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RESUMEN

En la presente investigacién se realizd la propuesta del Método No convencional Wenner de
resistividad eléctrica para obtener las caracteristicas, constitucion y estructura del subsuelo en la
Instituciéon Educativa Libertador San Martin del distrito de Recuay - Provincia de Recuay -
Departamento de Ancash en el 2018.

Para su realizacion se seleccionaron &reas de estudio en la Institucion educativa, previstos
como zona de expansidn; litologicamente esta zona corresponde a material aluvial , las muestras de
suelo tomadas del terreno fueron sometidas a ensayos en laboratorio de mecanica de suelos con el
objetivo de determinar sus principales caracteristicas para la clasificacion de suelos SUCS; asi
también en las mismas &reas de las calicatas, se realizaron sondeos eléctricos verticales mediante
mediciones de resistividad eléctrica por el Método Wenner. El procesamiento de los datos se realizé
con el software IPI2WIN, permitiéndonos obtener los modelos multicapas de resistividad verdadera
(cortes geoeléctricos del suelo); esto nos sirvié de base para determinar la aplicacion de este método

como alternativa de solucién para conocer las caracteristicas de cualquier tipo de suelo.

Los resultados principales de la investigacion fueron:

>

Los cortes geoeléctricos predominantes en la Institucion educativa Libertador San Martin
fueron los de tipo H de tres capas p1>p2< p3.

El andlisis de suelo utilizando el método Wenner de resistividad eléctrica permitié con
buenos resultados obtener la clasificacién de suelos, la determinacion de espesores y la
separacion Litolégica que son datos importantes para estimar profundidad de cimentacion.

La correlacion entre el Método Wenner de Resistividad eléctrica y el convencional fue
satisfactoria, al presentar resultados semejantes en cuanto a clasificacién de suelos,
estratigrafia y profundidad de cimentacion.

El tiempo y costo asociados al empleo del método Wenner de resistividad eléctrica en
comparacion con el método convencional fueron favorables con relaciones 7:1y 2:1 en
tiempo y costo respectivamente.

Finalmente los resultados obtenidos de la aplicacion del método Wenner de resistividad
eléctrica permiten demostrar que la metodologia es adecuada para conocer las caracteristicas del
suelo, conocer la profundidad del estrato de suelo adecuado para soportar una futura estructura, asi
como también puede ser utilizado para definir zonas de alta peligrosidad sismica.

Cruz Chumpitaz, W.; Quispilaya Marmolejo, R. Xi
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ABSTRACT

In the present investigation, the Wenner Nonconventional Electrical Resistivity Method was proposed
to obtain the characteristics, constitution and structure of the subsoil in the “Libertador San Martin”

Educational Institution of Recuay district - Recuay Province - Department of Ancash in 2018.

For its realization, study areas were selected in the educational Institution, planned as an
expansion zone; lithologically this area corresponds to alluvial material, the soil samples taken from
the land were subjected to tests in the soil mechanics laboratory in order to determine their main
characteristics for the classification of soils SUCS; Also in the same areas of the trial pits, vertical
electrical probes were made by measurements of electrical resistivity by the Wenner Method. The
processing of the data was done with the IPI2WIN software, allowing us to obtain the true resistivity
multilayer models (geoelectrical ground cuts); This was the basis for determining the application of

this method as an alternative solution to know the soil characteristics of any type of soil.

The main results of the investigation were:

>
Predominant geoelectric cuts in the Libertador San Martin educational institution were
those of type H of three layers p1>p2< p3.

Soil analysis using the Wenner method of electrical resistivity allowed obtaining soil
classification, thickness determination and lithological separation with good results, which
are important data for estimating depth of foundation.

The correlation between the Wenner Electrical Resistivity Method and the conventional one
was satisfactory, presenting similar results in terms of soil classification, stratigraphy and
depth of foundation.

>
The time and cost associated with the Wenner method of electrical resistivity compared to
the conventional method were favorable with 7: 1 and 2: 1 ratios in time and cost

respectively.

Finally, the results obtained from the application of the Wenner method of electrical

resistivity allow us to demonstrate that the methodology is adequate to know the characteristics of

Cruz Chumpitaz, W.; Quispilaya Marmolejo, R. Xii



UNIVERSIDAD RESISTIVIDAD ELECTRICA PARA CARACTERIZACION DE SUELOSEN

Y
} o PROPUESTA DEL METODO NO CONVENCIONAL WENNER DE
4 PRIVADA DEL NOF INSTITUCION EDUCATIVA LIBERTADOR SAN MARTIN — RECUAY 2018.

the soil, to know the depth of the adequate soil stratum to support a future structure, it also can be
used to define zones of high seismic hazard.

CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Al respecto del tema de estudio, se han realizado algunas investigaciones tanto en el &mbito
internacional como en el &mbito nacional:

En al ambito Internacional se hallaron publicaciones referidas mas al uso de la
resistividad eléctrica en deteccién de aguas subterraneas, ubicacion de petréleo y minerales,
pero no se presentan estudios especificos sobre el empleo de métodos geoléctricos
orientados a la ingenieria civil y en especial para cimentaciones de edificaciones menores; a

continuacioén los mas relevantes:

Jiménez (2008) en la tesis para optar el Titulo de Ingeniero de Minas titulada
“Elaboracion de un plan de explotacién de aguas subterraneas en una zona de la peninsula
de Santa Elena, mediante la interpretaciéon de métodos resistivos” realizada en la Escuela
Superior Politécnica del Litoral facultad de ciencias de la tierra — Ecuador tuvo como objetivo
desarrollar una red de sondeos eléctricos verticales en la zona de Salinas, Zapotal, Chanduy
y Santo Tomas; asi también, elaborar mapas de resistividad para la caracterizacion
geoeléctrica de los acuiferos subterraneos. Mediante la interpretacion de valores de
resistividad se logroé identificar mejores areas para la construccién de nuevos pozos, ademas
se plante6 un plan de explotacién racional del recurso para satisfacer la demanda de agua en

los sectores de interés. El marco teérico forma parte del aporte para la presente investigacion.

Garcia y Otros (2011) en la tesis para optar el Titulo de Ingeniero Civil, titulada
“Aplicacion de la prospeccion geofisica utilizando el método Schlumberguer para exploracion
de agua subterrdnea en cantdon Los Magueyes, colonia Santa Lucia, municipio de
Ahuachapan” realizada en Universidad de El Salvador escuela de Ingenieria Civil facultad de
ingenieria y arquitectura tuvieron como objetivo aplicar el método Schlumberger para
determinar las caracteristicas resistivas de los diferentes estratos y determinar la profundidad

a la que se encuentra el posible acuifero, en este trabajo de graduacion

Cruz Chumpitaz, W.; Quispilaya Marmolejo, R. Xiii



UNIVERSIDAD RESISTIVIDAD ELECTRICA PARA CARACTERIZACION DE SUELOSEN

Y
} o PROPUESTA DEL METODO NO CONVENCIONAL WENNER DE
4 PRIVADA DEL NOF INSTITUCION EDUCATIVA LIBERTADOR SAN MARTIN — RECUAY 2018.

establecieron el procedimiento a seguir para la identificacion de posibles mantos de agua
subterranea utilizando el método Schlumberger y que estos a su vez puedan ser utilizados
por ingenieros civiles en el estudio de acuiferos subterraneos en una zona determinada; se
logré determinar también la posible litologia de la zona. El marco tedrico forma parte del aporte

para la presente investigacion.

Arias (2011) en la tesis para optar el Grado de Maestria en Ingenieria Geotecnia,
titulada “Exploracion Geotécnica — Relaciones Geo eléctricas” realizada en Universidad
Nacional de Colombia facultad de minas Escuela de Ingenieria Civil tuvo como objetivo
proponer una metodologia de investigacién geotécnica en suelos de la zona central de
Antioguia que incluya y se beneficie de los métodos geo eléctricos de investigacion del
subsuelo, se ha demostrado que mediante la prospeccién geo eléctrica y a través del registro
de resistividad real, se puede relacionar la calidad geo mecénica de los materiales para
diferentes proyectos de ingenieria. El marco tedrico y desarrollo de objetivos forman parte del

aporte para la presente investigacion.

En al ambito Nacional existen escasas investigaciones sobre empleo de métodos
indirectos y en especial métodos de resistividad eléctrica para caracterizacidn de suelos:

Toledo (2015) en la tesis para optar el Titulo de licenciado en Fisica, titulada
“Aplicacion de métodos geoeléctricos en la prospeccién geofisica” realizada en la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos facultad de ciencias fisicas tuvo como objetivo determinar la
profundidad a la que se encuentra el posible acuifero a través de las caracteristicas resistivas
de los diferentes estratos que se encuentran sobre este; llegando a la conclusion de que en
tomografia eléctrica se determiné el nivel del acuifero y suelo altamente conductivo a través
de valores de resistividad, asi mismo se determind que la humedad relativa y la temperatura
altera la resistividad de los suelos en una prospeccion geofisica. EIl marco metodolégico forma

parte del aporte para la presente investigacion.

Huisa (2017) en la tesis para optar el Titulo de Ingeniero Geofisico, titulada “Aplicacién
de los métodos de Resistividad Multielectrodo — Georadar y su modelizacion 2D para
caracterizar el Subsuelo en la ampliacion del terminal portuario general San Martin Region
Ica” realizada en Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa facultad de geologia,
geofisica y minas Escuela profesional de ingenieria Geofisica tuvo como objetivo presentar el
método de resistividad Multielectrodo y Georadar para la caracterizacion del subsuelo en
investigaciones geotécnicas en la Ampliacion del Terminal Portuario General San Martin

Regién Ica, obteniendo como resultado que en correlacion a ensayos in-situ
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para este estudio, se ha demostrado la credibilidad del procedimiento de trabajo de campo
realizandose un control de calidad de datos de adquisicion en campo, procesamiento e
interpretacion adecuado para proyectos con finalidades de ampliacion portuaria en zonas
maritimas. El marco teorico forma parte del aporte para la presente investigacion.

Para Ramirez (2017) en la tesis para optar el Titulo de Ingeniero Civil, titulada
“Evaluacion por métodos no convencionales de caracterizacion de suelos del distrito de
morales, provincia de San Martin - regiéon de San Martin” realizada en Universidad Nacional
de San Martin — Tarapoto facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura tuvo como objetivo
analizar las propiedades fisicas de diferentes tipos de suelos delimitada dentro de la localidad
de Morales, en el perimetro de los jirones: Jr. Oxapampa, Jr. José Gélvez, Jr. Callao, Psje.
Las Flores, mediante el empleo de métodos de resistividad eléctrica, en el distrito de Morales
— provincia de San Martin — regidon San Martin, llegando a la conclusion que mediante
prospeccién geoeléctrica y a través del registro de resistividad real, se puede relacionar la
calidad geomecanica de los materiales para diferentes proyectos de ingenieria; pues existe
una alta correlacion estadisticamente significativa entre los resultados del método tradicional

con el método no convencional. r = 0,875.

El marco tedrico empleado en la investigacion descrita sirve de base para el desarrollo
de nuestro proyecto.

Realidad Problematica

Segun un estudio de la cAmara Peruana de la construccién (Capeco) en el Peri méas del 70%
de viviendas son informales y vulnerables ante un eventual sismo de gran escala pues son
muchas las viviendas que correrian el riesgo de desplomarse o de sufrir dafios severos al
haber sido construidas de manera informal y sin cumplir las normas técnicas necesarias
(Angulo, 2017).

El Peru por encontrarse ubicado en el Circulo del Fuego del Pacifico (zonas de mayor
actividad sismica a nivel mundial), se encuentra expuesto frecuentemente a eventos sismicos.
Segun su historia sismica, el Perl ha sido afectado de manera reiterativa por sismos de gran
magnitud, produciendo dafios materiales y pérdidas de vidas humanas; esto debido
principalmente a que el riesgo no solo depende de las caracteristicas de los eventos sismicos,
sino también de las efectos de sitio y las condiciones de vulnerabilidad de las estructuras que
favorecen o facilitan que se desencadene un mayor desastre cuando se presentan estos

peligros.
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En las Ultimas décadas en el Peru la mayor parte de las construcciones son informales,
el desarrollo urbano en ciertas ciudades se ha incrementado apareciendo asentamientos
humanos que se establecen en las periferias de las ciudades, los mismos que originan un
crecimiento descontrolado pues al no contar con estudios de suelos
basicos que revelen el riesgo y vulnerabilidad de la zona y debido a que la autoconstruccién
de viviendas se realiza generalmente sin ninguna planificacion multifamiliar, los pobladores
terminan construyendo sus viviendas en zonas que pueden resultar suelos no apropiados
para el tipo de construccion; por lo tanto ante la ocurrencia de un sismo estas construcciones

resultarian ser mas vulnerables.

Generalmente la poblaciéon emprende la autoconstruccién de sus viviendas sin asesoria
de profesionales en tema de suelos, encargando esta a maestros de obra quienes en gran
mayoria tienen poco o escaso conocimiento de suelos; ambos poblacién y maestro de obra
no se animan a realizar ningun estudio de suelos debido al elevado costo que representa
este, se suma a esto el tiempo de demora en la obtencion de resultados, entonces
simplemente por estos motivos o por desconocimiento hacen caso omiso a la norma peruana
E.050 de suelos y cimentaciones. Estos hechos constituyen un riesgo en viviendas y
construcciones ubicadas en suelos inestables, pues ante la ocurrencia de un sismo se
producirian dafios y problemas que serian dificiles de reparar en aquellas que fueron
construidas sin ningun estudio de suelos.

El suelo o terreno cumple un papel importante como elemento estructural de soporte
de estructuras, por este motivo antes de iniciar la construccion de una edificacién, es de vital
importancia conocer el tipo de suelo donde se construira esta, puesto que nos guiara a que
las estructuras que se construyan se apoyen en suelos de caracteristicas competentes,
preferentemente en suelos gruesos por ser considerados mas estables que suelos finos
(suelos limosos, arcillosos, organicos ) ante la presencia de agua, pues estos sufren

alteraciones convirtiéndose en suelos probleméticos, no aptos para la construccion.

El disefio de los cimientos para todo tipo de edificacién requiere de estudios para
analizar la disposicién de los materiales en el subsuelo, categorizarlo de acuerdo al
desempefio geotécnico evaluando sus propiedades fisico-mecéanicas con la finalidad de
conocer el estrato que va a ofrecer resistencia a las cargas o esfuerzos transmitidos por la

estructura a la cimentacién y se pueda determinar su comportamiento.

La falta de informacién al momento de ejecutar una obra de ingenieria civil puede
desencadenar una serie de inconvenientes técnicos, estos dafos se relacionan con la
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inestabilidad del suelo lo cual termina en asentamientos diferenciales, asentamientos y
desplomos en estructuras desplantadas en suelos blandos.

La exploraciéon del subsuelo por métodos directos conlleva el uso de varios recursos:
econdmicos, por sus altos costos y tiempo prudente para la realizacién de los ensayos de
laboratorio, por lo que es necesaria la busqueda de otros método de exploracién que sean
rentables, faciles de realizar y en un tiempo menor y con capacidad suficiente para dar
solucién a problemas de caracterizacién geotécnica, este es el caso del método de
resistividad eléctrica.

Ante esta realidad para lograr un crecimiento ordenado de las ciudades, para detectar
suelos inestables, es de suma importancia para los ingenieros civiles y poblacion el
conocimiento del tipo de suelo o terreno antes de iniciar cualquier tipo de construccion, es asi
gue se requiere de métodos no convencionales alternativos que permitan conocer la calidad
de los suelos y asi determinar el tipo de construccién que se podra cimentar en este. Este
método alternativo debe ser econdémicamente viable también y prudente en tiempo de
obtencidn de resultados para asi para alentar a la poblacién a realizar minimamente este tipo
de estudio de suelos y asi puedan conocer el tipo de construccion apropiada para el tipo de

suelo existente.

El presente estudio pretende demostrar que el método de resistividad eléctrica, puede
constituir una herramienta importante en la determinacién de las caracteristicas geotécnicas

del suelo.

Por ello con el fin que se pueda contar con una metodologia rapida, de costo bajo para
la caracterizacion de suelos y posterior determinacion de la profundidad de desplante y/o capa
fredtica en lugares donde se pretende construir edificaciones hemos elaborado el presente
estudio.
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1.3. Formulacion del Problema

1.3.1. Problema General

¢ Es posible analizar las caracteristicas del suelo mediante el empleo del Método Wenner
de resistividad eléctrica en la Institucion educativa Libertador San Martin — Recuay 2018?

