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RESUMEN 

Siendo Guayaquil una ciudad en la que predominan los suelos blandos productos de depósitos 

deltaico-estuarinos, para toda obra civil es necesario el estudio de suelos debido a su ubicación 

geográfica y deficiencia en suelos bien gradados. La determinación de parámetros de resistencia 

para posterior diseño de diferentes cimentaciones es de suma importancia. Es por eso por lo que 

se busca obtener la resistencia de las arcillas de una zona al norte de la ciudad de Guayaquil por 

medio de dos diferentes ensayos y una correlación mediante el ensayo SPT (Starndard Penetration 

Testing).  

La compresión simple y el penetrómetro de bolsillo son ensayos básicos en la caracterización físico 

mecánicas de los materiales y son constantemente utilizados en el campo de geotecnia. La 

identificación de las diferencias en los valores obtenidos es primordial para definir el ensayo más 

apto para la selección de parámetros. 

No obstante, todos los ensayos realizados para el presente estudio son hechos en laboratorio 

respetando las normativas ASTM.  

Una vez determinada la resistencia Qu de los suelos arcillosos, se obtienen tablas para establecer 

una comparación entre ensayos y así poder definir el parámetro óptimo para realizar diseños en la 

construcción. 

 

 

PALABRAS CLAVES: Depósitos Deltaico Estuarino, Bien Gradados, Resistencia Última, 

Cimentaciones, Correlación, Compresión Simple. 
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SUMMARY 

Being Guayaquil a city in which soft soils predominate product of deltaic-estuarine deposits, for 

all civil engineering designs it is necessary to study soils due to its geographical location and 

deficiency in well- graded soils. The determination of resistance parameters for subsequent design 

of different foundations is really important. Furthermore, that´s the reason why it is necessary to 

obtain the resistance of the soils from the north of Guayaquil through two different tests and one 

through SPT correlation. 

The unconfined compression test and the pocket penetrometer are basic tests in the physical 

mechanical characterization of materials and are constantly used in the field of geotechnics. The 

identification of the differences in the values obtained is essential to define the most suitable test 

for the selection of parameters. 

However, all the tests carried out for the present study are done in laboratory following ASTM 

standards. 

Once the resistance Qu of clay has been determined, tables are obtained to establish a comparison 

between test and thus be able to define the optimal parameter to carry out construction design. 

 

 

KEY WORDS: Estuarine Deltaic Depostis, Well Graded, Ultimate Strenght, Foundations, 

Correlation, Simple Compression. 
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INTRODUCCIÓN 

ANTECEDENTES 

Cuando se comienza una obra civil, previamente a la realización de cualquier montaje estructural, 

deben hacerse estudios y análisis de suelo para determinar sus características físicas tales como la 

resistencia, clasificación, capacidad portante, entre otras. 

Los ensayos en laboratorios proporcionan información acerca de las características geotécnicas del 

suelo, usando las muestras tomadas en campo para ensayarlas y examinarlas en laboratorio. 

Además, existen métodos para examinar suelos en sitio los cuales ahorran tiempo y dinero en la 

construcción de una obra civil. Estos ensayos no siempre son los más exactos, sin embargo, nos 

dan una idea sobre ciertos parámetros físicos del suelo. 

El objetivo de esta investigación son los suelos deltaicos-estuarinos del norte de Guayaquil donde 

se va a construir una planta de tratamiento cerca del nuevo puente que conecta El km 3.5 vía a 

Samborondón con Sauces. En estos suelos deltosos se encuentran arenas, arcillas y limos por lo 

cual es necesario saber la resistencia última. Debido a su ubicación, Ecuador es un país con 

frecuente actividad símica por lo que es necesario hacer un previo estudio de suelo para tener 

seguridad al momento de hacer levantamientos estructurales en una obra civil. 

Los suelos con las propiedades físico-mecánicas que tienen las arcillas y limos deben ser 

estudiados mediante ensayos a la compresión al igual que lo son los suelos de alta resistencia como 

lo son la grava y arena. Para este estudio se va a realizar dos tipos de ensayos: El penetrómetro de 

bolsillo y compresión simple no confinada. 

OBJETIVO GENERAL 

Determinar la resistencia en laboratorio de suelos finos como lo son las Arcillas y Limos ubicados 

en el norte de la ciudad de Guayaquil con la finalidad de establecer una comparación entre la 

resistencia brindada por el Penetrómetro de bolsillo, la compresión simple no confinada y las 

correlaciones brindadas por el ensayo SPT. 
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OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Determinar la resistencia última (Qu) de las diferentes muestras de suelo mediante la 

aplicación del Penetrómetro de bolsillo  

 Determinar la resistencia ultima (Qu) de las diferentes muestras de suelo mediante la 

aplicación de la compresión simple no confinada. 

 Realizar un análisis comparativo de los resultados de la resistencia ultima (Qu) de los 

diferentes tipos de ensayos para obtener los resultados más precisos. 

 

ALCANCE 

Para desarrollar la siguiente investigación se extrajeron muestras de una obra ubicada al norte 

Guayaquil donde se tomaron aproximadamente 63 muestras de un suelo deltaico-estuarino, con la 

finalidad de definir su naturaleza geológica para así determinar su resistencia última a la 

compresión.  

Con las muestras obtenidas mediante los tubos shelby, se procedió a elaborar especímenes de 

ensayo considerando las relaciones dimensionales 2 a 1 indicadas por la normativa ASTM D2166 

para ensayos a la compresión no confinados.  

Primero se procedió a hacer el ensayo con el penetrómetro de bolsillo para obtener un (Qu) 

tentativo ya que este aparato se lo usa para ensayar suelos en obra por lo que no arroja resultados 

precisos. Luego se procedió a hacer la compresión simple en el cual se coloca el espécimen en una 

máquina, consecuentemente se le va aplicando una carga de manera progresiva para obtener 

deformaciones cada 2 kilos de carga. Posteriormente, se anotan todas las deformaciones para 

calcular el esfuerzo último. 

Durante los ensayos de compresión simple se utilizaron diferentes aparatos como lo es el dial. Este 

aparato nos permite determinar la deformación a medida de la aplicación de la carga. 

Los resultados de los ensayos permitirán definir las curvas de resistencia de estos materiales 

blandos en términos de esfuerzo y resistencia.  
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1. CAPÍTULO I - MARCO TEÓRICO 

1.1. SUELOS ALUVIALES 

La zona terrestre se compone de un conjunto de partículas denominada suelo el cual es una porción 

de la superficie del planeta y sus características dependen de los diferentes procesos de formación. 

Se entiende por suelos residuales a todo suelo cuyo material fue depositado por agentes naturales 

como lo son el clima, agua, etc. Para que existan suelos residuales, previamente ocurrió la 

meteorización en alguna formación rocosa. Esta roca al meteorizarse se lava, y consecuentemente 

se transporta.  

Los suelos aluviales son depósitos de suelos que fueron transportados por el agua en movimiento 

y cuando disminuye la velocidad del agua, les dan forma a los suelos. 

El transporte de los suelos por la corriente de agua presenta diferentes comportamientos en las 

diferentes zonas geográficas por las cuales transita. Los suelos con mayor tamaño de partícula se 

depositan en las zonas superiores de los cuerpos de agua debido a la pendiente con la que circula 

el flujo presentando altas velocidades. La composición de sedimentos aluviales está relacionada 

de forma directa con la geología de los relieves montañosos que forman el área fuente. 

Los depósitos de naturaleza aluvial guardan una estrecha relación con el tamaño de los suelos 

debido al fenómeno de la sedimentación, a medida que las pendientes de los ríos disminuyen, su 

flujo se desacelera produciendo que las partículas de solidos se sedimenten de acuerdo a su tamaño, 

al final del ciclo el rio llega a zonas planas en donde su velocidad final es mucho menor a su inicial 

y como consecuencia, los sedimentos finos arrastrados por la corriente comienzan a depositarse 

naturalmente en el fondo o en meandros. 

