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Resumen

El presente trabajo de investigacién se enfoca en analizar la correlacidn entre el
Ensayo de Penetracion Estandar (SPT) y la sismica de refraccién para la obtencién de
pardmetros geotécnicos clave como la cohesion no drenada (Cu) y el dngulo de friccién
interna (¢). El estudio se llevd a cabo en los predios de la Universidad Laica Eloy Alfaro de
Manabi (ULEAM), en donde se aplicaron férmulas empiricas propuestas por distintos
autores con el objetivo de evaluar su confiabilidad y adaptabilidad a las condiciones
geologicas locales. A través del andlisis comparativo entre los resultados obtenidos por
ambos métodos, se determind que el dngulo de friccidon presentd una buena correspondencia,
lo cual refuerza la validez de las correlaciones empleadas. En cambio, los valores de cohesién
mostraron una mayor variabilidad, evidenciando la necesidad de considerar multiples fuentes
de informacidn para obtener resultados mds representativos del comportamiento del suelo.
La investigacion permite concluir que la combinacién de métodos geotécnicos tradicionales
y técnicas geofisicas no invasivas contribuye significativamente a una caracterizacién més
precisa del subsuelo. Esta integracion resulta especialmente 1til para el disefio de
cimentaciones y otras obras de ingenieria en zonas donde el acceso a muestras fisicas puede

ser limitado o donde se requiere mayor cobertura espacial.

Palabras clave: Ensayo SPT, sismica de refraccion, correlacion, cohesion, dngulo de

friccidn, suelos arcillosos, geotecnia.



Abstract

This research focuses on analyzing the correlation between the Standard Penetration
Test (SPT) and refraction seismic methods to obtain key geotechnical parameters such as
undrained cohesion (Cu) and the angle of internal friction (¢). The study was carried out on
the grounds of the Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi (ULEAM), where empirical
formulas proposed by various authors were applied to evaluate their reliability and
adaptability to local geological conditions. Through a comparative analysis of the results
obtained by both methods, it was determined that the friction angle presented a good
correspondence, which reinforces the validity of the correlations used. In contrast, the
cohesion values showed greater variability, highlighting the need to consider multiple sources
of information to obtain more representative results of soil behavior. The research concludes
that the combination of traditional geotechnical methods and non-invasive geophysical
techniques contributes significantly to a more accurate characterization of the subsurface.
This integration is especially useful for the design of foundations and other engineering
works in areas where access to physical samples may be limited or where greater spatial

coverage is required.

Keywords: SPT testing, refraction seismic, correlation, cohesion, friction angle,

clayey soils, geotechnics.




1. CAPITULO L INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

Aunque existen correlaciones empiricas entre el SPT y los ensayos de sismica de
refraccion, no se ha desarrollado un marco metodolégico claro y generalizado para estimar
de manera indirecta las propiedades mecénicas del suelo a partir de dichas correlaciones, esto
provoca incertidumbre en los estudios geotécnicas y conlleva a decisiones de disefio
subdptimas. Por los tanto, surge la necesidad de investigar cdmo se pueden obtener de forma
fiable las propiedades mecénicas del suelo, en este caso, cohesién (Cu) y dngulo de friccién
(), utilizando estas técnicas indirectas, optimizando los procesos de caracterizacion
geotécnica, especialmente en proyectos de gran escala o en terrenos donde el acceso de

muestras directas es limitado.
1.2. Formulacién del problema
;Se pueden obtener los parametros mecédnicos de los suelos de forma directa
utilizando ecuaciones empiricas a partir de los ensayos de sismica de refraccién y SPT?
1.3.  Hipdtesis

Los pardmetros geotécnicos cohesiéon (Cu) y angulo de friccién (¢), obtenidos
mediante ecuaciones empiricas de diferentes autores a partir de los ensayos de Penetracion
Estandar (SPT) y sismica de refraccion presentan un grado de confianza para ser implementos

en el disefio de cimentaciones y obras geotécnicas.

1.4. Variables

Independiente:

e Ensayo de Penetracién Estdndar (SPT)



e Ensayo Sismica de Refraccién
Dependiente:
e Cohesion

e Angulo de friccién
1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Obtener pardmetros geotécnicos como Cohesién (Cu) y Angulo de friccién (¢),
mediante la correlacion de los datos obtenidos en los Ensayos de Penetracion Estandar (SPT)
y Sismica de refraccién para ser implementados en el disefio de cimentaciones y obras

geotécnicas.

1.5.2. Objetivos especificos

1. Revisar y compilar férmulas empiricas desarrolladas por diversos autores que
permiten estimar la cohesién (Cu) y el angulo de friccidén interna (¢) a partir de
los valores del Ensayo De Penetracion Estdndar (NSPT) y del Ensayo de Sismica
de Refraccion (Vp y Vs).

2. Evaluar el grado de confiabilidad y aplicabilidad local de las correlaciones
existentes para suelos similares a los del 4rea de estudio.

3. Definir la influencia geoldgica sobre la variabilidad espacial de los suelos. Caso

de estudio Predios ULEAM.

1.6. Justificacion

La determinacién de los pardmetros geomecanicos del suelo, es de vital importancia

para la construccién saludable de las estructuras, debido a que ayuda a predecir el
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comportamiento del terreno en relacidén con las solicitaciones del proyecto. Sin embargo, la
obtencién de pardametros como la cohesion (Cu) y el angulo de friccidn (¢) mediante métodos
directos suele implicar costos elevados, tiempos prolongados y limitaciones logisticas,
especialmente en obras de gran envergadura o en terrenos de dificil acceso.

Ante esta realidad, las correlaciones empiricas entre ensayos como el SPT y los
métodos de sismicas de refraccidon representan una alternativa técnica valiosa para estimar
indirectamente parametros del suelo. No obstante, la falta de un marco metodolégico claro,
validado y contextualizado a nivel local genera incertidumbre y posibles imprecisiones que
pueden derivar en decisiones de disefio conservadoras o ineficientes, afectando la seguridad
estructural y los costos constructivos.

En este sentido, la presente investigacion se justifica en la necesidad de analizar y
validar la correlacion entre el Ensayo de Penetracién Estdndar y Sismica de Refraccién, como
base para estimar de forma confiable propiedades mecénicas clave del suelo. Ast los
resultados de este trabajo contribuirdn a la generaciéon de conocimiento técnico aplicado,

fomentando préacticas mas eficientes y adaptadas a las condiciones geoldgicas locales.

2. CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Existen antecedentes de las correlaciones para la determinacién de parametros
geotécnicos usando la Sismica de Refraccién mediante la técnica ReMi y pardmetros
geotécnicos de los suelos de Madrid, Espafia realizada por “La Asamblea Hispano-

Portuguesa de Geodesia y Geofisica” (Santisteban 1. P., 2012)



En Guayaquil, Ecuador llevaron a cabo una campafia de medicion de las indas de
superficie generadas por una fuente activa (Martillo, bulldozers) de vibraciones aleatorias de
alta y baja frecuencia, La dispersién de onda de superficie en catorce sitios previamente
seleccionados fue registrada con la técnica SASW. Adicionalmente, en los mismos pudieron
caracterizar dindmicamente el subsuelo de Guayaquil por medio de ecuaciones semi-
empiricas estimadas logrando estimar la variabilidad espacial de las propiedades dindmicas
(tales como el mddulo de rigidez maxima G5, = pV; del suelo de Guayaquil por medio de
ecuaciones calibradas del medio. (Vera , Calder6n, & Tandazo, 2006)

La empresa INGESUELOS DE COLOMBIA LTDA, mediante el uso del método de
Refraccion Sismica y Andlisis de Penetracion Estdndar en la ciudad de Bogotd, realizé un
estudio para Arcillas donde se obtuvo una correlacién empirica por parte de (Alfaro, 2007),
a nivel Internacional se conoce la correlacién para suelos de Madrid por parte de (Pérez,
Mufioz, Carbd, & Ruiz, 2012), entre otras correlaciones empiricas formuladas entre la
velocidad de Onda S resultante de métodos de Refraccion Sismica y el N niimero de golpes
por parte del Ensayo de Penetracidn Estdndar para el conocimiento de las caracteristicas del
suelo.

Algunos autores han desarrollado formulas que permiten encontrar los pardmetros
geotécnicos de cohesion y angulo de friccion a partir de los resultados obtenidos en los
ensayos de SPT (Standar Penetration Test) y Sismica Refraccién.

(Carmona-Alvarez & Ruge-Cérdenas, 2015) en su informe titulado “Anélisis de las
correlaciones existentes del angulo de friccidn efectivo para suelos del piedemonte oriental
de Bogotd usando ensayos in situ” mencionan algunas de las férmulas empiricas que

proponen diversos autores para calcular el dngulo de friccién a partir de los resultados de

numero de golpes en el ensayo SPT como se presenta en la tabla 1:




Tabla 1

Férmulas de Angulo de Friccién a partir de los datos del SPT

Autor Afio Ecuacién
Terzaghi & Peck 1948 ¢ = 28,5+ 0.25N
Peck et al -N
eck e 1953 b= 26.25(2 — (eﬂ))
Kishida 1969 ¢ = 15 ++20N
Schmertmann 1970 R 034
b = tan (ﬁ )
JNR (Japan National 1999 ¢ = 27+ 0.30N
Raylway)
JRB (Japan Road Bureau) 1986 ¢ = 15 ++9.735N

Nota. Elaboracidn propia con base en Carmona-Alvarez & Ruge-Cérdenas, 2015.