1.3.2. Problema Especifico

1.3.2.1.

1.3.2.2.

1.3.2.3.

Problema especifico 01

¢ Es posible obtener un corte geoeléctrico y geoldgico del suelo a partir de los valores de
resistividad mediante la aplicacion del Método Wenner en la Institucion Educativa
Libertador San Martin del distrito de Recuay - Provincia de Recuay - Departamento de
Ancash en el 20187

Problema especifico 02

¢ Es posible obtener una correlacion satisfactoria entre resultados del Estudio de Mecénica
de suelos y los resultados obtenidos del empleo del Método Wenner de resistividad
eléctrica aplicado en la Institucién Educativa Libertador San Martin del distrito de Recuay
- Provincia de Recuay - Departamento de Ancash en el 20187

Problema especifico 03

¢En qué medida resulta mas ventajoso en tiempo y costo el uso del método Wenner de
resistividad eléctrica en comparaciéon con el método convencional de caracterizacion de
suelos?

1.4. Justificacion

1.4.1. Justificacién Teodrica

La presente investigacion propone la utilizacion del Método Wenner de resistividad eléctrica
para la caracterizacion de suelos, por ello se profundizara aspectos tedricos relacionados a
la geoeléctrica para conocer la propiedad mas importante del suelo y las rocas que es la

resistividad eléctrica.
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Justificacion Practica

Esta investigacion tiene una justificacidn practica porque permitira conocer de manera
rapida y econémica las caracteristicas del suelo, ayudandonos a definir de esta manera el
tipo de construccion mas apropiada de una manera rapida y econémicamente razonable.

Justificacion Cuantitativa

La importancia de la presente investigacion en comparacion con los métodos
convencionales radica en los resultados favorables, en cuanto a tiempo una relacion de 7:1
y en costo una relacién 2:1 mejorando esta Ultima relacion en funcién del niumero de
investigaciones que se pueda realizar. Esta informacién podra ser de utilidad para futuras
investigaciones, para empresarios, para instituciones estatales como los municipios e

instituciones no estatales.

Justificacion Académica

Permitird emplear los conocimientos obtenidos durante el desempefio de la carrera
profesional de Ingenieria Civil e investigaciones realizadas en el campo de la geoeléctrica

para obtener una relacion entre valores de resistividad y las caracteristicas del suelo.

1.5. Objetivo

1.5.1. Objetivo General

Analizar las caracteristicas del suelo mediante el empleo del Método Wenner de
Resistividad Eléctrica en la Institucion Educativa Libertador San Martin del distrito de

Recuay - Provincia de Recuay - Departamento de Ancash en el 2018.

1.5.2. Objetivo Especifico

15.2.1.

Objetivo especifico 1

Obtener un corte geoeléctrico y geoldgico del suelo a partir de los valores de resistividad
mediante la aplicacion del Método Wenner de la Institucion Educativa Libertador San

Martin del distrito de Recuay - Provincia de Recuay - Departamento de Ancash en el 2018.
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1.5.2.2. Objetivo especifico 2

Obtener una correlacion entre resultados del Estudio de Mecanica de suelos y los
resultados obtenidos del empleo del Método Wenner de resistividad eléctrica aplicado en
la Institucién Educativa Libertador San Martin del distrito de Recuay - Provincia de Recuay
- Departamento de Ancash en el 2018.

1.5.2.3. Objetivo especifico 3

Comparar tiempo y costo de ejecucion del método Wenner de resistividad eléctrica y el
meétodo convencional para caracterizacion de suelos.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Bases Teoricas
2.1.1. Suelo

“El suelo se define como el agregado no cementado de granos minerales y materia organica
descompuesta (particulas sélidas) junto con el liquido y gas que ocupan los espacios vacios
entre las particulas solidas” (Das, 2001, p.1).

Segun Juarez & Rico (2012), por efecto de la intemperie, medios mecénicos (cambios
de temperatura, efecto de organismos, plantas, agua, etc.) las rocas se van fracturando y
rompiendo, formandose asi una capa de suelo; el suelo que permanece en el lugar donde
se formé se denomina suelo residual y a los suelos que son transportados por medio de
procesos fisicos y depositados en otros lugares se denominan suelos transportados;
entonces podemos afirmar que el material que encontramos en la corteza terrestre se divide

en suelo y roca.

En la naturaleza existen diversos agentes de transporte de suelos y entre los
principales tenemos: los glaciares, el viento, los rios, corrientes de agua superficial, los
mares y fuerzas de gravedad, los cuales a menudo actian combinandose. Entre los

principales depdsitos podemos citar los siguientes:

Los depdsitos de talud son generados de la combinacion del escurrimiento de aguas
en las laderas de colinas con ayuda de las fuerzas de campo gravitacional; estos depdsitos
ubicados en las faldas de las elevaciones son heterogéneos y sueltos que varian de
particulas de tamafio de arcilla hasta rocas predominando el material grueso. El flujo de lodo
es un tipo de suelo transportado por gravedad.
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Figura 1. Deposito de Talud

Fuente: Tomado de (Das, 2012)

Nota: Suelo tipo flujo de lodo.

Los depdsitos aluviales son generados de la accion de corriente de rios que acarrean
materiales de diferentes tamafios y depositdndolos a lo largo de su recorrido; los materiales
son depositados por los rios de acuerdo a su tamafio decreciente y suelen variar entre los
de grava y limo de esta manera las particulas finas (limos y arcillas) son arrastradas por el
agua mas lejos hacia las planicies de inundacién y generalmente se depositan préoximo a su
desembocadura (Das, 2012).

Los depdsitos lacustres son originados por sélidos en suspension transportados a los
lagos por corrientes de rio y debido a que el agua de los lagos fluye a pequefias velocidades,
las particulas finas (limos y arcillas) se depositan en el fondo del mismo; su caracteristica

general es que son de grano fino (Das, 2012).

Los depdsitos glaciares se originaron en la era de hielo durante el avance y retroceso
de los glaciares debido a grandes presiones desarrolladas y de la abrasiéon producidas por
el movimiento de las masas de hielo, arrastrando grandes cantidades de arcilla, limo, arena,
grava y boleos. En general son suelos heterogéneos que van desde grandes bloques de

roca hasta materiales finos (Das, 2012).

Tipos de suelo

De acuerdo al origen de los elementos del suelo, estos se dividen en dos grupos: suelo

inorganico que es el suelo que tiene origen por descomposicion fisica y/o quimica de las
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rocas (suelo residual y suelo transportado) y por otra parte el suelo organico, los cuales
contienen materiales organicos en forma de humus y de materia no descompuesta o en
descomposiciéon (Graneros & Tito, 2017).

En la Ingenieria Civil, los términos principales para describir los suelos segun el
tamafio de sus componentes son: Gravas, Arenas, Limos, Arcillas, Turba y rellenos.

Gravas

Las gravas son suelo de material suelto precedentes de minerales y rocas fragmentadas de
grano grueso, que suele encontrarse en los lechos y margenes de los rios, por consiguiente
sufren desgaste de sus aristas (Graneros & Tito, 2017).

Arenas

Las arenas son materiales precedentes de la desintegracion de las rocas, de grano mediano
(fino y grueso); debido a que la arena y grava tienen el mismo origen suele encontrarselas
juntas (Graneros & Tito, 2017).

Limos

Los limos son suelos de grano fino pudiendo ser limo organico que se encuentra en los rios
y limo inorganico como el que se encuentra en las canteras (Graneros & Tito, 2017).

Arcillas

Las arcillas son de grano muy fino cuya masa al ser mezclada con el agua tiene la propiedad
de volverse plastica (Graneros & Tito, 2017).

Turba

Son suelos compuestos por materia organica de procedencia vegetal en diferentes estados
de descomposicién, son de color marrén oscuro a negro (Graneros & Tito, 2017).

Relleno
Son suelos procedentes de otros lugares que al ser depositados generalmente no han sido
compactados, presentando un comportamiento mecanico malo, suelen aparecer asientos

impredecibles y/o excesivos por lo que son suelos de baja fiabilidad (Graneros & Tito, 2017).
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2.1.3. Tamafio de las particulas de suelo

Para describir el tamafio de la particula de suelo podemos aplicarle un nombre que ha sido
asignado a una cierta gama de tamafio, la clasificacién por tamafios mas ampliamente
utilizada se da en la tabla N° 1 (Lambe & Whitman, 2013).

Tabla 1. Designacién de particulas de suelo.

Denominacion Tamanio de particula
Bloques >30cm
Boleos
(Bolos) 15a30cm
Grava 2mm (64,76 mm) a1l5cm
Arena 0,06 (6 0,076 mm) a 2 mm (6 4,76 mm)
Limo 0,002 a 0,06 mm (6 0,074 mm)
Arcilla <0,002 mm

Fuente: Tomado de Lambe & Whitman (2013)

2.1.4. Caracterizacion geotécnica del suelo

La descripcion e identificacién de los suelos es de suma importancia para que el ingeniero
pueda cimentar estructuras, al respecto de esto algunos autores la definen con las
siguientes palabras:

La identificacion y clasificacion de suelos es un procedimiento artificial porque esos
materiales son infinitamente variados y no se prestan para separarlos en diferentes
categorias. Este hecho ha determinado que existan varios sistemas de clasificacion
arbitrarios, cada uno con ciertas ventajas y desventajas para una finalidad definida.
Ademas cuando se intenta perfeccionar cualquier sistema, inevitablemente se hace
mas complicado y finalmente tan engorroso, que anula su objeto (Peck, Hanson, &

Thornburn, 2012, p. 30).

Para evitar esta dificultad se prefiere utilizar sistemas de clasificacion relativamente
sencillos como es el sistema de clasificacion de suelos SUCS; esta clasificacion se vale de
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unos simbolos de grupo consistentes en un prefijo que designa la descomposicion del suelo

y un sufijo que matiza sus propiedades. Los suelos se clasifican en cuatro principales

categorias que son gravas, arenas, limos y arcillas.

Los suelos organicos llevan el prefijo “O”, en tanto una turba lleva el prefijo “Pt” y es
un suelo compuesto principalmente por material vegetal en diferentes estados de
descomposicion, tiene consistencia esponjosa. Un simbolo doble corresponde a dos tipos
de suelo, es decir que tiene propiedades de los dos grupos.

Tabla 2. Simbolos de grupo de clasificacion SUCS

SIMBOLO DE GRUPO (SUCS)
TIPO DE
SUELO PREFIJO SUBGRUPO SUFIJO
Grava G Bien graduado w
Arena s Pobremente P
graduado
Limo M Limoso
Arcilla C Arcilloso C
. Limite liquido alto
Orgéanico O (>50) H
Limite liquido bajo
Turba Pt (<50) L

Fuente: Tomado de Graneros & Tito (2017).

El Tamiz es la herramienta fundamental para realizar el andlisis granulométrico, se trata
de un instrumento compuesto por un marco rigido al que se halla sujeta una malla que tiene

una abertura entre hilos (Graneros & Tito, 2017).
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Tabla 3. Tamarios de malla estandar.

N2 de Malla Abertura (mm)
4 4,75
3,35
8 2,36
10 2,00
16 1,18
20 0,85
30 0,60
40 0,425
50 0,30
60 0,25
80 0,18
100 0,15
140 0,106
170 0,088
200 0,075
270 0,053

Fuente: Tomado de Graneros & Tito (2017).

Los suelos de grano grueso son aquellos en los que mas de la mitad del material es
retenido por el tamiz N° 200; dentro de estos son gravas si mas de la mitad de la fraccién
gruesa es retenida por el tamiz N° 4 y seran arenas si mas de la mitad de la fraccion gruesa
pasa por el tamiz N° 4. Los suelos de grano fino son aquellos en los que mas de la mitad

del material pasa por el Tamiz N° 200 (Gonzales, 2010).
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Figura 2. Sistema Unificado de Clasificacion SUCS.

Fuente: Tomado de (Gonzales, 2010)
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Figura 3. Simbologia de Suelos

SIMBOLO .
DIVISIONES MAYORES - DESCRIPCION
sucs || GRAFICO
—
29[ srava BIEN
o < (J|ll GrRADUADA
annuny | oo o,
SUELOS
GRAVOSO ’
@ s GM t}tn |l crRAVA LIMOSA
o ]
g’ GC GRAVA ARCILLOSA
o S ARENA BIEN
38 = GRADUADA
o
3 ARENA Y sP g i
SUELOS
ARENOSO
s SM ARENA LIMOSA
sc ARENA ARCILLOSA
- LIMO INORGANICO DE
BAJA PLASTICIDAD
S ARCILLA INORGANICA
cL DE BAJA
ARCEERS PLASTICIDAD
(LL < 50) = -
LIMO ORGANICO O
2 i ARCILLA ORGANICA
g DE BAJA
& PLASTICIDAD
9 o LIMO INORGANICO DE
w ALTA PLASTICIDAD
w -
S ARCILLA INORGANICA
CH DE ALTA
ARCILLAS PLASTICIDAD
(LL > 50) A
LIMO ORGANICO O
&6 ARCILLA ORGANICA
DE ALTA
PLASTICIDAD

Fuente: Tomado de la Norma E.050

Estados de consistencia del suelo

Para conocer la consistencia de un suelo fino se utilizan los limites de consistencia o limites
de Atterberg. La consistencia de un suelo (capacidad de mantener las partes del conjunto
integradas) se define en funcién al contenido de agua en este, cuanto mayor sea el
contenido de agua que contenga un suelo entonces sera menor la interaccién entre las

particulas adyacentes y el suelo se aproximara mas al comportamiento de un liquido.
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Limite liquido: Cuando el suelo pasa de un estado semiliquido a un estado plastico
y puede moldearse; la plasticidad es la propiedad que los suelos presentan para deformarse
hasta cierto limite sin romperse. Para la determinacién de este limite se utiliza la cuchara
de Casagrande (Lambe & Whitman, 2013).

Limite plastico: Cuando el suelo pasa de un estado plastico a un estado semisoélido
y se rompe. Se define como el contenido de agua con el cual el suelo al ser enrollado en
rollitos de 3,2 mm de diametro, se desmorona (Das, 2012).

Limite de retraccién o contraccién: Cuando el suelo pasa de un estado semisolido
a un estado sélido y deja de contraerse al perder humedad. Se define como el contenido de

agua en porcentaje bajo el cual el cambio de volumen de masa de suelo cesa (Das, 2012).

Los limites de Atterberg o limites de consistencia deben ser concebidos como limites
aproximados entre los diversos estados que pueden presentar los suelos de grano fino. Asi
un suelo se encuentra en estado sélido cuando esta seco, al afiadir agua pasa al estado
semisolidos, plastico y finalmente liquido (Lambe & Whitman, 2013).

Figura 4. Limites de Atterberg.

Mo ulde
| .
de agua y suelo Estada liguido
A Limite liquido, wy
§ Estado plistico
8 Limite pléstico, wp
(=3
§ ' Estado semisdlido
A Limite de retraccion w,
0 contraccidn
Estado sdfido

m

Suelo seco

Fuente: Tomado de Lambe & Whitman (2013).
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El indice de plasticidad (I.P.) viene a ser la diferencia numérica entre los limites
liquido y plastico e indica el intervalo de humedades dentro del cual el suelo posee
consistencia plastica. Un indice de plasticidad bajo como por ejemplo del 5%, es un suelo
muy sensible a los cambios de humedad, quiere decir que un pequefio incremento en el
contenido de humedad del suelo, lo transforma de la condiciéon semisdlido a la condicién
de liquido. Por el contrario un alto indice de plasticidad indica que para que un suelo pase

del estado semisdélido a liquido se le debe agregar una gran cantidad de agua.

2.1.6. Exploracién Geotécnica

Los métodos de exploracién de suelos convencionales son los siguientes: Calicatas,
Sondeos, Penetrometros, Ensayos geofisicos. Los depdsitos naturales que forman todo tipo
de suelo son tan variados que ningiin método de exploracion es ideal para todos los casos;
esto significa que cada suelo requerira probablemente de un procedimiento para investigarlo
muy diferente del que necesitara otro subsuelo. En ese sentido antes de proceder a explorar
el suelo, es conveniente un analisis y observacion preliminar de la zona para tener una
informaciéon que, en muchos casos, evitara investigaciones costosas e innecesarias
(Graneros & Tito, 2017).

Segun la norma E.050 desde el punto de vista de la investigacion de suelos, las
edificaciones se clasifican en tres tipos siendo A més exigente que el B y este que el C.