Los suelos aluviales compuestos por arcilla tienen a ser blandos. Los suelos de arena tienden a ser 

sueltos. Debido a su poca cementación, los materiales aluviales son propensos a erosión y 

deslizamientos. (Edward Arnold, 1984) 

1.2. DEPOSITOS DELTAICO – ESTUARINO 

El lugar de estudio presenta una peculiar característica en donde se combina el proceso de 

formación de depósitos del suelo en forma de deltas y de una naturaleza estuarina por el efecto de 

la marea sobre el afluente en la desembocadura costera. El detalle teórico considera la definición 

tanta de delta como de estuario. 
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Los deltas son protuberancias que resultan cuando un rio se encuentra en contacto con agua 

estancada, aportando sedimentos de manera más continua y seguida de lo que la cuenca puede 

redistribuirlo mediante procesos de oleaje o mareas. 

El tipo de costa debe ser establecido con la finalidad de aproximar la definición de un depósito 

deltaico estuarino. Las costas se pueden dividir en dos tipos, transgresiva y regresivas. Las 

influencias de sistemas fluviales son de gran importancia en el proceso de depósitos de los 

sedimentos. En una costa regresiva la interacción entre el aporte de sedimento proveniente de los 

sistemas fluviales y la habilidad de los procesos marinos para distribuir esos sedimentos determina 

el tipo de costa a formarse. 
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2. CAPÍTULO II - GENERALIDADES DEL PROYECTO 

2.1. UBICACIÓN DE PERFORACIONES (GOOGLE EARTH) 

 

Figura 1 Ubicación de perforaciones- PTAR MERINOS (Google Earth) 

 

2.2. DESCRIPCIÓN GEOLOGICA DEL ÁREA DE ESTUDIO 

El área del estudio se ubica en la parte norte de la ciudad de Guayaquil sobre la Autopista Terminal 

Terrestre - Pascuales, en la figura siguiente se muestra el Mapa Geológico de Guayaquil. 

 

Figura 2 Mapa Geológico de Guayaquil, Secretaría de Gestión de Riesgos - Geoestudios 

 
ÁREA DEL ESTUDIO 
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Como se observa en el mapa geológico Guayaquil, el área de estudio se encuentra localizada en la 

zona denominada Ca, que consiste en depósitos aluviales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ÁREA DEL ESTUDIO 

Figura 3 Mapa de zonificación Geotécnica de Guayaquil, Secretaría de 

Gestión de Riesgos - Geoestudios 
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Como se observa en el mapa de zonificación Geotécnica de Guayaquil, el área de estudio se 

encuentra localizada en la zona D4C Depósitos Deltaico – Estuarino, coincidiendo con el mapa 

geológico de Guayaquil. 

2.3. COORDENADAS 

Las perforaciones se ubican en las siguientes coordenadas UTM WGS84. 

Tabla 1 Ubicación de perforaciones PTAR MERINOS 

 

Norte Este 
Perforación # 1 28,00 9.765.288 624.298

Perforación # 2 27,00 9.765.296 624.332

Perforación # 3 27,40 9.765.333 624.371

Perforación # 4 27,30 9.765.357 624.398

Perforación # 5 28,00 9.765.387 624.410

Perforación # 7 25,00 9.765.401 624.498

Perforación # 9 25,00 9.765.365 624.677

Perforación # 10 28,00 9.765.348 624.613

Perforación # 11 25,00 9.765.337 624.647

Perforación # 13 30,00 9.765.310 624.666

Perforación # 15 8,00 9.764.934 624.556

Perforación # 16 7,50 9.764.984 624.571

Perforación # 17 26,00 9.765.015 624.580

Perforación # 18 24,00 9.765.062 624.593

Perforación # 19 24,00 9.765.132 624.613

Perforación # 20 20,00 9.765.199 624.632

Perforación # 21 20,00 9.765.252 624.647

Perforación # 23 25,00 9.765.478 624.709

Perforación # 24 10,00 9.765.555 624.728

Perforación # 25 32,00 9.764.993 624.383

Perforación # 26 24,00 9.765.029 624.418

Perforación # 27 25,00 9.765.071 624.394

Perforación # 28 32,00 9.764.956 624.421

Perforación # 29 27,00 9.765.008 624.438

Perforación # 30 25,00 9.765.097 624.436

Perforación # 31 25,00 9.765.137 624.450

Perforación # 32 24,00 9.765.179 624.461

Perforación # 33 25,00 9.765.220 624.473

Perforación # 34 24,00 9.765.247 624.481

Perforación # 35 25,00 9.765.287 624.490

Perforación # 36 27,00 9.765.168 624.419

Perforación # 37 27,00 9.765.308 624.449

Perforación # 38 23,00 9.765.106 624.400

Perforación # 39 22,00 9.765.200 624.425

Perforación # 40 23,00 9.765.258 624.442

Perforación # 41 22,00 9.465.353 624.444

Perforación # 42 25,00 9.765.351 624.507

Perforación # 43 33,00 9.765.348 624.554

Perforación # 44 30,00 9.765.300 624.550

Perforación # 45 24,00 9.765.183 624.526

Perforación # 46 25,00 9.765.098 624.515

Perforación # 47 28,00 9.764.937 624.530

Perforación # 48 25,00 9.764.996 624.489

Perforación # 49 28,00 9.765.075 624.566

Perforación # 50 26,00 9.765.201 624.603

Perforación # 51 26,00 9.765.280 624.630

Perforación # 54 30,00 9.765.487 624.675

Perforación # 55 20,00 9.765.541 624.684

Perforación # 56 26,00 9.765.502 624.614

Perforación # 57 20,00 9.765.512 624.579

Perforación # 59 24,00 9.765.393 624.325

Merinos X1 25,00 9.765.224 624.505

Merinos X2 18,00 9.765.099 624.448

Merinos X3 15,00 9.765.352 624.490

Merinos X4 20,00 9.765.121 624.592

Descripción Profundidad (ml) 
Coordenadas 
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3. CAPÍTULO III - TRABAJOS REALIZADOS 

3.1. TRABAJOS DE CAMPO 

Se realizaron 63 perforaciones de profundidades entre 7.50 a 33 metros, empleando 3 perforadoras 

a rotación y percusión marca ACKER ACE N5W. El método de extracción de las muestras fue 

por el método S.P.T. (Standard Penetration Test) siguiendo la norma ASTM D1586, siendo estas 

alteradas, las mismas que fueron extraídas a cada metro de profundidad. Las muestras obtenidas 

fueron envueltas adecuadamente para que no perder su humedad natural para luego ser llevadas al 

laboratorio para su clasificación y ensayos pertinentes. 

3.2. TRABAJOS EN LABORATORIO  

En el laboratorio se procedió a la clasificación de las muestras de acuerdo con el número de 

perforación. 

Los ensayos para realizarse fueron los siguientes: 

 Contenido de humedad. 

 Límites de Atterberg. 

 Granulometrías, tamices # 4, # 10, # 40, # 200 

 Consolidación 

Los ensayos de mecánica de suelos, se los realiza siguiendo las normas ASTM, que permiten 

clasificar los suelos, y establecer las características geo-mecánicas de estos. 

 

 

 

 

 

 

 

ENSAYO NORMA

Límites de Atterberg ASTM D4318

Humedad Natural ASTM D2216

Granulometría ASTM D422

Consolidación ASTM D2435

Tabla 2 Ensayos de laboratorio (ASTM) 
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3.3. MUESTRAS OBTENIDAS 

3.3.1. PERFORACIONES 

Tabla 3 Total de muestras realizadas vs profundidad de perforación 

Perforaciones Muestras  

63 1414 

 

En total se ejecutaron 1414.70 metros de perforación, en 56 puntos distribuidos en el área de 

estudio. 

3.4. CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS SUELOS DE FUNDACIÓN 

 

 

Figura 4 Zonificación de perforaciones PTAR MERINOS 
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3.4.1. ZONA 01 (Naranja) 

En esta zona predominan estratos arcillosos con presencia de arena. Está compuesta de sur a norte 

por las perforaciones 25-26-28-29-48-27-38-30-31-X2-46. El nivel freático varía de 1.00m a 

6.20m de profundidad. Superficialmente se encuentran en su mayoría rellenos compuestos por 

materiales granulares, gravas (GC) de condición suelta a densa con número de golpes de SPT de 

2 a 23 y arcillas de alta plasticidad (CH) de consistencia dura con número de golpes de SPT de 12 

a 21. Bajo el relleno se encuentra un estrato predominante de arcillas y limos de alta plasticidad 

de consistencia muy blanda a media con qu que varían: 0.25Kg/cm2 a 0.75Kg/cm2 y en los casos 

donde se muestrea mediante SPT el número de golpes va de 5 a 20 Finalmente, la secuencia 

estratigráfica termina con arenas de condición densa a muy densas con número de golpes de SPT 

que van de 50 a 100 (rechazo). 