(Osman, 2023) realiz6 un articulo que analiza los parametros geotécnicos a partir de
ensayos de SPT, con formulas empiricas obtenidas de diversos autores, entre ellos la cohesion

en arcillas, como los presentados en la Tabla 2:

Tabla 2

Férmulas de Cohesion a partir de los datos del SPT

Autor Aiio Ecuacién
Terzaghi & Peck 1967 Cu= 5N
Stroud 1974 Cu= 44N
Serajuddin y Chowdhury 1996 Cu= 84N
Sivrikaya y Togrol 2006 Cu = 65N
Bashar 2012 Cu = 8.66N




Shaha 2013 Cu = 8.25N

Sing et al. 2017 Cu = 4.94N

Nota. Elaboracién propia con base en Osman, 2023.

En cuanto a parametros geotécnicos obtenidos a partir de los ensayos dé Sismica Refraccion
(Bonilla & Marrugo, 2021) describieron un cuadro de autores que determinan los pardmetros
mencionados, presentados en la Tabla 3(Angulo de friccién) y la Tabla 4(Cohesidn):

Tabla 3

Férmulas de Angulo de Friccion a partir del ensayo de Simica de Refraccion

Angulo de Friccién

Autor Aifio Ecuacion
Aristizabal J.et al. 2017 Vp —1.35
¢ = 50.866 (—)
Vs
Santamarina et al. 2001 ¢ = 10.6 *In(Vs) —33.3
Héctor X. Naranjo 2010

= 464 965<Vp)
¢ = 46. T \Us

ifi 1%
Pazmiiio 2017 b= 0.7792 « (_[75_)

+ 26.529

Nota. Elaboracién propia con base en Bonilla & Marrugo, 2021.



Tabla 4

Formulas de Cohesion a partir del ensayo de Simica de Refraccion

Cohesion
Autor Afio Ecuacion
Aristiz4bal J.et al. 2017 Vp\ 2383
Cu= 1.1395 (—)
Vs
r i - N V
Héctor X. Naranjo 2010 Cu= 0.908 — 0.168 (__22)
Vs
Goémez y Tobén 2017 Cu = (Vs) —181.59
Y=""39265

Nota. Elaboracion propia con base en Bonilla & Marrugo, 2021.

Para la obtencién de los parametros de investigacién, se han utilizados los datos
obtenidos en los ensayos previos de SPT y Refraccidn Sismica, realizados por parte de la
Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, para la construccién y rehabilitacion de edificios
afectados por el terremoto del 16 de abril de 2016, en las facultades de Administracién,

Turismo, El Coliseo y Postgrado.

2.2. Contexto Geoldgico

La geologia de la zona en la que se encuentra ubicada la Universidad Laica Eloy
Alfaro de Manabi, se caracteriza por afloramientos de relictos de litologia de terrazas
marinas, como son rocas calcireas (lumaquelas), ademds arenas conchiferas, estas son
evidencias de la actividad tectonica relacionada a la subduccion de la corteza oceanica (placa
de Nasca) en la corteza continental. La orogénesis es el producto de subduccion y es la que

produjo el levantamiento de la terraza denominadas como la formacién Tablazos en la que



yacen parte de los predios de la Universidad Laica de Manabi, dentro de los predios también
afloran lutitas color chocolate bien compacta, pertenecientes a la formacién Tosagua, los
procesos erosivos producidos durante cientos de miles de afios provocaron la geomorfologia

actual de la zona. (Ver figura 1)

Figura 1

Carta geologica de Manta

Océano Pacifico

Fi ws G O

B2} Asviones mos X Fm Charapotd (uttas laminadas) B3 San Eduardo (caiess y margas)

— Fm Tosagua Miemdro Dos Bocas Péon (lavas basatc:
2 rabuazo (coq """“"m’-n:uuw) == ¢ -l

E‘*E Borddn (areniscas tobdceas) - San Mateo (areniacas)

Carta geoildgica de Manta a escala 1: 100.000 (informacion obtenida desde Baidock, 1982)

Nota. Tomado de la Adaptacion realizada por Chunga K, 2017.

2.3. Propiedades de los suelos

Segun (Das, 2010) las propiedades del suelo son el conjunto de caracteristicas
inherentes que determinan su comportamiento frente a diversas condiciones ambientales y

estructurales. Estas propiedades permiten comprender cémo reacciona un suelo cuando se
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somete a esfuerzos, cargas, presencia de agua, cambios de humedad, variaciones de
temperatura, entre otros factores. Su andlisis es indispensable para el disefio, célculo y
ejecucion de obras que se apoyan directamente sobre el terreno, como cimentaciones,
carreteras, presas, muros de contencidn y estructuras en general.

El conocimiento de las propiedades del suelo no solo permite estimar su capacidad
para soportar cargas, sino también anticipar posibles fallas, deformaciones, asentamientos o
problemas de estabilidad que pudieran afectar la seguridad y funcionalidad de una obra. A
través de su estudio, se obtiene una visidn mas precisa y confiable del comportamiento del
subsuelo, lo cual es fundamental para la toma de decisiones en la planificacion y ejecucion

de proyectos de construccion.

2.3.1. Propiedades fisicas del suelo

“Las propiedades fisicas de los suelos determinan en gran medida, la capacidad de
muchos de los usos a los que el hombre los sujeta” (Rucks, Garcia, Kaplan, Ponce de Ledn,
& Hill, 2004 ), esto debido a que su apariencia, otorga una vista general de las condiciones
en las que se encuentra.

Segin (Corbella, 2023) las propiedades fisicas del suelo se dividen en dos grupos:

Propiedades _fisicas _fundamentales: Textura, estructura, color, consistencia,

densidad y temperatura.

Propiedades fisicas derivadas: Porosidad, capacidad de aire, capacidad de agua,

compactacién, y profundidad efectiva de raices.
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2.3.2. Propiedades mecdnicas del suelo

“Las propiedades mecéanicas mds importantes de un suelo son aquellas que nos
permiten establecer leyes de resistencia y de comportamientos, como la cohesidn, angulo de
friccidn interna y su capacidad expansiva” (Gonzalez, 2024)

Asi mismo, (Terzagui, Peck, & Mesri, 1967) destacan a la resistencia al corte como
propiedad esencial, que describe su capacidad para oponerse a esfuerzos cortantes, y se
expresa mediante el criterio de Mohr-Coulomb:

T =+ d'tan ()

Donde:

7 : Esfuerzo cortante

¢ : Cohesion

¢’ : Esfuerzo normal efectivo

¢ : Angulo de friccién interna

2.3.2.1.  Cohesion. Uniodn entre las particulas del suelo debido a la fuerza de atraccidon
de las moléculas. Comprender este parametro del suelo es de vital importancia
para realizar cualquier proyecto de construccion, esto debido a que, afecta
directamente a la estabilidad y seguridad de las estructuras (Freitas, 2024).
“La cohesi6n es una propiedad mecénica del suelo que representa la fuerza interna
que mantiene unidas las particulas, proporcionando resistencia al corte incluso en ausencia
de una presién normal aplicada” (Terzagui, Peck, & Mesri, 1967)
Cohesidn drenada (C’): Se refiere a la resistencia al corte del suelo cuando la presion

de poros ha tenido tiempo suficiente para disiparse, es decir, bajo condiciones de drenaje
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efectivo. En esta situacidn, el esfuerzo efectivo es el que domina el comportamiento del suelo,
y la cohesion drenada se considera el parametro real para anélisis de estabilidad y disefio a
largo plazo, este tipo de cohesidn se determina mediante ensayos de corte directo o triaxiales
consolidados drenados. (Das, 2010)

Cohesion no drenada (Cu): Se refiere a la resistencia al corte del suelo cuando no
hay tiempo para que el agua de los poros se drene, y la presion de poros permanece constante
0 aumenta, como sucede en cargas rapidas o cargas dindmicas. En este caso, el suelo se
comporta de forma casi impermeable, y la cohesién no drenada representa una resistencia
aparente que incluye tanto la verdadera cohesion como la presidn de poros. Es comiinmente
evaluada mediante ensayos triaxiales no drenados o ensayos de corte directo rapidos, y es
fundamental para el anélisis a corto plazo o condiciones de carga répida. (Das, 2010)

2.3.2.2. Angulo de friccion interna. Parametro necesario para obtener la resistencia
al esfuerzo cortante de un suelo. El angulo de rozamiento interno indica la
propiedad de friccidn entre las capas internas del suelo. Cualquier punto del
interior del polvo sufre la interaccién causada por las particulas cercanas, lo
que da lugar a la friccidn interna de particulas que se deslizan. (ST, 2023)
Es decir, es una propiedad de los materiales granulares que representa el
angulo méximo de la pendiente estable de la acumulaciéon de material,

relacionado con la resistencia al corte y al deslizamiento.

2.4. Ensayo de penetracién Estandar (SPT)

El Ensayo de Penetracion Estandar (Standard Penetration Test) SPT, determina las
propiedades ingenieriles de los suelos y su aplicacion a los problemas geotécnicos. Su

metodologia incluye la penetracién dinamica de un elemento captor (cuchara partida), el cual,
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normalizado y debidamente calibrado, permite cuantificar algunas propiedades mecéanicas
del suelo debido a la sencillez de su ejecucidn, este ensayo es el mas econdmico y usado en
la exploracién de suelos, pero con la desventaja de alterar la muestra in situ del mismo.

