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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo realizar el estudio geotécnico en el terreno de la ESPOCH
sede Morona Santiago, ubicado en la ciudad de Macas, perteneciente al canton Morona, iniciando
con una investigacion preliminar que reuni6 la informacion del &rea de estudio como: el contrato
de comodato entre la Escuela Superior Politécnica Ecologica Amazonica (ESPEA) y la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), los planos de construccion, los registros de
propiedad del GAD del canton Morona y geologia regional del terreno de la sede. Posteriormente,
se realizo el trabajo de campo: levantamiento topografico con el uso de la estacion total
obteniendo un plano topogréfico del drea de estudio, un levantamiento geolégico fijando dos
puntos representativos georreferenciados y una caracterizacion geotécnica donde se fijaron tres
puntos para sondeos de ensayos de penetracion estandar (SPT) con una profundidad de hasta 7
metros. Este determin el nimero de golpes para la penetracion del subsuelo y tomar muestras
para ser analizadas en el laboratorio. Del levantamiento topografico, geologico y geotécnico se
determind que el area de estudio se halla dentro de un depdsito coluvial de la formacion Mera de
edad cuaternaria con presencia de materiales lahariticos, limos y arenas y, depositos aluviales de
ubicados en las orillas del Rio Upano. En cuanto a la geotecnia del lugar se determin dos niveles
mds representativos: el nivel 1, arena limosa de color gris claro a marrén con una plasticidad de
limos de media a alta y con una capacidad admisible de 6,61 a 11,54 Ton/ m? segiin el tipo de
cimentacion. El nivel IT, arena limosa de color gris oscuro, no presenta plasticidad y con una carga
admisible de entre 39,64 y 77,72 Ton/m? dependiendo del tipo de cimentacion. Se recomienda
que la cimentacion de la edificacion se realice en el Nivel 11, es decir, a partir de 4,50 m de
profundidad o mejorar el terreno correspondiente al Nivel 1, en caso de que se desee cimentar en

este nivel.

TOPOGRAFICO>,
GEOTECNICA>

1384-DBRA-UTP-2022

Xiii




ABSTRACT

The aim of this research was to conduct a geotechnical study on the land of the ESPOCH Morona
Santiago campus, located in the city of Macas, in the canton of Morona. It was started with a
preliminary investigation that gathered information from the study area such as: the gratuitous
bailment contract between the Escuela Superior Politéenica Ecoldgica Amazonica (ESPEA) and
the Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), construction plans, property records
of the Municipality of the canton of Morona and regional geology of the campus land.
Subsequently, ficld work was carried out: topographic survey with the use of the total station
obtaining a topographic plan of the study arca, a geological survey fixing two georeferenced
representative points and a geotechnical characterization where three points were fixed for
standard penetration test borings (SPT) with a depth of up to 7 meters. This determined the
number of blows to penetrate the subsoil and take samples to be analyzed in the laboratory. From
the topographic, geological and geotechnical survey it was determined that the study area is within
a colluvial deposit of the Mera formation of Quaternary age with the presence of laharitic
materials, silts and sands and alluvial deposits located on the banks of the Upano River. Regarding
the geotechnics of the site, two more representative levels were determined: level I, light gray to
brown silty sand with medium to high silt plasticity and an admissible capacity of 6.61 to | 1.54
tons/m2 depending on the type of foundation. Level I1, dark gray silty sand, has no plasticity and
an allowable load of 39.64 to 77.72 Tow/m2 depending on the type of foundation. It is
recommended that the foundations of the building be laid at Level 11, i.e., from a depth of 4.50 m

or improve the soil corresponding to Level I, if it is desired to lay foundations at this level.

Keywords: <GEOLOGY>, <GEOTECHNICAL SURVEY>, <TOPOGRAPHIC SURVEY>,
<GEOLOGICAL SURVEY>, <GEOTECHNICAL CHARACTERIZATION>.

@“;L 0\
Silvia Elizabeth Cérdenas Sénehez

C10603927351
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INTRODUCCION

El Consejo Nacional de Educacién Superior (CONESUP) mediante Resolucion
RCP.S14.No0.242.06, de fecha 12 de octubre del 2006, cred la Universidad Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo Sede Morona Santiago, con modalidad de estudios presencial y
semipresencial. En la actualidad se encuentra funcionando en la ciudad de Macas, Provincia de
Morona Santiago, con el objetivo de seguir formando profesionales e investigadores que
contribuyan al desarrollo del pais y fomentar la generacién de empleo que dinamice la

economia del pais. (Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, 2015)

A partir del afio 2014, la universidad cuenta con edificio a comodato fideicomiso mediante
Contrato de Comodato o Préstamo de Uso No. 2014-06-01-05-P-0944, de fecha 27 de marzo del
2014 notariado en la ciudad de Riobamba, la cual fue remodelada e inaugurada en el afio 2017 a
fin de que se reaperture las matriculas en las carreras de: Ingenieria en Zootecnia, Minas,
Ambiental, y Licenciatura de Contabilidad y Auditoria. La edificacion esta conformada por tres
plantas, que se encuentran asentadas en un terreno de aproximadamente 2 Ha a partir de un
talud.

Para la ampliacion del campus, se requiere de un estudio geotécnico del area destinada para
distintas obras de construccion, tales como: un edificio destinado para aulas frente al edificio
principal, la construccion de un espacio cubierto en el area de recreacion, y por ultimo un
edificio ubicado cerca del parqueadero al final del edificio destinada para laboratorios, para
cuyo efecto se desprenden actividades como: el reconocimiento previo del terreno,
levantamiento geoldgico y caracterizacion del suelo, toma de muestras, analisis de resultados e
interpretacién de datos, de tal manera que garantice la obra estructural y no se genere

situaciones de inestabilidad, inseguridad y/o peligro en el terreno.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

El area de estudio pertenece en comodato a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
(ESPOCH) sede Morona Santiago en la ciudad de Macas. Contrato que se celebrd en el afio
2014, en la ciudad de Riobamba, en la cual se estipula que puede ser modificado fisicamente el
bien inmueble con el fin de precautelar la manutencidén y el buen uso de este, con fines

académicos.

El terreno de la sede cuenta con un edificio central para aulas y laboratorios, y frente a este un
edificio destinado para biblioteca y sala de reuniones, cuenta también con un salén de comida,
areas de recreacién y parqueaderos. Terreno que es de aproximadamente 2 ha, que se encuentra

al este de la ciudad de Macas, en el margen derecho de la cuenca del rio Upano.

El &rea de interés esta localizada en una zona de terrazas medias con diferentes materiales del
subsuelo sin estudio hasta el momento, condiciones climéticas que en épocas del afio con méas
precipitaciones en efecto provocan deslizamientos, y adicionalmente se encuentra dentro de una
de las zonas propensas a amenazas sismicas. Estos factores son considerados dentro del anélisis
del estudio geotécnico emitido por las Normas Ecuatorianas de la Construccion, (NEC). Estudio
que es de importancia para la sede debido a que cuenta como un requisito dentro del proceso

para la autorizacién de construccion de obras publicas en el Ecuador.

1.2. Planteamiento del problema

La Escuela Superior Politécnica de Chimborazo sede Morona Santiago, oferta carreras
presenciales como: Ingenieria en Zootecnia, Minas, Ambiental, y Licenciatura en Contabilidad

y Auditoria da cobertura a estudiantes de la provincia y el resto del pais.

Considerando el incremento de los estudiantes cada semestre en las diferentes carreras
universitarias, y un amplio espacio fisico con el que cuenta la institucion, la ESPOCH Sede
Morona Santiago requiere construir infraestructuras que cuenten con aulas, laboratorios,
espacios recreativos y deportivos, con el objetivo de ampliar y mejorar la cobertura y atencion
de los estudiantes. Su ubicacion y factores naturales de indole geoldgica y geotécnica son

aspectos que anteriormente no se consideraban para poder realizar una construccién. Por esta



razén es necesario estudios geoldgicos y geotécnicos para realizar obras civiles; evitando

posibles problemas que afecten las infraestructuras, como hundimientos y desplazamientos.

1.3. Justificacion

El &rea de estudio estd ubicada en la parroquia urbana Macas, perteneciente al Canton Morona

de la Provincia de Morona Santiago, a 376,6 km de la capital Quito del pais Ecuador.

Toda vez que, va aumentando la cobertura y la poblacion estudiantil en este centro universitario,
y con el derecho que tiene la juventud de la provincia y del pais, de recibir una formacion
académica y cientifica. La institucion tiene la obligacion de ofertar una educacion competitiva
de calidad y calidez, garantizando las condiciones de seguridad y bienestar necesarias para la
comunidad estudiantil. Por tal motivo es de suma importancia el realizar un estudio geotécnico,
a fin de verificar la factibilidad de las construcciones debido a que tenemos factores que
influyen como son: la ubicacion con respecto a la Cuenca del rio Upano, el clima, la morfologia

y las litologias del subsuelo.

1.4. Objetivos

1.41. Objetivo General

Desarrollar el estudio geotécnico para la construccién de obras civiles: espacio cubierto,

edificacion para aulas y laboratorios en la ESPOCH extension Morona Santiago.

1.4.2. Obijetivos Especificos

- Realizar el levantamiento topografico y geotécnico del terreno de la ESPOCH extension
Morona Santiago.

- Aplicar ensayos de Penetracion Estandar (SPT) para identificacion del perfil estratigrafico
del terreno.

- Determinar las propiedades fisico-mecanicas del suelo mediante trabajo de laboratorio.

- Analizar e Interpretar los resultados del estudio geotécnico obtenido, para la toma de
decisiones en cuanto a la construcciéon de las obras civiles en el terreno de la ESPOCH

extension Morona Santiago.



1.5. Hipotesis

La superficie del terreno de la ESPOCH sede Morona Santiago, posee las condiciones de
factibilidad geotécnica necesarias para la construccion de otro edificio.

1.6. Generalidades

1.6.1. Ubicacion

El area de estudio pertenece a la Provincia de Morona Santiago, Canton Morona, Parroquia

Macas, a 376,6 Km de la capital Quito. Se encuentra en la calle Juan Julio Jaramillo detras del

Complejo Deportivo Tito Navarrete.
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Figura 1-1: Mapa de ubicacion del area de estudio
Realizado por: Pujupat, Erika, 2022.

1.6.2. Acceso

El acceso al terreno de la ESPOCH sede Morona Santiago, partiendo desde la capital Quito por
la via de primer orden a 376.6 Km hasta la ciudad de Macas. En Macas desde el parque central

de la ciudad en la via de segundo orden la calle Simén Bolivar, hacia la derecha hasta la calle



Don Bosco, por detrés del estadio Tito Navarrete, se toma la calle Juan Julio Jaramillo y a unos

368m aproximadamente a la derecha es la entrada hacia el Campus Universitario.