3.4.2. ZONA 02 (Verde) 

En esta zona predominan estratos arcillosos con presencia de arena. Está compuesta de sur a norte 

por las perforaciones 36-32-33-34-X1-35-37-40-44-41-X3-42-43. El nivel freático varía de 2.80m 

a 6.80m de profundidad. Superficialmente se encuentran en su mayoría rellenos compuestos por 

materiales granulares, gravas (GC) de condición suelta a medianamente suelta con número de 

golpes de SPT de 6 a 17 y arcillas de mediana plasticidad (CL) de consistencia dura con número 

de golpes de SPT de 10 a 21. Bajo el relleno se encuentra un estrato predominante de arcillas y 

limos de alta plasticidad de consistencia muy blanda a media con qu que varían: 0.25Kg/cm2 a 

0.75Kg/cm2 y en los casos donde se muestrea mediante SPT el número de golpes va de 3 a 18 

Finalmente, la secuencia estratigráfica termina con arenas de condición densa a muy densas con 

número de golpes de SPT que van de 36 a 100 (rechazo). 

3.4.3. ZONA 03 (Café) 

En esta zona predominan estratos arcillosos con presencia de arena. Está compuesta de sur a norte 

por las perforaciones 57-56-55-54-24-23. El nivel freático varía de 2.80m a 6.80m de profundidad. 

Superficialmente se encuentran en su mayoría arcillas con presencia de arenas (CL) de condición 

suelta a media con número de golpes de SPT de 7 a 11. Bajo el primer material se encuentra un 

estrato predominante de arcillas y limos de alta plasticidad de consistencia muy blanda a media 

con Qu que varían: 0.25Kg/cm2 a 0.75Kg/cm2 y en los casos donde se muestrea mediante SPT el 
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número de golpes va de 2 a 26. Finalmente, la secuencia estratigráfica termina con arenas de 

condición densa a muy densas con número de golpes de SPT que van de 40 a 100 (rechazo). 

3.4.4. ZONA 04 (Amarilla) 

En esta zona predominan estratos arcillosos con presencia de arena. Está compuesta de sur a norte 

por las perforaciones 10-11-13-15-16-17-18-19-20-21-47-50-51. El nivel freático varía de 0.80m 

a 4.36m de profundidad. Superficialmente se encuentran en su mayoría materiales granulares 

arenas con gravas y gravas (SC y GC) de condición suelta a densa con número de golpes de SPT 

de 5 a 30. Bajo el primer material se encuentra un estrato predominante de arcillas y limos de alta 

plasticidad de consistencia muy blanda a media con Qu que varían: 0.25Kg/cm2 a 0.63Kg/cm2 y 

en los casos donde se muestrea mediante SPT el número de golpes va de 6 a 35. Finalmente, la 

secuencia estratigráfica termina con arenas de condición densa a muy densas con número de golpes 

de SPT que van de 41 a 100 (rechazo). 

3.4.5. ZONA 05 (Azul) 

En esta zona predominan estratos arcillosos con presencia de arena. Está compuesta de sur a norte 

por las perforaciones 1-2-3-4-5. El nivel freático varía de 0.35m a 0.80m de profundidad. 

Superficialmente se encuentran en su mayoría materiales granulares arenas con gravas y gravas 

(SC y GC) de condición suelta a medianamente suelta con número de golpes de SPT de 6 a 19. 

Bajo el primer material se encuentra un estrato predominante de arcillas y limos de alta plasticidad 

de consistencia muy blanda a media con Qu que varían: 0.25Kg/cm2 a 0.63Kg/cm2 y en los casos 

donde se muestrea mediante SPT el número de golpes va de 5 a 35. Finalmente, la secuencia 

estratigráfica termina con arenas de condición densa a muy densas con número de golpes de SPT 

que van de 41 a 100 (rechazo). 
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3.5. GRAFICOS PARÁMETROS VS PROFUNDIDAD 

 

Figura 5 Humedad Natural Vs Profundidad 
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Figura 6 IP Vs Humedad Natural 

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00

35,00

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

IP vs Profundidad

P01 P02 P03 P04 P05 P06 P07 P08 P09 P10 P11

P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21 P22

P23 P24 P25 P26 P27 P28 P29 P30 P31 P32 P33

P34 P35 P36 P37 P38 P39 P40 P41 P42 P43 P44

P45 P46 P47 P48 P49 P50 P51 P52 P53 P54 P55

P56 P57 P58 P59 P60 P61 P62 P63



 

15 
 

 

Figura 7 P200 Vs Profundidad 
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Figura 8 NSPT Vs Profundidad 
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Figura 9 Qu Vs Profundidad 
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Figura 10 Y Vs Profundidad 
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3.6. PERFORACIONES P01 – P63 

Los diferentes puntos de exploración geotécnica muestran un comportamiento uniforme. Donde 

predominan los estratos compresibles (arcillas y limos) de manera superficial. En ciertas zonas se 

encontró un relleno que clasifica como grava. Seguidamente se encuentra un estrato arcilloso con 

presencia de limos, este material tanto en sus características como espesor predomina en la zona 

de estudio. Finalmente se identifica un estrato de arenas densas a muy densas. 

3.7. PELIGROSIDAD SISMICA 

Se considera peligrosidad sísmica de una zona como la descripción de los efectos provocados por 

terremotos en dicha zona (Urdias y Mézcua 1986; Bertero 1992). Para evaluar la peligrosidad es 

necesario analizar los fenómenos que ocurren desde la emisión de las ondas sísmicas en el foco 

hasta que dichas ondas alcanzan la zona del estudio. Al propagarse las ondas sísmicas llegan en 

forma de excitación sísmica al basamento rocoso que se encuentra debajo del emplazamiento de 

la estructura. Las ondas sufren un efecto de filtrado a través de la función de transferencia a las 

capas de suelo que se encuentra entre el basamento y la superficie del terreno.  

Los estudios de peligrosidad sísmica comprenden un estudio a escala regional, conocido como 

macro zonificación, y los estudios a escala local, o de microzonificación. Los aspectos a considerar 

en la microzonificación se refieren a la caracterización de las zonas fuentes y los mecanismos de 

propagación de la energía sísmica. En el estado actual de la práctica de la ingeniería sismo-

resistente en el Ecuador, los especialistas encargados de los análisis y diseños estructurales utilizan 

generalmente, las aceleraciones esperadas en roca de acuerdo con lo publicado en la Norma 

Ecuatoriana de la Construcción (NEC-2015).  
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Figura 11 Ubicación del área del estudio en el mapa de Zonificación 

Sísmica en el Ecuador. 

Figura 11 Ubicación del área del estudio en el mapa de Zonificación Sísmica en el 

Ecuador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 4 Factores Z para zonas del mapa de zonificación sísmica del Ecuador. 

CUADRO No. 4: FACTORES Z PARA ZONAS DEL MAPA DE ZONIFICACIÓN 

SISMICA DEL ECUADOR 

Zona sísmica I II III IV V VI 

Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 ≥ 0.50 

Caracterización 

del peligro 

sísmico 

Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy alta 

Fuente: NEC 2015 

En esta norma se ha evaluado cuantitativamente la sismicidad regional del país en afloramientos 

rocosos, considerando el potencial sísmico y el evento con probabilidad de excedencia del 10% en 

50 años (periodo de retorno de 475 años), presenta un mapa de iso-aceleraciones para determinar 

un valor “Z” de cada zona sísmica (área entre isolíneas) que representa la aceleración máxima en 

roca esperada para el sismo de diseño, expresado como fracción de la aceleración de la gravedad. 