Su metodologia consiste en medir la resistencia del suelo a la penetracién del
muestreador de tubo partido, donde se registra el numero de golpes (N) necesarios para
introducir el tubo, toma muestras cuyas dimensiones son de didmetro interior de 35 mm y
exterior de 50 mm. Esta prueba fue desarrollada entre los afios 1927 y 1947, donde Terzagui
denomina “Standard Penetration Test”. Desde entonces, el método es considerado uno de los
mads confiables y populares para realizar exploraciones geotécnicas, ya que proporciona una
muestra del perfil del subsuelo que permitira definir ciertas caracteristicas previo a realizar

un proyecto sobre el area estudiada (Alata Rodriguez & Zevillanos Ninancuro, 2021).

2.4.1. Pardmetros y normativa del ensayo SPT

Dentro de la normativa usada para el ensayo SPT en Ecuador, se encuentran la norma
ASTM D1586 y la NEC-SE-GT.

El ensayo SPT permite obtener el niimero de golpes N o N-SPT, que corresponde a
los golpes necesarios para hincar 30cm del muestreador estdndar, luego de una hincada inicial
del 15 cm. EL ensayo se realiza tipicamente cada 1.5 metros de profundidad con
perforaciones de 60 a 150 ml de didmetro, extrayéndose una muestra alterada.

A partir del valor N, es posible correlacionar parametros geotécnicos como el angulo

de friccién (¢) en suelos granulares y la cohesidn (Cu) no drenada en arcillas.

2.4.2. Correccion al SPT

(Ventayol Léazaro & Fermandez Tadeo, 2020) mencionan que, “El ensayo SPT es uno

de los maés utilizados en el mundo de la Geotecnia, aunque la variabilidad de sus resultados
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para un mismo material depende en parte del equipo utilizado y de la correccion en la
metodologia.”

Asi mismo, indica que se ha demostrado que los SPT realizados desarrollan una
energia del orden del 60% de la tedrica, por lo que resulta evidente que, si los SPT modernos
dan mayor energia, el nimero de golpes debe corregirse por un factor de energia denominado
N60.

De este modo Ngg = N * Er/60

Donde:

Er = porcentaje de energia de golpeo

2.5. Métodes geofisicos

(Naranjo, 2010) afirma lo siguiente:
Los métodos geofisicos de prospeccion han resultado de gran utilidad en el
estudio y desarrollo de las geociencias. La integracion de los diferentes
métodos geofisicos permite realizar interpretaciones globales relacionadas
con cualquier fenémeno geoldgico que sea de cardcter prospectivo para la
geotecnia y en el campo de investigacion para determinar las caracteristicas
geoldgico-geotécnicas de un terreno, como aparte de las técnicas del
reconocimiento geotécnico.

Los métodos geofisicos pueden ser:

e Meétodos sismicos por refraccion
e Me¢étodos eléctricos

o Meétodos gravimétricos
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Cada uno de estos métodos se emplea dependiendo del objetivo y la
profundidad que se desee alcanzar en el subsuelo. Se debe a que mediante
estos estudios se obtiene una mayor cantidad de informacion en relacion con
estructuras presentes en el subsuelo. Sirve para evaluar las caracteristicas del
terreno basdndose en la medida de ciertas magnitudes fisicas tomadas
generalmente en la superficie del terreno y, si son diferentes entre si, es

posible localizar los contactos entre las distintas capas de terreno. (p. 5)

Estos métodos miden el tiempo de propagacion de las ondas eldasticas, transcurrido
entre un sitio donde se generan ondas sismicas y su llegada a diferentes puntos de
observacion. Para esto se dispone una serie de sensores en linea recta a distancias conocidas
formando lo que se conoce como tendido sismico o linea de refraccién o reflexion sismica.

Segin (Aponte, 2011) los registros de cada sensor tienen informacidén de los
movimientos del terreno en funcidn del tiempo y son conocidos como sismogramas. Estos
son analizados en la refraccion sismica para obtener el tiempo de llegada de las primeras
ondas de cada sensor desde el punto de disparo, y en la reflexion para obtener informacién
de las ondas que son reflejadas en las diferentes interfaces de suelo, para lo cual se estudia el
sismograma completo, permitiendo asi, gbtener profundidad de la roca y estimar los estratos

del suelo.

2.5.1. Ensayo de refraccion sismica

La refraccidn sismica es particularmente usada en el reconocimiento de dreas donde
practicamente no existe informacién geoldgica de la superficie, particularmente en estudio

de ingenieria y geotecnia para determinar la profundidad de la roca dura, el grado de
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meteorizacion y competencia de la roca dura, asi como también para obtener la velocidad a
lo largo de la superficie refractora que resulta de la interfase entre los dos medios con distintas

propiedades fisicas (Naranjo, 2010).
2.5.1.1.  Pardmetros y normativa del ensayo de refraccion sismica

Dentro de la normativa usada para el ensayo de Refraccion Sismica en Ecuador, se
encuentran la norma NEC-SE-DS y la NEC-SE-GT.

El ensayo de sismica refraccién permite obtener las velocidades de ondas
P(Compresionales), asi como estimar el espesor y la profundidad de las capas del subsuelo.
También proporcionan informacién sobre la resistencia dindmica del terreno, ttil para
evaluar su rigidez y compactacion. En suelos granulares permite estimar la densidad relativa,
mediante correlacione empiricas, y facilita la identificacién de materiales como grava, arcilla

o roca a través de la interpretacion de capas litoldgicas. (ASTM Internacional , 2013)

2.5.2. Propagacion de ondas sismicas en el suelo

Las ondas sismicas consisten en un pequefio paquete de energia eldstica de
deformacién que viaja desde la fuente sismica hasta el subsuelo a velocidades que dependen
del médulo de elasticidad y densidades en el medio en el cual viajan. El material se mantiene
o no dentro del rango eléstico dependiendo de factores como la magnitud y orientacién del
esfuerzo y el tiempo al cual es sometido el material (Villamar, 2011)

Las ondas sismicas se clasifican en ondas internas y ondas superficiales, las ondas
internas se subdividen en ondas Py ondas S y se propagan desde su origen hasta la superficie,
por otro lado, las ondas superficiales son aquellas que se propagan sobre la superficie de la
Tierra, luego de la llegada de las ondas P y S, y se subdividen en ondas Love y Rayleigh.

(Zafra, 2017)

17




2.6. Velocidad de ondas de corte Vs

La velocidad de onda de corte (Vs) es la velocidad a la cual las ondas de corte (S) se
propagan a través del suelo o la roca (de forma transversal), este pardmetro esta directamente
relacionado con la rigidez a pequefias deformaciones del material, y a mayor velocidad Vs,
mayor es la rigidez del suelo, lo que indica mayor resistencia del material a los
desplazamientos bajo carga. (Zuloaga, s.f.)

Asi mismo (Zuloaga, s.f.) menciona que la velocidad de onda de corte se mide
utilizando métodos geofisicos in situ, que pueden ser no invasivos y permitir una evaluacion
detallada de la rigidez y las variaciones en el subsuelo sin necesidad de muestro directo. Entre
los métodos mas comunes se tiene:

Ondas superficiales: se utilizan técnicas como MASW (Multi-channel Analysis of

Surface Waves) y SASW (Spectral Analysis of Sourface Waves) que son adecuados para
mediciones rapidas y de gran cobertura en superficie.

M¢étodos en perforaciones: Incluyen técnicas down-hole, cross-hole o up-hole, en las

que se perfora el terreno y se mide Vs a distintas profundidades.

Meétodos de sondeo: Utilizan herramientas como el CPT sismico o el dilatémetro

sismico, permitiendo obtener Vs durante la penetracion.

2.7.  Velocidad de propagacién de ondas sismicas Vp

La velocidad de propagacién de las ondas estd condicionada por la elasticidad y la
densidad del terreno que atraviesa, asi que va a depender de las propiedades fisicas del terreno
que determinen su elasticidad, como grado de saturacidn, tensidén efectiva, composicion
litoldgica, diagénesis y cemenfacién, anisotropia, etc. Las Ondas P u ondas compresivas se

propagan mediante deformacion compresiva, sin deformacion lateral.
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La técnica més habitual para medir la Vp es la sismica de refraccién (ver capitulo
2.4.1), asi como también se puede determinar mediante otras técnicas en el interior de
sondeos, e incluso se puede determinar mediante ensayos de laboratorio, midiendo el tiempo

que tarda una onda P en atravesar una probeta de terreno. (Santisteban P. , 2012)

3. CAPITULO III. METODOLOGIA

En el presente trabajo de titulacion “Correlacién entre el Ensayo de Penetracion
Estandar (SPT) y Simica de refraccidn para la determinacidén de pardmetros geotécnicos.
Caso de estudio predios de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi” se realiz el anélisis
comparativo entre la obtencién de pardmetros geomecanicos (Cohesién y Angulo de friccion)

a partir de los ensayos de SPT (Standar Penetration Test) y Sismica de Refraccion.