MAPA DE ACCESO AL AREA DE ESTUDIO

821000 822000 N

»/
.ﬂ‘v.
f
J
i, 4 LEYENDA
¢ |/
7 ( @ EDIFICIO ESPOCH EXT. MORONA SANTIAGO
7

9746000

=
S

k

@ PARROQUIA MACAS

—— VIA DE ACCESO
—— VA PRINCIPAL - TRONCAL AMAZONICA
[ ] AREA ESPOCH EXT. MORONA SANTIAGO
[ ]ESTADIO TITO NAVARRETE

9746000

[]zoNAURBANA

h &
8 ) s RIOS
2 ) ]
% 77 Z
. if Macas 5
i i
T @ ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
I DE CHIMBORAZO
EXTENSION MORONA SANTIAGO
y 4
&
P 4 J / PROVINCIA: MORONA PARROQUIA: MACAS
i / { SANTIAGO
s “t“ y / g
2 i /£ | 2 -
3 i S—_— ] |4 i 3 |C.—\_\'TO_\': MORONA | | ESCALA: 1:22,000 |
| Sy £ / b
o / f
819000 820000 521000 §22000 | REALIZADO POR:  ERIKA PUJUPAT |

0 450 800 1,800 Metros

Figura 2-1: Mapa de acceso al area de estudio
Realizado por: Pujupat, Erika, 2022.

1.6.3. Clima

Segun lo publicado por el GAD Municipal del Cantén Morona (2012), la ciudad de Macas tiene
una temperatura que varia en un rango de 20 a 22 grados centigrados y la humedad ambiental
esta alrededor de 88%; con precipitaciones desde los 2000 mm a 2500 mm anuales. Pertenece a
una zona de clima temperada himeda, sub-hiimeda y lluviosa. Asi que los meses de mayor

precipitacion son: abril, julio y septiembre.

1.6.4. Floray Fauna

La zona de interés segun lo observado en la salida de campo, una parte que corresponde al 30%
del area esta cubierta de vegetacion como arboles de medianas a grandes alturas, arbustos
medianos, pastizales, malezas y el mas comin conocido como pindo nativa del lugar, en las que
algunas son mas densas que imposibilita caminar y otros son destinados para cultivos por los
estudiantes zootecnistas. Mientras que el otro 70% esta limpia, ya que corresponde al area de

circulacion para estudiantes y profesores dentro del campus. Por lo que esta zona se encuentra



un poco alejada del casco urbano se puede observar poca variedad de animales silvestres, aves y
reptiles.

El estudio tiene un impacto leve que afecta a la flora y fauna, como es el caso del levantamiento
topografico en la que es necesario eliminar parte de la cobertura vegetal en algunos puntos, para
mayor visibilidad de la situacion real del terreno.



2.1. Geomorfologia

CAPITULO II

FUNDAMENTOS TEORICOS

El area de estudio se encuentra al este de la ciudad de Macas, se puede apreciar terrazas
conformadas de roca y arena e inclinada en direccion a la cuenca del rio Upano. El relieve del
terreno es un valle de tipo “V”, con un flujo de corriente del rio Upano de Norte a Sur. No

existen fallas geoldgicas ni pliegues que afecten al area de estudio.

A lo largo de las orillas del rio Upano y la zona urbana se encuentra formado una Meseta
Volcano-sedimentario conformado por depdsitos de lahares que se originan del volcéan Sangay y

clastos coluviales del valle del Upano (Pasato et al., 2019, pp. 285-294).

Tabla 1-2: Coordenadas del area de estudio

AREA DE ESTUDIO
COORDENADAS UTM WGS 84 - ZONA 17 S.
PUNTO COORDENADAS
X Y
P.1 820962,64 9746486,30
P.2 821010,42 9746488,58
P.3 821105,90 9746449,23
P.4 821153,25 9746236,76
P.5 821015,92 9746251,28
P.6 820988,54 9746296,42
P.7 820959,88 9746301,22

Realizado por: Pujupat, Erika, 2022.
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Figura 1-2: Mapa Geomorfoldgico del area de estudio
Realizado por: Pujupat, Erika, 2022.

2.2. Geologia Regional

El &rea de estudio con respecto a la geologia regional, se encuentra ubicada en la zona sub-
andina dentro del territorio ecuatoriano, tiene un ancho de 60 a 80 Km y un largo cerca de 800
Km. Esta zona esta conformada por tres levantamientos: al norte con levantamiento Napo, al
centro con sierra del Cutucu y al sur con sierra de EI Condor, y también se halla una sub-zona

denominada Cuenca de Pastaza (Paladines, 1989, p. 28).

La zona sub-andina por su localizacion y desarrollo tectdnico, se define que es de caracter
transicional. Esta constituida por complejos plegados y no plegados de rocas de diferentes
edades (Paladines, 1989, p. 28).

2.2.1. Formaciones Geoldgicas
- Formacion Mera: (Cuaternario) “Posee terrazas jovenes cuyos depositos estan compuestos

por abanicos de piedemonte del periodo cuaternario que consisten en areniscas tobaceas y

arcillas” (Baldock, 1982; citado en Espin, 2016, p. 10).



- Formacion Tena: Esta formacion alcanza una potencia de 250 m a 1000 m, se encuentra
sobre la formacion Napo y es producto de un proceso de regresion marina compuesto de
depositos fluviales y lacustres (Wilkinson, 1982; citado en Escobar y Flores, 2017, p. 10).

- Formacion Hollin: “Constituido principalmente por cuarcitas y areniscas, tiene un espesor

aproximado de 80 a 240 metros que incluye lutitas fracturadas™ (Baldock, 1982; citado en Espin,
2016, p. 10).
- Estructura geoldgica de predominio en el area de interés es:

- Valle del Rio Upano: "La superficie Mera-Upano indica que en el pleistoceno medio y
superior se depositaron lahares en el valle del Upano, provenientes del volcan Sangay

debido al resultado de dos colapsos sucesivos del edificio del volcan en 260 y 50 ka BP”
(Baby et al., 2004, p, 179).
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Figura 2-2: Mapa geologico regional del &rea de estudio

Fuente: Eerguez et al., 2017.
Realizado por: Pujupat, Erika, 2022.

2.3.  Topografia

Esta técnica consiste en describir y proyectar los relieves de una superficie en un plano, carta o
mapa, con el fin de representar graficamente los rasgos y caracteristicas de un area de estudio, la
cual sera como la base para cualquier estudio geoldgico, geotécnico o civil.



2.3.1. Levantamiento Topogréafico

Los levantamientos topograficos son realizados para determinar las caracteristicas del terreno y
la posicion sobre la superficie de la tierra, de elementos naturales o instalaciones construidas por

el hombre (Casanova, 2002, p. 2-1).

En un levantamiento topogréafico se toman datos necesarios para realizar la representacion
gréfica o para la elaboracién de un mapa del area de estudio, ademas estos mapas constituyen
mapas base sobre los que se impregna la informacion geologica.

2.3.1.1. Instrumentos topograficos

Segun Casanova (2002, p. 2-1 — 2-11) los instrumentos topograficos, se clasifican en:

Tabla 2-2: Instrumentos topograficos

Instrumentos simples: Instrumentos principales:
Cinta métrica Teodolitos

Escuadras Teodolitos eléctricos
Clisimetros Estacidn total eléctrica
Brujulas Estacion robotica

Miras verticales Niveles

Planimetro Distanciémetros eléctricos.

Fuente: Casanova, 2002, p. 2. 1-11.
Realizado por: Pujupat, Erika, 2022.

2.4. Geotecnia

Basado en lo que define la Norma Ecuatorianas de la Construccion (2014, p. 6), el estudio
geotécnico son actividades como el reconocimiento de campo, la investigacion del subsuelo, los
analisis y recomendaciones de ingenieria que se requiere para un buen disefio y construccion de
las obras con relacion al suelo, por lo cual esto garantiza un comportamiento adecuado de las
estructuras para edificaciones, puentes, torres, silos y demas obras, que proteja la vida humana,

y también no afecte o cause dafios a construcciones que lo rodean.

2.5. Obtencién de muestras de suelos

Para la obtencion de muestras de suelo se fijé el area potencial de interés, y mediante la técnica

mecénica se realizo ensayos de penetracion estandar (SPT), que se describe a continuacion.



2.5.1. Ensayos de Penetracion Estandar (SPT)

Es un ensayo en el que se obtiene un valor N de resistencia a la penetracion que se correlaciona
con pardmetros geotécnicos como es la densidad relativa, el angulo de rozamiento, la carga
admisible y los asientos en los suelos granulares, para luego obtener muestras alteradas que se
estudian en el laboratorio (Gonzélez del Vallejo et al., 2002, p. 341).

El procedimiento consiste en llegar cuidadosamente a la cota deseada, para luego en las paredes
o0 en el fondo, retirar la bateria de perforacion e instalar un tomamuestras que consta de tres
elementos; un tubo hipartido, zapata y cabeza de acoplamiento con el varrillaje. Se inca sobre el
terreno contando el nimero de golpes hasta llegar a cada tramo de la cota. La masa del golpeteo

cae libremente desde una altura sobre la cabeza del golpeo. La suma de golpes de los dos tramos

es el valor N que se le asigna como resistencia a la penetracion estandar (Gonzélez del Vallejo et al.,
2002, p. 341).

Figura 3-2: Tomamuestras, puntazas y elementos del ensayo SPT
Fuente: Gonzalez del Vallejo et al., 2002, p. 341.

2.6.  Descripcion y clasificacion del suelo

2.6.1. Origeny formacion

El suelo se origina a partir de una descomposicion o disgregacion de un macizo rocoso o roca
madre, cuando ésta se expone a la atmoésfera durante un determinado tiempo, quedando



solamente pequefias particulas. El proceso de disgregacion son los llamados erosion que pueden

ser de tres tipos:

Fisicos: son fragmentos pequefios que se desprenden de la roca, la cuales fueron
transportados por agentes como el agua, viento o gravedad, para luego seguir con los
procesos erosivos en un distinto lugar.

Quimicos: las particulas pequefias son generadas mediante los procesos de disolucion,
hidratacién, oxidacion y cementacion, en el cual el agente principal es el agua que produce
reaccion con los minerales.

Biologicos: se originan por agentes bacterianos y microorganismos que generan la

descomposicién de la materia organica.

Todos estos procesos de disgregacion y transformacion dan origen a dos tipos de suelos: suelos

residuales y suelos transportados, siendo los residuales los que permanecen in situ; y los

transportados son aquellos que han sufrido transporte por diversos agentes que son depositados

en distintos sitios, los cuales forman depdsitos coluviales, aluviales, etc. (Gonzalez del Vallejo et al.,
2002, p. 18).

2.6.2. ldentificacion de los suelos

Por la complejidad y la variedad de suelos que se encuentra en el medio ambiente, cualquier

intento de sistematizacion cientifica, debe ir precedido por otro de clasificacion completa;

debido a que consiste en identificar el tipo de suelo en un sistema de clasificacion acreditado, en

este caso mediante una inspeccion visual, tactil y olfativa, acompafiado de algunos ensayos

manuales evaluados en forma cualitativa, ASTM, Designacion D 2487-93 (Garnica & Guzman,

2019, p. 21).

2.6.3. Distribucién granulométrica

Para conocer la distribucion granulométrica del suelo se procede a realizar un analisis

granulométrico, que consiste en fragmentar en diferentes partes el suelo y cada fraccién de las

particulas determina el tamafio entre valores maximo y minimo.

Los métodos granulométricos que pueden ser empleados son los siguientes:

Andlisis de ensayos por via seca (Tamices cribados o calibrados): “para particulas
superiores a 0.075 mm”
Anédlisis de ensayos por via himeda (Hidrometros): “para tamafios iguales o inferiores a

0.075mm” (Gonzalez del Vallejo et al., 2002, p. 22).