Considerando la ubicación geográfica del proyecto y con referencia al mapa de Zonificación 

ÁREA DEL ESTUDIO 
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Sísmica para Diseño (NEC-2015), el sitio de estudio se encuentra en la Zona Sísmica V, lo cual 

representa un factor Z de 0.40 g de aceleración máxima esperada en roca. 

3.8. ZONIFICACIÓN SISMICA LOCAL 

Para la evaluación de los efectos locales de la respuesta sísmica, la NEC-SE-DS define seis tipos 

de perfil de suelo. Los efectos locales de la respuesta sísmica de las estructuras deben evaluarse en 

base a los perfiles de suelo, independientemente del tipo de cimentación. En la tabla siguiente se 

indican los criterios de clasificación de los tipos de perfiles de suelo para el diseño sísmico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: NEC 2015 

Tipo de perfil Descripción Definición

A Perfil de roca competente Vs ≥ 1500 m/s

B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s >Vs  ≥ 760 m/s

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que 

cumplan con el criterio de velocidad de la onda de 

cortante, o

760 m/s > Vs  ≥ 360 m/s

N ≥ 50.0

Su ≥ 100 KPa

Perfiles de suelos rígidos que cumplan con el criterio de 

velocidad de la onda de cortante, o
360 m/s > Vs  ≥ 180 m/s

50 > N ≥ 15.0

100 kPa > Su ≥ 50 kPa

Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de 

cortante, o
Vs < 180 m/s

IP > 20

w ≥ 40%

Su < 50 kPa

F

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluación realizada explícitamente en el 

sitio por un ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases:

F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitación sísmica, 

tales como; suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente 

cementados, etc.

F2—Turba y arcillas orgánicas y muy orgánicas (H > 3m para turba o arcillas 

orgánicas y muy orgánicas).

F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con índice de Plasticidad IP > 75)

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

F5—Suelos con contrastes de impedancia α 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.

C

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que 

cumplan con cualquiera de los dos criterios

D
Perfiles de suelos rígidos que cumplan cualquiera de las 

dos condiciones

E
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de 

arcillas blandas

Tipo de perfil Descripción Definición

A Perfil de roca competente Vs ≥ 1500 m/s

B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s >Vs  ≥ 760 m/s

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que 

cumplan con el criterio de velocidad de la onda de 

cortante, o

760 m/s > Vs  ≥ 360 m/s

N ≥ 50.0

Su ≥ 100 KPa

Perfiles de suelos rígidos que cumplan con el criterio de 

velocidad de la onda de cortante, o
360 m/s > Vs  ≥ 180 m/s

50 > N ≥ 15.0

100 kPa > Su ≥ 50 kPa

Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de 

cortante, o
Vs < 180 m/s

IP > 20

w ≥ 40%

Su < 50 kPa

F

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluación realizada explícitamente en el 

sitio por un ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases:

F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitación sísmica, 

tales como; suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente 

cementados, etc.

F2—Turba y arcillas orgánicas y muy orgánicas (H > 3m para turba o arcillas 

orgánicas y muy orgánicas).

F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con índice de Plasticidad IP > 75)

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

F5—Suelos con contrastes de impedancia α 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.

C

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que 

cumplan con cualquiera de los dos criterios

D
Perfiles de suelos rígidos que cumplan cualquiera de las 

dos condiciones

E
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de 

arcillas blandas

 

Tabla 5 Clasificación de los perfiles de suelo según NEC-15 
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Los parámetros utilizados son los correspondientes a los 30 metros superiores del perfil litológico. 

Para utilizar la Tabla anterior que define el perfil de suelo a escoger para el diseño se deben seguir 

los siguientes pasos: 

 Paso 1 

Debe verificarse si el suelo presenta las características descritas para la categoría de perfil de suelo 

tipo F en cuyo caso debe realizarse un estudio sísmico particular en el sitio. 

 Paso 2: 

Debe establecerse la existencia de estratos de arcilla blanda. La arcilla blanda se define como 

aquella que tiene una resistencia al corte menor de 50 KPa (5 T/m2), un contenido de humedad 

w>40% y un índice de plasticidad IP>20%. Si existe un espesor total, H, de 3 metros o más de 

estratos de arcilla que cumplan estas condiciones, el perfil de suelo se clasifica como tipo E. 

 Paso 3: 

El perfil se clasifica según la tabla 16 utilizando los criterios de N60, Vs, o la consideración 

conjunta de Nch y Su. En caso de que se tengan Vs, este criterio prevalecerá en la clasificación, 

caso contrario se podrá utilizar el criterio basado en N60.  

Cuando los perfiles de suelo tienen estratos claramente diferenciados deben subdividirse, 

asignándoles un subíndice i que va desde 1 en la superficie, hasta “n” en la parte inferior de los 30 

metros del perfil. A partir de los resultados de los ensayos SPT realizados en el sitio, se obtuvieron 

los valores del número de golpes promedio del ensayo de penetración estándar. En el cuadro 

siguiente se indican los criterios para clasificar los perfiles de suelos tipos C, D, o E. 

Tabla 6 Criterios para clasificar suelos dentro de los perfiles de suelo tipos C,D,E, según NEC 15 

CUADRO No. 6: CRITERIOS PARA CLASIFICAR SUELOS DENTRO DE LOS 

PERFILES DE SUELO TIPOS C, D O E, SEGÚN NEC-15 (TABLA 20) 

TIPO DE 

PERFIL 
Vs N o Nch Su 

C Entre 360 y 760 m/s Mayor que 50 Mayor de 100 KPa 

D Entre 180 y 360 m/s Entre 15 y 50 Entre 100 y 50 KPa 

E Menor de 180 m/s Menor que 15 Menor que 50 KPa 
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El número promedio de golpes del ensayo de penetración estándar (N60) en cualquier perfil de 

suelo, indistintamente que esté integrado por suelos no cohesivos o cohesivos, se obtiene por 

medio de la siguiente expresión: 

 

 

 

Dónde:  

Ni = número de golpes obtenidos en el ensayo de penetración estándar, realizado in situ de acuerdo 

con la norma ASTM D 1586, incluyendo corrección por energía N60, correspondiente al estrato. 

El valor de   a emplear para obtener el valor medio, no debe exceder de 100. 

di = Espesor del estrato i, localizado dentro de los 10m superiores del perfil considerando que 

hasta los 20 m el estrato es consistente, después de los 20m se considera un N60 mayor al 

consistente. Para obtener del valor de N60 se procedió el valor de N para la perforación 

posteriormente se obtuvo el promedio pesado como se muestra en el cuadro siguiente. De los 

promedios ponderados correspondiente a las perforaciones, se obtiene: 

 

𝑁 =
 𝑑𝑖
𝑛
𝑖1

 
𝑑𝑖
𝑁𝑖

𝑛
𝑖1
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Tabla 7 Evaluación de tipo de suelo 

 

∑di (m) ∑ di/Ni N60

30 6,41 4,68

30 6,98 4,30

30 6,18 4,85

30 5,31 5,65

30 4,28 7,02

30 7,09 4,23

30 7,71 3,89

30 5,34 5,62

30 7,23 4,15

30 8,48 3,54

30 4,80 6,24

30 3,65 8,23

30 3,33 9,00

30 5,57 5,39

30 6,67 4,50

30 5,99 5,01

30 6,83 4,39

30 7,20 4,16

30 5,69 5,27

30 7,67 3,91

30 9,20 3,26

30 5,27 5,69

30 7,40 4,05

30 6,06 4,95

30 7,29 4,11

30 3,92 7,65

30 4,26 7,05

30 5,21 5,76

30 6,73 4,46

30 5,85 5,13

30 5,05 5,94

30 5,16 5,81

30 4,99 6,01

30 5,40 5,55

TIPO DE SUELO E 5,28

42

43

44

2

29

30

31

33

35

36

37

3

4

5

27

23

25

EVALUACION DE N (PERFORACIONES) 

SONDEOS 

PROMEDIO

1

47

48

49

50

46

7

9

10

X1

28

51

54

56

11

13

17
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De las perforaciones (se consideran las perforaciones de 25 metros de profundidad en adelante) se 

obtuvo un valor de N60 promedio de 5.28 golpes. Con base en los parámetros obtenidos, de 

acuerdo con la Tabla 2 de la NEC-2015 se clasifica el suelo como Tipo E.  