Tabla 4. Tipo de edificacién para investigacion de suelos

TIPO DE EDIFICACION
DISTANCIA | (inclids os sbtance
CLASE DE ESTRUCTURA MAYOR ENTRE Sa
APOYOS <3 |4a8 12 >12
Aporticada de acero <12 C C C B
Pérticos y/o muros de concreto <10 C C B A
Muros portantes de albafiileria <12 B A - -
Bases de maquinas y similares cualquiera A - - -
Estructuras especiales cualquiera A A A A
Otras estructuras cualquiera B A A A
Cuando la distancia sobrepasa la indicada, se clasificara en el tipo de edificacién
inmediato superior
- <9 m de altura >9 m de altura
Tanques elevados y similares 5 2
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Fuente: Tomado de la Norma E.050

Para definir el nimero de puntos de investigacion del suelo, se toma en cuenta el tipo
de edificacion y el area de la superficie que ocupara esta edificacion.

Tabla 5. Nimero de puntos de investigacion de suelo

NUMERO DE PUNTOS DE INVESTIGACION

Tipo de edificacién NUMMEro de punios de

investigacion (n)

A 1 cada 225 m*

B T cada 450 m~

C 1 cada 800 m*
Urbanizaciones para viviendas 3 por cada Ha. de
unifamiliares de hasta 3 pisos terreno habilitado

Fuente: Tomado de la Norma E.050

2.1.7. Criterios para calificar suelos con fines urbanos

2.1.7.1.

2.1.7.2.

La descripcion e identificacion de los suelos es de suma importancia para que el ingeniero
pueda determinar si un suelo es apto 0 no para la construccion, se debe tener en cuenta

diversos criterios.

Distribucién Granulométrica

Los tamafios de las particulas en general que conforman un suelo, varian en un amplio
rango, La granulometria se refiere al tamafio de los elementos que componen el suelo, el
tamafio de las particulas del suelo influye directamente en las propiedades de este (Das,
2001, p.2).

Texturay color del suelo

La textura se refiere al tamafio que prevalecen en el sedimento del suelo, es por eso que
los suelos pueden clasificarse en funcién a estas proporciones de prevalencia en suelo
gravoso (suelo con prevalencia de gruesos), suelo arenoso, suelo arcilloso (si prevalece
el tamafio fino arcilla o limos), etc.; los suelos de textura gruesa tienen mayor capacidad
de carga y de esta manera son mejores que los suelos con prevalencia de finos. Segun el
color de los suelos se puede determinar la estabilidad de los mismos, son inestables los
suelos de color negro, rojizo, amarillento y blanco, mientras que los de color gris son suelos
mas estables (PREDES, 2018).
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2.1.7.3. Consolidacién de suelos

Los suelos se consolidan con el tiempo y la exposicion a fenémenos naturales, los suelos
blandos son suelos sueltos y faciles de excavar, son suelos no consolidados por lo tanto
son de baja calidad para la edificacion. Los suelos firmes, compactos y consolidados seran
suelos duros y dificiles de excavar, este tipo de suelos son buenos para la edificacion.

2.1.7.4. Grado de saturacién de suelo y nivel freatico

La calidad del suelo se ve afectado por la cantidad de agua que contiene, ante la presencia
de agua los suelos gruesos son mas estables que los suelos finos. La capa freatica es la

capa de agua subterrdneay su nivel puede variar durante el afio dependiendo de la época
de estiaje o de lluvia (Cobefas, 2017).

Figura 5. Nivel freatico y zonas saturadas — no saturadas.

__ZONA NO SATURADA N‘ -

L R A )

ZONA SATURADA

Fuente: Tomado de Cobefias (2017).

Un suelo sera malo si el nivel freatico es superficial (a menos de 2 metros de

profundidad desde la superficie del suelo) y serd estable y bueno si el nivel freatico es
profundo.

A continuacién en la tabla N° 6, se resume los criterios que se debe tomar en
cuenta para calificar los suelos con fines urbanos:
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Tabla 6. Criterios para identificar suelos aptos para construccién

Criterios utilizados Suelo a.pto para Suelo N.o apto para
construir construir

Granulometria Gruesas Finas

Peso unitario Pesado Liviano

Nivel freatico Sin agua o profunda | Superficial

Material organico Sin material organico | Con material organico

Colapsable Estable Colapsable

Color de suelo Gris Rojo, amarillo o blanco

Forma de particulas Angulosas Redondeadas

Pre consolidacién Compacto y firme Blando o suelto

Plasticidad No plastico Plastico

Expansion No expansivo Expansivo

Dispersion No dispersivo Dispersivo

Fuente: Tomado de Palacios (2015)

Cimentaciones

Las cimentaciones transmiten al suelo las cargas que soporta la estructura, de modo
general existen dos tipos de cimentaciones: superficiales y profundas. Las cimentaciones
superficiales son aquellas que se apoyan en capas superficiales o poco profundas del suelo,
por tener suficiente capacidad portante o por tratarse de construcciones de importancia
secundaria y relativamente livianas, en particular son superficiales cuando el célculo de la
cimentacion tiene en cuenta la resistencia del suelo debajo del nivel de apoyo; estas se
clasifican en: Zapatas (Aisladas, corridas, combinadas) y Losas de cimentacion (Fierro &
Segarra, 2018).

Profundidad de cimentacién

La profundidad de cimentacion “Df” debe estar ubicado en un estrato resistente, esta
profundidad es la distancia vertical medida desde la superficie del terreno hasta el fondo o
base de la cimentacion, en forma amplia esta profundidad depende de la profundidad del
estrato de suelo competente para soportar las cargas transmitidas por la cimentacién, es
decir la cimentacién debe ser establecida en un estrato de suelo portante de resistencia y
compresibilidad apropiadas para poder soportar las cargas sin que se presenten problemas

de asentamientos excesivos hi tampoco fallas en la masa de suelo; los estratos
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gue estan debajo de esta profundidad de desplante o cimentacién también deben tener
suficiente resistencia y compresibilidad (Delgado, 2008).

Segun la Norma Técnica E.050 para cimentaciones superficiales (Df/B<5), la
profundidad minima de cimentacion sera de 80 cm en el caso de zapatas y cimientos
corridos. Asi mismo la cimentacion no debera ser colocada en desmontes, rellenos no
controlados, en suelo orgéanico, turba, los cuales deben ser removidos en su totalidad antes
de la construccion de la edificacion.

La profundidad minima a alcanzar “p” por cada punto de investigacion de suelos sera
minimo 3 m, excepto si se encuentra roca. Para cimentaciones superficiales la profundidad

minima se determina por las siguientes expresiones.

Edificacién sin sétano:

Edificacién con sétano:

Donde la profundidad de verificacion “z” podra ser 1 m como minimo, si en el proceso de
exploraciébn de suelo se ubica el estrato resistente (Profundidad de cimentacion).
Normalmente esta profundidad de verificacion es igual a 1.5 veces el ancho de la
cimentacion de mayor area prevista. La distancia entre el nivel de piso terminado del s6tano

y la superficie del terreno natural se denota por la letra h.

Figura 6. Profundidad de desplante.

PRIMER PISO

L o e |

Fuente: Tomado de la norma E.050
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2.1.10. Métodos de exploracién de suelos

La investigacion o exploracion del subsuelo consiste en determinar, tanto los estratos de
depdsitos que se encuentren debajo de una estructura, asi como las propiedades fisicas y
mecdnicas que presentan cada uno de estos estratos (Fierro & Segarra, 2018).

La exploracion del suelo consta de operaciones de campo y laboratorio, existen
diversos métodos exploratorios sin embargo ninglin método es el adecuado para todos los
casos, entre estos tenemos a manera general los siguientes:

Calicatas: son pozos a cielo abierto y permite la exploracion in situ, se examinan los
diferentes estratos llevando un registro completo y detallado de las condiciones del mismo
como son el color, textura, espesores, humedad. En este método se hace una observacion
visual directa y da la posibilidad de tomar muestras de suelo ya sean alteradas o inalteradas,
sin embargo estan limitadas por la profundidad. Se debe tener presente que al realizar la
excavacion se alteran las condiciones naturales del terreno, por lo tanto la ubicacién de los
cimientos debe realizarse en otro punto diferente al de la calicata para evitar que estos se
apoyen en terrenos removidos. Las calicatas son indicadas para terrenos duros, y

recomendables para edificaciones pequefias en terrenos homogéneos (Chavarria, 2017).

Sondeos: es un ensayo in situ y consta de perforaciones de pequefo diametro que
aungque no sea posible la vision in situ del terreno, podemos obtener testigos de suelo
perforado. Los sondeos pueden ser manuales o mecénicos y se emplean para alcanzar
profundidades superiores a las calicatas (Chavarria, 2017).

Penetrémetros: estos pueden ser estaticos (se inca por la presion de un tornillo sin
fin) y dinamicos (se inca por una serie de golpes de una masa) y dan un registro continuo
de la resistencia del terreno (Chavarria, 2017).

Métodos geofisicos: se emplearon inicialmente en la exploracion del suelo con fines
geoldgicos, determinacion de aguas subterraneas, minerales, etc; sin embargo poco a poco
estan siendo adaptados a las necesidades de la ingenieria civil. Estos métodos geofisicos
mediante un parametro fisico como por ejemplo en sismica por la velocidad de transmision
de las ondas o en geoléctrica por la resistividad, intentan reconocer formaciones geoldgicas

gue se encuentran en profundidad. Existen diversas técnicas
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geofisicas que miden laresistividad de los materiales, siendo unas mas modernas y precisas
gue otras (Arias, 2011).

Resistividad eléctrica del suelo

La ley de Ohm es la base fundamental de la geoeléctrica y establece que la variacién de la
tension V en una corriente eléctrica | que circula entre dos puntos de un determinado medio
es directamente proporcional a la intensidad de dicha corriente, asi también la relacién entre

la corriente | y la resistencia R es inversa (Seippel, 2003).

Segun Moreno, Valencia, Cardenas, & Villa (2007) resistividad del suelo
estrictamente se define como la resistencia que ofrece un cubo de 1 m de lado (lleno con el

suelo que se desea analizar) al paso de la corriente, como se muestra en la figura N° 7.

Figura 7. (A) Definicion de resistividad a través de un bloque homogéneo de terreno

(B) Circuito eléctrico equivalente donde R es la resistencia.

Fuente: Tomado de Auge (2008).

Para un conductor rectilineo y homogéneo de seccién A y longitud L, la resistencia

eléctrica estd dada por la siguiente expresion:
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Donde la constante de proporcionalidad (p) se la denomina resistividad “real” del

suelo homogéneo, despejando la resistividad tendremos:

Para el caso de la figura N° 7, tenemos:
0O C ( )

De donde:

El valor de la resistividad describe el comportamiento de un material frente al paso
de una corriente eléctrica, por lo que nos da una idea de lo buen o mal conductor que es;
sera un mal conductor si tiene un valor alto de resistividad, mientras que un valor bajo de la

resistividad indicara que el material es un buen conductor.

La magnitud inversa de la resistividad se denomina conductividad eléctrica que viene
a ser la facilidad con la que un material conduce la electricidad. La mayoria de las rocas no
son buenas conductoras de la corriente eléctrica, sin embargo la presencia de fracturas y
poros hacen que los valores de conductividad se incrementen, pues estos pueden estar
llenos de agua u otros fluidos conductores. Existen tres maneras de conduccién de corriente
eléctrica en rocas y minerales: Conduccion electrolitica, electrénica y dieléctrica (Cufiez
Uvidia, 2015).

Conduccién electrolitica: Al aplicarse un campo eléctrico externo, la conduccién de
corriente eléctrica en suelos y rocas es producida por el movimiento de iones (moléculas
gue contienen un exceso o deficiencia de electrones) de agua en los poros. Los iones
positivos o cationes son atraidos al polo negativo y los aniones o cationes negativos son

atraidos al lado positivo.

Conduccién electrénica: Se produce en materiales conductores como los metales, la
corriente eléctrica se produce por la existencia de electrones libres.
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Conduccién dieléctrica: Se produce en los materiales aislantes o de baja conductividad
cuando se aplica una corriente variable en el tiempo (corriente alterna CA). Si se utiliza
corriente directa (CD) o alterna de baja frecuencia (CA) entonces la conductividad dieléctrica
en el suelo puede ser despreciable (Cufiez Uvidia, 2015).

De todos estos modos de conduccién de corriente eléctrica en el subsuelo, rocas y
minerales, se tiene que la conduccion electrolitica es el principal modo de conduccién
puesto que la mayor parte de las rocas estan constituidos por minerales dieléctricos y su
porosidad esta parcialmente cubierta por agua que permiten el paso de la corriente eléctrica.
Por lo tanto el valor de la resistividad de una formacién geoldgica depende de varios factores
como son la porosidad, la cantidad de agua que este ocupando los poros y la conductividad
del agua. De esta forma los valores de resistividad no son Unicos para un tipo de roca o
mineral sino que cada roca puede presentar valores de resistividad eléctrica diferente
(Cufiez Uvidia, 2015).

Resistividad de los materiales Naturales

Es de gran importancia que se investigue la resistividad del subsuelo cada vez que se tenga
como objetivo conocer las caracteristicas del mismo en donde se desea construir una
estructura; como se sabe el subsuelo estd compuesto por estratos los cuales presentan
diferentes valores de la resistividad. En la tabla N° 7, se indica un rango de valores de la
resistividad para los materiales geolégicos mas usuales.

Tabla 7. Valores de Resistividades en terrenos

Terreno Resistividad Media (Q.m)
Arcillas 1-10
Limos 10-100
Arenas 100-1000
Gravas 200 a mas de 1000
iF;c:I::eirgarzjza y metamorfica Mayor a 1000

Fuente: Tomado de Herrera ( 2018).
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Estos valores pueden usarse con buen criterio, solo en el caso de imposibilidad de

conocer la resistividad mediante mediciones en el terreno

Por otro lado al revisar investigaciones internacionales encontramos los siguientes

valores de resistividad en rocas y minerales.

Figura 8. Margenes de variacién de resistividades mas comunes en algunas rocas y

minerales.
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Fuente: Tomado de Pellicer (2015)

En nuestro pais contamos por otra parte con el Codigo Nacional de electricidad —
Utilizacién 2006 y en su Anexo A2 presenta una tabla de tipo de suelos con los siguientes

valores de resistividad de suelos.
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N

Tabla 8. Resistividades medias en terrenos tipicos

Simbolo del Resistividad Media
Terreno

Terreno (Q.m)
Grava de buen grado, mezcla GW 600-1000
de gravay arena
Grava de bajo grado, mezcla GP 1000-2500
de grava y arena
Grava con :.:\rulla, mezcla de GC 200-400
grava y arcilla
Arena con limo, mer:Ia de bajo SM 100-500
grado de arena con limo
Art'ena con arcilla, mezcla de. Ne 50-200
bajo grado de arena con arcilla
Arenfa\ flna con arcilla de ligera ML 30-80
plasticidad
Arena fina 0 tgrreno con limo, MH 80-300
terrenos eldsticos
Arcﬂla pobre con grava, arena, cL 25-60
limo
ArC|II.a inorganica de alta CH 10-55
plasticidad

Fuente: Cédigo Nacional de electricidad — Utilizacion 2006 Tabla A2-06.

2.1.13. Resistividad Aparente

Segun Céardenas & Galvis (2011), la resistividad aparente Pa es el valor de resistividad

obtenido de una medicién directa del terreno (suelo heterogéneo), esta resistividad es una

mezcla de las resistividades de diversos materiales.

El concepto de resistividad aparente surge en medios heterogéneos. La resistividad

real coincidiria con la resistividad aparente solo en el caso cuando el terreno es homogéneo.

Cruz Chumpitaz, W.; Quispilaya Marmolejo, R. 40



UNIVERSIDAD RESISTIVIDAD ELECTRICA PARA CARACTERIZACION DE SUELOSEN

Y
} o PROPUESTA DEL METODO NO CONVENCIONAL WENNER DE
4 PRIVADA DEL NOF INSTITUCION EDUCATIVA LIBERTADOR SAN MARTIN — RECUAY 2018.

En la practica un terreno puede ser razonablemente representado por un modelo
de estratos paralelos a la superficie del suelo, caracterizando cada uno de ellos por su

espesor y un valor constante de resistividad segun la figura N° 9.