3.1. Area de Estudio

El analisis de los datos obtenidos se realizard utilizando datos proporcionados por
estudios realizados en las facultades de Administracion, Turismo, Postgrado y el Coliseo, de
la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, cuyo mapa de presenta en la figura 2. Y las

coordenadas en la tabla 5.
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Figura 2

Mapa de Ubicacion de Zonas de estudio
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Nota. Adaptado de CONSULTORA MPC, por M.Pefiaherrera C., 2017

Tabla 5

Coordenadas de las zonas de estudio

Ubicacion - Lineas Sismicas Latitud (N) Longitud (E) Altitud
Administracion - Lineas 9.894.460 528.187 54
Sismicas 1 (Vp)y 2 (Vs)

Turismo - Lineas Sismicas 9.894.589 528.070 50
3 (Vp), 4 (Vs)y 5(Vp)
Coliseo - Lineas Sismicas 9.894.620 528.239 48
6 (Vp). 7 (Vs) y 8(Vp)
Postgrado - Lineas Sismicas 9 9.894.560 528.437 57
(Vp)y 10 (Vs)

Nota. Fuente: CONSULTORA MPC (pag.4), por M.Pefiaherrera C., 2017
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3.2. Tipo de Estudio

~

La presente investigacion se enmarca en un enfoque mixto, al integrar caracteristicas
de los enfoques cuantitativos y cualitativos. El enfoque cuantitativo se evidencia en el
tratamiento de datos numéricos obtenidos de ensayos geotécnicos previamente ejecutados,
tales como el ensayo de Penetracion Estandar (SPT) y la Sismica de Refraccion. A partir de
estos datos, se aplican diversas correlaciones empiricas y férmulas propuestas en la literatura
técnica para estimar pardmetros fundamentales del suelo, como la cohesion y el dngulo de
friccién interna. Este enfoque permite realizar una comparacion objetiva y medible de los
resultados obtenidos a través de ambos métodos, utilizando herramientas estadisticas, tablas,
y graficos como apoyo al analisis.

Paralelamente la investigacion incorpora un enfoque cualitativo, el cual se manifiesta
en la interpretacion técnica y conceptual de los resultados, considerando las condiciones
geoldgicas y geotécnicas del sitio de estudio, asi como ventajas, limitaciones y aplicabilidad
de cada uno de los métodos indirectos utilizados. Se analiza también el comportamiento del
suelo frente a las distintas metodologias de evaluacion, lo que permite reflexionar
criticamente sobre la confiabilidad y la precision de los pardmetros obtenidos, en funcién del
tipo de suelo, la profundidad de investigacién y la naturaleza del ensayo.

De esta manera, la combinacion de ambos enfoques metodolégicos permite no solo
comparar numéricamente los valores estimados, sino también comprender su significado
técnico y su relevancia dentro del contexto de la ingenieria geotécnica, aportando un analisis

integral que enriquece la toma de decisiones en proyectos de disefio y construccion.

3.3. Procedimiento metodoldgico

Dentro de los pasos para el anélisis investigativo del proyecto se tiene:
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Se utilizaron los datos de campo en cuatro diferentes sectores dentro de los
predios de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi (ULEAM),
correspondientes a Ensayos de Penetracion Estiandar (SPT) y Sismica de
Refraccion. La informacion fue organizada y clasificada segin la profundidad y
el tipo de ensayo, asegurando la correspondencia entre los puntos evaluados por
ambos métodos. Los cuadros detallados con los resultados de campo se incluyen
en el Anexo A, donde se presenta la informacién completa entregada por la
consultora responsable del estudio.

Para la estimacién de los pardmetros geomecdnicos a partir de los datos
recolectados, se seleccionaron diversas correlaciones empiricas propuestas por
autores reconocidos en la literatura geotécnica. Para el SPT, se utilizaron férmulas
que relacionan el niimero de golpes (NSPT) con la cohesidn no drenada (Cli) yel
Angulo de friccion interna (), segin autores como Terzaghi & Peck,
Shmertmann, entre otros. Para la Sismica de refraccion, se trabajé con las ondas
sismicas, aplicando ecuaciones que permiten estimar (Cu) y (¢) en funcién de
(VD) y (Vs).

Toda la informacién fue ingresada en hejas de célculo de Microsoft Excel. Se
aplicaron las férmulas correspondientes para cada punto de estudio, generando
dos conjuntos de resultados: uno derivado a los datos de SPT y otro derivado a
los valores obtenidos a partir de la Sismica de Refraccion.

. Una vez obtenidos los pardmetros, se construyeron grificas comparativas en
Excel para analizar visualmente las diferencias y similitudes entre los valores

estimados de cohesion y angulo de friccién por ambos métodos en cada punto.
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Estas graficas permitieron identificar tendencias, evaluar la confiabilidad de cada

método y discutir posibles causas de discrepancia.

4. CAPITULO IV. ANALISIS Y RESULTADOS

4.1.  Obtencién del Angulo de friccién interna (¢) y la Cohesién no drenada

(Cu) a partir del NSPT

4.1.1. Muestra Facultad de Administracion
Se presentan en la tabla 6 los resultados del SPT por profundidad otorgados por la
consultora, a continuacién del célculo a partir de las férmulas empiricas sefialadas

anteriormente, de angulo de friccion (Tabla 7) y cohesion (Tabla 8).

Tabla 6

NSPT Facultad de Administracion

PROFUNDIDAD MUESTRA N GOLPES N60

1.0

1.5 40 24.00
2.0
3.0 3.0 78 46.80
4.0

4.5 83 53.40
5.0

Nota. Fuente: CONSULTORA MPC (pag.4), por M.Pefiaherrera C., 2017.
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Tabla 7

Resultados de Angulo de Friccién con NSPT en la Facultad de Administracién

ANGULO DE FRICCION ¢
JRB
. JNR (Japan
PROFUNDIDAD N60 Terzaghi & Peck et al Kishida Schmertmann National (Japan
GOLPES Peck . Road
Railway)
Bureau)
1.5 24.00 34.50 34.6756 36.91 38.79 34.20 30.00
3.0 46.80 40.2 40.1602 45.59 48.03 41.04 35.85
4.5 53.40 41.85 41.4063 47.68 49.29 43.02 37.37
Nota. Fuente: El autor
Tabla 8
Resultados de Cohesion con NSPT en la Facultad de Administracion
Cu COHESION (kPa)
. Serajuddin
. Terzaghi & - :
N60 Stroud y Sivrikaya Sing et
PROFUNDIDAD ., pes (igg;‘) (1574)  Chowdhury yTogrol o2shar  Shaha = -
(1996)
1.5 24.00 120.0 105.60 201.60 165.60 207.84 198 118.56
3.0 46.80 234.0 205.92 393.12 322.92 405.288 386.1 231.192
45 53.40 267.0 234.96 448.56 368.46 462.444  440.55 263.796

Nota. Fuente: El autor.

4.1.2. Muestra Facultad de Turismo

Se presentan en la tabla 9 los resultados del SPT por profundidad otorgados por la

consultora, a continuaciéon del célculo a partir de las formulas empiricas sefialadas

anteriormente, de angulo de friccién (Tabla 10) y cohesion (Tabla 11).
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Tabla 9

NSPT Facultad de Turismo

PROFUNDIDAD MUESTRA N GOLPES Neo

1.0
1.5 21 12.6

2.0
3.0 3.0 24 14.4

4.0
4.5 33 19.8

5.0
6.0 6.0 36 216

7.0
7.5 36 216

8.0

Nota. Fuente: CONSULTORA MPC (pag.4), por M.Pefiaherrera C., 2017.
Tabla 10

Resultados de Angulo de Friccion con NSPT en la Facultad de Turismo

ANGULO DE FRICCION ¢ |
. JNR({Japan JRB{Japan
PROFUNDIDAD N Terzaghi& — Pecket . 1i4a  Schmertmann Nat(io:al Rf:a:
GOLPES Peck al )

Railway) Bureau)

1.5 12.6 31.65 31.08  30.87 26.51 30.78 25.87

3.0 14.4 32.1 3169  31.97 29.11 31.32 26.62

4.5 19.8 33.45 3343  34.90 35.30 32.94 28.62

6.0 21.6 33.9 3397 3578 36.91 33.48 29.23

7.5 21.6 33.9 3397 3578 36.91 33.48 29.23

Nota. Fuente: El autor.




Tabla 11

Resultados de Cohesion con NSPT en la Facultad de Turismo

Cu COHESION (kPa)

Serajuddin
N Terzaghi&  Stroud Sivrikaya Singet
PROFUNDIDAD 51 bES peck(1967) (1974) Chomydhury yTongl Bashar Shaha aﬁ
(1996)
15 12,6 63.0 5544  105.84  86.94 109.116 103.95 62244
3.0 14.4 72.0 6336  120.96  99.36 124.704 1188 71.136
45 19.8 99.0 8712  166.32  136.62  171.468 163.35  97.812
6.0 216 108.0 9504 18144  149.04  187.056 1782  106.704
7.5 216 108.0 9504 18144  149.04  187.056 1782  106.704

Nota. Fuente: El autor.

4.1.3. Muestra Coliseo

Se presentan en la tabla 12 los resultados del SPT por profundidad otorgados por la

consultora, a continuacién del célculo a partir de las férmulas empiricas sefialadas

anteriormente, de angulo de friccién (Tabla 13) y cohesion (Tabla 14).

Tabla 12
NSPT Coliseo
PROFUNDIDAD MUESTRA N GOLPES N60
1.0
1.5 25 15
2.0
3.0 3.0 27 16.2
4.0
4.5 23 13.8
5.0
6.0 6.0 27 16.2
7.0
7.5 27 16.2

’ \



8.0

Nota. Fuente: CONSULTORA MPC (pag.4), por M.Peiiaherrera C., 2017.

