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RESUMEN

El disefio de las estructuras de las cimentaciones para edificios, puentes y
presas requiere de varios analisis para el reconocimiento adecuado del
subsuelo con el fin de determinar las condiciones geoldgicas en la que se
depositd, conocer las propiedades fisicas y mecanicas del suelo de tal
manera que al ser sometido a esfuerzos transmitidos por la estructura de la

cimentacion se pueda determinar su comportamiento.

Para la localizacion del estrato adecuado que pueda soportar la estructura y
la profundidad a la que se encuentra dicho estrato, son empleados métodos

directos e indirectos de investigacion.

El presente proyecto nos ofrece una guia de los pasos a seguir para realizar
una investigacion del subsuelo, siguiendo las normas establecidas por el ente
regulador que nos indica los pasos a seguir, los métodos de exploracion que
debemos emplear, las normas internacionales que debemos respetar y todos
los items necesarios para obtener una correcta investigacion del subsuelo,
con resultados adecuados y representativos de los materiales existentes en

la zona a estudiar.

La utilizacibn de ensayos de Geofisica como método indirecto de

investigacion, en Geotecnia es cada vez mayor, a medida que avanza la



tecnologia aparecen nuevas técnicas de investigacion que nos lleva cada vez
un paso mas adelante en la determinacién de parametros importantes al
momento de disefar los cimientos de una estructura, por lo que es necesaria
la implementacion de estos métodos, asi como de conocer los pro y contras
de cada uno y determinar cuales serian los mas adecuados para la zona que

se pretende estudiar.

En este texto encontraremos como los métodos geofisicos debidamente bien
analizados y comparados con métodos tradicionales como lo son las
perforaciones, nos ofrecen una buena analogia de los materiales del

subsuelo y nos guiara a una conclusion oportuna.

La analogia de estos métodos debe quedar plasmada en un solo perfil que
sea la representacion grafica de la disposicion en profundidad de las
unidades y estructuras geoldgicas de la zona de estudio, este es el perfil

Geolodgico-Geotécnico.

Para la realizacion de este proyecto se utilizaron datos de perforaciones
existentes cercanas a la zona de estudio, estos datos corresponden a 7
perforaciones realizadas con el método de percusién, 4 sondeos con el
ensayo de CPT-u y datos de geofisica. Toda esta informacion fue

proporcionada por la empresa GEOESTUDIOS S.A.
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CAPITULO |

1. GENERALIDADES

1.1. Introduccion

El disefio de los cimientos para todo tipo de edificacidén requiere de estudios
minuciosos para analizar la disposicion de los materiales en el subsuelo y
determinar las condiciones geoldgicas de depdsito, categorizarlo de acuerdo
al desempefio geotécnico evaluando sus propiedades fisico-mecanicas con
la finalidad de conocer el estrato que va a ofrecer resistencia a los esfuerzos
transmitidos por la estructura a la cimentacion y se pueda determinar su

comportamiento.

Estos parametros se determinan por medio de férmulas propuestas por
varios investigadores a partir de los resultados obtenidos en los laboratorios
de suelos por ensayos realizados a muestras de perforaciones, pero en
ciertas ocasiones, el Estudio de Mecanica de Suelos no provee informacion

suficiente para definir la mayoria de los parametros necesarios en el disefio de



los cimientos, por lo cual, es necesario auxiliarse de métodos alternativos, tal

es el caso de la geofisica (Lépez et al, 2008).

La exploracion del subsuelo por métodos directos conlleva el uso de varios
recursos: economicos, por sus altos costos y tiempo prudente para la
realizacion 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 solucion a
problemas de caracterizacidn geotécnica, este es el caso de la prospeccion

geofisica.

Para el correcto analisis geotécnico del subsuelo se precisa incorporar de
una manera integral conocimientos de geologia, geofisica € ingenieria civil,
con el fin de realizar una mejor aproximacion de las propiedades mecanicas

del suelo.

El presente estudio pretende demostrar que los métodos actuales de
investigacion geofisica, conociendo las capacidades de cada método y
seleccionando los mas adecuados para el propdsito que se requiere, pueden
constituir una herramienta fundamental en la determinacion de parametros
geotécnicos y aportar en la investigacion del subsuelo, detallando mejor las

secciones geologicas.



1.2. Justificacion

Obras de Ingenieria Civil de gran magnitud o de caracter especial como lo
son: puentes, edificios, represas, etc. son obras ideadas en base al
desarrollo socio-econdmico y urbanistico que atraviesa un Pais, son
estructuras disefadas para trascender en el tiempo, por lo tanto los estudio
realizados para su desarrollo deben someterse a los procesos que impone el
organo regulador: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC), que
establece lo siguiente: “Los estudios geotécnicos en cualquiera de las
etapas del proyecto son obligatorios para todas las edificaciones que

se erijan sobre territorio ecuatoriano...”

Para la realizacion de estos disefios es fundamental recopilar informacion
necesaria del subsuelo que sirva como herramienta al ingeniero estructural,
esta informacién debe ser sintetizada en funcién de parametros como:
moédulo de elasticidad, coeficiente de poisson, cohesion, angulo de friccion

interna, resistencia a la compresion, limites de atterberg, etc.

Los métodos tradicionales para la obtencion de estos parametros son las
calicatas, los sondeos mecanicos ya sean a percusion -como el Ensayo de
Penetracion Estandar (S.P.T.) 6 el Ensayo de Penetracion de Cono (C.P.T.)-

o rotativos.



Los suelos de la ciudad de Guayaquil comprenden una compleja mezcla de
depositos Deltaicos-Estuarinos debido a este fendmeno, son altamente
variables lo que puede generar un aumento en el uso de estos ensayos (J.H.

Schmertmann, 1978).

La falta de informacién al momento de ejecutar una obra de ingenieria civil
puede desencadenar una serie de inconvenientes técnicos, estos danos se
relacionan con la inestabilidad global del suelo lo cual redunda en
asentamientos diferenciales y totales importantes debido a la compactacion
de suelos granulares sueltos; asentamientos y desplomos en estructuras
desplantadas en suelos blandos; generaciéon de presiones de poro que
conducen a la licuacion de suelos granulares; movimientos en presas de
tierra y enrocamiento; deslizamientos de apoyos de puentes, etc.. (Vera
Grunauer et al. 2005), que pueden llevar a la paralizacién y hasta no
ejecucion de la obra. Este tipo de proyectos de investigacion esta enfocado al
progreso de una ciudad, aportando informacién valiosa para el desarrollo de
proyectos futuros, ademas permite evaluar las condiciones de los proyectos

ya ejecutados cercanos a la zona de estudio.



1.3. Localizacién

El presente proyecto esta localizado en la costa ecuatoriana, en la ciudad de
Guayaquil, que debido a los procesos de formacion comprende una gama
variable de depdsitos de suelos que van desde depédsitos Aluviales,
Coluviales, Estuarinos y Aluvio-Lacustre. Como se puede apreciar en la
Figura 1.1, el mapa geotécnico de Guayaquil elaborado en el proyecto:
“‘Micro zonificacion Geotécnica de la ciudad de Guayaquil’ (Vera
Grunauer et al., 2014), este proyecto de tesis se sitia en un ambiente de
depdsitos Deltaicos-Estuarinos, la flecha de color rojo indica donde se
encuentra localizado el proyecto. Este mapa se elaboré detallando las zonas
geotécnicas segun el origen de depositacion y variacion en las propiedades

geotécnicas de las series estratigraficas que dominan el ambiente de la zona.

La zona de depodsitos Deltaicos-Estuarinos se extiende desde el pie de los
cerros de la cordillera Chongdn-Colonche (Santa Ana, del Carmen) hacia el
Sur. Comprende el conjunto de islas y esteros asociados con la ria o estuario
Guayas. Los suelos Estuarinos consisten principalmente en arcilla limosa de
coloracion gris verdosa con laminas de arena limosa, y con menos
frecuencia, bancos de arena con detritos de concha. La zona de depdsitos
Deltaico-Estuarino consta de 3 subdivisiones: D-1, D-2 y D-3, donde se han
identificado diferencias significativas entre los sedimentos de los suelos,

probablemente debido a que las particulas suspendidas fueron expuestas a



diferentes regimenes de agua incluyendo marina, salobre o de agua dulce
(modificando asi las propiedades geotécnicas de los suelos depositados)
(Vera Grunauer et al., 2005). El area de estudio se encuentra localizada al

norte de los depdsitos Deltaico-Estuarino determinada como zona D-3.
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Figura 1.1 Mapa de Zonificacion Geotécnica de Guayaquil

Fuente: Vera Grunauer et al., 2014.



1.4. Ubicacion de la zona de estudio

El area determinada para el siguiente proyecto se encuentra en la Provincia
del Guayas, en el canton Guayaquil, en la zona Norte de la ciudad de
Guayaquil. Se encuentra ubicado en la Avenida Francisco de Orellana y
limitado por las calles Nahin Isaias Barquet y Pompilio Ulloa Reyes, como se
muestra en la Figura 1.2, la linea roja corresponde a la vista en planta de la

ubicacién del perfil final que tiene una direccion Noroeste-Sureste.

Figura 1.2 Localizacion del proyecto.

Fuente: GOOGLE MAPS 2015.



1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivos del proyecto

El objetivo principal de esta investigacion es establecer un perfil Geoldgico-
Geotécnico que sea referente de la zona de estudio, utilizando perfiles
geofisicos y estratigraficos para la obtencion de los parametros geotécnicos
necesarios para el desarrollo del mismo, demostrando que es posible utilizar
meétodos nuevos de investigacion en la resolucion de problemas tradicionales

en el area de la construccion.

1.5.2. Objetivos de la investigacion

e Determinar los métodos de investigacion mas adecuados para esta
zona de estudio basado en estudios cercanos dentro del mismo

ambiente de depdsito.

o Demostrar que los métodos indirectos de investigacion (Geofisica) al
combinarlos con los métodos directos (perforaciones), da como

resultado una caracterizacidon mas acertada del subsuelo.
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e Determinar parametros, necesarios para el disefio de cimientos de
futuras estructuras, que sirvan de referencia en la cercania de la zona

de estudio.

o Establecer un perfil Geoldgico-Geotécnico del sitio a partir de los

parametros determinados con los diferentes métodos de exploracion.



CAPITULO I

2. METODOS DE EXPLORACION

La exploracion del subsuelo es una parte fundamental, tal vez la mas
importante, en la construccion de obras de ingenieria civil. Nos permite
obtener en detalle las caracteristicas fisicas y quimicas de los estratos sobre

los que se considera edificar.

Existe una variedad de métodos de exploracion, por sus capacidades y
metodologia se pueden subdividir en dos clases: métodos indirectos,
corresponden a ensayos geofisicos que pueden ser realizados desde la
superficie, y métodos directos, corresponden a sondeos, calicatas y otros

tipos de ensayos directos sobre el terreno.
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2.1. Métodos indirectos

Los métodos indirectos de exploraciéon, también Illamados métodos
geofisicos, corresponden a los andlisis realizados en superficie cuyo
resultado nos da una proyeccion del terreno en profundidad. La utilizacion de
los diferentes métodos geofisicos en exploracion se llama prospecciéon
geofisica o geofisica aplicada. Existen varios métodos de exploracion
geofisica donde se obtienen parametros que reflejan las propiedades fisicas

del subsuelo tabla.

Como se puede observar en la TABLA I, Los métodos mas comunes usados
en Geotecnia son el método Sismico de refraccion y el método Eléctrico que

son detallados mas adelante.
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TABLA I. Geofisica, clasificacion, aplicacion y resultados por cada método.

Método Sub-clasificacion Aplicacion Informacion
Modelo del
subsuelo
Reflexion , Velocidad de
Geotecnia | hropagacion de la
o Mineria onda
Sismico , .
Petréleo Velocidad de
Geologia propagacion de la
Refraccion onda
Profundidad de
los estratos
Campo Potencial Contrastes de
Natural | Espontaneo . Resistividad
Geotecnia Modelo del
. . Mineria subsuelo por
o Equipotencial Petréleo Resistividad
Eléctrico
Campo SEV Agua Zonas de
Artificial Calicatas Subterranea | Potencial Natural
IP Geologia Zonas con
Efectos de
Polarizacion
, Contrastes de
Geotecnia Densidades o
L Mineria Masas
Gravimétrico i ..
Petréleo Variaciones en el
; Campo
Geologia
g Gravitacional
Mineria Radio Actividad
Radiométrico Petroleo natural _de los
Materiales
Geodinamica Terrestres

Magnético

Mineria
Petréleo
Geologia

Variaciones en el
Campo
Magnético

Fuente: Informacion de la tabla sacada de internet.
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2.1.1. Método sismico

Este método de investigacion esta basado en el estudio de los tiempos de
propagaciéon (arribo) y de las amplitudes de las ondas sismicas, producidas
con fuentes artificiales o naturales, en funcion de la distancia desde la fuente.
Para la realizacion de este tipo de ensayo se requieren explosivos, cafiones
de aire u otras fuentes de energia, para los ensayos realizados en este
proyecto se uso el impacto de un martillo de 10 Ib sobre una placa metalica,
que genere ondas de sismicas en el terreno, que seran receptadas por los
sismémetros (geodfonos o hidréfonos), registradas en el sismografo y

finalmente analizados en un software especializado.

La exploracion sismica consiste en generar ondas sismicas en el terreno
como se muestra en la Figura 2.3, y determinar el tiempo requerido para

que las ondas viajen desde la fuente hasta los receptores.
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A: Onda de Aire E: Refraccion
B: Onda Directa ¥: Back Scattering de Ondas Superciales
g Onda Superficial G: Ruido Ambiental Cultural

Figura 2.3 Representacién de los tipos de ondas.

Fuente: Giselle linares, 2005

Los receptores pueden ser distribuidos generalmente en linea recta en
direccidon de la fuente o dispuestos de tal manera que se pueda obtener un
mejor resultado, tomando en cuenta la disposicion de los estratos en el
subsuelo, la posicion de la fuente generadora de ondas, el software con el
que se vaya a realizar la interpretacion y el método a utilizar. Conociendo los
tiempos de arribo de las ondas en los receptores se pueden reconstruir las
trayectorias de las ondas sismicas obteniendo la velocidad de propagacion

en el medio y con ello realizar una interpretacién geoldgica.

Las ondas sismicas se pueden subdividir en dos tipos: las ondas de cuerpo y

las ondas superficiales, como se puede apreciar la Figura 2.4, Derecha
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ondas de cuerpo: arriba ondas P o de compresion, abajo ondas S o de
cizalla. Izquierda ondas de superficie: arriba ondas Rayleigh, abajo ondas

Love.

Las ondas de cuerpo se propagan en el interior de la tierra en forma radial
alejandose de la fuente y son las mas usadas para caracterizar el interior de
la tierra. Las ondas de cuerpo se pueden subdividir en dos clases: ondas

primarias o de compresion y ondas secundarias o de cizalla.

Las ondas primarias o de compresion son las primeras ondas que llegan a
los sismometros debido a que las particulas del medio son desplazadas en la
misma direccidon de propagacion de la onda, extendiendo y comprimiendo el
medio a medida que se propaga. Las ondas secundarias o de cizalla, son
ondas que se propagan mas lento que las ondas primarias a través de un
medio, las particulas del terreno oscilan perpendicularmente a la direccion de
propagacion. El movimiento de esta onda es atribuido a dos componentes
ortogonales donde se puede distinguir las ondas Sh, cuyas particulas oscilan
en el plano horizontal y perpendicular a la direccion de propagacion, y las
ondas Sv, cuyas particulas oscilan en el plano vertical y perpendicular a la

direccion de propagacion.

Las ondas superficiales, son ondas que se propagan a lo largo de la

superficie del medio y su energia decae con la profundidad y la distancia.
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Este tipo de ondas se puede subdividir en dos clases: ondas Love y ondas

Rayleigh.

Las ondas Love se originan en la zona de contacto de dos medios con
propiedades fisicas diferentes, el movimiento de las particulas es de forma

perpendicular a la direccion de propagacion de la onda.

Las ondas Rayleigh, son ondas que se originan en la superficie del medio y
viajan a lo largo de una superficie “libre”, tal como las interfaces tierra-aire o
tierra-agua (Xia et al., 1999). Son ondas que se caracterizan por tener baja
velocidad, baja frecuencia y gran amplitud, cuyo movimiento describe una
trayectoria eliptica retrograda. Las ondas Rayleigh dependen de la frecuencia
de los medios heterogéneos del subsuelo a estudiar, por ello son las mas

usadas para caracterizar el subsuelo.

P Wave

CXPANSIONS

compeessions

Rayleigh Wave

undisturbed
medium

Love Wave

Figura 2.4 Tipos de ondas sismicas.

Fuente: Sacada de Internet.
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2.1.1.1. Linea Sismica de Refracciéon (LSR)

La linea sismica de refraccién tiene como objetivo principal obtener un
modelo bidimensional, perfil sismico, a lo largo de la linea de ejecucién
donde se muestra las variaciones de las velocidades de las ondas P con la
profundidad. El parametro que se analiza es la velocidad con la que se
propaga la onda Vp a través del medio, este parametro aportara informacién
que nos ayudara a realizar una caracterizacion geomecanica los diferentes

estratos del subsuelo.

En este método se emplean s6lo ondas refractadas, observandose solo las
primeras oscilaciones producto del arribo de las ondas que son captados en
cada uno de los sismometros colocados en forma equidistante a lo largo de
una linea, llamada linea sismica, la fuente de energia que genera las ondas

sismicas en el medio es un martillo de 10 libras aproximadamente.

El martillo contiene un censor ubicado cerca del mazo, que al momento del
impacto nos da un tiempo de partida to, el tiempo que tarda la onda en llegar
a cada uno de los sismometros es registrado t1, t2, t3,..., tn. La
representacion grafica del tiempo de arribo a cada sismometro con la
distancia a los mismos, se denomina “DROMOCRONA”, como se muestra
en la Figura 2.5, los tiempos de arribo de la onda a cada uno de los

sismémetros, la linea roja une los puntos de primer arribo (PICK). A:
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sismograma muestra los arribos en forma de ondas, B: Tomografia sismica
muestra los arribos de las ondas en colores rojo intenso. Se puede apreciar
en ambos graficos los efectos que tiene el ruido en este tipo de ensayo,
sefales obtenidas antes del pick. Para poder analizar en mejor detalle las
diferentes capas del subsuelo se necesitan de varia Dromocronas en una
misma linea sismica, como se muestra en la Figura 2.6, ejemplo clasico de
linea sismica con tres puntos de investigacion: Inicio, Centro y Final, las
lineas Vp1, Vp2 y Vp3 representan las velocidades de las diferentes capas,

que se pueden calcular mediante las pendientes de cada seccion.
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Figura 2.5 Muestra los tiempos de arribo de la onda (PICK).

Fuente: Elaborado por los autores.
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Figura 2.6 Representacion de las DROMOCRONAS de una linea sismica.

Fuente: Elaborado por los autores.

La grafica Tiempo - Distancia que representa las DROMOCRONAS esta
compuesta de tres secciones: dos rectas y una parabola, que representa los

distintos tipos de ondas medidas:

I. La primera recta que parte del origen, lugar donde se colocé la fuente
generadora de ondas, representa la onda directa, que viaja por la capa
mas superficial hasta cada uno de los sismémetros y representa la

velocidad de la primera capa.
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Il.  La segunda recta representa la onda refractada en la interface entre la
primera y la segunda capa, representa la velocidad de la segunda

capa.

Ill.  La parabola representa la onda reflejada, se da en la interface entre la

segunda y tercera capa, representa la velocidad de la tercera capa.

Los resultados de las lineas sismicas son expresados en una grafica Vp-
Profundidad se puede apreciar la variacion de la velocidad de la onda Vp,
Figura 2.7, Vp1, Vp2 y Vp3 representan las velocidades para cada medio,

ejemplo de tres capas.

6‘5 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 L 1 1 1 1
63
[i¥]
~—
Er 6
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(]
61
143
411 T T T T T T T T T T
0 5 N B N =5 3 F O OH W OH 0 B M OTH B BT D OF MW OB
Cistance (m)
B B W

Figura 2.7 Representacion final de un perfil sismico, modelo 2D.

Fuente: Elaborado por los autores.
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Este método de exploracién sismica tiene sus ventajas, entre ellas esta el
conocer la ripabilidad para cada capa del subsuelo, y es posible estimarla si
se conoce la velocidad de la onda Vp de cada una. Para cada tipo de roca se
definen rangos de Vp para los que la roca es ripable o no, segun el criterio
del Colegio de Gedlogos de Gran Bretafa, el limite de ripabilidad es
Vp=1850 m/s. En la TABLA Il se muestra la Posibilidad de Ripabilidad en
funcién de la velocidad de las ondas Vp para una maquinaria Caterpillar

modelo D-9.

TABLA Il Posibilidad de Ripabilidad.

Vp (m/s) Ripabilidad
<600 Material suelto
600 — 1300 Facil
1300 — 1700 Normal
1700 — 1850 Duro
> 1850 No Ripable

Fuente: M Arlandi Rodriguez, GEOCONSULT S.A.

Ademas de la ripabilidad se pueden conocer otros parametros geotécnicos
como son: la densidad del medio puede ser estimada gracias a la siguiente

relacion (Gardner, 1974):
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p= a*Vp0-25

Dénde:

a = Constante igual a 1670

p = Densidad de la Roca en (kg/m3)

Vp = Velocidad de propagacion de las ondas P, en (km/s)

La porosidad de una arenisca es posible estimarla mediante la siguiente

expresion (Wyllie, 1958):

(1/Vpsat) = (¢ / Vpau) + [(1- )]/ Vp

Doénde:

¢ = Porosidad de la arenisca

Vp sat = Velocidad de las ondas P en las areniscas saturadas

Vp fu = Velocidad de las ondas P en el fluido que llena los poros (agua)

Vp = Velocidad de las ondas P
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Con la siguiente relacién entre la Vp y el indice de fracturacién RQD (Rock
Quality Designation) se puede determinar el grado de fracturacién de la roca

(Merkler, 1970):

RQD =100 (Vp / Vpiab)?

Doénde:

Vp = velocidad de las ondas P medidas en campo

Vpiab = velocidad de las ondas P medidas mediante ensayos de laboratorio

en testigos de sondeo.

El indice Q o indice de Barton, desarrollado en Noruega por Barton, Lien y
Lunde, del NGI (Instituto Geotécnico Noruego), basado en el analisis de
cientos de tuneles, asignando a cada terreno un valor numérico que va desde
0.001 para terrenos muy malos hasta 1000 para terrenos muy buenos. La
relacion entre la Vp y el indice Q se muestra en la siguiente expresion Barton

(1991):

Q = 10(Vp - 3500) / 1000]



26

2.1.1.2. Refraccion de Micro Tremores (REMI)

A diferencia de la linea sismica de refraccion, donde el ruido se considera
algo negativo y que se debe anular al momento de tomar los datos, el
método REMI determina la velocidad de las ondas secundarias o de cizalla
Vs, a través del analisis espectral de las ondas de ruido, para cada uno de
los diferentes estratos del subsuelo (Granda et al, 2005). Al usar el ruido
como herramienta para caracterizar y obtener las propiedades dinamicas del
terreno el método REMI es aplicable en zonas urbanas e industriales, al
mismo tiempo resulta util en zonas donde los métodos tradicionales, como la
linea sismica de refraccion, estan limitados, donde existe inversiones de

velocidad.

Los microtremores ocasionados por actividad humana, ocurren en intervalos
de frecuencia de 0,1 Hz hasta los 30 Hz, sin embargo en la exploracién
geofisica el intervalo usado es de 0,1 Hz a 10 Hz, en este intervalo parte de
la energia se transmite como ondas Rayleigh, estimando su velocidad, se
logra obtener informacién acerca de las caracteristicas del subsuelo (Flores

et al., 2004).

Cada componente de frecuencia de una onda tiene una velocidad de
propagacion diferente llamada velocidad de fase Cf, al existir variaciones

verticales de velocidad se obtiene una longitud de onda diferente por cada
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frecuencia propagada, esta propiedad es llamada Dispersién (Park et al.,
1999), para un mejor entendimiento véase la Figura 2.8. Las longitudes de
onda grandes penetran en mayor profundidad, obteniendo mayor velocidades
de fase caracterizando mejor capas mas profundas, mientras que longitudes

de onda cortas caracterizan mejor carpas superficiales.
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Figura 2.8 Dispersion de las ondas Rayleigh.

Fuente: Giselle linares, 2005

Horike (1985) demostr6 mediante mediciones de campo y analisis de
dispersion de velocidades, que los microtremores verticales consisten de
ondas Rayleigh. Nakamura (1989, 2000), consideré que el efecto de las
ondas Rayleigh aparece en las componentes H y V de los microtremores,
pero mas acentuado en la componente V, siendo confirmado mediante

simulaciones numéricas (Lermo & Chavez-Garcia, 1994) y (Lachet & Bard,
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1994) estableciendo que los microtremores consisten de ondas Rayleigh

propagandose en un semiespacio de una sola capa.

El subsuelo, siendo un medio heterogéneo tiene capas superpuestas con
diferentes propiedades fisico-mecanicas, variando las longitudes de onda y
convirtiendo a las ondas Rayleigh en dispersivas, la velocidad de la onda de
cizalla Vs, puede ser obtenida invirtiendo la velocidad de fase dispersiva de
la onda Rayleigh en un grafico Frecuencia-Velocidad de Fase. La velocidad
de las ondas Rayleigh es menor que la velocidad de las ondas Secundarias

y es aproximadamente:

VR =0,94 Vs

La Figura 2.9 muestra la curva de dispersion previa a la inversion, las lineas
de color azul muestran los rangos de valores maximos y minimos de
Frecuencia Y Velocidad de Fase, la linea lila une los diferentes puntos
dispersivos mostrados en color rojo, analizado con el programa Surface

Wave Analysis Wizard del software Seismodule Controller (SCS).
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Figura 2.9 Curva de dispersion, previa.

Fuente: Elaborado por los autores.

La Figura 2.10 muestra el grafico Frecuencia-Velocidad de fase donde se
puede apreciar la curva de dispersion luego de la inversion y se escogeran
los rangos de frecuencia que seran evaluados finalmente, la linea roja une
los puntos dispersivos, analizado con el programa Surface Wave Analysis

Wizard del software Seismodule Controller (SCS).
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Figura 2.10 Curva de dispersion luego de la inversion.

Fuente: Elaborado por los autores.

Este método tiene la capacidad de evaluar medios donde se dan inversiones
de velocidad, intercalaciones de capas blandas y rigidas, donde la velocidad
de la onda de corte Vs no necesariamente crece con la profundidad. Los
sismémetros usados en este ensayo son de baja frecuencia 4,5 Hz
aproximadamente y pueden distribuirse en el terreno conforme a los objetivos
del estudio y la direccidon de propagacion de las ondas, existen varias
configuraciones: forma lineal, en L (con arreglos de 5, 7, 9 u 11

sismoémetros), triangular, circular, etc.
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Como resultado obtenemos un perfil 1D, semejante a una perforacion, donde
podemos observar la variacion de la velocidad de onda de corte Vs con la
profundidad, véase Figura 2.11, ademas se obtiene el valor del Vs30,
promedio de velocidad de onda de corte para los primeros 30 metros,
parametro importante en el disefio sismico con el cual se obtiene los
coeficientes de amplificacién dinamica del terreno Fa, Fd y Fs. Los valores de
Vs30 para cada tipo de suelo los establece la International Building Code

(IBC) como se muestra en la TABLA L.
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Figura 2.11 Resultado del ensayo de Refraccién de Microtremores.

Fuente: Elaborado por los autores.
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TABLA Il IBC, clasificacion de suelos segun Vs 30.

PERFIL DESCRIPCION DEFINICION
A Perfil de roca competente Vs = 1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s>Vs 2760 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca
blanda, que cumplan con el criterio de | 760m/s> Vs = 360m/s
velocidad de la onda de cortante, o
C .
Perfiles de suelos muy densos o roca N > 50
blanda, que cumplan con cualquiera Su > 100 kPa
de los dos criterios
Perfiles de suelos rigidos que
cumplan con el criterio de velocidad 360 m/s > Vs 180 m/s
de la onda de cortante, o
b Perfiles de suelos rigidos que
cumplan cualquiera de las dos 50>N215
L 100kPa>Su=50kPa
condiciones
Perfil que cumpla el criterio de
velocidag dela oﬁda de cortante, o Vs <180 m/s
E Perfil que contiene un espesor total H V\I/P>>4§°O/o
mayor de 3 m de arcillas blandas Su < 50 kPa
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada
explicitamente en el sitio por un ingeniero especialista en
geotecnia. Se contemplan las siguientes subclases:
F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la
excitacion sismica, tales como; suelos licuables, arcillas
sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.
F2—Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3m para
turba o arcillas organicas y muy organicas).
F F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con indice de

Plasticidad IP > 75)

F4—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a
blanda (H > 30m)

F5—Suelos con contrastes de impedancia a ocurriendo dentro
de los primeros 30 m superiores del perfil de subsuelo,
incluyendo contactos entre suelos blandos y roca, con
variaciones bruscas de velocidades de ondas de corte.

F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.

Fuente: NEC-SE-DS, 2015.
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2.1.1.3. Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW)

El Método de Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW) (Park et al.,
1999), es un método sismico usado para caracterizar estratos de suelos muy
superficiales, 10 a 20 metros aproximadamente, a diferencia del Método de
Analisis Espectral de Ondas Superficiales (SASW) puede ser usado en areas
urbanas donde el ruido generado por accidon antropolégica no afecta el
ensayo. La técnica MASW se puede utilizar para aislar el modo fundamental
de la curva de dispersion de la onda Rayleigh de los modos mas altos (Park
et al., 1999) y se puede utilizar en zonas donde inversiones de velocidad son

esperadas.

La técnica del MASW es un método activo-pasivo, activo porque se genera
una onda en el medio, similar al método de Linea Sismica de Refraccion y
pasivo porque analiza las ondas superficiales Rayleigh generadas por el
impacto, similar al método REMI, se puede realizar con configuraciones
geométricas de los sismometros de baja frecuencia similares a la técnica de

Refraccion de Microtremores (REMI).

Como resultado obtenemos un perfil 1D, como el de la Figura 2.12, similar al
método REMI, donde podemos observar la variacién de la velocidad de onda

de corte Vs con la profundidad y el Vs30 de ese tipo de suelo, analizado con
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el programa Surface Wave Analysis Wizard del software Seismodule

Controller (SCS).
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Figura 2.12 Resultado del ensayo MASW.