Los ensayos por via seca se efectian colocando las muestras que se pretendan analizar en la
columna de tamices dispuestos de manera descendente, es decir, desde el didmetro superior
hasta el inferior; luego se agita los tamices para ir separando los materiales de acuerdo a su

didmetro correspondiente (Garnica & Guzman, 2019, p. 21).

Tabla 3-2: Numero de tamices y aberturas de mallas ASTM D 422

TAMIZ ABERTURA(mm)
12 12,5
3/8” 9,5
1/4” 6,3
N°4 47
N°8 23
N° 10 2,0
N° 20 0,85
N° 30 0,60
N° 40 0,43
N °60 0,25
N° 80 0,18
N° 100 0,15

Fuente: Archivo Lab. CPMS
Realizado por: Pujupat, Erika, 2022.

2.6.4. Clasificacion de suelos

Los sistemas de clasificacion de suelos mas empleados son dos:
- Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS o USCS).
- Sistema de Clasificacion AASHTO (American Association of State Highway and

Transportation Officials).

Los dos sistemas emplean los analisis de los resultados granulométrico y la determinacién de
los limites de Atterberg. Para ello lo recomendado en cuanto a limites de tamafio para los dos

sistemas son los siguientes:



Tabla 4-2: Limites de tamafio recomendados para los sistemas SUCS y AASHTO
SISTEMA DE
CLASIFICACION

TAMANO DEL GRANO (mm)

Grava: 75 mma 4,5 mm

Unificado Arena: 4,75 mm a 0,75 mm

Limo Arcilla (finos): < 0,75 mm

Grava: 75 mma 2,0 mm

Arena: 2,0 mma 0, 05 mm
Limo: 0,05 mm a 0,002 mm
Arcilla: < 0,002 mm

Fuente: Programa de Certificado Vial Competencias Técnicas de Laboratorista en Vialidad Grado 1

(Segarra. M, 2013)
Realizado por: Pujupat, Erika, 2022.

AASHTO

2.6.4.1. Clasificacion de Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

Este sistema de clasificacién es empleado en ingenieria geotécnica, fue expuesto por Arthur
Casagrande y revisado en los Estados Unidos en 1952. Es utilizado para especificar la textura
y composicion de las particulas del suelo, se estandarizé con la norma ASTM D 2487 dentro

de las normas Geotécnicas.

Segln (M. Das, 2015, p. 82) el SUCS clasifica los suelos en dos categorias:
a) Suelos de grano grueso que son de grava y arena en estado natural con menos de 50% que
pasa por medio del tamiz nim. 200. Los simbolos de grupo, el prefijo es:
G 0 S.G: para el suelo de grava o grava
S: para la arena o suelo arenoso.
b) Suelos de grano fino con 50% 0 mas que pasa por el tamiz nim. 200. Los simbolos de
grupo, el prefijo es:
M: que es sinénimo de limo inorganico.
C: para la arcilla inorgénica.
O: para limos organicos y arcillas.

Pt: se utiliza para la turba, lodo y otros suelos altamente organicos.

Otros simbolos que también se utilizan para la clasificacion son:
— W: bien clasificado

— P: mal clasificado



— L: baja plasticidad (limite liqguido menor de 50)

— H: alta plasticidad (limite liquido mayor de 50)

Tabla 5-2: Clasificacién granulométrica de los suelos

TIPO DENOMINACION TAMARNO (mm)

Bolos y bloques >60

Gruesa 60 - 20

Grava Media 20-6

Suelos Granulares Fina 2-6
Gruesa 06-2

Arena Media 0.2-0.6

Fina 0.08-0.2

Gruesa 0.02 -0.08

Suelos Cohesivos Limo Media 0.006 — 0.02
Fina 0.002 — 0.006

Arcilla <0.002

Fuente: Manual de Carreteras, s.f.

Realizado por: Pujupat, Erika, 2022.

2.6.4.2. Clasificacion de American Association of State Highway and Transportation Officials

(AASHTO)

Segln (M. Das, 2015, p. 78) este sistema fue desarrollado en 1929 como el Sistema de Clasificacion

de Administracion de Carreteras. Ha sido propuesta como Comision de Clasificacion de

Materiales para los Tipos de Carreteras Subrasantes y Granulares de la Junta de Investigacion
de Carreteras en 1945 (Norma ASTM D-3282; método AASHTO M145). El actual sistema de

clasificacion AASHTO utilizado se muestra en la tabla 2-6.

Tabla 6-2: Sistema de clasificacion AASHTO

Clasificacion Materiales granulares (35% o0 menos del total de la muestra pasada por el
General nam. 200)

Al A2
Grupo de
clasificacion A-2-
Andlisis de tamiz (% A-l-a A-1-b A-3 A-2-4 A-2-5 A-2-6 7
de paso)
Num. 10 50 max.
Num. 40 30 max. 50 max. 51 min.
Nam. 200 15 max. 25max. | 10max. | 35max. | 35 max. | 35 max. m3éE;<




Caracteristicas de la

fraccion de paso

nam. 40

Limite liquido 40 max. | 41 min. 40 méx. | 41
Indice de plasticidad , min.
6 max. NP omax [1omAx | 1imm |11
min.

Tipos comunes de
materiales Fragmento de roca, Arena
significativos gravay arena fina
constituyentes
Clasificacion
general Excelente a bueno
de la subrasante.
Clasificacion Materiales granulares (35% o mas del total de la muestra pasada por el
general nam.

200)

Limo o grava arcillosa

Grupo de
clasificacion
Andlisis de tamiz (%
de paso)
NUm. 10
Num. 40 36 min. 36 min. 36 min. 36 min.
Ndm. 200
Caracteristicas de
la fraccion de paso
nam. 40
Limite liquido 40 méx. 41 min. 40 méx. 41 min.
indice de plasticidad | 10 max. 10 méx. 11 min. 11 min.
Tipos comunes de
materiales
significativos
constituyentes
Clasificacion
general Regular a malo
de la subrasante.
*Para A-7-5, PI <
LL- 30
tPara A-7-6, Pl >
LL-30

Fuente: Fundamentos de ingenieria geotécnica, (Das, 2015)

A7
A-4 A5 A-6 A-7-5%
A-T-6+

Suelos limosos Suelos arcillosos

Realizado por: Pujupat, Erika, 2022.

2.7. Consistencia del suelo

Cuando los minerales de arcilla se encuentran en suelos de grano fino, el suelo puede removerse
en presencia de algo de humedad sin que se desmorone, esta accion se debe al agua que fue

absorbida por la arcilla. El cientifico Albert Mauritz Atterberg en 1900 desarrollé un método



para describir la consistencia de los suelos de grano fino con diferentes contenidos de humedad
(M. Das, 2015, p. 91).

Segun M.Das (2015, p. 91) Se tiene que:

- Con un contenido de humedad muy bajo, el suelo se comporta como un sélido quebradizo.

- Cuando el contenido de humedad es muy alto, el suelo y el agua pueden fluir como un
liquido.

- Entonces dependiendo del contenido de humedad la naturaleza del comportamiento del
suelo se divide en cuatro estados basicos: sélido, semisélido, plastico y liquido, como se

muestra en la siguiente ilustracion.

Sélido | Semisolido Plastico Liquido
Incremento del
contenido
Limite de Limite Limite de humedad
Contraccién plastico liquido

Grafico 1-2: Limites de Atterberg

Fuente: tomada de (Das, 2015)
Realizado por: Pujupat, Erika, 2022.

2.7.1. Limite liquido

Este proceso se efectla mezclando el agua con el suelo seco para proceder a amasarlo. Se
coloca el material himedo en la Cuchara de Casa Grande, en el cual se va nivelando la
superficie a 1cm de espesor eliminando las particulas de aire y en medio de éste se abre un
surco con un acanalador, posterior a esto se coloca el molde sobre una base el cual sera
sometido a un nimero total de golpes de manera controlada, en este caso 25 golpes para cerrar

una abertura de 12 mm.

Para la realizacion de este procedimiento es contar con dos valores de humedad diferente,
anotando el nimero de golpes y el porcentaje de humedad existente en la muestra. Casagrande
definié que los suelos con el limite liquido mayor a 50 son de alta plasticidad mientras que si se

encuentra debajo de esto se considera de baja plasticidad (Gonzalez del Vallejo et al., 2002, p. 21).



2.7.2. Limite pléastico

Para realizar el ensayo primero se amasa la muestra del suelo seco con poca agua y se va
formando elipsoides, para proceder a arrollar con la palma de la mano sobre una superficie lisa,
hasta llegar a un diametro de unos 3 mm y una longitud de 25-30 mm. Si, en ese momento, los
elipsoides se van fragmentando de unos 6 mm, su humedad es la del limite plastico (que se
determina secando en estufa varios elipsoides en analogas condiciones). Si no se fragmentan se
vuelven a formar elipsoides para que pierdan humedad y lleguen a cuartearse (Gonzélez del Vallejo
etal., 2002, p. 21).

2.8. Sismicidad

Segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-DS, vigente para el disefio sismo
resistente de todo tipo de estructuras que estén sujetas a los efectos de terremotos que podrian

presentarse en su vida util.

Mapa Para Diseiio Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011
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Figura 4-2: Mapa de riesgo sismico

Fuente: Norma Ecuatoriana de Construccion, 2014.

El area de estudio se encuentra enclavada en una zona de intensidad sismica de Il grado, valor
factor Z = 0.30, caracterizacion de la amenaza sismica alta, segin el mapa de zonificacion
sismica para disefio. La percepcién del sismo es muy fuerte y el potencial de dafio es moderado.




Tabla 7-2: Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada.

Zona Sismica I I Il v \% VI
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
Caracterizacion
del peligro | Intermedia Alta Alta Alta Alta | Muy alta
sismico

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-DS




CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

3.1.  Metodologia

Para el desarrollo del trabajo se inicid con la recopilacion de informacidn bibliografica fisica y
digital preexistente de la zona, asi como planos de construccion del edificio de la ESPEA, los
registros de propiedad, el contrato de a comodato o préstamo de uso entre la ESPEA sede
Morona Santiago y la ESPOCH sede Morona Santiago, y consulta de tesis afines a la
investigacion.

Posteriormente se procedié a realizar los siguientes trabajos.

3.1.1. Levantamiento Topogréafico

Para realizar el levantamiento topogréfico en la zona de interés, se utiliz6 la estacion total marca
Leica SR110. Se tomo tres puntos de referencia en la parte plana, con el fin de visualizar el
terreno en toda su extension, las lecturas que se obtuvieron son: angulos verticales y
horizontales; y distancias. Los datos obtenidos son georreferenciados para generar las curvas
nivel del &rea de estudio, con el objetivo de conocer la realidad del terreno.

Figura 1-3: Levantamiento Topografico del area de estudio.
Realizado por: Pujupat, Erika, 2022.



El trabajo realizado se representa en la siguiente carta topogréfica.

MAPA TOPOGRAFICO
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Figura 2-3: Mapa topografico del area de estudio
Realizado por: Pujupat, Erika, 2022.