3.9. ESPECTRO DE RESPUESTA PARA DISEÑO, SEGÚN NEC-15. 

Los requisitos de la NEC-15, que deben cumplir las estructuras expuestas a eventos sísmicos, como 

es el caso de todo el territorio ecuatoriano, y las metodologías que deben ser aplicadas al diseño 

sismo resistente, se basan en la filosofía de preservar la vida humana, a través de impedir el colapso 

de todo tipo de estructuras. Para el caso de estructuras de ocupación especial y esencial se debe 

garantizar su funcionalidad luego de un evento sísmico extremo. Considerando la ubicación 

geográfica del proyecto y con referencia al mapa de Zonificación Sísmica para Diseño (Figura No. 

4 del presente estudio), el área de implantación de la “PTAR MERINOS”, se encuentra en la Zona 

Sísmica V, lo cual representa un factor Z de 0.40 g de aceleración máxima esperada en roca. Así 

mismo, las condiciones locales del terreno determinan un perfil de suelo tipo E, basado en 

parámetros geotécnicos medidos en el sitio del emplazamiento. 

La Norma ecuatoriana recomienda los coeficientes de perfil de suelo, de tres tipos: 

 Fa 

 Fd 

 Fs 

 

Fa: Coeficiente de amplificación de suelo en la zona de periodo cortó. 

En la tabla siguiente se presentan los valores del coeficiente Fa que amplifica las ordenadas del 

espectro de respuesta elástico de aceleraciones en roca, tomando en cuenta los efectos de sitio. 
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Tabla 8 Tipo de suelo y factores de sitio Fa, Según NEC-15 

CUADRO No. 8: TIPO DE SUELO Y FACTORES DE SITIO Fa, SEGÚN NEC-15. 

Tipo de perfil del 

subsuelo 

Zonas sísmicas y Factor Z 

I II III IV V VI 

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 ≥ 0.5 

A 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 

B 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

C 1.40 1.30 1.25 1.23 1.20 1.18 

D 1.60 1.40 1.30 1.25 1.20 1.12 

E 1.80 1.40 1.25 1.10 1.00 0.85 

F 
Para los suelos tipo F no se proporcionan valores debido a que se 

requiere un estudio especial, según NEC-15 

Fuente: NEC 2015 

Fd: Coeficiente de amplificación de las ordenadas del espectro elástico de respuesta de 

desplazamientos, para diseño, en roca. 

En la tabla siguiente se presentan los valores del coeficiente Fd que amplifica las ordenadas del 

espectro de respuesta elástico de desplazamientos, en roca, tomando en cuenta los efectos de sitio. 
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Tabla 9 Tipo de suelo y factores de sitio Fd, según NEC 15 

Fuente: NEC 2015 

Fs: Coeficiente por comportamiento no lineal de los suelos. 

En la tabla siguiente se presentan los valores del coeficiente Fs que considera el comportamiento 

no lineal de los suelos, la degradación del periodo del sitio que depende de la intensidad y 

contenido de frecuencia de la excitación sísmica y los desplazamientos relativos del suelo, para 

los espectros de aceleraciones y desplazamientos. 

 

 

 

 

 

 

CUADRO No. 9: TIPO DE SUELO Y FACTORES DE SITIO Fd, SEGÚN NEC-15. 

 

Tipo de perfil del 

subsuelo 

Zonas sísmicas y Factor Z 

I II III IV V VI 

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 ≥ 0.5 

A 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 

B 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06 

D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11 

E 2.10 1.75 1.70 1.65 1.60 1.50 

F Para los suelos tipo F no se proporcionan valores debido a que se 

requiere un estudio especial, según NEC-15 
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Tabla 10 Tipo de suelo  y factores del comportamiento inelástico del subsuelo, Fs, según NEC 15. 

CUADRO No. 10: TIPO DE SUELO Y FACTORES DEL COMPORTAMIENTO 

INELASTICO DEL SUBSUELO, Fs, SEGÚN NEC-15. 

Tipo de perfil del 

subsuelo 

Zonas sísmicas y Factor Z 

I II III IV V VI 

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 ≥ 0.5 

A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 

B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 

C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23 

D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40 

E 1.50 1.60 1.70 1.80 1.90 2.00 

F 
Para los suelos tipo F no se proporcionan valores debido a que 

se requiere un estudio especial, según NEC-15 

Fuente: NEC 2015 

El espectro de respuesta elástico de aceleraciones Sa, expresado como fracción de la aceleración 

de la gravedad, para el nivel del sismo de diseño se determina a partir de las siguientes 

consideraciones: 

 Factor de zona sísmica, para el presente caso Z=0.40 

 Tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura, Suelo Tipo E. 

 Valores de los coeficientes de amplificación de suelo: 

 

Fa=1.00 

Fd=1.60 

Fs=1.90 
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El modelo matemático de este espectro se muestra en la figura siguiente: 

 

Figura 12 Espectro sísmico elástico de aceleraciones que representa el sismo de diseño. 

 

Dónde: 

ɳ= Relación entre la aceleración espectral Sa (T=0.1s) y el PGA para el periodo de retorno 

seleccionado, que varía dependiendo de la región donde se ubica el proyecto: 

 

ɳ=1.80 para Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas) 

ɳ=2.48 para Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galápagos 

ɳ= 2.60 para Provincias del Oriente 

 

Fa= Coeficiente de amplificación de suelo en la zona de periodo corto. Amplifica las ordenadas 

del espectro elástico de respuesta de aceleraciones para diseño en roca, considerando los efectos 

de sitio. 

Fd= Coeficiente de amplificación de suelo, amplifica las ordenadas del espectro elástico de 

respuesta de desplazamientos para diseño en roca, considerando los efectos de sitio. 

Fs= Coeficiente de amplificación de suelo, considera el comportamiento no lineal de los suelos, la 

degradación del periodo del sitio que depende de la intensidad y contenido de frecuencia de la 
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excitación sísmica y los desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones y 

desplazamientos. 

Sa= Espectro de respuesta elástico de aceleraciones, depende del periodo o modo de vibración de 

la estructura. 

T= Periodo fundamental de vibración de la estructura 

To=Periodo límite de vibración en el espectro sísmico elástico de aceleraciones que representa el 

sismo de diseño. 

Tc= Periodo límite de vibración en el espectro sísmico elástico de aceleraciones que representa el 

sismo de diseño. 

Z= Aceleración máxima en roca esperada para el sismo de diseño, expresada como fracción de la 

aceleración de la gravedad, g. 

Dicho espectro, que obedece a una fracción de amortiguamiento respecto al crítico de 5%, se 

obtiene mediante las siguientes ecuaciones: 

a; para 0≤T≤Tc 

 

𝑆𝑎 = 𝑛𝑍𝐹𝑎 (
𝑇𝑐

𝑇
)
𝑟

; para T>Tc 

Dónde: 

r = Factor usado en el espectro de diseño elástico, cuyo valor depende de la ubicación geográfica 

del proyecto: r=1 para todos los suelos, con excepción del suelo tipo E; y r=1.5 para suelo tipo E. 

T = Periodo fundamental de vibración de la estructura 

Tc= Periodo límite de vibración en el espectro sísmico elástico de aceleraciones que representa el 

sismo de diseño, se evalúa mediante la siguiente expresión: 

𝑇𝐶 = 0.55𝐹𝑠
𝐹𝑑
𝐹𝑎
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Otras expresiones relacionadas son: 

𝑇𝐿 = 2.40𝐹𝑑 

                    𝑇0 = 0.10𝐹𝑠
𝐹𝑑

𝐹𝑎
 

Dónde: 

TL= Es el periodo límite de vibración utilizado para la definición de espectro de respuesta en 

desplazamientos. Para los perfiles de suelo tipo D y E, los valores de TL se limitarán a un valor 

máximo de 4 segundos. 

Con estas consideraciones se obtiene el siguiente espectro elástico de diseño: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13 Espectro sísmico elástico de aceleraciones que representa el sismo de 

diseño en el sitio. 
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4. CAPÍTULO V - DETERMINACIÓN DE LAS RESISTENCIAS 

MEDIANTE EL PENETRÓMETRO DE BOLSILLO, LA 

COMPRESIÓN SIMPLE Y CORRELACIONES (TERZAGHI). 