Fuente: Elaborado por los autores.
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Al realizar los ensayos correspondientes al método sismico y obtener los
valores de las velocidades de las ondas Vp y Vs, se puede calcular los
valores de los parametros dinamicos del medio, por ejemplo: el Coeficiente
de Poisson Dinamico, el Médulo de Elasticidad Dinamico Edin, el Médulo de
Corte Dinamico Gdin, y el Mddulo Volumétrico Dinamico Kdin, mediante las

siguientes expresiones:

() -
Coeficiente de Poisson U=—T"75—"
2(:2) -2
"\Vs
Modulo de Young Egin = 2.G4in (1 + V)
Médulo de Corte Ggin = Y. Vs?
, " ___Edin
Maédulo Volumétrico Kiin = 3.(1-20)

Al obtener estos parametros resulta sencillo identificar los contactos entre las
diferentes unidades litolégicas y caracterizar geotécnicamente cada una de
estas unidades identificando posibles zonas de riesgo que serian vulnerables

al momento de edificar.
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2.1.2. Sondeo Eléctrico Vertical (SEV)

El método eléctrico se utiliza para medir la resistividad de los materiales del
subsuelo. Al realizar estos ensayos y obtener los valores de resistividad de
los materiales del subsuelo, se puede detectar cuerpos y estructuras
geoldgicas que haran posible una interpretacion geoldgica basados en los
contrastes resistivos, aunque este parametro unico no es suficiente para una

caracterizacion final.

El suelo es un medio heterogéneo y varia por su composicion, segun el
ambiente en que se depositd, y dependiendo de las condiciones del medio
que lo gobierna, humedad, temperatura o presion, la resistividad de estos
materiales varia, por lo tanto no se puede atribuir una resistividad especifica

a un tipo de suelo.

El método eléctrico fue propuesto por primera vez por el ingeniero francés
Schlumberger, en el ano 1912, el cual consiste en introducir corriente
eléctrica al subsuelo y determinar el potencial que produce entre dos puntos
en la superficie del terreno. A partir de los valores de corriente y voltaje

obtenidos, se puede calcular el valor de la resistividad del medio. La
resistividad de un material P se define como la resistencia que encuentra la

corriente eléctrica al paso por el mismo, mientras que la conductividad o es lo
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contrario, es la facilidad con la que se transmite la corriente eléctrica por el

material.

La resistencia al paso de la corriente eléctrica de un material esta dominada

por la ley de Ohm:

Y la resistividad del mismo puede ser obtenida de la siguiente formula:

p = kR
Donde obtenemos que
AV
p=k—

El valor de K es una contante que depende de la geometria del circuito:

1 1 1 1

k=21 — —
(AM AN BM+ BN

)—1

La unidad de medida de la resistividad es ohmios por metro (Qm).
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Los valores de resistividad de las rocas varia en funcién de: su composicién,

compactacion, temperatura, presion, la porosidad, la cantidad de agua que

contiene y la salinidad del mismo. En la Figura 2.13 y la TABLA 4

encontramos rangos de resistividad para ciertos tipos de roca y minerales.

10° 107 107 1 100 10

Resistividad en ohm metro

—4 -2 2 4 12 15

10° 10

10° 10

Calconirita Maroas
Pirrotita Galena Calizas v %
| | Areniscas Blenda P
| Grafito | | Arrillag | !flff
Pizarra Arena; f i

Rocas hipogénicas
y metamorficas

L 1
Agua de ﬁ:{r l_-\&l i

Figura 2.13 Valores de resistividad de rocas y minerales

Fuente: Orellana, 1982.
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TABLA IV Rangos de resistividad de materiales saturados

Material Resistividad (Om)
Basamento. Roca sana con diaclasas espaciadas =10000
Basamento. Roca fracturada 1500-5000
Basamento. Roca fracturada saturada con agua corriente 100-2000
Basamento. Roca fracturada saturada con agua salada 1-100
(aruss no saturado 500-1000
Gruss saturado 40-60
Saprolito no saturado 200-500
Saprolito saturado _ 40-100
(Gravas no saturadas 500-2000
Gravas saturadas _ 300-500
Arenas no saturadas 400-700
Arenas saturadas _ 100-200
Limos no saturados 100-200
Limos saturados 20-100
Limos saturados con agua salada 2-15
Arcillas no saturadas 20-40
Arcillas saturadas 9-20
Arcillas saturadas con agua salada 1-10
Andosoles secos 1000-2000
Andosoles no saturados 300-1000
Andosoles saturados 100-300

Fuente: Arias Eduardo, 2011.

Para medir los valores de resistividad en el subsuelo existe una serie de
dispositivos geoeléctricos, entre los mas comunes encontramos:
Schlumberger, Wenner, Polo-Dipolo, Dipolo-Dipolo y Wenner-Schlumberger.
Estos dispositivos difieren entre si en el valor de la constante k, que varia
debido a la distancia entre los electrodos y la posicion de los electrodos de

corriente respecto a los de potencial.
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Dispositivo Wenner

En este dispositivo los electrodos se disponen equidistantes sobre una linea
en el orden AMNB, a medida que aumenta la distancia entre los electrodos
de corriente, aumenta la distancia de los electrodos de potencia, de forma
que se cumpla esta relacibn AM=MN=NB=a, como se muestra a

continuacion.

o |

i

— 2|
e —

El factor geométrico del dispositivo es:

k = 21Ta

Dispositivo Schlumberger

En este dispositivo los electrodos estan dispuestos de tal manera que la
distancia de los electrodos de potencial MN sea mucho menor que la de los
electrodos de corriente AB, los valores de esta relacion pueden variar

AB/5<MN<AB/20, como se muestra a continuacion.
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i

El factor geométrico del dispositivo es:

T

a

Donde L=b+a/2
Dispositivo Dipolo — Dipolo

En este dispositivo los electrodos se disponen sobre una linea en el orden
ABMN, las distancias entre los electrodos de corriente AB es igual a la
distancia entre los electrodos de potencia MN, a su vez este par de
electrodos estos se encuentran separados una distancia na, formando asi un

doble dipolo, como se muestra a continuacion.

¥

l—a

T &=
L 7=
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El factor geométrico del dispositivo es:

k=—-mnnh+ 1M+ 2)a

Este dispositivo se implementa normalmente con n >> 1. El factor geométrico

cuando n >> 1 se puede expresar como:

k = —11an?

La desventaja en este dispositivo es que el campo dipolar decrece con el
cubo de la distancia entre los dipolos, por lo que se necesita detectores mas

sensibles.
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2.2. Métodos directos

Los métodos directos corresponden a técnicas convencionales que nos
permiten la observacién, acceso y/u obtencién de muestras de las diferentes

estratos del subsuelo, a su vez permiten la realizacion de ensayos “in situ”.

Los métodos directos de exploracion mas comunes son:

e Perforaciones (sondeos)

e (Calicatas (Pozos a cielo abierto)

Generalmente al usar estas técnicas de exploracion se obtienen muestras,
excepto en ciertos ensayos como el de Penetracion de Cono (CPT), que
seran evaluadas en el laboratorio de suelos por diferentes ensayos para
obtener los parametros geotécnicos y asi poder clasificar de los diferentes
estratos, con la finalidad de elaborar una columna estratigrafica por cada

sondeo realizado.

Las muestras deben ser representativas de la zona de estudio y en porciones
suficientes para garantizar la ejecucion de los ensayos de laboratorio. Las
muestras dependiendo de la metodologia en su obtencidén pueden ser de dos

tipos, alteradas e inalteradas.
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Muestras Alteradas

Son aquellas muestras cuyas propiedades “in situ” se han perdido o
modificado al ser obtenidas. Los ensayos de laboratorio empleados

generalmente para estas muestras son los siguientes:

Analisis Granulométrico Por Tamizacion O Hidrometro

e Limites De Atterberg

e Contenido De Humedad

e Clasificacion Del Suelo

e Gravedad Especifica

e Contenido De Materia Organica

Muestras Inalteradas

1]

Son aquellas muestras cuyas propiedades “in situ” practicamente se

conservan al ser obtenidas. Se pueden realizar los mismos ensayos de
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laboratorio que en las muestras alteradas, adicionalmente se puede realizar

los ensayos que se mencionan a continuacion:

Consolidacion

e Compresion Simple

e Corte Directo

e Permeabilidad

e Compresion Triaxial

2.2.1. Perforaciones

Las Perforaciones o sondeos geotécnicos son métodos de exploracion de
campo que permiten reconocer los diferentes estratos del suelo, pudiendo
ser realizadas de forma manual o mecanica, y presentan las siguientes

caracteristicas:

¢ Son de diametro relativamente pequefio (entre 51mmy 102mm)
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e Se pueden obtener muestras alteradas o inalteradas asi como

muestras de agua.

e Permiten estimar el nivel freatico del terreno durante la perforacion y a

través de la instalacion de piezometros.

e Permite realizar ensayos “in situ” tales como el Ensayo de Penetracién
Estandar (SPT) y la realizacién de ensayos de permeabilidad como

Lefranc (suelos) y Lugeon (roca).

e Permiten atravesar suelo resistente e inclusive estrato rocoso para

conocer sus propiedades.

Los sondeos de acuerdo al tipo de terreno y los objetivos que se pretenda

alcanzar, pueden ser:

e Sondeos a Percusiéon

e Sondeos a Rotaciéon

Dependiendo de la finalidad del estudio del que se va a hacer uso de
perforaciones generalmente se usa una combinacion de los tipos de

sondeos.
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Sondeos a Percusion

Son sondeos que se caracterizan por el uso de la energia potencial
provocado por la caida de un martillo a una altura determinada y cuyo efecto
de golpeo produce que un muestreador, sujeto a un varillaje, sea hincado en
el suelo, como se muestra en la Figura 2.14. Estos sondeos usan diferentes
sistemas y ensayos de penetracion segun el tipo de muestra que se deseé

obtener teniendo como principales los siguientes:

o Sistema a Presion, para muestras inalteradas

e Ensayo de Penetracion Estandar (SPT), para muestras alteradas



49

CROWN SHEAVE(S]) OR PULLEY(S)

TYPICALLY 25mm (1in) DIAMETER
MANILA ROPE

ROTATING

CATHEAD 2’

DONUT HAMMER

SHOWN
|
f ; [
SLIP OR GUIDE PIPE o, TR—
ANVIL il (sl
DRILL ROD B ]
GROUND SURFACE
N . SN Z
Y I] | }a—— BORE WOLE
i
Iy S
L
'Q; 45cm
—

Figura 2.14 Sondeo a percusion, ejecutando SPT

Fuente: Kovacs et al., 1981

Sistema a Presion

El sistema a presion se usa en suelos con predominancia de finos para
obtener muestras inalteradas, Su grado de perturbacion depende del
procedimiento usado para el hincado. Dependiendo de la consistencia

(rigidez) de los suelos finos se emplea diferentes tipos de muestreador como
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son: tubos Shelby y el Barril Denison. Generalmente para muestras blandas
se usa tubos de parad delgada, mas comunmente usado es el tubo Shelby, y
para muestras mas rigidas se emplea el barril Denison, una muestra de

estos esta en la Figura 2.15.

Los tubos Shelby cuyas dimensiones estandar son 0,91 metro de longitud y
3 pulgadas de diametro con un espesor de 1,65 milimetros, de acuerdo a la
norma ASTM D-1587. El tubo Shelby al ingresar a presion actua como

cuchillo cortando la muestra sin alterarla.

Figura 2.15 Tubos para toma de muestras inalteradas. lzquierda tubo
Shelby, derecha barril Denison.

Fuente: Imagen tomada del sitio web: Talleres PCJ
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Ensayo de Penetraciéon Estandar (SPT)

El ensayo de penetracién estandar SPT es el ensayo mas recurrente por la
informacion que proporciona de las capas del subsuelo en la exploracion
geotécnica, permitiéndonos conocer la compacidad de los suelos granulares
y la consistencia de los suelos cohesivos, a través de la resistencia del

subsuelo medido con el numero de golpes “N”.

El ensayo determinado por la Sociedad Americana para Ensayos vy
Materiales, en la norma ASTM D-1586, permite la recuperaciéon de muestras
alteradas a través del manejo de un muestreador denominado Penetrometro
Estandar (Cuchara Partida), Figura 2.16, muestras que luego son

analizadas por medio de ensayos de laboratorio y clasificadas.

La cuchara partida es un tubo de 2 pulgadas de diametro exterior y 1 3/8
pulgadas de diametro interior, que se enrosca a una tuberia de diametro AW
o BW por la cual se deja caer un martillo tipo Donut o Safety de 63,5+0,5 kg 6

140 Ib, a una altura de 75+1 cm 6 30 in.
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Figura 2.16 Muestreador barreno-partido usado en SPT

Fuente: ASTM D1997

El tipo de martillo mas usado es el Safety, Figura 2.17, porque tiene una
eficiencia del 60% de la energia transmitida. EI martillo es guiado por la
tuberia y levantado por un sistema de poleas, desde la altura mencionada se
deja caer el martillo y se cuenta los numeros de golpes necesarios para que
el muestreador penetre 15 cm. en el suelo, realizandose este procedimiento
en 3 ocasiones para una misma muestra que luego es extraida, en la Figura

2.18 podemos verificar una muestra de suelo extraida aplicando este ensayo.
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Figura 2.17 Martillo de Seguridad. (Safety Hammer)
Fuente: SPT Manual Duncan et al., 1998.

El parametro obtenido en este ensayo es el NSPT 6 Neo, se define como el
namero de golpes necesarios para hincar los ultimos 30 cm. Del

muestreador.
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GEOESTUDIOS
P-25

Figura 2.18 Muestra de suelo obtenida con penetrémetro estandar.

Fuente: GEOESTUDIOS S.A.

Sondeos a rotacion

Los sondeos a rotacion son usados generalmente cuando se desea obtener
muestras de roca 6 atravesar capas de suelo muy resistentes, para obtener
estas muestras es necesario utilizar un muestreador denominado barril,
puede ser sencillo o de doble tubo, en el extremo de este se acopla una

broca diamantada, la cual corta la roca y la introduce dentro del muestreador.

Los sondeos a rotacion se realizan con circulacion de agua o lodos de

perforacion a través del varillaje cuyo espesor y contenido puede variar de
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acuerdo a la particularidad del terreno. La extraccion de testigos es continua
y el porcentaje de recuperacion puede variar, dependiendo del material que
se esta rotando. Algunos materiales son dificiles de rotar con son las gravas
y arenas muy densas en estratos aluviales o coluviales donde es necesario el
empleo de lodos de perforacion. Las tuberias para sondeos pueden tener
varios diametros dependiendo de la serie que se use, a continuacion se
muestra la TABLA V con las series Q y W, y la TABLA VI que muestra los

diferentes elementos que contiene un sistema de perforacion a rotacion.

TABLAV Tubos serie Qy W.

TIPO INTERIOR | TUBO EXTERIOR | TIPO | TUBO EXTERIOR

PQ 85,0 mm 122,0 mm PW 139,3 mm

HQ 63,5 mm 96,7 mm HW 114,3 mm

NQ 47,6 mm 75,8 mm NW 88,9 mm

BQ 36,4 mm 60,0 mm BW 73,0 mm
NQTK(NQ2) | 50,6 mm 75,7 mm
BQTK(BQ2) | 40,7 mm 60,0 mm
AQTK(AQ2) | 35,5 mm 48,0 mm AW 57,1 mm

Fuente: Informacién de la tabla tomada de los sitios web: Internacional
Wheel S.A.C. - Metalurgica Tassaroli; Corporacion Tecnodrill C.A.



TABLA VI Elementos del sistema de rotacion.
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INGLES ESPANOL NOMBRE COMUN

Overshot Sobrepasado Pescante

. : Acoplamiento de
locking coupling Bloqueo Candado
adaoter couplin Adaptador de Adaptador de

P piing acoplamiento candado
head assembly Conjunto de Cabezal Cabezal

outer tube Tubo exterior Tubo exterior
inner tube Tubo Interior Tubo interior
reaming shell Cascara escariada Rima
coring bit Extractor de muestra Broca o Corona
rod shoes varilla de zapatos Zapata
core lifter case Caja Ievgntadora de Cajuela
nucleo
core lifter levantador de nucleo Retenedor de muestra
stop ring anillo de tope Anillo
landing ring anillo de aterrizaje Anillo superior

inner tube stabilizer
ring

anillo estabilizador del
tubo interior

Anillo inferior

Fuente: Informacién tomada del sitio web

: Acker Drill Company
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2.2.2. Calicatas

Las calicatas son excavaciones realizadas de forma manual o por medios
mecanicos, las cuales permiten la observacion directa del subsuelo a una
profundidad pequefa, generalmente de entre 1 a 4 metros, como se muestra

en la Figura 2.19.

Las calicatas permiten observar variaciones de las capas de suelo mas
superficial, asi como su estructura y discontinuidades. Ademas de permitir
realizar ensayos de campo y obtencion de muestras alteradas o inalteradas.

Aunque estan limitadas por el nivel freatico del sitio.

Un ensayo comunmente realizado es el de Geogauge, el cual se rige con la
norma ASTM D-6758 02, que sirve para obtener los modulos de Young y de

Rigidez del suelo utilizados para el disefio de pavimentos.
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Figura 2.19 Ejecucién de una calicata con toma de datos de Geogauge.

Las calicatas son de rapida ejecucion y su costo es econdmico por lo que su
uso es muy comun en la obtencién de datos superficiales del terreno. Para
realizar una calicata hay que cumplir con las normas de seguridad para evitar

derrumbes de sus paredes cuando estas alcanzan cierta profundidad.

De las calicatas se pueden obtener muestras alteradas o inalteradas, en
forma de bloques, que deben ser colocadas dentro de una envoltura ya sea
plastica o en parafina con la finalidad que no pierda su humedad natural, los
bloques deben ser transportados en cajas de madera para que no sufran

alteraciones y ser analizadas en el laboratorio de suelos.
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2.2.3. Ensayo de Penetraciéon de Cono (CPT-u)

Es una herramienta de investigacion geotécnica, que nos permiten obtener
practicamente y de forma continua un perfil estratigrafico del terreno, ademas

de predecir propiedades de las diferentes capas del subsuelo.

El ensayo consiste en el hincado a velocidad constante de 2 cm/s de un
cono en el terreno para medir, la resistencia a la penetracion desarrollada por
la punta del cono (qc), la resistencia por friccién (fs) en un manguito ubicado
encima de la punta conica, y la presion de poros (u). Cuando el ensayo mide
la presion de poros se denomina Piezocono o CPT-u, pero si solo mide qc y fs
se denomina CPT. El ensayo se aplica en suelos cohesivos blandos a firmes;
los suelos con geomateriales granulares dificultan o no permiten la
penetracion del cono, aunque ahora ya hay equipos modernos y conos mas

resistentes.

La resistencia de cono (qc) es igual a la fuerza vertical aplicada al cono
dividido entre su area horizontal proyectada y la resistencia por friccion es
igual a la fuerza vertical aplicada al manguito dividido entre su area
superficial. La punta del cono tiene un angulo de 60° y con un area de base
de 10cm?, el manguito de friccion tiene un area de 150cm?, como se muestra

en la Figura 2.20, tipos de cono, sus caracteristicas y los parametros que se
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miden, y segun donde se encuentre el filtro para medir la presion de poros (u)

esta adquiere diferentes nomenclaturas:

e u1: Enel cono

e U2 Sobre el cono

e u3: Encima del manguito de friccién

f, = sleeve
friction
134mm
& u=u, =
midface
q. = measured q,= comrected  (behind the tip). POrewter
tip stress tip stress pressure
10-em® Friction-Type 10-cm® Standard 1.0"‘:"'2 Type 1 15-em’ Type 2
Cone Penecirometer Piezocone Piezocone Piezocone Penctrometer

Figura 2.20 Tipos de conos y sus parametros.

Fuente: Imagen tomada del sitio web: Geotechdata.info
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El equipo consiste en un cono, con las dimensiones ya descritas, unido a
varillas huecas por donde pasa el cable de los transductores que son los que

miden las resistencias en punta, por friccion y la presién de poros.

Entre las aplicaciones del ensayo tenemos que se puede medir la disipacion
de poros y como mencionamos con anterioridad poder realizar una
clasificacién y obtener una perfil estratigrafico del terreno. Existen algunos
métodos para clasificar el suelo con el ensayo de CPT-u siendo uno de los

mas usados el método de clasificacion de Robertson.

Método de clasificacion de Robertson (1986 y 1990)

El ensayo da una guia para la caracterizacion mecanica del suelo como son
los parametros de resistencia y rigidez (Lunne, Robertson y Powell 1997); ya
que no se puede esperar que el ensayo de lecturas exactas del tipo de suelo,
por lo que a esta caracterizacion se la conoce como  Tipos de

Comportamiento de Suelo, “Soil Behaviour type” (SBT).

Los graficos de (Robertson et al, 1986), usan esta caracterizacién (SBT), la
tabla utiliza los parametros basicos del ensayo como son la resistencia total
del cono (qt) y la relacion de friccion (Rf) proporcionando predicciones

razonables hasta los 20m de profundidad. Robertson los clasifico segun el
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tipo de suelo en 12 diferentes zonas y les asigno un numero tal como se ve

en la Figura 2.21.

100 100
g g
2 =
& 10} & 10k
Q
O w
g 3
7 7]
0 @
e 1 @
[
C
5 g
O
1 - 0 1‘ A &
02 0 02 04 06 08 10 12 14 6o 1 2 3 4 5 8 7 8
Pore pressure parameter B, Friction ratio (%)
Zone:  Soll Behaviour Type:
' Sensitive fine grained 5. Clayey silt to silty clay 9. Sand
Organic material 6.  Sandy silt to clayey st 10.  Gravelly sand to sand
. Clay 7. Shty sand to sandy silt 11, Very still fine grained”
Siity clay to clay 8. Sand 1o silly sand 12.  Sand to clayey sand*

Figura 2.21 Tablas de clasificacion de suelos con el ensayo CPT-u

Fuente: Robertson et al, 1986.

Robertson (1990), presenta una nueva grafica en la cual normaliza los
parametros medidos en la prueba en funcion del esfuerzo total y esfuerzo

efectivo Figura 2.22, obteniendo nuevos parametros:

e Resistencia del cono normalizada (Qt)
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e Larelacién de friccion normalizada (Fr)

e Larelacidn de presidn de poros (Bq)

Robertson simplifica de 12 a 9 zonas los tipos de suelo como se aprecia en la

TABLA VILI.

" 1000

1000

i Libids

T TTTTm

L NN

ql - ”‘I
uly

00 100

Lty

LBLLE Rk
N RN

10

T TTTTFT

HORMALIZED COME RESISTANCE

t

LIt ivl

1 e
HORMALIZED
FRICTION RATIO,

i
0.4 0.8

i
2 PORE PRESSURE RATIO. B,
% =0
SENSITIVE,FINE GRAINED
. ORGANIC SOLS - PEATS

x100%

SANDS ~ CLEAN SAND TO SUTY
SAND

7. GRAVELLY SAND TO SAND

CLAYS -« CLAY TO SILTY CLAY

SILT MIXTURES — CLAYEY SILT
TO SILTY CLAY
. SAND MIXTURES — SILTY SAND
TO SANDY SILT

L

. VERY STIFF SAND TO CLAYEY*

SAND

. WERY STIFF, FINE GRAINED "

Figura 2.22 Tablas de clasificacion de suelos con el ensayo CPT-u
normalizado

Fuente: Robertson, 1990.
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TABLA VIl Clasificaciones de suelos, comparacién de Robertson (1986) y
Robertson (1990)

Zona SBT Zona SBTn
Propuesta comun de descripcion
Robertson Robertson
SBT
et al 1986 (1990)
1 1 Suelos finos sensitivos
2 2 Arcillas — suelos organicos
3 3 Arcillas: Arcillas a arcillas limosas
Mezclas de limos: Arcillas limosas
485 4
y limos arcillosos
Mezclas de arenas: Arenas limosas
6&7 5 .
a limos arenosos
8 6 Arenas: Arenas limpias a arenas limo
sas
9&10 7 Arena densa a arena gravosa
19 8 Arena firme a arena arcillosa
(sobreconsolidada o cementada)
Suelos finos firmes
11 9
(Sobreconsolidado o cementado)

Robertson simplifica la aplicaciéon de las tablas de clasificacion de suelo,

combinando los parametros normalizados Qt y Fr, en el indice

de

comportamiento del tipo de suelo (Ic), ver Figura 2.23, en donde I es el radio

concéntrico que representa limites entre las zonas de la tabla (Robertson

2009). Hay que tener en cuenta que este indice no aplica para las zonas 1, 8

y 9. Estas tablas proporcionan sélo una guia del tipo de suelo y como se

comporta.
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Norm. Soil Behaviour Type

Figura 2.23 Graficas de Ic con respecto al ensayo de CPT-u normalizado

Fuente: GEOESTUDIOS S.A.
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2.3. Normas de control

Este subtema se tratara de las normas de control que regulan los ensayos,
ya sea de exploracion 6 de analisis en laboratorio de suelos y que van a ser
ejecutadas al momento de adquirir la data, tomar las muestras o analizarlas
en el laboratorio de suelos. Estas normas estan establecidas por la NEC
2015, capitulo de Geotecnia y Cimentaciones, para el manejo de
regulaciones estandar y calidad en estudios geotécnicos y son elaborados

por la American Society of Testing Materials (ASTM).

Para la clasificacion del suelo se basé en el método determinado por El
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos Unified Soil Classification
System (SUCS), El sistema los clasifica por el tamafio de la particula de
suelo, suelos gruesos vy los finos, distinguiendo ambos por el cribado a través
de la malla No 200; las particulas gruesas son mayores que dicha malla y las
finas menores. Un suelo se considera grueso si mas del 50% de sus
particulas son gruesas, y fino si mas del 50% de sus particulas son finas, en
relacion de peso. Las arenas y las gravas (Gravel, G; Sand, S) son
consideradas suelos gruesos, mientras que las arcillas y los limos (Clay, C;
limos del sueco Mjala, M) son considerados suelos finos. También se

clasifican las arcillas y limos de origen organico, O, y la materia organica, PT.
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Las normas que regulan los ensayos de exploracion geofisica son las

siguientes:

Para los ensayos que corresponden al método Sismico por refracciéon
tenemos la norma ASTM D-5777 - 00(2011) e1 Standard Guide for Using
the Seismic Refraction Method for Subsurface Investigation. Esta guia
resume los equipos, los procedimientos de campo, y la interpretacion
métodos utilizados para la determinacion de la profundidad, el espesor y la
velocidad sismica del subsuelo y las rocas o materiales de ingenieria,

utilizando el método de sismica de refraccion.

Las limitaciones de este método son: La velocidad de la onda sismica
calculada esta relacionada con las propiedades mecanicas del material. Por
lo tanto, la caracterizacion del material (tipo de roca, grado de meteorizacion,
y rippability) se hace sobre la base de la velocidad sismica y otra informacion
geoldgica. Esta guia ofrece una vision general del método de sismica de
refraccion utilizando ondas de compresion (P). No se ocupa de los detalles
de la teoria de la sismica de refraccién, los procedimientos de campo, o la
interpretacion de los datos. En esta guia se limita al método que se usa para
las mediciones de refraccion sismica realizadas en tierra. EI método de
refraccion sismica puede ser adaptado para un numero de usos especiales,

en tierra, dentro de un pozo de agua. La medicion de las ondas de corte
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sismicos es un subconjunto de refraccidon sismica. Esta guia no pretende

incluir este tema y se centra s6lo en las mediciones de ondas P.

Para los ensayos que corresponden al método Eléctrico tenemos la norma
ASTM D-6431 - 99(2010) Standard Guide for Using the Direct Current
Resistivity Method for Subsurface investigation. La técnica de
resistividad se utiliza para medir la resistividad de los materiales del

subsuelo.

Las limitaciones especificas para el método de resistividad son las
siguientes: Mientras que el método de resistividad se utiliza para medir la
resistividad de materiales de la tierra, es el intérprete quien basado en el
conocimiento de las condiciones geoldgicas locales y otros datos, debe
interpretar los datos de resistividad y llegar a una interpretacion geologica e
hidrolégica razonable. EI método de la resistividad es sensible a las
interferencias eléctricas de una variedad de fuentes. Materiales
extremadamente resistentes evitaran inyeccién de corriente en el suelo. El
meétodo de interpretacion asume las condiciones de las capas, horizontales o
paralelas, donde cada capa tiene una resistividad eléctrica uniforme. Las
capas finas o multiples capas con resistividades similares no se pueden

detectar. Es sensible a interferencias eléctricas.
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Las normas que regulan los ensayos de exploracion directa son las

siguientes:

Para los ensayos que corresponden al método de penetracion estandar
tenemos la norma ASTM D-1586 - 11 Standard Test Method for Standard
Penetration Test (SPT) and Split-Barrel Sampling of Soils. Este método
provee muestras de suelo alteradas para propésitos de identificacion vy
clasificaciéon y para analisis de laboratorio apropiados para estos suelos. Este
método es el mas comun usado en estudios geotécnicos para estimar las
condiciones de disefio de los cimientos, de los que se han resultado muchas

correlaciones locales para corregir el valor del NSPT.

La principal desventaja de este método es el tamafio de la particula de suelo,
el método es bastante aceptable en suelos finos y hasta arenosos, mientras
que se complica su uso en suelos gravosos. El método involucra también

sistemas de perforacion a rotacion.

Para los ensayos que corresponden al método de penetracion de cono CPTu
tenemos la norma ASTM D-5778 - 12 Standard Test Method for Electronic
Friction Cone and Piezocone Penetration Testing of Soils. Este método
provee un registro detallado de la resistencia del cono que puede ser usado
en la evaluacion de sitios estratigraficos, homogeneidad y profundidad de

capas firmes, cavidades u otras discontinuidades. Este método usa la presion
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en punta, la resistencia por friccion y la presion de poro para estimar las
propiedades de los suelos. Ademas puede realizar disipacion de la presion

de poro para estimar valores de consolidacion y permeabilidad.

La limitante para este método es el tamafio de particula de suelo, funciona
bien en suelos finos, ademas que con este método no se pueden recuperar

muestras de suelos para analisis en el laboratorio.

Las normas que regulan los ensayos de analisis de muestras en el

laboratorio son las siguientes:

Ensayo para determinar los limites de Atterberg tenemos la norma ASTM
D.4318 Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and

Plasticity Index of Soils.

Ensayo para determinar el contenido de agua tenemos la norma ASTM D-
2216 - 10 Standard Test Methods for Laboratory Determination of Water

(Moisture) Content of Soil and Rock by Mass.

Obtencion de muestras para probetas de ensayo, Método para tubos de
pared delgada, tubos Shelby, tenemos la norma ASTM D-1587 Standard
Practice for Thin-Walled Tube Sampling of Soils for Geotechnical

Purposes.


http://www.astm.org/Standards/D2216.htm
http://www.astm.org/Standards/D2216.htm
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Ensayo para analisis granulométrico tenemos la norma ASTM D-422.
Standard Test Method for Particle-Size Analysis of Soils. Este método
determina la distribucién del tamano de las particulas por medio de los
porcentajes retenidos en los Tamices, la limitante para este ensayo son las
particulas menores a 75 micrometros o retenida en el tamiz #200, esta

particula se clasifica por un procesos de sedimentacion llamado Hidrémetro.



