la tabla de claaifiGn AASHTO. Los suelos

con una proporcion mayor de particulas gruesas se asignan a un nimero
de grupo més alto, mientras que los suelos con una proporcién mayor de
particulas finas se asignan a un numero de grupo mas bajo. El
identificador de subgrupo deasa en caracteristicas adicionales del

suelo, como la plasticidad, la densidad y la composicion mineralégica.

Método de Clasificacion SUCSEI método de clasificacion de suelos
del Sistema Unificado de Clasificacion de Sug8gCS es un sistema

de dasificacion de suelos ampliamente utilizado en la ingenieria civil
para describir y categorizar los suelos con fines de disefio y construccion
de carreteras, puentes y otros proyectos de infraestructuré&sial.
método se basa en cuatro criterios prialgp: el tamafio de las
particulas, la plasticidad, la densidad y la composicion mineraldgica.
Los suelos se clasifican en funcion de su textura, es decir, la distribucion
relativa del tamafio de las particulas, y se les asigna un identificador de

letra y unidentificador de niumero.

El identificador de letra indica la textura del suelo, y se basa en la
proporcion relativa de particulas de diferentes tamafios en el suelo. Los
suelos se clasifican en tres categorias principales: arenas (A), limos (L)
y arcillas (C). El identificador de numero indica la plasticidad y la

compresibilidad del suelo, y se basa en el indice de plasticidad del suelo.
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Los suelos se clasifican en dos categorias principales: suelos no plasticos
(0) y suelos plasticos (1 a Ademas, el métodBUCS utiliza un sistema

de prefijos y sufijos para reflejar la densidad y la composicion
mineraldgica del suelo. Los sufijos indican la composicién mineralégica
del suelo, y se basan en la presencia de minerales especificos en el suelo.
Estemétodo es am@mente utilizado en la ingenieria civil debido a su
simplicidad y facilidad de usoes facil de entender y aplicar, y
proporciona informacién util sobre las propiedades de los suelos que son
importantes para el disefio y construccion de proyectos destrfreieira

vial.

Figura 1
Carta de Plasticidad SUCS
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Nota Obtenido deJrdanivia (2019)

2.3.2.Densidadde Suelos

La densidad de los suelos es una medida de la masa de los componentes
solidos del suelo por unidad delumen. Se utiliza cominmente en la ingenieria y
la geologia para evaluar las propiedades fisicas de los suelos y su capacidad para

soportar cargas y transmitir fuerzasa. densidad se calcula dividiendo la masa de
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la muestra seca por su volumedemastambién puede afectar su resistencia a la
erosion y la capacidad para retener agua, o que puede tener implicaciones

importantes para la agricultura y la conservacion del suelo.

2.4.METODOS DE EXPLORACION INDIRECTA PARA EL
ANALISIS Y ESTUDIO DE SUELOS

2.4.1.Prospeccion geo eléctrica

Los métodos de prospeccidgeo eléctricaen corriente continua se
fundamentan en la teoria general del campo eléctrico estacionario y se basan en
detectar los efectos superficiales que produce el flujo de una corriente eléctrica,
natural o inducida, por el subsuelo, son utilizados como praoticaln en la
investigacion de la prospeccion geofisica, para obtener informacion de las

propiedades del subsuelo.

2.5. METODOS GEOLECTRICOS

2.5.1.Técnica del perfilaje o calicateo

En esteensayose mantiendijo el arreglo de electrodasientrasque el
centrodel sondeaccambia La profundidad de exploracion permanece constante,
conociendo la variacién horizontal de la resistividhdante un sondeo y calicata
se midda resistividad aparente de las distintas cagpafsincionde la profundidad
Cardenas & Gavis (2011)

2.5.2.Método de resistividad eléctrica

El propdsito de los estudios de resistividad eléctrica es determinar la
distribucién de resistividad del volumen del suelo sondeado. Las corrientes
eléctricas generadas artificialmente se sistian al suelo y se miden las
diferencias de potencial resultantes. Los patrones de diferencia de potencial

proporcionan informacion sobre la forma de las heterogeneidades del subsuelo y de
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sus propiedades eléctricas. Cuanto mayor sea el contrasteceléatrie la matriz

del suelo y la heterogeneidad, mas facil sera la dete(gamnouélian et al., 2005)

Debido a que el método no es destructivo y es muy sensible, ofrece una
herramienta muy atractiva para describir las propiedades del subsuelcasiarexc
Ya se ha aplicado en varios contextos como: exploracion de aguas subterraneas,
delimitacién de rellenos sanitarios y transferencia de solutos, gestion agronémica
identificando areas de compactacion excesiva o espesor del horizonte del suelo y
profundidad del lecho rocoso, y al menos evaluando las propiedades hidroldgicas
del suelo.Los levantamientos, dependiendo de las heterogeneidades de las areas,
se pueden realizar en una, dos o tres dimensiones y también a diferentes escalas de
resoluciondesde la escala centimétrica hasta la escala redaalouélian et al.,
2005)

2.5.2.1Resistividad Eléctrica

Cérdenas & Gavis (201Hgfinena la resistividad eléctrica como el grado

de dificultad que encuentran los electrones en sus desplazamientos. Se
designa por la letra griega rifigo y se mide en ohm por metrba
resistividad el ®ctrica del suel o (1))
inherentes del suelo, permite describir la conductividad eléctrica y el
comportamiento del suelo. El valor de la resistividizgpende devarios
pardmetrogomola mineralogia, compason, contenido de humedad (w),

indice de plasticidad (1), sensibilidad (St) y porosi¢i&étang et al., 2018)

Las distribuciones de linea de flujo actual dependen del meeio

investigacion,paa un cuer po simpl e, |l a resi sti
sigue:
ny
vy 1)
0
Donde:

Y ol QI 6 @Eo QNG Qioieii g ¢
0 aé¢&QQEdQaQd Qi ¢
Yo<i QOR QEIDR GEi VR i Ga
19



La resistencia eléctrica del cuerpo cilindricp),(que esta definida por la
ley deOhm siguiendo la siguiente la ecuacion:
v @ 7
Y -
O
La caracteristica eléctrica también se describe comunmente por el valor de

conductividad, (Sm1), igual al reciproco de la resistividad del suelo.

Describiendo la siguiente ecuacion:

P 3

, QaéoQt®QOa
0 ®ET 1 QQE O Q

Samouélian et al. (2005¢fiere que, cuando se trabaja un semespacio
homogéneo e isotropico, las lineas equipotenciales eléctricas son
hemisféricas, cuando los electrodos de corriente estan ubicados en la
superficie del selo. Entonces se debe calcular la densidad de corriente J
(A/a ) paratodas las direcciones radial@sediante la siguiente expresiéon

matematica:

o 2 (4)
c“i

VU ©EEQOOO QL QAMQ
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Para calcular el potencial V se debe emplear la siguiente ecuacion:

' a (5)
Gl
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2.5.3.Medicion de la resistividad eléctrica

La medicion de la resistividad eléctrica generalmente requiere cuatro
electrodos: dos ettrodos llamados A y B que se usan para inyectar la corriente
("electrodos de corriente"), y otros dos electrodos llamados M y N que se usan para
registrar la diferencia de potencial resultante ("electrodos de potencial’). La
diferencia de potencial DV math entre los electrodos M y N viene dada por la

ecuacion:

T4 37

U U

Yoo - =

”‘ap p
o0 00

QT__

P P 6)
50 &

Donde:

dwd QAQOO NERF T QQE 0 Q

Dl Qa Qoo NBYQHINE 0 Qha

00 QQi 0 NRVE@CD Wedd €D Qo D OUQE i
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A partir de esta expresion, la resistividad eléctricalg®ne de:

¢t Yo y(x) (7)

0 Al AEZEGERAT OAABPAT AEAR OAAAGITHAU. @
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2.5.4.Variacion de la resistividad eléctrica en funciéon de las

propiedades del suelo

La resistividad eléctrica esta en funcién lds propiedades de sueldge
modo que, la naturaleza de los sélidos, el contenido de agua y aire del suelo
afectaran los valores de resistividad en diferente formas y extenskmdss
granos de suelo, la resistiad esta relacionada con la densidad de cargas eléctricas
en la superficie de los sélidos constituyentes. En el contenido de agua, la
resistividad dependera de la concentracion ionica y el contenido de aire actuara

como un medio aislante, es decir, mtmente resistivo.

2.5.4.1Naturaleza y disposicion de los solidos constituyentes

La naturaleza y disposicion de los solidos constituyentes del suelo esté en
dependencia de la distribucion del tamafio de particulas, mineralogia,
tamafio y geometria de los psralel suelo, afectando los valores de
resistividad de los diferentes tipos de suelo. De acuerdo con el mapeo de
suelos propuesto p&@amouélian et al. (200% resistividad eléctrica del

suel o se encuentra en rangosueldse valor
salinos hasta 5 Y para suelos secos
Principalmente, el flujo de corriente eléctrica a travéfodesolidos esta
ampliamente relacionada con la distribucion de las particulas del suelo
debido a ladensidad de las ogas eléctricapresente®n la superficie del

suelo La geometria de los poros del suelo s propiedad de gran

relevancia en la variacion de los valores de resistiyigamque la
configuracion de los espacios intersticiales determinara la proporcion de

aire y agua contenidos en los vaciBsr su part®obain et al. (1996) como

se cita enSamouélian et al. (2005)efiere que las variaciones de
resistividad estan en funci@e lamacro y meso estructura de los poros de

los materiales edafol6gicos.

a) Resistividad de la arcilla.El contenido de arcilla en la matriz del suelo
puede afectar la resistencia del sy8odha et al., 2009Esto se debe

a que, la propiedad de intercambio i6nico de la arcilla forma una nube
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movil de iones adicionales alrededor de cada particula daaEstos

iones facilitan el flujo facil de corriente eléctrica. Por lo tanto, en suelos

de grano fino como la arcilla, la resistividad eléctrica siempre es mas
baja de lo esperado sobre la base del andlisis quimico del agua extraida
del suelo. Por ellegl contenido de arcilla en el suelo puede cambiar la
relacion entre el parametro eléctrico y la resistencia del §Bettha et

al., 2009) Por esta razén, en suelos arcillosos, siempre se espera que la
resistividad eléctrica sea menor que en suelo®aosnSin embargo, se
espera gue los suelos arenosos presenten mayores resistencias al corte
(Goncalves et al., 2021)

2.5.4.2Contenido de Humedad

La conduccion de corriente eléctrica a través del suelo se lleva a cabo
mediante un proceso electrolitjiem & que los iones se desplazareéagua
contenida en loporos del suel. Dicho contenido de aguant la presencia

de sales disueltas se incrementa. Este proessablece una relacién de
dependencia entre el contenido, calidad de agua y la resistalilztdca

De acuerdo con los autores McCafte984) y Fukue et g1(1999) como se

cita enSamouélian et al. (2003 resistividad éictrica decrece con el
aumento del contenido de ageéecto que esontrastable emateriales con

contenidos de agua menores al 15%.

2.5.4.3Contenido del fluido de los poros

Dado que, la conductividad eléctrica esta sujeta a la movilidad de los iones
presenten en el agua contenido en los poros, la conductividad va a depender
del contenidoy viscosidad del aguantonces,a resistividad eléctrica
decrece cuando la conductividad del agua se incrementa, es decir que, los
diferentes iones presentes en la solucion no afectan la conductividad en la
misma forma a causa de las diferencias en hlidad de los iones. Esto
explica porque diferentes soluciones de suelo a la mmeentracion,

pero teniendo diferentes composiciones ionicas presentan conductividades

eléctricadiferentes. Estda como resultado una amplia gama de posibles
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conductivdades debido a las variaciones en composicién y concentracion
ionica El gran contraste de resistividad entre las zonas saturadas de agua
salada y agua dulce es especialmente util al estudiar la intrusién de agua
salada en las areas costem@msideraron los valores de resistividad del
suelo de 40, 12 y ¥ m como representativos de agua dulce, salobre y

salina, respectivamente.

2.5.4.4Temperatura

La temperatura tiene una incidencia importante en la variacion de la
resistividad, puesto que, lgitacion de los iones se incrementa cuando la
viscosidad del fluido decrece conllevando a un decrecimiento de la
resistividad eléctrica cuando se incrementa la temperagamanera
general, la variacion de la temperatded suelo durante uafioocurre @

dos escalas temporales; por dia y temporada. En los estudios en los que no
se corrige el efecto de la temperatura, se supone que la temperatura
permanece estable principalmente porque las mediciones se realizan todos
los dias a la misma hora durante enigdo breve. Siembargo, efa escala

anual, no es posible evitar el efecto de la temperatura en las mediciones de
resistividad del campo eléctricdor lo tanto, el conocimiento de la
variacion estacional de la temperatura y sus consecuencias sobre la
resistividad eléctrica es esencial para evitar malas interpretaciones de las
mediciones de campo al comparar la adquisicion de resistividad en el mismo

lugar,pero en diferentes fechas.