Figura 9. Representacion de un suelo estratificado

VAT A & 3 (4P (.o A5 TV o0 y G780 D 50 ¢
pl dl

p2 d2

p3 d3

Fuente: Elaboracion propia basado de figura de Cardenas & Galvis ( 2011)

2.1.14. Influencia de la humedad en los suelos

El contenido de agua en los poros del suelo (grado de saturacion) afecta la resistividad y
conductividad debido a que la forma de transmisién de corriente en la mayoria de los suelos
es electrolitica. Por efectos de evaporacion natural en la superficie del terreno se produce
una disminucion del contenido de agua, este fendmeno se propaga lentamente desde la
superficie hacia los estratos mas profundos; es asi que el contenido de agua en una
determinada regién geografica depende de sus caracteristicas climaticas, es asi que la
resistividad de los estratos superiores suele variar en las distintas estaciones del afio,
dependiendo del mineral predominante. Otro aspecto que influye en la variaciéon de
resistividad de los estratos superiores es la presencia y altura de la capa freatica (Cardenas
& Galvis, 2011).

Para explicar cuantitativamente el efecto de la humedad en los suelos, diferentes
autores han propuesto expresiones empiricas, una de las mas conocida es la ley de Archie y sus

variantes, en el caso de suelos no saturados la disminucién del grado de saturacion
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fue acompafiada por un incremento de la resistividad del terreno debido a la sustitucién
parcial del agua de los poros por aire (Cufiez Uvidia, 2015).

Donde (po) es la resistividad del suelo no saturado, (Sr) es el grado de saturacién y
(b) es un parametro relacionado con el grado de saturacion.

Otra propiedad que influye en el valor de la resistividad eléctrica es la compactacion,
esto debido a que el aire es un medio aislante, la presencia de este influye en la resistividad
eléctrica del suelo. La densidad aparente del suelo depende de la cantidad relativa de aire y
componentes sélidos en un volumen de suelo dado, es asi que si la densidad aparente
disminuye se debe al aumento de la cantidad de aire que se llena en los poros, esto hace que
se incremente su resistividad eléctrica. En cambio si la densidad aparente del suelo aumenta,
el contenido de aire y por consiguiente la resistividad disminuye debido también a que se
disminuye la distancia entre particulas, permitiendo esto una mejor conduccién de corriente a

través del suelo (Cufiez Uvidia, 2015).

2.1.15. Métodos de medicidn de resistividad

La resistividad eléctrica se mide haciendo pasar una corriente eléctrica en el terreno entre
dos electrodos y la medicién de la diferencia de potencial V generada por el paso de la
corriente entre otros dos electrodos. La resistencia se calcula utilizando la ley de ohm, esta
resistencia se multiplica por un factor geométrico en relaciéon a la configuracién de los
electrodos para calcular la resistividad eléctrica del subsuelo afectado por el paso de la
corriente (Gonzales, 2010).

Cuando se utiliza corriente alterna (CA) en el suelo con frecuencias entre 2 y 100 kHz
la conductividad eléctrica resulta independiente de la frecuencia, cumpliéndose la ley de
Ohm (Cufiez Uvidia, 2015).

Los métodos Wenner y Shclumberger, son los de mayor uso, los cuales consisten en
inyectar una corriente eléctrica al terreno, por medio de electrodos auxiliares dispuestos en
el terreno en un arreglo geométrico, y de acuerdo a la medicion de tension obtenida sobre
el terreno, se calcula la resistencia aparente del medio, con este valor calculado se puede

obtener el valor de la resistividad del suelo. Para realizar estas mediciones, el

Cruz Chumpitaz, W.; Quispilaya Marmolejo, R. 42



UNIVERSIDAD RESISTIVIDAD ELECTRICA PARA CARACTERIZACION DE SUELOSEN

Y
} o PROPUESTA DEL METODO NO CONVENCIONAL WENNER DE
4 PRIVADA DEL NOF INSTITUCION EDUCATIVA LIBERTADOR SAN MARTIN — RECUAY 2018.

equipo debe utilizar sefiales de prueba inferiores a 9 kHz o incluso menores a 3kHz (Sanz,
Duque, & Gomez, 2010)

2.1.15.1. Potencial eléctrico en un espacio homogéneo producido por una corriente

Para evaluar el potencial eléctrico en espacios homogéneos se tiene que asumir las
siguientes condiciones (Cobefias A, 2017):

El subsuelo consiste en un namero finito de capas de extension lateral infinita

separadas por una frontera plana y horizontal. Todas las capas poseen un espesor finito,
salvo la Ultima capa que se considera de un espesor infinito.
Todas las capas son homogéneas e isétropas desde el punto de vista de su resistividad.
Todas las inyecciones de corriente son puntuales, los Unicos puntos de entrada de
corriente al subsuelo son los electrodos habilitados para tal fin, cuyas dimensiones son
despreciables a la escala de la experiencia.

Segun Estrada (2012), se tiene que considerar que la corriente se distribuye en
todas las direcciones, si el medio o el suelo son homogéneos e isotrépico, por lo cual se

asume que la intensidad de corriente se propaga radialmente. Como resultado a una
distancia I tendremos una semiesfera (su otra mitad es el aire), que es el area que

atraviesa las lineas de corriente:

Con ayuda de unos electrodos se introduce en el suelo homogéneo y de resistividad
(p) una corriente (I) como se muestra en la Figura 10, el punto de contacto actia como
una fuente de corriente, a partir del cual, la corriente se dispersa hacia fuera y fluye en
forma radial. Las lineas del campo eléctrico (E) se ubican paralelas al flujo de corriente y
perpendicular a la superficie equipotencial (lineas de igual voltaje) que se encuentran en

forma semiesférica.
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Figura 10. Lineas de campo eléctrico y superficies equipotenciales alrededor de
un electrodo en un semiespacio uniforme. a) Superficie equipotencial semiesférica, b)

lineas de campo radialmente hacia fuera alrededor de una fuente (entrada), c) lineas
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Fuente: Tomado de Cufiez Uvidia (2015).

Mediante la ley de Ohm calculamos la resistencia R que se opone al paso de esa

corriente (I) en un casquete semiesférico de radio r y espesor “dr” como se muestra en la

figura N° 11.

Figura 11. Ley de Ohm aplicado a la superficie del suelo.

dr

Fuente: Tomado de Quispe (2016).

Aplicando la ecuacion de la resistividad tenemos lo siguiente:
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Sustituyendo los valores de longitud y seccién tenemos:
( )

Aplicando la Ley de Ohm

Sustituyendo valores

(—

Finalmente integrando la expresion desde 0 a r se tiene:

— 7D

Que es la expresion del potencial eléctrico producto de una fuente puntual colocada en la
superficie del terreno.

2.1.15.2. Configuracién de electrodos para medicién de resistividad

Para trabajar con el método de resistividad se crea un campo eléctrico mediante dos
electrodos puntuales A y B, denominados de emision, a través de los cuales se inyecta en
el terreno una corriente eléctrica continua de intensidad |. Entre otros dos puntos del
terreno con ayuda de dos electrodos M y N de medida, situados en estos puntos y
mediante el correspondiente instrumento de medida, se miden las diferencias de potencial

(AV) que se han generado (lakubovskii & Liajov, 1980).
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Figura 12. Arreglo de electrodos generalizado.
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Fuente: Elaboracién propia basado de figura de Arpi & Marca (2011).

El voltaje alrededor de una fuente es positivo y disminuye como 1/r al aumentar la
distancia. El signo de la corriente (I) es negativa en un sumidero, donde la corriente fluye
fuera del suelo. Por lo tanto, el voltaje alrededor de un sumidero es negativo y aumenta
(legando a ser menos negativo) como 1/r al aumentar la distancia desde el sumidero.
Podemos utilizar estas observaciones para calcular la diferencia de voltaje entre un

segundo par de electrodos M y N, a distancias conocidas de la fuente y sumidero.

Los electrodos A y B crean en el punto M, que dista de ellos de una distancia I'am

y I'em, un campo eléctrico con potenciales Vma Y VMB, segun las expresiones:

Entonces el potencial total en el punto M es:
——
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Figura 13. Principio caida de potencial para hallar la resistividad del suelo
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Fuente: Tomado de (Arias, 2011)

Anéalogamente el potencial en el punto N es:
——

Por consecuencia, la variacion de potencial entre los puntos M y N generado

debido a la inyeccion de corriente en Ay B es:
— — /) —(— /) —C— — — /)

De aqui se obtiene la expresién de resistividad en un medio homogéneo, en cuya
superficie se encuentra un dispositivo tetraelectrddico:

[ 1—
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Haciendo:

Sustituyendo en la ecuacién anterior tenemos:

La constante K se denomina coeficiente geométrico del dispositivo, porque depende
solamente de las distancias entre los electrodos.

Para obtener esta ecuacidon no hemos necesitado suponer que los electrodos
A,B,M,N estén en una disposicién especial de modo que colocandolos en cualquier
posicion para obtener la resistividad del subsuelo, simplemente hay que dividir la lectura
del voltimetro por la lectura del amperimetro y multiplicar por K.

La expresion obtenida es para un medio homogéneo y se puede aplicar para la
interpretacion de los resultados de la medicién con un dispositivo tetraelectrédico situado
en la superficie de un terreno heterogéneo. Cuando el medio no es homogéneo el
resultado de calculo sera una cierta magnitud arbitraria que tiene las dimensiones de una
resistividad y a esta magnitud arbitraria se la denomina resistividad aparente y se designa

por pa.

Por consiguiente la ecuacion de la resistividad aparente para el caso general viene
dada por la ecuacion siguiente:

En el caso particular de un medio homogéneo, la resistividad aparente coincide con
la resistividad real; sin embargo es habitual que la resistividad sea una mezcla de las
resistividades de diferentes materiales, por lo tanto a ese valor se denomina resistividad

aparente (Cobefias, 2017).

El comportamiento de la separacion de los electrodos proporcionara una guia para
la determinacion de las caracteristicas de resistividad del terreno. Las configuraciones o
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métodos de medida de resistividad mas confiables y conocidos son variaciones del método

de cuatro electrodos, estos son el Método propuesto por Frank Wenner (1915) y por

Conrad Schulumberger (1912), que parten del principio de caida de potencial (Yanque,

20086).

2.1.15.3. Criterios de selecciéon del método de medida

A continuacién presentamos un cuadro comparativo de los principales métodos de medida
mencionados por los estandares IEEE 80-2000, IEEE 81-1983.

Tabla 9. Comparacion de diferentes Métodos de medida

Concepto

Método Wenner

Método Schulumberger

Aplicacidn Principal

Sondeos poco profundos (a<25 m)
para el disefio de puestas a tierra de
corriente alterna.

Sondeos profundos (a>100 m)
para el disefio de puestas a
tierra de corriente continua.

Requerimientos basicos

Buen contacto de los electrodos de
medida con el suelo

Alta sensibilidad del
instrumento

Instrumento de medidas
requerido

Robusto precisién normal < 3%

Robusto alta precisidon < 0.5%

Sensibilidad a variaciones
laterales de la resistividad

Pequefa

Compensada

Procedimiento

Clavado de cuatro electrodos
equidistantes (a), se hace circulary
mide una corriente (I) entre los
electrodos laterales y los centrales
miden (V).

Clavado de cuatro electrodos
no equidistantes, se hace
circular y mide una corriente (l)
entre los electrodos laterales
moviles (na) y los centrales fijos
(a) miden (V)

Ejecucion

Laboriosa.

Rapida.

Fuente: Tomado de Yanque (2006).

Después de analizar la tabla N° 9 para obtener las caracteristicas del suelo en

cimentaciones superficiales utilizaremos el método Wenner (facilidad de método,

instrumento de costo razonable), pues este método da resultados mas confiables para

sondeos con profundidades menores a 12 m.
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Debido a que a medida que se alejan los electrodos de corriente, también lo hacen
los electrodos de potencial; esto hace que los instrumentos de medida que utilicen el
método Wenner puedan tener menor sensibilidad que los que se emplean para utilizar el
método Schulumberger, esto se traduce en el menor costo del instrumento (Yanque,
2006).

Segun Cardenas & Galvis (2011) con la configuracion de Wenner presenta la
ventaja de que los instrumentos que se utilicen para esta metodologia pueden ser de
menor sensibilidad que los empleados con la configuracion de Schlumberger, ya que a

medida que se separan los electrodos de Corriente, también lo hacen los de potencial.

Después de evaluar las ventajas comparativas, se elige el Método Wenner para la
medida de resistividades aparentes.

2.1.15.4. Método Wenner

La resistividad del terreno de volimenes extensos de suelos naturales se mide por el
meétodo universal de cuatro puntos desarrollado por el Dr. Frank Wenner en 1915, pues
este método resulta mas ventajoso en la practica para profundidades de hasta 12 metros.

Este método consiste en calcular la resistividad aparente del terreno colocando
cuatro electrodos tipo varilla A y B (de corriente), M y N (de potencial) en el suelo para
inyeccién de corriente y medicién de diferencia de potencial respectivamente. Se disponen
en linea recta separados a una misma distancia “a” entre los electrodos de potencial y
corriente, enterrados a una profundidad “b” que debe ser igual y menor al 5% del
espaciamiento de los electrodos, luego estos cuatro electrodos se conectan a los bornes

del instrumento de medida denominado telurometro (Cardenas & Galvis, 2011).
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Figura 14. Arreglo de electrodos - Método Wenner
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Fuente: Elaboracion propia basado en figura de Cufiez Uvidia (2015).

El principio de funcionamiento se da de la siguiente manera: al introducir una
intensidad de corriente | en el terreno a través de los electrodos externos (Electrodos de
corriente A y B), aparecera en los electrodos internos (Electrodos de tensién M y N) una
diferencia de potencial V que es medido con el instrumento R = V/I.

Al tener las distancias iguales entre los electrodos AM = MN = NB = a, el factor
geomeétrico para la metodologia Wenner se calcula de la siguiente manera:

Entonces sustituyendo el valor de “K” en la ecuacién general de resistividad, se
obtiene el valor de la resistividad aparente del suelo donde R es la lectura del telurometro

en ohmios (R = V/I por la ley de Ohm).
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Esta expresiodn representa la ecuacion final para el calculo de la resistencia
aparente por el Método Wenner.

2.1.15.5. Sondeo eléctrico vertical

La resistencia especifica del suelo a cierta profundidad, o de un estrato de suelo; se
obtiene indirectamente al procesar un grupo de medidas de campo y su magnitud se

expresa en ohm-m.

Como el subsuelo se compone de formaciones de diferentes resistividades, la
medida que realizamos de resistividad no corresponde a ninguna de ellas, sino que tendra
un valor intermedio (Resistividad aparente).

Podemos deducir la estructura del subsuelo con una serie de medidas sucesivas de
Resistividad aparente si mantenemos el punto central “O” y vamos abriendo
sucesivamente la distancia AB de los electrodos de inyeccién de corriente, ocurrira que
esta corriente atravesara capas de suelo cada vez mas profundas. Los valores sucesivos
de resistividad aparente que vamos obteniendo corresponden a profundidades cada vez
mayores por lo que decimos que estamos realizando un sondeo eléctrico Vertical.

Entonces el sondeo eléctrico vertical (SEV) permite determinar el nimero de capas
del subsuelo, mediante la variacién de las resistividades con respecto a la profundidad, a
partir de la medida de la diferencia de potencial en la superficie. EI SEV permite obtener
perfiles verticales relacionando la resistividad con profundidad (corte geo eléctrico del

suelo).

Cruz Chumpitaz, W.; Quispilaya Marmolejo, R. 51



Y
o PROPUESTA DEL METODO NO CONVENCIONAL WENNER DE

4 RESISTIVIDAD ELECTRICA PARA CARACTERIZACION DE SUELOSEN

UNIVERSIDAD j
PRIVADA DEL NOF INSTITUCION EDUCATIVA LIBERTADOR SAN MARTIN — RECUAY 2018.

Figura 15. Sondeo eléctrico vertical: a medida que se aumenta la distancia AB de
los electrodos aumenta, la corriente va penetrando en capas mas profundas.

A" A A (0] B B' B"
1 ] | I ] |
7.3 7 ! /N s
{1 N\ l\ \'\_ it / )y
oA SNy NN T, / B /9
LN e N e et
T e S e
X S S - /// //

Fuente: Tomado de Céardenas & Galvis (2011).

Efectos de la Variacion Geolégica en las mediciones de resistividad
Las medidas de resistividad aparente dependen de la variacion geolégica, de las
variaciones de la densidad de corriente inyectadas al terreno a través de electrodos y de

la disposicion en el terreno de estos mismos.

Si usamos pequefas distancias de separacién entre electrodos como se muestra
en la figura N° 16 entonces se producira un patrén superficial de flujo de corriente debido

a que la resistividad de la capa inferior tendr4 menos influencia en la primera.