CAPITULO Il

3. METODOLOGIA

La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC 2015), decide que el
ingeniero responsable de los estudios geotécnicos debera investigar sobre
las caracteristicas del sitio donde se ejecutara la obra designada y da

orientacion de los acapites que puede requerir en sus estudios:

Geologia.

e Clima.

e Vegetacion.

e Edificaciones e infraestructuras vecinas.

e Estudios anteriores.
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e Oftros aspectos adicionales que el ingeniero geotécnico considere

necesarios.

Para la realizacion de este proyecto de investigacion se adopto la siguiente

metodologia:

Compendio de la informacion existente.

¢ |dentificacion de las unidades geoldgicas existentes en la zona de

estudio.

¢ Interpretacion precedente a la campaina de exploracion y seleccion de

metodos de exploracion.

e Recopilacién y procesamiento de datos y analisis de laboratorio.

e Elaboracion de perfiles y columnas estratigraficas con la informacién

obtenida.

e Andlisis e interpretacion de los resultados obtenidos, que reflejan la

consecucion de los objetivos.

La misma que se encuentra detallada a continuacion.
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3.1. Columna estratigrafica preliminar

Como parte fundamental en la elaboracién de este proyecto de investigacion
se realizd la construccion de una columna estratigrafica preliminar
consultando informacion geolégica cercana a la zona de estudio y que se
encuentre dentro del mismo ambiente de depositacion, y que nos dara
detalles acerca de: la disposicion de los estratos del subsuelo, la secuencia
estratigrafica que existe en la zona y los espesores de cada estrato. Con esta
informacion previa podemos aproximar los espesores y tipos de suelos que
encontraremos en el area de estudio y realizar una campana de exploracion,

que se ajuste a cada tipo de suelo y sea rentable econdmicamente.

3.1.1. Reconocimiento de la zona de estudio

La zona de estudio, ya previamente ubicada en la ciudad de Guayaquil,
avenida Francisco de Orellana y limitada por las calles Nahin Isaias Barquet
y Pompilio Ulloa Reyes. Se encuentra en la parte norte de la urbe portefia,
una de las zonas mas transitadas de la ciudad donde se ubican grandes
estructuras como lo son: en la parte note el hotel Hilton Colon, en la parte
central al oeste el edificio del Banco del Pichincha y el edificio del Gobierno
Zonal de Guayaquil al este, en la parte suroeste las torres del World Trade

Center y un poco mas al sur alejada del area de estudio el Edificio Matriz
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Claro, como se puede observar en la Figura 3.24, la linea de color rojo

representa el perfil visto en planta.

Asi como hay grandes estructuras, hay construcciones mas pequefias de
orden comercial que estan ubicadas en la parte oeste de la via, en la parte
este hay grandes &areas que actualmente se encuentran vacios. Estos
terrenos nos indica el tipo de relleno que hubo en la zona previa a la
construccion de las edificaciones aledafias ademas de la fauna y flora

existente aun en la zona.

Figura 3.24 Vista de las edificaciones cercanas a la zona de estudio.

Fuente: Google Earth 2015.
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3.1.2. Caracterizacién geoldgica de la zona de estudio

La ciudad de Guayaquil esta ubicada en la costa ecuatoriana, al occidente de
la cordillera de los Andes, donde por procesos de su formacion encontramos
desde rocas mesozoicas, cenozoicas y depodsitos sedimentarios cuaternarios

hasta emplazamientos volcanicos y pluténicos.

Siguiendo la secuencia estratigrafica de las formaciones geolégicas
presentes en la ciudad obtenemos lo siguiente: El basamento esta
conformada por rocas de origen volcanico, Formacion Pinon (Jurasico-
Cretacico), que corresponden a rocas basalticas con pillow lavas, diabasas y
piroclastos; seguido encontramos las rocas de la Formacion Cayo (Cretaceo
superior), rocas de origen vulcano-clasticas de ambiente marino profundo de
hasta 3000 m de espesor que corresponden a lutitas calcareas, lutitas
tobaceas, grauwacas, brechas y aglomerados; luego encontramos las rocas
de la formacion Guayaquil (Benitez S., 1985), de 450 m de espesor y
corresponden a lutitas siliceas y por ultimo encontramos las rocas de la
formacion San Eduardo (Eoceno Superior), que corresponden a rocas

calcareas y depdsitos cuaternarios aluviales, coluviales y deltaico-estuarino.

La ciudad de Guayaquil se encuentra ubicada sobre 3 macrodominios

geomorfolégicos importantes (E. Benitez, 2005), estos son:
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1. La Llanura aluvial de los rios Daule y Babahoyo

2. El complejo Deltaico-Estuarino de la Ria Guayas

3. La Cordillera costanera de Chongdn Colonche

De acuerdo con el mapa geomorfolégico presentado en la Figura 3.25
nuestro proyecto se ubica en el complejo Deltaico-Estuarino de la Ria

Guayas.

Figura 3.25 Mapa geomorfolégico, macrodominios de la ciudad de
Guayaquil: 1- Llanura aluvial de los rios Daule y Babahoyo; 2- Complejo
deltaico-estuarino de la ria Guayas; 3- Cordillera Chongon-Colonche; G-

Guayaquil.

Fuente: E. Benitez, 2005
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Luego de consultar el mapa geomorfolégico y regresando al mapa geoldgico
consultado (X. Vera Grunauer, 2014), en la Figura 3.26, se evidencia que el
area donde se ejecutara el proyecto esta ubicada en depdsitos de suelo
correspondientes al complejo Deltaico Estuarino de la Ria Guayas, zona D, la
zona de estudio se encuentra marcado con un circulo rojo dentro de la
misma Figura 3.26. La mayor parte de la ciudad se encuentra localizada
sobre este ambiente de depositacién, que comprende suelos arcillosos,

arcillo limosos y limo arenosos.

Esta clasificacion se puede subdividir en tres depdsitos diferentes: D-1, D-2 y
D-3, esta subdivision es posible probablemente debido a que las particulas
suspendidas fueron expuestas a diferentes regimenes de agua incluyendo
marina, salobre o de agua dulce, modificando asi las propiedades
geotécnicas de los suelos depositados (Vera Grunauer et al., 2005). El area
de estudio se encuentra localizada al norte de los depdsitos Deltaico-

Estuarino determinada como zona D-3.

La zona D-3 puede clasificarse como D3A o D3B de acuerdo al periodo
elastico de los suelos como respuesta ante un movimiento sismico. Los
rangos de valores de los periodos elasticos asignados son: para D3A

1,4<Te<1,6, y para D3B 1,6<Te<1,8.
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Figura 3.26 Ampliacién del Mapa Geotécnico de la ciudad de Guayaquil.

Fuente: Vera Grunauer et al., 2014.
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3.1.3. Estudios geotécnicos de obras cercanas

Para poder realizar el perfil en la zona de estudio, se obtuvo informacién de
estudios previos proporcionada por la empresa Geoestudios S.A de una obra
cercana como son parametros geotécnicos de 9 sondeos mecanicos
realizados por Asesorias y Estudios Técnicos C. Ltda. (AET), informacién
que ha servido para conocer la variacion espacial de los geomateriales en el

sitio del proyecto.

La ubicacién de las perforaciones P1 al P9, vista en planta se ha incluido en
la Figura 3.27 y en la Figura 3.28, la primera muestra la ubicaciéon de las
perforaciones en una imagen satelital del terreno tomada del Google 2015 y
la segunda muestra la ubicacion de las perforaciones y los perfiles que se

realizaron con ellos en las secciones AA’, BB’, CC’, DD’, EFE’, FF".

=\

1=y

a5
Nahim-isaias-Barquet

Figura 3.27 Ubicacion de sondeos cercanos a nuestra zona de estudio.

Fuente: Google Earth 2015.
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Figura 3.28 Ubicacion de sondeos de una obra cercana (vista en planta)

Fuente: GEOESTUDIOS S.A.
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Los parametros geotécnicos como el contenido de humedad, limite liquido,
limite plastico e indice de plasticidad obtenidos de los ensayos de laboratorio
para las perforaciones P1 al P9, se presentan en la Figura 3.29 y un perfil
geotécnico construido a partir de estas perforaciones lo encontramos en la

Figura 3.30, perfil Geotécnico de la seccion EE’.
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Figura 3.29 Parametros Geotécnicos de perforaciones de una obra cercana.

Fuente: GEOESTUDIOS S.A.
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Como se muestra en el perfil EE’, Figura 3.30, tenemos un relleno de
espesor variable de aproximadamente 2 metros, seguidos de un estrato de
arcillas de alta plasticidad (CH) de consistencia blanda a muy blanda de un
espesor de entre 8 a 10 metros, continua la estratigrafia con un estrato de

limo de espesor muy variable, en los sondeos P6 (5 m), P4 (4 m) y P5 (1 m).

La P5 a una profundidad estimada de 11 metros posee una intercalacién de
arena de 1 m de espesor; Mientras que la P6 a una profundidad estimada de
15 m presenta una capa de arcilla con residuos de materia organica de
espesor 1,50 m. La P5 y P6 finalizan con un espesor de arcilla de 3 a 8 m,
que van desde una consistencia firme a dura a medida que avanza en

profundidad.

La P4 por su lado presenta estratos arcillosos con intercalaciones de capas
de limos cuyas consistencias varian de rigidas a duras. Al final en la P4 se

observa una capa de arenas arcillosa de compacidades muy densas.

Esta estratigrafia es consistente con los suelos Estuarinos los cuales
consisten principalmente en arcilla limosa de coloracién gris verdosa con

[aminas de arena limosa.
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Adicionalmente, se pudo obtener informacion geotécnica de varios sondeos
cercanos a la zona de estudio, realizados por la consultora NYLIC y
proporcionados por la empresa GEOESTUDIOS S.A. Estos sondeos
permitieron corroborar la profundidad del estrato resistente. Aunque no se
posee coordenadas precisas de la ubicacion de los sondeos se pueden
proyectar en el perfil geolégico-geotécnico para caracterizar los estratos de la

zona de estudio.

Con esta informacion se puede ya pensar en la selecciéon de métodos para la
campania de exploracion definitiva que servira para obtener nuestro perfil

Geologico-Geotécnico del proyecto.

3.1.4. Construccion de la columna estratigrafica preliminar

De acuerdo a la informacion consultada previamente, se espera que los
suelos bajo la zona de estudio se comporten de acuerdo a la siguiente

columna estratigrafica mostrada en la Figura 2.31.

e Una capa superior de material de relleno de 3 a 4 metros de espesor.

e Seguido de un estrato de arcilla o arcilla limosa, con plasticidad alta,
humedad natural muy alta a saturado, de consistencia blanda a muy

blanda, con N60<20 y espesor aproximado de 6 a 8 metros.
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¢ Luego aparece un estrato de arcilla gris verdosa con intercalaciones de
lentes de arena fina gris, de consistencia blanda, puede contener
restos de materia organica, con un porcentaje de humedad que
disminuye con la profundidad, con un 20<N60<40 y espesores de 20 a
30 metros. Al final de esta serie se puede encontrar capas pequenas
de orden decimétrica de arena fina gris intercalado con arcilla o limos

gris verdoso.

e Podriamos encontrar en algunos sondeos estratos de arena de grano
fino a medio, limosa, de coloracién gris a gris verdosa, que podrian

llegar a los 5 metros de espesor.

¢ Al final tenemos una arcilla de color gris verdosa, de consistencia rigida,

con un N60>40, con una humedad natural baja.
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Figura 3.31 Columna Estratigrafica Preliminar.

Fuente: Elaborado por los autores.
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3.2. Seleccion de métodos de exploracion

Con la informacion de la visita a la zona de estudio, la geologia de sitio y el
perfil preliminar realizado con los sondeos de obras cercanas tenemos idea
de los geomateriales que se encuentran en el area del proyecto y como estan
dispuestos en el subsuelo. En base a estos conocimientos previos
estableceremos una camparfa de exploracion acorde a las propiedades de
estos materiales, campafna que comprendera tanto métodos indirectos como
directos en su ejecucidn. A continuacién se describiran los métodos

seleccionados para la exploracion.

3.2.1. Métodos indirectos

Los métodos de exploracion geofisica corresponden a ensayos realizados en
superficie que reflejan las diferentes propiedades del subsuelo y que pueden
llegar a ser muy exactas en su descripcion, sin embargo cada uno de estos
ensayos tienen ventajas y desventajas, establecidas como parte de su

concepcion, para cada tipo de depdsito de suelo.

Estos depdsitos de suelo, deltaico-estuarino, varian su composicion entre
arcillas, limos y arenas, al existir una capa de relleno en la superficie,
aproximadamente 3 a 5 m, que se encuentra compacta en relacién a la capa

inferior, que corresponde a arcillas o limos arenosos con intercalaciones de
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laminas de arena fina con espesores de 25 m aproximadamente, antes de
llegar al estrato resistente. El contraste entre las velocidades de las capas es

variable, resultando en capas blandas coexistiendo entre capas mas rigidas.

Conociendo este fendmeno, lo mas logico es evitar la utilizacion del método
de Linea Sismica de Refraccion, LSR, cuya principal desventaja es el poder
captar capas de material mas blando entre capas de material mas rigido,
basado en su principio fundamental que es: la velocidad de propagacién de
la onda es estrictamente creciente con la profundidad. Ademas por ser esta
una zona muy transitada, las ondas generadas por procesos antropoldgicos,
ofrecen cierta interferencia al momento de captar la sefial, lo que causaria un

incremento en el ruido y un fallo en la interpretacion de los datos.

El método de Refraccion de Microtremores, REMI, dentro del método
sismico, es con el que se va a obtener mayor beneficio al ejecutarse ya que
puede captar esas capas menos de menor resistencia entre capas de mayor
resistencia, y el ruido generado por los procesos antropologicos ayudaria al

registro de las ondas con una excelente profundidad de lectura de 50 a 70 m.

El método MASW, a diferencia del REMI, la maxima profundidad de
investigacion suele ser de 20 a 30 m. también puede captar capas blandas
entre capas mas rigidas. La combinacion de los métodos MASW y REMI,

permiten obtener perfiles de ondas S hasta profundidades promedio de 60 a
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100 m. de penetracién con una lectura mas proxima y detallada que si lo

analizaran por separado.

Los sondeos eléctricos verticales son una buena fuente de informacion ya
que nos da los valores de resistividad de los suelos en relacion con la
profundidad es de facil ejecucion y interpretacion. Sin embargo la limitante en
este caso particular es la abertura maxima para cada ensayo y los errores
inducidos por fuentes cercanas como cables de energia eléctrica por

ejemplo.

Las ventajas del dispositivo Schlumberger: son menos susceptibles a
problemas de contacto y la influencia de las condiciones geoldgicas cercanas
que pueden afectar a las lecturas. El dispositivo proporciona un medio para
reconocer los efectos de variaciones laterales y corregir parcialmente para
ellos, son ligeramente mas rapido en operaciones de campo, ya que solo los

electrodos de corriente se deben mover entre las lecturas.

Las ventajas del dispositivo Wenner: proporciona una sefal a ruido mas alto
que otras matrices debido a sus potenciales electrodos son siempre mas
separados Y situados entre los electrodos de corriente, por lo que mide una
tension mas grande para una corriente dada que se mide con otros

dispositivos. Es oOptima en ambientes con mucho ruido, como las zonas
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urbanas. Esta variedad requiere menos corriente para una capacidad de

profundidad dada, requiriendo menos recursos en su aplicacion.

Las ventajas del dispositivo dipolo-dipolo: Se requieren longitudes de cable
relativamente cortos para explorar las grandes profundidades, reduciendo las
fugas de corriente. Se obtiene informacion mas detallada sobre la direccién

de la caida de los horizontes eléctricos.

Para la realizacion de este proyecto se ha escogido los siguientes ensayos

por métodos indirectos:

e Por el Método Sismico

1. Refraccion de Microtremores REMI.

2. Analisis Multicanal de Ondas Superficiales MASW.

e Por el método Eléctrico

1. Sondeo Eléctrico Vertical SEV. Con el dispositivo de lectura

Schlumberger, con una razén de 1/5AB=MN.
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3.2.2. Métodos directos

Para la zona de estudio se debera definir la campafia de exploracién

definitiva con sondeos a roto-percusion y CPTu:

e Sondeos exploratorios, que incluyan obtencién de muestras en suelo,
alteradas, con el Ensayo de Penetracién Estandar SPT, e inalteradas
por medio de tubos Shelby, ademas de extraccion de muestras de
suelos coluviales sobreconsolidados, usando un equipo a rotacion,
con un muestreador tipo doble barril de diametro NQ, con brocas de

diamante

e Ejecucién de ensayos de laboratorio en muestras de suelo

e Ejecucién de ensayos de CPT-u

El numero de sondeos necesarios para realizar los estudios de cimentacion y
la profundidad de los mismos se determinan en base al niumero de unidades
de construccién y a su categoria. La TABLA VI, tomada de la NEC 2015,
muestra dicha informacion dependiendo de la categoria de la unidad de

construccion.
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TABLA VIII Cuadro de Categorias segun Niveles de Construccion.

] 'SEGUN LAS CARGAS
SEGUN LOS NIVELES | MAXIMAS DE SERVICIO EN
DE CONSTRUCCION COLUMNAS (KN)
BAJA Hasta 3 niveles Menores de 800
MEDIA Entre 4 y 10 niveles Entre 801 y 4000
ALTA Entre 11 y 20 niveles Entre 4001 y 8000
ESPECIAL Mayor de 20 niveles Mayores de 8000

Fuente: NEC-2015

El numero minimo de sondeos para cada unidad de construccion de la
categoria especial debe ser 5 y la profundidad minima 30 m, TABLA IX.
Segun lo estipula la NEC 2015, los sondeos con recuperacién de muestras
deben constituir como minimo el 50% de los sondeos ejecutados. Por lo tanto
se requiere que el numero de perforaciones debe ser superior al de ensayos

de CPT-u.



TABLA IX Cuadro de Categoria de Unidades de Construccion.

CATEGORIA DE LA UNIDAD DE CONSTRUCCION

. . Categoria . Categoria
Categoria Baja Media Categoria Alta Especial

Profundidad Profundidad Profundidad Profundidad
Minima de Minima de Minima de Minima de

sondeos: 6 m.

sondeos: 15 m.

sondeos: 25 m.

sondeos: 30 m.

NUumero minimo

de sondeos: 3

Numero minimo

de sondeos: 4

NUumero minimo

de sondeos: 4

NUumero minimo

de sondeos: 5

* EI nimero minimo de perforaciones seran tres

* Los sondeos realizados en la frontera entre unidades adyacentes de
construccion de un mismo proyecto, se pueden considerar validos
para las dos unidades siempre y cuando domine la mayor profundidad
aplicable.

Fuente: NEC-2011
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CAPITULO IV

4. OBTENCION DE DATOS USANDO METODOS

DIRECTOS E INDIRECTOS

La obtencion de los datos para este proyecto se realizé en campo, en el area
determinada para la ejecucion del proyecto. Se realizaron ensayos de
geofisica y sondeos mecanicos cuyos datos son obtenidos con las

caracteristicas a continuacion descritas para cada método.
4.1. Datos geofisicos (M. Indirecto)

Los datos obtenidos en los ensayos geofisicos corresponden a ensayos
de: sismica de refraccidn por los métodos de refraccién de microtremores
(REMI) y analisis multicanal de ondas superficiales (MASW) y de sondeo

eléctrico vertical (SEV).
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Refraccion de Microtremores (REMI)

Los datos correspondientes a los ensayos de sismica de refraccion fueron
adquiridos con el equipo de sismica ES-3000, con el software SEISMODULE

CONTROLLER de la marca GEOMETRICS.

El ensayo de refraccidon de microtremores se realizd con el siguiente arreglo
geométrico: 11-L 5m, que corresponden a 11 gedfonos dispuestos de forma
equidistante, 5 metros, y colocados en L de tal manera que el sexto geéfono
seria el centro de lectura y el vértice del arreglo geométrico en superficie

como se muestra en la Figura 4.32.
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Figura 4.32 Muestra la disposicion de los geéfonos al momento de la toma
de datos en el ensayo REMI.

Fuente: Elaborado por los autores
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Al realizar este tipo de ensayo se tomé una serie de datos, aproximadamente

25 datos, con las siguientes caracteristicas en su adquisicion:

v Periodo de lectura de 30 segundos

v Intervalos de lectura de 2.000 milisegundos

v" Una longitud maxima de lectura de 131.072 segundos

v' Tamano de la memoria aproximado de 1.50 MB por cada lectura.

v' Se evitd el uso de filtros, ya que se requiere analizar las frecuencias

naturales del medio.

Los datos generados fueron guardados en una carpeta exclusiva para cada

ensayo.

Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW)

Este ensayo se realizé con un arreglo geométrico similar al del ensayo REMI,

11-L 5m, donde se obtuvo varios datos con las siguientes caracteristicas:

v'Periodo de lectura de 3 segundos



vIntervalos de lectura de 0.500 milisegundos

v"Una longitud maxima de lectura de 32.768 segundos

v'Tamafo de la memoria aproximado de 600 KB por cada lectura.
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Los datos generados fueron guardados en una carpeta exclusiva para cada

ensayo.

Al ser este un método activo, se generdé ondas sismicas a través de un

martillo de 10 libras aproximadamente, fuera de la zona de lectura a una

distancia minima equivalente al 10% de la linea sismica, 5 metros, como se

muestra en la Figura 4.33.
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Figura 4.33 Disposicion de geéfonos en toma de datos en el ensayo MASW.

Fuente: Elaborado por los autores
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A continuacion en la TABLA X, mostramos las ubicaciones de los ensayo por

el método sismico, REMI y MASW, con sus respectivas coordenadas.

TABLA X Ubicacion de Ensayos REMI y MASW

Cédigo Coord. Este | Coord. Norte
REMI 1; MASW 1 622694 9760895
REMI 2; MASW 2 622521 9761104

Sondeos eléctricos verticales (SEV)

El ensayo de SEV se realiz6 utilizando el dispositivo de lectura Schlumberger
en el cual se obtienen los valores de resistividad aparente de cada estrato.
Los datos en este ensayo fueron adquiridos con el equipo MiniSting de la
marca Advance Geosciences, Inc. (AGI), que tiene Ilas siguientes

caracteristicas:

v' Ejecuta los siguientes ensayos: resistividad aparente, potencial

espontaneo, polarizacion inducida.

v' Rango de medidas de resistividad desde 1 uQ hasta 400KQ

v" Intensidad de corriente transmitida desde 1 mA hasta 500 mA
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v' Exactitud en la lectura, el sistema muestra el error en porcentaje cada

lectura.

v' Varios dispositivos de lectura: Wenner, Schlumberger, Polo-Dipolo,

Dipolo-Dipolo.

v Memoria interna hasta 3000 lecturas

Se realizaron dos ensayos de SEV en lugares especificos dentro del area de
estudio, ver coordenadas en la TABLA Xl, donde se tomaron las

resistividades aparentes de cada estrato.

TABLA Xl Ubicacion de Ensayos SEV

Cddigo | Coord. Este Coord. Norte

SEV-1 622678 9760894

SEV-2 622519 9761086

La abertura final del ensayo fue de 60 metros con un arreglo geométrico de
1/5(AB) = (MN), y se obtuvieron los siguientes resultados de resistividades

aparentes para los SEV 1y SEV 2, como se muestra en la TABLA XIlI.
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TABLA XIl Valores del arreglo geométrico de electrodos, pa SEV-1y pa
SEV-2 son las resistividades aparentes en cada sondeo.

AB AB/2 MN MN/2 | Pa SEV-1 | pa SEV-2
N°

(m) (m) (m) (m) (Q/m) (Q/m)
1 2,50 1,25 0,50 0,25 9,310 10,210
2 5,00 2,50 1,00 0,50 3,593 3,534
3 7,50 3,75 1,50 0,75 1,526 1,392
4 10,00 5,00 2,00 1,00 1,189 1,195
5 15,00 7,50 3,00 1,50 0,765 0,814
6 20,00 10,00 4,00 2,00 0,679 0,708
7 25,00 12,50 5,00 2,50 0,635 0,622
8 35,00 17,50 7,00 3,50 0,584 0,584
9 40,00 20,00 8,00 4,00 0,593 0,570
10 45,00 22,50 9,00 4,50 0,602 0,602
11 50,00 25,00 10,00 5,00 0,613 0,661
12 55,00 27,50 11,00 5,50 0,569 0,546
13 60,00 30,00 12,00 6,00 0,514 0,534
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4.2. Toma de datos usando CPT-u (M. Directo)

Para los ensayos de CPT-u se utilizé un penetrdmetro de compresion
electrénico con punta de cono sujeto a un mango para estimar la friccion,
cuyas caracteristicas son: resistencia en punta Qc 50-100 MPa, resistencia
por fuste Fs 1,6 MPa, presion de poro U2 2,5 Mpa. El cono contiene
deformimetros calibrados e independientes para obtener las lecturas de
resistencia de punta y friccion lateral. Al inicio del ensayo, el cono fue
saturado con aceite de silicona y un filtro poroso de bronce que se encuentra

inmediatamente detras de la punta.

El cono fue avanzado con el equipo de empuje Pagani TG-63 de 15
toneladas de capacidad a una velocidad constante de 2.0 cm/s, este fue
anclado a las capas superficiales del terreno con barras helicoidales para
alcanzar la capacidad de reaccion necesaria. Posteriormente, se tomaron las
mediciones del CPT cada 10 mm vy fueron receptadas por el sistema de
adquisicion de datos TGASO07-B, este es un sistema de pantalla tactil que
grafica en tiempo real las mediciones del ensayo, son almacenados manera
digital y luego descargados en formato ASCII, EXCEL, PDF and DXF files.
Los ensayos de CPT-u fueron ubicados en las coordenadas que se muestran

en la TABLA XIIl.



TABLA XIll Ubicacién de Ensayos CPTu

Coddigo | Coord. Este | Coord. Norte
CPTu1 622718 9760916
CPTu2 622528 9761079
CPTu3 622522 9761146
CPTu4 622677 9760888

Fuente: GEOESTUDIOS S.A.

4.3. Obtencién de datos y muestras usando perforaciones
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Para cumplir con los objetivos planteados y conforme lo estipula la NEC

2015, con el fin de obtener un buen perfil geotécnico de la zona y parametros

geotécnicos que serviran para realizar el disefio de futuras edificaciones, se

ha tomado informacion de perforaciones cercanas a la zona de estudio, cuya

ubicacién y profundidad final de perforacién se describen en la TABLA XIV.



TABLA XIV Ubicacién de Perforaciones a percusiéon — rotaciéon

Perforaciones
Denominacién X (UTM) Y (UTM) Profundidad
[m]
GEO1 622696 9760903 33.55
GEO2 622661 9760861 45.10
GEO3 622740 9760934 40.10
GEO4 622664 9760967 37.90
GEO5 622545 9761057 39.85
GEO6 622519 9761130 38.85
GEO7 622533 9761098 45.00

Fuente: GEOESTUDIOS S.A.
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Las perforaciones se realizaron a nivel del terreno natural y las muestras

fueron obtenidas de forma continua usando como muestreador la cuchara

partida, para el ensayo de penetracion estandar (SPT), empleando un

martillo tipo Safety y varillas de diametro AW. Los valores de N60 reportados

ya consideran la afectacion por la energia transmitida por el martillo.

Las muestras obtenidas del ensayo SPT fueron tomadas a diferentes

profundidades para cada sondeo. Durante la ejecucion de los sondeos vy

operaciones de muestreo, el personal de campo mantenia un registro de las
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actividades realizadas in situ y se daba por finalizada la perforacion con

metodologia a percusion cuando se presentaba uno de los siguientes casos:

a. Cuando se alcanzaba la profundidad proyectada para el sondeo

b. En el caso de obtener 50 golpes en los primeros 15 cm de

penetracion de la cuchara, o

c. Cuando se presentaban 100 golpes en los ultimos 30 cm de
penetracion de la cuchara, entendiéndose esto como rechazo. El
numero de golpes fue registrado en cada tramo de los sondeos

ejecutados.

Previo a los trabajos mencionados, el mismo martillo de seguridad fue
calibrado mediante un sistema de varillas instrumentadas (Vera Grunauer, et
al. 2006). ElI sistema incluia dos acelerometros piezoresistentes
diametralmente opuestos, sobre un bloque de acero, soldados a la barra y
dos medidores de deformacion (Strain Gages), los cuales consistian en un
puente tipo Wheastone de 350 Ohm adherido en una barra de 60 cm de
longitud tipo AWJ, estos instrumentos fueron conectados en un analizador de
sefiales, SPT AnalyzerTM (Pile Dynamics Inc.2000) el cual es similar al
analizador de pilotes, Pile Driving Analyzer (PDA-PAL) pero adaptado para

medir la energia en pruebas SPT. Los resultados de esta calibracion
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obtenidos con el martillo de seguridad tuvieron una eficiencia de energia (ER)

de 61% a 63% y una eficiencia de martillo CE (CE=ER/60) de 1.02 a 1.04.

Una vez cumplida cualquiera de las tres condiciones descritas anteriormente
se procedi6 a perforar mediante la metodologia de rotacion hasta la
profundidad proyectada para cada sondeo. Para este tramo se perforé con
tuberia de diametro NQ hasta el final del sondeo, tomando muestras, las
mismas que fueron colocadas en cajas identificadas para su inspeccion y

analisis.

Con el objetivo de mantener la estabilidad de las paredes del sondeo para
permitir el avance del elemento muestreador, se aplico revestimiento

metalico con tuberia de mayor diametro (HQ).

Las cajas de muestras debidamente identificadas se encuentran
resguardadas con las muestras obtenidas durante los trabajos de perforacion
para que quede constancia directa de los materiales existentes. Las
muestras de cada perforacion fueron obtenidas para caracterizar las
condiciones del subsuelo y consecuentemente realizar los ensayos en el
laboratorio. Luego de que el muestreador es retirado del sondeo, las
muestras son observadas, registradas, etiquetadas y selladas
herméticamente en frascos y protegidas con fundas plasticas, para su

posterior analisis en el laboratorio.



CAPITULO V

5. ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS Y

MUESTRAS

5.1. Interpretacion de datos geofisicos

La interpretacion de datos geofisicos se hace con softwares especializados
para cada uno de los métodos. La interpretacion se realiza en cada ensayo

por separado y como se muestra a continuacion.
Método Sismico

Los datos a analizar correspondientes a los ensayos de sismica de refraccion
fueron realizados por el software SEISMODULE CONTROLLER de la marca
GEOMETRICS, que cuenta con un paquete de programas que interpretan los
datos de sismica generados por el mismo software, uno de estos programas

es el SURFACE WAVE ANALYSIS WIZARD con el que se interpretan los
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datos de sismica de refraccion por microtremores ya sea del método activo o

pasivo.