3.1.2. Levantamiento Geol6gico

Para realizar el levantamiento geoldgico se procedié a recorrer la zona de estudio, se observd un
afloramiento con un talud de aproximadamente 30 m de altura donde se encuentra asentada el
edificio central de la Universidad, y en la parte oeste (posterior) de la Universidad también
aflora un talud de aproximadamente 25 m, que se encuentra cortado por una variante por donde
baja la via hacia la Universidad. En virtud de ello se descart6 realizar trabajos de calicatas, y se
seleccion6 dos puntos aleatorios mas significativos dentro del talud, en el que se observa con
claridad las caracteristicas del suelo. Una vez determinados los puntos, se procedieron a

registrar en las siguientes fichas:



Tabla 1-3: Ficha geoldgica de campo en el punto 01

FICHA GEOLOGICA DE CAMPO

01 UBICACION
FECHA: 2020/08/11 Provincia: Morona Santiago
COORDENADAS: Canton: Morona
X Y Parroquia: Macas
Area: Terreno ESPOCH  Ext.
Morona Santiago
DESCRIPCION

En el talud se puede observar que se tiene
conglomerados con una matriz areno limosa
con clastos que sobresalen, la potencia es
mayor a 40 cm de didmetro. Estos
conglomerados estan cubiertos por una fina
capa de materia orgénica la cual da a la
formacién y/o crecimiento de musgo Yy
plantas pequefias.

En dicho afloramiento no se observan

fracturas, fallas ni pliegues.

Realizado por: Pujupat, Erika, 2022.




Tabla 2-3: Ficha geoldgica de campo en el punto 02

FICHA GEOLOGICA DE CAMPO

02 UBICACION
FECHA: 2020/08/11 Provincia: Morona Santiago
COORDENADAS: Canton: Morona
X Y Parroquia: Macas
Area: Terreno Espoch Ext.
Morona Santiago

DESCRIPCION

Se observa material cohesionado de
color café-marrén, compuesta por una
matriz de arena y limo, con clastos
angulosos  sub-redondeados de roca
volcénica (toba), depositados en forma
aleatoria dentro del afloramiento. Los
tamafios de didmetro de los clastos
varian entre 10cm a 15 cm.

El material se encuentra cubierto de una
fina capa organica en el que se presencia
el crecimiento de musgos y plantas.

En dicho afloramiento no se observan
discontinuidades como fracturas ni

fallas ni pliegues.

¥
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Realizado por: Pujupat, Erika, 2022.

3.1.2.1. Geologia local

La zona de estudio se encuentra dentro de la formacion Mera, que corresponde a una
estratigrafia de tipo terrazas, con presencia de una cobertura vegetal, estructuralmente se
visualiza al este un escarpe de 80 m de altura aproximadamente, ubicado en la cuenca del Rio

Upano. Las terrazas son originadas por:




Depositos coluviales: se encuentra en toda la zona urbana de la ciudad de Macas, conformada
por lahares, se tiene taludes de mayor a 50 m de altura, los cuales presentan una matriz que
consiste en una mezcla de fragmentos volcénicos-sedimentarios con una orientacién al azar,

formada por la colision y fragmentacion de los blogues consolidados de la avalancha.

Segun el levantamiento insitu, el lahar presenta una textura donde predomina el material
arenoso en un 50% aproximadamente, seguido de limo y en menor proporcion clastos
polimigticos de varios colores en un 15%, y finalmente se observa materia organica

perteneciente a residuos de ramas y arboles.

Depésitos aluviales (Cuaternario): pertenecientes a la ltima unidad formacional que cubre una
extensa zona en las partes aledafias al rio Upano, caracterizados por bloques redondeados a sub-
redondeados no cohesionados de tamafio que varian entre 15 cm y 90cm de didmetro y gravas,
en una matriz de arena de grano fino a grueso, y limos. Los materiales rocosos pertenecientes a
este deposito son de composicién polimigticas, y debido a las continuas inundaciones se tiene
como suelo una acumulacién de limo-arcilloso de potencias centimétricas las mismas que estan
conformadas con ramas de arboles, palos y otros debido al arrastre del rio, donde se vienen

germinando pastizales y matorrales.

3.1.3. Caracteristicas Hidrologicas

En la zona se encuentran tres quebradas pequefias, que bajan por el talud desembocando en el
rio Copuantza, en el cual se realizaron los respectivos trabajos de drenaje para su correcta
circulacion. En el punto: X= 820987 y Y= 9746320 tenemos una escorrentia debido al clima
lluvioso que caracteriza a la ciudad de Macas, en cual se procedié a calcular el caudal usando el

mas comun y eficaz como es el método del flotador. La férmula segln (Gonzalez, 2014) €s:

Q=A*V

Donde:

Q= Caudal del agua

A= Area de la seccion

V= Velocidad

Reemplazando los valores, se obtuvo lo siguiente:

Q=254 cm?* 0,16 m/s

Q= 0,004064 m®/s

En el segundo punto con coordenadas X= 821109 y en Y= 9746453 se tiene un caudal de
Q.= 0,010m%/s y en el tercer punto se tiene un caudal de Qs= 0,0048516 m®/s.



Teniendo en cuenta los tres caudales se tiene, Q= 0,0189156 m°/s.

Figura 3-3: Método del flotador para calcular el caudal de agua

Fuente: Gonzalez, 2014.

En el siguiente mapa se puede observar las quebradas existentes en el area de estudio, de las

cuales se obtuvo un caudal de Q= 0,0189156 m?s.
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Figura 4-3: Mapa hidrico del area de estudio
Realizado por: Pujupat, Erika, 2022.



3.1.4. Ensayo SPT

Con el prop6sito de obtener muestras, y conocer las caracteristicas litologicas y mecénicas del
subsuelo, se procedi6 a realizar los sondeos, con ayuda de la maquinaria y el personal
especializado de la empresa GEO-Ingenieria. La ubicacion de los puntos fue analizada teniendo

en cuenta el disefio y ubicacion de las estructuras.

Se realiz6 tres sondeos a rotacién de 75,3 mm. de didmetro (NQ), con un alcance de hasta 7,00
m. de profundidad, ademas, se ejecutaron ensayos de penetracion dindmica (S.P.T.) en cada
metro. Las muestras recuperadas se describieron mediante un analisis manual — visual, de
acuerdo a los procedimientos establecidos en la norma ASTM D 2488, permitiéndonos
identificar las distintas facies estratigraficas (Ver Anexo A). Las muestras recuperadas fueron
etiquetadas, embaladas y transportadas al laboratorio de Suelos, como indica la norma ASTM D
4220.

3.1.5. Nivel Freatico
La determinacion de la posicion del nivel freatico resulta muy importante para el estudio de las
condiciones de cimentacién, por lo que durante la ejecucion de los ensayos se presta una

especial atencion en acotar la profundidad de la lamina fretica.

Durante el estudio geotécnico se registrd nivel freatico a 1,20 m, 2,40 m y 0,60 m de
profundidad en los sondeos SEP-1, SEP-2 y SEP-3 respectivamente.

Tabla 3-3: Resumen de trabajos in situ

MUESTRAS
PROFUNDIDAD NIVEL
SONDEO ) EXTRAIDAS
(m) FREATICO (m)
(V)

SEP-1 6,00 1,20 5
SEP-2 6,00 2,40 6
SEP-3 7,00 0,60 6

Realizado por: Pujupat, Erika, 2022.

3.1.6. Ensayos de Laboratorio

Los ensayos de laboratorio empleados para identificar los suelos y determinar los pardametros

geotécnicos mas relevantes, han consistido en la realizacién de:



Tabla 4-3: Resumen de ensayos de laboratorio

NUMERO DE
ENSAYOS DE LABORATORIO NORMA
ENSAYOS

Contenido de Humedad Natural ASTM D-2216 6
Andlisis  granulométrico  por

) ASTM D-422 6
tamizado (SUCS).
Determinacion de Limites de

ASTM D-4318 6

Atterberg.

Realizado por: Pujupat, Erika, 2022.

Los ensayos de laboratorio se realizaron de acuerdo a las Normas Estandar de la American
Society for Testing and Materials (ASTM) y las requeridas por la Norma Ecuatoriana de
Geotecnia y Disefio de Cimentaciones (NEC-SE-GM). Los registros de los ensayos se adjuntan

en el Anexo G.
3.1.6.1. Contenido de humedad natural

Para efectuar este ensayo, se pesa el tarro de secado que se va a emplear para el ensayo (peso
tarro).

1. Se toma en un recipiente una parte de la muestra obtenida y se la pesa (peso himedo)

2. Se coloca en el horno a 110 °C durante 24 horas.

3. La muestra secada se deja enfriar para proceder a pesarla (peso seco).

4. Una vez obtenido los valores: peso tarro, peso himedo y peso seco, se procede a calcular el

% de humedad utilizando la siguiente formula:

peso humedo—peso seco

% humedad = (Ec. 1)

peso seco—peso recipiente

3.1.6.2. Ensayo Granulométrico (SUCS)

El analisis determina la cantidad en porcentaje de los diferentes tamafios de las particulas que
constituye un suelo, por tal motivo se realizd la clasificacion granulométrica mediante el

tamizado.

Se procedi6 de la siguiente manera:

1. Se toma una muestra representativa de suelo y se lava empleando un tamiz #200



2. El material retenido en dicho tamiz se coloca en el horno a una temperatura de 110°C.
durante 24 horas.

3. Pasado el tiempo se lo retira del horno, se reposa hasta que se enfrie y se lo pasa por los
tamices con mallas de diferentes tamarios.

4. Se pesa la porcion de material retenido en cada uno de los tamices: el % de grava, % de

arenay el % de finos.

Figura 5-3: Tamizado de las muestras
Realizado por: Pujupat, Erika, 2022.

Figura 6-3: Lavado de los granos finos

Realizado por: Pujupat, Erika, 2022.



3.1.6.3. Determinacion de Limites de Atterberg

Para realizar estos ensayos se emplea material de suelo y se pasa por el tamiz No. 40.

Limite liquido

1.

Se toma una porcion de 100g del material, se coloca en una cépsula y con la espéatula se hace
una mezcla pastosa homogénea y de consistencia suave, agregandole pequefias cantidades de
agua durante la mezcla.

Se coloca una porcion de la mezcla en la cuchara de Casagrande y se hace un corte en su
centro, usando una herramienta de ranurado.

La cuchara es accionada por una manivela haciéndola elevar para dejarse caer desde una
altura de 10 mm. Se cuenta el nimero de golpes necesarios para que la parte inferior se
cierre a los 12.7 mm, a razén de dos golpes por segundo. En el caso de que no se cumpla con
lo establecido, se recoge la muestra de la cuchara y se le agrega un poco mas de agua

volviéndola a mezclar.

. Obtenido el nimero de golpes, se toma una cantidad de la mezcla de suelo del area mas

cercana a la ranura para determinar el contenido de agua, esta mezcla se deposita en un tarro.
Se repite el procedimiento humedeciendo el suelo. Al afiadir el agua se debe mezclar bien
con el suelo hasta que este quede uniformemente incorporado.

Cada tarro se pesa y se los coloca en el horno por 24 horas (Ph).

Una vez secas las muestras se vuelve a pesar. (Ps)

Con los valores obtenidos se procede a realizar los calculos respectivos.

Figura 7-3: Amasado del suelo seco mas el agua

Realizado por: Pujupat, Erika, 2022.



Limite Pléstico

1. Se realiza haciendo uso de la mezcla sobrante del ensayo de Limite liquido.

2. La mezcla sobrante se evapora eliminando la humedad hasta obtener una muestra pléstica
para después realizar rodados repetidos de tamafio elipsoidal sobre una placa de vidrio
esmerilado, hasta que se forme un hilo de diametro uniforme de unos 3 mm.