4.1. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA MEDIANTE EL 

PENETROMETRO DE BOLSILLO  

Se ensayó 36 muestras mediante el penetrómetro de bolsillo las cuales fueron obtenidas mediante 

tubos shelby en campo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los resultados obtenidos por el penetrómetro de bolsillo es una estimación de la resistencia a la 

compresión simple de los materiales.  

Los resultados obtenidos en las 36 muestras se muestran a continuación. 

 

 

 

Figura 14 Penetrómetro de bolsillo 
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Tabla 11 Resistencia a la compresión, Penetrómetro de bolsillo. 

 

 

 

# PERFORACIÓN MUESTRA

RESISTENCIA (Qu)

PENETRÓMETRO DE BOLSILLO 

(Kg/cm²)

1 1 6 5 6,2 0,5

2 2 10 8,9 10 0,5

3 5 8 7 8,2 0,75

4 12 11 12,2 1,25

5 7A 6 5 6 1,75

6 9A 5 4,2 5 0,75

7 10 6 5 6 0,75

8 25 6 5 6 0,75

9 26 6 5 6 1,25

10 11 10 11 0,5

11 27 7 6,05 7 1,25

12 13 12 12,95 0,75

13 28 13 12 13 1

14 29 6 5 6 1

15 36 6 4,1 5 0,75

16 11 9 10 1,25

17 37 7 5 6 1

18 38 7 5 5,9 0,5

19 13 11 12 1

20 39 5 4 5 1

21 40 7 5 6 1,25

22 12 10 11 0,5

23 41 6 5 6 0,75

24 42 5 4 5 1

25 9 8 9 1,5

26 43 7 6 7 0,25

27 13 12 13 0,25

28 54 6 4,8 5,9 1

29 55 7 6 6,4 0,75

30 56 7 6 7 0,75

31 57 9 7,9 9 1

32 59 7 6,05 7 2

33 12 11 12 0,75

34 X1 7 6 7 0,5

35 11 10 11 1

36 X2 10 9 10 0,75

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN PENETROMETRO DE BOLSILLO

PROFUNDIDAD (m)
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4.2. DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA MEDIANTE COMPRESIÓN 

SIMPLE NO CONFINADA.  

Se extrajo 63 muestras en campo mediante tubos shelby las cuales fueron envueltas en papel 

plástico para no perder la humedad natural del suelo.  

Luego, mediante la máquina de extracción de muestras de tubos shelby se logró sacar 36 cilindros, 

con la geometría necesaria indicada por la norma ASTM D2166 para poderlos ensayar a la 

compresión simple. 

 

Figura 15 Máquina de extracción de muestras, tubos shelby. 

Se procedió a envolver las muestras en fundas plásticas para no perder la humedad natural del 

suelo hasta el momento del ensayo.  
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Figura 16 Muestras extraídas con especificaciones ASTM D2166 

Una vez obtenidas las 36 muestras de suelos blandos se procedió a ensayar en la máquina de 

compresión simple no confinada. 

 

Figura 17 Máquina de compresión simple no confinada 
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Mediante el equipo de compresión se incrementó la carga progresivamente hasta el momento de 

la ruptura  

 

Figura 18 Perforación X1, muestra 11, falla. 

 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos por la máquina de compresión simple. 
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Tabla 12 Resistencia a la compresión no confinada 

 

| PERFORACIÓN MUESTRA

RESISTENCIA (Qu)

COMPRESIÓN SIMPLE (Kg/cm²)

1 1 6 5 6,2 0,236

2 2 10 8,9 10 0,184

3 5 8 7 8,2 0,235

4 12 11 12,2 0,103

5 7A 6 5 6 0,192

6 9A 5 4,2 5 0,136

7 10 6 5 6 0,065

8 25 6 5 6 0,089

9 26 6 5 6 0,082

10 11 10 11 0,324

11 27 7 6,05 7 0,386

12 13 12 12,95 0,386

13 28 13 12 13 0,151

14 29 6 5 6 0,126

15 36 6 4,1 5 0,253

16 11 9 10 0,333

17 37 7 5 6 0,283

18 38 7 5 5,9 0,061

19 13 11 12 0,162

20 39 5 4 5 0,24

21 40 7 5 6 0,193

22 12 10 11 0,078

23 41 6 5 6 0,217

24 42 5 4 5 0,298

25 9 8 9 0,225

26 43 7 6 7 0,215

27 13 12 13 0,124

28 54 6 4,8 5,9 0,046

29 55 7 6 6,4 0,346

30 56 7 6 7 0,377

31 57 9 7,9 9 0,227

32 59 7 6,05 7 0,415

33 12 11 12 0,184

34 X1 7 6 7 0,27

35 11 10 11 0,249

36 X2 10 9 10 0,144

RESUMEN DE RESISTENCIAS A LA COMPRESIÓN SIMPLE 

PROFUNDIDAD (m)
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4.3. DETERMINACIÓN DE RESISTENCIA MEDIANTE CORRELACIONES DEL 

SPT  

Mediante los perfiles estratigráficos obtenidos de las perforaciones se procede a determinar 

mediante correlaciones en función del SPT un estimado de la resistencia a la compresión de las 

muestras tomadas en campo. 

Los resultados obtenidos son los siguientes: 

Tabla 13 Resistencia obtenidas de los ensayos en campo SPT. (TERZAGHI AND PECK) 

 

# PERFORACIÓN MUESTRA CORRELACIÓN

1 1 6 5 6,2 0,38

2 2 10 8,9 10 0,38

3 5 8 7 8,2 0,63

4 12 11 12,2

5 7A 6 5 6 0,5

6 9A 5 4,2 5 0,27

7 10 6 5 6 0,5

8 25 6 5 6 0,25

9 26 6 5 6 0,64

10 11 10 11 0,4

11 27 7 6,05 7 0,25

12 13 12 12,95 0,4

13 28 13 12 13 0,5

14 29 6 5 6 0,25

15 36 6 4,1 5 0,28

16 11 9 10 0,24

17 37 7 5 6

18 38 7 5 5,9 0,5

19 13 11 12 0,76

20 39 5 4 5 0,27

21 40 7 5 6 0,25

22 12 10 11 0,24

23 41 6 5 6

24 42 5 4 5 0,25

25 9 8 9 0,27

26 43 7 6 7 0,27

27 13 12 13 0,26

28 54 6 4,8 5,9 0,38

29 55 7 6 6,4 0,25

30 56 7 6 7

31 57 9 7,9 9

32 59 7 6,05 7 0,26

33 12 11 12 0,38

34 X1 7 6 7 0,39

35 11 10 11 0,49

36 X2 10 9 10 0,26

RESISTENCIA BRINDADA POR LA CORRELACIÓN MEDIANTE (SPT)

PROFUNDIDAD (m)
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5. CAPÍTULO VI - ANALISIS DE RESULTADOS 

5.1. PENETROMETRO DE BOLSILLO 

En la tabla 10 se puede observar que las resistencias a la compresión obtenidas por el Penetrómetro 

de bolsillo son my altas. Estos resultados oscilan entre 0,25-2 (kg/cm2) lo que nos indican que la 

mayoría de las muestras son suelos blandos, suelos blandos con presencia de arena, suelos muy 

blandos, suelos arenosos, limos, etc. 

5.2. COMPRESIÓN SIMPLE 

En la tabla 11 de los ensayos a la compresión simple no confinada se puede observar que las 

resistencias obtenidas están en el rango de 0,10 a 0,415 (kg/cm2). En las muestras que se 

obtuvieron valores menores a 0,10 kg/cm2 hubo presencia de arena motivo por el cual no se los 

considera dentro del análisis. 