2.5.5.Interpretacion de la variacion de resistividad

eléctrica

En el caso de sondeo eléctrico vertical los datos se trazan en un grafico
(curvas) que expresa la variacion de la resistividad aparente con el aumento de la
separaciéon entre electrodos. Estas curvas representan, de forma cualitativa, la
variacion de la rastividad con la profundidad. En casos relativamente sencillos, la
estimacion de la profundidad de la capa se puede realizar comparando los datos de

campo con las curvas de resistividad aparente te@&$ta técnica proporciona una
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interpretacion aproxinda en ausencia de instalaciones informaticas o permite
derivar un modelo aproximado que se requiere como punto de partida para uno de

los esquemas de modelado iterativo.

2.5.6.Resistividad de algunas formaciones geologicas

La resistividad de los materialegajdgicos incluyendo el agua pueden
variar desde unos cuantos ohmstro hasta cientos de ellos por arriba o por abajo
dependiendo de la alteracion, fracturamiento, grado de saturacion, iones en
solucion, temperatura, porosidad y compacidebido a estgran variacién de
resultados, los autores de esta propuestestigativa hanrecopilado las
sugerenciasy resultadosde otros autores, quienes han realizado disefos
experimentales para demostrar los efectos de la geologia y caracteristicas
mecanicas en la variacion de las medidas de resistividad. Principalmente, se ha
observadauna gran dispersion entre las resistidiela de las arcillas, lo que es
comprensible por su naturaleza mineralégica, porragtmse han consideradas
investigacionesde (Goncgalves et al., 2021)Gia et all (2003) tomado de
(Samouélian et al., 2005 Tarmizi et al., 2016) (Listanti & al., 2018)

Tabla 1

Resistividades de diferentes materiales geoldgicos

Tipo de material Resistividad Autor
O

Esquisto o arcilla blanda ca 0-15 (Goncalves et al., 2021)
materia organica
Arcilla 1-12 Gia et all (2003) tomado d

(samouélian et al., 2005)
Arcilla (muy seca) 50-150 (Listanti et al., 2018)
Grava (seca) 1400 (Listanti et al., 2018)
Grava (saturada) 100 (Listanti et al., 2018)
Arcilla arenosa /arena arcillos 30-215 (Listanti et al., 2018)
Arenay grava 30-225 (Listanti et al., 2018)

Nota. Tomado de.istanti et al. (2018) Samouélian et al.(2005) y
Goncalves et a[2021)

Cano & Sanango (202lpefieren que una forma de correlacionar la
resistividad de la roca y searacteristicas es considerando los siguientes criterios

propuestos por los autores



V Sila roca presenta una baja o nula porosidad se tendra una elevada
resistividad.

V Silaroca sencuentra sobre el nivel freatico su resistividad sera elevada.

V Laresistividad sera baja si la roca es arcillosa o impermeable, o también

gue presenta un contenido de agua alta en sal.

Mientras queAlvarez (2003) presenta la siguiente tabla con los rangos de

variacion de resistividad de algunos tipos de roca y agua.

Tabla 2

Rangos de variacion de resistividad de diferentes tipos de rocas y agua

Rangos usuales de variacion desistividad de tipos de roca y agua
Resistividad eléctrica

Material Tipo (ohmsmetro)
Agua superficial en detritos de rocas igneas 30 500
Agua superficial en detritos de rocas sedimentarias 10 100
Agua subterranea en detritos de rocas igneas 30 150
Agua subterranea en detritos de rocas sedimentarias
>1

Agua de mar 0,2
Agua potable, 0,25% maximo de sdlidos totales disuelto

>1,8

Nota En la tabla 3 se observan los rangos correspondientes a las formaciones
rocosas y acuaticas de acuerdo con su constitudiémado délvarez(2003)

Otros autores com®amouélian et al. (2005) Nokendangba Chang et al.,
(2021) proponen rangos de resistividades de diferentes materiales mediante
diagramas en el que se proponen distintos rangos de resistividad en escala
logaritmica en la parte superior y valores de conductividad en escala logaritmica en
la parte inferior. En ambaBagramas, se observa una relacion de dependencia entre
la resistividad y conductividad, de modo que, a medida que los valores de
resistividad se incrementan se observa una disminucion de los rangos de
conductividad. En este sentido, se observa que paguealsalobre se observa que
la resistividad es inferior & md , mientras que, su conductividad es igual a 1000
mS/m incrementandose hasta 100668/m En cambio, en materiales como grava
y arena se observan resistividad de 1000 a 1690 conductividacentre 1y 0,1

mS/m.
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Figura 2

Valores de resistividad de acuerdo con la formacién gealdgic

Resistivity (Ohm.m)
0.1 1 10 100 1 000 10 000 100 000
Glacial
sediments
. sandsfone . [conglomerate Sedimentary
o] | rocks
[saltwaterl [ = freshwater = [ . permafrost . =~ = | Water,
[ | sea;ice | Aquifers
10 000 1 000 100 10 1 0.1 0.01
Conductivity (mS/m)
Nota. Tomado deSamouélian et al. (2005)
Figura 3
Valores @ resistividad de diferentes rocas y minerales
Resistivity Q.m
0,01 01 1 10 100 1000 10 000 100 000
Massive sulfides Igneous and metamarphic rocks Shield,
Graphite ru:c\.geathered
Igneous rocks : mafic felsic Duricrust
R I [heathered
Metamorphic rocks Mottled zone layer
Gravel and sand
Glacial
sediments
Lignite, coal Sedimentary

rocks

Salt water Fresh water

‘Water, aquifers

100 000 10000 1000 100 10 1 01 0,01
Conductivity mS/m

Nota. Tomado déNokendangba Chang et al., 2021)

2.5.7 .Ventajas y Desventajas de la resistividheléctrica.

Samouélian et al. (2008ktablece las siguientes ventajas y desventajas

del empleo de la resistividah la investigacion geotécnica.
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2.5.7.1Ventajas

V Es unatécnica de mapeo del suelo no destrugto@veniente para

monitorear los cambios temporales en la distribucion del agsaelel.

V Proporciona mediciones espacialmente densas y detalladas en grandes
areas a bajo costo, brindando facilidades de adquisicion de datos.

V SEVpresenta una grasensibilidad a la medicion que se extiende sobre

un amplio rango dependiendo de las propieddisicas del suelo.

V Es una técnica que requiere menor tiempo de ejecucion, abarcando

grandes profundidades de suelo.

V Es relativamente mas barata en comparacién con la ejecucion de
perforaciones y extracciones de muestras mediante ensayoeSPT,

relacioncon elcosb de maquinaria, mantenimiento y operarios.

2.5.7.2Desventajas

V En el aspecto técnico, existe la posibilidad de presentar errores

sistematicos debidos a un mal contacto de los electrodos con el suelo.

V La calibracién de los estudios de laboratoricmdeestras de suelo con
mediciones de resistividad eléctrica es limitada y no puede ser aplicada

a todos los tipos de suelo existentes.

V Se requiere una alta cantidad de datos para la resolucion y creaciéon de
imagenes que consideren la heterogeneidad dél gef suelo. Los
datos demasiado escasos pueden hacer que se pasen por alto

caracteristicas importantes o pueden crear imagenes falsas del subsuelo.
2.6. SONDEOELECTRICO VERTICAL (SEV)

El Sondeo Eléctrico Vertical SEV, es un método geofisicopgumite estimar la
resistividad aparente de un suelo. Al introducir dos electrodos y aplicar un voltaje
a los mismos se produce una corriente eléctrica; a lo largo del terreno se crea un

campo eléctrico y diferencias de poten¢ilifiez et al., 2013)
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Figura 4

Flujo de corriente en el suelo al momento de realizar el sondeo eléctrico vertical

— Lineas de corriente
- -~ Lineas equipotenciales

Nota.Tomado dé€Nufiez et al., 2013)

2.6.1.Método Schlumberger

En 1912 Schlumberger introdujo la idea de utilizeadiciones de resistividad

eléctrica para estudiar los cuerpos rocosos del subsuelo. Este método fue
adoptado por primera vez en geologia por las compafias petroleras que
buscaban yacimientos de petrdleo y delineaban formaciones
geoldgicagSamouélian etla 2005) Este métodoconsiste en colocar los
electrodos en linea separados a una cierta distancia, donde AB (distancia entre
los electrodos de corriente) esyor a cinco veces de MN (distancia entre los

electrodos de caida de potenc{@ano & Sanang, 2021)
Figura 5

Arreglo de electrodos del método Schlumberger
0t 100 +——2]

Result Display ?}; -
For Extemnal battery EEEE A
Numeric Input —  EEEE B

Wire Roll

Resistivity Meter

Centr

Nota. Tomadode Hedge y Anan (2021)
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Finalmente, para calcular la resistividad aparente se usa la siguiente

expresion:

806 DO
: 8
c c (8)

'Y 13 w
00 O

Donde:

AB: distancia entre los electrodos de corriente

MN: distancia entre los electrodos de caida de potencial
V: Caida de potencial

I: Corriente

En el arreglo Schlumberger l os el
mientrasquelosdeor ri ente AAO y ABO se mueven
la distancia AB, con esto la profundidad de explorad@becumplir la relacion
AB>5MN. La expresion para el célculo de la resistividad aparente en el sondeo

Schlumberger esta dada por:

»o &,) “ "9 - (9)
W 0 C ood) TiT L
" = |a resistividad aparente (ohsmetro)
V. = |l a diferencia de potenci al medi do

I = |l a corriente el®ctrica a trav®s de

L = es |l a distancia media entre AAO0 Yy

a = es |l a distancia entre AMO y M@ANO

1]

= una constante conocida

2.6.2.Correlaciones entre resistividad e indice de

penetracion estandar

La autora Abello (2018) presenta una recopilacion de expresiones

matematicas de varios autores para relacionar resistividad con el numero de golpes

del ensayo SPT.
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Tabla 3
Correlaciones entre resistividad\-SPT segurarios autores

Tipo de Suelo

Autor General Arenas Arcillas

Braga et al., _ h

(1999) LT s oW a

Akiniabi y 0 mmmp ¢ M w
Adeyemi
(2014)

Booblany 0 ph mp v fbwo 0 Tmpc'oc ppT w
Ramanujam 0 plwu'c xix ¢¢
(2015)

Haita y _ Yotk ¢ ypo _
Syed
(2015)

Syed et al., _ _ i} mmnto 1t v Yoo Yo
(2016)

Kalyane . TipYmumdp L)
(2017)

Liu et 6 cl cix
all(2008)

Nota. Tomado d€Abello, 2018)
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CAPITULO IlIl: METODOLOGIA

3.1.TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

El tipo y nivel de investigacién son esenciales pareogiecto desarrollo de una
investigacion, porque orientan los propositos y medios que debe seguir el

investigador para alcanzar con éxito sus objetivos.
3.1.1.Tipo.

La investigacida es de tipo aplicad porque se lleva a la practica el
conocimiento existent@l respectoMoreno Tapia (2014efiere que, el principal
interésde la investigacion aplicadssel uso yaplicacionpracticadelos frutos del
conocimiento adquiridade la teoria pura o fundament&ln relacion con elema
de estudio, se busca aplicar de manera préactica la teoria pura existente sobre
resistividad eléctrica, para la correlacion de parametros mecanicos con el ensayo
SPT con lantencion de generar nuevo conocimiento en un area de la ciencia aun

poco explorada en la provincia de Santa Elena.

3.1.2.Nivel.

La investigacion es de nivel exploratorierelacional. Es de nivel
exploratorio porque se orienta a la identificacuel fendmeno dravés de la
recopilacion documental, formulacion de nuevas hipétesis o teoriasbyelacion
e interpretacionde resultadosde manera practica. Es relacional, porque los
resultadosobtenidos se asocian y correlacionpara la propuesta de nuevas
aplicacioneskn relacién con la investigacion, se realizé una blsqueda exhaustiva
de documentacion bibliografica para identificar las nuevas aplicaciones de la
resistividad eléctrica para paediccion de las propiedades mecanicas del suelo, los
métodos existentes para el uso del equipo TERRAMETER SAS, el arreglo de
electrodos, la formulacion de nuevas hipoétesis y las formulaciones existentes para

la correlacién de resultados de resistividad el ensayo SPTaRa luego, a través

32



de la obtencién de resultados de resistividad y ensayos SPT en la zona de estudio,

relacionarlos y asociarlos con las formulaciones propuestas por varios autores.
3.2.METODO, ENFOQUE Y DISENO DE LA INVESTIGACION

El método, disefio y enfoque de una investigacidn permite al investigador
desarrollar una propuesta metodoldgica Unica que se adapte a sus necesidades de
experimentacion, logrando medir las variables de estudio y contrastar hipotesis.