Tabla 13

Resultados de Angulo de Friccién con NSPT en el Coliseo

ANGULO DE FRICCION ¢ |
. JNR (Japan JRB (Japan
PROFUNDIDAD __N Terzaghi& Peckel . pida Schmertmann  National Road
GOLPES Peck al .
Railway) Bureau)
1.5 15 32.25 31.89 32.32 29.91 31.50 26.86.
3.0 16.2 32.55 32.29 33.00 3142 31.86 27.32
4.5 13.8 31.95 31.49 3161 28.28 31.14 26.37
6.0 16.2 32.55 32.29 33.00 31.42 31.86 27.32
7.5 16.2 32.55 32.29 33.00 31.42 31.86 27.32
Nota. Fuente: El autor.
Tabla 14
Resultados de Cohesion con NSPT en el Coliseo
Cu COHESION (kPa)
Serajuddin
N Terzaghi&  Stroud y Sivrikaya Sing et
PROFUNDIDAD ) bes peck(1967) (1974) Chowdhury yTogrol — Basnar Shaha al.
(1996)
1.5 15 75.0 66.00 126.00 103.50 129.90 123.75 74.10
3.0 16.2 81.0 71.28 136.08 111.78 140.29 133.65 80.03
4.5 13.8 69.0 60.72 115.92 95.22 119.51 113.85 68.17
6.0 16.2 81.0 71.28 136.08 111.78 140.29 133.65 80.03
7.5 16.2 81.0 71.28 136.08 111.78 140.29 133.65 80.03

Nota. Fuente: El autor.

4.1.4. Pardmetros Postgrado

Se presentan en la tabla 15 los resultados del NSPT por profundidad otorgados por la

consultora, a continuacién del céalculo a partir de las foérmulas empiricas sefialadas

anteriormente, de dngulo de friccidn (Tabla 16) y cohesion (Tabla 17).
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Tabla 15

NSPT Postgrado
PROFUNDIDAD MUESTRA N GOLPES NEO0
1.0
1.5 19 114
2.0
3.0 3.0 31 18.6
4.0
4.5 43 25.8
5.0
6.0 6 32 18.2
7.0
7.5 42 25.2
8.0

%

Nota. Fuente: CONSULTORA MPC (pag.4), por M Pefiaherrera C., 2017.

Tabla 16

Resultados de Angulo de Friccion con NSPT en Postgrado

ANGULO DE FRICCION ¢
. JNR{Japan IRB (Japan
PROFUNDIDAD N Terzaghi&  Pecket  pida  schmertmann Nat(io:al Rf:a:
GOLPES Peck al .

Railway) Bureau)

1.5 11.4 31.35 30.66  30.10 24.60 30.42 25.34

3.0 18.6 33.15 33.05  34.29 34.11 32.58 28.21

4.5 25.8 34.95 35.19  37.72 40.03 34.74 30.55

6.0 19.2 33.3 33.24  34.60 34.71 32.76 28.42

7.5 25.2 34.8 35.02  37.45 39.63 34.56 30.37

Nota. Fuente: El autor.

28




Tabla 17

Resultados de Cohesion con NSPT en Postgrado

Cu COHESION (kPa)

Serajuddin
N Terzaghi & Stroud y Sivrikayay Sing et
PROFUNDIDAD  Go1pES  Peck(1967) (1974) Chowdhury  Togrol Bashar Shaha al.
(19986)
1.5 114 57.0 50.16 95.76 78.66 98.72 94.05 56.32
3.0 18.6 93.0 81.84 156.24 128.34 161.08 153.45 91.88
4.5 25.8 129.0 113.52 216.72 178.02 223.43 212.85 127.45
6.0 19.2 96.0 84.48 161.28 132.48 166.27 158.40 94.85
7.5 25.2 126.0 110.88 211.68 173.88 218.23 207.90 124.49

Nota. Fuente: El autor.

4.2. Obtencién del Angulo de friccién interna (¢) y la Cohesién no drenada (Cu)

a partir de las ondas de Corte (Vs)

4.2.1. Muestra facultad de Administracion

A partir de los resultados de los ensayos de sismica de refraccidn, se procede a
calcular con las formulas empiricas halladas, los valores de dngulo de friccion (Tabla 18) y
cohesidn (Tabla 19).

Tabla 18

Resultados de Angulo de Friccion con Vpy Vs en la Facultad de Administracion

ANGULO DE FRICCION ¢
VELOCIDAD VALOR Aristizabal J. et Santamarina et (Naranjo H
DE ONDAS DE PROMEDIO al. al. (2001) 201(])) ' Pasmifio 2017
CORTE (m/s) (2017) ‘
Vp=58-800 429.00 37.68 28.60 34.35 27.50

Vs=287-400 343.50

Nota. Fuente: El autor.
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Tabla 19

Resultados de Cohesion con Vp y Vs en la Facultad de Administracion

Cu COHESION (kPa)
VELOCIDADDE ~~ VALOR ' pristizaball.etal.  (NaranjoH. Gémezy Tobén
ONDASDE  PROMEDIO 2017) 2010) (2017)
CORTE (mis)
Vp=58-800 .
p 429.00 189.79 68.47 41.24
Vs=267-400  343.50

Nota. Fuente: El autor.

4.2.2. Muestra facultad de Turismo

A partir de los resultados de los ensayos de sismica de refraccidn, se procede a
calcular con las férmulas empiricas halladas, los valores de 4dngulo de friccién (Tabla 20) y

cohesién (Tabla 21)

Tabla 20

Resultados de Angulo de Friccién con Vp y Vs en la Facultad de Turismo

ANGULO DE FRICCION ¢
VE(IS:ICI;LI\)SAII))EDE VALOR A"Stlz:lb atd.et Santamarina (NaranjoH. Pasmifio
CORTE PROMEDIO (m/s) (2017) etal. (2001) 2010) 2017
Vp=130-400 265.00
64.23 27.68 38.28 27.18
Vs=230-400 315.00

Nota. Fuente: El autor.
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Tabla 21

Resultados de Cohesion con Vp y Vs en la Facultad de Turismo

Nota. Fuente: El autor.

Cu COHESION (kPa) |

VELOCIDAD DE VALOR Aristizabal J. et (Naranjo H. Gome’:zy |
ONDASDE  opoMEDIO (mis) al. 2010) Toban |
CORTE (2017) (2017) |
Vp=130- . |
p=130-400 265.00 74,02 75.18 33.98 |
Vs=230-400 315.00 |

4.2.3. Muestra Coliseo

A partir de los resultados de los ensayos de sismica de refraccion, se procede a

calcular con las férmulas empiricas halladas, los valores de angulo de friccién (Tabla 22) y

cohesion (Tabla 23).
Tabla 22

Resultados de Angulo de Friccion con Vpy Vs en el Coliseo

ANGULO DE FRICCION ¢

VELOCIDAD VALOR Aristizéball. o .. (Ref.Naranjo
DEONDASDE PROMEDIO etal. atal. (2001) H. Pasmifio 2017
CORTE (m/s) (2017) . 2010)
Vp= 183 -800 491.50
20.31 25.19 27.35 28.07
Vs=98 - 400 249.00

Nota. Fuente: El autor.




Tabla 23

Resultados de Cohesion con Vp y Vs en el Coliseo

Cu COHESION (kPa)

VELOCIDAD DE VALOR Aristizabal J. et (Ref. Naranjo Gémezy Tobén
ONDASDE oo MEDIO (mi/s) al. H. (2017)
CORTE ' (2017) 2010)
Vp=183-800 491.50
564.93 56.52 17.17
Vs=98 - 400 249.00

Nota. Fuente: El autor.

1

4.2.4. Muestra Postgrado
A partir de los resultados de los ensayos de sismica de refraccidn, se procede a
, calcular con las formulas empiricas halladas, los valores de angulo de friccién (Tabla 24) y
cohesion (Tabla 25)

Tabla 24

Resultados de Angulo de Friccion con Vpy Vs en Postgrado

ANGULO DE FRICCION ¢

VE;?JEII?SASEDE VALOR AnSt'z:f atl.et Santamarina Na::lanjo Pasmifio
CORTE PROMEDIO (m/s) (2017) et al.(2001) 2010) 2017
Vp=161-800 480.50
32.33 28.60 32.90 27.62
Vs=287 - 400 343.50

Nota. Fuente: El autor.
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Tabla 25

Resultados de Cohesion con Vp y Vs en Postgrado

Cu COHESION (kPa)
VELOCIDAD DE VALOR Aristizdbal J. et Naranjo H. Gomgz y
ONDASDE  pp G MEDIO (mis) al. 2010) Tobon
CORTE (2017) (2017)
Vp=161-800 480.50 248.65 66.00 41.24
Vs= 287 - 400 343.50

Nota. Fuente: El autor.
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4.4. Anadlisis

4.4.1. Muestra Administracion

Ensayo

Analisis

Ensayo de
Penetracion
Estandar

A lo largo de las profundidades evaluadas, los valores del angulo de
friccidn (¢) y la cohesidn no drenada (Cu) muestran una relacion directa
con el aumento del N60, reflejando una mejora en las condiciones del
suelo. A 1,5 m de profundidad con un N60 de 24, los valores mds
representativos de ¢ se ubican entre 34,20° y 34,68°, mientras que la Cu
mas acorde al tipo de suelo (arcilla media) oscila entre 105,60 kPay 120,0
kPa. A 3,0 m de profundidad, con un suelo mds denso, los valores de ¢
mds realistas se sitian entre 40,16° y 41,04°, y la -cohesién Cu se
incrementa a valores entre 205,92 kPa y 234,0 kPa. Finalmente, a 4,5 m
de profundidad, los parametros alcanzan sus maximos: el dngulo de
friccidn se ubica entre 41,41° y 43,02°, y la cohesidn varfa entre 234,96
kPa y 267,0 kPa, lo cual indica un suelo muy denso o una arcilla muy
dura. Los autores Peck, Terzaghi y Stroud presentan los valores mds

consistentes con la realidad geotécnica del terreno.