5.3. CORRELACIONES 

En la tabla 12 se muestran los resultados a la compresión simple mediante el ensayo SPT el cual 

nos brinda una aproximación de la resistencia del estrato mediante correlaciones formuladas por 

Terzaghi los cuales nos dan valores en el rango de 0,24-0,76 kg/cm2. Estas resistencias no son 

exactas debido a que se establece un análisis comparativo entre estratos y no se ensaya la muestra 

del estrato en particular. 
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6. CAPÍTULO VII - COMPARACIÓN DE RESULTADOS 

Tabla 14 Resumen de las resistencias a la compresión 

 

Como se muestra en la tabla 14 se puede que los resultados obtenidos mediante la máquina de 

compresión simple y las correlaciones obtenidas mediante el ensayo SPT son más cercanas entre 

ellas. Además, los resultados obtenidos mediante el penetrómetro de bolsillo son 

considerablemente más altos por lo que nos permite establecer una comparación entre los 

diferentes ensayos.  

# PERFORACIÓN MUESTRA

RESISTENCIA (Qu)

PENETRÓMETRO DE BOLSILLO 

(Kg/cm²)

RESISTENCIA (Qu)

COMPRESIÓN SIMPLE 

(Kg/cm²) CORRELACIÓN

1 1 6 5 6,2 0,5 0,236 0,38

2 2 10 8,9 10 0,5 0,184 0,38

3 5 8 7 8,2 0,75 0,235 0,63

4 12 11 12,2 1,25 0,103

5 7A 6 5 6 1,75 0,192 0,5

6 9A 5 4,2 5 0,75 0,136 0,27

7 10 6 5 6 0,75 0,065 0,5

8 25 6 5 6 0,75 0,089 0,25

9 26 6 5 6 1,25 0,082 0,64

10 11 10 11 0,5 0,324 0,4

11 27 7 6,05 7 1,25 0,386 0,25

12 13 12 12,95 0,75 0,386 0,4

13 28 13 12 13 1 0,151 0,5

14 29 6 5 6 1 0,126 0,25

15 36 6 4,1 5 0,75 0,253 0,28

16 11 9 10 1,25 0,333 0,24

17 37 7 5 6 1 0,283

18 38 7 5 5,9 0,5 0,061 0,5

19 13 11 12 1 0,162 0,76

20 39 5 4 5 1 0,24 0,27

21 40 7 5 6 1,25 0,193 0,25

22 12 10 11 0,5 0,078 0,24

23 41 6 5 6 0,75 0,217

24 42 5 4 5 1 0,298 0,25

25 9 8 9 1,5 0,225 0,27

26 43 7 6 7 0,25 0,215 0,27

27 13 12 13 0,25 0,124 0,26

28 54 6 4,8 5,9 1 0,046 0,38

29 55 7 6 6,4 0,75 0,346 0,25

30 56 7 6 7 0,75 0,377

31 57 9 7,9 9 1 0,227

32 59 7 6,05 7 2 0,415 0,26

33 12 11 12 0,75 0,184 0,38

34 X1 7 6 7 0,5 0,27 0,39

35 11 10 11 1 0,249 0,49

36 X2 10 9 10 0,75 0,144 0,26

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN PENETRÓMETRO DE BOLSILLO

PROFUNDIDAD (m)
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Para poder hacer un análisis comparativo y determinar la relación entre los diferentes ensayos se 

procede a hacer unas gráficas para establecer diferencias entre las resistencias brindadas por los 

diferentes ensayos a la compresión. 

 

Figura 13 Comparación de resultados (Qu) 

Como se muestra en la figura 19 se pueden observar diferentes curvas de resistencia obtenidas por 

los diferentes ensayos. De esta manera se puede notar que en ciertas muestras ensayadas con el 

Penetrómetro de bolsillo nos dan un resultado más alto que los otros ensayos, por otro lado, los 

ensayos de la compresión simple y las correlaciones obtenidas mediante el ensayo SPT son más 

próximas entre sí. 

 

Figura 14 Línea de tendencia. 

En la figura 20 se muestran las líneas de tendencia. Estas líneas nos permiten establecer de forma 

lineal una comparación más adecuada de datos. Por lo que se estableció líneas de tendencia para 

cada uno de los ensayos para comparar de manera más exacta los resultados proporcionados por 
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estos. Como se muestra en el gráfico la línea del penetrómetro de bolsillo nos muestra resultados 

considerablemente más altos que los de la compresión simple y correlaciones.  

Para poder obtener resultados más precisos y tener una comparación porcentual entre los diferentes 

ensayos se procedió a hacer una tabla para determinar con porcentajes la diferencia entre un ensayo 

y otro.  

En la tabla 15 podemos observar los resultados obtenidos: 

Tabla 15 Penetrómetro de bolsillo Vs Compresión simple 

 

Estableciendo relaciones entre las curvas proporcionadas por la figura 20 se puede observar 

claramente que el Penetrómetro de bolsillo nos proporciona resistencias elevadas, con una media 

de 0.68 kg/cm2 más alta que las resistencias brindadas por la compresión simple no confinada.  

# PERFORACIÓN MUESTRA

RESISTENCIA (Qu)

PENETRÓMETRO DE BOLSILLO 

(Kg/cm²)

RESISTENCIA (Qu)

COMPRESIÓN SIMPLE 

(Kg/cm²) CORRELACIÓN

DIFERENCIA

PEN VS CS

1 1 6 5 6,2 0,5 0,236 0,38 0,26

2 2 10 8,9 10 0,5 0,184 0,38 0,32

3 5 8 7 8,2 0,75 0,235 0,63 0,52

4 12 11 12,2 1,25 0,103 1,15

5 7A 6 5 6 1,75 0,192 0,5 1,56

6 9A 5 4,2 5 0,75 0,136 0,27 0,61

7 10 6 5 6 0,75 0,065 0,5 0,69

8 25 6 5 6 0,75 0,089 0,25 0,66

9 26 6 5 6 1,25 0,082 0,64 1,17

10 11 10 11 0,5 0,324 0,4 0,18

11 27 7 6,05 7 1,25 0,386 0,25 0,86

12 13 12 12,95 0,75 0,386 0,4 0,36

13 28 13 12 13 1 0,151 0,5 0,85

14 29 6 5 6 1 0,126 0,25 0,87

15 36 6 4,1 5 0,75 0,253 0,28 0,50

16 11 9 10 1,25 0,333 0,24 0,92

17 37 7 5 6 1 0,283 0,72

18 38 7 5 5,9 0,5 0,061 0,5 0,44

19 13 11 12 1 0,162 0,76 0,84

20 39 5 4 5 1 0,24 0,27 0,76

21 40 7 5 6 1,25 0,193 0,25 1,06

22 12 10 11 0,5 0,078 0,24 0,42

23 41 6 5 6 0,75 0,217 0,53

24 42 5 4 5 1 0,298 0,25 0,70

25 9 8 9 1,5 0,225 0,27 1,28

26 43 7 6 7 0,25 0,215 0,27 0,04

27 13 12 13 0,25 0,124 0,26 0,13

28 54 6 4,8 5,9 1 0,046 0,38 0,95

29 55 7 6 6,4 0,75 0,346 0,25 0,40

30 56 7 6 7 0,75 0,377 0,37

31 57 9 7,9 9 1 0,227 0,77

32 59 7 6,05 7 2 0,415 0,26 1,59

33 12 11 12 0,75 0,184 0,38 0,57

34 X1 7 6 7 0,5 0,27 0,39 0,23

35 11 10 11 1 0,249 0,49 0,75

36 X2 10 9 10 0,75 0,144 0,26 0,61

0,68

DIFERENCIA ENTRE LA RESISTENCIA DEL PENETRÓMETRO DE BOLSILLO  Y COMPRESIÓN SIMPLE

PROFUNDIDAD (m)
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Tabla 16 Penetrómetro de bolsillo Vs Correlaciones 

 

En la tabla 16 se establece una comparación porcentual entre las resistencias brindadas por el 

Penetrómetro de bolsillo y las correlaciones (SPT). Según el análisis, la resistencia dada por el 

Penetrómetro de bolsillo tiene como resultado una media de 0.58 kg/cm2 veces más altas que la 

resistencia brindada por las correlaciones como se muestra en la figura 20. 