3.2.1. Método.

El método empleado esaganalisis y sintesjgjueconsiste en llevaa cabo
procesos que permiten al investigador conocer la realidardvés debnalisisse
inicia unproceso de conocimiento qaensisteen laidentificaciony determinacion
de la relacion causa efecto entre los elementos que componen el objeto de
investigacionEn cambio, durante el proceso de sintesis se consideraucdoun
para establecer relaciones entre los factores que rddeeariablede estudio
(Vasquez Hidalgo, 2020En el caso de estudio, se analiza de manera aislada el
efecto de la resistividad eléctrica ersebsuelo mediante revisiongibliograficas,
la incidencia del contenido de humedad del suelo, distribucion granulométrica,
geometria ydmafio de poros y demas parametros que afecten los resultados. Una
vez comprendideariables independientag revisan los resultadase contrastan

y relacionan con los del ensayo SPT de manera sintética.
3.2.2.Enfoque.

La investigacion es deenfoque mixtoporgue se emplean variables
cualitativas y cuantitativasil respectoHernandez Sampieri (2014 enciona que,
la recoleccion de los datos se fundamenta en la medicion de las variables e hipétesis
que pueden ser cualitativas y cuantitativas. Si bien, un estudio puede ser puramente
cualitativo o cuantitativo, el empleo de ambos enfoques enriquece la investigacion
al proponer dos enfoques de estudlias variables cuantitativas se ven reflejadas
en la mayoria ddos procesos de recoleccion de datos como los resultados de

resistividad y de ensayo SPT, no obstante, para el conocimiento previo y
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descripcion del suelo antes del desarrollo de los ensayos se requiere de una

valoracion cualitativa.

3.2.3.Disefia

El disefio de la investigacion es de tipo experimerda acuerdacon
(Alvarez, 2020)ste método consisém la obtencion ddatos por observacion de
hechoscondicionados por el investigadenla quese manipula una sola variable
y se espera la respuesta de otra varialdle. el campo de aplicacion se espera
obtener en base a los resultados de resistividad eléctrica y ensayo SPT (variable
independiente del estudio), la analogia del perfil estratigréfe la zona de estudio

(variable dependiente del estudio).

3.3.POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

La poblacion, muestra y muestreo permiten al investigador aplicar disefio

experimental a un grupo representativo para la obtencion de resultados.

3.3.1.Poblacion

Hernandez Sampieri (2014)efine a lapoblacién de estudi@omo el
conjunto de casos, definido, limitado y accesible, que formara el referente para la
eleccion de la muestra, y que cumple con una serie de criterios predeterminados.
Este término no haceeferencia Unicamente a seres humanos, también, hace
referencia a animales, muestras bioldgicas, expedientes, hospitales, objetos,

organizaciones, et&n este caso, la poblacidén o universo de estudio es el suelo.

3.3.2. Muestra.

Hernandez Sampieri (2014define a lanuestracomo unsubgrupo de la
poblacion de interés sobre el cual se recolectaran datos, y que tiene que definirse y
delimitarse de antemano con precisibn y que debe ser representativo de la
poblacidén. El investigador pretende que los redokancontrados en la muestra se
generalicen o extrapolen a la poblaciétara efectos de esta investigacion, la
muestra corresponde allssuelo sujeto a analisis.
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3.3.3.Muestreo.

Para el presente estudio Isealizaron 5 sitios de muestreo dentro de los
predics de la Universidad, de los que se obtuvieron resultados del ensayo SPT y se

realizaron los sondeos de resistividad eléatric

3.4.UBICACION DEL SECTOR DE ESTUDIO

La zona de estudicomprendesuatrositios de diversidad litologicacalizados en

la provincia de Santa Elena, éws que se realizaron 7 sondeos. Estos sitios
corresponden a los predios de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena
(UPSE), Ayangue, El Tambo y Libertador Bolivan todos los puntos se cothsio

los siguientescriterios para su seleccidl) informacion disponible sobre perfil
estratigréfico,2) distanciashorizontales superiores a los 20 metross@)erficie

limpia y 3) superficies planas, 4)os cuatro primeros puntos de sondeo se registran

en latabla 6.

Tabla 4

Puntos de muestreo

Puntos Coordenadas Tipo de Ensayo

Norte 9753278.94 Ensayo SPT
P1-1Bloque 1UPSE poi” 513875165  Sondeo Eléctrico Vertical (SEV)
Norte 9753275.65 Ensayo SPT
Este 513863.89 Sondeo Eléctrico Vertical (SEV)
Norte 9753263.22 Ensayo SPT
Este 513853.86 Sondeo Eléctrico Vertical (SEV)
Norte 9753292.397 Ensayo SPT
Este 513183966  Sondeo Eléctric¥ertical (SEV)

P2-1 Bloque 2 UPSE

P3-2 Bloque 2 UPSE

P4-3 Bloque 3 UPSE

Figura 6
Predios de la Universidad Estatal Peninsula Santa Elena (_UPSE)
R o Y e ENCH- TV W e i B t ahia | Aed
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Los otros tres sitios seleccionados corresponden a sitios de donde se logré obtener
el perfil estratigrafico del suelo de mlenos 6m de profundidad, es importante
recalcar que esta documentacion fue proporcionada por la empresa

INGEOTOPS.A. Las coordenadas de estos siticeddescriben en la tabla

Tabla 5

Puntos de muestreo

Puntos Coordenadas Tipo de Ensayo

Norte 9753278.94 Ensayo SPT
PS- AYANGUE Este 513875165  Sondeo Eléctrico Vertical (SEV)
P6 TAMBO Norte 9753263.22 Ensayo SPT

Este 513853.86 Sondeo Eléctrico Vertical (SEV)
P7-SIMON BOLIVAR Norte 975326322 Ensayo SPT
Este 513853.86 Sondeo Eléctrico Vertical (SEV)

Figura 7

Ubicacién de los sondeos realizados en Ayangue, El Tar
Libertador Bolivar
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3.5. METODOLOGIA DEL OE.1: RECOPILAR DATOS DE
PERFILES ESTRATIGRAFICOS OBTENIDOS CON
MUESTREOS DE ENSAYO SPT MEDIANTE REVISION
DOCUMENTAL DE ESTUDIOS GEOTECNICOS, PARA
CONOCER LAS CARACTERISTICAS GEOMECANICAS
DEL AREA DESTINADA A LA CONSTRUCCION DE
BLOQUES DE LA UPSE Y DE VARIOS SITIOS DE
DIVERSIDAD LITOLOGICA

En respuesta del primer objetivo se realizd la busqueda exhaustiva de perfiles
estratigraficos disponibles en toda el area de la provincia de Santa Elena, de donde
en colaboracion de la empresa INGEQH S.A se obtuvieron datos de nueve
perforaciones; cuatro de UPSE, tres del sector El Tambo, una de Ayangue y la
tltima obtenida de Libertador Bolivar. Con especial importancia para el desarrollo
de esta investigacion, se verific6 qued®dios perfiles dsatigraficos obtenidos
contaran con el valor de niumero de golpes de cada estrato, puesto que, este valor es
fundamental para la correlacion con las medidas de resistividad. Endas
perforaciones realizadas en UPSE se tuvo la oportunidad de colatroerequipo
técnicode INGEOTOP S.A. El procedimiento empleado para cada perforacién por

el equipo técnica de la empresa se resume a continuacion en el cuadro 1

Cuadro 1
Resumen metodoldégico s perforaciones

. ) e ™ e ™ e ) A
Perforacion Muestreo Ensayos de Procesamiento de
., L laboratorio datos
AExploracion de wTécnica de o -
suelo con métoda muestreo con -Limites de ACorreccion de
de percusion y ensayo de Atterberg numero de golpeq
lavado penetracion -Distribucién (N)
estandar (SPT) granulometrica Ainterpretacion de
-Densidad de sueld resultados de
-Angulo de ensayos de
Friccion laboratorio
-Cohesion
\. J \ J \ J \ J
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3.6. METODOLOGIA DEL OE. 2: EJECUTAR ENSAYOS DE SONDEO
ELECTRICO VERTICAL (SEV) CON ARREGLO DE
ELECTRODOS SCHLUMBERGER PARA LA OBTENCION DE
RESISTIVIDADES A DIFE RENTES PROFUNDIDADES DEL
SUELO.

Para el cumplimiento del segundo objetivo de estudio se realiaaatiosalidas

de campo a los predios de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena (UPSE),
unaen Ayangueel Tamboy Libertador Bolivaycada salidaorrespondiente a un

punto de muestreo. En cada punto de muestreo se empleé el equipo
TERRAMETER SAS4000 adquiridopor el laboratorio de suelos, hormigon y
asfalto deUPSE,el mismo que fue solicitadmara llevara cabo elensayoPara el
desarrollo de €e ensayo en cada punto de muestreo primero se determiné el punto
centralo de origen, el mismo que depende de la distancia horiztaitedrreno, en

este punto se coloca un electrodo que servira de guia para la colocacion de las cintas
meétricas y los émas electrodos, luego, en base a la configuracion Schlumberger se
colocan uno por uno los electrodos a las distancias especificadas, a continuacion,
se calibra el equipo y se verifica que los conectores de entrada de la bateria del
equipo se encuentrenielb posicionados, posteriormente, se distinguen los
conductores de electricidad externos e internos y se colocan paulatinamente en los
electrodos conforme se avance las distancias especificadas por la configuracion de
electrodos Schlumberger. A medida gegealiza esta accién se anotan los valores

de resistividad correspondientes y el porcentaje de desviacion estandar en la ficha
de campo. Por ultimo, se retiran los electrodos del sitio y todo el equipo empleado
para el desarrollo del ensay®l. cuadro 2muestra un resumen metodoldgico del
sondeo eléctrico vertical (SEV).

En el primer punto de muestreo el sondeo eléctrico vertide\sea cabo a una
distancia aproximada de &9delongitud ensentido horizontalpbteniendo valores

de resistividad hasta una profundidad de 14 m. Se ubicd un electrodo a una
distancia de 25m, que sirvié de guia para la colocacion de los demas electrodos. La
disposicion de los electrodos se establat@béacuerdo cota configuracion de
electrodos Schimberger, como se aprecen lafigura 6. Una vez que los
electrodos fueron ubicaron correctamersee,calibréel equipo TERRAMETER
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SAS 4000 y se verifico que todas las conexiones se encuentren en buen estado y en
orden. A continuacion, se realizaron lasdicionesde acuerdo colo establecido

por la configuracion Schlumberger se anotaron los valores de resistividad y el
porcentaje de desviacidén estandar en una ficha de campo elaborada por los autores
para efectos de este ensayo. El porcentaje de d&sviestandar es un excelente
indicador de la dispersion de datos, este, permitié controlar la magnitud de la
corriente que se emitia a los electrodos y corroborarcqda punto arrojase

valores de resistividad coherentes, garantizando que el enshpyaseealizado
correctamente. Eal anexd® se aprecia la ficha de campo empleada para el registro

de datos. A diferencia del primer punto de muestrdos puntos subsiguientes se
obtuvieron valores de resistividad a profundidades mayores lleganddols&@an

Para todos los demas puntos de muestreo se tuvieron en cuenta las mismas

consideraciones que para el primer punto de muestreo

Cuadro 2

Resumen metodoldgico del sondeo eléctrico vertical \SEV

Determinar el punto central o de
origen de la extension del ——>
terreno y colocar electrodo guia

Colocar electrodos de acerdola
configracion Schlumberge

Configurar el equipo con las

Instalar correctamente el equipo% dsﬁggﬂﬁiiﬁg ggf]guec'igt:ga’ a

TERRAMETER SAS 4000 electricidad de acuerdo con
Schlumberger

Registro de valores de
Envio de electricidad — resistividad y porcentaje de
desviacién estandar
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3.7. METODOLOGIA DEL OE. 3: CORRELACIONAR EL
VALOR DE N-SPT OBTENIDO A PARTIR DEL SONDEO
ELECTRICO VERTICAL (SEV) CON EL VALOR N -SPT
OBTENIDO DE LA RECOPILACION DOCUMENTAL DE
LOS PERFILES ESTRATIGRAFICOS EN LOS PREDIOS
DE LA UPSE Y EN ZONAS DE DIVERSA RIQUEZA
LITOLOGICA PARA VERIFICAR LA EFICACIA DE
LOS METODOS GEOFISICOS EN LA EXPLORACION
DEL SUBSUELO.

La correlacion de los resultados obtenidos mediante ensayo de penetracion estandar
(SPT) y sondeo eléctrico vertical (SEV) se reatibdelognatematios propuesbs

por distintos autores paravdrsogipos de suelo, para esto, se tocomo referencia

las ecuaciones descritas en la tabla 4 del marco tedrico tomadas del trabajo de
Abello (2018) De este modo, primero se detertila ecuacion a emplear en
funcion a los resultados de resistividad del objetivo 2, luegeyaeiaon esas

ecuaciones y se calcutarel nUmero de golpesn funcién de la resistividgdN).