Figura 16. Densidad de corriente atravesando solo la capa de suelo superior de
menor resistividad debido al espaciamiento pequefio entre electrodos

A M N B
>
P
ps < P:

Fuente: Tomado de lakubovskii & Liajov (1980).
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Para un suelo homogéneo como se indicé anteriormente, la resistividad aparente
coincide con la resistividad verdadera o real.

Figura 17. Resistividad en un medio homogéneo

Pes = P1
A M N B

>r——

a

Fuente: Tomado de lakubovskii & Liajov (1980)

En general la corriente eléctrica evita las capas de suelo de alta resistividad y se
dirigen a las capas de suelo de menor resistividad.

Siaumentamos la distancia entre electrodos conseguiremos inyectar corriente a una
profundidad mayor y de encontrar suelo de otras caracteristicas (Otra resistividad), pueden
suceder dos casos:

Si encontramos suelo con mayor resistividad en la capa de mayor profundidad,
entonces una pequefia parte de la corriente inyectada atravesara la capa de mayor
resistividad y la mayor densidad de corriente sera atravesara la capa superior; si
aumentamos mas la distancia entre electrodos, cada vez pasara mas corriente por la capa
de mayor profundidad y la resistividad aparente serd proximo a este valor de resistividad

de capa profunda tal como se muestra en la figura N° 18.

Cruz Chumpitaz, W.; Quispilaya Marmolejo, R. 51



PROPUESTA DEL METODO NO CONVENCIONAL WENNER DE
UNIVERSIDAD RESISTIVII?AD ELECTRICA PARA CARACTERIZACION DE SUELOSEN
PRIVADA DEL NOF INSTITUCION EDUCATIVA LIBERTADOR SAN MARTIN — RECUAY 2018.

N

Figura 18. Comportamiento de la corriente eléctrica. a) Densidad de corriente concentrada en

la capa de suelo de menor resistividad. b) Pequefia parte de corriente atraviesa capa mas

resistiva y ¢) mayor parte de corriente atraviesa capa resistiva.

a) b) 0

P,>>p,>P

T T < S /) )/
Ps > Py SRS /7
Fuente: Tomado de lakubovskii & Liajov (1980) y Pellicer (2015).

/S /

Si encontramos terreno con menor resistividad en la capa de mayor profundidad,
entonces la corriente eléctrica se dirigird hacia esta capa originando que la densidad de
corriente disminuya en la capa superior de menor profundidad.

Figura 19. Comportamiento de la corriente eléctrica. a) Densidad de corriente es atraida
hacia capa de suelo de menor resistividad. b) Pequefia parte de corriente atraviesa capa memos

resistiva y ¢) Mayor parte de corriente atraviesa capa menos resistiva.

3) b) ¢

p) << p,<p1 p,-(‘), <«P,

v

Fuente: Tomado de lakubovskii & Liajov (1980) y Pellicer (2015).
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En la relacién entre la resistividad aparente aparente y la lectura del corte geoeléctrico se

basa la aplicacion del método de resistividad para la investigacion de suelos.

2.1.15.6. Profundidad de investigacién

La profundidad de investigacion depende de la separacion de electrodos inyectores de
corriente AB y de las propiedades eléctricas del suelo. Segun Consenza (2006), Dada una
separacion de electrodos de corriente igual a “L”, la profundidad de investigaciéon para
trabajos de campo para los métodos de distribucién de electrodos mas comunes Wenner

y Schlumberger son los que se muestran en la Tabla N° 10.

Tabla 10. Profundidad de Investigacion

Dispositivo Z/a z/L
Wenner a=1L/3 0,519 0,173
a=L/5 0,925 0,186
a=L/7 1,318 0,189
a=L/9 1,706 0,190
a=L/11 2,093 0,191
Schulumberger a=1/13 2,478 0,191
a=1L/15 2,863 0,191
a=L/17 3,247 0,191
a=1L/19 3,632 0,191
a=1L/21 4,015 0,191

Fuente: Tomado de Consenza (2006).

2.1.15.7. Curvas de resistividad aparente

Para obtener la curva de resistividad aparente se debe realizar un sondeo eléctrico vertical
SEV disponiendo los electrodos segun el Método Wenner separados una distancia “a”
entre electrodos, generando un flujo de corriente eléctrica entre los electrodos Ay By

registrar los datos obtenidos.

Luego se desplazan los electrodos A, B M y N a otra posicién incrementando
distancias y se realiza la nueva medicién. Desplazando nuevamente los electrodos A, B

M y N aumentando la distancia con respecto al punto central, se realiza otra medicion.
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Se procede a aumentar de manera progresiva del valor de “a” manteniendo el punto

central fijo, la presentacion de los datos se muestra en ordenadas el valor de la resistividad
aparente medida pa en Q.m y en el eje de las abscisas el valor de “a” en metros para cada

paso. Las escalas sobre ambos ejes deben ser logaritmicas.

Figura 20. Sondeo eléctrico vertical — Método Wenner.

e
-
.

F-——

na na na

Fuente: Elaboracién propia basado en figura de Nieto Oropesa (2007)

El resultado es una grafica de puntos experimentales llamada curva de resistividad
aparente del terreno, donde la profundidad de investigacion depende de la distancia de
separacion entre los electrodos de inyeccion de corriente A y B, de modo que las lineas
de corriente penetran a mayor profundidad en el subsuelo cuando mayor es la distancia

entre los electrodos A y B.
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Figura 21. Curva de resistividad aparente.

100

Apparent resistivity

Spacing

Fuente: Tomado de IP2WIN.

La interpretacion de la forma de esta curva permite verificar los espesores y
resistividades de formaciones geolégicas del terreno donde se ejecuté el sondeo eléctrico
vertical (SEV).

Es importante tener claro que el subsuelo debe estar formado por varias capas
horizontales y homogéneas, para que la curva de resistividad aparente obtenida se pueda
interpretar. En muchos casos la realidad se acerca lo suficiente a esta descripcion teodrica,

como para que los resultados sean aprovechables (Cardenas & Galvis, 2011).

Cortes Geoeléctricos

Un SEV puede realizarse sobre cualquier combinacion de formaciones geoldgicas, pero
para que la curva de resistividad aparente obtenida sea interpretable, el subsuelo debe
estar formado por capas horizontales, homogéneas e is6tropas. En muchos casos la
realidad se acerca lo suficiente a esta descripcion tedrica como para que los resultados

sean aprovechables (Cardenas & Galvis, 2011).
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Figura 22. Capas de un corte geoeléctrico

Fuente: Elaboracién propia

Para caracterizar cada medio estratificado bastara conocer el espesor y la
resistividad de cada medio parcial is6tropo, enumerando estos de arriba hacia abajo. Cada
una de estos medios parciales se denomina capa geoeléctrica, un corte de n capas se
compone de n valores de resistividad y n-1 espesores (no se conoce el espesor de la
Gltima capa).

Figura 23. Corte geoeléctrico o modelo de suelo estratificado

Fuente: Elaboracién propia basado en figura de Nieto Oropesa (2007)
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Los cortes geoeléctricos 0 modelo de suelos, se clasifican segln el nUmero de
capas que los componen:

Corte de dos capas.
Corte de tres capas.

Corte de cuatro o méas capas.

Corte de dos Capas:

Un modelo de suelo de dos capas puede representarse por una capa superior de
profundidad finita y otra capa inferior de profundidad infinita. En muchos casos para
cimentaciones superficiales la representacién de un corte de suelo de dos capas es
suficiente.

En este modelo solamente pueden presentarse dos posibilidades y estas no reciben
nomenclatura especifica:

Cuando p1 > p2:

Si suponemos que p1=100Q.m y p2=20 Q.m y se comienza la realizacién de un SEV, la
separacion inicial de los electrodos AB es pequefia, por tanto el flujo de la corriente pasa
solamente por la primera capa, entonces obtendremos una pa igual a p1 de la primera

capa iguala 100 Q.m.

Figura 24. Flujo de corriente en primera capa de terreno al inicio de un SEV

B }%i

Fuente: Tomado y modificado de Quispe (2016).
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Al realizar la segunda medida parte del flujo eléctrico pasaria por la segunda capa
por lo que el valor de pa obtenido estaria entre 100 Q.m y 20 Q.m (por ejemplo 96 Q.m).
A medida que se aumenta la distancia AB, la corriente irfa circulando a mayor profundidad,
por lo que cada vez seria mayor la fraccion de flujo eléctrico que circularia por la capa de
20 Q.m; consecuentemente los valores de resistividad aparente pa siempre estarian entre
100 Q.m y 20 Q.m, pero se irian acercando asintoéticamente a 20 Q.m a medida que
fuéramos abriendo AB obteniendo en campo una curva de resistividad aparente como se
muestra en la figura N° 25.

Figura 25. Corte geoeléctrico de dos capas p1 > p2

0 o
Separacion de electrodos MEV0S)

Fuente: Elaboracién propia basado en figura de Consenza (2006)
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Cuando el espesor de la primera capa es mayor, entonces la curva de resistividad
aparente comenzara a bajar mas lentamente.

Figura 26. Variacion de la curva con espesor de primera capa de suelo

Pa 100]
2 m)

Pa

primera capa

7@ (M)

Fuente: Elaboracion propia con software IP2WIN.

p1<p2:

Si se empieza con el SEV, inicialmente al ser las distancia entre electrodos pequefia se
asume que la corriente inyectada solo pasa por la primera capa, en el siguiente paso al
separar los electrodos, una parte de la corriente eléctrica pasara por la segunda capa,
entonces si p1<p2, el valor de la resistividad sera una valor ligeramente mayor a p1 pero
menor que p2. A medida que se aumenta la distancia de separacién entre electrodos la
corriente iria circulando a mayor profundidad, por lo que cada vez seria mayor la fraccion
de flujo eléctrico que circularia por la capa de p2; consecuentemente los valores de
resistividad aparente pa siempre estarian entre p1 y p2, pero se irian acercando

asintéticamente a p2.

Cruz Chumpitaz, W.; Quispilaya Marmolejo, R. 51



UNIVERSIDAD RESISTIVIDAD ELECTRICA PARA CARACTERIZACION DE SUELOSEN

Y
} o PROPUESTA DEL METODO NO CONVENCIONAL WENNER DE
4 PRIVADA DEL NOF INSTITUCION EDUCATIVA LIBERTADOR SAN MARTIN — RECUAY 2018.

Figura 27. Corte geoeléctrico de dos capas p1 < p2

P msp

At rwastiv ey

Fuente: Elaboracion propia basado en software IP2WIN.

Corte de tres Capas:

Se caracterizan porque poseen un maximo o un minimo valor de resistividad o tres puntos
de inflexion (no siempre apreciables). Si debajo de dos capas de resistividades p1>p2,
existe una tercera capa de mayor resistividad (p3>p2) entonces la curva que viene bajando
de p1 a p2 en algun momento comenzara a subir hasta p3. Esto es debido a que cuando
el flujo eléctrico circulara a suficiente profundidad, una parte comenzara a atravesar la
formacién mas profunda p3, por lo que el valor de resistividad que calculamos en la

superficie debe aumentar.
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Figura 28. Corte geoeléctrico de tres capas

pL> P2 < ps
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Fuente: Elaboracion propia basado en figura de Consenza (2006)

Los cortes de suelo de tres capas se clasifican en los siguientes tipos:

Tipo H: cuando la segunda capa es menos resistiva que las otras dos p1>p2< p3; dentro

de esta clasificacion encontramos los siguientes subtipos p1>p3> p2 y p3>p1< p2.

Figura 29. Corte geoeléctrico de tres capas Tipo H

TIpO H pa U e el T

P P3P
Py —-i

N Tipo H
Py ——== P3P47P;
|| N
P — — — , | —
dl d2 dl d2

Fuente: Elaboracion propia basado en figura de Consenza (2006)
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Tipo K: cuando la segunda capa es menos resistiva que las otras dos p1<p2> p3; dentro

de esta clasificacién encontramos los siguientes subtipos p2>p1>p3 y p2>p3>p1.

Figura 30. Corte geoeléctrico de tres capas Tipo K

P, Tipo K p,—— i
PP 7P 3
" f/— DJ"’ PESTTCRR, ' I\
! .

. ﬁ , Tipo K

l Py |
P | | PPy

| 1 |

dl d2 dl d2

Fuente: Elaboracidon propia basado en figura de Consenza (2006)

Tipo A: cuando la segunda capa es menos resistiva que las otras dos p1<p2< p3.

Figura 31. Corte geoeléctrico de tres capas Tipo A

P3 -
P, ——
& : Tipo A
|
Py ] P3”P27P 4
|

dl d2

Fuente: Elaboracion propia basado en figura de Consenza (2006)
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Tipo Q: cuando la segunda capa es menos resistiva que las otras dos p1>p2>p3.

Figura 32. Corte geoeléctrico de tres capas Tipo Q
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p1 >p2>p 3
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|
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Fuente: Elaboracion propia basado en figura de Consenza (2006)

Los cortes de cuatro o mas capas se descomponen en intervalos de 3 en 3 dando la
nomenclatura (de tres capas) a cada tramo.

Figura 33. Corte geoeléctrico de cuatro capas
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Fuente: Elaboracién propia
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2.1.15.9. Software para andlisis de datos

Los datos recolectados de la medicion directa en campo de las resistividades aparentes
se procesan a través del software libre IP2WIN desarrollado por la facultad de geologia de
la Universidad de Moscu en Rusia.

Este software desarrollo un método que permite interpretar datos de sondeos
eléctricos verticales por medio de la inversién automatica iterativa, dicho en otras palabra
entrega una solucién que mayor se ajusta a los datos y la que produzca un menor error
de ajuste; este software en comparacion con otros es el que da mejores resultados
(Pizarro, 2014).

2.1.15.10. Interpretacion de las curvas de resistividad aparente

Después de conseguir el corte geoeléctrico o modelo de suelo formado por espesores y
resistividades mediante graficos patron o programas de ordenador especializados, se
procede a convertir este corte geoeléctrico en corte geolégico mediante valores de
resistividad eléctrica de formaciones y mediante mapas geoldgicos de la zona.

Figura 34. Proceso de interpretacion de resultados: a) curva de resistividad aparente.
b) Corte geoeléctrico c) corte geologico.
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Fuente: Elaboracién propia basado en figura de Nieto Oropesa (2007).
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2.2. Definicion de términos basicos

2.2.1.

2.2.2.

2.2.3.

2.2.4.

2.25.

Carga eléctrica

Es una propiedad eléctrica de las particulas atdmicas de las que se compone la materia, se
mide en Coulombs C (Alexander & Sadiku, 2013, p.5).

Corriente eléctrica

Es la velocidad de cambio de la carga respecto al tiempo, medida en Amperes A (Alexander
& Sadiku, 2013, p.5).

Isotropia

Es la propiedad de los cuerpos de que alguna magnitud fisica sea la misma en todas las
direcciones, la resistividad de las rocas depende de la direccién que se considere es decir
presentan un comportamiento anisotropo (lakubovskii & Liajov, 1980).

Electrodo

Elemento conductor eléctrico en forma de varilla que generalmente es de acero bafiado en
cobre que se utiliza para la inyeccién de corriente al suelo y mediciéon de diferencia de
potencial (lakubovskii & Liajov, 1980).

Dieléctrico

Se denomina dieléctrico a un material que tiene una alta resistividad eléctrica o que tiene
una muy baja conductividad eléctrica pues este no posee ninguna carga eléctrica libre como
los que se encuentran en los conductores (Alexander & Sadiku, 2013).
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CAPITULO 3. DESARROLLO

El area de estudio se encuentra dentro de la Institucién Educativa Libertador San Martin del

y esta situado a 25 km al este de la ciudad de Huaraz en el distrito de Recuay, provincia de Recuay
y departamento de Ancash.

Figura 35. Localizacion del area de estudio.
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Fuente: Instituto geol6gico minero y metallrgico INGEMMET —Ministerio de energia y Minas

Geomorfolégicamente la ciudad de Recuay se encuentra ubicada en la cuenca superior del
Rio Santa, el relieve muestra una pendiente irregular variando entre los 10° a 40° de inclinacion;
segun el mapa del Instituto geoldgico minero y metallrgico el material de cobertura de la zona de

estudio esta conformado por depdésitos aluviales y con basamento rocoso constituido por rocas
volcanicas.
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Figura 36. Mapa geoldgico de Recuay
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Fuente: Instituto geolégico minero y metaltrgico (INGEMMET)
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3.1. Desarrollo el Objetivo 1

Obtener un corte geoeléctrico y geolégico del suelo a partir de los valores de
resistividad mediante la aplicacion del Método Wenner de la Institucién Educativa
Libertador San Martin del distrito de Recuay - Provincia de Recuay - Departamento de
Ancash en el 2018.