El método REMI al captar longitudes de ondas mayores puede caracterizar
mejor profundidades mayores, 50 a 100 m. mientras q el método MASW
caracteriza mejor las capas someras, dando un mejor detalle de los primeros
20 a 30 m, la combinacion de estos métodos al momento de interpretarlos da

un mejor resultado que hacerlo por separado.

Para el correcto analisis de estos datos hay que seguir una serie de pasos
que nos ayudan a llegar a una buena interpretacién. Los pasos estan

detallados a continuacion:

1. Seleccionar el método con el que se adquirié la data que se va a
analizar, ver Figura 5.34, luego de la seleccion se despliega el

programa PICKWIN.

2. Presionar ENTER para ingresar la data al programa y seleccionar
los datos que fueron previamente adquiridos y guardados en la

carpeta determinada para cada ensayo, ver Figura 5.35.
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Luego se despliega un grafico Tiempo-Distancia que muestra el
tiempo de adquisicion de la sefial y la cantidad de gedfonos con la

que se utilizé al momento de la adquisicion, ver Figura 5.36.

Presionar ENTER para continuar con el ingreso de los datos al
programa, aqui se registra el arreglo geométrico con el que se

realizé la adquisicién, ver Figura 5.37.

Luego seleccionar los rangos de frecuencia y velocidad de fase con

los que se va a realizar el analisis, ver Figura 5.38.

Luego se despliega un grafico Velocidad de fase-Frecuencia, en el
cual se puede observar la curva de dispersidon previa a la inversion,

ver Figura 5.39.

Seguido se presiona intro para realizar una inversion de los datos
obteniendo un grafico Frecuencia Vs velocidad de fase, curva de
dispersion que va a ser objeto final de nuestro analisis, y se escoge

el rango de frecuencias que se va a analizar, ver Figura 5.40.

Luego se puede observar el método estadistico con el que realiza
el analisis, minimos cuadrados, y se escoge el numero de

iteraciones que se va a realizar, ver Figura 5.41.
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9. Resultado final, grafico de Velocidad de onda de corte -

Profundidad, ver Figura 5.42.

10.Se analiza la data de los ensayos REMI y MASW de forma
individual y luego se realiza la combinacién de los dos resultados,

se repite desde el paso 8.

El resultado final es la variacion de la onda de corte con la velocidad con el
que podemos determinar las propiedades fisico-mecanicas de los materiales

en profundidad.
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Seislmager/SW Analysis of Surface Waves u
Welcome to SeisImager/3W !
Please select a data processing wizard:

" Active Source 1D MASW
¥ Passive Source (Micro-tremor) 1D MAM:
" Active Source 2D MASW

Figura 5.34 Muestra la seleccién del método con el que se adquirio la data,
paso 1.

B8 Pickwin - (=[=] = ]
File (F) Edit/Display (E} View (V) Pick first arrivals (P) Surface-wave analysis () Option () Help (H)

(23] < | | s v 4 v 5 8 [ [ o e K | | =z [0

]
Press Enter key to start Surface Wave Analysis Wizard. Passive 1D MAM(0) é ’
'8 A i
B Abrir [ b
Buscaren I | ratural j - £F Bl
Nombre e Fecha de modifica... Tipe Tar’;
a2 05/03/201317:32 Archivo DAT |=
[1a]2 05/03/201317:33 Archivo DAT
IGE 05/03/201317:34 Archivo DAT
|1a]4 05,/03/201317:34 Archivo DAT
||a]5 05/03/201317:35 Archivo DAT
|lale 05/03/201317:36 Archivo DAT
|87 05/03/2013 17:36 Archivo DAT
|la]8 05/03/201317:37 Archivo DAT .
\“_ o ——— = ;
Nombre: I"'I.dat" "2dat" "3.dat" "4.dat” "S.dat" "6.dat" "7.dat" "8.dat" "I dat" "10.dat" Abrir
Tipo: | Aufiles(.) | Cancelar |
™ Abrir como archivo de gélo lectura
—

4D +

Figura 5.35 Muestra la seleccion de la data a analizar, paso 2.
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Figura 5.36 Muestra el tiempo de adquisicién y numero de gedéfonos

utilizados, paso 3.

2D SPAC

Geometry oK I
2D amy
Trisngle Cancel
" Triangle 4
€ Triangle 7
( Trinagle 10 Advanced menu
L shape
Angle= | g degress
CiLa
cLe
L
 Single circle 9

 Double circle 37

Amysze= 5 &
Linear array
€ Linear array

Receiverspacing= |5 &
Nomber of receivers = [11

€ Manval armay

Figura 5.37 Muestra el arreglo geométrico con el que se adquiri6 la data,

paso 4.
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®

Phase velocity-frequency transformation

St [0 wlses ﬂ
i)
*  End 500 mises ﬁ M

Frequency

Start 1] Hz
" Emd 15 Hz M

Figura 5.38 Muestra los rangos de frecuencia y velocidad de fase a
interpretar, paso 5.

Fils (F) Edit/Display (E) WView (M) Pick First arrivals () Surface wave analysis (5)  Option (@) Help (H)
EEE R R | e S 3Rl N A =S e |

Press Enter key to continue Surface Wave Analysis Wizard Passive 1D MAM(Z) o

Seurce= 0.0m Phase velocity (mises)

Frequency (Hz)

Dispersion curie : 1.43t20.dat

Figura 5.39 Muestra la curva de dispersién, paso 6.
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Frequency(Hz)
0 2 4 6 8 10 2 " 16 18

(9as/w) Ayoojan aseyd
8 g8
l%\ﬁ
—

0

Dispersioncune: REMHMAS2rst

Figura 5.40 Muestra la curva de dispersion luego de la inversion, paso 7.

Least Square Method E|

[teration = | 5 OK

Cancel

Ahvanced mern

Figura 5.41 Muestra el numero de iteraciones a realizar y el método
estadistico con el que realiza el analisis, minimos cuadrados, paso 8.
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S-wave \elocitymodel (inverted): REMI+MASW 2.rst
Awrage Vs 30m= 1824 m/sec

Figura 5.42 Resultado final del analisis de los ensayos de sismica de
refraccion, paso 9.

Fuente: GEOESTUDIOS S.A.
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Se realizaron cuatro ensayos de sismica de refraccion: dos ensayos por el
método REMI y dos ensayos por el método MASW en dos puntos diferentes
del area de estudio.se analizaron en combinacion el REMI y el MASW de
cada punto, luego de la inversion de la primer curva de dispersion obtenida
se escoge el rango de frecuencia 6ptimo para cada ensayo, como se muestra
en la Figura 5.43 y en la Figura 5.44. Se realiz6 la inversién final con 5
iteraciones por el método de los minimos cuadrados. La interpretacion final

se realizd de acuerdo a la tabla de rangos de valores de la IBC.

- i\

A

Dispersioncune: MASN1.rst

(oas/w) Anoojan aseyd

Figura 5.43 Muestra la curva de dispersién para el ensayo REMI+MASW 1
Fuente: GEOESTUDIOS S.A.
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Dispersion cune : REMHVIASV2rst

Figura 5.44 Muestra la curva de dispersion para el ensayo REMI+MASW 2
Fuente: GEOESTUDIOS S.A.
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Método Eléctrico

Los datos correspondientes al ensayo de SEV fueron analizados con el
software IPI2WIN, que es un software especializado en datos geoeléctricos.

Los pasos a seguir para el analisis de estos datos son los siguientes:

1. Ingresar los datos de las aberturas AB/2, MN y p, las resistividades

obtenidas en campo, ver Figura 5.45.

2. Luego generar una carpeta para el analisis de estos ensayos y
guardarlo con el nombre asignado en campo, ejemplo SEV 1 y

SEV 2.

3. Elegir el numero de capas de tal manera que los valores de la
curva tedrica se asemejen a los de la curva de campo, ver la
Figura 5.46 y la Figura 5.47 donde se muestra el analisis de los
datos para los SEV 1 y SEV 2 respectivamente, en la parte
superior el error porcentual de aproximacion, el nUmero de capas a
analizar, la curva de campo en color negro y la curva tedrica en

color rojo.
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4. Copiar los valores de la curva y modelo teoricos y crear un grafico
resistividad-profundidad con los valores de esa curva y modelo

actual.

88 New VES point o
2} Schlumberger | Ul P [T Show numbers

Wl age [ wn | se [ v | 1 | K [Roal
0 - : - B

] T T s

l=lzl<l=]=]=]=[=]-]-]=

Apparent resistivity

ey

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

=]

o oo oo o0 oo oo oo oo oo oo oooo

1 10
Spacing

R N N I I I I I I I I I I I I I )
o oo oo o0 oo oo oo oo o oo oo oooo

0

= Dpen TXT| H Save THT| ¢ 0K ‘ i | x LCancel |

Figura 5.45 Valores a ingresar de la data, AB/2, MN y Po, paso 1.

Fuente: Elaborado por los autores.



120

] VES_name

Pa

1.45 0.608 0.0528
25h.3
27.9
-27.9

1.77
2.56

AR

100

U -

0.791
0.791

|||||||||||

Alt H0.7908 -2.562

p
_h |
_d |

[
1

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

||||||||||||||||||||||||||||

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

01

10

Figura 5.46 Analisis de resultados SEV 1, paso 3.

Fuente: Elaborado por los autores.
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YES_name
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=]
3
i 1.25 0582 0.186
26.8
30
30

0.756  3.16
It F0.7557 -3.156

0.756

100

01

Figura 5.47 Analisis de resultados SEV 2, paso 3.
Fuente: Elaborado por los autores.
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De la interpretacién de los SEV realizados nos dio un modelo de 4 capas con

los siguientes espesores:

1er capa. De 0,5 a 1,0 m con resistividades de 15-20 ohm/m

2da capa. De 2,0 a 3,0 m con resistividades de 1,25-1,50 ohm/m

3ra capa. De 25 a 30 m con resistividades de 0,50-0,70 ohm/m

4ta capa. Desde los 30 m de profundidad en adelante, con resistividades de

0,05-0,20 ohm/m



123

5.2. Analisis de muestras y clasificacion de suelos mediante la norma

ASTM

Las muestras obtenidas de las perforaciones en campo son llevadas al
laboratorio de suelos y sometidas a ensayos bajo las normas ASTM para
conocer sus propiedades fisicas tales como contenido de humedad natural,
tamafo de particula, plasticidad, entre otros, para poderlos clasificar segun

las normas en arcillas limos arenas y gravas.

Ademas con la informacién de numero de golpes del NSPT del ensayo de
campo SPT se puede saber mediante correlaciones la consistencia o
compacidad segun sean materiales finos o granulares, obtenidos en las
perforaciones, completando asi una descripcion mas precisa de los
geomateriales del subsuelo, como se puede observar en la TABLA XV y

TABLA XVI.

Debido a la cantidad de muestras obtenidas en cada perforacién se obtiene
un numero mayor de ensayos, por lo siguiente los resultados de los analisis

de laboratorio son presentados en los anexos.



TABLA XV Resistencia de las arcillas a partir de datos SPT.

Material |Descripcion| SPT-N (golpes/300mm) |Resistencia

Muy blanda <2 0-12 Kpa

Blanda 2-5 12-25 Kpa

Firme 5-10 25-50 Kpa

Arcillas

Rigida 10-20 50-100 Kpa
Muy rigida 20-40 100-200Kpa

Dura >40 >200 Kpa

Fuente: Burt Look, 2007
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TABLA XVI Resistencia de SPT en arenas limpias de tamafio medio

solamente.
SPT-N (golpes/300mm) Resistencia
Densidad
Descripcion relativa .
(Dr) Valor de campo Valor Angulo de
sin corregir corregido friccion
Suelta <15% N<4 (NO)60=<3 F<28°
Muy suelta 15-35% N=4-10 (NO)60= 3-8 | F=28°-30°
Medianamente
densa 35-65% N=10-30 (NO)60=8-25 | F=30°-40°
Densa 65-85% N=30-50 (NO)60=25-42 | F=40°-45°
Muy densa >85% N>50 (NO)60>42 F=45°-50°
100% (NO)60=60 F<50°

Fuente: Handbook of Geotechnical Investigation and Design Tables” Burt

Look, 2007.
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5.2.1. Granulometria

El ensayo de granulometria se realiza para determinar cuantitativamente la
curva de distribucion de particulas de suelo, mediante tamizado para las
particulas de suelo mayores a 0.075mm (Tamiz N°200) cuya clasificacion se
puede observar en la TABLA XVII, para particulas menores a 0.075mm se

determina por el ensayo de Hidrometro.

Las muestras de las perforaciones solo seran analizadas mediante el
proceso de tamizado el cual consiste en pasar una muestra de suelo seca
por una serie de tamices de mallas de diferentes diametros que van desde la
malla 3” (75mm) hasta la malla N°200 (0.075mm), ver la Figura 5.48, y llega
a un tamiz fondo donde quedan las particulas que pasan el tamiz N°200.
Todas las particulas retenidas en los diferentes tamices son pesadas,

informacion con la cual se elabora la curva de distribucion granulométrica.
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TABLA XVII Clasificacion de los materiales de acuerdo al tamafo de

particula
Geomaterial Tamiz pasante Tamiz retiene
Grava 3’ (75mm) N°4  (4.75mm)
Arena Gruesa N°4  (4.75mm) N°10 (2.00mm)
Arena Media N°10 (2.00mm) N°40 (0.425mm)
Arena Fina N°40 (0.425mm) N°200 (0.075mm)
Finos (arcillas o limos) N°200 (0.075mm) -

Figura 5.48 Juego de tamices.
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5.2.2. Limites de Atterberg

Los Limites de Atterberg son ensayos de laboratorio que permiten calcular
las fronteras de los estados de consistencia de un suelo fino, segun su

humedad, siendo estos estados:

Sdlido

Semisolido

Plastico

Liquido.

Denominados también limites de consistencia, fueron definidos por el Sueco
Albert Atterberg quien defini6 seis limites de consistencia de los cuales

solamente dos se definiran para el estudio.

Limite Liquido (LL, wl): Es la frontera entre los estados plastico y liquido,

definido a través del contenido de agua en porcentaje.

Limite Plastico (LP, wp): Es la frontera entre los estados semisdlido y

plastico, definido a través del contenido de agua en porcentaje.
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Con estos dos limites y el contenido de humedad se pueden obtener otros

parametros importantes tales como:

indice de plasticidad (IP): Es la diferencia entre el limite liquido y el limite
plastico, (wl-wp), definido como el rango de contenido de agua en el cual un

suelo se comporta plasticamente, (estado plastico).

indice de Liquidez: También conocida como relacién de humedad-
plasticidad, se calcula como la diferencia en el contenido de humedad (wn)

menos el limite plastico (wp) dividido para el indice de plasticidad (IP).

Para ejecutar el ensayo de limites de Atterberg se necesitan ciertos utensilios
como los que se encuentran en la Figura 5.49, Copa de Casagrande (a),
Espatula (b), Capsula de porcelana (c), Ranurador (d), Recipiente para
muestras (e), Vidrio esmerilado (f). El limite liquido consiste en una mescla
homogénea de suelo y agua que se coloca en la copa metalica, se realiza un
surco por el centro y se empieza hacer golpear la copa contra la base del
aparato mediante un sistema mecanico hasta que este surco se cierre. Se
define al limite liquido cuando el cierre ocurre a los 25 golpes. Generalmente
se realiza varios puntos de cierre a diferentes numeros de golpes para

mediante una grafica determinar el limite liquido.
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El limite plastico consiste en someter una pequena muestra de suelo plastico
a un amasado para modelar un cilindro de aproximadamente 3mm de
diametro, reduciendo su contenido de agua hasta el limite plastico, lo cual

ocurre cuando el cilindro se desmigaja.

Figura 5.49 Kit para ensayo de limite liquido y plastico.

5.2.3. Contenido de humedad

El ensayo permite conocer el porcentaje de agua que contiene una muestra
de suelo en estado natural. Este ensayo consiste tomar una porcion de la
muestra de suelo, colocarla en un recipiente y pesarla (wh), someterla a

secado al horno a una temperatura de 110° +/- 5° durante aproximadamente
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16 horas. Después de secada la muestra se pesa (ws), el porcentaje de agua

se calcula mediante la siguiente formula:

Donde r es la masa del recipiente.

5.2.4. Método SUCS

Sistema unificado de clasificacion de suelos o por sus Siglas SUCS, basa su
clasificacién en los ensayos de laboratorio de analisis granulométrico y los

limites de Atterberg con lo cual clasifica al suelo en tres grandes grupos:

e Suelos de grano grueso.

e Suelos de grano fino

e Suelos Organicos

La SUCS clasifica Los suelos finos mediante la Carta de Plasticidad en
Arcillas o Limos, Figura 5.50 y Figura 5.51. Los suelos organicos son suelos
finos con materia organica Figura 5.52. Los suelos de grano grueso

clasificados por el ensayo de analisis granulométrico, los divide en arenas y
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gravas, Figura 5.53. Se tiene también una clasificacion especial para la
Turba que son suelos compuestos de tejido vegetal en varias etapas de
descomposicion usualmente con olor organico, de color café oscuro a negro,

y de textura fibrosa.

&0 7
For classification of fine-grained soils y
and fine-grained fraction of coarse-grained /f
o sob soils. N P V.
o Equation of ‘A" ~ine & Q}/
x Horizontal ot PI=4 toLL=255, o | >
w | then PI=073(LL-20) W QY e
z Equation of "U"-line | /
= Vertical at LL=16 toPI=7 e G\?\
> then P1=0.9 (LL-8) y
F 30of 4
— /l’
E // \
a 20} 4 M
5 A MH or OH
// (J/

10} 7 /

k- MLor QL

al- c

I
Oﬂ 10 16 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

LIQUID LIMIT (LL)
Figura 5.50 Carta de Plasticidad
Fuente: ASTM D-2487
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SYMBOL
GROUP NAME
/<MW!M.N<ISSW;N¢.3& - Lean clay
P et i L l$~mw.m.m~::%wzxpw+gmawmw
s *’c %-d(%.unl-—Lmelnwﬂhm
"A"—lmiao < SWZ%MT—<ISS'-M~— —a= Sandy lean clay
30% plus No. 2no< ) T >15% gravel—— s~ Sendy fean clay with gravel
% sand <% ﬂml?<|5$ sand ——————s= Gravelly lean clay
/., TR Z15% sand — = Gravetly lean clay with sand
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- $ s
<:1&291; plus No, 200 —— = .
a<picy CL-ML T W% sand 2% gravel - Silty clay with sand
5 < Sl :"d = % sand <% gravel - Silty clay with gravel
“A—line ~30% % sa0d =% gravel~——_— = < 15% gravel — = Sandy ity clay
; > Plus No. 2oo< T Z15% gravel——— = Sandy sty clay with gravel
/ % sand <% 'l.'ﬂv::b‘iisx sand = Gravefly silty clay
\ TR Z15% saed o= Gravelly silty clay with sand
LL<50( \ <30% phus No. 200 <% < 15% pius No. 200 - Silt
\ PI<4 or phots L 15-29% plus No. 200-—\: % sand >% gravel —% Silt with sand
‘.\ "A"—Im_‘-’u « _— % sand <% gravel — Silt with gravel
below - sand = Gravel —————#= < 15% gravel ——= Sandy silt
\ Z30% phus No. 200<: 5 T - 15% gravel ———3= Sandy silt with gravel
% sand <% aravel —————=< 15% sand ——#= Gravelly st
. : (LL_‘”‘M'“ T ZI5% sand = Gravelly silt with sand
Ciomotanes 079 7= OL———=seetiguee 1
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A .
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y ‘i: . —- it
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=5 = sand =% Fravel —————o < 15% gravel — = Sandy elastic st
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% sand <% "'""\T\" <15% sand = Gravelly slastsc silt
5% sand = Gravelly slastic silt with sand

X LL —ovendsied
i <075 —=0H

Figura 5.51 Diagrama de flujo con las descripciones de los materiales de grano fino dados por la SUCS

Fuente: ASTM D-2487
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< 30% plies Mo, 200 ———— < 15% plus No. 200~ ——————== Organac: ¢lay
15-20% plus No. 200 === % sand =% gravéel —— Organic clay with sand
T % sand <% gravel = Organic clay with gravel
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OH f{mmm S0y === =< 15% plins No. 200 = #= (rganic silt
T 15:29% plus No. 200 ———=% sand =% e e
T sand <% gravel = Organic silt with gravel
PFlots balow o sand 2% gravel —==——— ®<15% gravel ———® Sandy organic silt
= line e = 30% plus Mo, 200 =—"__ T 6% gravel ———— Sandly organic silt with gravel
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Figura 5.52 Diagrama de flujo con las descripciones de los materiales de grano fino organicos dados por la SUCS

Fuente: ASTM D-2487
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Figura 5.53 Diagrama de flujo con las descripciones de los materiales de grano grueso dados por la SUCS.

Fuente: ASTM D-2487.
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Una vez realizados los ensayos de laboratorio a todas las muestras de las
perforaciones, se procede a agrupar los resultados de las perforaciones que
estdn mas proximas entre si, para asi compararlos y poder observar
tendencias que nos ayudan a interpretar los diferentes estratos del suelo

como se muestra en la Figura 5.54 y la Figura 5.55.
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5.3. Interpretacion de datos del ensayo CPTU.

Los datos de campo, qc, fs y uz, almacenados en la data del sistema
TGASO07-B, son procesados por el software CPeT-IT v.1.7.6.42, el cual posee

algunas aplicaciones como:

Procedimientos de evaluacion de los tipos de suelo (licuefaccion

ciclica y ablandamiento ciclico) basado en Robertson 2009.

e Prueba de disipacion de Piezocono

e Calculos estimados de parametros geotécnicos como: Esfuerzo
Vertical Total y Efectivo, OCR, Su, Sensibilidad de las arcillas, SPT

N60 entre otros.

e C(Clasificacion de suelos basadas en las ecuaciones de Robertson

1986, 1990 y 2009.

Esta ultima aplicacion es la que nos interesa para nuestro estudio. Las
ecuaciones de Robertson que usa el software para clasificar el suelo son las

siguientes:

Resistencia total del cono corregida, qt.



de = qc T Uy (1 - Cln) : Robertson et al, 1986

En donde:

an= cociente del area neta.

Constante segun la calibracion del equipo an= 0.68.
Relacion de friccion, Fr.

Rf = (E) * 100 ; Robertson etal, 1986

dc

En donde:
fs= resistencia a la friccién por fuste.
gc= resistencia del cono

Resistencia del cono normalizada, Q.

_ 4t 0po
Q¢ = ———; Robertson 1990

’ )

0 vo

Relacién de friccion normalizada, F.
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_ .
E. = ; Robertson 1990
dt—Ovo
Relacién de presiéon de poros, Bg.
Au
B, = ; Robertson 1990

a dt—0Oyo

En donde:

ovo= esfuerzo vertical total

o’'vo= esfuerzo vertical efectivo

Au= exceso de presion de poros (uz-uo)

Uo= presion de poros

indice de comportamiento del tipo de suelo, .

IC = ((3.4‘7 - lOth)Z + (logFr + 1.22)2)0'5 , Robertson 2009
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En la Figura 5.56 se muestran los resultados del ensayo de CPTu-1, los

resultados de la interpretacion de los estratos de suelo del resto de los

ensayos de CPT-u mediante la clasificaciéon de Robertson se adjuntan en los

anexos respectivos.
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CAPITULO VI

6. RESULTADOS

6.1. Perfiles geolégico-geofisico

Este perfil resulta de la comparacién entre los ensayos de un mismo método
de prospeccion geofisica en las que se han analizado las propiedades de

cada estrato de acuerdo al principio de cada ensayo realizado.
Método de prospeccion sismica

La interpretacion de los ensayos de sismica nos dio un modelo de 4 capas

donde los resultados fueron los siguientes:
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REMI + MASW 1

1. Capa superficial de 3,0 m. de espesor, cuyos valores de Vs
flucttan entre 205 y 210 m/s. Se relaciona estos valores de

velocidad con la capa superficial de material de relleno.

2. Desde los 3,0 m hasta los 24,0 m de espesor, cuyos valores de Vs
fluctuan entre 100 y 185 m/s corresponden a intercalaciones de
suelo blandos a muy blandos, pudiendo ser arcillas y limos

arenosos saturados.

3. Desde los 24,0 m hasta los 33,0 m cuyos valores de Vs fluctian
entre 210 y 220 m/s corresponden a suelos ligeramente rigidos,
pudiendo ser arcillas y limos arenosos con mayor resistencia y no

saturados.

4. Desde los 33 en adelante el valor de Vs se mantiene contante en

230 m/s y corresponden a suelos rigidos.

5. El valor del Vs30 es de 163,8 m/s lo que corresponderia a un suelo

tipo F, segun la IBC.
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Los resultados de la interpretacion del ensayo sismico REMI+MASW 1 se
muestran en la Figura 6.57, y los valores exactos de profundidad, velocidad
de onda de corte Vs, velocidad de la onda P y densidad para cada estrato

mostrado se encuentran expresados en la TABLA XVIII.



Coordenadas
GEOESTUDIOS S.A. Inicio 622674-9760913
ARREGLO GEOMETRICO EN L Centro 622694-9760895
Fin 622720-9760913
ENSAYO DE SISMICA PASIVA AB 50 N° Geof T
Swae elodity(ns)

: 00 [30] 210 |  Relleno |
i Intercalaciones de
u 3,0 | 24,0 | 120-180 | suelos blandos y muy
. blandos
240 | 33,0 | 210-220
“ 33,0 | 48,0 230

S-wave velocitymodel (inverted): MASW 1.rst
Awerage Vs 30m= 163.8 m/sec

Figura 6.57 Resultado del ensayo REMI 1, Vs30= 163,8 m/s. Fuente: GEOESTUDIOS S.A.
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TABLA XVIII Valores de Velocidad de la onda Vp y Vs, y la densidad de los

suelos atravesados. REMI+MASW 1

Depth S-wave P-wave Density
(m) velocity(m/s) velocity(m/s) (g/cc)
0,00 207,75 1524,00 1,80
0,52 209,36 1524,00 1,80
1,07 211,18 1524,00 1,80
1,66 211,24 1524,00 1,80
2,29 208,79 1524,00 1,80
2,96 101,73 1410,00 1,76
3,66 153,38 1467,00 1,78
4,40 205,77 1524,00 1,80
5,17 136,61 1446,00 1,77
5,99 165,67 1476,00 1,78
6,83 167,56 1476,00 1,78
7,72 168,17 1476,00 1,78
8,65 166,33 1476,00 1,78
9,61 177,77 1494,00 1,79
10,60 125,86 1440,00 1,77




Depth S-wave P-wave Density
(m) velocity(m/s) velocity(m/s) (g/cc)
11,64 121,31 1440,00 1,77
12,71 127,62 1449,00 1,77
13,82 129,10 1449,00 1,77
14,96 152,79 1473,00 1,78
16,15 154,38 1473,00 1,78
17,36 154,43 1473,00 1,78
18,62 182,91 1506,00 1,79
19,91 152,99 1473,00 1,78
21,24 153,57 1473,00 1,78
22,61 155,50 1473,00 1,78
24,01 204,81 1524,00 1,80
25,46 209,26 1524,00 1,80
26,93 214,48 1524,00 1,80
28,45 220,12 1524,00 1,80
33,10 228,11 1524,00 1,80

Fuente: GEOESTUDIOS S.A.
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REMI + MASW 2

1.

Capa superficial de 4,0 m. de espesor, cuyos valores de Vs
fluctian entre 250 y 290 m/s. Se relaciona estos valores de

velocidad con la capa superficial de material de relleno.

Desde los 4,0 m hasta los 28,0 m de espesor, cuyos valores de Vs
flucttan entre 110 y 200 m/s y dentro de este intervalo se
encuentran capas de 1,0 a 2,0 m de espesor con valores de Vs de
270 a 290 m/s, corresponden a intercalaciones de suelo blandos a
muy blandos, pudiendo ser arcillas y limos arenosos saturados, con

capas de suelo rigido a los 8,0 y 24,0 m.

Desde los 24,0 m hasta los 33,0 m cuyos valores de Vs son de
250 m/s corresponden a suelos ligeramente rigidos, pudiendo ser

arcillas y limos arenosos con mayor resistencia y no saturados.

. Desde los 33 en adelante el valor de Vs se mantiene contante en

310 m/s y corresponden a suelos muy rigidos.

El valor del Vs30 es de 182,4 m/s lo que corresponderia a un suelo

en el limite de la clasificacion tipo E o F, segun la IBC
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Los resultados de la interpretacion del ensayo sismico REMI+MASW 2 se
muestran en la Figura 6.58, y los valores exactos de profundidad, velocidad
de onda de corte Vs, velocidad de la onda P y densidad para cada estrato

mostrado se encuentran expresados en la TABLA XIX.



Coordenadas
GEOESTUDIOS S.A. Inicio 622530-9761076
ARREGLO GEOMETRICO EN L Centro 622521-9761104
Fin 622491-9761097
ENSAYO DE SISMICA PASIVA AB 50 N° Geof 11
N° Desde | Hasta Vs Clasificacion
Capa et m) | (m) | (mis) IBC/Descripcién
Swenvedocity(mis)
1 ] S 00 | 40 | 290 Relleno
. - g Intercalaciones de
2 . L 4,0 | 28,0 | 120-180 ;“e'os SEITRIES 1 (L))
» L andos con pequeias
2 ‘ — capas rigidas
3 g » 280 | 33.0 250 Suelos [lg_eramente
z ” Rigidos
4 o 33,0 | 480 | 310 Suelos muy Rigidos

S-wave velocitymodel (inverted): REMI+MASW 2.rst
Aweraae Vs 30m= 1824 m/sec

Figura 6.58 Resultado del ensayo REMI 2, Vs30= 182,4 m/s. Fuente: GEOESTUDIOS S.A.
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TABLA XIX Valores de Velocidad de la onda Vp y Vs, y la densidad de los

suelos atravesados. REMI+MASW 2

Depth S-wave P-wave Density
(m) velocity(ml/s) velocity(m/s) (g/cc)
0,00 251,83 1676,95 1,84
0,52 256,07 1676,95 1,84
1,07 262,52 1676,95 1,84
1,66 270,32 1676,95 1,84
2,29 278,55 1676,95 1,84
2,96 287,57 1676,95 1,84
3,66 114,16 1472,00 1,78
4,40 127,94 1470,00 1,78
5,17 144,11 1470,00 1,78
5,99 151,14 1464,00 1,78
6,83 181,10 1488,00 1,78
7,72 295,40 1610,78 1,82
8,65 176,87 1470,00 1,78
9,61 171,80 1470,00 1,78
10,60 161,45 1470,00 1,78
11,64 151,00 1470,00 1,78
12,71 171,30 1503,00 1,79
13,82 169,82 1506,00 1,79
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Depth S-wave P-wave Density
(m) velocity(ml/s) velocity(ml/s) (g/cc)
14,96 167,07 1506,00 1,79
16,15 172,21 1515,00 1,79
17,36 172,96 1516,50 1,79
18,62 178,76 1516,50 1,79
19,91 206,19 1530,00 1,80
21,24 189,84 1482,00 1,78
22,61 146,17 1392,00 1,75
24,01 268,68 1536,00 1,80
25,46 209,12 1467,00 1,78
26,93 145,00 1392,00 1,75
28,45 24717 1563,00 1,81
33,10 306,50 1676,95 1,84

Fuente: GEOESTUDIOS S.A.
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Al realizar un perfil con los resultados obtenidos en los ensayos
correspondientes al método sismico, se puede apreciar un modelo final de 3
capas, donde la 1er capa corresponde al material de relleno colocado en la
zona, que tiene un espesor aproximado de 3 a 4 m y una Velocidad de onda
de corte variable 210<Vs<290 m/s. En la 2da capa tenemos una inversion en
la velocidad de la onda, corresponde a arcillas o limos blandos con
intercalaciones de arena en forma de laminas, saturados, con espesor
aproximado de 25 a 30 m donde encontramos fluctuaciones de velocidad de
onda de corte con valores entre 120<Vs<180 m/s. La 3ra capa corresponde a
la zona de contacto seguido del estrato resistente, con velocidades
crecientes o estables, arcillas o limos rigidos, con velocidades de onda de

corte con valores entre 210<Vs<310 m/s, ver Figura 6.59.