En consideraci-n al | ect orN casumdoh al est ab
resultado obtado de las ecuaciones, se ha dado esta denominacion para identificar
que es un valor calculado y no confundir la terminologia con el nUmero de golpes
real obtenido con ensayo. La intencion, de obtenercal®uladoes comprobar la
posibilidad de emplear oadeo eléctrico vertical (SEV) como método de
exploracion del suelo sustituto del ensayo de penetracion estandar o como parte
complementaria para limitar el namero de perforaciones a realizar en el terreno, vy,
a su vez, obtener valores decAlculadogjuepuedan ser utilizados para el diseio

de elementos estructurales en proyectos de ingenieria. Una vez obtenido el N
calculadose realizara una etapa de comprobacion en la que se evaluaran lo
siguiente; 1) rango de dispersion de los resultadosalbulasd vs N real), 2)
analogia entre estratigrafias de suelo. El cuadro 3 resume losapsespsirpara

emplearesta correlacion de resultados.
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Cuadro3

Procedimiento para correlacionar los resultados con
propuestas podistintos autores

Definir ecuaciones

a emplear en Comprobar que el N
funcién del rango obtenido
de resistividades y corresposnda con el
tipo de suelo tipo de suelo

e e e

Calcular el nUmero

de golpes sintético

(N) en funcion de
la resistividad

ecuaciones
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3.8.OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 7

Cuadro de Operacionalizacion de Variables

Variables Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores Escala
Estratigrafiadel Técnica de muestreo para
suelo con ensayo identificar estratos y Se sigue el procedimiento N (nimero  Adimensio
- . - . ASTM D1586
de penetracion determinar propiedades normativo de ASTM de golpes) nal
Variable estandar (SPT) mecanicas del suelo
Independiente Estratigrafadel Procedimiento geofisico qu  Se sigue el procedimiento Resistividad 93]
suelo con sonde mide resistividades de suel normativo de
eléctrico vertical para identificar el tipo de ASTM-D6431 Desviacion b
(SEV) suelo ASTM estandar
Comparacion deerfiles de Estratos de Tipo de Adimensio
suelo suelo suelo nal
D;/aerﬁ)ifnte Analogia del perfil Rzlr?]%gg dgrﬁr’g?ggﬁeagt Correlacionar losesultados N sintético
P P medianteecuaciones Ecuaciones (nGmero de Adimensio
propuestas por distintos golpes nal
autores calculado)
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

4.1. RESULTADOS DEL OE1l: RECOPILAR DATOS DE
PERFILES ESTRATIGRAFICOS OBTENIDOS CON
MUESTREOS DE ENSAYO SPT MEDIANTE REVISION
DOCUMENTAL DE ESTUDIOS GEOTECNICOS, PARA
CONOCER LAS CARACTERISTICAS GEOMECANICAS
DEL AREA DESTINADA A LA CONSTRUCCION DE
BLOQUES DE LA UPSE Y DE VARIOS SITIOS DE
DIVERSIDAD LITOLOGICA

En cumplimiento con el primer objetivo se recopilalos datosgeotécnicos
obtenidosde perforacionegn los siguientes sitios de muestrgoen el area de
extension de l&niversidad Estatal Peninsude Santa Elenase acopiaron cuatro
perforaciones, tres de 8 metsosna de cuatro metros de profundidadAgangue
datos de una perforacién de 8 metrosEefmambq tres perforaciones de 6 metros
y enLibertador Bolivarinformacion geotécnica de 1 formacién de 10 meti®s
profundidad Los resultados obtenidos des datos geotécnicos obtenido por

meétodos geotécnicos de exploraciémsscribery detallana continuacion

En la Perforacionl1-1 Bloque UPSE - i) 0.00m1.00m Arcilla con presencia de
arena fina color café claralasificacionSUCSACLOS 27,44% €) 0 32% y
pasante# 200 de 62, 56%91.00 mi 2.00 m de profundidadArena fina limosa
color beige, clasificaci6BUCSASMO o  19,93% eE B 6% y pasante #200 de
29,86 %.iii) 2.00mi 3.00m de profundidad- Arena fina limosa color beige,
clasificacionSUCSASMO 5 25,27%,0 0y pasante del tamiz # 200 de 26,66%
iv) 3.00mi 4.00m de profundidad: Arena fina limosa color beigelasificacion
SUCSASMo 5  28,52% 0 0y pasante # 200 de 29,44%4.00mi 5.00m de
profundidad.- Arena fina limosa, clasificaciGBUCSASMO ) 28,54%,) O
6% y pasante #200 de 29%6vi)5.00m i 6.00m de profundidad- Arcilla gris
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claro, clasificaciorBUCSACHO &  25,57%E D 30% y pasante #200 de 72982
vii) 6.00m7 7.00m de profundidad-Arcilla gris claro, clasificacioisUCSACHO
S 24,40%,E D33% y pasante #200 de 84,26%iii)) 7.00m i 8.00m de
profundidad.- Arcilla gris clarq clasificacionSUCSASHO ) 26,33%,) 0 39%
y pasante #200 d#8,38%.

Tabla 6
Estratigrafia el primer punto de muestre

Estratos Descripcién Prof. N
Arcilla con presencia de arena fina color ci

claro con materia organica (restos de raic .1 9
humedad baja de consistencia compacta.

E2 Arena fina limosa color beige con algo 1-2 16
conchilla, humedad baja de compacic 2.3 28

medianamente densa a muy densa 34 41

4-5 57

E3 Arcilla gris claro con pintas de oxidacibn 5-6 62

algo de arena fina, humedad baja g7 51
consistencia dura
7-8 53

Nota. Resultados obtenidos en colaboracion de la empngsmlopS.A.

En la Perforacion 21 Bloque2 UPSE.- 0.00mi 1.00m deprofundidad- Arcilla

caf® cl ar o; cl asd f2l% a) B4 y @msades# 200Cdd O

63,270; 1.00 mi 2.00 m deprofundidad.- Grava con presencia de arena fina y
arcilla color beiGEey 1¢1%, &) D l68oy pdsante S UCS
#200 de 8,09%.; 2.00mi 3.00m deprofundidad.- Arena fina limosa color café

claro con fragmentos dedr d@2806,ypasanesti f i cac
200 del9,87%; 3.00mi 4.00m de profundidadArena fina limosa color caf@aro

con fragmentos de r ocha,h236% npmmsalfitd#2@0acde - n S U(
26,74%.; 4.00mi 5.00m de profundidad.Arena fina limosa color café claro con
fragmentos de roca, Jcl|1308%,fy pasamte #20lhde SUCS 7
28,02%; 5.00mi 6.00m de profundidad.Arena fina limosa color café claro con
fragment os de r ocSMp) c Rrd&sinplasticalayipasanteSUCS
del tamiz #200 d&6,63%;6.00mi 7.00m de profundidad Arcilla colorgris claro

con pintas dexidacion clasificac34amvm 5SBBHY pasadtd o

#200 de97,34%; 7.00m71 8.00m de profundidad-. Arcilla color gris claro con
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pintas de oxidacign c | asi f i c a ci 2568%%d) EIN3%iyQpasante

d #200 de 98@%; 8.00mi 9.00m de profundidad- Arcilla color gris claro con
pintas de oxidaci - ny 24)48se) DidBoaypdsaran S UCS
#200 de 9818%. Datos que se detallan en la tabla nangero

Tabla7

Resultados del ensayo SPT del segundo punto de muestreo

Estrato Descripcion Prof. N
Arcilla café con presencia de arena fine

algo de materia organica (raices, hume 0-1 10
baja de compacidad compacta)

Grava (fragmentos de roca con presenci:

arena fina y arcilla color beige, humed 1-2 16
bajacompacidad medianamente densa

. . ; 2-3 24
E3 Arena fina limosa color café claro cc 5, 45

fragmentos de roca, humedad baja
. X . 4-5 50
consistencia medianamente densa a r

densa 5-6 79

Arcilla gris claro con pintas dexidacion y 7: 51
E4 algo de arena fina, humedad baja ———

consistencia dura 89

Nota. Resultados obtenidos en colaboracion de la empnggetopS.A

En laPerforaciénP3-2 Bloque UPSE - i) 0.00mi 1.00m de profundidad-arcilla
café claro; clasificacioSUCSHi ¢ 15 0 15,42%, eE D 24% y pasante # 200 de
60,3%;ii)1.00 mT 2.00 m de profundidad- arena fina limosa color beige con
fragmentos de roca, clasificaci®JCSASMO &  19,24% e D 7% y pasante del
tamiz #200 de 206%.; iii))2.00m i 3.00m de profundidad- arena fina limosa,
clasificacionSUCSASMO 5  2004%, y pasante # 200 de 21984iv) 3.00mi
4.00m de profundidad- arena fina limosa color beige con fragmentos de roca,
clasificacionSUCSASMO 5 26,19% ypasante # 200 de 23,69%)4.00mi
5.00m de profundidad- arena fina limosa, clasificaci@lJCSASM0 9  25,90%,

y pasante #200 de 29,75%) 5.00mi 6.00m de profundidad- arena fina limosa
color café, clasificacioiBUCSASMO ) 22,85 y pasante #200 @4,01 % vii)
6.00mi 7.00m de profundidad- arcilla gris claro, clasificacioBUCSACHO o
2230%, e E D35% y pasante #200 de 40,47%iji) 7.00m i 8.00m de
profundidad.- arcilla gris claro con pintas de oxidacion y poco contenido de arena



fina, clagficacion SUCSACHO .5  34,35%, eE D32% y pasante #200 de
99,08%.Datos que se detallan en la tabla namero 10.
Tabla 8

Resultados del ensayo SPT del tercer punto de muestreo

Estrato Descripcién Prof. N

Arcilla café claro con presencia de aréina,

El humedad, baja de consistencia compacta 0-1 14
1-2 16
Arena fina limosa color café claro cc 2.3 18
E2 fragmentos de roca, humedad baja 34 33
compacidad medianamente densa a r
densa 45 84
5-6 85
E3 Arcilla color gris claro con pintas de 6-7 Tubo
oxidaciéon, humedad baja de consisten Shelby
muy compacta a dura
7-8 33

Nota. Resultados obtenidos en colaboracién de la empnggetopS. A.

En la perforaciorP4-3 Bloqgue UPSE- 0.00mi 1.00m deprofundidad. -arena
limosa clasificacionSUCSASMo 1,  13,32%, €0r) 4% y pasante del tamiz #
200 de 32,61%ij)1.00 mi 2.00 m de profundidadArena fina limosa color beige
con fragmentos de roca, clasificac®dCSASMo], 11,10% y pasante del tamiz
#200 de 24,81 %2.00mi 3.00m de profundidad- arena fina limosa color beige
con fragmentos de roca, clasificaciSBlCSASMO 7, 15,97%, y pasante # 200
de 23,62%.jv) 3.00m7 4.00m dePROFUNDIDAD. - arena fina limosa color
beige con fragmentos de roca, clasificacdWCSASMo1,  16,63% y pasante #
200 de 23,10 ¥Datos que se detallan en la tabla numero 11

Tabla 9

Resultados del ensayo SPT del cuarto punto de muestreo

Estratos ] Descripcion Prof. N-SPT
i Material de relleno (arena limosa con
: 0-1 75
presencia de grava)
1-2 78
2-3 99
Arena limosa con fragmentos de arcilla
E2 consolidada
34 50

Nota. Resultados obtenidos en colaboracion de la empnggetopSA
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En la PerforacionP5. - i)0.00m i 1.00m de profundidad.-Arena limosa

met eori zada <col or bei ge; 466%,& 8y pasatea c i - n
#200 de 9,73%.j)1.00 mi 2.00 m de profundidad-Arena limosa meteorizada
color beige; cl asi 642%,4 dyipasanteF20Cd® 14,5663 MO ,
i1)2.00m71 3.00m de profundidad: Grava mal graduada meteorizada color beige;
clasificaci] n9I19%,E By:paséin@B200 de 18,1%:) 3.00mi

4.00m de profundidad- Arena limosa meteorizada color beige; clasificacion
SUCS: T SWI%,0 0y pasante #200 de 21,4%)4.00mi 4.70m de
profundidad roca formacién tablazo intercalacion arena color beige, RQD = 0%,

es decir de calidad muy mala)4.70mi 6.20m de profundidad- roca formacion
tablazo color beige; se ha realizado la perforacion, RQDii) 6.20mi 8.00m de
profundidad.- roca formacion tablazo color beigeQD = 0% calidad muy mala.