Para la adquisicion de datos se utilizé el instrumento denominado Telurébmetro o
Telurimetro marca Megabras, por cada punto de exploracion mediante el empleo del método
Wenner de resistividad eléctrica se obtuvo valores de resistividad aparente para cada
profundidad explorada, seguidamente se obtuvo curvas de resistividad y a través de estos

valores conseguimos un corte geoeléctrico del suelo.

Ubicacién: El lugar donde se realizé las mediciones de resistividad del terreno se encuentran
en la institucion educativa Libertador San Martin del distrito de Recuay. Se realizaron 9
registros geoeléctricos en total. En la figura N° 37 se muestra un plano de la zona de estudio

dentro de la cual fueron adquiridos los datos mediante el método Wenner.

Figura 37. Plano de ubicacién de sondajes y Calicatas.

PROPIEDAD TERCEROS

d -

PROPIEDAD TERCEROS

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 11. Cuadro de coordenadas de los SEV

CUADRO DE COORDENADAS DE SEV UTM,
SISTEMA WGS-84 ZONA 18L

NUMERO DE COTA

SEV ESTE NORTE | o )

1 230946 8923051 3433

2 230921 8923083 3433

3 230877 8923071 3436

4 230898 8923010 3436

5 230914] 8923042 3434

6 _— _— -

7 230971 8923092 3430

8 231025 8923082 3427

9 230906 8923099 3435

10 230933 8923013] 3434

Fuente: Elaboracion propia.

Equipo y materiales:

Se utilizé el Método Wenner de resistividad eléctrica.

Materiales e instrumento utilizados en la fase de campo:

Unidad Principal: Telurimetro digital MTD-20KWe, opera con una potencia de 0.5 W y con

una corriente inferior a 15 mA.

04 electrodos (A, B, M, N) tipo copperweld.

01 Carrete con cable de 40 m (rojo).

01 Carrete con cable de 20 m (azul).

01 Carrete con cable de 20 m (verde).

01 Carrete con cable de 5 m (negro).

01 Bateria interna de 12 V.

01 Comba.
01 Cinta métrica de 50 m.
01 GPS

RESISTIVIDAD ELECTRICA PARA CARACTERIZACION DE SUELOSEN
PRIVADA DEL NOF INSTITUCION EDUCATIVA LIBERTADOR SAN MARTIN — RECUAY 2018.

Cruz Chumpitaz, W.; Quispilaya Marmolejo, R.

70



1 PROPUESTA DEL METODO NO CONVENCIONAL WENNER DE
UNIVERSIDAD RESISTIVII?AD ELECTRICA PARA CARACTERIZACION DE SUELOSEN
PRIVADA DEL NOF INSTITUCION EDUCATIVA LIBERTADOR SAN MARTIN — RECUAY 2018.

Figura 38. Instrumento de medicién Marca Megabras MTD-20KWe

MTD20KWe

Fuente: Elaboracion propia

Materiales utilizados en la fase de gabinete:

e Software IPI2WIN para andlisis e interpretacion cuantitativa de datos geoeléctricos.

e Software Microsoft Excel para la base de datos.

Metodologia:

Fase de campo.
1. Se eligio el lugar de sondeo de acuerdo a las caracteristicas topograficas del
lugar ya que se debe de considerar espacio para la abertura de carretes.
2. Se ubicé un punto central del SEV.
4. Se comenzd a colocar los electrodos en posicion, extendiendo los cables
previamente demarcados con las distancias adecuadas.
5. Se verifica que los electrodos estén clavados bien rigidos sobre el suelo
aproximadamente 20 cm.
6. Se induce la corriente eléctrica y se toman los primeros valores de resistencia
del terreno, los cuales son anotados en una planilla.
7. De esta manera se procede a mover los electrodos a la nueva posicion y se
vuelve a repetir el procedimiento hasta alcanzar la distancia elegida.
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Figura 39. Obtencion de datos en fase de campo por el Método Wenner..

—~aw

MY

Fuente: Elaboracion propia

Para cada espaciamiento se midi6é un valor de resistencia y la resistividad aparente se
calculé a través de la relacion . Los valores de resistividad aparente obtenidos y los
espaciamientos son guardados para posterior proceso y andlisis en gabinete (obtencion de

corte geoeléctrico).

Fase de Gabinete.

Los datos correspondientes a cada SEV fueron analizados y procesados con el software

IPI2WIN, los pasos a seguir son los siguientes:

1. Con los datos de espaciamientos y resistencia del terreno se procede a
calcular la resistividad aparente con ayuda de Excel.

Tabla 12. Calculo de Resistividad aparente para cada separacién de electrodo.

Resistencia Distancia Profundidad | Resistividad

R(Q) separacion a(m) b(m) p(Q-m)
69,10 1,00 0,2 434,17

41,00 2,00 0,2 515,22

17,40 3,00 0,2 327,98

12,40 4,00 0,2 311,65

7,68 5,00 0,2 241,27

4,80 6,00 0,2 180,96

2,90 7,00 0,2 127,55

2,64 8,00 0,2 132,70

Fuente: Elaboracion propia
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2. En el software se selecciona el Método a emplear para el procesamiento de
datos; para nuestro caso utilizamos el método Wenner.

Figura 40. Eleccién del Método en el software IPI2WIN.

By | @ ] I I 'Schlumbe«ge« EJ [~ Show numbers
Schiumberger
N1 08/ l L ”Half-Scthmberer 2
1 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
e | 1
5| 0 0 0 e
6 0 0 0
7 0 0 0
8 0 0 0 =
9 0 0 0 g
10 0 0 0 g
11 0 0 0 i
12 0 0 0 g
13 0 0 0 § 10
14 0 0 0
15 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia.

3. Seingresa los datos de espaciamiento entre electrodo de corriente y potencial
“AB/3”.

4. Se ingresa los datos de resistividad aparente calculada en el paso 1.

Figura 41. Ingreso de datos al Software IPI2WIN.
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Fuente: Elaboracion propia con el software IPI2WIN
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5. Se guarda el archivo con los nombres asignados en campo para cada SEV,
Ejemplo SEV1, SEV2, etc. para el andlisis respectivo.

Figura 42. Curva de resistividad aparente y tedrica.

Fuente: Elaboracion propia.

6. Se ajusta la curva tedrica (color rojo) para que se asemeje a la curva de campo
(color negro), al hacer este ajuste obtendremos el nimero de capas de subsuelo
(linea de color azul) teniendo presente siempre que se debe disminuir el error
porcentual asi como la profundidad de exploracién segun el método Wenner.

Figura 43. Ajuste de curvas de resistividad.

VES_name

10l H H A8/

Fuente: Elaboracion propia
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7. Con los valores obtenidos del software IPI2WIN creamos un grafico de
profundidad y resistividad para cada sondeo eléctrico obteniéndose de esta
manera el corte geoeléctrico y mediante valores de resistividad de Tabla N°7 e

informacion geoldgica de la zona de Recuay se obtiene el corte geoldgico.

Figura 44. Corte geoeléctrico.
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Fuente: Elaboracidon propia
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Desarrollo el Objetivo 2

Obtener una correlacién entre resultados del Estudio de Mecanica de suelos y los
resultados obtenidos del empleo del Método Wenner de resistividad eléctrica aplicado
en la Institucién Educativa Libertador San Martin del distrito de Recuay - Provincia de
Recuay - Departamento de Ancash en el 2018.

Se realizaron calicatas en la misma ubicacion donde se realiz6 los sondeos eléctricos, las
calicatas construidas tuvieron dimensiones de 1.5 m x 1.5 m por diferentes profundidades que

a continuaciéon resumimos.

Tabla 13. Tabla profundidad y ubicacién de calicatas

Profundidad Coordenadas WGS 84 Zona 18L
CALICATA (m) ESTE NORTE COTA
(msnm)
C1 3,5 230946/ 8923051 3433
C-2 3,0 2309211 8923083 3433
C-3 3,5 230877 8923071 3436
Cc-4 5,0 230898 8923010 3436
C-5 3,0 230914 8923042 3434
C-6 3,5 230959 8923040 3432
C-7 5,0 230971 8923092 3430
C-8 3,5 231025 8923082 3427
C-9 5,0 230906 8923099 3435
C-10 3,5 230933 8923013 3435

Fuente: Elaboracion propia

Se recogieron muestras de suelo de cada estrato representativo, las que fueron
trasladadas al laboratorio de suelos “Cantera-Geotecnia, construccion y mineria”, para que
se efectlien ensayos de sus caracteristicas fisicas y mecanicas, el andlisis permitio clasificar
a los suelos de la institucion educativa “Libertador San Martin” segun la clasificacion SUCS y
limites de plasticidad. Mediante el analisis del corte geoeléctrico obtenido se propone la
profundidad de desplante o cimentacién “df’ teniendo presente que este ser mayor a 80 cm
segun lo indica la Norma E.050 y que tanto este estrato como el estrato ubicado debajo de

este deben ser estratos resistentes 0 competentes para soportar las cargas de la estructura.
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Mediante cotejo directo de perfiles de suelo y cortes geoeléctricos se obtuvo la correlacién de

espesores de estratos y clasificacion de suelos.

Desarrollo el Objetivo 3

Comparar tiempo y costo de ejecucion del método Wenner de resistividad eléctrica y

el método convencional para caracterizacién de suelos.

Para el analisis de costo y tiempo de los estudios geotécnicos del suelo se obtuvo cotizaciones

de empresas especialistas en el rubro.

Por otra parte para calcular el costo necesario para obtener el estudio geoeléctrico del
suelo hemos realizado un analisis de costos unitarios para lo cual segin experimentacion
propia obtuvimos el rendimiento, cantidad de mano de obra, materiales utilizados en el sondeo

eléctrico y elaboracion de estudio respectivo.

Rendimiento: EIl rendimiento del sondeo eléctrico vertical (hasta una separacién entre
electrodos de potencial y corriente de 12 m) es de 4 Sondeos al dia.

Tabla 14. Rendimiento promedio para estudio Geoeléctrico

Rendimiento para Estudio geoeléctrico (SEV + informe)

4 SEV/dia

Fuente: Experimentacion propia

Mano de Obra: Para el célculo de mano de obra en un estudio geoeléctrico necesitamos
conocer la cuadrilla que realizara el trabajo para lo cual segin experimentacion propia
tenemos que utilizar 0.5 Ingeniero especialista, 1 Asistente de ingenieria, 1 pedn. Con la

siguiente formula se calcula la cantidad de mano de obra requerida:
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Necesitamos tener también el Salario de cada personal que interviene para realizar el

estudio geoeléctrico.

Tabla 15. Costo promedio de Mano de Obra

COSTE TOTAL DE LA HORA HOMBRE DE MANO DE OBRA

TRABAJADOR SALARIO
INGENIERO ESPECIALISTA S/.30,00
OPERARIO S/.20,96
PEON S/.15,29

Fuente: Revista Costos 2017.

Ahora se tiene la siguiente formula para obtener el precio parcial:

Materiales y equipos: Se tiene la formula siguiente para el calculo del costo parcial de
materiales, para el caso de herramientas se toma el 3% del subtotal de la Mano de obra.
X

Finalmente para calcular el costo por cada Estudio geoeléctrico, se realiza la sumatoria de

los costos parciales y/o subtotales de mano de obra, materiales y equipos.
X
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

4.1.

RESULTADOS

A continuacién se describiran los resultados obtenidos para los suelos de la Institucion
educativa Libertador San Martin - Recuay, como se ha mencionado anteriormente se ha
realizado 9 mediciones de resistividad siguiendo la metodologia Wenner. De acuerdo a los
valores de resistividades de minerales y rocas descritos en la tabla N° 7 y Figura 8, podemos

asociar desde el punto de vista resistivo, para obtener un corte geoeléctrico-geologico.

Resultado Objetivo especifico 1:

Los datos obtenidos, fueron procesados y analizados con el programa IPI2WIN, para el SEV1
nos dio un modelo que indica la presencia de tres estratos con su respectiva resistividad, en
la figura 45 se muestra todas las lecturas de resistividad obtenidas en el campo, y la curva de

resistividad aparente.

Figura 45. Curva de resistividades aparentes y lecturas obtenidas de campo para SEV1
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Fuente: Elaboracion propia IPI2WIN.
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Para el SEV1 en la figura 46 se observa la curva de resistividades y valores “p

de

resistividad de cada estrato, su espesor “d” y su profundidad tope “h”. El primer estrato tiene

un espesor de 1,56 m y una resistividad de 378 Q.m que segun la tabla 7 representaria una

arena. El segundo estrato de 5,2 Q.m y espesor de 3,75 m representa una arcilla; finalmente

el tercer estrato con 676 Q.m representa una arena. El espesor del tercer estrato es infinito

sin embargo debido a que en la superficie la separacion entre electrodo de corriente y

potencial (distancia @) es igual a 8 m, entonces segun el método Wenner los resultados son

validos hasta una profundidad de investigacion z de 4, 15 m (z = a*0.519); de esta forma se

obtuvo el corte geoeléctrico y geolégico de cada punto de sondeo.

Figura 46. Resistividades de cada estrato, espesor, profundidad y corte geoléctrico
del SEV1 con error de ajuste al 14,7%.
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Tabla 16. Interpretacion corte geoeléctrico

SONDEO ELECTRICO VERTICAL N°1 (SEV1)

ESTRATO RESISTIVIDAD| PROFUNDIDAD | ESPESOR|INTERPRETACION
(Qm) (m) (m) DE SUELO
1378,0 1,56 1,56 Arena
25,2 2,19 3,75 Arcilla
3676,0 4,15 0,4 Arena

Fuente: Elaboracién propia

Figura 47. Resistividad verdadera VS profundidad de estratos
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Fuente: Elaboracion propia
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campo, la resistividad y espesor de cada estrato por cada sondeo eléctrico realizado. En la

tabla 17 se encuentra el resumen del andlisis para todos los puntos de investigacion y sus

correspondientes corte geoeléctricos — geolégicos de los estratos resistentes.

Tabla 17. Caracterizacion de suelos por resistividad eléctrica

DISTANCIA

RESISTI

RESISTI

SONDEO "a" ENTRE PROF. DE VIDAD | VIDAD PROF. DE
INVESTIGA e < UL 3y CIMENTACION
ELECTRICO| ELECTRODOS MINIM | MAXIM
(m) CION (m) A(am) | A(@m) SUGERIDA Df (m)

SEV1 8 4,152 5,2 676| Arcilla + arena 3,75

SEV2 6 3,114 2,34 1429| Arcilla + grava 2,18

SEV3 8 4,152 18,5 381| Arcilla + arena 1,44

SEV4 8 4,152 2,54 313| Arcilla + arena 0,8

SEV5 3 1,557 21 431] Arcilla + arena 1,5

SEV6 -- -- -- -~ - --

SEV7 8 4,152 577 7673 Arena + Grava 1,98

SEV8 8 4,152 69,45 196| Limo + arena 0,8

SEV9 7 3,633 28,6 829| Limo + arena 3,3

SEV10 8 4,152 66 399| Limo + arena 1,5

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo presente la norma E.050 que indica la profundidad de desplante para

cimentaciones debe ser mayor a 80 cm, hemos calculado una profundidad de desplante promedio

igual a 1,90 m para todos los puntos de investigacion.

(

Cruz Chumpitaz, W.; Quispilaya Marmolejo, R.

84




PROPUESTA DEL METODO NO CONVENCIONAL WENNER DE
UNIVERSIDAD RESISTIVII?AD ELECTRICA PARA CARACTERIZACION DE SUELOSEN
PRIVADA DEL NOF INSTITUCION EDUCATIVA LIBERTADOR SAN MARTIN — RECUAY 2018.

N

Resultado Objetivo especifico 2:

Los resultados del laboratorio de mecanica de suelos “Cantera Geotecnia, construccion y

mineria” fueron los siguientes:

Tabla 18. Perfil estratigréafico del terreno.