Ensayo Sismica de
Refraccion

El anélisis conjunto de los parametros ¢ y Cu a partir del ensayo de
sismica de refraccion reveld que el perfil del suelo estd compuesto por
limos arcillo-arenosos sueltos en superficie, conglomerados meteorizados
medianamente compactos en profundidad y un basamento de lutitas. Las
velocidades sismicas obtenidas (Vp = 429 m/s y Vs = 343.5 m/s)

permitieron estimar valores de angulo de friccién interna entre 27.5° y

56




37.7°, observandose que ¢ aumenta con la profundidad y el grado de
compactacidn, siendo mds alto en los estratos cementados. cuanto, a la
cohesidn no drenada, los valores oscilaron entre 41.24 kPa y 189.79 kPa,
con las estimaciones mas altas asociadas a materiales mas resistentes en

profundidad.

Correlacion

En el sitio evaluado, los ensayos de SPT y sismica de refraccién indican
la presencia de suelos limo-arcillosos y arenosos de compacidad media a
alta, con velocidades sismicas promedio de Vp = 429 m/s y Vs = 3435
m/s, y valores de N60 entre 24 y 53,4. El dngulo de friccién interna (¢)
obtenido del SPT varid entre 34,20° y 43,02°, siendo més representativos
los valores de Peck et al (34,68°) y Naranjo (34,35°) desde la sismica, por
reflejar suelos medianamente densos. En cuanto a la cohesién no drenada
(Cu), los valores del SPT oscilaron entre 105,60 kPa y 267,0 kPa, mientras
que en la sismica los rangos fueron de 41,24 kPa a 189,79 kPa, destacando
como mads cercanos a la realidad los de Naranjo (68,47 kPa) y Terzaghi &
Peck (120,0 kPa), adecuados para suelos finos con resistencia media.
Ambos ensayos coinciden en que el terreno presenta buenas condiciones

geotécnicas con parametros consistentes y utilizables en el disefio.
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4.4.2. Muestra Turismo

Ensayo Analisis

Ensayo de El analisis del &ngulo de friccidn (¢) y la cohesion no drenada (Cu)
Penetracién

Estandar a partir del NSPT indica que los métodos de Terzaghi & Peck, Peck

et al. y INR para ¢ varian de 30,78° a 33,90°, y los de Terzaghi &
Peck, Stroud y Singh et al. para Cu de 55 a 108 kPa, ofrecen valores
realistas y coherentes con suelos de densidad media a alta y
consistencia firme. Estos autores reflejan adecuadamente el
comportamiento de suelos granulares finos y arcillosos
moderadamente compactados. En cambio, métodos como
Schmertmann y Kishida en ¢, y Bashar o Shaha en Cu, tienden a
sobreestimar la resistencia, lo que podria no representar fielmente

condiciones reales si no se confirma con ensayos de laboratorio.

Ensayo Sismica de
Refraccion

El anélisis conjunto del angulo de friccion interna (¢) y la
cohesiéon no drenada (Cu) a partir del ensayo de sismica de
refraccidn, con una velocidad de onda de compresién promedio Vp
de 265 m/s, indica que los valores mas realistas y coherentes con
el tipo de suelo son los propuestos por Naranjo (2010), quien
estima un ¢ de 38,28° y una Cu de 75,18 kPa, reflejando
adecuadamente la ftransicibn entre materiales sueltos y
conglomerados con mayor resistencia. En cambio, Aristizabal et al.
(2017) sobreestima el angulo de friccién con 64,23°, y Goémez y

Tobdn (2017) subestiman la cohesion con 33,98 kPa, valores que
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no representan fielmente el comportamiento del perfil completo.
Por tanto, para propodsitos de disefio, se recomienda considerar un
angulo de friccidn entre 27° y 38°, y una cohesioén no drenada entre
70 y 75 kPa, rangos que se ajustan mejor a la realidad del subsuelo

evaluado.

Correlaciéon

El andlisis de la correlacion que se efectiia entre el ensayo SPT y
la sismica de refraccién realizados en el mismo sitio revela una
buena coherencia en los pardmetros obtenidos. El angulo .de
friccidn interna (¢) estimado por el SPT varia entre 30,78° y
33,90°, valores que reflejan suelos granulares de densidad media a
alta. Por otro lado, la sismica de refraccién, con una velocidad
promedio de onda de compresidon Vp =265 m/s, sugiere un angulo
de friccion de hasta 38,28°, compatible con la presencia de limos
arcillo-arenosos sueltos sobre estratos conglomeraticos. En cuanto
a la cohesion no drenada (Cu), el SPT arroja valores entre 63 y
108 kPa, mientras que la sismica la estima en alrededor de 74—

75 kPa, todos adecuados para suelos parcialmente consolidados.

4.4.3. Muestra Coliseo

Ensayo

Analisis
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Ensayo de EIl anélisis entre el angulo de friccién interna (¢) y la cohesién no

Penetracion
Estandar

drenada (Cu), muestra que los métodos de Terzaghi & Peck, Peck
et al. y JNR entregan dngulos de friccion entre 31,14° y 32,55°,
valores coherentes con la naturaleza del suelo y adecuados para
disefio preliminar. En cuanto a la cohesidn, los valores més
realistas y equilibrados fueron los de Terzaghi & Peck y Sing et al.,
con rangos enire 69 y 81 kPa, representativos de una resistencia
media. Por su parte, métodos como Kishida, Bashar y Shaha dan
valores mds altos, de hasta 33° para ¢ v 140 kPa par; Cuy, que
podrian sobreestimar la resistencia si no se verifican con ensayos
de laboratorio. En cambio, Stroud y JRB ofrecen estimaciones mas

conservadoras, con ¢ entre 26,37° y 27,32° y Cu entre 60,72 y

71,28 kPa, ttiles cuando se prioriza la seguridad estructural.

Ensayo Sismica de
Refraccién

El ensayo de sismica de refraccion indica que el suelo es limo
arcillo-arenoso suelto a medianamente compacto, con una
velocidad de ondas de corte promedio de 249 m/s; basado en esto,
el angulo de friccidn interna estimado por distintos autores varia
entre 20° y 28°, siendo estos los valores més adecuados para
representar la resistencia real del suelo, mientras que la cohesién
no drenada muestra una gran dispersion, con valores desde 17 kPa
hasta 565 kPa, donde los mismos valores de 17 y 56 kPa resultan
mads realistas para este tipo de suelo; en conjunto, el suelo presenta

una resistencia moderada al corte con mayor influencia del dngulo
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de friccidén que de la cohesidn, y se recomienda usar estos rangos
para disefio, complementando siempre con ensayos directos para

mayor precision.

Correlacion

Los ensayos SPT y sismica de refraccidn realizados en el mismo
sitio indican que el suelo limo arcillo-arenoso tiene un angulo de
friccién interna entre aproximadamente 25° y 32°, siendo los
valores de SPT ligeramente més altos (hasta 33°) y los de sismica
mas conservadores (alrededor de 25°-28°); 1a cohesién no drenada
estimada varia méas, desde 17 kPa hasta 80 kPa en la sismica, y de
60 kPa a 140 kPa en el SPT, donde los valores intermedios (60—80
kPa) son los més representativos para el tipo de suelo; en conjunto,
estos pardmetros sugieren una resistencia moderada, con mayor
influencia del éngulo de friccibn que de la cohesidn,
recomenddndose usar estos rangos para disefio y complementar

con ensayos de laboratorio para mayor precision.

4.4.4. Muestra Postgrado

Ensayo

Analisis

Ensayo
Penetracion
Estandar

de EIl anilisis destinado al dngulo de friccién (¢) y la cohesién no

drenada (Cu) en base a los resultados del ensayo SPT indica que el
perfil de suelo presehta caracteristicas propias de materiales

arenosos y limosos de densidad media a densa. Para el dngulo de
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friccidn, los valores mds representativos fueron los obtenidos por
Kishida y Peck et al., que oscilan entre 30,10° y 37,72°, lo cual se
considera adecuado para arcillas densas. En cuanto a la cohesién
no drenada, los métodos mads realistas y conservadores fueron los
de Terzaghi & Peck y Sing et al., con valores de Cu entre 56 y 129
kPa, adecuados para suelos cohesivos firmes. Los métodos
mencionados proporcionan parametros coherentes con los valores
de N registrados y son los mds apropiados para representar el

comportamiento real del suelo en condiciones normales de disefio.

Ensayo Sismica de
Refraccion

Con base en el ensayo de sismica de refraccidn, donde se obtuvo
una velocidad promedio de Vp = 480,5 m/s y Vs = 343,5 m/s, se
identific6 un perfil de suelos limo arcillo-arenosos sueltos sobre
estratos mads competentes como lutitas meteorizadas y
conglomerados. A partir de estas velocidades y segin distintos
autores, se estimaron parametros geotécnicos relevantes. Para el
angulo de friccién interna (¢), los valores mas coherentes con el
tipo de suelo fueron los de Naranjo (32,9°) y Aristizabal (32,33°),
que reflejan condiciones tipicas de suelos granulares finos con
compacidad media. En cuanto a la cohesién no drenada (Cu), los
valores mds realistas fueron los propuestos por Naranjo (66 kPa) y
Goémez y Tobén (41,24 kPa), los cuales se ajustan mejor a la baja
rigidez de los materiales superficiales. Por tanto, para disefio, se

recomienda considerar un ¢ cercano a 32° y Cu entre 40 y 70 kPa,
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por ser los rangos més representativos de las condiciones reales del

terreno.