Datos que se detallan en la tabla niméxo 1

Tabla 10

Resultados del ensayo SPT geinto punto de muestreo

Estratos Descripcién Prof. N
0-1 14
El Arena limosa 12 37
E3 Grava mal graduada 2-3 46
E4 Arena limosa 34 50
- AT
E5 N Roca formacion Tablazo intercalacior 4-4.50 )
. arena
i 4,506,20 -
E6 Roca formacion Tablazo (Coquina) 6.208,00 )

Nota.Resultados obtenidos en colaboracion de la empragzsotopS.A

En la Perforacion B-1.- i) 0.00m7i 1.00m de profundidad-arcilla gris claro;

clasificacionSUCSH ¢ 150 16,3®6, e'O0 17% y pasante # 200 d&l,786;

i)1.00 mi 2.00 m deprofundidad. - arcilla gris claro con vetas de arcilla café,

clasificacionSUCSA © )  2580% e'00 19% y pasante del tamiz #200 8,76

%.; 1i))2.00m i 3.00m de profundidadi arcilla gris claro, clasificaciol®UCS

ACLO &  333%%, ‘00 26%y pasante # 200 d&9,8%%; iv) 3.00mi 4.00m de
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profundidad.i arcilla gris claro, clasificaci6BUCSACLO & 22,43%, E D 20%

y pasante # 200 d&92%.; v)4.00mi 5.00m de profundidad. arcilla gris claro,
clasificacionSUCSASMo )  21,86%, E D 26%y pasante #200 d&5,43%; vi)
5.00m7i 6.00m de profundidad- arcilla gris claro con pintas de oxidacién y
presencia de gravilla y yeso, clasificac®dCSACLO &  21,%%, eE D4% y
pasante #200 d&,43%. Datos que se detallan en la tabla nUméro 1

Tabla 11

Resultados del ensayo SPT skekb punto de muestreo

Estratos Descripcion Prof. N

Arcilla gris claro con oxidacion y arena fina 0-1 27

1-2 26

Arcilla gris claro con vetas de arcilla café y c
algo arena fina 2-3 26

Arcilla café claro con vetas de arcilla gris cla
PN, : 34 42

y oxidacion con algo de gravilla
Arcilla gris claro con algo de gravilla 45 36
E5

Arcilla gris claro con oxidacion, con algo de 56 47

gravilla y yeso

Nota.Resultados obtenidos en colaboracion de la empmgaotopS.A

En la perforacion &2 - i) 0.00mi 1.00m de profundidad-arcilla gris claro;

clasificacionSUCSACLO ) 14,426, e) 0 17% y pasante # 200 d,82%;

i)1.00 mi 2.00 m deprofundidad.- arcilla gris claro con oxidacién y arena fina,
clasificacionSUCSACLO » 21,76% e) 0 20% y pasante del tamiz #200 de
71,42%.; iii)2.00m 1 3.00m de profundidadi arcilla gris claro con oxidacion y
arena fina, clasificacioBUCSACLO » 22,1%6,) 0 17% y pasante # 200 de
76,1P0; iv) 3.00mi 4.00m de profundidadi arcilla gris claro con oxidacion y
arena fina, clasificacio®UCSACLO ) 2264%,) 0 26% y pasante # 200 de
86,18 %.; v)4.00mi 5.00m de profundidadi arcilla gris verdosa con arena,
clasificacionSUCSACLO 5  20,50%, E B 22% y pasante #200 ded,B2%; vi)

5.00mi 6.00m de profundidad-arcilla gris verdosa con arena, clasificacgiCS
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ficlbo 1596846, eE D20% y pasante #200 & ,66%. Datos que se detallan en

la tabla nUmero4
Tabla 12

Resultados del ensayo SPT skektopunto de muestreo

Estratos Descripcién Prof. N
Arcilla gris claro con arena 01 30
1-2 26
Arcilla gris claro con oxidaciéon y coarena 2-3 38
fina 34 41
4-5 62
Arcilla gris verdosa con arena
56 50

Nota.Resultados obtenidos en colaboracion de la empegaotopS.A.

En la perforacion &3. - i) 0.00mi 1.00m de profundidad-arcilla gris claro con
oxidacion yeso y arena; clasificaci@JCSACLO 5 16,65%, e) 0 29% vy
pasante # 200 d&9,90%; ii)1.00 mi 2.00 m de profundidad- arcilla gris claro
con oxidacion y arena, clasificaci®CSACHO 9  27,91% e) 0 35% y pasante
del tamiz #200 d80,68%.; iii))2.00m T 3.00m de profundidad. arcilla café claro
con vetas de arcilla gris con arena, clasificacRIlCS ACLO 5  21,96%,
) 0 25% y pasante # 200 @&4,4P%6; iv) 3.00mi 4.00m de profundidad. arcilla
café claro con vetas de arcilla y arena, clasificaGQCSACLO » 22,46%,
) 0 25% y pasante # 200 de 8@,%.;Vv)4.00mi 5.00m de profundidadi arcilla
gris claro con arena, cldisacion SUCSACLO ) 19,6%6,) 0 27% y pasante
#200 de65,600; vi) 5.00mi 6.00m de profundidad- arcilla gris claro con
oxidacién y arena, clasificaci®JCSACLO »  20,1%, e) 0 27% y pasante
#200 deB1,26%. Datos que se detallan en la tabla niméro 1
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Tabla 13

Resultados del ensayo SPT skektopunto de muestreo

Estratos Descripcion Prof. N
. . o 0-1 18
El « Arcilla gris claro con oxidacion, yeso
§ arena 1-2 21
8
E2 | Arcilla gris claro con oxidacion y arena 2-3 21
P - = . pe . . 51
E3 @ @ Arcilla café claro con vetas de arcilla gri¢
=y 2 claro con arena 4-4,50 77

Arcilla gris claro con oxidacién y arena  4,506,20 42

Nota.Resultados obtenidos en colaboracion de la empmegaotopS.A.

En la perforaciorP 7. - i) 0.00mi 1.00m de profundidad- arena fina arcillosa
coloca fe clarpclasificacionSUCSA ¢ 19,806, e) 0 27% y pasante # 200
de 30,90%; ii)1.00 m1 2.00 mde profundidad.- arcilla color café claro con
presencia de arena fina, clasificaciBICSACHO 5 34,741% e) 0 39% y
pasante del tamiz #200 d&,6®x6.; iii)2.00m i 3.00m de profundidadi arcilla
color café claro con presencia de arena fina, clasifiné®®ifCSACHO ) 54,08

) 0 31% y pasante # 200 d&5,70%; iv) 3.00mi 4.00m de profundidadi arena
fina arcillosa color gris verdosa, clasificaciSB’CSASCO 5 40,90%,) 0 22%

y pasante # 200 d&8,08 %.; v)4.00m1i 5.00m de profundidad.i turba,
clasificacionSUCSiP®D 5 86,4%90,) 0 70% y pasante #200 dé7,5%%; vi)
5.00m i 6.00m de profundidad- arcilla gris claro con presencia de turba,
clasificacionSUCSACHo 9 69,846, €) 0 63% y pasante #200 &2,42%; vii)
6.00mi 7.00m deprofundidad.- arcilla gris claro con algo de arena, clasificacion
SUCSACHO » 39,830, e) 0 55% y pasante #200 d@0,53%; ix)7.00m i
8.00m de profundidadi arcilla gris claro con algo de arena, clasificacBiCS
ACHO » 36,090, e) 0 v o y pasante #200 de326 x)8.00mi 9.00m de
profundidad.- arcilla gris claro con algo de arena, clasificacgCSACHO o
39,326, e) 0 T % y pasante #200 de6®6%; xi)9.00m i 10.00m de
profundidad.- arcilla gris claro con algo de arena, clasificacgCSACHO o
36,7®06, e) 0 43% y pasante #200 de 81,26%atos que se detallan en la tabla

numero 16.
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Tabla 14

Resultados del ensayo SPT siéptino punto de muestreo

Estratos Descripcion Prof. N
Arena fina arcillosa colo cdé claro,
El humedad baja de consistenc 0-1 6
medianamente compacta
Arcilla color café claro con presencia | 1-2 7
arena fina,humedad de media a alta 2.3 7
consistencia medianamente compacta
Arena fina arcillosa color gris verdos
humedad media de consistenc  3-4 14
medianamente compacta
Tubo
Turba 4-5 Shelby
Arcilla gris claro conpresencia de turbe 56 Tubo
humedad alta de consistencia blanda Shelby
. Arcilla gris claro con algo de arena fina sg ig
¢ oxidacion, humedad media de consister 89 16
compacta a muy compacta 310 ic

Nota.Resultados obtenidos en colaboracion de la empimegaotopS.A.

4.2. RESULTADOS DEL O.E2: EJECUTAR ENSAYOS DE
SONDEO ELECTRICO VERTICAL (SEV) CON
ARREGLO DE ELECTRODOS SCHLUMBERGER PARA
LA OBTENCION DE RESISTIVIDADES A DIFERENTES
PROFUNDIDADES DEL SUELO.

Como resultado del segundo objetivo sdugb los valores de resistividad a
diferentes profundidades, las mismas que fueron procesadas en el software ip2twin

para su interpretacion y categorizacion

SEV 11 Bloquel UPSE - Los resultados del primer sondeo mostraron un error
correspondiente al 2,27 %, en la figUrae aprecia la curva tedrica (linea roja) y
practica (lineanegra) utilizadas para la correccion e identificacién de estratos de

suelo en relaciéon con la resistigl
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Figura 8

Curva teérica y practica utilizada para la identificacion de estratos
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Nota. Obtenido dg2twin

La estratigrafia de las capas identificadas durante el sondeo del primer muestreo se

interpreta aontinuacion

0.00 nmi 0.747m de profundidaden el primer estrato de suelo identificado con el
programa ip2twin se obtuvo una resistividad de 2)89que, de acuerdo con los
resultados propuestos pBia et all. (2003) yGoncalves et al. (202Xprresponde

a un estrato de arcilla con contenido de materia organica. Es importante, recordar
que de acuerdo cdamouélian et al. (2003as arcillas debido a su composicién
mineraldgica presentan resistividades menores a las arenas y gravas dedo que
resistividad es medida en la capa superficial que estan forman con los iones y el
agua contenida en los espacios intersticiales a diferencia de las arenas y demas
materiales granulares que la resistividad responde Unicamente al agua contenida en

Sus esacios intersticiales.

0.747mi 0.831 m de profundidad. este estrato de suelo se observa la resistividad
se incrementa levemente en comparacién con el analisis anterior, obteniendo como
resultado una medicion de 4, 9 que se mantiene entre el rango sugerido por gia

et all. (2003) yGoncalves et al. (2021) por lo tanto se considera un material

arcilloso de consistencia blando con presencia de material organico.

0.831mi 1.46m de profundidad.a esta profundidad de analisis, cercana a la
superficie la resistividad se incrementé a 2#¥0casi un 70% mas que la Gltima

lectura. De acuerdo con la literatura estos cambios de resistividades se deben a un
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cambio de estrato o material predominante, ya que, la resistividad es una medida
sensible a la distribucidén y tamafio de particula, humedadasedn, temperatura

del suelo, poros, etc. Este valor de resistividad no se encuentra encasillado en los
valores propuestos entibla3, sin embargo, se observa que la arcilla arenosa y la
gravay arena se encuentran en rangos &23@j , por lo quepodria considerarse

gue el incremento de resistividad se deba a la presencia de arena, sin embargo, se
mantiene en rangos de resistividad menores por la presencia de contenido de finos.
Para aclarar mejor la clasificacion de este trato se recuo® diggramasde las

figuras 2 y3 propuestas pdsamouélian et al. (2005y Nokendangba Chang et al.
(2021) se observa que los limos se encuentran en un rango superior a 1 hasta 100
5 &, en consecuencia, se puede concluir que este estrato pertenece a una arena fina

0 una arena con contenido de arcilla o limo.

1.46mi 2.58m de profundidadl.en el siguientestrato se observa una disminucién
de la resistividad con un valor de 4,0§ , similar al estrato 3 analizado

previamente, por lo tanto, se evalla estgato como una arcilla de acuerdo con
Gia et all. (2003) y debido a la profundidad deliestreo no se considerara la

presencia de materia organica.

2.58mi 4.43m de profundidad. a los 4,43 m de profundidad se incrementé la
resistividad a 14,0 & . Como bien lo podra apreciar el lector la tendencia de la
resistividad para contenidos de arcilla este sondeo se encuentra dg 2, P&
consiguiente, el valor de resistividad apreciado en este estratos se asocia con un
cambio del contenido de materigdor esta razén, aunque el valor obtenido se
encuentra en el rango propuesto@oncalves et al. (202%g optara por considerar

un material limoso de acuerdo con el diagrama propuestdgi@ndangba Chang

et al.(2021).No obstante, debido a tgeologia del sector, también se considerara

la presencia de arena fina y s determina que este estrato corresponde a una arena

limosa o un limo arcilloso.
4.43m 1 5.26m de profundidad- se observa una resistividad de 3,32

mi evidenciando una reduccion de tesistividad del 70%, lo que sugiere un

cambio en la estratigrafia y de acuerdo con gia et 8D3RGoncalves et al. (2021)
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el diagrama d8amouéliaret al. (2005y la tendencia en los valores de resistividad

de esta columna de suelo, se identifica este estrato como arcilloso.

5.26mi 14.70m de profundidadl.este estrato de suelo particularmente comprende

un espesor de 9,44 my la resistividad mas baja de @j99®e acuerdo con los
rangos especificados entibla 3 estos valores corresponden a arcilla segun lo
propuesto porGongalves et al. (2021)Sin embargo, los valores de la tabla
propuestos pohbello (2018) y el diagrama d&&mouélian et al. (2005ugieren la
presencia de agua salobre. De acuerdo, con la perforacién 1 a los 8m se sitia un
estrato arcilloso, con este indicio se descarta la posibilidad de yacimiento de agua
salobre, no obstantse deberia realizar mas sondeos a mayor profundidad para

descartar esa formacion.