CALICATA Profundidad LL LP IP Clasificacion df
(m) (%) (%) (%) | sucs (m)

c-1 3,5 28,98 22,37 6,6 SM-SC 1,5
C-2 3,0 25,61 19,47 6,14 GC 1,5
c-3 3,5 22,14 16,93 5,21 SM-SC 1,5
Cc-4 5,0 23,66 21,35 2,3 SM 1,5
C-5 3,0 21,12 N.P. N.P. SM 1,5
C-6 3,5 25,4 20,25 5,15 SM-SC 1,5
C-7 5,0 24,92 N.P. N.P. GW 1,5
C-8 3,5 21,5 N.P. N.P. SM 1,5
c9 5,0 29,24 20,19 9,05 SC 1,5
c-10 (3,5 23,31 17,29 6,03 SM-SC 1,5

Fuente: Laboratorio de mecanica de suelos CANTERA — Geotecnia, construccion y
Mineria E.l.R.L

Con los datos del laboratorio de suelo y los modelos de suelo o cortes geoeléctricos -
geoldgico, mediante cotejo directo se obtuvo una y correlacion estratigrafica y de clasificacion
de suelos de ambos métodos. En la figura n® 47 se observa la correlacion directa para el
sondeo eléctrico vertical n® 1 y los resultados de laboratorio de suelos para la calicata a cielo
abierto n° 1. En la Tabla n°® 19 se observa la correlacion de clasificacion de suelos entre ambos
métodos para todos los puntos de investigacién. En cuanto al espesor en comparacion con el
perfil estratigrafico se obtuvo un margen de error para cada punto de exploracion, el margen

de variacion en general obtenido fue del 9%.
( )
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Figura 48. Correlacion estratigrafica entre SEV1y C-1
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Tabla 19. Clasificacién de suelos por método convencional y por resistividad eléctrica

Fuente: Elaboracion propia.

VALORES DE RESISTIVIDAD Clasificacion
SONDEO MINIMO MAXIMO CALICATA

ELECTRICO (Qm) (Qm) TIPO DE SUELO SUCS
SEV1 5,2 6746 Arcilla + arena Cc-1 SM-SC
SEV2 2,34 1429 Arcilla + grava C-2 GC
SEV3 18,5 381 Arcilla + arena C-3 SM-SC
SEV4 2,54 313| Arcilla + arena C-4 SM
SEV5 21 431 Limo + arena C-5 SM
SEV6 -- - - C-6 SM-SC
SEV7 577 7673 Arena + Grava c-7 GW
SEV8 69,45 196 Limo + arena C-8 SM
SEV9 28,6 829 Limo + Arena C-9 SC
SEV10 66 399 Limo + arena Cc-10 SM-SC

Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo a estos resultados de clasificacion de suelos, perfil estratigrafico y

localizacion de profundidad de desplante entre el método de resistividad eléctrica
(geoeléctrico) y el método convencional (geotécnico), podemos decir que existe una alta
correlacion entre ambos métodos y los resultados difieren por un margen pequefio.

Resultado Objetivo especifico 3:

El costo directo promedio del mercado obtenido después de analizar las diferentes propuestas
econOmicas emitidas por los diferentes empresas especialistas en estudio de suelos a la fecha
de la presente investigacion es de 1200 soles (calicata, perfilaje, andlisis granulométrico por
tamizado y limites Atterberg para clasificacion de suelos) por cada calicata.

Por su parte el estudio geoléctrico del suelo después del analisis de costos unitarios realizado
es de 127 soles por punto de sondeo; sin embargo en realidad si solo se va a campo para
realizar un solo sondeo se tendra tiempo perdido de toda la cuadrilla, por lo que el costo real
para un sondeo de un estudio geoeléctrico sera de 511,32 soles que es el costo de un estudio

de resistividad en el mercado segun se puede apreciar en el anexo 5.

Tabla 20. Andlisis de costos unitarios Estudio Geoeléctrico

PARTIDA Estudio geoeléctrico del suelo
UNIDAD : SEV
RENDIMIENTO : 4 SEV/dia
PARTICIPACION DE LA M. O. EN LOS NO
COSTOS 61% CALIFICADA 39% CALIFICADA
DESCRIPCION Unid. Cantidad | P. Unitario Parcial
S/. S/.
MANO DE OBRA
Ingeniero Especialista 0,1 h-h 0,2 30,00 6,0
Operario 1 h-h 2,0 20,96 41,92
Pedn 1 h-h 2,0 15,29 30,58
Sub-total 78,50
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
Telurometro 1 h-m 2,0 12,50 25,00,
Camioneta 4x4 0,25 h-m 0,5 43,94 21,97
Herramientas 3% mano de obra % 3,0 78,50 2,36
Sub-total 49,33
TOTAL S/. 127,83

Fuente: Elaboracion propia
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sefialamos que se requiere 5 personas para el estudio de suelos convencional, mientras que

se requiere de 3 personas para la realizacién de un estudio geoeléctrico, lo cual lbgicamente

esto repercute en los costos.

Respecto a los tiempos que se requieren desde el inicio de trabajos de exploracién

hasta la obtencién de resultados del estudio de mecéanica de suelos, estos tardaron

normalmente entre 5 a 7 dias aproximadamente, mientras que el tiempo necesario para un

estudio geoeléctrico es de 4 horas o un dia como maximo.

Tabla 21. Comparativo Método Convencional VS Método de Resistividad eléctrica Wenner

Tiempo Personal Tiempo Costo
Método Profundidad que obtencion | Tiempo total .
enZona |. . : promedio/sondeo
interviene informe
Laboratorio
de De3adm | 2dias |° 5 dias 7 dias $/.1200,00
mecanica personas
de suelos
Método
Wenner de 3
Resistividad | Hasta 12,5m | 2 horas |personas |4 horas 8 horas S/. 511,32
eléctrica
Fuente: Elaboracion propia.
88
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4.2. CONCLUSIONES

Se logré determinar las caracteristicas del suelo en la Institucion Educativa “Libertador San
Martin” mediante el empleo del Método Wenner de resistividad eléctrica a partir de valores de

resistividad aparente tomados directamente en campo.

Se concluye que el método Wenner de resistividad eléctrica ha resultado ser un buen método
para obtener el corte geoeléctrico y geoldgico del suelo sin necesidad de realizar
excavaciones, esto contribuye a determinar la capa de suelo competente para la cimentacién

de una edificacion, siendo este dato muy importante para la futura construccion.

Se concluye que en los suelos de la Institucién educativa Libertador San Martin existe una
correlaciéon satisfactoria entre el método Wenner de resistividad eléctrica y el método
convencional de analisis de suelos, debido a que se obtuvieron resultados semejantes en
cuanto a estratigrafia (9% de error), clasificacion de suelos y profundidad de desplante.

Se concluye que los tiempos y costos asociados al método Wenner de resistividad eléctrica
en comparacion con el método convencional, son favorables en una relacion de 7:1y de 2:1

respectivamente.
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4.3. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar los sondeos eléctricos separando electrodos en superficie a mayor
longitud para garantizar una mayor profundidad de estudio (alcance maximo método Wenner
de 12,5 m de profundidad); de esta manera se podra determinar las caracteristicas de las
capas de suelo profundas.

Se recomienda siempre contar con un mapa geolégico como apoyo siempre que se utilice el
método Wenner de resistividad eléctrica, de esta manera al utilizar este método en
combinacion con los métodos convencionales se lograra una mejor caracterizacion del suelo

y reduccion de incertidumbre.

Se recomienda usar el método Wenner de resistividad eléctrica cuando se requiera conocer
las caracteristicas del suelo en términos generales, cuando se requieran resultados
inmediatos y se cuenten con presupuestos limitados.

Revisar la posibilidad de incluir en la norma E.050 el método Wenner de resistividad eléctrica
para caracterizacién de suelos como estudio complementario a los existentes debido a que
los resultados de este método son rapidos y bastante cercanos a los métodos convencionales
permitiéndonos conocer suelos con baja capacidad portante motivo por el cual también se

recomienda utilizarlo para obtener zonificaciones sismicas.
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TELURIMETRO
DIGITAL

& MEDICION DE RESISTENCIA

DE PUESTA A TIERRA
& MEDICION DE RESSTIVIDAD

DEL TERRENO B telurimetro digital MTD-20KWe permite medir resistencias de
& MEDICION DE TENSIONES puesta a tierra (PAT), resistividad del temeno por el método de Wenner y

ESPURIAS las tensiones espurias provocadas por las corientes parasitas en el suelo.

El campo de aplicacidn de este equipo Incluye la verficacion de |la

& RANGO DE RESISTENCIA: PAT de edificios, instalaciones industriales, hosptalarias y domicilanas,
HASTA 20K12 pararrayos, antenas, subestaciones, etc. Midiendo la resistividad puede
evaluarse la estatficacion del tereno para optimizar el disefio de los
o RESOLUCION: 0,010) sistemasde PAT mas compleps
o ALTA PRECISION Por su elaborado sistema de filros activos y pasivos, posee una
elevada inmunidad a las interferencias eléctricas y permie obtener
o ALTA NMUNDAD A LAS mediciones conflables Inciuso en presenca de altas tensiones parasitas

INTERFERENCIAS como las que suslen enconfrarse en algunas areas urbanas y en la

of proximid ad de subestaciones de fransformacion.

“'sol Ros“m DE 3% La comients de medicion, reguada electnicaments, es altternada
con una frecuencia de 1470Hz. lo cual permite evaluar adecuadamente el
comportamiento de la instalacion de F;AT tanto en relacidn a una falla de
frecuencia industrial como frente a una descarga atmosférica.

Posee una sefal acustica que alerta al operador cuando |a comente
inyectada en el tereno es insuficiente para realizar la medicion. Esta
alama evita que, por no advertirse esta situacidn, se informen valores de
resistencias nvaldos

Por su amplio rango de medicion (desde 0,010 hasta 20K(2), este
equipo permite mediciones confiables en fodo tipo de termeno, incluso
aguelios con muy alta resistvidad.

Es un nstrumento de utizacion muy simple, con lectura directaen su
visor da 3 ¥; digitos. Se provee con las jabalinas auxiliares y cables
requendos paralas mediciones tipicas.

Su gabinete es robusto, de facl y segum transporte. Es adecuado
para opemar en condiciones geograficas y ambientales adversas, con

mEGABRAS temperaturas extremas en regionesfriaso tropicales yelevadasalturmasen
zonas montafiosas, por lo que presenta un Optimo desempefio en los
www.megabras.com trabajos de campo, en cualquier situacion
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MTD 20KWe - ESPECIFICACIONES TECNICAS

APLICACION
Medicion de resistoncias de puesta a terra (con 3 bomes),
resistividad dal suelo por el método de Wenner (con 4
bomes)y lensiones presentesen el tereno,

METODO DE MEDICIONDE RESISTENCIA
El ®ekrimeto inyocla en el tereno una comente

establizada electronicamente (por o que no se requieren
ajusies previos 2 la medicdn), y mide con alta precision la
tonsidn quo se desarmolia en of terreno por la Graulacidn de
esa comente 3 través de la resistenca de diusion del
electodo hincado. La lectura de R es drecta enel visor

INMUNIDADALAS PERTURBACIONES
La frecuencia de oparacion cumple con laecuacion:

fg= 2’;'1 x fi
Donde:

fg =frecuencia de la comenie generada por eltelurimatro
N =nimero entero,
fi=frecuencia ndustrial

Elcumplimionto do o sta ocuacidn impica queo I frecuencia
de operacidn no coinade con ninguna ammdnica de a
frecuencia industrial, lo cual permite, median®e el empleo
de fitros adecuados, eliminar ol efect de las cornenes
parasdas que suelen sstar presenies en los temenos
estudiados,
FUNCIONAMIENTO COMO VOLTIMETRO

En la funcidn voltimeto, el equipo opera como vol timetro
convencional de CA. y permie verficar la presenca y
medr s tensiones generadas por las comientes
parastas,

ESCALAS DE MEDICION
Resistondas: 0-20;0-200; 0-2.000 0 0-20k2
Tensién: 0-200V~

EXACTITUD
Medicion de resistencias: + 2% del valor medido £ 1% del
fondode escala.
Modicidn do tension: 2 2% del valor medido 2 1% del fondo
de escala.

RESOLUCION DE LECTURA
0.01Q en la medicion de resistenca.
0.1V enla mediadn de tension,

POTENCIAYCORRENTEDE SALIDA
Opera conuna pokencia de salida mferiora0 5W ycon una

corriente infenior 8 15 mA (pico a pico).

ALMENTACION
Batwriarecargable intema

CARGADORDE BATERIA
Bl circuito inteligents ajusta la carga de & bateria a los
parametos optimzados para garanfizar & maxima vida
@il Si alimenta por iente externa para 85-24 0V~ (provisto
con &l equipo) o de una bakeria dal automowi de 12V.

ALARMAACUSTICA
Advierte &l operador cuando axisten amomalias en el
crcuto de comente que dificutan la obtencion de un
resultado confiable.

TEMPERATURA DE OPERACION
-10°CaS0C

TEMPERATURADE ALMACENAMIENTO
-25'Ca65'C

95% RH (sn condensacidn )

ALTURAMAXIMA
3000m sobee ol revel dol mar

PESODELEQUIPO
Aprox. 2 3kg

DIMENSIONES
21 x 180 x9mm.

ACCESORIOS INCLUIDOS
* Fuente de alimentacion, para la red de 95 - 240V~
« Cable de conexidn para alimentar el cargador con
bateria exierna (automow! o similar)
+4 Jabalna s auxilaros do acoro rovestido en cobre
+Conjunto de 4 cables de medicidn
*Extractores dejabalinas
» Bolsa para |08 accosonos
* Manual de oparacion
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Anexo 2. Curva de resistividad aparente obtenidos de

valores de campo.
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Curva de resistividad aparente SEV3
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Curva de resistividad aparente SEV8
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Anexo 3. Modelo de capas de suelo obtenidos por
el software IPI2WIN
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Valores de resistividad y espesor de cada estrato SEV1

VES_name o [| A Eror=147% |-=-| @ [
: : ; pd| N| e | b | d | an

1| 378 | 156 1.56 -1.56
2| 52 | 219 | 3,75 | -3.75
3 | 676

H m'-f sistivity cross-sectioy [() m]
3831
2610
1778
1212
§ 825
562
383
261
178
121
825
56.2
Arcilla 383
26.1
178
121
825
5.62
383

Valores de resistividad y espesor de cada estrato SEV2

H, migsistivity cross-sectioy [() m]
VES_name VW [

Pa 020
0.40

0.60

0.80

1.00

120

140

3 10
M Eror=683% = | @ (&3
N| p | n | d | A
el | _1] 263 154 154 154
e 2l 2.94 7/ 215 2147
3 | 1429
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A Eror=17.2% [-o| &

p | h d |
19 0718 0718
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0.8

Valores de resistividad y espesor de cada estrato SEV4

rror = 8.56% .=/ &
p | b [ d |
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Valores de resistividad y espesor de cada estrato SEV5
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Valores de resistividad y espesor de cada estrato SEV8

M Error=1.12% |= | &

VES_name
105 : . : : pd| Nl p | h | d |
I ; ; g g 1 [240.4 03 03
L ; ; ; ; 2 |195.6 1.387 1.687 -
----------- 3
------------------ I Re\& --é---------—------------—---
' 4 : v o)
100 : ; ; ;
: | | | o
L ; § ¥ o
10 T PR T T
01 10

10 : RV . .
1 10

Cruz Chumpitaz, W.; Quispilaya Marmolejo, R.

112



UNIVERSIDAD RESISTIVIDAD ELECTRICA PARA CARACTERIZACION DE SUELOSEN

4
P!r PROPUESTA DEL METODO NO CONVENCIONAL WENNER DE
4 PRIVADA DEL NOF INSTITUCION EDUCATIVA LIBERTADOR SAN MARTIN — RECUAY 2018.

Valores de resistividad y espesor de cada estrato SEV10
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N

Anexo 4. Fotografias trabajo de campo adquisicion

de datos de resistividad aparente.
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Acceso y porton de ingreso Institucion Educativa Libertador San Martin
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Charla de 5 minutos personal para excavacion de calicatas

Excavacion de calicata

Proceso de distanciamiento de electrodos (Sondeo eléctrico vertical) Método Wenner
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SEV1 por el método de resistividad eléctrica Wenner
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SEV3 por el método de resistividad eléctrica Wenner
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|LE LibertadomSanMartin-Recuay

SEV5 por el método de resistividad eléctrica Wenner
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<]
LLE. Libertador San Martin-Recuay

SEV8 por el método de resistividad eléctrica Wenner
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UNIVERSIDAD

SEV9 por el método de resistividad eléctrica Wenner

BT O — -
AT E——

FE: Libertador San Martin:Recuay

SEV10 por el método de resistividad eléctrica Wenner
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LE. Libertador SanWartin-Recuay
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Anexo 5. Cotizaciones
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UNIVERSIDAD

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE CIMENTACION

"VIVIENDA UNIFAMILIAR DE 3 PISOS"”
COMAS, LIMA, LIMA

Codigo:
Cliente:
Atencion:

Fecha:

Rev.:

18P0386

Sr. William Cruz
Sr. Wiliam Cruz
25/07/2018

A

Chumpitaz, W.; Quispilaya Marmolejo, R.