Correlacion El andlisis conjunto de los ensayos SPT y de sismica de refraccion
realizados en el mismo sitio indica que el suelo estd compuesto por
materiales limo arcillo-arenosos de densidad media a densa en
superficie, sobre estratos més competentes. A partir del SPT, se
obtuvieron valores de dngulo de friccidn entre 30,10° y 37,72°,
siendo los més representativos 35,19° (Peck et al.) y 37,72°
(Kishida), y cohesiones no drenadas entre 56 y 129 kPa,
destacando 129 kPa (Terzaghi & Peck) y 127,45 kPa (Sing et al.)
como valores confiables. Por su parte, el ensayo de sismica de
refraccidn arrojé velocidades promedio de Vp =480,5 m/s y Vs =
343,5 m/s, y permitio estimar un angulo de friccion cercano a 32,9°
(Naranjo) v una cohesién no drenada de 66 kPa (Naranjo),
coherentes con suelos de baja a media rigidez. En conjunto, ambos
ensayos coinciden en que el suelo tiene resistencia media, por lo
que se recomienda considerar para disefio un 4ngulo de friccién
entre 32° y 35° y una cohesidén no drenada entre 60 y 70 kPa como

valores seguros y representativos.

Como parte del estudio geotécenico realizado en los sectores de los predios de la
ULEAM, se ejecuté un ensayo de compresién simple a 1,5 metros de profundidad,
obteniendo un valor de resistencia no drenada de 100 kPa, lo cual indica un suelo de

consistencia media, alineado con las caracteristicas generales identificadas en los otros
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ensayos. Comparando los resultados del ensayo SPT a esa misma profundidad, se registraron
\ valores de N60 = 24 en Administracion, N60 = 12,6 en Turismo, N60 = 15 en el Coliseo, y
N60 = 11,4 en Postgrado, evidenciando que, aunque hay ligeras variaciones, todos los
sectores presentan suelos con comportamiento similar, correspondientes a arcillas o suelos
finos medianamente consolidados o arenas de compacidad media. Esta uniformidad en los
valores iniciales respalda la confiabilidad de los pardmetros obtenidos y permite una
interpretacién coherente del perfil geotécnico superficial en toda el drea de estudio.

Los resultados del ensayo de compresion se pueden observar en el Anexo B.

5. CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La correlacion entre los resultados del Ensayo de Penetracion Estandar (SPT) y el
ensayo de Sismica de Refraccion ha demostrado ser una herramienta viable y
complementaria para la estimacidn de pardmetros geotécnicos fundamentales como el éngulo
de friccion interna (¢) y la cohesién no drenada (Cu). A lo largo del anélisis de los distintos
sectores de estudio dentro de los predios de la ULEAM, se comprobd que ambos métodos
presentan resultados coherentes en cuanto al valor de ¢, situdndose en rangos comparables
entre 27° y 38°, dependiendo del tipo de suelo y su grado de compactacion. Esta similitud en
los valores indica una buena correspondencia en la estimacion de la resistencia al corte del
suelo, permitiendo validar la aplicabilidad de las correlaciones seleccionadas para contextos

locales similares al area estudiada.

En cuanto a la cohesién no drenada (Cu), se evidenciaron discrepancias entre los

valores derivados del SPT y la sismica de refraccion. El SPT mostr6 una mayor variabilidad
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y valores més altos, atribuibles a la influencia de condiciones locales puntuales y a la
metodologia de medicion centrada en la resistencia a la penetracion. Por su parte, la sismica
de refraccién, al basarse en la propagacion de ondas elasticas, brindd valores més
conservadores y uniformes, particularmente ttiles en la identificacién de zonas con baja
rigidez estructural. Esta diferencia resalta la necesidad de utilizar ambos métodos de manera
complementaria, especialmente en contextos donde el acceso a ensayos de laboratorio estd
limitado o donde se requiere una caracterizacion continua del perfil del subsuelo.

Asimismo, se logré compilar un conjunto relevante de correlaciones empiricas de
autores reconocidos a nivel internacional y se evalué su grado de confiabilidad y
aplicabilidad a los suelos arcillosos y limo-arenosos caracteristicos del litoral ecuatoriano. Se
identificé6 que métodos como los de Terzaghi & Peck, Peck et al. y Naranjo se ajustan
adecuadamente a la realidad local, ofreciendo parametros seguros para el disefio geotécnico.
Esta validacién refuerza la utilidad practica de dichas formulas como herramientas de
estimacidn indirecta para proyectos de cimentacion.

Como resultado complementario del estudio, se identificé la influencia geoldgica
sobre la variabilidad espacial de los suelos, evidenciando que la heterogeneidad del perfil,
tanto en materiales como en propiedades mecénicas, obedece a condiciones sedimentarias
caracteristicas del sector. En este contexto, la integracién de ensayos in situ y métodos
geofisicos se consolida como una estrategia eficaz para lograr una caragterizacién mas
precisa, favoreciendo decisiones fundamentadas en el disefio y planificaciéon de

infraestructuras en terrenos complejos como los ubicados en los predios de 1a ULEAM.
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5.2. Recomendaciones

Para el desarrollo de esta investigacién, los ensayos realizados, principalmente el
Standard Penetration Test (SPT) y la sismica de refraccion, proporcionan una base solida para
la caracterizacidn inicial de los perfiles de suelo en los predios de la ULEAM. Sin embargo,
es importante sefialar que los pardmetros geotécnicos obtenidos, como el dngulo de friccién
y la cohesidn, derivan de correlaciones indirectas que, aunque ampliamente utilizadas,
presentan ciertas limitaciones en términos de precisién y confiabilidad, especialmente en
suelos heterogéneos o con caracteristicas cohesivas significativas.

Por tanto, para garantizar la exactitud de los pardmetros resistentes del suelo y
fortalecer el marco analitico, se recomienda complementar estos ensayos con pruebas de
laboratorio especializadas, tales como ensayos de corte directo y triaxiales. Estos permiten
obtener valores mas representativos y confiables del comportamiento mecénico del suelo
bajo condiciones controladas, aportando mayor rigor técnico a la interpretacidn de resultados.

Ademas, se sugiere la incorporacion del ensayo de penetracién continua (CPT), que
ofrece un perfil continuo del subsuelo con menor variabilidad y mayor resolucion, facilitando
una caracterizacién mas detallada y precisa. La combinacién de métodos in situ y de
laboratorio enriquecera significativamente la calidad del andlisis geotécnico, aporfando
robustez a las conclusiones de la investigacion.

Finalmente, se recomienda que futuros estudios consideren la aplicacion de ensayos
complementarios, como pruebas de permeabilidad y métodos geofisicos avanzados (MASW,
crosshole), para ampliar el conocimiento sobre las propiedades hidraulicas y dindmicas del

suelo, factores cruciales en el disefio y evaluacién de cimentaciones y estructuras. Esta
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integracion metodolégica contribuird a la obtencidn de parametros mas confiables y a la

optimizacion del disefio geotécnico en los sitios estudiados.
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7. ANEXOS

Anexo A. Datos Geotécnicos
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30 39.5 6364 20.74 | 100.00 | 100.00
CUADRO DE PERFORACION
OBSERVACIONES:  NO SE ENCONTRO AGUA DEL NIVEL FREATICO PROYECTO RESTRUCTURACION URBANG ARQUITECTONICA
SITUACION MANTA
Fecha: PERFORACION: 3 HOJANY
HECHOPOR ———MBC — ____ REVISADOPOR— wy ING. JORGE CASTILLO 1
Ref..
- : GEOTECNIA Teléfono: 05-2-652 314/ Mévil: 09-8-897 750 /09-6-077 407
g > LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS mail: mpc@mpccorporacion.com ! web:www.mpccorporacion. ¢
— PORTOVIEJO - MANABI - ECUADOR
Umite Wdice | XPwn | APas 'HUMEDAES
Protddndbt | M | S| Duserpeisn dl matariat | Pesieterde ﬁ;‘m‘l Mimadid | Liqude | Phstico | Tumis | Tow | 020 30 40 50 60 10 80 %0
: 2l owe Jweo | I L LT
5 |
0.00 NIVEL ACTUAL DEL TERRENO
1.00
150 ARCILLALIMOSA | ALTA 25 39.68 61.82 2188 | 100.00 | 100.00
200 110
3.00 3.00 ARCILLALIMOSA | ALTA 27 33 £5.34 22,8 | 100.00 | 100.00 [ \
4.00
4.50 ARCILLALIMOSA | ALTA 23 38.91 6132 208 | 100.00 | 100.00
5.00
6.00 6.00 ARCILLALIMOSA | ALTA 27 37.82 53.03 16.62 | 100.00 | 100.00
7.00
7.50 ARCILLALIMOSA | ALTA 27| 37.43 539.31 20.37 | 100.00 | 100.00
8.00
| 2?] 3743 5138 20.25 | 100.00 | 100.00
I
CUADRO DE PERFORACION
OBSERVACIONES:  NO SE ENCONTRO AGUA DEL NIVEL FREATICO PROYECTO RESTRUCTURACION URBANG ARQUITECTONICA DEL CAMPUS
SITUACION MANTA
Fecha PERFORACION: 5 HOJAN®
HECHOPOR —MPC________ REVISADOPOR wv2017 ING. JORGE CASTILLO 1
Pef.