14.70mi infinito. 1 finalmente, el Gltimo estrato corresponde a una resistividad de
19,8 mj que corresponde a un estrato de arena fina limosa o arcilla con una
disminucién del contenido de humedad e incremento de la rigidez o compacidad

del estrato

Tabla 15

Resultados del Sondeo eléctrico vertical (SEV) realizado en el primer punto de
muestreo

Descripcién Prof. Z
Arcilla blanda con presencia ¢ 0-0,747 2,89
material organico 0,7,47-0,831 4,94
Arena fina limosa 0,831 1,46 27,70
Arcilla 1,462,58 4,02
E4 Arena fina limosa 2,58 4,43 14,0
7 4,435,26 3,32
ES 2 Arcilla 5,2614,70 0,996
E6 Arena fina con contenido de limo 14,70 infinito 19.8

arcilla
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SEV N°21Bloque2 UPSE.i En el segundo punto de muestreo se obtuwverror
del 2,27 % al realizar el ajuste de la curva tedrica (linea roja) y practica (linea
negra), como se observa en la figura 8.

Figura 9

Curva tedrica y practica utilizada para la identificacion de estratos

T P

1 AR/

Nota. Obtenido dg2twin

La estratigrafia de las capas identificadas durante el sondeo del primer muestreo se
interpreta a continuaci@nel segundo punto de muestreo se identificaron 4 estratos

de sueloque corresponden a:

0.00 m 0.5 m deprofundidad.- en el primer estrato de suelo identificado en el
sondeo 2, se obtuvo una resistividad36 mj cuyo valor coincide con los
resultados propuestgzor Gia et all. (2003) yGoncalves et al. (2021)para
materiales arcillosos, ademas como corresponde al estrato mas superficial en
concordancia corGongalves et al. (2021)se estima un contenido de materia
organiza poco significativoPor lo tanto, se considera que el primer estrato es

arcilloso corpresencia de materia organica.

0.5m71 0.99m de profundidad-en el segundo estrato de suelo se observa un valor
de resistividad baja correspondiente a 12y al igual que el caso anterior se
acoge lo expuesto por gia et all. (20033gncalves et al. (2023) por lo tanto se

considera un material arcilloso probablemente de consistencia blanda

0.99m1 1.83m de profundidad. cercano a los 2 metros de profundidad se observa
un incremento significativo de la resistividad, ahora correspondiente a un valor de

48,258 lo que sugiere un cambio de estrato de suelo debido a un material



diferente a la arcilla 0 a su vez a unas condes diferentes de humedad, saturacion

o densidad de la arcilla. Para el analisis de este estrato se consideraron los rangos
correspondientes a arena arcillosa y arena y grava en conformidad a lo expuesto por
Lisanti et al. (2018&n la tabla 3, cuyeesistividad se sitia en un rango de22%

m En sintesis, este estrato corresponde a una arena arcillosa con presencia de

grava.

1.83m1 4.21m de profundidad. en el siguiente estrato se observa una disminucién
de la resistividad con un valor del4j , en consecuencia, se evalla este estrato

como una arcilla de acuerdo cGra et all. (2003).

4.21m i 16.8n de profundidadi este estrato de suelo situado a los 4 m de
profundidad se caracteriza por concentrar un espesor de 12, 6 m y una resistividad
baja que permanece constante en todo el estrat@#e)2 . Dado que es un valor

de resistividad bajo se clasificara siguiendo criterio del estrato anterior y de acuerdo
con lo referido poGia et all. (2003). Por lo tanto, se identifica este estrato como

material arcilloso

16.8m1 21m de profundidadi a los 163 metros de profundidad se distingue una
capa de suelo con una resistividad de 0/4pun valor de resistividad bastante

bajo que puede estar asociado a dos condiciones principales 1) incremento de la
humedad natural del suelo o 2) presencia de yacimientosspondientes a agua
salobre. Debido a las caracteristicas de la formacion geoldgica de santa elena se
descarta la presencia de agua salobre y se considera la causa a un incremento de la
compacidad natural conforme se avanza en profundidad del sdelexuerdo

con la teoria propuesta pgamouélian et al. (2005 resistividad de las arcillas es

cada vez menor conforme se incrementa la humedad, en general un medio con agua
siempre tendrd resistividades de suelo menores porque el medio electrolitico
favorece a una mejor conduccion de la electricidad. Por lo,taste estrato se

considera como arcilla con alto contenido de humedad.

21mi infinito. T por Ultimo, a partir de los 21m de sondeo se aprecia un incremento
de la resistividad poco significativo de 0,958 . De acuerdo con los rangos

especificados en kabla 3, estos valores corresponden a arcilla segun lo propuesto
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por Goncalves et al. (20215in embargo, los valores de la tabla propuestos por
Abello (2018) y el diagrama dgamouéliaret al. (2005)ugieren la presencia de

agua salobre. A esta profundidad no se cuenta con informacién contrastable para
determinar la presencia de yacimientos de agua salobre, sin embargo, se plantean

las dos posibles causas tratadas anteriormente

Tabla 16

Resultados del Sondeo eléctrico vertical (SEV) realizado en el segundo punto de
muestreo

Estratos Tipo de suelo Prof. z

'f" P Arcilla blanda con presencia de mater 0,005 3,66
organico 0,50,99 1,42

Arena fina limosa con fragmentos de
roca ograva

El

0,991,83 48,2
1,834,21 4,11

Arcilla

4,21-16,8 2,71

E4 16,821 0,109

7 »}* ) :,. 5 : . .
RS Arcilla conalto contenido de humedar 2%-infinito 0,954

SEV N°31 Bloque 2 UPSE. - En eltercerpunto de muestreo se identificaron 6
clasificaciones de suelo distintas que se describen en la tdb&djdnta a
continuacion

Figura 10

Curva teérica y practica utilizada para la identificacion de estratos

o Pa

AB/2|

Nota. Obtenido de2twin
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0.00 m 0.6 m de profundidad- el primer estrato de suelo obtuvo una resistividad

de 3,97 &, este resultado se encuentra acorde a lo propuesto por gia et all. (2003)
y Goncalves et al. (2021para materiales arcillosos, ademas al ser el estrato mas

superficial se estima un contenido de materia organiza poco significativo. Por lo

tanto, se caosidera que el primer estrato es arcilloso con presencia de materia

organica.

0.6mi 1.1 m de profundidad. cuando se llega al 1.1 metros de profundidad se
observa una disminucion de la resistividad del suel6, 249 nmj y se acoge lo
expuesto por gia et all. (20033pncalves et al. (202tpnsiderandose un material
arcilloso. Como se ha expuesto anteriormente la disminucién paulatina de la
resistividad conforme se incrementa la profundidad puede estar asociada@scambi
en las condiciones del material, es decir, incremento de humedad natural, aumento
de la densidad o compacidad del estrato debido a esfuerzos-amnpatidacion,
tamafo de la particula o el espacio y geometria de los poros. Estos elementos
pueden examirse a través de un estudio mineralégico o pruebas de laboratorio en

las que se alteren todos estos factores para conocer su incidencia.

1.1m7 2.03m de profundidad. a los 2 metros de profundidad la resistividad
incrementda 24,25 81 , lo que sugiere un cambio de estrato de suelo o un cambio
en laspropiedades del materidtara este estrato se considero el rango establecido
en el diagrama dBlokendangba Chang et §021)paracontenido de limos, ya

que, se sitGa en un rango superior a 1 hastariQCEn relacion con los sondeos
anteriores se han obtenido incrementos de resistividad a los 2 m de profundidad
correspondiendo en su mayoria a arena fina limosa, en consecuerdgati§ied

este estrato como arena con contenido de.limo

2.03mi 3.73 m de profundidad.en el siguiente estrato se observa una disminucién
de la resistividad correspondiente #%nj , en consecuencia, se evalla este

estrato como una arcilla deuerdo con gia et all. (2003).

3.73 mi 6.86 m de profundidad.en este estrato de suelo se incrementd levemente
la resistividad, alcanzando un valor de 86 Dado que es un valor de

resistividad un poco alto a los valores que comunmente se handasa@zcillas
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en este estudio se considera la presencia de limos o arena fina bajo siguiendo el
criterio deNokendangba Chang et &021)

6.86mi 12.6m de profundidadl.a los 2,6 metros de profundidad se distingue una
disminucion de la resistividad de 3,86 , que sugiere un cambio de material. En
este caso, se acoge la descripcién de tipo de suelo propue&angatves et al.

(2021)y Gia et all. (2003) y se determina queeesstrato de 6 m de profundidad

corresponde a un material arcilloso.

12.6mi 30.8m de profundidad.en elpenultimo estratal igual que en los sondeos
anteriores se observa una disminucién de la resistividad considerai¥&og Oy

de conformidad como se ha expuesto en lineas anteriores se atribuye este
comportamiento a un cambio en las propiedades de la arcilla princigalmie
contenido de humedad y la densidad, en consecuencia, se establece un estrato de

arcilla de acuerdo con lo detallado @ncalves et al. (2021)

30.8m- infinito. T la Ultima capa de suelo evaluada a los 30,8 m en adelante se
observé un incremento de la resistividad de 81,1 que podria deberse a cambios
enlas propiedadede la arcilla sobre la humedad y compactacion o a la presencia
de materiales granulares comeerga y grava que incrementan su valor de

resistividad.

Tabla 17

Resultados del Sondeo eléctrico vertical (SEV) realizado temnoglr punto
de muestreo

Estratos Descripcién Prof. M
0,0-0,6 3,97

Arcilla blanda con presencia ¢
material organico

0,611 0,749

1,1-2,03 24,2
2,033,73 6,09

3,736,86 8,76

E2 Arena fina limosa

Arcilla 6,8612,6 3,96

12,6:30,8 0,43

Arena fina o grava 30,8-infinito 31,1
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SEV N°4-3 Bloque3 UPSE.- En el cuarto sondeo se logré una profundidad de 13,
25 m en la que se identificaron testratos de suelo que se detallan en la tabla 1

Figura 11

Curva tedrica y préactica utilizada para la identificacién de estratos

100

e

AB/2)

1 : H
10 100]

Nota. Obtenido dg2twin

0.00 m 0.6 m de profundidad-.a los primeros 0,6 metros de profundidad se obtuvo
una resistividad de 6,941 , un valor superior a las medidas obtenidas en los tres
sondeos anteriores en superficie cuyas resistividades oscilarbdg 1 este
pequefio analisis sugiere que existen cambivlas propiedades del material, por

lo tanto, no se estaria tratando con un material arcilloso, mas bien, se infiere en base
al diagrama propuesto p@lokendangba Chang et al., 202fe el estrato se
encuentra constituido por limo y arena figate tipo de suelo como se ha observado

en el sondeo 1, 2 y 3 generan un incremento en la resistividad del suelo.

0.6mi 1.154 m de profundidad- los resultados de la segunda capa de suelo
presentan una resistividad de 14,8 superior al valor obseado en la capa
anterior. Nuevamente se acoge lo presenfbldendangba Chang et al., 2031)

se identifica un tipo de suelo arena fina con limo, sin embargo, se asocia el
incremento de esta medida a la presencia de grava o roca fragmentada en pequefias

proporciones.
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1.154mi 2.22m de profundidad.en la tercera de capa de estudio la resistividad
disminuyo a 9,941 , se asocia la disminucion de la resistividad con la ausencia

de contenido de grava o roca fracturada. Para este estrato se consider6 el rango
establecido en el diagrama (@okendangba Chang et al., 209&ya contenido de

limos, ya que, se sitlia en umga superior a 1 hasta 10@x y se establece que

el tipo de suelo corresponde a arena fina limosa como se ha observado a esta

profundidad de andlisis en los sondeos 1,2y 3.

2.22mi 4.27 m de profundidad. se observa un incremento de la resistividad de
15nj , en consecuencia, se evalla este estrato con el mismo andlisis de la capa

anterior y se establece que el suelo corresponde a arena fina limosa.

4.27 mi 8.214m de profundidad: la quinta capa presenhuna disminucion de la
resistividad correspondiente a un valor dg282nj . Por lo tanto, acogiendo el
criterio deGongcalves et al. (2023) Gia et all. (2003) se considera que el estrato

pertenece a arcilla.