A HONORARIOS 650.00
Elaboracién de Informe de Mecanica de Suelos | om. 1 s50.00] &50.00
B. GASTOS OPERATIVOS 3 700.00
B.1 ENSAYOS DE CAMPO 1 350.00
Excavacion de calicata (de 4 m) Und. 3 400.00 1 200.00
Perfilaje de calicatas m 12 5.00 S80.00
Densidad in situ Und. 3 30.00 90.00
B2 ENSAYOS DE LABORATORIO 1 780.00
Clasificacion SUCS (incluye Anaisis Granulomeétrico por Tamizado y Limites de Atterber Und. - 22500 200.00
Contenido de Humedad Und. 4 30.00 120.00
Conre Directo o Densidad Maxdma/Minima Und. 1 450.00 450.00
Ensayos Quimicos (sulfatos, cloruros y sales solubles totales en su<io) Und. 1 310.00 310.00
B3 MOVILIDAD Y VIATICOS 370.00
Movilizacion y Desmovilizacion de Equipos y Personal dia 2 85.00 170.00
Viaticos dia 2 65.00 130.00
Traslado de muestras Gib. 1 70.00 70.00
B4 UTILES Y OTROS 100.00
Utiles de oficina. uso de software, impresiones, copias Gib. 1 100.00I 100.00
BS SALUD Y SEGURIDAD 100.00
EPP (Uniformes y Accesonos) + Senalizaciones de Segundad Glb. 1 100.00 100.00
SCTR Gib. 0.00
C. SUBTOTAL(A+B) S 4 350.00
D. GASTOS GENERALES Y UTILIDADES (10% C) S/ 43500
E. MONTO (C+D) S/ 4 785.00
Cruz 124
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T I AELANET
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1 GENERALIDADES

1.1 OBJETIVO DEL ESTUDIO

El presente Informe Técnico tiene por objeto investigar el subsuelo del terreno asignado al
Proyecto MEJORAMIENTO DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS LE.P. N° 86559 “LIBERTADOR SAN
MARTIN", DISTRITO DE RECUAY, PROVINCIA DE RECUAY - ANCASH, ubicado en el distrito de
Recuay; por medio de trabajos de campo a través de pozos de exploracion o calicatas “a cielo
abierto”, ensayos de laboratorio estandar y especiales a fin de obtener las principales
caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo, y labores de gabinete en base a los cuales se
definen los perfiles estratigraficos, tipo y profundidad de cimentacion, Capacidad Portante
Admisible, y las recomendaciones generales para la cimentacion.

El programa seguido para los fines propuestos, fue el siguiente:

Para ese fin se programé la realizacion de las siguientes actividades:

Recopilacidn de la informacion existente en la zona

Ubicacion y Ejecucion de calicatas de forma manual y maquina pesada.
Toma de muestras alteradas e inalteradas

Ejecucion de ensayos de laboratorio

Interpretacion de los ensayos de laboratorio

Elaboracion del perfil estratigrafico del tereno

Determinacion de la capacidad admisible del terreno

El objetivo del estudio de suelos fue el de evaluar las caracteristicas del terreno de cimentacion
con el fin de establecer la profundidad de cimentacion, la capacidad portante admisible del suelo.

1.2 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
El distrito de Recuay es uno de los diez que conforman la provincia de Recuay, ubicada en el
Departamento de Ancash. La provincia de Recuay limita por el Norte con las provincias de
Aija y Huaraz; por el Este con la provincia de Huari; por el Sur con la provincia de Bolognesi y
por el Oeste con la provincia de Huarmey.

departamento de Ancash.

Cruz Chumpitaz, W.; Quispilaya Marmolejo, R. 130



UNIVERSIDAD RESISTIVIDAD ELECTRICA PARA CARACTERIZACION DE SUELOSEN

Y.
}J PROPUESTA DEL METODO NO CONVENCIONAL WENNER DE
PRIVADA DEL NOF INSTITUCION EDUCATIVA LIBERTADOR SAN MARTIN — RECUAY 2018.

EMPLEQ DEL METODO NO CONVENCIONAL WENNER DE RESISTIVIDAD ELECTRICA PARA CARACTERIZACION DE
SUELOS DE LA INSTITUCION EDUCATIVA “LIBERTADOR SAN MARTIN", DISTRITO DE RECUAY, PROVINCIA DE
RECUAY - ANCASH"

GRAFICO N°1: Localizacién en Recuay

GRAFICO N° 2: Terreno en Recuay para la ejecucion del proyecto
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1.3 NORMATIVIDAD
El presents Estudo de Susios oon Fines 02 Cimentacion @5t &n concorianca con |a Nome
E-050 de Sueins y Cimantacones del Reglamenio Nacional de Edificaciones.

1.4 CARACTERISTICAS DEL PROYECTO:
El Proyecto contenpla el mejoramiento de 1os servicios educatives en la Instuciin Educatva
“Litertador San Martin® en ol disiriio de Recuay

2 CONDICIONES CLIMATICAS
£l chma de Recuay se clasifica como lemplado seco en el dia y rlo en las noches, la lemporada

de Muvias so da en verano, prncipaimente en los meses de Enor, Febroro y Marzo. Este dlina
s considerado Cab segun 1a clasificacion dimatica de Koppen-Gewger. La lermperatura meda
vl en Recuay s¢ ancusnia 3 104 “C Hay precipitaciones pluviaies abedador de 722 mm.

3 GEOLOGIA Y SISMICIDAD

3.1 GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

Geomarfologicamente a cudad de Recuay se encuenka ubcada en |3 cusnca supenior del ro
Santa, en |a unidad moroestructural regonal denominada “Cordifiera Occidental”,. en fa sub
unidad Flanco Orental do la Cordllors Nogra, margon izquitrda dol Valle del Rio Santa. EI
releve muesira una pendiente imegular, vanando eatre s 10° 3 40° de inclinacdn  Este flanco,
88 encuenira disectado por quebradas que &n su ongen fueron muy Importantes (por que en el
pasado geolégioo también tuvo activdad glaciar) y que ahora no son mis que releves muy
modelados, sih indicios de erosidn, loda vez que la cobertura de materal suelto &s poco
sgnficativa, permiiendo el afloramiento de la roca base en muchos ugares. Estas quebradas
srven de colectores de las aguas pluviales que caen perddicaments en lo tomporada de luvias,
cor entregas hacia ol cauce del do Santa y que pasan por la cudad 3 traves de aicantarilas o
en forma de pequenos colectones superfioales

BASAMENTO ROCOSO
El basament rocoso en este flanco esth consituido principakrente por Rocas Volcncas:
Represertadas, bisicamente, por los *Volclnices Caliguy”, cuyo emplazemienio es prp
pancularmente 3 o largo de la Condilera Negra, con pro T
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Condillera Bianca. Estan consSiudas por una secusncia de prociasios, cemames. brechas y
wios, e espesor vanable. Sobreyacen (secuencaments) 2 1as mocas sedimentanas oetaceas
por una fuere discordancia anguilar

MATERIAL DE COBERTURA

El matedal de cobertra paricufamments en 13 2003 2 S0 €583 conformada por redeno no
casfcado en i3 pare supendr y exEnor, que posibiemants e emplazado en & proceso de
constucodn de i actual infrasstuchrs ol colegio & Nifsyacendo enconiramos |3 SeCuenca
natural de deposicion de sedmenios que esta conformado secuenciaimente hacks sbap por
matenal Al (G-} Son ios matenaies suelios QuUe se encuEntan 3 ambas margenes dal fo
Santa donde conforman un conunlo de Serrazas mportanies, paricuiammente en 3 zona del
iego comesponde 3 13 temaza supenior. £5ta deposicidn de matedaies demarcs el proceso
evolutivo que Senen los rios, en esie caso particular & Sanfa. gue en 3 prolundzacon de su
cauce va depando malerales teraimente. También encontramos Matedsl Flowal (O], gue
poshlemente comesponds & cauce prehistinos del rio sants o de los rachusios Que bajan
como afiverdes dal rio Santa, en fodos ios esiralos tambadn s encueniran razas de makenal
colovial que son parte del proceso gromorioidgico ¥ cimatico de i3 2ona, E=niendo como
proceso principd 3l graviatono producto del relleve empinado de B 2ona

Las terrazas donds se ubica Recuay estan, aleraimente. ea contactd deecto con sfioramentos
de rocas (volcineas), y que, bepo ellas, estas rocas puaden estar 3 poca profundidad.

Ver ansxos.

3.2 SISMICIDAD
El rea de estudio se encuenira comprendida en 1a 2063 3 de |3 nueva 2onificaciin sismica dei
lerrionio peruano, segin & RNC y acorde 3 12 norma onica de edificacién £ - 000 Disefio
ssmo ressiente acsaizads.
De io anfericr se concluye que, de acuedc 3l Irea de B 2002 de estudio, existe = poshiidad
O8 Que oourTen Sismos Oe inteasidades alis 3 media.
L3 ocumencia del basamento rocoso 3 poca prokundidad en ka cudad de Recuay, pamits que
o efec de los Sismos N0 524 tan destuctie, Como Sl ocarmo en B ciadad de Huaraz y Catac,
dondes & basamentd roooso es profundo
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3.3 GEODINAMICA EXTERNA
La geodinamca extema de fa 2ona en estudio presanta peigro de huaycos, desizamienios do
escombros 0 nundaciones en s parks baja.

4 INVESTIGACION DE CAMPO

4.1 EXPLORACION ¥ ENSAYOS

Con el cbjeto de determinar las caracteristicas del subsuelo. so realizd su exploracion medianie
la eecuciin de 10 calicatae dertro del Lote on 1 modalidad *a cielo ablento” y con macuinara
pesada, las mismas que fueron ubwcadas convenientemenie y con profundidadas suficestes de
auedo 3 b astablacido an jos Téminos de Refesncia

Ests sistema de exploracon nos permile anskzar drectamente los déerenies estratos
enconirados, asl como sus (rincipaies caracieristicas fiscas y mecinicas. tales como
Las excavaciones alcanzaron ks siguentes profundidades

CUADRO N* 01
UBICACION DE LOG PUNTOS DE LAS CALICATAS

CUADRO DE CALICATAS
PROFUNDIDAD

CALICATA N* (m
c-01 350
C-Q2 300
C-03 3 5C
C-04 500
C-08 300
C-06 3.50
c-07 5.00
c-08 350
c-09 500
C-10 350
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GRAFICO N* 3: Ubicacitn de Calcatas an ef lermeno del proyectn

4.2 NVEL FREATICO
Tras la reafizacitn de 1odas s excavaciones de s calicatas no se halld nivel fredtico.

§  ENSAYOS DE LABORATORIO

Los ensayos fuercn reakzados en of laboratoro de mechrica de suslos CANTERA - Geotacra,
Constraoctn y Mineria ELR L, siguiendo las normias establecidas por ks American Society for
Testng and Matenals (ASTM)

{Ver Resultados de los Ersayos do Laboratorio en f Anexo )

51  ENSAYOS ESTANDAR
Con las murstras representalivas extraidas o realizaron log siguienies ensay0s
* Peso volumeéenco 0a masa (NTP 339.138)
« Andisis Granulométrico por Tamizado (ASTM D4222).

Cruz Chumpitaz, W.; Quispilaya Marmolejo, R. 135



PROPUESTA DEL METODO NO CONVENCIONAL WENNER DE
UNIVERSIDAD RESISTIVII?AD ELECTRICA PARA CARACTERIZACION DE SUELOSEN
PRIVADA DEL NOF INSTITUCION EDUCATIVA LIBERTADOR SAN MARTIN — RECUAY 2018.

N

“EMPLEQ DEL METODO NO CONVENCIONAL WENNER DE RESISTIVIDAD ELECTRICA PARA CARACTERIZACION DE
SUELOS DE LA INSTITUCION EDUCATIVA “LIBERTADOR SAN MARTIN', DISTRITO DE RECUAY, PROVINCIA DE
RECUAY - ANCASH"

* Limite Liquido (ASTM D-4318).
« Limile Plastico (ASTM D431E).
+ Contanido d2 Humedad (ASTM D-2216).

52  ENSAYOS ESPECIALES:
Se reglizaron Jos siguisnies ensayos:
« Cone Directo (ASTM D-3080)

6 PERFIL ESTRATIGRAFICO:

Se han elaborado los perfiles representativos del terreno, ulilizando la informecion fomada de
1as 10 calcatas gjecutadas (VER ANEX0), en d fordo de cada una de ks calicatas predoming el
material arenoso, addosoy limaso, como indica an el siguente cuadro.

CUADRO N° 02: Perfil Estratigrafico del Terreno

CALICATA | Umite | Limite | Indice | Clasicacién | ¢ C [ Peso Quin
Liguido | plistico | Pldstico |  SUCS ) | (kPa) | unitario | (kplcm’)

(%) %) | (%) {gfean’)
c1 2898 | 237 | 68 SWSC | 2921 | 1198 194 354
c-2 2561 1547 614 GC 2% 1153 214 476
214 | 1% | 521 SMSC | 3228 | 401 191 3.98
c4 ZEE5 | 213 | 23 M 0% | 4% 207 3
2112 | NP. | NP M 3130 | 510 191 365
cs 2540 | 2025 | 515 | SWSC | 096 | 994 193 406
C-7 2492 NP NP GW 3200 400 205 41
cs 2150 NP. NP, SM 33.02 551 1.7 414
co 224 | 19 | 908 s 298 | 600 197 an
C10 | 2331 | 1729 | 603 | SWSC | 3058 | 7.0 197 389

La profundidad explorada promeadio fiuctud entre 3.00m. y 5.00m.

La mayoria de calicatas presenta una capa superiicial de matenial de relleno, qua fue emplazado
posiblemente durante la construccidn de 13 actual infraestructra del Colegio, luego
encontramos Sera de culfivo o suslo organico seguido de la sacuencia natural de
aluviales y uviales compuestas por mezcias oe gravas, aren
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerd: al resultado 02 los Caloulos, Caracieristices Fisico - Mecinicas de los Suelos, se
establecan las siguientes consideracones finales:

1. Los Trabajcs de camgo han consistido en la excavacitn de 10 calcatas ubicadas
convenieniemente en of drea del lermeno para asi poder contar con L8 IMorMmacion y resullacos
comrectos. Cabe ndicar que el plano de ubicacion de calcatas fue oorgado por of solatante
ras un estudo opogrifice. De las calicatas se axirjeron muestras slteradas para reallzar
ensayos Andisis Granulométrico por tamizado, Limites de Consistencla, Humedad natural,
Pesos Untaros, Pesos Especifions, Clasificacon de Suefos SUCS y Ensayos de Core Directo;
¥y muestas inaleradas para ka delermiracitn del peso volumédrico del suelo, informacion que
postencments se Ulilzd en &l ensayo de corle direcio.

2. No se ha encontrado agua subleringa en ninguna de las calicatas

3. Engenerd la capacidad portante es buena, por 10 Que NO SAr3 NECESAND Usar Gmentaciones
aspecales

4. No debe omentarse sobre lurba, susk) orgdnion, erma vegels, desmonta, releno sandtano o
refleno artficial y estos matenales inadecuados deberin ser removidos en su iolaiidad, anles
de constuir la edficaciin y ser reemplazados con malerisies adecuados debidaments
compactados.

5. Para evity siuacones de inestabiidad dervados princpaimente de i condicidn sueita en que
pueden guedar o8 suoics de apoyo de las 2apatas duranie of procaso de construccidn que
allera Wiamente sus popedades nalwrales, es necesario Oensificar convenientoments of
fordo de & excavacion.

6. Se dabera conlar con un drenaje apropiado, de tal forma de mandener [ humedad a la cual se
realzarnn s ensayos de este estudic y no vanar las condiciones mecancas de suelo de
amentackn.

7. Serecomianda, que en o caso poco probable que durante la construccicn se observen sueks
con caracleristicas dferentes a las indicadas en este informe, 3¢ sotfique de inmedialo al
Proyectsta para slaciuar los qustes necesanos

8. Se recomienda en & proceso construcivo, tomar [8s precauciones secesanas para proteger
\as parodes de las excavaciones 0o 105 COS primercs metras y Cimentacones en general,
medianie sistemas de borbeo, entibacones con 1a finalidad de proteger 2 s trabaadores y
evilar dafos a lerceros conforme 10 indica la Norma E 050

NOTA:
Las conclusioras y recomendacionss establecdas e ol presente nforme 18
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