(w) wdeg

PERFIL SISMICO Vs

.(!b 100 200 300 400 o 100 200 300

Figura 6.59 Perfil Sismico, se puede apreciar la velocidad de la onda Vs para cada ensayo.

Fuente: Elaborado por los autores.
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METODO ELECTRICO

La interpretacion de los SEV nos dio un modelo de 4 capas cuyos resultados

se encuentran en la Figura 6.60 para el SEV 1 y Figura 6.61 para el SEV 2,

y fueron los siguientes:

SEV 1

1.

Desde 0,0 hasta 0,80 m se registraron resistividades de 14,0
ohm/m que corresponden a arcillas o limos areno-gravoso secos a
poco humedos, no influenciados por efectos de capilaridad, estos

valores se relacionan con el material de relleno.

. Desde 0,80 hasta 2,56 m se registraron resistividades de 1,45

ohm/m que corresponden a arcillas y limos areno muy humedos a

saturados, nivel freatico.

Desde los 2,56 hasta 27,90 m se registraron resistividades de
0,608 ohm/m que corresponden a arcillas y limos arenosos muy

humedos a saturados, posiblemente agua salobre.
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4. Desde los 27,90 m en adelante los valores de resistividad decaen a
0,053 ohm/m que corresponden a arcillas con presencia de

minerales conductores como pirita.

RESISTIVIDAD Vs PROFUNDIDAD

RESISTIVIDAD (ohm/m)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

o3 a

7,5

10

12,5
15

17,5
20

22,5

25

275 o
30

PROFUNDIDAD (m)

32,5
35

37,5
40
42,5

45

47,5
50

Figura 6.60 Resultado del ensayo SEV 1.

Fuente: Elaborado por los autores.



SEV 2
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. Desde 0,0 hasta 0,76 m se registraron resistividades de 17,0

ohm/m que corresponden a arcillas y limos areno-gravoso secos a
poco humedos, no influenciados por efectos de capilaridad, estos

valores se relacionan con el material de relleno.

. Desde 0,76 hasta 3,15 m se registraron resistividades de 1,25

ohm/m que corresponden a arcillas y limos areno muy humedos a

saturados, nivel freatico.

. Desde los 3,15 hasta 30,00 m se registraron resistividades de 0,59

ohm/m que corresponden a arcillas y limos arenosos muy humedos

a saturados, posiblemente agua salobre.

. Desde los 30,00 m en adelante los valores de resistividad decaen a

0,19 ohm/m que corresponden a arcillas con presencia de

minerales conductores como pirita.
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PROFUNDIDAD (m)

2,5

7,5
10
12,5
15
17,5
20
22,5
25
27,5
30
32,5
35
37,5
40
42,5
45
47,5
50

Resistividad Vs Profundidad

RESISTIVIDAD (ohm/m)

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

‘_

Figura 6.61 Resultado del ensayo SEV 2.

Fuente: Elaborado por los autores.
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Al realizar un perfil con los resultados obtenidos en los ensayos
correspondientes al método eléctrico, se puede apreciar un modelo final de 4
capas, Figura 6.62, donde la 1er capa con resistividades aparentes de 15 a
20 ohm/m corresponde al material de relleno, a arcillas o limos con altos
contenidos de arena o grava, poco humedos, con un espesor proximo a 1 m.
La 2da capa con resistividades aparentes de 1,25 a 1,5 ohm/m corresponde
a arcillas o limos con contenido de arena o grava, muy humedos, con un
espesor entre 2 y 3 m. La 3er capa con resistividades aparentes de 0,50 a
0,70 ohm/m corresponde a arcillas o limos muy blando, saturados, con un
espesor entre 25y 30 m y la 4ta capa con resistividades aparentes de 0,05 a

0,20 ohm/m corresponde a arcillas o limos, poco humedos a secos.
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6.2. Columnas geologica - geotécnica

Las columnas Geoldgicas-Geotécnicas son el resultado de las perforaciones
junto con los ensayos realizados en el laboratorio de suelo. Las perforaciones
nos dan la secuencia estratigrafica y la descripcion visual del material en el
subsuelo, mientras que los ensayos del laboratorio nos dan los parametros
geotécnicos de cada uno de esos estratos, parametros que luego seran

usados para propositos ingenieriles.

De los parametros que se obtienen del CPT-u, el indice de comportamiento
de suelo (Ic) nos da una idea de la tipologia del subsuelo, sin embargo, este
parametro presenta cierto grado de incertidumbre en la descripcion tipoldgica

de los geomateriales.

Las columnas Geoldgicas-Geotécnicas obtenidas de las perforaciones son

detalladas a continuacion.
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GEO-1

La columna estratigrafica que se muestra en la Figura 6.63, empieza con un
relleno compuesto de grava arcillosa de color gris oscuro de 0,90 m, con un

nivel freatico ubicado a una profundidad de 1,00 m.

Bajo esa capa tenemos arcillas de alta plasticidad (CH) de color amarillo
oscuro de 2,00 m de espesor y de color gris verdosa de 4,00 m de espesor,
estas arcillas son de consistencia rigida a blanda, con un indice de
Plasticidad de 46% y un porcentaje de humedad maxima del 77%. El
porcentaje de material que pasa el Tamiz #200 fue superior al 99% y en ese

espesor solo se tomaron muestras con tubos Shelbys.

Continuando en profundidad, se constato la presencia de un estrato de limo
de alta plasticidad [MH] de color gris oscuro de 22,00m de espesor, estos
limos son de consistencia rigida a blanda, con un indice de Plasticidad que
fluctua entre 14% y 51% y un porcentaje de humedad maxima del 84%. El
porcentaje de material que pasa el Tamiz #200 fue superior al 74% y el valor

de Neo registrado no supera los 18 golpes

Finalmente, se constato la presencia de un estrato de geomaterial residual de

Lutita de alta meteorizacion de un espesor de 4,00 m y color amarillo oscuro.
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GEO-2

La columna estratigrafica que se muestra en la Figura 6.64, empieza con un
relleno de color gris oscuro de 0,50 m, con un nivel freatico ubicado a una

profundidad de 1,50 m.

Bajo esa capa tenemos arcillas de alta plasticidad (CH) de color gris verdosa
de 9,00 m de espesor, de consistencia muy blanda a blanda, con un indice
de Plasticidad que fluctta de 45% a 55%y un porcentaje de humedad
maxima del 85%. El porcentaje de material que pasa el Tamiz #200 fue

superior al 98% Yy el valor de Neo registrado no supera los 4 golpes.

Continuando en profundidad, se constato la presencia de un estrato de limo
de alta plasticidad [MH] de color gris oscuro de 23.00 m de espesor, estos
limos son de consistencia rigida a blanda, con un indice de Plasticidad que
fluctia entre 34% y 48% y un porcentaje de humedad variable de 61% a
83%. El porcentaje de material que pasa el Tamiz #200 fue superior al 78% y
el valor de Neo registrado no supera los 18 golpes. Se encontro
intercalaciones de turba de color café a los 25,2 m y 29,40 m de profundidad
con un espesor de 0,45 m a 0,05 m respectivamente y un valor de Neo

registrado que no supera los 9 golpes
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Finalmente, se constato la presencia de un estrato de geomaterial residual de
Lutita de alta meteorizacién, de aproximadamente 5 m de espesor, y color
amarillo oscuro. Dentro de esta serie estratigrafica se detectaron dos
estratos de arena limosa de color gris verdoso con un espesor no mayor a 3

metros.
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Fuente: GEOESTUDIOS S.A.
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GEO-4

La columna estratigrafica que se muestra en la Figura 6.65, empieza con un
relleno de color café de 1,00 m, con un nivel freatico ubicado a una

profundidad de 1,00 m.

Bajo esa capa tenemos arcillas de alta plasticidad (CH) de color gris verdosa
de 9,00 m de espesor, de consistencia muy blanda a rigida, con un indice de
Plasticidad que fluctua de 41% a 56%y un porcentaje de humedad maxima
del 88%. El porcentaje de material que pasa el Tamiz #200 fue superior al

93% vy el valor de Neo registrado no supera los 5 golpes.

Continuando en profundidad, se constato la presencia de un estrato de limo
de alta plasticidad [MH] de color gris oscuro de 20,00 m de espesor, estos
limos son de consistencia muy rigida a firme, con un indice de Plasticidad
que fluctua entre 31% y 47% y un porcentaje de humedad variable de 53% a
78%. El porcentaje de material que pasa el Tamiz #200 fue superior al 88% y

el valor de Neo registrado no supera los 36 golpes.

Bajo el estrato de limo tenemos una arcilla de alta plasticidad (CH) de color
gris verdosa de 7,00 m de espesor, de consistencia dura a muy rigida, con un

indice de Plasticidad que fluctua de 38% a 42%y un porcentaje de humedad
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maxima del 54%. El porcentaje de material que pasa el Tamiz #200 fue

superior al 90% y el valor de Neo registrado no supera los 57 golpes.

Finalmente, se constato la presencia de un estrato de geomaterial residual de
Lutita de alta meteorizacién, de aproximadamente 0.50 m de espesor, y color

amarillo oscuro.
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GEO-5

La columna estratigrafica que se muestra en la Figura 6.66, empieza con un
material de relleno SM-GM, desde 0,00 hasta 2,90 m encontramos arena
limosa con grava a grava limosa con arena de color café de compacidad
densa, con un porcentaje de humedad entre 6 y 11 %, y el material pasante
por el tamiz #200 es de 13 %. Se tomaron muestras manualmente. Con un

nivel freaticoa 1,70 m.

Bajo este material se evidencio la existencia de un estrato de Arena limosa
con grava de color café, SM, desde 2,90 hasta 3,95 m. de compacidad
suelta, La humedad maxima registrada fue del orden del 35%. El porcentaje

de material que pasa el Tamiz #200 fue superior al 25%.

Continuando con la perforacion desde 3,95 hasta 13,45 m encontramos
Arcilla, CH, de color gris verdoso de consistencia blanda a muy blanda, con
presencia de arena al final de este estrato, La humedad maxima registrada
fue del orden del 78%, El porcentaje de material que pasa el Tamiz #200 fue
superior al 89%, registra un indice de plasticidad IP entre 26 y 52% vy el valor

de Neo registrado no supera los 5 golpes.

Luego encontramos desde 13,45 hasta 16,00 m encontramos limo con arena,

MH, de color gris oscuro de consistencia firme La humedad maxima
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registrada fue del orden del 79%, El porcentaje de material que pasa el
Tamiz #200 fue superior al 83%, registra un indice de plasticidad IP de 38% y

el valor de Neo registrado no supera los 9 golpes.

Continuando con la perforacion desde 16,00 hasta 17,50 m encontramos
arcilla, CH, de color gris oscuro de consistencia firme. La humedad maxima
registrada fue del orden del 83%, El porcentaje de material que pasa el
Tamiz #200 fue superior al 94%, registra un indice de plasticidad IP entre 38

y 52% y el valor de Neo registrado no supera los 6 golpes.

Luego encontramos desde 17,50 hasta 23,50 m. Limo con arena, MH, de
color gris oscuro de consistencia blanda a rigida. La humedad maxima
registrada fue del orden del 93%, El porcentaje de material que pasa el
Tamiz #200 fue superior al 85%, registra un indice de plasticidad IP variable

entre 30 y 40% y el valor de Neo registrado no supera los 10 golpes.

Desde 23,50 hasta 23,95 m encontramos una capa fina de Turba, PT, de

color café con un valor de Neo registrado de 23 golpes.

Luego encontramos desde 23,95 hasta 28,00 m. Limo con arena, MH, de
color gris verdoso de consistencia rigida a muy rigida. La humedad maxima

registrada fue del orden del 93%, El porcentaje de material que pasa el
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Tamiz #200 fue superior al 90%, registra un indice de plasticidad IP variable

entre 33 y 39% y el valor de Neo registrado variable de 16 a 26 golpes.

Finalmente encontramos desde 28,00 hasta 39,84 Arcilla, CH-CL, de color
amarillo con presencia de arena desde el metro 37,15, oscuro de
consistencia muy rigida. La humedad maxima registrada fue del orden del
52%, El porcentaje de material que pasa el Tamiz #200 fue superior al 97 %,
registra un indice de plasticidad IP variable entre 26 a 52% vy el valor de Neo
registrado variable de 27 a 43 golpes, rechazo a los 39,45 m y se comprobd

el rechazo a los 39,84 m.
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GEO-6

La columna estratigrafica que se muestra en la Figura 6.67, empieza con un
material de relleno SM-GM, desde 0,00 hasta 4,00 m encontramos arena

limosa con grava a grava limosa con arena. Con un nivel freatico a 2,00 m.

Continuando con la perforacion desde 4,00 hasta 7,00 m encontramos
Arcilla, CH, de color gris claro de consistencia muy blanda. La humedad
maxima registrada fue del orden del 66%, El porcentaje de material que pasa
el Tamiz #200 fue superior al 94%, registra un indice de plasticidad IP de

39% vy el valor de Neo registrado no supera los 2 golpes.

Luego encontramos desde 7,00 hasta 9,00 m encontramos limo con arena,
MH, de color gris oscuro de consistencia muy blanda con olor organico. La
humedad maxima registrada fue del orden del 97%, El porcentaje de material
que pasa el Tamiz #200 fue superior al 83%, registra un indice de plasticidad
IP variable de 22 a 47% y el valor de Neo registrado no supera los 2 golpes.
Se tomdé muestras inalteradas por muestreador de pared delgada, tubo

shelby.

Continuando con la perforacion desde 9,00 hasta 18,50 m encontramos
arcilla, CH, de color gris oscuro de consistencia blanda a firme. La humedad

maxima registrada fue del orden del 99%, El porcentaje de material que pasa
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el Tamiz #200 fue superior al 84%, registra un indice de plasticidad IP entre
42 'y 57% vy el valor de Neo registrado no supera los 12 golpes. Se tomo

muestras inalteradas por muestreador de pared delgada, tubo shelby.

Desde 18,50 hasta 20,00 m encontramos una capa fina de Turba, PT, de

color café.

Luego encontramos desde 20,00 hasta 25,00 m. Limo con arena, MH, de
color gris verdoso de consistencia muy rigida y pintas de oxidacion. La
humedad maxima registrada fue del orden del 55%, El porcentaje de material
que pasa el Tamiz #200 fue superior al 94%, registra un indice de plasticidad
IP variable entre 20 y 55% y el valor de Neo registrado variable de 21 a 28

golpes.

Finalmente encontramos desde 25,00 hasta 38,85 m de Arcilla, CH, de color
amarillo oscuro de consistencia muy rigida con presencia de arena y gravas
desde el metro 38,00 m. La humedad maxima registrada fue del orden del
44%, El porcentaje de material que pasa el Tamiz #200 fue superior al 62%,
registra un indice de plasticidad IP variable entre 32 a 59% vy el valor de Neo

registrado variable de 22 a 51 golpes.
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GEO-7

La columna estratigrafica que se muestra en la Figura 6.68, empieza con un
material de relleno SM-GM, desde 0,00 hasta 4,00 m encontramos arena

limosa con grava a grava limosa con arena. Con un nivel freatico a 1,80 m.

Continuando con la perforacion desde 4,00 hasta 12,00 m encontramos
arcilla, CH, de color gris verdoso de consistencia muy blanda con presencia
de materia organica. La humedad maxima registrada fue del orden del 100%,
El porcentaje de material que pasa el Tamiz #200 fue superior al 55%,
registra un indice de plasticidad IP entre 39 a 49% vy el valor de Neo registrado
no supera los 2 golpes. Se tomé muestras inalteradas por muestreador de

pared delgada, tubo shelby.

Continuando con la perforacion desde 12,00 hasta 13,00 m encontramos
arcilla arenosa, CL, de color gris verdoso de consistencia muy blanda con
presencia de materia organica. La humedad maxima registrada fue del orden
del 76%, El porcentaje de material que pasa el Tamiz #200 fue superior al
70%, registra un indice de plasticidad IP 19%. Se tomd muestras inalteradas

por muestreador de pared delgada, tubo shelby.

Continuando con la perforacion desde 13,00 hasta 22,30 m encontramos

Limo, MH, de color gris oscuro de consistencia blanda a rigida con presencia
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de materia organica. La humedad maxima registrada fue del orden del 100%,
El porcentaje de material que pasa el Tamiz #200 fue superior al 85%,
registra un indice de plasticidad IP entre 34 a 41% y el valor de Neo registrado

no supera los 13 golpes.

Desde 22,30 hasta 25,15 m encontramos una capa fina de Turba, PT, de

color café con un valor de Neo registrado de 24 golpes.

A continuacion encontramos Arcilla desde 25,15 hasta 36,00 m, CH, de color
de color gris verdoso de consistencia muy rigida, con presencia de yeso. La
humedad maxima registrada fue del orden del 54%, El porcentaje de material
que pasa el Tamiz #200 fue superior al 89%, registra un indice de plasticidad
IP variable entre 35 a 54% vy el valor de Neo registrado variable de 21 a 39

golpes.

Luego encontramos Arcilla desde 36,00 hasta 36,41, CL, de color amarillo
oscuro de consistencia dura. La humedad maxima registrada fue del orden
del 29%, El porcentaje de material que pasa el Tamiz #200 fue superior al
67%, registra un indice de plasticidad IP variable entre 20% y el valor de Neo
registrado variable 50 golpes, rechazo a los 39,45 m y se comprobo el

rechazo a los 39,84 m.
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A continuacion encontramos Arcilla desde 36,41 hasta 41,00 m, CH, de color
con presencia de gravas a partir de los 38,00 m de color gris verdoso de
consistencia dura. La humedad maxima registrada fue del orden del 38%, El
porcentaje de material que pasa el Tamiz #200 fue superior al 72%, registra
un indice de plasticidad IP variable entre 36 a 41%, muestras obtenidas con

el sistema de rotacién.

Finalmente encontramos Lutitas desde 41,00 hasta 45,00 m de color gris

verdoso
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6.3. Perfil geolégico-geotécnico final

En las secciones precedentes se describen las series estratigraficas
encontradas en la zona de estudio. La estratigrafia comunmente encontrada
en los sondeos, presenta estratos arcillosos con intercalaciones de capas de

limos, arena y en algunos casos, materia organica.

A continuacion se detalla la variacion espacial de los geomateriales, segun
las perforaciones, CPT, y ensayos REMI+MASW, agrupando los sondeos
que presentan una estratigrafia o caracteristicas geotécnicas similares,
realizando una interpolacion entre sondeos y ensayos geofisicos para la

obtencion del perfil final.

En el Perfil Geoldgicos-Geotécnicos se ha graficado el parametro de la
resistencia total del cono corregida (qt), el cual describe de forma precisa la
resistencia de los geomateriales (MPa), parametro que se puede corroborar

con el numero de golpes del ensayo SPT de perforaciones cercanas.

En la Figura 6.69 se muestra el perfil Geotécnico seccion 1-1" visto en
planta, debido a las dimensiones que presenta, a continuacion en las Figura
6.70 y Figura 6.71 se realiza una ampliacion del mismo. En estas figuras se
muestra la linea roja como representacion longitudinal del perfil, ademas de

la ubicacion de las perforaciones mediante el ensayo SPT desde la Geo 1



183

hasta la Geo 7, las perforaciones mediante ensayo CPTu desde CPTu 1
hasta el CPTu 4, y los ensayos de geofisica. Este perfil se encuentra en el

ANEXO D, en formato A2 a escala 1:1250
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Figura 6.69 Vista en planta del perfil Geolégico-Geotécnico final.

Fuente: Elaborado por los autores.
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Figura 6.71 Ampliacion de la vista en planta del perfil Geolégico-Geotécnico final.




187

El perfil Geoldgico-Geotécnico final se muestra en la Figura 6.72, el cual
tiene 400m de longitud. Para mejorar el detalle visual y la estratigrafia, se ha
dividido el perfil en 3 zonas como se detalla a continuacién. Una mejor
apreciacion del perfil final se ha dispuesto una copia de este perfil en el

ANEXO 4 en formato A2 a escala 1:1000.

En la zona comprendida entre las abscisas 0+000 a 0+140, Figura 6.73, se
puede notar la presencia de un relleno de espesor variable de 3 a 4 m de
espesor y color café claro. Ademas, el nivel freatico fue encontrado entre

1,70 m y 2,00 m de profundidad.

Bajo este material se evidencio la existencia de un estrato de arcilla de alta
plasticidad [CH] de color gris verdoso, de espesor variable de 3 a 10 my de
consistencia rigida a blanda. La humedad maxima registrada fue del orden
del 99%. El indice de plasticidad de este material varia de 19% a 57% vy el
porcentaje de material que pasa el Tamiz #200 fue superior al 66%. El valor
de Neo registrado varia de 2 a 12 golpes y la resistencia de punta de cono [qt]
obtenida a partir del ensayo CPTu varia de 0,1 a 1,1 MPa en esta serie

estratigrafica.

Continuando en profundidad, se constaté en la perforacion GEO 6 la

presencia de una secuencia de estratos intercalados entre limos y arcillas,
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con presencia de lentes de arena y turba, comenzando con un estrato de
limo de alta plasticidad [MH] de color gris verdoso, de espesor de 3 m y de
consistencia blanda. Los valores de humedad registrados en este estrato
fluctuan de 69% a 98%. El indice de plasticidad de este material varia de
22% a 47% y el porcentaje de material que pasa el Tamiz #200 fue superior
al 83%. El valor de Neo registrado no supera los 2 golpes y la resistencia de
punta de cono [qgt] obtenida a partir del ensayo CPTu varia de 0,7 a 1,0 MPa
al final de este material. Bajo esta serie estratigrafica se evidencid la
existencia de un estrato de arcilla de alta plasticidad [CH] de color amarillo
oscuro, de espesor variable de 10 a 13 m y de consistencia muy rigida a
dura. La humedad maxima registrada fue del orden del 44%. El indice de
plasticidad de este material varia de 32% a 59% vy el porcentaje de material
que pasa el Tamiz #200 fue superior al 62%. El valor de Neo registrado
alcanza varia de 24 a 51 golpes y la resistencia de punta de cono [qt]
obtenida a partir del ensayo CPTu varia de 0,8 a 6,8 MPa en esta serie

estratigrafica.

Asi mismo entre los sondeos GEO-5 Y GE-7 se constaté la presencia de un
estrato de limo de alta plasticidad [MH] de color gris oscuro, de espesor
variable de 9,0 a 13,5 m y de consistencia blanda a muy blanda. Los valores
de humedad registrados en este estrato varian de 58% a 99%. El indice de

plasticidad de este material varia de 30% a 41% y el porcentaje de material



189

que pasa el Tamiz #200 fue superior al 85%. El valor de Neo registrado varia
de 3 a 26 golpes y la resistencia de punta de cono [qt] obtenida a partir del
ensayo CPTu varia de 0,6 a 2,0 MPa en este material. Dentro de esta serie
estratigrafica, en la zona de GEO 5, se detect6 un estrato de arcilla de color
gris verdoso con un espesor no mayor a 2 metros y consistencia muy rigida,
humedad maxima de 52 % y un indice de plasticidad del 30%.Ademas, en la
zona del sondeo GEO 7, se pudo constatar un estrato de arena de color café
con un espesor no mayor a 1 metro y una resistencia de punta de cono de 10
MPa donde subyace un estrato de turba de color café con un espesor no

mayor a 3 metros y con un valor de Neo de 24 golpes.

Continuando en profundidad entre la GEO-5 Y GE-7 se encontré un estrato
de arcilla de alta plasticidad [CH] de color gris verdoso, de espesor variable
de 8 a 11m y de consistencia muy rigida a dura. La humedad maxima
registrada fue del orden del 54%. El indice de plasticidad de este material
varia de 36 a 54% y el porcentaje de material que pasa el Tamiz #200 fue
superior al 68%. El valor de Neso registrado es de 22 a 34 golpes y la
resistencia de punta de cono [qgt] obtenida a partir del ensayo CPTu varia de

0,9 a 4,1 MPa en esta serie estratigrafica.

Finalmente, se constato la presencia de un estrato de geomaterial residual de

Lutita de alta meteorizacion con un espesor de 5 m y color amarillo oscuro. A
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continuacion de este material, se encuentra a los 41,00 m de profundidad la

presencia de la Lutita con un RQD de 20%.

En la zona comprendida entre las abscisas 0+140 a 0+260, Figura 6.74, se
puede notar la presencia de un relleno de espesor variable de 2,00 a 2,50 m

de espesor y color café claro.

Bajo este material se evidencio la existencia de un estrato de arcilla de alta
plasticidad [CH] de color gris verdoso, de espesor variable de 8 a 30 m y de
consistencia blanda a rigida. El valor de Neo registrado varia de 2 a 27
golpes. Dentro de esta serie estratigrafica se detecta intercalaciones de
arcillas organicas (OH) cuyos espesores varian de 1,5 a 3,5 m. También se
detecta intercalaciones entre limos y arcillas de alta plasticidad cuyos

espesores variande 2a 6 m.

Continuando en profundidad se encuentra un estrato de limo de alta
plasticidad (MH) de espesor variable de 3 a 4 m y de consistencia muy rigida.

El valor de Neo registrado varia de 27 a 35 golpes.

Finalmente, se constatd la presencia de un estrato de un geomaterial
residual, Lutita, de alta meteorizacién, de aproximadamente 5 m de espesor,

y color amarillo oscuro.
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Por ultimo tenemos la zona comprendida entre las abscisas 0+260 a 0+400,
Figura 6.75, donde se puede notar la presencia de un relleno de
aproximadamente 1,00 m de espesor y color gris oscuro. Ademas, el nivel

freatico fue encontrado desde 0,80 a 1,20 m de profundidad.

Bajo este material se evidencié la existencia de un estrato de arcilla de alta
plasticidad [CH] de color amarillo oscuro, de espesor variable de 6 a 9 my
de consistencia rigida a muy blanda. La humedad maxima registrada fue del
orden del 83%. El indice de plasticidad de este material varia de 41 a 56% y
el porcentaje de material que pasa el Tamiz #200 fue superior al 93%. El
valor de Neo registrado no supera los 5 golpes vy la resistencia de punta de
cono [qt] obtenida a partir del ensayo CPTu varia de 0,4 a 2,0 MPa en esta

serie estratigrafica.

Continuando en profundidad, se constaté la presencia de un estrato de limo
de alta plasticidad [MH] de color gris verdoso, de espesor variable de 22 a
25 m y de consistencia muy blanda a rigida. Los valores de humedad
registrados en este estrato fluctuan entre 41% a 84%. El indice de plasticidad
de este material varia de 14% a 51% y el porcentaje de material que pasa el
Tamiz #200 fue superior al 70%. El valor de Neo registrado alcanza los 36
golpes vy la resistencia de punta de cono [qt] obtenida a partir del ensayo

CPTu varia de 2 a 16 MPa al final de este material, incrementando su
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resistencia aceleradamente. Dentro de esta serie estratigrafica se detectaron

pequefos lentes de turba color café con un espesor no mayor a 1,50 m.

Finalmente, se constatd la presencia de un estrato de geomaterial residual,
Lutita, de alta meteorizacion, de aproximadamente 5 m de espesor, y color
amarillo oscuro. Dentro de esta serie estratigrafica se detectaron dos
estratos de arena limosa de color gris verdoso con un espesor no mayor a 6

metros.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Finalmente con la metodologia empleada en la campafia de exploracién de
campo y los resultados obtenidos en los diferentes ensayos, podemos

concluir que:

1. La campana de exploracién de campo cumplié satisfactoriamente con
las ordenanzas que el organo regulador ha establecido, Norma
Ecuatoriana de la Construccién, NEC 2015, en cuanto al numero y
profundidad de perforaciones, asi como el uso de los diferentes

meétodos de investigacion.

2. Conforme al perfil obtenido, en los primeros 30,0 metros de espesor,
de acuerdo a la secuencia estratigrafica del material encontrado, que

el sitio donde se realizé la investigacion pertenece a la zona D3, de



depositos de origen Deltaico-Estuarino, zona que fue previamente

consultada en el mapa geoldgico realizado por (Vera X. et al, 2014).

Los suelos de la zona de estudio pertenecen a suelos tipo F segun la
tabla de categorias de suelos de la International Building Code (IBC).
Se pudo catalogar esta zona como suelos tipo F por los valores
obtenidos de la Vs30 en la exploracion geofisica, escogiéndose el
promedio de los resultado de los ensayos sismicos y se obtuvo un
Vs30=173,1 m/s, pudiendo ser catalogados como suelos F4 o F5.
Para esta clasificacion no existen valores de los factores de
amplificacion dinamica que sirven para realizar el disefio sismico de
las edificaciones, para este tipo de suelos se requieren estudios
especiales para establecer los factores de amplificacion dinamica de

esta zona.

Los ensayos CPTu cumplen una excelente funcion correlacionando la
resistencia del suelo con el numero de golpes del ensayo SPT de las
perforaciones cercana, tal como se aprecia en el perfil Geologico —

Geotécnico final.