8.214m7i 21.46m deprofundidad.- a l0s8,21 metros de profundidad se distingue

un incremento de la resistividad correspondien&189 nj . Este valor al ser
cercano al evidenciado en la primer capa y quinta capa se acogen ambos criterios y
se establece que estaterial corresponde a una arena fina con presencia de limo y

arcilla.
21.46m1 infinito. - finalmente, la Ultima capa de analisis presenta una resistividad

de 4,143 identificandose como suelo arcilloso de acuerdo@omcalves et al.
(2021)y Gia et all. (2003).
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Tabla 18

Resulados del Sondeo eléctrico vertical (SEV) realizado eaitopunto
de muestreo

Estratos Tipo de suelo Prof. Z
E1l Arena fina limosa 0-0,6 6,941
E2 Arena fina limosa con fragment 061,154 14.65
T de grava

E3 Arena fina limosa 1,1542,22 9,947

2,224,27 15,01
E4 Arcilla 4,27-8,214 5,282
E5 Arena fina limosa 8,21421,46 6,189
E6 Arcilla con alto contenido de 21.46infinito 4,143

humedad

SEV N°5Ayangue.- Los resultados del sondeo realizado en Ayangue obtuvieron

como resultado un porcentaje de error de 2,88% inferior al 3% por lo que se

considera aceptable. En la figura 24 se observa el encuadre de la curva practica con

la curva tedrica empleado para elsig y procesamiento de las resistividades en el

software Ip2win.

Figura 12

Curva tedrica y préactica utilizada para la identificacién de estratos

10000

100 i N . P : . . i

P a3

Nota. Obtenido de2twin
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0.00 m 0.6 m de profundidad- el primer estrato obtuvo una resistividad de 532

ml correspondiendo con el rango de valores especificados en el diagrama de la
figura 3 en el que se observa que las gravas y arenas se encuentran en un rango de
100 100005 & de acuerdo cofNokendangba Ging et al., 2021 Este resultado
coincide con el sitio de estudio correspondiente a un acantilado costero y tal como
lo demuestran los resultados en superficie se observé arena con contenido de finos

en menor proporcion, por lo tanto, en estrato se identifica una arena limosa.

0.6mi 0.804 m de profundidad: el segundo estrato de estudio est4 conformado

por una capa que presenta la mayor resistividad observada en los resultados de la
columna de suelo, este valor corresponde a afft5Este valor es coherente con

el sitito de estudio porque el acantilado costero corresponde con la formacion
litol6gica tablazo que se caracteriza por ser una roca caliza compuesta déGyrega

y 10005 & . En consecuencia, este estrato se identifica coemaasin embargo,

las muestras observadas en campo presentaban contenidos de finos. Por lo tanto, se

identifica una rena limosa.

1.43m4.59 m de profundidad. el cuarto estrato de la columna de suelo se
encuentra conformado por cuatro capas de resistividad, cuyos valores corresponden
a 1733,23,81 y 96i) . Los dos valores corresponden a una formacion rocosa,
como se mencion- antes dpordotanto,fseapmcac i - n
gue los resultados son consecuentes y se clasifican con los rangos de resistividades
correspondientes a rocas calizas y areniscas. También, se observa que la ultima
resistividad disminuyé considerablemente, esto se explica pabuser un
acantilado costero conformado por una roca con sedimentos pobremente
cementados, puede esta encontrarse intercalada con arena. Por consiguiente, se

identificauna roca pertenecienggla formacion tablazo intercalada con arena.

4.59 mi 14.5 mde profundidad- este estrato se encuentra compuesto de tres
resistividades 53,8,47,8 y 181, que, se caracterizan por ser las mas bajas de
toda la columna de suelo. Estos valores de acuerdo con el diagrama de la figura 2

corresponden a valores de &im) esto es coherente con el analisis del estrato
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anterior que indicaba que correspondia con una roca intercalada con arena y en este

estrato se puede concluir que corresponde a una arena limosa.

14.5 mi infinito. - el dltimo estrato observado preseunte resistividad de 1025
5 & que corresponde a una roca de la formacién tablazo, como se describio
anteriormenteDe acuerdo con el diagrama presentadd\mkendangba Chang et
al. (2021) los rangos de resistividad para las formaciones de roca correspondientes
a calizas y areniscas se encuentran entre 500 y h§00Bor lo tanto, se identifica

este estrato como roca perteneciente a la formacion tablazo.

0.804mi 1.43m de profundidad. este estrato se encuentra conformado por dos
capas que poseen resistividades de 468 ynj2Bspectivamente. Nuevamente,

para la identificacion de este estrato se considera el diagrama de resistividades para
rocas y minerales ddokendangba Chang et €021) en el que se establece que

a las arenas y gravas les corresponde una medidastevigesd que oscila entre

Tabla 19
Resultados del Sondeo eléctrico vertical (SEV) realizado en el quinto punto de
muestreo
Estratos Descripcion Prof. Z
El Arena limosa 0-0,6 532

Roca o grava 0,6-0,804 7457
0,8041,07 468

2

[Een

Arena limosa 1,07-1,43 528

1,431,91 1733
Roca formacion Tablazo intercalac  1,91-2,56 2381

E4 con arena 2,563,46 2181
3,464,59 961
4,596,14 53,8
E5 Arena limosa 6,148,16 47,8
8,1614,5 179
E6 Roca formacion Tablazo (Coquina 14,5infinito 1025
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SEV N°61 El Tamba - Los resultados del sondeo realizado en el Tambo se
obtuvieron con un porcentaje de error de 0,836% inferior al 3% por lo que se
considera aceptable. En la figura 24 se observa el encuadre de la curva practica con
la curva tedrica empleado para el agugiprocesamiento de las resistividades en el

software Ip2win.

Figura 13

Curva teorica y practica utilizada para la identificacion de estratos del
sexto sondeo

10

ABA2
100

Nota. Obtenido de2twin

0.804mi 21,3Im de profundidad - En este sector de estudio se midieron
resistividades que oscilan entrey @ md , de acuerdo con los autores Gia et all.
(2003) yGoncalves et a(2021)y los resultados de las perforaciones realizadas en
el sitio, estos rangos de resistividad corresponden a un material arcilloso, por lo

tanto, se establece que toda esta columna de suelo corresponde a arcilla.

Tabla 20

Resultados del Sondeo eléctrico vertical (SEV) realizado en el sexto punto

de muestreo

Estratos Descripcion Prof. Z
E1 : , Arcilla 0,00,9875 1,889
) M )} ‘;}'M;"m:?l’ 1‘; ,‘W A | 0,98753,3745 2,274

a M ’ ’ ’
‘Yp’ ” i ‘f; H‘, !*‘ 3,37454,3129 3,42
'(M' A }k’ft { ALY 4,31299,5136  0,9693
y))m i m i J‘.n)ﬁw(?.g 9,513621,31 7,183

Wiy Wi ‘ 'k ,Uw‘ ,}‘

SNV 21,3%infinito 0,1712
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SEV N°62 El Tambo - Los resultados del sondeo realizado en el Tambo se
obtuvieron con un porcentaje de error de 0,836% inferior al 3% por lo que se
considera aceptable. En la figurh se observa el encuadre de la curva practica con
la curva tedrica empleado para el ajusfgocesamiento de las resistividades en el

software Ip2win.

Figura 14
Curva teorica y préactica utilizada para la identificacion de estratos del
sexto sondeo
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Nota. Obtenido dép2twin

Tabla 21

Resultados del Sondeo eléctrico vertical (SEV) realizado sexébpunto
de muestre

Estratos Descripcion Prof. M
Arcilla 0,0-0,7831 1,905
'ﬂ -k .?,"""" wk“’} 'a‘*“;""" 0,51,385 4,528
bk Rt 0,8042,57 1,034
(;h’u,‘.\?,",{" A‘“ o) ,‘”,",{m"”‘ 1,042,786 5,608
‘ ‘y’hm v "V 1y Mw 1,596,410 4,377
“h-, N,,l.vk\" ,{' Wy N /.;« ‘ 6,410 infinito 0,5775
i 0,00,7831 1905

0.804mi 6.410m de profundidad En el segundo sondeo de El tambo se midieron
resistividades que oscilan entrey @ md , de acuerdo con los autores Gia et all.
(2003) yGoncalves et a(2021)y los resultados de las perforaciones realizadas en
el sitio, estos rangos de resistividad corresponden a un material arcilloso, por lo

tanto, se establece que toda esta columna de suelo corresponde a arcilla.
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SEV N°62 El Tambo- Los resultados del sdro realizado ehibertador Bolivar

se obtuvieron con un porcentaje de ed®ir10% superioal 3% porconsiguiente,

se establece que estoesultados presentan unespkrsion considerable, esto se
dele a que en el sitio del sondeo se encontraron presencia de pilotes de hormigén
qgue muy probablemente las lineas equipotenciales que conducen electricidad
toparon, alterando sus resultadén la figural5 se observa el encuadre de la curva
practica con la wrva tedrica empleado para el ajuste y procesamiento de las
resistividades en el software Ip2win.

Figura 15

Curva teorica y practica utilizada para la identificacion de estratos del
sexto sondeo

0

...................................................

Tabla 22

Resultados del Sondeo eléctrico vertical (SEV) realizado sexépunto
de muestre

Estratos Descripcion Prof. Z

0,00,5 7,73

El Arena fina limosa 0,50,804 93,20
0,8041,04 24,60

1,041,59 0,27

E2 Turba 1,592,27 0,28
2,273,71 2,97

=3 Arcilla 3,719,68 5,75

Arcilla con alto contenido de

E4 humedad

9,68 infinito 0,497
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4.3. RESULTADOS DEL O.E3: CORRELACIONAR EL
VALOR DE N-SPT OBTENIDO A PARTIR DEL SONDEO
ELECTRICO VERTICAL (SEV) CON EL VALOR N-SPT
OBTENIDO DE LA RECOPILACION DOCUMENTAL DE
LOS PERFILES ESTRATIGRAFICOS EN LOS PREDIOS
DE LA UPSE Y EN ZONAS DE DIVERSA RIQUEZA
LITOLOGICA PARA VERIFICAR LA EFICACIA DE
LOS METODOS GEOFISICOS EN LA EXPLORACION
DEL SUBSUELO.

En cumplimiento dellltimo objetivo de investigacion se pondeed N-SPT
calculadoa partir de modelos matematicpsesentados por Abello (2018) en el
segundo capitulo. Es importante destacar que para lasogestientificados como

arcilla se empleo la ecuacion déu et al. (2008), sin embargo, los estratos
identificados como arena limosa y gravas se utilizd la ecuaciohkiéabi y
Adeyemi (2014) debido aque, los modelos empleados para este analisis
corresponden a estudios realizadas en zonas de estudio de diferergezaatur
litol6gica, a pesar de que los autores establecen que estas ecuaciones pueden ser
empleadas para todo tipo de suelo, los resultados obtenidos en este estudio sugieren
gue no se obtienen valores iguales en todos los casos, sin embargo, se logrsin valor
cercanos o aproximaddsos resultados de cada sonde@sponen en las tablas

23,24, 25, 26, 27, 28y 29 que corresponden a cada sitio de estudio abordado en esta

investigacion.

Tabla 23
N-SPT calculado versus-8PT realdel primer sondeo
Prof. Z N real N calculado Autor
0-0,747 2,89 9 9,347 .
07470831 4,94 14,062 Liuetal. (2008)
0,8311,46 27,70 16 22,167 Akiniabi y Adeyemi (2014)
1,462,58 4,02 28 11,946 Liu et al. (2008)
2,584,43 14,0 41 22,03 Akiniabi y Adeyemi (2014)
4,435,26 3,32 57 10,336 Liu et al. (2008)
5,26:8,00 0,996 6251 4,9908
8,00:14,70 0,996 - 2,7
14,70@infinito 19,80 - 48,24 Akiniabi y Adeyemi (2014)
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Tabla 24
N-SPT calculado versus-8SPT realdel segundo sondeo

Prof. V4 N real N calculado Autor

0-1,42 3,66 10 11 :
1,421,83 1.42 16 6 Liu et al. (2008)
1,834,21 48,2 2475 22 Akiniabi y Adeyemi (2014)
4,21-6,00 4,11 50-79 12
6,00:9,00 2,71 51 9 .
9.0016.8 0.109 . 3 Liu et al. (2008)

16,8infinito 0,954 - 5
Tabla 25

N-SPT calculado versus-SPT real del tercer sondeo

Prof. Z N real N calculado Autor
0,006 3,97 14 12 Liu et al. (2008)
0,61,1 0,749 4
1,1-2,03 24,2 16 22 N .
2.033.73 6,00 1885 22 Akiniabi y Adeyemi(2014)
3,736,86 8,76 33 22
6,8612,6 3,96 - 12
12,6-30,8 0,43 4 Liu et al. (2008)
30,8-infinito 31,1 74 Akiniabi y Adeyemi (2014)
Tabla 26

N-SPT calculado versus-SPT real detuartosondeo

Prof. y4 N real N calculado Autor
0-0,6 6,941 75 22
f fsi;szdrz ;49'23 o0 o Akiniabi y Adeyemi (2014)
2,22:4,27 15,01 50 22
4,278,214 5,282 - 15 Liu et al. (2008)
gfii‘;zﬁhﬁf jziig _ 2 Akiniabi y Adeyemi (2014)
Tabla 27
N-SPT calculado versus-8SPT real defjuintosondeo
Prof. z N real N calculado Autor
0-0,6 532 14 27
0,6-0,804 7457 96
0,8041,07 468 27
1,07-1,43 528 37 27
1,431,91 1733 39 Akiniabi y Adeyemi (2014)
1,91-2,56 2381 46 46
2,563,46 2181 44
3,464,59 961 50 32
4,596,14 53,8 - 22
6,148,16 47,8 - 22
8,1614,5 179 - 24
14,5infinito 1025 - 32