3. Si el hilo ha sufrido una disgregacion hasta llegar a un didmetro de 3 mm, debera juntarse
nuevamente la masa, para volver a enrollarla. El hilo debe llegar hasta 3 mm de didmetro sin
gue se haya disgregacién. Los suelos que no puedan ser enrollados se los considera como NP
que significa suelos no plasticos.

4. Se recogen todos los fragmentos de suelo disgregado y se los coloca en un recipiente (tapa
seca), se los pesa y coloca en el horno por 24 horas. Una vez seca se lo vuelve a pesar.

5. El proceso se repite con otra porcion de masa y con los valores obtenidos se realizan los

célculos respectivos.
3.1.7. Caracterizacion sismica del sitio
También se ha definido el perfil del suelo de acuerdo al criterio establecido en el Cédigo
Ecuatoriano de la Construccion (numeral 10.5, literal a), en funcion principalmente del nimero

medio de golpes SPT corregido (Neo) Y la velocidad de la onda de corte Vs.

Para los estratos localizados en los 30 m superiores del perfil deben emplearse la siguiente

relacion:
n
J— ol d
N = f=d (Ec.2)
Zi=1N_i
Doénde:

di = nlmero de muestra.

Ni = nimero de golpes SPT corregido (Neo).



Tabla 5-3: Célculo del N60 (medio)

ESTUDIO GEOTECNICO - ESPOCH

Sondeo SEP-1 Sondeo SEP-2 Sondeo SEP-3
Prof. |di| Ne | di/Ni |Prof.|di| Ne | di/Ni |Prof.| di Neo | di/Ni
0.00 0.00 0.00
0.50 0.50 0.50
1.00 100 1| 2 | 0500 | 1.00
1.50 1.50 1.50
200 | 1] 5 0200 [200]1]| 1 [1000[200] 1 4 | 0.250
2.50 2.50 2.50
300 1] 8 0125 | 300 |12| 1 [1000]300] 1 5 | 0.200
3.50 3.50 3.50
400 1| 16 | 0063 |400|1| 2 [0500|400| 1 3 0333
450 4.50 4.50
500 |1| 34 | 0029 |500 1| 17 |0.059 |500| 1 5 |0.200
5.50 5.50 5.50
600 | 1| 34 | 0029 | 600 1| 14 |0071|600| 1 5 |0.200
6.50 6.50 6.50
7.00 7.00 700 | 1 25 | 0.040
>di | 3| Xdi/Ni | 0121 | 3di | 2| Ydi/Ni | 0130 | 3di | 3 | Ydi/Ni | 0.440
|:| Nivel O |:| Nivel | |:| Nivel Il

Realizado por: Pujupat, Erika, 2022.

El valor medio del Neo del ensayo de penetracion estandar en el Nivel | es inferior a 15 golpes, y
del Nivel Il esta entre 15 y 50 golpes, con excepcion en el sondeo SEP-3. De acuerdo con la
clasificacion la NEC-SE-DS, equivalente a la tabla de AASHTO LRFD, la clasificacion del

perfil del suelo: del nivel | corresponde a un perfil tipo E y del Nivel 1l a un perfil tipo D.




Tabla 6-3: Tipo de perfil en funcion del N60 (medio)

CLASE DE TIPO DE SUELO Y PERFIL
SITIO

Roca dura con velocidad de onda de corte medida, ~ >5000 ft/s.

B Roca con 2500 pies/seg < 5000 pies/seg

C Roca de suelo muy denso con 1,200 pies/seg <vs= <2,500 pies/s, o con > 50
golpes/pie, 0 su >2,0 Ksf

D Suelo rigido con 600 pies/s < 1200 pies/s, o con cualquier 15 < N <50
golpes/pie, 0 1,0 <s,<2,0 Ksf

E Perfil de suelo con vs <600 pies/s 0 con N < 15 golpes/pie 0 su < 1,0 Ksf, o
cualquier perfil con mas de 10,00 pies de arcilla blanda definido como suelo
con P1>20, w > 40 % y s, < 0,5 kf

F Suelos que requieren evaluaciones especificas del sitio, tales como:

— Turbas o arcillas altamente organicas (H >10.0 pies de turba o arcilla
altamente organica donde H = espesor del suelo)
— Arcillas de muy alta plasticidad (H> 25.0 ft con P1> 75)

— [ Arcillas blandas/mediamente rigidas muy gruesas (H > 120 ft).

Fuente: AASHTON, 2004.
Realizado por: Pujupat, Erika, 2022.

Con respecto al factor de amplificacion Fpga (Considerado como Fa en las NEC), la Norma

Ecuatoriana de la Construccién recomienda (en el volumen correspondiente a Peligro sismico:
numeral 9) se recurra al AASTHO LRFD 2017, valores del factor de sitio:




Tabla 7-3: Valores de factor de sitio, FPGA, en el periodo cero en el espectro de

aceleracion
COEFICIENTE DE ACELERACION DE TIERRA
SITI0 PICO (PGA)
PGA < PGA= PGA= PGA = PGA >
0.10 0.20 0.30 0.40 50
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 11 1.0 1.0
D 1.6 14 1.2 1.1 1.0
E 2.5 1.7 12 0.9 0.9
E * * * * *

Fuente: AASHTO, 2017.
Realizado por: Pujupat, Erika, 2022.

De esta manera, en funcién del perfil suelo y el valor PGA (2), el factor de sitio para los Niveles

I-11 es Fpga. = 1,20.

3.1.8. Determinacion de la tension admisible

Para el célculo de la Tension Admisible se han empleado los valores de golpeo considerados

mas representativos de los ensayos SPT, y se han introducido en las ecuaciones de Terzaghi y

Peck, de Bowles, y de Meyerhof.

Tabla 8-3: Formulacion para tension admisible (Qadm)

FORMULACION PARA TENSION ADMISIBLE (Qadm)

BOWLES (B>1.2m)

MEYERHOF (B>1.2m)

3.28+B+1

Qadm = 11.98 N( S

)Z*Fd*

)

Qadm = N*s (B+O.3)2

*
8 B

Qadgm: Tension admisible (kPa).

N: Numero de golpes SPT.

Fa: 1+0.33 (D#/B).

B: Ancho de cimentacion (m).

D+: Empotramiento de la cimentacion (m).

Se: Asiento tolerable en mm (25mm).

Qadm: Tension admisible (Kg/cm?).
N: Numero de golpes SPT.
B: Ancho de cimentacién (m).

Se: Asiento admisible (1 pulgada para zapatas).




TERZAGHI Y PECK (B<1.2m) MEYERHOF (B<1.2m)

Qadm = % Qadm = IZZS;
Qaam: Tension admisible (Kg/cm?). Qagm: Tension admisible (kPa).
N: Numero de golpes SPT. N: Numero de golpes SPT.
S: Asiento admisible (1 pulgada). St Asiento admisible (2.5cm).

MEYERHOF (Losa)

Qaam: Tension admisible (kPa).
N: Ndmero de golpes SPT.

S: Asiento admisible (2.5cm para losa).

Fuente: (Gonzales del Vallejo, y otros, 2002)
Realizado por: Pujupat, Erika, 2022.

3.1.9. Estimacion de asentamientos

Comprobar las cargas transmitidas por la cimentacién es de importancia, para que en efecto no
se encuentren limitadas por los asientos que se puedan generar en el terreno como consecuencia

de la sobrecarga ejercida por las estructuras.

Se diferencia dos tipos: asentamientos totales y los asentamientos diferenciales. Los
asentamientos diferenciales son los que podrian comprometer la seguridad de la estructura si
sobrepasa 2,50 cm. (NEC-SE-GC), que es el asentamiento maximo para estructuras

convencionales.

Los métodos mas comunes emplean varias integraciones de la soluciéon de Boussinesq para
determinar el asentamiento de una carga puntual en la superficie de un semi-espacio

homogéneo, isotrdpico y elastico.

2
5 =201 (Ec. 3)
Donde:
S; = Asentamiento inicial.
Q = Esfuerzo promedio transmitido.

B = Ancho de la zapata.



E = M0ddulo de Young.
I = Factor de influencia.
u = Coeficiente de Poisson.



CAPITULO IV

4. ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

4.1. Modelamiento Geoldgico

Con los datos obtenidos de los registros de perforacion se puede apreciar la siguiente litologia:

SPT1 SPT2 SPT3

Figura 1-4: Perfil litoldgico del &rea de estudio
Realizado por: Pujupat, Erika, 2022.

En los dos primeros SPT se observa que estan una profundidad de 6 m mientras que en el SPT 3
a una profundidad de 7 m, formacion que se describe de la siguiente manera: en el nivel 0 se
tiene el relleno antrépico, con presencia de arena limosa, color gris oscuro a negruzco, con
presencia de materia organica, contiene gravas (30%) subredondeadas de hasta 10,0 cm de
didmetro, saturada. y limo arenoso color café-marrén, contiene gravas en un 5% de hasta 3,0 cm

de diametro de compacidad muy suelta y saturada.



En el nivel 1, el nivel O subyace a este y se tiene arena limosa, color gris claro a marron, con
intercalaciones de estratos centimétricos de limo plastico grisiceo y presencia de Oxidos,
contiene gravas en un 20% subredondeadas de hasta 2,0 cm de didmetro, compacidad compacta.

Mientras que en el nivel Il se tiene arena limosa, color gris oscuro, con presencia esporadica de
materia orgénica, contiene gravas en un 25% subredondeadas de hasta 3,0 cm de didmetro, de

compacidad densa y se encuentra saturada.

4.2. Caracterizacion Geotécnica

El conjunto de datos obtenidos en el campo y realizados en el laboratorio han permitido realizar
una caracterizacién geotécnica de los materiales que componen el subsuelo del area. Como se
puede observar en las fichas de registro de perforacion se tiene un perfil estratigrafico en la que
describe las potencias y la litologia del material que se encontrd en los tres sondeos, de esta

manera se realiz6 una correlacion determinando tres niveles geotécnicos:

- Nivel 0: entre 0,0 ma 1,50 - 2,60m de profundidad.
- Nivel I: entre 1,50 — 2,60m a 3,50 - 4,30m de profundidad.
- Nivel I1: entre 3,50 - 4,30m a 7,00m de profundidad.

A continuacion, se realiza una descripcion geotécnica de los materiales y se cuantifican sus
principales parametros mecanicos, comenzando por el més superficial hasta alcanzar el nivel
mas profundo.

4.2.1. Nivel 0: Relleno antrépico y Limo arenoso

Este nivel se encuentra en la parte superficial del terreno. Debido a la consistencia blanda y
presencia de materia organica, este nivel debe quedar superado por la cimentacion, lo que
guedara solventado con la excavacion de material durante la construccion de la cimentacion.

4.2.2. Nivel I: Arena limosa

De las seis muestras que se obtuvieron en este material mediante ensayos de S.P.T., dos se

enviaron al laboratorio para su respectivo analisis.

Desde un punto de vista granulométrico, este nivel esta formado por particulas finas (tamafio

inferior a 0,08 mm) en una proporcidn entre 36% al 53%, y por particulas tamafio arena



(tamafios comprendidos entre 5 y 0,08 mm) con una proporcion entre 34% al 42%; y por
contenido por particulas tamafio grava (superior a5 mm) entre el 7% al 22%.
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Gréfico 1-4: Curva granulométrica - Nivel 1
Realizado por: Pujupat, Erika, 2022.