Los métodos indirectos de exploracion contribuyen en la investigacion
y ayudan a determinar, de manera mas rapida y econdmica, los

parametros basicos de una investigacion geotécnica, cabe recalcar



que estos por si mismo no son suficientes para una interpretacion final
y que deben siempre ser comprobados con los métodos directos de

exploracion.

Se logré estimar la capa de suelo resistente (Ne0>100) en todos los
sondeos a una profundidad estimada de 34 metros de profundidad y
un nivel freatico muy cercano a la superficie con valores variables
entre 1 y 2 metros de profundidad. Estos datos son muy importantes
para las edificaciones futuras, ya que da un estimado de las
profundidades en las cuales se ubicara los cimientos, y mas si se

tratase de pilotes hincados.

En todo el perfil el nivel freatico esta muy cerca de la superficie con
valores variables de 1 a 2 metros de profundidad. Informacion valiosa
que ayudara a tomar decisiones sobre futuras excavaciones y en la

construccion de sétanos.

El estrato arcilloso presente debajo del relleno en toda la longitud de la
zona de estudio es de consistencia blanda a muy blanda por lo que
podrian acarrear danos futuros en edificaciones con cimentaciones

poco profundas por problemas de asentamientos.



RECOMENDACIONES

En funcion a los resultados de los ensayos realizados en campo y

laboratorio, se puede recomendar que:

1.

Para estudios futuros en el ambiente Deltaico-Estuarino, utilicen
perforaciones con muestreo continuo, para detallar mejor los estratos
geoldgicos con sus respectivas caracteristicas geotécnicas y no omitir
intercalaciones minimas de suelo, que podrian ocasionar problemas

en las estructuras.

La utilizacion de métodos de exploracién geofisica es util como ayuda
para la caracterizacion Geologica-Geotécnica de una zona creando un
perfil que refleje mejor los estratos del subsuelo y sus capacidades,
asi mismo se recomienda prever las ventajas y desventajas de estos

meétodos antes de emplearlos.

Para las arcillas blandas y muy blandas, realizar ensayos de
compresion simple, torvane y pocket penetrometro para estimar

valores de Su.



4. En caso de construirse algun sétano, en el proceso de excavacion,
realizar un abatimiento del nivel freatico con bombas a fin de evitar
una posible inundacion de la zona de excavacion. Otra posible
solucion son la construccion de muros pantalla antes del vaciado de

tierra de la zona de excavacion.

5. Si se va a ejecutar alguna construccién con cimentaciones poco
profundas, realizar ensayos de consolidacién al estrato arcilloso que
esta debajo del relleno a fin de estimar calculos de asentamientos,
necesarios en construcciones con este tipo de cimentaciones y poder
tomar las medidas necesarias y evitar asentamientos excesivos

causados por las trasmisiones de cargas de la edificacién al suelo.
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ANEXO A

CARTA DE AUTORIZACION

Contiene una carta otorgada por el Phd. Xavier Vera Grunauer,
representante legal de la empresa Geoestudios, S.A. a los autores de la tesis

brindando informacion valiosa para la consecucion de la misma.



A

CEDOESTUDIOS

SEAVICIOE ¥ CONSULTOMIS Bk INDERERIA

Guayaquil, 06 de Marzo del 2015

CERTIFICADO

Por medio de la presente, yo PhD. Xavier Vera Grunauer, representante
legal de la empresa GEOESTUDIOS S.A. con ruc # 0992337931001,
autorizo utilizar informacién de uno de los proyectos “Plataforma
Gubernamental de Gestién de la Produccion en la Ciudad de Guayaquil” de
mi representada para tema de tesis: “Obtencién de un perfil geolégico -
geotécnico a partir de perfiles geofisicos y columnas estratigraficas de una
sona norte del ambiente deltaico-estuarino de Guayaquil” a los sefiores
estudiantes:

« Jaime Daniel Ulloa Lamén
CI. # 1205922188
Carrera: Ingenieria en Geologia

« Jimmy Leonardo Varagas Celi
CI. # 0926622309
Carrera: Ingenieria Civil

Pudiendo los interesados hacer uso de esta informacién como estime
conveniente.

Atentamente,

[l
PhDb. Xaviey Vera Gruna

EQESTUDIOS S.A.

Telf.: (593 4) 268 5503 / 268 0068

Dir.: Cdla. Kennedy Norte, Mz. 704, Villa 3

Calle José Assaf Bucaram

www.geoestudios.com.ec Guayaqull / Ecuador



ANEXO B

CALCULOS Y TABLAS DE SISMICA

A continuacion se presentan las tablas para disefio sismico con los
coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd y Fs. Para los suelos tipo F no se
proporcionan valores de Fa, Fd ni de Fs, debido a que requieren un, estudio

especial.

En la imagen 1 se muestran las zonas sismicas para propositos de disefio y

valor del factor de zona Z Ecuador

oo

rovs

s

Imagen 1. Ecuador, zonas sismicas y valor del factor de zona Z




En la siguiente tabla, se muestran los valores del factor Z en funcion de la

zona sismica adoptada.

Zona sismica | Il ] I\ V VI

Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 = 0.50
Caracterizacién  del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto. En la

siguiente tabla se presentan los valores del coeficiente Fa.

1.4 13 1.25 1.23 1.2 1.18
186 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
18 1.4 1.25 1.1 1.0 0.85

Fd: amplificacién de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de

desplazamientos para disefio en roca.

En la siguiente tabla se presentan los valores del coeficiente Fd.




C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.1
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 15

Fs: comportamiento no lineal de los suelos

En la a continuacion se presentan los valores del coeficiente Fs, que
consideran el comportamiento no lineal de los suelos, la degradacion del
periodo del sitio que depende de la intensidad y contenido de frecuencia de
la excitacion sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para los

espectros de aceleraciones y desplazamientos.

A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.76 0.75 0.7
C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.1 1.23
D 1.02 1.06 1.1 1.19 1.28 1.40
E 15 186 1.7 1.8 1.9 2




Existe dos formas de amplificacion de las ondas sismicas en un medio: la

amplificacion dinamica y la amplificacion geométrica.

La amplificacion dinamica del terreno se da cuando, producto de un sismo un
estrato vibra y esta frecuencia se iguala a la de su vibracion natural, entonces
se produce una amplificacion dinamica de las ondas vibratorias por
resonancia, para verificar si esta zona se va afectada por la amplificacion

dinamica se calcula la frecuencia natural del terreno con la siguiente formula:

F = Vs
YT
Donde:
Vs: la velocidad de la onda de corte.
H: potencia del sedimento en metros.
= 1731 1731 142 R
"Ta@E0) T 120 0 ¥

Si la frecuencia de la onda sismica se iguala a la frecuencia natural del

suelo, entonces se produce una amplificacién de las ondas sismica.

La amplificacidn geométrica se da por efectos de contrastes de impedancia.

La impedancia se puede calcular con la siguiente formula:

_ Vsl1+Y1
CVs2xY2



Donde:

Vs: Velocidad de la onda de corte.

Y: Densidad del medio

El contraste de impedancias es mayor en materiales mas jovenes y menos
consolidados y esto provoca mayor nivel de amplificaciéon de la senal
sismica. Asimismo, se produce el confinamiento de las ondas sismicas
dentro de un nivel con baja impedancia, provocando la amplificacion de las
frecuencias caracteristicas. La velocidad de las ondas sismicas S en el suelo
decrece, particularmente cuando el depdsito sedimentario esta situado sobre
un sustrato rocoso duro y cristalino, aumentando asi el contrate de
impedancias. Los depodsitos del suelo se comportan como filtros para la
energia de alta frecuencia (o corto periodo) pero la amplificacion de las bajas
frecuencias puede causar dafno potencial a estructuras que tienen
frecuencias naturales bajas, como por ejemplo edificios altos y puentes

(Rodriguez Segurado M., 2005).



ANEXO C

REGISTRO DE PERFORACIONES

Contiene un resumen de los parametros del suelo calculados por el
laboratorio. Asi como también el nivel freatico, coordenadas, cota y
espesores de los estratos de suelo de las siete perforaciones ejecutadas por

la empresa Geoestudios S.A.
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PERFORADOR: Angel Castillo DESPUES DE LA PERFORACION - =
REGISTRADO POR: Jimmy Vargas COORDENADAS X: 622604 Y: 4760901
: 9 LIMITES
6. | 0 2] s : [
G- |=%F EZ | < & 2o|S=| 2 ol 2|8~
& E " i =] 4 -5 aFl|l=w o fe] oz
{,[—. 8= DESCRIPCION DEL MATERIAL @f :'lf-' &2 wi :5% B g::% %ug %3 z€
& s0 |8 z |5°| 3 [33[2<|25
[+ wi = - =
i & |y :*, o T = i = é
I= e 0.00m (GC) 39 % grava, 15 % arena, 46 % finos MA
1L < Grava arcillosa con arena de color gris 0scuro de 1 100 24.0{45.0|200|250| 46
S ] compacidad densa =1
- - % 0,60m (CH) 0 % grava, 2 % arena, 98 % finos N ] T e
= Arcilla de color amarillo oscuro con pintas de oxidacian M
[ de consislencia rigida | [ 65 | 68 [420|750|300|450) 98
F2 Tau
s ~—2.60m (CH) 0 % grava, 0 % arena, 100 % finas o = [ =l
Arcllla de color gris verdoso de cansistencia firme !\;i 100 25 | 21 |77.0|82:0|35.0|47.0 100
4.00m (CH) 0 % grava, 1 % arena, 89 % finos . i =1 i
= Arcilla de color gris verdoso de consisiencia muy blanda h;li 70 5 | 10 |75.0]|79.0|33.0]46.0| 99
6
T —5.95m (MH) 0 % grava, 21 % arena, 79 % finos MA 122 : 4.0|320| 79
= Limo con afena de color gris verdosa de consistencia 10| ) Eﬂiﬂ.ﬂ_ 3 L
I T blanda
-5 T
E e | 545 (V) 0 % grava, 1 % arena, 99 % finos T [ MA| g | 4 s30|91.0]400!51.0] 99
EF Lima de calor gris verdoso de consislencia riglda 13| (8 L e used 2 [l
™ 10 ] an LN S— | — — — ]
10.00m (MH) 0 % grava, 30 % arena, 70 % finos.
[ Ll Lima arenoso de color gris oscuro de consisiencia firme l:':; 100 25 | 28 |630|65.0|260|20.0| 70
1 . I —————— = S S —t
~§7.90m (MH) 0 % grava, & % arena, 85 % finos MA |gn | 353 8.0|72.0(35.0(37.0| 95
Limo dé color girs verdoso de consistancia firme ARE __}_ AL LR l_ i '

(Continua en la Pagina Sigulente)




SONDEO N° GEO-1|

GEOESTUDIOS .
“Cdla Kennedy Norte™- Calle Jose Assaf Bucaram Mz 704 Villa 3 HOJA 2 de 3
Lebcuocs  Tel: 04 280068 - 04 2685503
CLIENTE _ LOCALIZACION Ciudad de Guayaqull =N -
PROYECTO
FECHA COMIENZO 11/6/14 FECHA FINAL _16/6/14 ___ ELEVACION 4m TAMANO de SONDEO 75 mm
CONTRATISTA: _ . __________ NIVEL FREATICO
METODO: _PERCUSION ) = — SES ¥ DURANTE LA PERFORACION_1.00 m / Elev 3.00 m
PERFORADOR: _Angel Castillo - - DESPUES DE LA PERFORACION — -
REGISTRADO POR: _Jimmy Vargas COORDENADAS  y. goac04 Y: 9760801
o= o LIMITES
g = & el § I'i' % ATTERBE
5. |2g| 8 B2 |2 | .z |3:(35] g AR
22 |8E| § DESCRIPCION DEL MATERIAL 0z |G=| 82 |uwf|2L| 3 |w8|w2|us|2E
8 G 213 | (7 ]5 ]9 (33(53|85|"
£ g |5 g [a | 2 (757228
| = ® 5 g
v
== 11.90m (MH) 0 % grava, 5 % arena, 95 % finos
- = Limo de color girs verdoso de consistencia firme
= {continua)
: :_ 13.40m (MH) 0 % grava, 5 % arena, 95 % finos MA 2:1.2
B Sk Limo de color gris verdoso de consistencia blanda 22 [100] 63.0176.0)36.0 (40.0 95
14 -20.00 —
= e 14.90m (MH) 0 % grava, 7 % arena, 93 % finos MA 4-34
T b Lima de color gris oscuro de consistencia firme 25 | 80 (] _BE"O e e
48t
: j: 16.40m (MH) 0 % grava, 1 % arena, 99 % finos MA 134
I— I Limo de calor gris oscuro de consistencia firme 28 | 80 (n 67.0/72.0(34.0/38.0( 99
[ 18 Toum 17.90m (ML) 0 % grava, 2 % arena, 98 % finos MA At
-+ Limo de color gris clara de consistencia firme Sl ) 41014301 20.0/14.0(168
: :- 18.40m (MH) 0 % grava, 15 % arena, 85 % finos MA 435
i Limo con arena de color gris oscuro de consistencia 34 100 (8) 620[76.0138.037.0| 85
20 firme =
rod 20.00m (MH) 0 % grava, 3 % arena, 97 % finos MA 443 ” 0 a7
Lt Limo de color gris oscuro de consistencia firme as | 100 () G0 €001320132.0
o —
gL 22.00m (MH) 0 % grava, 18 % arena, 82 % finos g
_ Limo gris verdoso con intercalaciones de arena fina M
I: 1 cada 2 cm de consislencia firme y presencia de materia ag | 80 25| 22 (76.0|52.0/31.0(21.0( 82
ERNEE organica =1
i 23.00m (MH) 0 % grava, 3 % arena, 97 % finos MA 345
= _: Limo de color gris oscuro de consislencia firme g7 L0 () Eﬂ 8012701470/ 97
24 1.
= o MA 556
E = a0 | 100 B3 84.0(78.0|35.0/43.0| 100

(Centinua en fa Pagina Sigwente)



GEOESTUDIOS SONDEO N° GEO-1

“Cdla Kennsdy Norte™- Calle Jose Assal Bucaram Mz 704 Villa 3 A o8-
weoestuoos  Tel: 04 280068 - 04 2685501

CLIENTE LOCALIZACION Ciudad de Guayaguil
PROYECTO —
FECHA COMIENZO 11/6/14 FECHA FINAL 16/a/14 ELEVACION 4m B TAMAND do SONDEO 75 mm
CONTRATISTA: N _ NIVEL FREATICO
METODO: PERCUSION Y LAVADO W DURANTE LA PERFORACION 1.00m / Elav 3.00 m
PERFORADOR: _Angel Castillo DESPUES DE LA PERFORAGION -
REGISTRADO POR: _Jimmy Vargas _ COORDENADAS  y: 22604 ¥: Q760801
o |z e LIMITES

2 < <8 |3 d [y | € AT

= el E = - - G o e | m

SE|RE| & DESCRIPCION DEL MATERIAL 0z 5**? b8 |LE|zE| & |pB|ee|ug|2Z

g & ar |5 — “|ET| 2 |S3 |52 |8 | =

¥ : *2 (B g |3 |2 73]72|%%

o = e B

3
IS5 B 24 .50m (MH) 0 % grava, 0 % arena, 100 % finos
L, &l Limo de color gris oscuro de consislencia rigida y
| i 1l presencia de maleria organica (conlinua)
™ 26 T 200 R
‘i 26.00m (MH) 0 % grava, 15 % arena, 85 % finos MA 550 85
[E Limo con arena de color gris oscuro de consisiencia 43 100 (14) 1.0 s3.0l 37.0|46.0 it
T rigida y presencia de materia orgénica i
= 27.50m (MH) O % grava, 13 % arena, 87 % finos MA 13-8-10 4 87
= 28 T 2400 Limo de color gris oscuro de consistencia rigido y 46 2 (18} 99.0 | 61.0|39.0{42.0
~ presencia de maleria orgdnica

L L 26.00m (CH) 0 % grava, 3 % arena, 97 % finas MA 14135 | 330l480! 87
[ Arcilla de color gris verdoso de consistencia muy rigida 40 | 100 gy | 44.0|79.0 !

S 29.90m (CH) 5 % grava, 18 % arena, 77 % finos MA| 40 22.50-50R | 3g.0l51.0l280|230| 77
- = 4 Arcilla con arena de color gris verdoso de consistencia 51 an 8 am & =
- -+ dura
A

a2 0
= g 32.60m (CH) 5 % grava, 25 % arena, 70 % finos ) /| MA | 3020 - 70
1 § Atcilla con arena de color gris verdeso de consistencia g | 00| ") 31.0({51.0|27.0|24.0

T . ‘dura e T sl

Fin de SONDEO a 33.55m




m GEOESTUDIOS SONDEO N°® GEO-

"Gdla Kennedy Norte™ Calle Jose Assal Bucaram Mz 704 Villa 3 SRS
(£0ESILDOS  Tel: 04 280068 - 04 2685503 =

CLIENTE LOCALIZACION Ciudad de Guayaquil ) —
PROYECTO —— B
FECHA COMIENZO _13/6/114 FECHA FINAL _13/6/14 ELEVACION 4 m TAMANO de SONDEO_75 mm
CONTRATISTA:

NIVEL FREATIGO
7 DURANTE LA PERFORACION 1.50 m /Elev 2.50m
DESPUES DE LA PERFORACION —

METODO: PERCUSION Y LAVADO
PERFORADOR: _José Aguilar

REGISTRADO POR: Jimmy Vargas COORDENADAS X: 622663  y: 6760868
2 LIMITES
-
g < (g 5 é‘ w =
(=] < s @ 3 =
2¢ |BE e ES |3 -y 8=13=| 2 ol . 2lualB=
£E|B=| @ DESCRIPCION DEL MATERIAL wz |H# &3 we g3l g wg Hi‘:’ ﬁg OF
o el < = =| B |[ES|EE|BC|E™
£ : = |3 g (3 |3 [38|33(25|"
= T
= Fo|e E i -
e Material de relieno
T 0.50m (CH) 0 % grava, 2 % arena, 98 % finos MA 332 | TEETE
= Arcilla de color gris oscura de consistencia blanda 4 | 100 i 36.0|73.0(280|450| 68 |
F 3 1.50m (CH) 0 % grava, 1 % arena, 99 % finos i\ T
[~ 2 T 200 Arcilla de color amarillo ascufa can pintas de oxidacion M 400 17 | 15 |85.0{90.0{350]|55.0| €9
de consistencia blanda 3
mEp 3.50m (CH) 0 % grava, 1 % arena, 89 % finos
—lalias Arcilla de color gris verdoso de cansistencia muy M| gp 10 | 9 [107.0{80.0|34.0|46.0| 99
blanda con presencia de materia organica
Lo AL
= =g 5.50m (CH) 0 % grava, 2 % arena, 98 % finos 1
F s T Arcilla de color gris verdoso de consistencia muy 90 a |g6.0|84.0]|a50]400| o8
- blanda con presencia de materia organica
£ =t 7.50m (CH) 0 % grava, 2 % arena, 98 % finos
=il Arcilla de color gris verdoso de consistencia muy blanda hg1 80
-0
S— S s
¢ ar ~——5750m (MH) 0 % grava, 2 % arena, 88 % finos
F 40T Limo de color gris verdosa de consistencia firme
408

= e MA 233
s E_Ta_"_“_ &

L < 11.50m (MH) 0 % grava, 22 % arena, 78 % finos
(a1 Limo con arena de color gris verdoso de consistencia
12 | ax0 muy blanda

(Continua en In Pégina Siguiente)




SONDEO N° GEO-
GEQESTUDIOS HOJA 2 de 4
"Cdla Kennedy Norte"- Calle Jose Assaf Bucaram Mz 704 Villa 3 :
weoteruoos  Tel: 04 280068 - 04 2685503
CLIENTE LOCALIZACION Ciudad de Guayaguil e
PROYECTO _ —_——————
FECHA COMIENZO 13/6/14 FECHA FINAL _13/6/14 ELEVACION 4m TAMANO de SONDEO _75 mm
CONTRATISTA: NIVEL FREATICO
METODO: PERCUSION Y LAVADO ¥ DURANTE LA PERFORACION_1.50 m / Elev2.50 m ===
PERFORADOR: _José Aguilar DESPUES DE LA PERFORACION — .
REGISTRADO POR: _Jimmy Vargas COORDENADAS . 722663 Y: 0760868
© ITES
g o |z % N = Lim|
< «uw |5 = = = o
ol gE=| @ =z |= = g_|2_| @9 ol S|@_
gg 'é E % DESCRIPCION DEL MATERIAL E'E- fie B8 |uf %n: g (K glwc|ug|zE
el 59> |5 = =1k~ 2 |2 (S0 |ak | %
= 4 =g |=-
gE:u i H g § o 2 2 |73 :é Eg
; a
= =1 11.50m (MH) 0 % grava, 22 % arena, 78 % finos
= Eap Limo con arena de color gris verdoso de consislencia
= T muy blanda (continua)
B =) 13.40m (MH) 0 % grava, 5 % arena, 95 % finos MA 333
i 1 Limo de color gris verdoso de consistencia firme 18 8 (8) 83.0|67.0/39.0{48.0) 85
14 | 1000 ]
-+ 14.80m (MH) 0 % grava, 5 % arena, 95 % finos MA 1116 |
B E Limo de color gris oscuro de consistencia rigida 21 70 (17) 61.0/730(35.0{38.0} 95
16 [
= 16.50m (MH) 0 % grava, 2 % arena, 98 % finos MA 1=1-4 o
fe e Limo de color gris oscuro de consistencia muy blanda 23 0 (2) 69.0(72.0|38.0|34.0| 98
MLNEL MH) 0 % % 96 % fi |
17.95m (MH) O % grava, 4 % arena, 96 nos MA 2.2:2
HF Lima de color gris oscuro de consistencia blanda 25 100 4) 80.0|84.0|39.0(45.0| 96
: il 19.45m (MH) 0 % grava, 2 % arena, 98 % finos MA 433
. Limo de color gris oscuro de consistencia firme 28 | 90 ) 70.0|74.0|350|39.0| 98
= i 20.95m (MH) 0 % grava, 2 % arena, 98 % finos MA 342
[T Lime de color gris oscuro de consistencia firme a 100 (6) 78.0|84.0138.0|46.0| 98
[ 22 T.nm
B 3l 23,00m (MH) 0 % grava, 2 % arena, 98 % finos MA 544 =
[l Limo de color gris oscuro de consistencia firme con a3 | 100 ) 89.0|74.036.0|38.0| 98
B SE presencia de maleria organica i
™ 24 T 200

(Conlinua en la Pégina Siguienta)



[I] GEOESTUDIOS
"Cdla Kennedy Nore"- Calle Jose Assaf Bucaram Mz 704 Villa 3
LeDEsTUos  Tel: 04 280088 - 04 2885503

CLIENTE _ i LOCALIZACION Cludad de Guayaquil
PROYECTO e ]

| FECHA COMIENZO _13/6/14 FECHA FINAL 13/6/14 _____ ELEVACION 4m
CONTRATISTA: _ NIVEL FREATICO

METODO: PERCUSION Y LAVADO

W DURANTE LA PERFORACION_1.50 m / Elov 2 60 m
: DESPUES DE LA PERFORAGION —
REGISTRADO POR: _Jimmy Vargas . __ COORDENADAS  y. 22683

SONDEO N° GEO-Z

HOJA D da 4

TAMANO do SONDEQ 76 mm

¥: 8760868
o LIMITES
o |z = .
2 |<.| 3 <& (8 2 (4 12T e
g |== _ == o] < | @
SE(QE( @ DESCRIPCION DEL MATERIAL Eé‘ e 5% gﬁ gﬂ: g pelpelus |22
- G 5o [2 | |z |3 |2 |38|3%|%5|"
g g€ |8 g |e | 2]73]72|%3
(= 4 3 s
RS B 25,00m (MH) 0 % grava, 2 % arena, 98 % finos MA 100 445 97.0/81.0/37.0{44.0] 98
. 1 Limo de color gris oscura de consistencia firme /' 35A ® 132.0
- 4 25.20m (PT) =
- 26+ \ Turba de calor café [ 35 B
2% 25.45m (MH) 0 % grava, 3 % arena, 87 % finos
s o Limo de color gris oscuro de consistencia firme con
- =+ presencia de materia organica
- T Nyl 400] “p¢ 86.0(720|35.0|37.0| 97
= — 27.45m (MH) 0 % grava, 3 % arena, 87 % finos [ i
L L Limo de color gris oscuro de consistencia firme con
28 | um presencia de materia organica
o L BT G5 96.0|75.0(36.0(30.0| o7
L & 20.40m (PT) 0 % arena, 100 % finos MA 740
. 1 Turba de color café ||39 E]
30 | 29.45m (MH) 0 % grava, 10 % arena, 90 % finos
E B Lima de color gris oscuro con presencia de turba de
- consislencia rigida
E St MA | 100 | 20 89.0|78.0|36.0|420| 20
[ 32 T
S 32 45m (CH) 12 % grava, 21 % arena, 67 % finos MA | 17811 T ey |
e =t Arcilla con arena de color gris verdoso de consislencia 45 | 100 (20) 32.0157.0123.0134.0| 67
-+ ™\_fuy rigida S INIMA T o | 23arsom = =) i
- 4 32.90m (CH) 0 % grava, 22 % arena, 78 % finos 46 | '90| “on13am o el Rl bk i
= - \ Arcilla con arena de color gris verdoso de consislencia [ e = = =
n -+ dura
" 34 T 33.33m (GM) 50 % grava, 15 % arena, 35 % finos
Grava limosa con arena de color gris verdoso do
e compacidad muy denss
e " ROV
L A 47> 210{ NP | NP | NP | 35
38 T um
- « 36.50m (SM) 17 % grava, 58 % arena, 25 % finos b= MAT| 36 S 0] NP NPINP| 35
- - Arena imosa con grava de color gris verdoso de 40 on 1 on |
I~ -1 compackdad muy
[ 1 el s I
o ||

fContium en In Pagine Sguieate)



II] GEOESTUDIOS SONDEQ N° GEO-

"Cdla Kennedy Norte"- Calle Jose Assaf Bucaram Mz 704 Villa 3

HOJA A do 4
eDEsTUOEs  Tel: 04 280068 - 04 2685503 "
CLIENTE LOCALIZACION Cludad de Guayaqull
PROYECTO
FECHA COMIENZO 13/6/14 FECHAFINAL 13//14  ELEVACION 4m _ TAMANO de SONDED 74 tn
CONTRATISTA:

NIVEL FREATICO
¥ DURANTE LA PERFORACION 1.50 m / Elev 2.50 m
DESPUES DE LA PERFORACION —

METODO: PERCUSION Y LAVADO
PERFORADOR: José Aguilar

REGISTRAD : _Jimmy Varg
0 POR: _limmy Vargas COORDENADAS X: 622663 Y: 0760868
o LIMITES

9 o |z =1 —

[ - 1. == = - - (=] « | WO

22 (QE| § DESCRIPCION DEL MATERIAL 0z & £8 |uE(z&| & |w8 g§ we\| 22

6 § s |5 | %% (3%(B%| Y |23|55 58|

£ =2 |18 |3 |2|33]53|%%

| x ‘3 5
= T 36.63m (SM) 42 % grava, 45 % arena, 13 % finos
" 38 Tam Arena limosa con grava de color gris oscuro de
Eg=t ORISR Gy QS (COmR) e 200| ne | ne [ ne | 13
=~ T 39.50m (SM) 21 % grava, 61 % arena, 18 % finos MA'| g0 | #5-z0m 2000| NP | NP | NP | 18
Ea0 Tk Arena limosa con grava de color gris verdosa de \_50 ey
compacidad muy densa
B § 38.70m (CL) O % grava, 21 % arena, 79 % finos
B T Arcilla con arena de color gris verdoso de consistencia
I T dura
re Ay 35.0 45.0| 23.0|22.0| 78
[ 42 T
L 42.50m (SM) 32 % grava, 46 % arena, 22 % finos WA 00/ SR O] NP NP NP 22
|- Arena limosa con grava de color gris claro de [ .52 | e taen g
- compacidad muy densa
1 42 64m (SM) 29 % grava, 48 % arena, 22 % finos
P Arena limosa con grava de color gris claro de
W i e Ry ato| np| NP | NP | 22
L
L JURE - —oH | W W
-+ 45.00m (GM) 45 % grava, 40 % arena, 15 % finos 5:« 004 160, NPl N
Grava limosa con arena de color gris claro de —*—~—J

compacidad muy densa
Fin da SONDEO a 45.10m




[I] GEOESTUDIOS
"Cdla Kennedy Nore"- Calle Jose Assaf Bucaram Mz 704 Villa 3
LeDEsTUos  Tel: 04 280088 - 04 2885503

CLIENTE _ i LOCALIZACION Cludad de Guayaquil
PROYECTO e ]

| FECHA COMIENZO _13/6/14 FECHA FINAL 13/6/14 _____ ELEVACION 4m
CONTRATISTA: _ NIVEL FREATICO

METODO: PERCUSION Y LAVADO

W DURANTE LA PERFORACION_1.50 m / Elov 2 60 m
: DESPUES DE LA PERFORAGION —
REGISTRADO POR: _Jimmy Vargas . __ COORDENADAS  y. 22683

SONDEO N° GEO-Z

HOJA D da 4

TAMANO do SONDEQ 76 mm

¥: 8760868
o LIMITES
o |z = .
2 |<.| 3 <& (8 2 (4 12T e
g |== _ == o] < | @
SE(QE( @ DESCRIPCION DEL MATERIAL Eé‘ e 5% gﬁ gﬂ: g pelpelus |22
- G 5o [2 | |z |3 |2 |38|3%|%5|"
g g€ |8 g |e | 2]73]72|%3
(= 4 3 s
RS B 25,00m (MH) 0 % grava, 2 % arena, 98 % finos MA 100 445 97.0/81.0/37.0{44.0] 98
. 1 Limo de color gris oscura de consistencia firme /' 35A ® 132.0
- 4 25.20m (PT) =
- 26+ \ Turba de calor café [ 35 B
2% 25.45m (MH) 0 % grava, 3 % arena, 87 % finos
s o Limo de color gris oscuro de consistencia firme con
- =+ presencia de materia organica
- T Nyl 400] “p¢ 86.0(720|35.0|37.0| 97
= — 27.45m (MH) 0 % grava, 3 % arena, 87 % finos [ i
L L Limo de color gris oscuro de consistencia firme con
28 | um presencia de materia organica
o L BT G5 96.0|75.0(36.0(30.0| o7
L & 20.40m (PT) 0 % arena, 100 % finos MA 740
. 1 Turba de color café ||39 E]
30 | 29.45m (MH) 0 % grava, 10 % arena, 90 % finos
E B Lima de color gris oscuro con presencia de turba de
- consislencia rigida
E St MA | 100 | 20 89.0|78.0|36.0|420| 20
[ 32 T
S 32 45m (CH) 12 % grava, 21 % arena, 67 % finos MA | 17811 T ey |
e =t Arcilla con arena de color gris verdoso de consislencia 45 | 100 (20) 32.0157.0123.0134.0| 67
-+ ™\_fuy rigida S INIMA T o | 23arsom = =) i
- 4 32.90m (CH) 0 % grava, 22 % arena, 78 % finos 46 | '90| “on13am o el Rl bk i
= - \ Arcilla con arena de color gris verdoso de consislencia [ e = = =
n -+ dura
" 34 T 33.33m (GM) 50 % grava, 15 % arena, 35 % finos
Grava limosa con arena de color gris verdoso do
e compacidad muy denss
e " ROV
L A 47> 210{ NP | NP | NP | 35
38 T um
- « 36.50m (SM) 17 % grava, 58 % arena, 25 % finos b= MAT| 36 S 0] NP NPINP| 35
- - Arena imosa con grava de color gris verdoso de 40 on 1 on |
I~ -1 compackdad muy
[ 1 el s I
o ||

fContium en In Pagine Sguieate)