68



Tabla 28
N-SPT calculado versus-SPT real dekextosondeo

N real N calculado Autor
Prof. Z
0,0-0,9875 1,889 27 7 Liu et al. (2008)
0,98753,3745 2,274 26 8
3,37454,3129 3,42 37 11
4,31299,5136 0,9693 26-42 5
9,513621,31 7,183 47 19
21,3% infinito 0,1712 - 3
Tabla 29
N-SPT calculado versus-8PT real debextosondeo
Prof. v4 N SPT real N Autor
calculado
0,0-0,783 1,905 18 7 Liu et al. (2008)
0,7831,385 4,528 13
1,3852,565 1,034 21 5
2,5652,786 5,600 21 16
2,7866,410 4,377 21 13
6,410infinito 0,5775 51 4
Tabla 30
N-SPT calculado versus-SPT real deképtinp sondeo
Prof. Z N real N calculado Autor
0,00,5 7,73 6 22 Akiniabi y Adeyemi (2014)
0,5-0,804 93,20 23
0,8041,04 24,60 22
1,041,59 0,27 7 3 Liu et al. (2008)
1,592,27 0,28 7 3
2,27-3,71 2,97 7 10
3,71-9,68 5,75 14-16 16
9,68 infinito 0,497 - 4

De los resultados obtenidos se observa que en los estratos superior de los sondeos
1 a 5 los valores de N calculado corresponden 0 se encuentran muy cercanos,
mientras que, en los Ultimos estratos estos valores no corresponden, esto se debe a
que la resistidad decrece conforme se incrementa la profundidad. Sin embargo,

en los tres ultimos sondeos los valores de N calculado no se relacionan, como en el
caso de los sondeosl6y 6-2 realizados en El Tambo, se observa que la ecuaciéon
deLiu et al. (2008) empleada para arcillas presenta resistividades entreyi y 5

por lo tanto, al ser reemplazados en el modelo matematico da como resultados
valores menores que no corresponden a los N reales obtenidos en campo y del
mismo modo, en el sémo sondeo que tuvo lugar en Libertador Bolivar, se observa
que al emplear la ecuacion dkiniabi y Adeyemi (2014)los valores de N
calculado son mayores que los obtenidos en campo y se debe a que las resistividades
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obtenidas en este sondeo a medio mggrprofundidad varian de 7 a 8 , esta

amplia dispersion se debe a la presencia de pilotes en el sector donde se realizaron
los sondeos interfiriendo en las lecturas del equipo TERRAMETER empleado para
este proceso, este material de acuerdo al pesfitatigrafico obtenido por
perforaciones y muestreo SPT corresponde a material organico y arcilla, en
consecuencia, esta dispersién denota uno de las desventajas de emplear este método
en terrenos que han sufrido procesos antrépicos como rellenos @omtdes

pilotes.

Si bien, los modelos matematicos empleados en este estudio muestran un grado de
dispersién alto, los autores de este estudio sugieren que debe realizarse un nimero
de sondeos tal que sea posible obtener modelos matematicos propios y
caraderisticos de cada sitio de estudio que reflejen la realidad de la zona estudiada,
de este modo, se podran obtener valore de N calculados cercanos o iguales a los
obtenidos en campo. Con los resultados de este objetivo de investigacién se
demuestra que gmosible emplear modelos matematicos generales realizados en
otros paises para obtener el nUmero de golpes de un sitio, sin embargo, debido a la

heterogeneidad del suelo se recomienda obtener modelos matematicos propios.
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4.4.DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En este trabajo de investigacion se han sumado esfuerzos para obtener
resultados contrastables y lo suficientemente robustos para demostrar que los
meétodos geofisicos como la resistividad pueden ser empleados como métodos
alternativos o complenm¢arios a las técnicas de exploracion de subsuelo

actuales. Sin embargos, los resultados obtenidos en esta investigacion sobre
todo en la ponderacion del N calculado han evidenciado ciertas incongruencias

por lo que este apartado pretende solucionar @giaallas dudas.

En primera instancia se observa una tendencia creciente de incrementarse el
namero de golpes conforme se avanza en profundidad, todos los ensayos
realizados confirman este postulado, no obstante, enasgoerforaciones

estos valores deecen en los Ultimos estratos como se observa en la figura 16.

Figura 16

Numero de golpes vs Profundidad
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Por lo tanto, para existir una relacion entre nimero de golpes y resistividad estas
variables deben seguir una tendencia similar, no obstante, al realizar el mismo
analisis con las medidas de resistividad se observa una tendencia contraria a la
expuesta enineas anteriores, en este caso particular, en la mayoria de los

valores de resistividad se observa un decrecimiento conforme se avanza en
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profundidad. Por lo tanto, aunque, en los primeros estratos los valore de N
calculado y real se correspongen losultimos estratos no van a relacionarse
porque se obtendran resistividades bajas que al ser reemplazadas en la ecuacion
como resultado se obtendran valores de N muy bajos, ni siquiera cercanos a los
obtenidos en campo.

Figura 17

Resistividad vs Profundidad
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Este aspecto es mas apreciable en las graficas de correlacion S#REe W
resistividadpresentadas en la figura 18h las que se observan correlaciones
entre medias y bajas que van de digual a 0 hasta 30. Ldispersion en estos
datos denota que no existe una correlacion entre numero de golpes y
resistividad, a pesar de que la evidencia cientifica asi lo sugiere. Eldactor
mayorincidercia en estos resultados es la falta de datos, debido a que solo se
realiz6 un solo sondeo por cada sitio de estudio, no existe informacion
suficiente para establecer una tendencia ni proponer una ecuacion propia de
cada sitio para alalculode N.Sin embargpel hecho que estos resultados no

se correlacionen no quiere decir que los estratos de suelo no correspondan,
puesto que, la interpretacion de la resistividad con estos valores fue muy

cercanos a los obtenidos en campo con la extraccion de muestrade suel
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Figura 18

Graficas de correlacion entre resistividad y numero de golpes
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Dado que, la mayoria de los estratos de suelos identificados corresponden se

realizaron unas graficas de correlacion entre resistividad y contenido de

humedad que se observan en la figura 18. Como lo sugiere la teoria estudiada

en el capitulo 2, un incremento ene | contenido de humedad provoca bajos

niveles de resistividad, en todos los casos de estudio se obtuvieron valores de
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resistividad bajos por Ique se puede estimar que el contenido de humedad
incide estos resultados. Como era de esperarse no todos los resultados muestran
esta tendencia, sin embargo, se obtuvo “uder 0,67 en el primer sondeo
realizado en UPSE en donde se obtuvieron resistivedaajas para los estratos

de arcilla. AL igual que el analisis anterior la falta de datos inciden en estos

resultados.

30

Figura 19

Graficas de correlacion entre resistividad y numero de golpes

SEV1-1 Bloque 1 UPSE

SEV 2-1 Bloque 2 UPSE

. 60
é 25 & so
= 20 =2 40
=]
B 15 = 30
£ 10 2 20 R2=0,0262
pi E 10
g 5 R2=0,6776 0
0 . ‘0 2o o 0 10 20 30 40
Contenido de Humedad w
Contenido de Humedad w
SEV3-2 Bloque 2 UPSE SEV 4-3 Bloque 3 UPSE
30 20
a2 E:
= 20 Rz=10,0124 = 1
o= s
=15 = 10 /
- -
£ 10 Z
E 5 E R2=0,3074
0 0
0 10 20 30 0 5 10 15 20
Contenido de Humedad w Contenido de Humedad w
SEV 5- Ayangue SEV 6-1 El Tambo
8000 8
& &
3 6000 3 6 20,0061
B 4000 R2-=0,028 =4 S E— —
2000 1 Z2
@ 0 o
0 2 4 6 8 10 0 10 20 30 40
Contenido de Humedad w Contenido de Humedad w
SEYV 6-2 E1 Tambo SEV 7- Libertador Bolivar
g 6 = 100
2 2=
&8s R 0,1269. g 80 R2=0,1597
=4 L a
= = 60
€2 m E 40
E 1 ™ 5 20
0 g 0
0 10 20 30 0 0 50 100

Contenido de Humedad w

Contenido de Humedad w



CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

En este trabajo de investigacibn se combinaron esfuerzos para analizar la
posibilidad de emplear métodos geofisicos como herramientas complementarias
para la exploracion del subsuelo y la obtencionatacteristicas geomecanicas del
suelo, en relacion con los objetivos planteados se han obtenido los siguientes logros.
En relacion con el primer objetivo de estudio, se cumplié satisfactoriamente
recopilando los perfiles estratigraficos de ocho columnas de suelo localizadas en
los predios de la universidad UPSE, en Ayangue, el Tambo y Libertador Bolivar.
Ademas, de la esttigrafia se obtuvieron algunos parametros geomecanicas de
resistencia como la cohesion, angulo de friccion, distribucién granulométrica,
contenido de humedad, densidad de la muestra del suelo, indice de plasticidad, entre

otros, que sirvieron para la ilicacion del tipo de suelo presente en cada estrato.

En el segundo objetivo de investigacion se obtuvieron los valores de resistividad a
diferentes profundidades de muestreo que fueron analizadas mediante rangos de
resistividad propuestas por variogd@es. Se registraron rangos de resistividades

gue oscilan entre |l os 00,1745 qgnrd ygn2381 q
corresponden a &estratos de arcill a, mi e
correspondieron a estratos de arena fina limosa, y &neneon presencia de roca
triturada o grava, de 100 a 500 gm estrat
a 3000 gm correspondieron a roca coquina

similar al material que se encuentra en la formacion tablazo

Tamhién se verificaron los resultados obtenidos tanto con ensayo SPT y sondeo
eléctrico vertical mediante una comprobacion de estratigrafias en las que se evalu6
si ambos métodos identificaban el mismo tipo de suelo, los resultados fueron
favorables ya que, sencontraron muy cercanos ambos meétodos logrando
identificar el mismo perfil de suelo mediante dos metodologias diferentes. En

adicién, se realizaron graficas de dispersion que permitieron concluir que existe una
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dispersiéon muy amplia de datos debido phdemente a umumerolimitado de

sondeos en cada una de las zonas de estudio.

Finalmente, se concluye que los métodos geofisicos como la resistividad eléctrica
obtenida con sondeo eléctrico vertical permiten correlacionar la estratigrafia de una
columna @ suelo con otro perfil obtenido a partir de métodos geotécnicos de
exploracion del subsuelo con muestreo mediante el ensayo SPT. Por lo tanto, se ha
demostrado la eficacia del método como herramienta complementaria en las

exploraciones del subsuelo.

5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda ser muy cautelosos a | momento de realilerextracciorde
muestras mediante ensayo SPT, sobre todo, tener cuidado de no alterar las muestras
de suelgaraque los resultadasean lanas acercadposible a lo que sucede eh

terreno natural.

También se recomienda tener cuidado en la manipulacion del equipo
TERRAMETER SAS 4000 al momento de emitir la corrienliesaelectrodos para

que los resultadasean coherente®n la estratigrafia dslelo, ademase sugiere

la revision delas formaciones geoldgicas presenéss la zona de estudio al
momento de realizda interpretaciérle los valores de resistividpdra identificar

| tipo de sueloEn adicion, se sugiere realizadsde un sondeo en el sitio de interés

parma obtener la mayor cantidad de datos posibles y evitar tener dispersiones tan altas

al momento de correlacionar los valores de resistividad y nimero de golpes.

En adicion, sesugiere en estudios posteriores realiparforaciones tales que se

logre una profundidad igual o muy cercana a las que se obtiene con el arreglo de
electrodos empleado , de este modo, al realizar las correlaciones se asegura que
todos los datos de resividad puedan ser representados en la grafica de correlacion
con un valor de N que le corresponda a la misma profundidad.
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Anexol

Ejecucion de perforaciones con el método de percusion y lavado y muestreo SPT
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Anexo 2

Eiecucion de perforaciones con el método de percusion y lavado y muestre
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Anexo 3

Ejecucion de sondeo eléctrico vertical en el area destinada a la construcc

bloques de aulas de la UPSE
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Anexo4

Ejecucion de sondeo eléctrico vertical en el area destinada a la construcc

blogues de aulas de la UPSE
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Anexo5

Ejecucion de sondeo eléctrico vertical en el area destinadaanstruccion de bloqu

de aulas de la UPSE




Anexo 6

Ejecucion de sondeo eléctrico verticaler

sector
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Anexo7

Ejecucion de sondeo eléctrico verticalen

sector
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Anexo 8
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Anexo9

Equipo TERRAMETER SAS 4000 empleado pamjdaucion de sondeos eléctri

verticales
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