Con la porcion fina de estos materiales, se han realizado ensayos para determinar limites de

Atterberg. Los valores de plasticidad se han recogido en la Gréafica de Casagrande:

Grafico 2-4: Ubicacion de los materiales en la grafica de Casagrande — Nivel |
Realizado por: Pujupat, Erika, 2022.

El limite liquido se estimé entre 40% y 56%, mientras que el indice de plasticidad se estimo
entre 9% y 14%, determinando asi el limite de plasticidad entre un 31% a 42%. Estos resultados



indican que esta fraccion fina tiene una plasticidad caracteristica de los limos de plasticidad

media-alta.
De acuerdo con la granulometria y plasticidad determinadas anteriormente, se clasifico la
muestra segun el sistema SUCS y la norma ecuatoriana de construccion (NEC), los resultados se

presentan en la siguiente tabla:

Tabla 1-4: Clasificacion de suelos — Nivel |

Muestra Profundidad Descripcién SUCS NEC
SEP1-SPT2 2,55 - 3,00 Arena limosa SM E
SEP2 - SPT4 3,55-4,00| Limo de mediana plasticidad ML
SEP3 - SPT2 2,55-3,00 Arena limosa SM

Realizado por: Pujupat, Erika, 2022.

La humedad natural del material es alta, entre 55% a 65%, mayor al limite plastico, por lo que
ha perdido la cohesion.

S

e realizaron seis ensayos S.P.T. en este nivel, con valores entre 1 a 7 golpes/30 cm. Este valor
indica una consistencia muy blanda a mediana. A partir de correlaciones entre el nimero de
golpes de SPT corregido N 0y propuesto por Japan National Railway (JNR), adaptada para
cimentaciones superficiales y otros autores como Terzaghi & Peck, Skempton, Gonzalez, se ha
estimado el angulo de friccién interna del material. EI angulo de friccién interna fue
determinado haciendo un promedio entre las ecuaciones de los autores antes mencionados, las

ecuaciones son:

Segt’m JINR ¢°=27+0,30N 10

Seglin Gonzalez ¢’ =12,79 +,/(25,86N; (60))

Los resultados se presentan en la siguiente tabla:




Tabla 2-4: Estimacion del &ngulo de friccion interna - Nivel |

Sondeo Profundidad N Nae0) Angulo de
(m) Skempton |  Friccion

SEP-1 3.00 7 i %
2.00 1 I 5

SEP-2 3.00 1 I 5
4.00 3 3 5

2.00 5 6 57

SEP-3 3.00 7 5 o
4.00 4 4 26

Promedio 4 5 26

Realizado por: Pujupat, Erika, 2022.

4.2.3. Nivel Il: Arena limosa

De las ocho muestras que se obtuvieron en este material mediante ensayos de S.P.T., tres se

enviaron al laboratorio para su respectivo analisis.

Desde un punto de vista granulométrico, este nivel estd formado por particulas finas (tamafio
inferior a 0,08 mm) en una proporcion entre 21% al 28%, y por particulas tamafio arena

(tamafios comprendidos entre 5 y 0,08 mm) con una proporcién entre 50% al 61%; y por

contenido por particulas tamafio grava (superior a 5 mm) entre el 18% al 22%.
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Grafico 3-4: Curva Granulométrica - Nivel Il
Realizado por: Pujupat, Erika, 2022.

Con la fraccion fina de estos materiales, se intento realizar ensayos para determinar limites de

Atterberg, sin embargo, el material no presenta plasticidad.
De acuerdo a la granulometria y plasticidad determinadas anteriormente, se clasificaron las
muestras segun el sistema SUCS y la norma ecuatoriana de construccion (NEC), los resultados

se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 3-4: Clasificacion de suelos - Nivel 1l

Muestra Profundidad (m) Descripcion SUCS NEC
SEP1-SPT4 4,55 - 5,00 Arena limosa SM D
SEP2 - SPT6 5,55 - 6,00 Arena limosa SM D
SEP3 - SPT6 6,55 -7,00 Arena limosa SM D

Realizado por: Pujupat, Erika, 2022.

La humedad natural del material se encuentra entre 19% y 35%, y esta bajo el nivel freatico. Se
realizaron ocho ensayos S.P.T. en esta unidad, con valores comprendidos entre 6 y 45 golpes/30
cm. Estos valores indican una compacidad suelta a densa. A partir de correlaciones entre el
numero de golpes de SPT corregido N0y propuesto por Japan National Railway, adaptada para

cimentaciones superficiales y otros autores como Terzaghi & Peck, Skempton, Gonzalez, se ha




estimado el &ngulo de friccion interna del material. EI &ngulo de friccion interna fue
determinado haciendo un promedio entre las ecuaciones de los autores antes mencionados, las

gcuaciones son:

Segun JNR ¢’=27+0,30N 10

Seglin Gonzales ¢’ = 12,79 + ,/(25,86N; (60))

Los resultados se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 4-4: Estimacion del &ngulo de friccion interna - Nivel 1l

Profundidad Angulo de
Sondeo Nspr N160) L
(m) Friccion
4.00 21 22 35
SEP-1 5.00 45 45 44
6.00 45 43 43
5.00 20 22 35
SEP-2
6.00 17 18 33
5.00 6 7 27
SEP-3 6.00 6 6 27
7.00 26 29 38
Promedio 29 30 38

Realizado por: Pujupat, Erika, 2022.

4.3. Perfil estratigrafico

Realizado los ensayos SPT respectivos se obtiene, un perfil estratigrafico donde se representa
las unidades geotécnicas, los espesores, el nivel freatico y el nimero de golpes del SPT.
Como se observa en la siguiente figura 4-2. El corte A-A se correlaciona las potencias de los

estratos entre el sondeo 1y el sondeo 2, posterior se determinan las unidades geotécnicas.



PERFIL ESTRATIGRAFICO A-A'
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| Contiene: Arena limosa gris —— Supericis del lereno

Perfl estrasgrafics A& el i —— Ferfl 4.8

& screo

Figura 2-4: Perfil Estratigrafico A-A”
Realizado por: Pujupat, Erika, 2022.

En la figura 4-3. el corte B-B” se correlaciona las potencias de los estratos entre el sondeo 3 y el sondeo 2, posterior se determinan las unidades geotécnicas.
57



PERFIL ESTRATIGRAFICO B-B'
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Figura 3-4: Perfil Estratigrafico B-B”
Realizado por: Pujupat, Erika, 2022.



4.4. Propiedades geotécnicas

En la siguiente tabla se recogen los valores representativos de los principales parametros
geotécnicos de las diferentes unidades geotécnicas.

Tabla 5-4: Resumen de las propiedades geotécnicas

Material / Parametro Nivel 1 Nivel 11
NUmero de muestras 7 8
Contenido de finos (%) 36 - 53 21-28
Limite liquido 40 - 56 No pléstico
Limite pléstico 31-42 No plastico
Humedad (%) 55 - 65 19-35
NO spr 1-7 6-45
N1(60) 5 30
Angulo de rozamiento (°) 26 38
PGA (2) 1.2 1.2

Realizado por: Pujupat, Erika, 2022.

4.5. Andlisis de la cimentacion
Los resultados obtenidos en la determinacion de la tension admisible para el Nivel |, calculada
en base al nimero de golpes de SPT corregido igual a cinco (5) y una profundidad de desplante

(Dy) igual a 3,00 m, se obtiene:

Tabla 6-4: Tension admisible - Nivel |

CIMENTACION TERZAGHI MEYERHOF | BOWLES MEDIA Qadm

(Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kglcm?) | (Kglem?) | (Tn/m?)
Zapata de 0,8 m de lado 0,63 0,98 - 0,80 7,90
Zapata de 1,0 m de lado 0,63 0,98 - 0,80 7,90
Zapata de 1,2 m de lado 0,63 0,98 - 0,80 7,90
Zapata de 1,5 m de lado - 0,90 1,44 1,17 11,54
Zapata de 2,0 m de lado - 0,83 1,19 1,01 9,94
Zapata de 2,5 m de lado - 0,78 1,06 0,92 9,06
Losa - 0,67 - 0,67 6,61

Realizado por: Pujupat, Erika, 2022.
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La tension admisible tiene valores que varian ente 6,61 a 11,54 Tn/m?, dependiendo del tipo de

cimentacion.
A continuacion, se representan los resultados obtenidos para el Nivel Il, calculada en base al
numero de golpes de SPT corregido igual a treinta (30) y una profundidad de desplante (Dx)

igual a 4,50 m:

Tabla 7-4: Tension admisible - Nivel |1

CIMENTACION TERZAGHI MEYERHOF BOWLES MEDIA Qadm

(Kglem?) (Kglem?) (Kglcm?) (Kglcm?) (Tn/m2)
Zapata de 0,8 m de lado 3,75 5,88 - 4,82 47,40
Zapata de 1,0 m de lado 3,75 5,88 - 4,82 47,40
Zapata de 1,2 m de lado 3,75 5,88 - 4,82 47,40
Zapata de 1,5 m de lado - 5,40 10,39 7,90 77,72
Zapata de 2,0 m de lado - 4,96 8,35 6,65 65,48
Zapata de 2,5 m de lado - 4,70 7,24 5,97 58,77
Losa - 4,03 - 4,03 39,64

Realizado por: Pujupat E, 2022.

La tension admisible tiene valores que varian ente 39,64 a 77,72 Tn/m?, dependiendo del tipo de

cimentacion.

Capacidad Portante Nivel |

Figura 4-4: Mapa Tension admisible en el nivel |
Realizado por: Pujupat, Erika, 2022.
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Figura 5-4: Mapa Tension Admisible del nivel 11
Realizado por: Pujupat, Erika, 2022.

En el presente mapa de la figura 4-4, refleja los resultados de la carga portante, el méas alto ses
localiza en el punto 1y 3 de los sondeos, mientras que el mas bajo se encuentra en el punto 2 de
los sondeos. En la figura 4-5 la carga puntual mas alta en el nivel Il se encuentra entre el punto

1y 2 de los sondeos, mientras que la carga portante méas baja esta en el punto 3 de los sondeos.

La estimacién de asentamientos se determind en base a las propiedades elasticas del suelo de
cimentacion que fueron asumidas a partir de tablas por Dr. Ing. Jorge Alva Hurtado publicadas

con valores para el tipo de suelo existente donde ira implantada la edificacion (Tabla 8-4).



Tabla 8-4: Calculo de asiento para cada nivel

CALCULO DE ASIENTOS Nivel I Nivel 11
Carga altima(Qh) (Kg/cm2) 3.0 3.0
Coeficiente de Poisson (V) 0.32 0.32
Madulo de Elasticidad € (kg/cm2) 70 270
Asiento admisible (Smax) (cm) 2.5 2.5
Ancho cimentacién (B) (cm) 150.0 150.0
Factor de forma (k) 0.8 0.8
Asiento total (cm) 4.62 1.20

Realizado por: Pujupat, Erika, 2022.

Se observa que con la carga uUltima de 3,0 kg/cm? transmitida al terreno produce un
asentamiento estimado de 4,62 cm en el Nivel I, y de 1,2 cm en el nivel 1I; estando dentro del
valor permitido solo el Nivel II.



CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos del estudio geotécnico desarrollado, me permito remitir

los puntos mas relevantes a continuacion:

—Con el levantamiento geoldgico realizado, se determiné que el area de estudio se halla dentro
de un deposito coluvial de la formacién Mera perteneciente a la edad cuaternaria, con una
matriz consistente de limo arenosa en una mezcla de fragmentos volcanicos-sedimentarios con
una orientacion al azar, formada por la colision y fragmentacién de bloques consolidados de la

avalancha.

—Realizado los trabajos de perforacion se correlacion6 los perfiles y se determiné tres niveles
geotécnicos: en el nivel 0 se encuentra el relleno antrépico y material de arena limosa, en el
nivel | se encuentra las arenas limosas de color gris claro a marrdn, con gravas de 2 cm de
diametro, mientras que en el nivel Il se encontré arenas limosas de color gris oscuro a
negruzco con presencia esporadica de material organico. De estos niveles geotécnicos se tomo

los dos mas representativos.

—Los resultados obtenidos de laboratorio en los dos niveles mas representativos tenemos: Nivel
I con un ndimero de muestras de 7 con contenido de material fino entre 36% a 53 %, la
humedad natural corresponde entre 55% a 65%, y de los limites de atterberg en el limite
liquido oscilan entre 40% a 56%, mientras que en el limite plastico flucttan entre 31% a 42%.;
con un angulo de rozamiento de 26°. En cuanto al nivel Il se determiné un ndmero de
muestras de 8, el contenido de material fino entre 21% a 28%, el contenido de humedad
natural de entre 19% a 35%, mientras que en los limites de atterberg el limite liquido y limite
plastico no se tiene plasticidad, de acuerdo con la norma ASTM; con un angulo de friccion de
38°.

—La tension admisible mas alto en el nivel 1l se encuentra entre el punto 1 y 2 de los sondeos,
mientras que la tension admisible mas bajo estd en el punto 3 de los sondeos. La tensién
admisible en el nivel | se localiza en el punto 1y 3 de los sondeos, mientras que el mas bajo se

encuentra en el punto 2 de los sondeos.

—Analizando los resultados de la cimentacion, se determind que el Nivel geotécnico Il se
encuentra dentro de los estandares de los valores admisibles propuestos por la NEC-SC-GC,

con una carga de trabajo de 3,00 kg/cm?, un coeficiente de poisson de 0.32, un mddulo de



elasticidad de 270 Kg/cm?, un asiento admisible de 2.5 cm, un ancho de cimentacion de 150
cm, y un factor de forma de 0.8 k, obteniendo de esta forma un asiento total de 1.20.

—Realizado el estudio se verifica la hipétesis planteada al inicio del proyecto, confirmando la
factibilidad geotécnica de construccion de los edificios para aulas y laboratorios, y el espacio
cubierto, con los pardmetros establecidos en el estudio y tomando en cuenta las
recomendaciones.



RECOMENDACIONES

—El trabajo realizado en la zona de estudio ha sido deducido a partir de ensayos puntuales,
constituyendo una extrapolacién al conjunto del area de estudio en las condiciones actuales del
subsuelo, pero eso no es impedimento para gque se puedan producirse variaciones con respecto
al esquema definido, derivadas de la heterogeneidad que pueda presentar el terreno, o bien de
alteraciones posteriores antropicas realizadas con anterioridad al comienzo de la obra. Una vez
expuesto esto, se recomienda al ingeniero civil definir un disefio de cimentacién conforme a
los resultados obtenidos en el estudio, con el respectivo analisis econdmico que garantice la
viabilidad y factibilidad de la construccién.

—De acuerdo con el andlisis realizado del estudio, se recomienda que la cimentacion de la
edificacion se lo realice en el Nivel Il, es decir, a partir de 4,50m de profundidad. O a su vez,

mejorar el terreno correspondiente al Nivel I, en caso que se desee cimentar en este nivel.

—En cuanto al area de estudio se recomienda a las autoridades de la ESPOCH sede Morona
Santiago, dar mantenimiento de toda el area debido que se dificulté el ingreso en algunos

sectores del campus, y por ende existe en una parte del terreno invasion por personas aledafias.
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ANEXOS

ANEXO A: UBICACION EN PLANTA DE LOS SONDEOS
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ANEXO B: PUNTOS PARA EL CALCULO DEL CAUDAL DE LAS TRES QUEBRADAS

) A 1 {"-/"R‘} &) . I

Toma de datos de la Quebrada 3.



ANEXO C: ENSAMBLAJE DE LA PERFORADORA PARA EL SPT
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ANEXO D: RECUPERACION DE MUESTRAS PARA ANALISIS DE LABORATORIO
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ANEXO E: ENFUNDADO Y ETIQUETADO DE LAS MUESTRAS
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ANEXO F: REGISTRO DE PERFORACION

REGISTRO DE PERFORACION
Proyecto:  Estudio Geotécnico para cimentacion. Sondeo: SEP-1 Encargado:  Ramon J.
Ubicacion: ESPOCH Extension Morona Santiago. Nivel de agua: 1,20 m.
~| < - a
Elg , 2| £ | 8§ ) 3la
- | @ DESCRIPCION e n oS GRAFICO w3
0| o w z z 2|2
o s 2
T
0.20 0
0.40 0,00-1,40m Relleno antrdpico: Arena
060 limosa, color gris oscuro a negruzco, con |
0.80 presencia de materia orgdnica. Contiene
1.00 gravas (30%) subredondeadas de hasta |-
1.20 10,0 cm de diametro. Saturada. 1
1.40 1,40m. [
1.60
180 | 1 1,40-2,60m Limo arenoso, color café- 6-4-3 | 8
200 marrén. Contiene gravas (5%). De hasta
2.20 3,0cm de didmetro. Compacidad muy 2
240 suelta y saturada.
2.60 2,60 m.
igg 2 2,60-3,50m Arena limosa, color gris claro a 5-3-7 1M 63 | SM
3’ % marrdn, con intercalaciones de estratos -3
3' 0 centimétricos de limo pldstico grisdceo y
3' 0 presencia de 6xidos. Contiene gravas (20%).
380 | 3 350m | -11-20 22
400 4 ‘
40 3,50-6,00m Arena limosa, color gris \
3'28 oscuro, con presencia esporddica de
: materia orgdnica (restos de madera).
450 I - ontiene gravas (25%) subredondeadas 1-14-311 45 \ 19| M
5.00 . 5
520 de hasta 3,0 cm de didmetro.
540 Compacidad densa y se encuentra
540 saturada.
58 | 5 8-20-25 43
6.00 6
6.20 0 10 20 30 40 50 60
6.40 s [ SPT e N1 (72)
5 | Ensayo de SPT GEO
0 | Tubo Shelby INGENIERIA
0 | Muestrarecuperada mediante perforacidn a rotacion.




REGISTRO DE PERFORACION

Proyecto:  Estudio Geotécnico para cimentacion. Sondeo: SEP-2 Encargado:  Ramédn J.
Ubicacion: ESPOCH Extension Morona Santiago. Nivel de agua: 2,40 m.
E|E . s | § , S|y
- (] DESCRIPCION v - GRAFICO w g
[ ) z Z 5 7
o b3 -
0.20 0
0.40
0.60 0,00-1,60m Limo arenoso, color café-
080 | 1 | marrdn. Contiene gravas (5%). De hasta 3-1-1 2
1.00 3,0cm de didmetro. Compacidad muy
120 suelta y saturada. -1
1.40
140 1,60 m.
1.80 2 1-0-1 1
2.00
220 . . -2
1,60-4,30m Arena limosa, color gris clart
240 a marrén, con intercalaciones de
2.60 s ) b
estratos centimétricos de limo pldstico
2.80 3 . . . . 1-0-1 1
0 griséceo y presencia de 6xidos. Contien
390 gravas (10%) subredondeadas de hast 3
3: 0 2,0 cm de didmetro. Compacidad
350 compacta.
380 | 4 1-2-1 3 55 | ML
400 4
420 4,30
440
4,60 4,30-6,00m Arena limosa, color gris
480 | 5 0sCUro, con presencia esporadica de 8-9-11 1 17
5.00 materia orgdnica (restos de madera). 5
5.20 Contiene gravas (25%) subredondeadas
540 de hasta 3,0 cm de didmetro.
5.60 Compacidad densa y se encuentra
5.80 6 saturada. 8-5-12 | 14 25 | SM
6.00 I
620 0 10 2 30 40 50
6.40 s || SPT e N1(72)
6 | Ensayo de SPT GEO
0 | Tubo Shelby INGENIERIA
0 Muestra recuperada mediante perforacion a rotacion.




REGISTRO DE PERFORACION

Proyecto:  Estudio Geotécnico para cimentacion. Sondeo: SEP-3 Encargado: Ramén J.
Ubicacién: ESPOCH Extensidn Morona Santiago. Nivel de agua: 0,60 m.
~ | « a
£ o = - ~ < 0
el ) DESCRIPCION & & ) GRAFICO g9
o > o z = 2| 2
[ s 2
0.20 0,00-0,90m Relleno antrépico: Arena |55/ )
0.40 limosa, color gris oscuro a negruzco, con [/
0.60 presencia de materia orgénica. Contiene - 3_.)
0.80 gravas (30%) de hasta 10,0 cm de /
1.00 didmetro. Saturada 0,90 m.
1.20 0,90-1,50m Limo arenoso, color café- -1
1.40 marrén. Contiene gravas (5%). De hasta
1.60 3,0cm de didmetro.
1.80 1 1,50 m. 3-1-4 6
2.00
2.20 -2
240 1,50-4,10m Arena limosa, color gris claro
;:gg 9 a marrdn, c'or) irﬁercolq;iones ,de. 5.3.4 8 65 | sm
300 gsfrofos cenhmefncos d]e‘ limo plosh_co
390 grisaceo y presencia de éxidos. Contiene -3
340 gravas (20%).
3.60
380 [ 3 2-2-2 4
4.00 4,10 m. 4
420
4.40
460
480 | 4 2-2-4 7
5.00 4,10-7,00m Arena limosa, color gris 5
5.20 oscuro, con presencia esporddica de
5.40 materia orgdnica (restos de madera).
5.60 Contiene gravas (20%) subredondeadas
580 | 5 de hasta 3,0 cm de diametro. 5-3-3 6
6.00 Compacidad densa y se encuentra -6
6.20 saturada. \
6.40
6.60
6.80 6 21-15-11( 29 \ 35 | SM
7.00 7
7.20 0 10 20 30 40 50
7.40 s | SPT e \ 1 (72)
6 Ensayo de SPT GEO
0 Tubo Shelby INGENIERIA
0 Muestra recuperada mediante perforacion a rotacion.