DEL CAMPUS MATRIZ-ULEAM

MATRIZ-ULEAM



TIEMPOS DE LLEGADA PARA CADA GEOFONO, DISTANCIAS Y ELEVACION

DE CADA GEOFONO - LINEA SISMICA 1-Vp

Shot 1 Shot 2 Shot 3 Distance Elevation

Geo. 1 44,34 55,83 79,54 2,5 54
Geo. 2 51,7 48,47 77,91 7,5 54
Geo. 3 59,07 45,2 77,09 12,5 54
Geo. 4 69,7 34,56 73,52 17,5 55
Geo. 5 79,51 28,02 70,55 22,5 55
Geo. 6 81,96 16,57 64,01 27,5 55
Geo. 7 86,87 17,39 57,46 32,5 56
Geo. 8 90,14 21,48 50,1 37,5 56
Geo. 9 95,87 29,66 45,2 42,5 56
Geo. 10 99,14 39,47 37,84 47,5 56
Geo. 11 101,59 48,47 31,29 52,5 56
Geo. 12 102,96 53,37 159,03 57,5 56

Distance 0 30 60

Elevation 54 55 56

TIEMPOS DE LLEGADA PARA CADA GEOFONO, DISTANCIAS Y ELEVACION

DE CADA GEOFONO - LINEA SISMICA 3 -Vp

Shot 1 Shot 2 Shot 3 Distance Elevation

Geo. 1 19,31 70,49 99,11 2,5 50
Geo. 2 30,97 61,81 93,9 7,5 50
Geo. 3 42,01 54,87 92,17 12,5 50
Geo. 4 51,87 44,47 92,11 17,5 50
Geo. 5 61,81 40,13 89,57 22,5 50
Geo. 6 66,15 14,79 86,96 27,5 50
Geo. 7 70,49 14,99 78,29 32,5 a9
Geo. 8 73,09 37,53 72,22 37,5 49
Geo. 9 78,29 45,33 65,28 42,5 49
Geo. 10 82,63 54,01 55,74 47,5 49
Geo. 11 85,01 60,08 35,5 52,5 49
Geo. 12 88,17 71,35 14,6 57,5 49
Distance 0 30 60

Elevation 53 52 51




DE CADA GEOFONO - LINEA SISMICA 6 - Vp

Shot 1 Shot 2 Shot 3 Distance Elevation

Geo. 1 16,57 73,82 82,82 2,5 48
Geo. 2 36,2 66,46 81,07 7.5 48
Geo. 3 48,47 59,1 78,73 12,5 48
Geo. 4 51,74 50,1 73,82 17,5 48
Geo. 5 58,28 41,11 67,28 22,5 48
Geo. 6 63,19 22,3 64,82 27,5 48
Geo. 7 67,28 19,84 61,12 32,5 49
Geo. 8 71,37 41,11 58,13 37,5 49
Geo. 9 73 48,47 52,14 42,5 49
Geo. 10 76,27 53,37 48,21 47,5 48
Geo. 11 78,73 60,73 37,48 52,5 48
Geo. 12 81,18 65,64 13,02 57,5 48
Distance 0 30 60

Elevation 47 46,5 46

DE CADA GEOFONO - LINEA SISMICA 7 - Vs

Shot 1 Shot 3 Distance Elevation

Geo. 1 23,58 150,21 2,5 49
Geo. 2 37,48 140,31 755 49
Geo. 3 48,13 130,41 12:5 49
Geo. 4 59,12 114,4 17,5 49
Geo. 5 63,08 103,35 22.5 49
Geo. 6 67,46 98 275 49
Geo. 7 73,37 90,73 32,5 48
Geo. 8 80,87 71,79 37,5 48
Geo. 9 92,78 61,1 42,5 48
Geo. 10 100,7 51,2 47,5 48
Geo. 11 108,62 35,5 52,5 48
Geo. 12 118,52 25,46 37, 48
Distance 0 60

Elevation 47 46

TIEMPOS DE LLEGADA PARA CADA GEOFONO, DISTANCIAS Y ELEVACION

TIEMPOS DE LLEGADA PARA CADA GEOFONO, DISTANCIAS Y ELEVACION
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DE CADA GEOFONO - LINEA SISMICA 9 -Vp

Shot 1 Shot 2 Shot 3 Distance Elevation

Geo. 1 21,48 94,27 118,8 5 51
Geo. 2 36,2 85,27 113,08 15 52
Geo. 3 48,47 75,46 108,17 25 53
Geo. 4 55,83 56,65 104,08 35 53
Geo. 5 66,46 40,29 99,17 45 53
Geo. 6 82 29,66 95,08 55 54
Geo. 7 91,81 32,11 91,81 65 55
Geo. 8 97,54 54,19 86,9 75 56
Geo. 9 108,17 77,09 82 85 56
Geo. 10 113,89 86,9 67,28 95 57
Geo. 11 116,35 93,45 59,92 105 57
Geo. 12 120,44 99,17 29,66 115 58
Distance 0 60 120

Elevation 50 54,5 58

DE CADA GEOFONO - LINEA SISMICA 10 - Vs

Shot 1 Shot 2 Shot 3 Distance Elevation

Geo. 1 15,48 0,00 210,80 5 56
Geo. 2 43,20 0,00 193,08 15 56
Geo. 3 62,47 0,00 174,17 25 56
Geo. 4 74,83 0,00 161,08 35 56
Geo. 5 89,46 0,00 146,17 45 56
Geo. 6 105.60 0,00 133,08 55 55
Geo. 7 126,81 0,00 114,81 65 55
Geo. 8 137,54 0,00 99,90 75 54
Geo. 9 155,17 0,00 83,67 85 54
Geo. 10 173,89 0,00 60,28 95 53
Geo. 11 187,35 0,00 35,92 105 53
Geo. 12 207,44 0,00 13,66 115 53
Distance 0 60 120

Elevation 50 54,5 58

TIEMPOS DE LLEGADA PARA CADA GEOFONO, DISTANCIAS Y ELEVACION

TIEMPOS DE LLEGADA PARA CADA GEOFONO, DISTANCIAS Y ELEVACION
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Linea Sismica

No. (Vp)

Longitud
(m)

Velocidades
Sismicas (m/s)

Espesores de
Capas (m)

Interpretacién
Geologica

Administracion

60

Vp1=58-800

el=1,20- 12,60

Suelo limo
arcillo-arenoso
sueltos sobre
estratos de lutita
meteorizada y/o
estratos
conglomeraticos
de mediana
compacidad.

Turismo

60

Vp3=130-400

el=1,20-3,10

Suelo limo
arcillo-arenoso
sueltos sobre
estratos de lutita
meteorizada y/o
estratos
conglomeraticos
de mediana
compacidad.

Coliseo

60

Vp6=183 - 800

e1=5,60-8,10

Suelo limo
arcillo-arenoso
sueltos sobre
estratos de lutita
meteorizada y/o
estratos
conglomeraticos
de mediana
compacidad.

Postgrado

120

Vp9=161 — 800

el=5,10-6,20

Suelo limo
arcillo-arenoso
sueltos sobre
estratos de lutita
meteorizada y/o
estratos
conglomeraticos
de mediana
compacidad.
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Linea Sismica

No. (Vs)

Longitud
(m)

Velocidades
Sismicas (m/s)

Espesores
Capas (m)

de

Interpretacién
Geoldgica

Administracién

60

Vs1=1287-400

e1=0.90-1.60

Suelo limo
arcillo-arenoso
sueltos sobre
estratos de lutita
meteorizada y/o
estratos
conglomeraticos
de mediana
compacidad.

Turismo

60

Vsl=230-400

e1=4.20-16.60

Suelo limo
arcillo-arenoso
sueltos sobre
estratos de lutita
meteorizada y/o
estratos
conglomeréticos
de mediana
compacidad.

Coliseo

60

Vs1=98-400

€1=2.20-4.10

Suelo limo
arcillo-arenoso
sueltos sobre
estratos de lutita
meteorizada  y/o
estratos
conglomeraticos
de mediana
compacidad.

Postgrado

120

Vs1=287-400

e1=0.90-1.60

Suelo limo
arcillo-arenoso
sueltos sobre
estratos de lutita
meteorizada y/o
estratos
conglomeraticos
de mediana
compacidad.
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Anexo B. Ensayo de compresién

Jueam | ABORATORIO HORMIGON, SUELOS Y MATERIALES
"BOLIVAR ORTIZ LOGRONO"

uuue o vigerans
Nombre de metodo de . .
Nombre de producto vo testO-Mortero. xmux
Operador Ing Javier Bravo Fecha de informe 7129/2025
Fecha de ensayo 712972025 Temperatura 20°C
Modo de Ensayo Sencilio Tipo de ensayo Compresion
Velocidad 2.5mm/min Forma Plana
N°de partidas: 1 N°de muesiras: 1
Parametros y Resultados
Nombre de
e Espesor Anchura Altura
Unidad mm mm mm
11} 31.0000 30.0000 44.0000
Max. Max.
Nombre Max._Fuerza Max. Tension _Despl jonto| - Detormacion
Calc. at Entire | Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire
fciamehos Areas Areas Areas Areas
Unidad kN N/mm2 mm V3
1.1 0.09211 0.09904 5.00213 11.3685
Media Q.09211 0.09%04 5.00213 11.3685
Desviacion Estandar e i - -
__Rango ____0.00000 _ 000000 _0.00000 0.00000

Graficos
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