GEOESTUDIOS
o

CEOESTUDIDS Tel. 04 280088 - 04 2685503

"Cdla Kennedy Norle™- Calle Jose Assaf Bucaram Mz 704 Villa 3

SONDEO N? GEO-3

HOJA 1 de 4

METODO: PERCUSION Y LAVADO
PERFORADOR: _José Aguilar

CLIENTE = LOCALIZACION Ciudad de Guayaqull
PROYECTO - s

| FECHA COMIENZO 21/8/14 FECHAFINAL 24/6/14  ELEVACION 4m
CONTRATISTA: NIVEL FREATICO

Y DURANTE LA PERFORACION 080 m /E

TAMANO do SONDEQ 75 mm

3.20m

DESPUES DE LA PERFORACION -

REGISTRADO POR: _Jimmy Vargas COORDENADAS X: 622720 Y: G760827
= E LIMITES

9 g 4] 7w | Al

5 |ge| 8 B2 12 | vs |B2|35| 2 |uelus|udlgs

ZE|8E| @ DESCRIPCION DEL MATERIAL n2 [Ex| B |us|Z&| & |wo|LR|8E|2ZZ

5 G 203 | - |z |5 |5|38|3%|85"

& e |3 g |o T2 il ™

L [+ 4 lﬂ o
=i =~ MATERIAL DE RELLENO
= N = 0.50m (CH) 0 % grava, 1 % arena, 99 % finos
- - Arcilla de color gris claro con pinlas de oxidacién de M
s A consistencia blanda 1 70 12 16 |55.0|820(32.0|500| 99
[ 2 T2
i 2.50m (CH) 0 % grava, 2 % arena, 98 % finos | ]
= i Arcilla de color gris verdoso de consistencia muy blanda Mi
i 3 70 12 |700]81.0|350(46.0| 98
[T 4 Tom
== e 4.50m (CH) 0 % grava, 1 % arena, 99 % finos
|- <+ Arcilla de color gris verdoso de consistencia muy blanda Ml
Fygls [ 5 | 70 5 |65.0|74.0(33.0|41.0] 99
[ 6 Tas
-+ .50m (CL) D % grava, 7 % arena, 83 % fincs MA 241 ==
-+ Arcilla de color gris claro de consistencia muy blanda 7 | 80 i 81.0]|450(180127.0| &
- -t con presencia de matena organica
- -
B _|am T ot i
= 8.00m (CL) 0 % grava, 25 % arena, 75 % fnos MA | 4 1444 1P o p
e sy Arcilla €on arena de color gris verdoso de consistoncia [ ) 84.0)143.0/1200/23.0f 75
L1 muy blanda con presencia de maleria organica
: :: 0.00m (MH) 0 % grava 5 % arona, 95 % finos
TS § Limo de color gris verdoso de consistencia muy blanda
L A con presencin de mataia organica
10 Tam
- e MA
L )(] aleel ‘& 80.0|830|300[230] 95
T
! s
12 [ | J

{Confinua en la Pagina Siguenta)



SONDEO N° GEO-
GEOESTUDIOS

"Cdla Kennedy Nore"- Calle Jose Assal Bucaram Mz 704 Villa 3 HOJA S de 4
LEDESTUDNS Tel: 04 280068 - D4 2685503

CLIENTE . LOCALIZACION Cludad de Guayaquil
PROYECTO — e
FECHA COMIENZO 21/M/14  FECHAFINAL 24/6/14 = ELEVACION 4m TAMANO do SONDEO 76 mm
CONTRATISTA: NIVEL FREATICO
METODO: PERCUSION Y LAVADO 'V DURANTE LA PERFORACION 0,80 m / Elev 3 20m
PERFORADOR: _José Aguilar DESPUES DE LA PERFORACION —
REGISTRADO POR: _limmy Vargas COORDENADAS . 2720 Y: 0760027
a LIMITES
g ) g 3 4 y 2 ATTERBERG.
<_ s |2 ~ g_[2-]a 2.
a.. & = o -
ZE E.E. DESCRIPCION DEL MATERIAL inz Ez 88 |ws é&: 8 |eg|ue|ys ZE
™ 5> & = | = S3| 5w oOF | &
i X =0|=
= b 24.00m (MH) 0 % grava, 5 % arena, 95 % finos MA 7-80
A Limo de color gris verdoso de consislencia rigida 25 100 (7 52.0{64.0|32.0(32.0) 95
" 26T B
L. 1 26.00m (MH) 0 % grava, 32 % arena, 68 % finos MA 10-11-13
IR Limo arenoso de color gris verdoso de consistencia muy 27 100 (24) 47.0162.0|30.0|22.0| 68
B R rigida
oD 27.00m (MH) 0 % grava, 3 % arena, 97 % finos
| 1 Limo de color gris verdoso de consistencia muy rigida
[ 28 Taim
SRR K MA 12-14-15 7
2 | 100 ") 48.0|70.0(34.0|36.0| @
B : 29.45m (CH) 5 % grava, 5 % arena, 90 % finos MA 11-18-18
L I Arcilla de color amarillo oscuro de consistencia muy 34| 190 (36) 36.0183.0| 34.0 (49.0| 90
30 | awes rigida
B L 30.45m (CH) 0 % grava, 8 % arena, 92 % finos
- i Arcilla de color amarillo oscuro de consistencia dura
P vl B (B 35.0|61,0|23.0|380] 92
- 5]
- - 3 —a s _—
. = 33,50m (CH) 8 % grava, 10 % srena, B2 % finos MA 15-20-20
i T Arcilla de color amarillo oscuro de consistencia dura a7 TIJ_ ) 370|7.0|200|420( A2
- -+
.t
- 35.40m (GH) 0 % grava, 37 % arena, 63 % finos VI MA |, o | a1 . i
-_ e Ascilla arenosa do coltr amarilio oscuro de consislencia 40 | ¥ 145) JT0|600|300)300] 63
38 durs

(Continun en la Pigine Siguiente)



[m GEQESTUDIOS
"Gdia Kennedy Norle"™ Calle Jose Assal Bucaram Mz 704 Villa 3
LEDEsTUDDS Tel: 04 2800668 - 04 2685503

SONDEO N° GEO-

HOJA Z da 4

GLIENTE LOCALIZACION Ciudad do Guayagquil
PROYECTO e — —
FECHA COMIENZO 21/6M4 FECHA FINAL _24/G/14 _ ELEVACION 4m TAMANO do SONDED 75 mm
CONTRATISTA: __ = _ NIVEL FREATICO
METODO: PERCUSION Y LAVADO W DURANTE LA PERFORACION .80 m / Elav 3.20 m
PERFORADOR: _José Aguilar DESPUES DE LA PERFORACION -
REGISTRADO POR: Jimmy Vargas COORDENADAS X: 822720 Y: 0760027
o LIMITES
Q 28 = I - ATIERBERG
2 . | < < |3 3 |4 | P
o |ke| & ES |8 ] ve w2 ol|lwBludld
ZE(SE| & DESCRIPCION DEL MATERIAL oz |Gx| 88 |wd|Ea| g [Ke|EE|06|gE
@ 5 B = = ‘_‘ I |ES|SHIBE|IC
S 4 2o |3 z |3 | 5 |52]|5<|20
£ B (¥ 3 bl Rl i B I
i
[ 12.00m (MH) 0 % grava, 4 % arena, 96 % finos MA 2.2:2 . 5
ik Limo de color gris verdoso de consistencia blanda con 15|20 ) 88.0|650|33.0{320| 96
i presencia de matena organica —
™ 14 a0 ! - L =i
=1 14.00m (MH) 0 % grava, 4 % arena, 86 % finos MA 434
/| Limo de color gris oscuro de consistencia firme con 15 100 ) 62.0|52.0|32.0/200) 9
i presencia de matena organica == —_— == |
" 16 [.uam L
Ik 16.00m (MH) 0 % grava, 2 % arena, 98 % finos MA 443
T Limo de color gris verdoso de consistencia firme can 17 | 190 m E7.01870131 5 [am0] 08
i presencia de maleria organica —
18T = 4=
L 18.00m (MH) 0 % grava, 3 % arena, 87 % finos MA 223
i Limo de color gris verdoso de consistencia firme con 19 100 (5) 84.0/61.0{32.0|29.0) &7
B _: presencia de maleria orgénica - i
™ 20 Toame —
== ol 20.00m (PT) MA 070
T Turba de color café 21 '] o sy
- = 21.50m (MH) 0 % grava, 5 % arena, 05 % finos.
™ 25 T nse Lima de color gris verdoso de consistencla muy rigida
il - - — —— - - »
H >q MA 1100f Yan'" 50.0|620|33.0|200| 95
24 | oum J_

(Continun on tn Paging Sigwente]



m GEOESTUDIOS SONDEO N° GEO-3

“Cdla Kennedy Norte®- Calle Jose Assaf Bucaram Mz 704 Villa 3 HOJA 4 do 4
CEnELTUDDS Tel: 04 280068 - 04 2685503

CLIENTE _ LOCALIZACION Ciudad de Guayaquil .
PROYECTO e
FECHA COMIENZO 21/6/14 FECHA FINAL _24/6M14 ELEVACION 4m __ TAMANO do SONDEO 75 mm
CONTRATISTA: NIVEL FREATICO
METODO: PERCUSION Y LAVADO V¥ DURANTE LA PERFORACION 0,80 m /Elev 320 m _
PERFORADOR: _José Aguilar DESPUES DE LA PERFORACION — —
REGISTRADO POR: _Jimmy Vargas COORDENADAS . g22720 Y: 0760027
e c LIMITES
o = F
& |<_|s Eﬁ g 3 |5 |5 5| 2le
[ - 3 4 = - o -
2t |8E| & DESCRIPCION DEL MATERIAL 03 B 58 |if|zf| & |p8|pe|ug|2E
§ 7 15| °° |3°]5°  |33|35 (25|
g B |2 A
I i 35.40m (CH) 0 % grava, 37 % arena, 63 % finos
BT L Arcilla arenosa de color amarillo oscuro de consistencia
it Il dura {confinual
- o 36.90m (CH) 1 % grava, 14 % arena, 85 % finos MA 26.28-37 5
= -4 Arcilla de calor amarillo oscuro de consistancia dura 43 60 (58) 300|550|230|320) &
e 37.85m (CL) 3 % grava, 27 % arena, 70 % WA 2m
. grava, arena, nos 17-22- 16.0 | 25. 70
= T Arcilla arenosa de color amarillo oscuro de consistencia 45 | 70| enttem 25014404080 :
=l dura
- T 38,36m (CH) D % grava, 4 % arena, 96 % finos
== e Arcilla de color gris verdoso de consislencia dura con
= N5 presencia de turba o 46.0|60.0|260|340| 95
A p \ i
L &
ENET 00]  BR 18.0)_ NP _NP_J_NP | 56 |
40.00m (CH) 34 % grava, 11 % arena, 55 % finos | 100 1 X
Arcilla gravosa de color gris oscuro de consislencia w Lent0cm J

dura
Fin de SONDEO a 40.10m




(2]

METODO: PERCUSION Y LAVADO
PERFORADOR: Nevill Rodriguez
REGISTRADO POR: _Jimmy Vargas

GEQESTUDIOS

“Cdla Kennedy Norto™ Calle Jose Assal Bucaram Mz 704 Villn 3
GEOESTUOIDS Tel: 04 200008 - 04 2685503

CLIENTE _ LOCALIZACION Cludad de Guaysqull
PROYECTO :

FECHA COMIENZO_18/6/14 FECHA FINAL 24/6/14 _ ELEVACION 41
CONTRATISTA: NIVEL FREATICO

SONDEO N° GEO-

HEOIA A e

TAMANG do BONDED 76 min

W DURANTE LA PERFORACION 1,00 m / Flsv 3,00 m
DESPUES DE LA PERFORACION -
COORDENADAS X: 622665

(Combinun oo in Pagine Siguente)

Y: 0760067
o LimiTes

9 g |5 =2 [ ATTERBERG

=] = <l |5 LR

- S‘E g ,“E‘:‘ ‘53 = :—lj gl licy %] 2w

55 8= E DESCRIPCION DEL MATERIAL nZ B %7 we |EQ Q' W8 pe|ue |27

2> = S 1E=| ¥ 15515 EE |G

4 = =2 |8 B la | 3|38)|33(2%

- = 3 - el
[t 0.00m (SM) 2 % grava, 76 % arena, 22 % finos MA =
Sl Arena limosa de color café de compacidad densa | 1 | 100 10.0] NP [ NP | NP | 22
L 1 (Relleno) e
B Ad: 1.00m [EJ:UU—%E_H-\.'E,_I% arena, 99 % finos N
e Arcilla de color gris verdoso de consislencia rigida '3" 50 56 | 64 |40.0071.0/300]41.0] o9
2 Tin g
R " 3.00m (CH) 0 % grava, 1 % arena, 59 % finos =
S Arcilla de color verde oliva de consistencia firme l\;f 80 32 | 28 |650]|93.0/370!560! 98
[~ 4 Tom — 1
0, 5.00m (CH) 0 % grava, 3 % arena, 97 % finos = .
Bl A Arcilla de color gris verdoso de consistencia muy blanda H;" 100 8 |84.0]|74.0]25.0|400] o7
- 6t oam == | ) =5 ]

B T ]
gt 7.00m (CH) 0 % grava, 7 % arena, 93 % finos |
. 1 Arcilia de color gnis verdosa de consistencia muy blanda H;' 100 4 |84.0|600]|230|480/ o3
S
- 8 T i == - —=.
E g 6.00m (CH) D % grava, 5 % arena, 95 % finos MA| .o | 323
e = Arcilla de color gns verdoso de consistencia firme 11 _4“ (5) 88.0/70.0/26.0|53.0| 05
EOE
™ 10 4m —
@.90m (MH) 0 % grava, 8 % arena, 92 % finos
i o Limea de color gris verdoso de consistencia firme
il ><I o || e 57.0(630|320)31.0] e2
|
12.00m (MH) 0 % grava, 1 % arena, 99 % finos MA 233 {5 :
Lima do color gris verdoso de consistencia firme K] 17 | 190 76.0185.0)1380(47.0| 99




SONDEO N° GEO-

GEOESTUDIOS
@ "Cdla Kennedy Norte"- Calle Jose Assaf Bucaram Mz 704 Villa 3 HOJA2 de 3
LEDESTUDIDS Tel: 04 280068 - 04 2685503
CLIENTE LOCALIZACION Ciudad de Guayagquil
PROYECTO —
FECHA COMIENZO 18/6/14 FECHA FINAL _24/6/14 ELEVACION 4 m TAMANO de SONDEOQ_75 mm__
CONTRATISTA: NIVEL FREATICO
METODO: PERCUSION Y LAVADO ¥ DURANTE LA PERFORACION_1.00 m / Elev 3.00 m =
PERFORADOR: _Nevill Rodriguez DESPUES DE LA PERFORACION —
REGISTRADO POR: _Jimmy Vargas COORDENADAS X: 622685 Y: 9760967
a LIMITES
z -t
g o - % g % % g Fhot a
o z_| a8 = - =] = o 2| w
o |= - = — o =
ZE|SE| & DESCRIPCION DEL MATERIAL B2 [B=| 58 |2%|%: & |w8|uwe|ug|og
G T 8= |a ag asR=ar (ES| B 20| F=
o <| 2 =z Z |Sg|=<2| 86
& =9 2 i 2 2 |58 |55 |20
A F e % iz e g
03
= =t 13.50m (MH) 0 % grava, 1 % arena, 99 % finos MA 322
[ 14 000 Limo de color gris verdoso de consistencia blanda o150 () 71.0|76:0|36.0(40.0] 89
: :: 15.00m (MH) D % grava, & % arena, 94 % finos MA 212
= sl Lima de color gris oscuro de consistencia blanda 23 | 100 (3) S6.0[776.0//37,0/| a0:0/| fe4
[~ 16 T-200
o 16.50m (MH) O % grava, 7 % arena, 83 % finos MA 333
S Lima de colar gris ascuro de consislencia firme 26 | 100 (8) 69.0185.0]39.0/46.0 93
[ 18 T
L, Sl 18.00m (MH) 0 % grava, 2 % arena, 98 % finos Ma 6-11-6
= K Limo de color gris oscuro de consistencia rigida 29 100 {17} 62.0/76.0/36.0(40.0| 98
B
= 18.50m (MH) 0 % grava, 7 % arena, 83 % finos MA 4-4-3
I E T Limo de color gris oscure de consistendia firme 3z | 80 (7) 67.0175.0/36.0(32.0/ 93
E IE 21.00m (MH) 0 % grava, 10 % arena, 90 % finos MA i4s
[P i Lima de color gris ascuro de cansistencia fime as | 100 (8) 53.0/67.0(33.0/34.0| 90
[~ 22 Tane
B =T 22.50m (MH) 0 % grava, 1 % arena, 99 % finos MA 567
i Limo de color gris oscura de consistencia rigida 65| ke (13) 73.0/80.0(37.0143.0| 99
™ 24 T0m
L . [l 24,00m (MH) 0 % grava, 4 % arena, 96 % finos MA 6-7-6 r
= = Limo de color gris oscuro de consistencia rigida 41 100 13 | 70.0(76.0(38.0138.0| 96
26 T.zm0 - % L ==
B 25,95m (MH) 0 % grava, 8 % arena, 82 % finos MA 5-5.5 i ] =g |
[Erali Limo de color gris oscuro de consistencia rigida 44 [ 100 o) | 700|750 37.0 38.0| 82

(Confinua en la Pédgina Siguiente)




(2]

METODO: PERCUSION Y LAVADO
PERFORADOR: Naovill Rodriguez

GEOESTUDIOS

“Cala Kennady Norto™- Calle Jows Assal Bucaram Mz 704 Villn 3
CEOESTUOCS Tol: 04 200008 - 04 2685503

ELEVACION 4m

CLIENTE LOCALIZACION Cludad do Guaynguil
PROYECTO

FECHA COMIENZO 10/0/14 FECHA FINAL 24//14

CONTRATISTA:

NIVEL FREATICO

¥ DURANTE LA PERFORACION 1,00 m / Elav 3.00 m
DESPUES DE LA PERFORACION -

SONDEO N° GEO-4

HOJA S dis 3

TAMANOC do SONDEO 75 mm

REGISTRADO POR: _Jimmy Vargas COORDENADAS X: 622665 v: a760087
o |z 9 LIMITES
E—_‘: < <5 |8 S iy :': ATTERBERG |
BE E DESCRIPCION DEL MATERIAL ﬁj‘,’ s 53 |uf|2E| 3 E,ga Lg|ud 2%
% . 5o |2 z2 |3 | & [33]|32]25
[ w @ = | 2| &3
F |e E T a .
L I 27.45m (M) 0 % grava, 10 % arena, 90 % finos 7 WA TTa =
- 28 T Lima de color oscuro de consistencia rigida A 47 “E (10) ?1-‘73_ 78,0| 36,0 | 42 0] 80
B 2nE 28.95m (MH) 0 % grava, 12 % arena, B8 % finos MA 121818 |
r :: Limo de color oscuro de consistencia muy rigida 50 100 (36) _?4.0 82.0 {38.0 | 44.0 S_B
- a0 -+
5L 30.45m (CH) O % grava, 5 % arena, 95 % finos MA | o | 101812 = T
|- Arcllla de color gris vordoso de consistencia muy rigida |\ 53 | 50_ @) 42.0(67.0 )29 : _?5_
- 40
e 2 32.45m (CH) 0 % grava, 8 % arena, 91 % finos MA 50 | BsR 31.0|68.0|30.0] 280/ a1
s Arcilla de color gris verdoso de consistencia dura 56 (57)
[ 34 Tun |
33.95m (CH) 0 % grava, 10 % arena, 80 % finos MA ap | 161818 54.0|67.0|28.0]390| g0
IR [: Arcilla de color gris verdosa de consistencla muy rigida 59 oe) i f )
L ik
[S a‘ﬂ T e
2, ~ 3B.45m (CH) 0 % grava, & % arena, 85 % finos N ma ID_O 131415 40| ee0l26.0l4z0] o
- -+ Arcilla de color gris verdoso de consistencla muy riglda 62| ™ (29)
= T — R — |
BT 37.50m (CL) 8 % grava, 36 % arena, 56 % finos MA 1 400 n;n‘vg-uﬁ"* 26,0|48.0|220|26.0| 56
. 1 Arcilla arenosa de color gris verdoso de consislencia G4

dura

Fin de SONDEO a 37.86m




m GEOESTUDIOS SONDEO N° GEO-q

“Cdla Kennedy Norte™ Calle Jose Assaf Bucaram Mz 704 Villa 3 HOUAS da. 3
CEOESTUOODS Tel: 04 280068 - 04 2685503

CLIENTE LOCALIZACION _Ciudad de Guayaquil

PROYECTO

FECHA COMIENZO 256/14  FECHAFINAL 30/6/14 ELEVACION 4m TAMANO de SONDEO 75 mm
CONTRATISTA: NIVEL FREATICO

METODO: PERCUSION Y LAVADO
PERFORADOR: _Angel Castillo

¥ DURANTE LA PERFORACION_1.70 m / Elev 2.30 m
DESPUES DE LA PERFORACION —

REGISTRADO POR: _Jimmy Vargas COORDENADAS  y. g22540 Y: 9761056
o |z Q LIMITES
3 <5 |3 g ¢ |
s |5¢ ES E £3 8.1%5| ol.2 g il
E w Me |H2IESI =
SE |8 DESCRIPCION DEL MATERIAL 0z R 2 £&gs| & w ofw 2
5 | 8- |87 %< [2=|e=| g |53(56|88|¢F
=0 z E 2915 Za
g '% é 91; a E a5 1= ; = ;‘
&3
E = B 26.50m (MH) 0 % grava, 6 % arena, 94 % finos
IR Limo de color gris verdoso de consistencia muy rigida
ERE R {continua)
[~ 28 T.aum
== =L 28.00m (CL) O % grava, 8 % arena, 92 % finos MA 17-14-17 92
IEdE Arcilla de color gris verdoso de consistencia muy rigida 47 70 &1 §2.0|48.0119.0J300
[ 30 [
Ul [1 30.00m (CH) 0 % grava, 4 % arena, 86 % ﬁnusl _ MA 00 | tettV? 30.0|850|33.0|520]| 98
S Arcilla de color gris claro de consistencia muy rigida 49 (28)
S 31.50m (CH) 0 % grava, 3 % arena, 87 % finos MA | oo | 302221 250188.0|23.0]450| 97
[ 32 Taam Arcilla de color amarillo oscuro de consistencia dura 52 (43)
= Ak 33.00m (GH) 0 % grava, 14 % arena, 86 % finos MAT g | 141524 35.0156.0|250(31.0] 86
= T Arcilla de color amarillo oscura de consistencia muy 55 (39)
= rigida
- 2T
Bl 35.50m (CH) O % grava, 13 % arena, 87 % finos MA | a9 ls—l;%te as.0|550|27.0128.0| 87
™ 36 T-uo Arcilla de color amarillo oscuro de consist muy 59
rigida
E b 36.40m (CL) 1 % grava, 27 % arena, 72 % finos MA | o4 lu-;g-h'- 200|480|180]|300] 72
[E Arcilla con arena de color amarillo oscuro de &1 (27}
5 I consistencia muy rigida
" 38 Tauw 37.90m (CH) O % grava, 1B % arena, 82 % finos MAT 79 | 2o00R 20.0|56.0|16.0|40.0| 82
i Arcilla con arena de color amarillo oscura de 64
e = consisiencia dura
B 30.45m (CL) 4 % grava, 28 % arena, 68 % finos ol R et v 28.0|48.0|22.0|26.0| 68
i Arcilla con arena de color amarillo oscuro de
i ia dura /

Fin de SONDEO a 39.84m




m GEOESTUDIOS SONDEO N° GEO-5

“Cdla Kennedy Norte*- Calle Jose Assaf Bucaram Mz 704 Villa 3 HOJA1 de 3
LEDESTUDIOS Tel: 04 280068 - 04 2685503

CLIENTE ——————  LOCALIZACION Cludad de Guayaquil -
PROYECTO
— e —— = ==
FECHA COMIENZO_Z&_I&I’N FECHA FINAL _30/6/14 ELEVACION 4m TAMANO de SONDEQ _75 mm _
CONTRATISTA: ! NIVEL FREATICO
METODO: _PERCUSION Y LAVADO ¥ DURANTE LA PERFORACION 1.70 m /Elev230m
PERFORADOR: Angel Castilia DESPUES DE LA PERFORACION — — —
REGISTRADO POR:_Jimmy Vargas COORDENADAS X: 622540 Y: 9761056
© LIMITES
"] 2 3 =k ~ | _ATIERBERG |
5. %< 8 £z |9 T - S 2|
gg okl & DESCRIPCION DEL MATERIAL w2 [Ea| £E |25(2F| 2 wllwd|wd|Ss
i & ws & @ |8s(o%| § |ES SE|88|E<
2 4 5o |3 zZ |a | 3|358|33/|25
L E & % | e R )
=k 0.00m (SM) 30 % grava, 49 % arena, 21 % finos MA
T B Arena limosa con grava de color café de compacidad 4 | 100 6.0 | NP| NP | NP | 21
b densa (relleno)
-+ v 1.50m (GM) 60 % grava, 27 % arena, 13 % finos MA S Al
"2 i Grava limosa con arena de color café de compacidad 4 | 100 11.0] NP NP | NP | 13
B B densa (relleno) —
s 2.90m (SM) 33 % grava, 42 % arena, 25 % finos A MA 222
BT Arena arcillosa con grava de color gris verdoso de 7 |70 (4) 350| NP | NP| NP | 25
B 5 compacidad suella(relleno)
T 4 Tom
| 1 3.95m (CH) 4 % grava, 7 % arena, 89 % finos
T B Arcilla de color gris verdoso de consistencia muy blanda 4l
- - 1t MA 111
E i 10 100 @ 2 18.0 80.0) 33,0/ 47.0| 89
T
=l 6.00m (CH) 14 % grawva, 3 % arena, 83 % finos
- Arcilla de color gris verdoso de consistencia muy blanda :\"1' 100 10 |65.0| 82,0| 34.0l 48,0/ 83
[ 7.45m (CH) 0 % grava, 3 % arena, 97 % finos MA 1-1-1
L A3 prret Arcilla de color gris verdoso de consistencia muy blanda 13| 100 L] 90.0)88.0) 36.0| 520 gl”_
EiEE 9.00m (CH) 0 % grava, 1 % arena, 99 % finos eEl e
M K Arcilla de color gris verdoso de consistencia muy blanda '1\': 100 3 9 |91.0| 85.0] 35.0/ 500 99
T 10 Tom B = | ]
= 5 10.90m (CH) 0 % grava, 22 % arena, 78 % finos MA 2.2:2
=~ - Arcilla con arena de color gris oscuro de consistencia 381 100 4 76.0 E‘o _25'_9 2?'0 78_
- T blanda
[ 12 T ane
B i 12.40m (CH) O % grava, 34 % arena, 66 % finos MA 232 =T [0 T e [
. I Arcilla arenosa de color gris oscuro de consislencia 21 1_DD & .58.3 51.0| 25.0/26.0| 66
IR firme

{Confinua en la Pdgina Siguiente)




m GEOESTUDIOS SONDEO N° GEO-q

“Cdla Kennedy Norte™ Calle Jose Assaf Bucaram Mz 704 Villa 3 HOUAS da. 3
CEOESTUOODS Tel: 04 280068 - 04 2685503

CLIENTE LOCALIZACION _Ciudad de Guayaquil

PROYECTO

FECHA COMIENZO 256/14  FECHAFINAL 30/6/14 ELEVACION 4m TAMANO de SONDEO 75 mm
CONTRATISTA: NIVEL FREATICO

METODO: PERCUSION Y LAVADO
PERFORADOR: _Angel Castillo

¥ DURANTE LA PERFORACION_1.70 m / Elev 2.30 m
DESPUES DE LA PERFORACION —

REGISTRADO POR: _Jimmy Vargas COORDENADAS  y. g22540 Y: 9761056
o |z Q LIMITES
3 <5 |3 g ¢ |
s |5¢ ES E £3 8.1%5| ol.2 g il
E w Me |H2IESI =
SE |8 DESCRIPCION DEL MATERIAL 0z R 2 £&gs| & w ofw 2
5 | 8- |87 %< [2=|e=| g |53(56|88|¢F
=0 z E 2915 Za
g '% é 91; a E a5 1= ; = ;‘
&3
E = B 26.50m (MH) 0 % grava, 6 % arena, 94 % finos
IR Limo de color gris verdoso de consistencia muy rigida
ERE R {continua)
[~ 28 T.aum
== =L 28.00m (CL) O % grava, 8 % arena, 92 % finos MA 17-14-17 92
IEdE Arcilla de color gris verdoso de consistencia muy rigida 47 70 &1 §2.0|48.0119.0J300
[ 30 [
Ul [1 30.00m (CH) 0 % grava, 4 % arena, 86 % ﬁnusl _ MA 00 | tettV? 30.0|850|33.0|520]| 98
S Arcilla de color gris claro de consistencia muy rigida 49 (28)
S 31.50m (CH) 0 % grava, 3 % arena, 87 % finos MA | oo | 302221 250188.0|23.0]450| 97
[ 32 Taam Arcilla de color amarillo oscuro de consistencia dura 52 (43)
= Ak 33.00m (GH) 0 % grava, 14 % arena, 86 % finos MAT g | 141524 35.0156.0|250(31.0] 86
= T Arcilla de color amarillo oscura de consistencia muy 55 (39)
= rigida
- 2T
Bl 35.50m (CH) O % grava, 13 % arena, 87 % finos MA | a9 ls—l;%te as.0|550|27.0128.0| 87
™ 36 T-uo Arcilla de color amarillo oscuro de consist muy 59
rigida
E b 36.40m (CL) 1 % grava, 27 % arena, 72 % finos MA | o4 lu-;g-h'- 200|480|180]|300] 72
[E Arcilla con arena de color amarillo oscuro de &1 (27}
5 I consistencia muy rigida
" 38 Tauw 37.90m (CH) O % grava, 1B % arena, 82 % finos MAT 79 | 2o00R 20.0|56.0|16.0|40.0| 82
i Arcilla con arena de color amarillo oscura de 64
e = consisiencia dura
B 30.45m (CL) 4 % grava, 28 % arena, 68 % finos ol R et v 28.0|48.0|22.0|26.0| 68
i Arcilla con arena de color amarillo oscuro de
i ia dura /