ANEXO G: ENSAYOS DE LABORATORIO

GEOLOGIA, GEOTECNIA E INGENIERIA CIVIL

ENSAYO DE CLASIFICACION

(NORMA ASTM D 2487-06)

Proyecto: Estudio geotécnico para cimetacion Sondeo: SEP-1
Ubicacién: ESPOCH EXT. MORONA SANTIAGO Muesfra N°: SPT-2
Fecha: Agosto - 2020. Profundidad: 2,55 -3,00m.
CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL (ASTM D 2216-05)
No.golpes | Capsula No P.HOmedo P.Seco P.cépsula Humedad Media/valor
1 46.52 35.45 17.68 62.30 62.67
2 40.07 31.18 17.08 63.05
LIMITE LIQUIDO (ASTM D 4318-05)
35 3 42.15 33.59 17.69 53.84
24 4 42.60 33.22 16.61 56.47 56.57
15 5 35.39 27.77 14.94 59.39
LIMITE PLASTICO (ASTM D4318-046)
6 11.15 10.34 8.37 41.12
7 11.31 10.56 8.77 41.90 42.00
8 18.29 17.25 14.83 42.98
Peso de la muestra humeda 144.56 g
Peso de la muestra seca 88.87 9
GRANULOMETRIA GRAFICO LIMITE LIQUIDO
(NORMA ASTM D 422-63)
Tamiz P.Retenido % Retenido % Q' pasa
2" 0.00 100.00 60.00 o
11/2 0.00 100.00 2999 N\
" 0.00 10000 |[ £ %% AN
2  57.00
3/4" 0.00 100.00 S N,
D 56.00
1/2" 4.799g 5.39 94.61 2 55,00
3/8" 7.479 8.41 91.59 T oo N
No 4 18.04g 20.30 79.70 53.00
No 10 24.99g 28.12 71.88 10 100
No 40 35.72g 40.20 59.80 NUMERO DE GOLPES
No 200 48.63g 54.72 45.28
[ Resurapos |
Grava 20% L. Liquido 56.1% SUCS SM
Arena 34% L. Plastico 42.0% AASHTO | A-7-5
Finos 45% I. Plasfico 14.1% 1G. 4




GEOLOGIA, GEOTECNIA E INGENIERIA CIVIL

ENSAYO DE CLASIFICACION

(NORMA ASTM D 2487-06)

Proyecto: ‘Estudio geotécnico para cimetacion Sondeo: SEP-1
Ubicacion: ESPOCH EXT. MORONA SANTAGO Muesira N°: SPT-4
Fecha: Agosto - 2020. Profundidad: 4,55 - 5,00m.
ENSAYO CAPSULA | P. HUMEDO | P.SECO | P. CAPSULA | HUMEDAD | PROMEDIO
Humedad Natural 1 57.12 50.22 15.70 19.99 19.30
(ASTM D 2216-05) 2 57.19 50.75 16.13 18.60

Limite Liquido (ASTM D
4318-05)

MATERIAL NO PLASTICO

Limite pldstico (ASTM

D4318-06)

MATERIAL NO PLASTICO

Peso de la muestra himeda:

Peso de la muestra seca:

179.97 g
150.86 g

GRANULOMETRIA CURVA GRANULOMETRICA
(NORMA ASTM D 422-63)
TAMIZ P.RETENIDO |% RETENIDO % Q' PASA
3" 0.0 100.0 100
2 0.0 100.0 ] o
11/2" 0.0 100.0 h 70
pr 0.0 100.0 4 % E
3/4" 0.0 100.0 \\ 20 3
1/2" 14.81 9.8 90.2 38 S
3/8" 22.32 148 85.2 10
No 4 33.34 221 77.9 0
100 10 1 0.1 0.01
No 10 45.72 30.3 69.7
No 40 74.42 493 50.7 TAMARNO DE PARTICULAS (mm)
No 200 108.31 718 28.2
[ Resutados |
GRAVA 22% L.Liquido N.P. SUCS M
ARENA 50% L.Plastico N.P. AASHTO | A-2-4
FINOS 28% I.Plasfico N.P. IG. 0




GEOLOGIA, GEOTECNIA E INGENIERIA CIVIL

ENSAYO DE CLASIFICACION

(NORMA ASTM D 2487-06)

Proyecto: Estudio geotécnico para cimetacion Sondeo: SEP-2
Ubicacion: ESPOCH EXT. MORONA SANTAGO Muesfra N°: SPT-4
Fecha: Agosto - 2020. Profundidad: 3,55 - 4,00m.
CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL (ASTM D 2216-05)
No.golpes | Capsula No| P.HOmedo P.Seco P.capsula Humedad Media/valor
1 44,51 34.75 17.09 55.27 5513
2 48.02 36.36 15.16 55.00
LIMITE LIQUIDO (ASTM D 4318-05)
32 3 47.92 39.36 17.10 38.45
24 4 39.60 33.12 17.08 40.40 39.72
12 5 42.98 34.91 15.78 42.19
LIMITE PLASTICO (ASTM D4318-06)
6 12.03 11.30 8.89 30.29
7 13.10 12.12 8.97 31.11 30.71
8 14.13 13.15 9.96 30.72
Peso de la muestra humeda 126.19 g
Peso de la muestra seca 81.34g
GRANULOMETRIA GRAFICO LIMITE LiQUIDO
(NORMA ASTM D 422-63)
Tamiz P.Retenido | % Retenido % Q' pasa
2" 0.00 100.00 43.00
42 50
11/2" 0.00 100.00 1200 1\
" 0.00 100.00 > 450 \\
" 2 400
3/4 0.00 100.00 3 4050
1/2" 2179 2.67 97.33 3 40.00
3/8" 2.17g 2.67 97.33 T 3950
No 4 | 547g 672 93.28 e v
No 10 9.429 11.58 88.42 10 100
No 40 ]959@ 24.08 75.92 NUMERO DE GOLPES
No 200 37.88g 46.57 53.43
[ Resurapos |
Grava 7% L. Liquido 39.7% SUCS ML
Arena 40% L. Plastico 30.7% AASHTO A-4
Finos 53% . Plasfico 9.0% IG. 3




ENSAYO DE CLASIFICACION

(NORMA ASTM D 2487-06)

GEOLOGIA, GEOTECNIA E INGENIERIA CIVIL

Proyecto: Estudio geotécnico para cimetacion Sondeo: SEP-2
Ubicacion: ESPOCH EXT. MORONA SANTIAGO Muestra N°: SPT-6
Fecha: Agosto - 2020. Profundidad: 5,55 - 6,00m.
ENSAYO CAPSULA | P. HOMEDO | P.SECO | P. CAPSULA | HUMEDAD | PROMEDIO
Humedad Natural 1 47.14 40.86 16.25 25.52 0477
(ASTM D 2216-05) 2 63.64 54,41 15.99 24.02
Limite Liquido (ASTM D
4318-05) MATERIAL NO PLASTICO
Limite pldstico (ASTM
D4318-06) | I\/|\ATERIAL N(|) PLASTIC?
Peso de la muestra humeda: 158.34 g
Peso de la muestra seca: 126.90 g
GRANULOMETRIA CURVA GRANULOMETRICA
(NORMA ASTM D 422-63)
TAMIZ P.RETENIDO |% RETENIDO  |% Q PASA
3" 0.0 100.0 100
2 00 100.0 I o
11/2" 0.0 100.0 ™ 70 &
" 0.0 1000 . o
N L
3/4" 0.0 100.0 \\ 40 8
1/2" 11.38 9.0 91.0 v gg 8
3/8" 18.10 14.3 85.7 10
No 4 27.88 220 780 0
100 10 1 0.1 0.01
No 10 39.54 31.2 68.8
No 40 65.77 518 482 TAMANO DE PARTICULAS (mm)
No 200 97.55 76.9 23.1
[ Resutads ]
GRAVA 22% L.Liquido N.P. SUCS SM
ARENA 55% L.Plastico N.P. AASHTO | A-1-b
FINOS 23% I.Plastfico N.P. IG. 0




ENSAYO DE CLASIFICACION

GEOLOGIA, GEOTECNIA E INGENIERIA CIVIL (NORMA ASTM D 2487'06)
Proyecto: "Estudio geotécnico para cimetacion Sondeo: SEP-3
Ubicacién: ESPOCH EXT. MORONA SANTAGO Muestra N°: SPT-2
Fecha: Agosto - 2020. Profundidad: 2,55 - 3,00m.

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL (ASTM D 2216-05)

No.golpes | Capsula No P.HOmedo P.Seco P.cdpsula Humedad Media/valor
1 41.78 31.84 16.60 65.22 65.35
2 52.28 37.50 14.93 65.49
LIMITE LIQUIDO (ASTM D 4318-05)
34 3 36.56 30.65 16.25 41.04
24 4 40.73 33.37 16.13 42.69 42.26
14 5 34.54 28.71 15.49 44,10
LIMITE PLASTICO (ASTM D4318-06)
6 14.34 12.93 8.46 31.54
7 11.15 10.53 8.53 31.00 31.14
8 14.03 13.07 9.96 30.87
Peso de la muestra humeda 159.45g
Peso de la muestra seca 96.43 g
GRANULOMETRIA GRAFICO LIMITE LiQUIDO

(NORMA ASTM D 422-63)

Tamiz P.Retenido % Retenido % Q' pasa
2" 0.00 100.00 44.50
44.00 .\
11/2" 0.00 100.00 N\
" 0.00 100.00 84350
[S] 43.00
3/4" 0.00 100.00 3
w 42 .50
1/2" 11.04g 11.45 88.55 s
2  42.00
3/8" 15.90g 16.49 83.51 150 N
No 4 | 21.28g | 22,07 77.93 1100 ~
No 10 30.08g 31.19 68.81 10 100
No 40 44.83g 46.49 53.51 NUMERO DE GOLPES
No 200 | 62.07g 64.37 35.63
Grava 22% L. Liquido 42.3% SUCS SM
Arena 42% L. Plasfico 31.1% AASHTO A-7-5
Finos 36% l. Plastico 11.1% 1G. 0




GEOLOGIA, GEOTECNIA E INGENIERIA CIVIL

ENSAYO DE CLASIFICACION

(NORMA ASTM D 2487-04)

Proyecto: ‘Estudio geotécnico para cimetacion Sondeo: SEP-3
Ubicacién: ESPOCH EXT. MORONA SANTIAGO Muesira N°: SPT-6
Fecha: Agosto - 2020. Profundidad: 6,55 -7,00m.
ENSAYO CAPSULA P. HUMEDO P. SECO P. CAPSULA | HUMEDAD | PROMEDIO
Humedad Natural 1 78.22 62.72 17.47 34.25 34.95
(ASTM D 2216-05) 2 71.85 57.23 16.22 35.65

Limite Liquido (ASTM D
4318-05)

MATERIAL NO PLASTICO

Limite pldstico (ASTM

D4318-06)

MATERIAL NO PLASTICO

Peso de la muestra hUmeda:
Peso de la muestra seca:

193.64 g
143.49 g

CURVA GRANULOMETRICA

GRANULOMETRIA

(NORMA ASTM D 422-63)
TAMIZ P.RETENIDO |% RETENIDO % Q' PASA
3 0.0 100.0
2" 0.0 100.0
11/2" 0.0 100.0
1" 0.0 100.0
3/4" 0.0 100.0
1/2" 9.34 6.5 93.5
3/8" 12.00 8.4 91.6
No 4 26.03 18.1 81.9
No 10 41.37 28.8 71.2
No 40 75.58 52.7 47.3
No 200 113.64 79.2 20.8

al
o
% QUE PASA

100

10 1

0.1

TAMARO DE PARTICULAS (mm)

GRAVA 18% L.Liquido N.P. SUCS SM
ARENA 61% L.Pldstico N.P. AASHTO | A-1-b
FINOS 21% I.Plasfico N.P. IG. 0




ANEXO H: MAPA GEOLOGICO DEL AREA DE ESTUDIO

MAPA GEOLOGICO LOCAL
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