 

# PERFORACIÓN MUESTRA

RESISTENCIA (Qu)

PENETRÓMETRO DE BOLSILLO 

(Kg/cm²) CORRELACIÓN

DIFERENCIA

PEN VS CORR

1 1 6 5 6,2 0,5 0,38 0,12

2 2 10 8,9 10 0,5 0,38 0,12

3 5 8 7 8,2 0,75 0,63 0,12

4 12 11 12,2 1,25 1,25

5 7A 6 5 6 1,75 0,5 1,25

6 9A 5 4,2 5 0,75 0,27 0,48

7 10 6 5 6 0,75 0,5 0,25

8 25 6 5 6 0,75 0,25 0,50

9 26 6 5 6 1,25 0,64 0,61

10 11 10 11 0,5 0,4 0,10

11 27 7 6,05 7 1,25 0,25 1,00

12 13 12 12,95 0,75 0,4 0,35

13 28 13 12 13 1 0,5 0,50

14 29 6 5 6 1 0,25 0,75

15 36 6 4,1 5 0,75 0,28 0,47

16 11 9 10 1,25 0,24 1,01

17 37 7 5 6 1 1,00

18 38 7 5 5,9 0,5 0,5 0,00

19 13 11 12 1 0,76 0,24

20 39 5 4 5 1 0,27 0,73

21 40 7 5 6 1,25 0,25 1,00

22 12 10 11 0,5 0,24 0,26

23 41 6 5 6 0,75 0,75

24 42 5 4 5 1 0,25 0,75

25 9 8 9 1,5 0,27 1,23

26 43 7 6 7 0,25 0,27 -0,02

27 13 12 13 0,25 0,26 -0,01

28 54 6 4,8 5,9 1 0,38 0,62

29 55 7 6 6,4 0,75 0,25 0,50

30 56 7 6 7 0,75 0,75

31 57 9 7,9 9 1 1,00

32 59 7 6,05 7 2 0,26 1,74

33 12 11 12 0,75 0,38 0,37

34 X1 7 6 7 0,5 0,39 0,11

35 11 10 11 1 0,49 0,51

36 X2 10 9 10 0,75 0,26 0,49

0,58

DIFERENCIA ENTRE LA RESISTENCIA DEL PENETRÓMETRO DE BOLSILLO  Y CORRELACIONES (TERZAGHI)

PROFUNDIDAD (m)
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Tabla 17 compresión simple vs correlaciones 

 

Debido a que la compresión simple y las correlaciones obtenidas por los ensayos (SPT) son 

ensayos directos uno hecho en laboratorio (CS) y otro hecho en campo, dan resultados más 

próximos entre sí según la figura 20. La diferencia entre ellos es de un 0.10 kg/cm2 por lo que se 

puede concluir que estos ensayos son los más indicados para el diseño de cualquier estructura. 

 

 

# PERFORACIÓN MUESTRA

RESISTENCIA (Qu)

COMPRESIÓN SIMPLE 

(Kg/cm²) CORRELACIÓN

DIFERENCIA 

CS VS CORR

1 1 6 5 6,2 0,236 0,38 -0,14

2 2 10 8,9 10 0,184 0,38 -0,20

3 5 8 7 8,2 0,235 0,63 -0,40

4 12 11 12,2 0,103 0,10

5 7A 6 5 6 0,192 0,5 -0,31

6 9A 5 4,2 5 0,136 0,27 -0,13

7 10 6 5 6 0,065 0,5 -0,44

8 25 6 5 6 0,089 0,25 -0,16

9 26 6 5 6 0,082 0,64 -0,56

10 11 10 11 0,324 0,4 -0,08

11 27 7 6,05 7 0,386 0,25 0,14

12 13 12 12,95 0,386 0,4 -0,01

13 28 13 12 13 0,151 0,5 -0,35

14 29 6 5 6 0,126 0,25 -0,12

15 36 6 4,1 5 0,253 0,28 -0,03

16 11 9 10 0,333 0,24 0,09

17 37 7 5 6 0,283 0,28

18 38 7 5 5,9 0,061 0,5 -0,44

19 13 11 12 0,162 0,76 -0,60

20 39 5 4 5 0,24 0,27 -0,03

21 40 7 5 6 0,193 0,25 -0,06

22 12 10 11 0,078 0,24 -0,16

23 41 6 5 6 0,217 0,22

24 42 5 4 5 0,298 0,25 0,05

25 9 8 9 0,225 0,27 -0,05

26 43 7 6 7 0,215 0,27 -0,06

27 13 12 13 0,124 0,26 -0,14

28 54 6 4,8 5,9 0,046 0,38 -0,33

29 55 7 6 6,4 0,346 0,25 0,10

30 56 7 6 7 0,377 0,38

31 57 9 7,9 9 0,227 0,23

32 59 7 6,05 7 0,415 0,26 0,16

33 12 11 12 0,184 0,38 -0,20

34 X1 7 6 7 0,27 0,39 -0,12

35 11 10 11 0,249 0,49 -0,24

36 X2 10 9 10 0,144 0,26 -0,12

-0,10

DIFERENCIA ENTRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN SIMPLE Y CORRELACIONES (TERZAGHI)

PROFUNDIDAD (m)
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CONCLUSIÓNES Y RECOMENDACIÓNES 

CONCLUSIONES DEL ESTUDIO 

 La hipótesis del presente estudio declaraba un aumento en la resistencia última (Qu) dados 

por el penetrómetro de bolsillo. Sin embargo, no se tenía fundamentos al respecto. Para 

poder establecer una comparación de resultados, se ensayaron las muestras obtenidas en 

obra en el norte de la ciudad de Guayaquil donde predominan los suelos blandos.  

 Las fases de estudio comprendieron la caracterización geológica y geotécnica del lugar, 

determinación de resistencias y un análisis comparativo de las resistencias obtenidas para 

poder determinar resultados con mayor precisión. 

 En el proceso, se pudo observar que las arcillas con mayor presencia de arena contaban 

con menor resistencia a la compresión, mientras que las arcillas más puras presentaban 

mayor deformación. 

 Según el presente análisis, la resistencia a la compresión brindada por el Penetrómetro de 

bolsillo es considerablemente mayor a las que nos brinda la compresión simple no 

confinada y correlaciones. Esto se debe a que el Penetrómetro de bolsillo es un aparato en 

el que se introduce superficialmente la punta del objeto directamente con el suelo y así 

determina un estimado de resistencia por lo que no nos brinda un resultado real. A 

diferencia de la compresión simple, la cual se le va aplicando una carga al espécimen hasta 

su momento de falla. Además, las correlaciones del (SPT) se basan en el número de golpes 

que se necesitan para introducir las cucharas partidas en el suelo por lo que se considera un 

ensayo más preciso. 

 El penetrómetro de bolsillo nos brinda una resistencia 0.68 kg/cm2 veces mayor que la de 

la compresión simple y 0.58kg/cm2 veces mayor que la de correlaciones brindadas por 

(SPT) por lo que se puede afirmar que para diseño estructural de cimentaciones la 

resistencia brindada por el Penetrómetro está fuera de los rangos. Así mismo, la 

comparación establecida entre en ensayo de la compresión simple y las correlaciones son 

más próximos. Esto se debe a que los ensayos son directos y su resistencia se diferencia 
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con un 0.10 kg/cm2 como media entre sí, por ende, estos ensayos son aptos para determinar 

la resistencia a la compresión de un material blando. 

 Para el diseño de estructuras civiles, es recomendado hacer ensayos con precisión por lo 

que es óptimo hacer ensayos directos. 

 

RECOMENDACIONES DEL PROYECTO DE INVESTIGACIÓN 

Las recomendaciones del presente estudio pretenden extender los conocimientos ingenieriles para 

evitar el colapso estructural y las fallas de suelos, especialmente en suelos blandos. Es por esto por 

lo que la investigación se enfoca en las resistencias de suelos blandos que establece comparaciones 

entre los diferentes ensayos que nos brindan diferentes resistencias. La resistencia brindada por el 

Penetrómetro de Bolsillo es para obtener un estimado de la resistencia a la compresión en campo. 

Mientras que, para el diseño de estructuras, cimentaciones, se requieren resultados más precisos 

por lo que es necesario obtener la resistencia última mediante los ensayos de la compresión simple 

no confinada o por medio de correlaciones que hayan sido previamente verificadas, los cuales, por 

medio de gráficos, se pudo observar que tienen más aproximación entre ellos. 
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ANEXOS 

PENETROMETRO DE BOLSILLO 
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COMPRESIÓN SIMPLE 
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