Fin de SONDEO a 39.84m




m GEOESTUDIOS SONDEO N° GEO-§
"Cdla Kennedy Nore"- Calle Jos {B HOJA 2 de 3
GEOESTUDIOS Tel.: 04 280088 - 04 2658503 & Assafl Bucaram Mz 704 Villa 3 2 de
CLIENTE - LOCALIZACION Ciudad de Guayaquil
PROYECTO
FECHA COMIENZO _25/6/14 _ FECHA FINAL _30/6/14 ELEVACION 4 m TAMANO de SONDED 75 mm
CONTRATISTA: NIVEL FREATIGO
METODO: PERCUSION Y LAVADO i % DURANTE LA PERFORACION 1.70 m/Elav2.30m
PERFORADOR: _Ange! Castillo. DESPUES DE LA PERFORACION — i Wi
REGIST : Ji
RADO POR: JimmyVargas _ COORDENADAS . go2s540 T
g LIMITES
(=] o o | =
2l < “§ é 7 lw |2 _AI.‘I.EBH.EE!’.‘\D_
= =T [ - o _|<_| o *
g& k| @ DESCRIPGION DEL MATERIAL s és E8 |GE|2F| & |ng F_‘S wd [Sg
[ = E g & we d2|ox=| @ |ER|EF|Q2| &
g = 25 |3 S |z |57 & |23|22|85|"
" B2 £ |2 | 275723
[}
T 1T 13.45m (MH) 0 % grava, 17 % arena, 83 % finos
14, T om0 Limo con arena de color gris oscuro de consistencia
- 4 ine-{continue) e 100 S5 78.0{73.0|350|38.0| 83
[~ 16 [ -1200 O
- = 8 16.00m (CH) 0 % grava, 6 % arena, 94 % finos MA 433
IS | Arcilla de color gris oscuro de consistencia firme 26 |10 @ 83.0)71:0]133.0[ 38,0104
e =T 17.50m (MH) 0 % grava, 15 % arena, 85 % finos MA 100 1-31-2 81.0l/66.0!| 380|300 85
[~ 18 T Lime con arena de color gris oscuro de consislencia 28 3
blanda
i T 18.50m (MH) 0 % grava, 2 % arena, 98 % finos MA G4-3 0l75.0(37.0|380]| 98
B =T Limo de calor gris oscuro de consistencia firme 32 100 (7] 0
[™ 20 T.10m
[~ 22 Toam A= ——— ]
22.00m (MH) 0 % grawva, B % arena, 92 % finos MA 100 5;%5 93.0|86.0|46.0|40.0] 92
T Limo de color gris oscuro de consistencia rigida 35 {10}
S ~23.50m (PT) = : ";: 100 "[';;;‘? 146.0
=34 T a0 Turba de color café A -
~23.85m (MH) 2 % grava, 8 % arena, 80 % finos MA 1 400 ‘:-&f 93.0|69.0|36.0|33.0| 80
& I Limo de color gris oscuro de consistencia rigida 39 — - .
Fa % grava, 6 % arena, 94 % finos MA 12-11-12 43,0|83,0|39.0|44.0] o4
T T fgﬁ?;netchc‘d?rglis 1\Iner\msu de consistencia muy rigida a1 |10 . —
™ 26 Tuw
Bl 26.50m (MH) 0 % grava, 6 % arena, 84 % finos ; MA T ‘2;""5' 38.0|75.0(36.0 | 39.0| 94
- =+ Limo de color gris vardoso de consistencia muy rigida _44 Wel

(Continua en la Pagina Siguente)
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GEOESTUDIOS

“Cdla Kennedy Norte®- Calle Jose Assaf Bucar. [
GEDESTUDIOS Tel: 04 280068 - 04 2685503 g e

SONDEO N° GEO-

HOJA 1 de 3

METODO: PERCUSION Y LAVADO

PERFORADOR: _José Aquilar

. NIVEL FREATICO
¥ DURANTE LA PERFORACION 200 m /Elev200m
DESPUES DE LA PERFORACION —

CLIENTE LOCALIZACION Ciudad de Guayaquil

PROYECTO . - i
FECHA COMIENZO &/7/14 FECHA FINAL 11/7/14 ELEVACION 4m TAMANO de SONDEO_75 mm
CONTRATISTA: e

REGISTRADO POR: _Jimmy Vargas
COOROENADAS  x: ez2328  v: grouisy
L] LimiTES
o
a < 2 «5 ::1' u F ATTl
G .| g =¥ |G < £ =
9= |5E| 2 23 (9 S [ e 5 o] 8le
£E|B=| @ DESGRIPCION DEL MATERIAL B3 (G« 5§ |22|2E| 3 |wg|wd ud |8z
& v = | O EL e o|Z2Z
g = 25 |3 = 27|57 2 33|38 |55 ¢
W - -l =
_ 2|8 g3 |2 [7=72[%3
L)
s 0.00m Material de Rellena
[ 2 Taee -
[~ 4 Tew
L. il 4.00m (CH) 4 % grava, 2 % arena, 94 % finos
- AE Arcilla de color gris clare de consistencia muy blanda
E B ”‘2‘“ 100 A 66.0|73.0| 34.0 | 39.0
- -+
[ 68 T aw
— —_
Lo an
L <+
: :: 7.00m (MH) 0 % grava, 2 % arena, 88 % finos
£ At Limo de color gris verdoso de consistencia blanda con M| eo 16 | 14 |88.0|86.0|39.0|47.0 98
Sy Wk olor organico
T 8 T amn
E7 HIE 9.00m (MH) 0 % grava, 17 % arena, 83 % finos MA | 100 21 a9.0|61.0|30.01220] 83
L. oL Limo con arena de color gris oscuro de consistencia 6 _ (@ = ] [fiesad
- A muy blanda con olor organico
[ 10 T w0 _
i | 10.00m (CH) D % grava, 2 % arena, 88 % finos > —
Lt Arcilla de color gris verdoso de consistencia blanda con 5 | 100 16 | 14 |o0.0|62.0|36.0|46.0| 96
B e olor organico _
T 12 T am I Sl s T - L |
12.00m (CH) O % grava, 3 % arena, 97 % finos MA [ 100 2[-3]—: 750|860 2001570 o7
T Arcilla de color gris oscuro de consistencia firme 8 g
- -+
L 4

[Continua en la Paging Siguiente)



o
[E:l SRRt kioS SONDEO N° GEO-§
"Cdla Kennedy Norte™- Calla Jose Assaf Bucaram Mz 704 Villa 3 HOJA2 de 3
LEOESTUDNIOS Tel.: 04 280068 - 04 2685503
CLIENTE LOCALIZACION Ciudad de Guayaquil —
PROYECTO ____ =
FECHA COMIENZO B/7/14 FECHA FINAL 117714 ELEVACION 4m TAMANO de SONDEO 75 mm_|
CONTRATISTA: _ . — NIVEL FREATICO
METODO: PERCUSION Y LAVADO i W DURANTE LA PERFORACION 2.00 m 2.00 m
PERFORADOR: _José Aguilar DESPUES DE LA PERFORACION —
REGISTRADQ POR: _Jimmy Vargas COORDENADAS X: 622528 Y: 9761153
)
= = g il #MFTES
- &5 |8 2 |y [E =
. |=% EE | = O _ || a < |w
€ |gE DESCRIPCION DEL MATERIAL 92 |G| B |ul %3 S w8 p_J'L_S wa 9%
L 5> (& = = 2= 4 Is5Ish|ge|®
& So |3 Z 1 2 |Z25|=22| 8k
& s | g 18 |2 (757273
- o 3 o
B e 12,00m (CH) 0 % grava, 3 % arena, 97 % finos
™ 14 T -in0e Arcilla de color gris oscuro de consislencia firme
(continua) VT 333 |
B 14.00m (CH) D % grava, 4 % arena, 96 % finos 11 |19 "o 67.0/69.0127.0|42.0| 86
1L i Arcilla de color gris oscuro de consistencia firme
[~ 16 T orane
B =t 16.00m (CH) 0 % grava, 1 % arena, 89 % finos MA 222
ks 2 b Arcilla de color gris VEITIIDSD de consistencia blanda 13 90 (4) 74.0/80.0(31.0/49.0( 99
[~ 18 T e
R =l 18.00m (CH) 0 % grava, 16 % arena, 84 % finos MA 456
B b Arcilla con arena de color gris verdosa de consistencia 15 % (12) L) R R i) [
= EL rigida
= =+ = Turba de color café
= =l MA 10-12-17
[ 16| 20| 9
20 Toram
kn =L 20.,00m (MH) 0 % grava, 6 % arena, 84 % finos MA 9-11-10
L e Limo de color gris verdoso de consistencia muy rigida 17 wl (21 2401070 [ R0 IZ0] 66
2+ f MA
- 1 22.00m (MH) 1 % grava, 3 % arena, 96 % finos 14-12-12 7 =
EQ I EIE Limo de color gris verdoso de consislencia muy rigida 18 100 (24) 4710187014201 55,01 06
L
EIEED . 7y b
- =k 24.00m (MH) 0 % grava, 3 % arena, 87 % finos 12-13-18 0| 54,034,
e = Limo de color gris verdoso de consistencia muy rigiday |/ 21 90 (28) 55.0|54.0|34.0)20 0_ . 97
e IR pintas de oxidacién
S
b % 98 % fi MA 121413 1=
E Bz 26.00m (CH) 0 % grava, 2 % arena, nos 1 11~ 44.0|77. ;
s Arcilla de color gris verdoso de consislencia muy rigda 23 | 100 (24} __D_ \ e A

(Confinua en la Pagina Siguiente)
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m GEOESTUDIOS SONDEO N° GEO-§
“Cdla Kennedy Nora"- Calle Jose Assaf Bucaram Mz 704 Villa 3 HOJA 3 de 3
CEDESTUDIDS Tel.: 04 280068 - 04 2685503
CLIENTE LOCALIZACION Ciudad de Guayaquil
PROYECTO
FECHA COMIENZO _B8/7/14 FECHA FINAL _11/7/14 _ ELEVACION 4m  TAMANO do SONDEO_75 mm |
CONTRATISTA: NIVEL FREATICO
METODO: PERCUSION Y LAVADO ¥ DURANTE LA PERFORACION_2.00 m / Elev 2.00 m :
PERFORADOR: _José Aguilar DESPUES DE LA PERFORACION —
REGISTRADO POR: _Jimmy Vargas COORDENADAS X: 822528 Y: 9761153
=] LIMITES
2 g |3 g |uw [z}
o o< W |5 | = = a
8- |EE E3 |8 s |[8=|3=| 2 ol 5|8
2E |BE DESCRIPCION DEL MATERIAL 02 |G| B2 |wi|2L| & (w8|we|us|Ss
5 2| 7 |25 | S 33158 25|
£ s | B |3 | 275|732 <
ox 3 a
= L 26,00m (CH) 0 % grava, 2 % arena, 98 % finos
HagEs) B Argilla de color gris verdosa de consistencia muy rigda
S (continua)
ENET
SR 28.00m (CH) D % grava, 1 % arena, 89 % finos MA 12-12-10
El Arcilla de color amarilla oscuro de consistencia muy 2 |12 (22) 38,0 $4.0|35.0150.0{300
Lok rigida
[~ 30 T 200
= =1 30.00m {CH) 1 % grava, 4 % arena, 95 % finos MA 18-15-20
= Bt Arcilla de color amarillo oscuro de consistencia muy 27| 100 (35) 38.0190.0/32.0{58.01 85
2 =iE rigida
[~ 32 [amo0
Dl B 32.00m (CH) 0 % grava, 0 % arena, 100 % finos MA 17-17.24
e E Arcilla de color amarillo oscuro de consistencia dura 29 | 100 (1) 36.085.0| 34.0)51.0 100
LN i
il 34.00m (CH) 0 % grava, & % arena, 94 % finos A 2117-20 0|80.0|43.0|37.0| 94
LS E Arcilla de color amarillo oscuire de cansistencia muy 39 | 20| T 38
LS N rigida
- 35 T
= 36.00m (CH) 0 % grava, 2 % arena, 88 % finos ><[ MA | 4oq [ 141318 21.0|84.0| 320|520/ 98
Lol Arcilla de color amarilla oscuro de consistencia muy 33 29)
- = rigida
[ 38 Tauee
T 38.00m (CH) 15 % grava, 23 % arena, 62 % finos MA | 100 ?5‘2?'26 230|63.0|a00]330] 82
[ Arcilla arenosa con grava de color amarillo oscuro de 35 51}
I consislencia dura | | e 20.0(60.0|28.0|32.0| &5
= = 38.45m (CH) B % grava, 23 % arena, 68 % finos 38
Arcilla arenosa de color amarillo oscuro de consﬁlenclf
dura
Fin de SONDEO a 38.85m




GEOESTUDIOS B s
"Cdia Kennedy Nore®- Calle Jose Assal Bucaram Mz 704 Villa 3 HOJA 2 de 4
LeDesTuons Tel: 04 280068 - 04 2685503

m SONDEO N° GEO-7

CLIENTE LOCALIZACION _Ciudad de Guayaquil
PROYECTO ——— ——— » s -
FECHA COMIENZO _28/6/14 FECHA FINAL _4/7114 ELEVACION 4m TAMANO de SONDEO_75 mm
CONTRATISTA: NIVEL FREATICO
METODO: PERCUSION Y LAVADO AT ¥ DURANTE LA PERFORACION 1.80 m / Elev2.20m
PERFORADOR: _José Aqguilar DESPUES DE LA PERFORACION —
REGISTRADO POR: _Jimmy Vargas CODRDENADAS X: 622536 Y: B761096
| ) LIMITES
9 F | 7 |w F
fa < < |5 3 12 = P
4] = a EE | < = =y - o| =|w__
£E (9 & DESCRIPCION DEL MATERIAL mg it 5% wd gg" = .'28 we 38 2z
& g s> |87 | “= |2=|B=| ¥ [53(56|BE |5
& = =0 |o g |3 S |58 53129
a % i g5 a X e é
0
= 12.00m (CL) 0 % grava, 30 % arena, 70 % finos
Arcilla arenosa de color gris verdoso de consistencia M
=0 muy blanda con presencia de materia organica s 76.043.0|24.0119.0) 70
il 13.00m (MH) 0 % grava, 8 % arena, 92 % finos
= : Limo de color gris oscuro de consislencia blanda con
B a6 presencia de malera orgdnica
[ 14 T.160
-+ )q ol W01 -5 87.0|68.0 |34.0|34.0| 82
™ 16 T.um
| A 16.00m (MH) 0 % grava, 10 % arena, 80 % finos MA 232
Ja Lima de color gris oscuro de consistencia firme 13| 80 ) 68.0|72.0|36.0{36.0| 90
18 | .um
=5 18,00m (MH) 0 % grava, 15 % arena, B5 % finos MA 455
Limo con arena de color gris oscuro de consistencia 15 e (10) 74.0177.0(37.0140.0| ‘85
Ll rigida
™ 20 T.1a0
20.00m (MH) 0 % grava, 2 % arena, 98 % finos MA 433
[ Al Limo de colar gris oscuro de consislencia firme con 17 | 100 ) 85.0(75.0|36.0|39.0| 98
T T presencia de materia orgénica
=
L. 4
22 [Loane -
I | 22.00m (MH) 0 % grava, 7 % arena, 93 % finos _ MA 476
Limo de color café de consislencia rigida con presencia 10 | 90 (13) 102.0 76.0| 35.0 | 41.0| 93
= de Turba. [
B sl 22.30m (FT)
[ i L Turba color café
S
[ 24 Tauee

(Continua en la Pagina Siguiente)




SONDEO N° GEO-7
GEOESTUDIOS A
“Cdla Kennedy Norle"- Calle Jose Assaf Bucaram Mz 704 Villa 3 HOJA 3 de 4
LEOEsTUDIDS Tel: 04 280068 - D4 26885503
CLIENTE LOCALIZACION Ciudad de Guayaquil
PROYECTO
FECHA COMIENZO 28/5/14 FECHA FINAL 4/7/14 ELEVACION 4m ~_ TAMANO de SONDEO_75 mm
CONTRATISTA: NIVEL FREATICO
METODO: PERCUSION Y LAVADO ‘¥ DURANTE LA PERFORACION_1.80m /Elev 220 m
PERFORADOR: _José Aguilar DESPUES DE LA PERFORACION —
REGISTRADO POR: _Jimmy Vargas COORDENADAS X: 622536 Y: 9761096
= o LIMITES
2 2 |2 7 |u | g |au
8 == B2 12 | 5 |%8:1%5| 2| olugledls
ZE [gE DESCRIPCION DEL MATERIAL @z f2| 53 |uf|Es g |uglus|ug |22
w 2> |5 = S1ET| 5 |E2|Ee|eE |-
o =20 o =05 |Z2w
g £ B g 1® ===
[
| — 22.30m (PT) MA | o | 131410 166
B il i Turba color café {continua) 21 (24) i
E =F 25.15m (CH) 0 % grava, 10 % arena, 90 % finos
m 1 Arcilla de color gris verdoso de consistencia muy rigda
[F28°T-
MA 10-8-13
-+ 23 | 100 22 41.0|64.0|24.0|40.0| 90
<0 a9 % fi
28.00m (CH) 0 % grava, 1% arena, nos MA 16-16-15 g
5 =] Arcilla de color gris verdoso de cansistencia muy rigda 25 | 70 (31) 510 90,0] 22.0/ 48.0 |89
[ 30 T oo 5% 95 % f MA
30.00m (CH) 0 % grava, 5 % arena, fos (i 38.0|87.0|33.0|54.0| 95
i Arcilla de color gris verdoso de consistencia muy rigda N 27 | 100 (33)
E S con presencia de yeso
ErEET L =
32.00m (CH) 0 % grava, 11 % arena, 88 % finos MA 70 | 18182 a7.0l65.0|30,0|350| 8o
£ L Arcilla de color amarillo oscuro de consistencia muy 29 (39) J{08)
T rigida
™ 34 Taem e
34.00m (CH) 0 % grava, 6 % arena, 94 % finos MA gg | 151717 34.0|67.0|28.0|38.0| 94
T Arcilla de color amarilia ascuro de cansistencia muy k1] ) |
Tiet B rigida
38 T

(Continua en la Pégina Siguiente)



m GEOESTUDIOS
"Cdia Kennedy Norle"- Calle Jose Assaf Bucaram Mz 704 Villa 3
GEOESTUDIDS Tel: 04 280068 - 04 2685503

SONDEO N° GEO-

HOJA 4 de 4

CONTRATISTA:
METODO: PERCUSION Y LAVADD
PERFORADOR: _José Aguilar

NIVEL FREATICO

¥ DURANTE LA PERFORACION 1.80m / Elev2.20m

CLIENTE - LOCALIZACION Ciudad de G I
PROYECTO
FECHA COMIENZO 28/6/14  FECHA FINAL 4/7/14 ELEVACION 4m TAMANO de SONDEO_75 mm _

DESPUES DE LA PERFORACION —

REGISTRADO POR: _Jimmy Vargas COORDENADAS X: 622536 ¥Y: 9761096
) LimiTES
Q o |Z2 3 —
3 <& |8 212 |2 =
& &g ES |® 8 (85|35 2 |uelu8|ud|8z
ZE |8k DESCRIPCION DEL MATERIAL B2 |G| 22 |wd|EL| S |Ea|RS|4S|2E
[ o> |5 b= o= | D= ¢ 52 SE|aE|T
g 2 |B £ |2 |2 (75]72%3
| [+ 4 4 a
o3
| 1 36.00m (CL) 9 % grava, 24 % arena, 67 % finos MA 28-11-50R 67
B Arcilla con arena de color amarillo oscuro de 33 [ 80 | Tentiam 240/ 41-01 2601209
B =E consistencia dura S
e o 36.41m (CH) 0 % grava, 5 % arena, 95 % finos
= Arcilla de color gris verdoso de consistencia dura
Gl ROT 38.0(74.0|33.0(41.0| 95
34
EE
38 [
IE A 38.00m (CH) 21 % grava, 7 % arena, 72 % finos
Arcilla gravosa de color gris verdoso de consislencia
e dura
- T 2‘3‘ 37.0|67.0|31.0|36.0| 72
ELNET
T I 41.00m Lutitas de color amarillo ascuro
L — ROT
T 42T 41.80m Lutitas de color gris verdoso
o ROT
: :_ 43.50m Microbrechas de color gris verdoso,
e meleorizadas
44
e -+ ROT
- -t

Fin de SONDED a 45.00m




REGISTRO DE PERFORACION Sondeo: GE07 Ubicacién: Cludad de Guayaquil
Coordenadas Y: 9761096 Cota (msnm): 4 Inclinacién: 90
m Coordenadas X: 622536 Profundidad (m): a5

Fecha Inicio; _28/06/2014 Dimetro del Sondeo (im}: NQ.Z5.70)
Fecha Final: _04/07/2014 Di ode R Imi {mm): HQ (96.00)

Descripcion: Ing. Andrea Hermene|ildo HOJA 1 DE 1

CEOESTUDIDS

REGISTRO GEOLOGICO

PERME AL ICA

N

s

i

DESCRIPCION

FLUJO DE
RETORNC

X (x10-5)

£

CAJA No.

PROFUNDIDAD
(m)
COTA
(m)
SIMBOLOGIA
REVESTIMIENTO

= ESPACIAMIENTD

= METE

ROD
ORIZACION
= FRACTURAMIENTO

= RECUPERACI

)
-
8

i [samaa] |senan

-

a7 fsananf [nunan

0.00m Material de Relleno

LR RA
IHEENNENE]
L JEL o

-1.00 4.00m Arcilla arenosa con grava de color gris
claro de consistencia muy blanda

5.00m Arcilla de color gris verdoso de
consislencia muy blanda

8.00m Arcilla de color gris verdoso de
8,00 consislencia muy blanda con presencia de
\materia organica
10.00m Arcilla de color gris verdoso de
consistencia muy blanda con presencia de
materia organica
12.00m Arcilla arenosa de color gris verdoso de
=11.00 consistencia muy blanda con presencia de
ateria arganica
13.00m Limo de color gris oscuro de
consislencia blanda con presencia de maleria
rganica
16.00m Limo de color gris oscuro de
-16.00 nsistencia firme
18.00m Limo con arena de color gris oscuro de
nsistencia rigida
20.00m Limo de color gris oscuro de
consistencia firme con presencia de maleria
énica
22.00m Limo de color calé de consistencia
ida con presencia de Turba.
122.30m Turba color café ]
25.15m Ardilla de color gris verdoso de
\consi 1a muy rigda f
-26.00 28.00m Arcilla de color gris verdoso de
consisiencia muy rigda /1
30.00m Arcilla de color gris verdoso de
consistencia muy rigda con pr ia de yeso /|
32.00m Arcilla de color amarillo oscuro de
consislencia muy rigida 11
34.00m Arcilla de color amarillo oscuro de
consislencia muy rigida
36.00m Arcilla con arena de color amarillo
oscuro de consistencia dura
38.41m Arclla de color gris verdoso de
nsislencia dura
38,00m Arcilla gravosa de color gris verdoso de
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41,00m 1

41.80m 1

Liteiiats

et

ulitas de color amarillo oscuro \_J

-
o

=41.00 titas de color gris vardoso
43,50m 1 :
Microbrechas de color gris verdoso,
eofizadas
Fin del Sondeo
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ANEXO D

ENSAYOS CPT-U

Contiene los parametros obtenidos por el ensayo de CPT-u de los cuatro
ensayos ejecutados en la zona de estudio, informacién brindada por la

empresa Geoestudios S.A.



CPT: CPT1

Project: Total depth: 31.44 m, Date: 12/06/2014
Location: Coords: lat -2.162653° lon -79.896456°
_ Cone resistance qt . Friction ratio Pore pressure u SBTn Index Norm. Soil Behaviour Type
;jr -1 ':_ S. 3 . - z silty sand
& 24 2 X 2 2
3+ 3 3 3 3
4 44 4 | 4 Clay
544 5+ 5 5 5
) - o o35 - 6 Clay & sity clay
74 74 74 7 7 Clay
1 i LS 8 B Clay & silty clay
9= ) - 9=
10 10+ 104
11+ 114 11+
12+ 124 12+ Clay
134 134 13-
14 14 14+
_ 154 15 15
Ewnb g4 £l 3 Ets Clay & siity clay
i) Pl £ 7] 7 P = Sand & sity sand
ﬁu- T 184 o 18- a 184 o 18
A8 19- 3 19 A 19+ a a8 19
20+ 20+ 20+
21+ 214 21+
22— 224 224
23+ 234 23+
24- 24- 24+
25 25 25 2]
26+ 26 26+
27+ 274 274
28 28+ 28
294 29+ 29-
30+ 30 30+
:;:: ::: :;_ Clay & sity clay
334 33- 334
344 34 34
S+ 1§ F————r—— T s - - ; .
0 3 6 9 12 15 0 2 4 6 8 10 0 500 1,000 1 2 3 4 0 2 4 6 B 101214 1618
Tip resistance (MPa) Rf (%) Pressure (kPa) Ic SBTn (Robertson 1990)
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CPT: CPT2

Project: Total depth: 32.18 m, Date: 13/06/2014
Location: Av. Francisco de Orellana Coords: lat -2.161168° lon -79.89802°
_ Cone resistance qt - Friction ratio Pore pressure u SBTn Index Norm. Soil Behaviour Type
o & g 3 : Siity sand & sandy |
1 1 1 1 Clay & silty clay
2 2 b 4 2 2 Clay & silty clay
3 34 3 3 Clay
4 4 4 4 Organic soil
L] 5+ 5+ 5 Clay
6 6 6 6
7 74 7 7
8 8- 8 8
9 9 |
10~ 10+
11 114
1244 124 =
13+ 13+
14- 14
154 15+
E 16 E 16 = =0
=17+ =174 “~1718 17
g,ln- §.1!- "gu # ﬁ;. Clay & sity clay
g it gl" a19 3 S 18 Sity sand & sandy 1
204 20+
214 21 Clay
12 22
234 234 Organic soll
24+ 24+
25+ 254
164 26
274 274
28 284 Clay
29+ 194
304 30+
314 31+
32+ 32
33 33+ 11
34+ 34 34
35 —T—T— T 5 T T T 35TTryTYTTTTTYI VT ITTY
0 3 6 9 12 15 0 2 4 6 B 10 0 500 1,000 1 2 3 4 0 2 4 6 8 1012141618
Tip resistance (MPa) Rf (%) Pressure (kPa) Ic SBTn (Robertsan 1990)

CPeT-IT v.1.7.6.42 - CPTU data presentation & interpretation <oftware - Report created on: 18/06/2014, 12:12:19 1

e




CPT: CPT3

Project: Total depth: 31.53 m, Date: 16/06/2014
Location: Aw. Francisco de Orellana Coords: lat -2.160633° lon -79.898258°
“ Cone resistance qt . Friction ratio Pore pressure u SBTn Index Norm. Soil Behaviour Type
14 ' l:_ : ‘: Sana & sy sand
Clay & silty clay
2 2+ 244 — 2 2 Clay e gt
3 34 34 a4 3 g S0k
4 4+ 4 aq 4
L 5= 5+ 54 5
6 6= 6~ 6 6
7- 7= 7 7 7
8 8- 8- 8 8
9+ LE 9
10+ r 104 10+ Clay
11 11 114
12+ 124 12
13+ 134 13+
14+ 14 14-
15+ 15+ 15+
E 16+ E 16+ E 164 £ 16+ E1s6
— 4z ] - g — 174 - -2 lay & silt
£l - = £ 14 £ .4 Ay
3 - s iy % Oy
o 194 a 194 o 194 o a Organic sail
204 20+ 204
214 214 214 Clay
22 224 21+ Clay & sitty clay
23- 23 23+
244 24+ 24+ Cloy
25+ 25+ 254 Clay & sitty clay
26+ 26+ 26+
274 27- 274
28+ 284 284
294 294 29+ Clary
304 30+ 30+
314 314 315
32 324 324
33 33 285
34 34+ 344
35 —r T T T 35 = = e e = S B O 35 T T T v R o e O
0 3 & 9 12 15 ] 2 4 6 8 10 0 500 1,000 1 2 3 4 0 2 4 6 8 101214 1618
Tip resistance (MPa) Rf (%) Pressure (kPa) Ic SBTn (Robertson 1990)
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CPT: CPT4

Project: Total depth: 30,44 m, Date: 16/06/2014
Location: Av. Francisco de Orellana Coords: lat -2.162853° lon -79.89681°
Cone resistance qt Friction ratio Pore pressure u SBTn Index Norm. Soil Behaviour Type
9 S = e Very denselstil g
1 1+ 14 ﬁ 1
2 2+ 2 L 2 Clay
3 34 3 3
4 4= 4= 4 Clay & sity clay
5 5+ 5 5
6 6 6 6
7 74 7= 7
8- 8 e 8
94 9 94
104 104 10 Clay
114 11 11-
124 12 12+
13- 13+ 134
14+ 14 14-
15+ 154 15
- - —
E, 285 — E Lo E 164 Clay & sity clay
174 ————— ~ 174 ~174 Sity sand & sendy
£ s £ 1 £ 15
& 19- 3 19- a 194
20- 204 20+
21+ 21+ 214
22 22+ 224 Clay
234 23+ 23+
24- 24+ 24
25- 25+ 254
26+ 26 26+
27+ 274 27+ o
28 28- 284 Ovm -
29+ 29+ 294 Ciganic soll
304 30+ 30- E::, £ sity clay
314 314 31+ Clay & sity clay
32+ 32 324
33+ 334 334
34 34+ 344
s ————T T IS4+ T 35 - - - 35 T T
1] 3 6 ] 12 15 Q 2 4 6 8 10 o 500 1,000 0 2 4 6 8 101214 1618
Tip resistance (MPa) RF (%) Pressure (kPa) SBTn (Robertson 1990)
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ANEXO E

PERFIL GEOLOGICO-GEOTECNICO

Contiene el Perfil Geologico-Geotécnico de 400m de longitud en formato A2
a escala 1:1000, el cual fue el resultado de este proyecto; ademas de la

implantacion del proyecto en formato A2 a escala 1:1250.
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