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NOMENCLATURA

SEV: Sondeo Eléctrico Vertical

p: Resistividad Eléctrica (ohm-m)

pa: Resistividad Eléctrica Aparente (ohm-m)

o: Conductividad eléctrica (siemens-m)

A'y B: Electrodos de corriente

My N: Electrodos de potencial

AV: Diferencia de potencial eléctrico (voltios)

R: Resistencia (ohm)

I: Corriente que fluye entre electrodos exteriores (amperios)
K: Coeficiente Geométrico (m)

SPT: Ensayo de Penetracion Estandar.
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RESUMEN

La determinacion de las caracteristicas y propiedades del suelo es esencial en el disefio y
construccion de cualquier obra civil. En este estudio se ha propuesto investigar el método de
resistividad eléctrica méas especificamente el Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) de configuracion
Schlumberger, como una herramienta para determinar las caracteristicas del suelo, considerando
que son rapidas, no destructivas y de costo adecuados, en comparacion a los métodos

convencionales geotécnicos.

Asi, en este trabajo se ha realizado un estudio comparativo de estratigrafia y resistencias de
suelos obtenidos del método de resistividad eléctrica y del Ensayo de Penetracion Estandar

(SPT), verificando la eficacia del método propuesto para su uso complementario al ensayo SPT.

Para lograr el propdsito planteado se debieron interpretar 30 ensayos resistivos entre ellos de la
ciudad de Concepcidn y sus alrededores para la determinacion de estratigrafia, y la aplicacion de
nueve correlaciones existentes en literatura entre resistividad aparente e indice de penetracion
estandar para la determinacion de resistencia a suelos. Con los resultados obtenidos se procedio a
compararlos con los del Ensayo de Penetracion Estandar. La eficacia del método propuesto
depende de varias propiedades y factores que presenta el subsuelo, entre ellos la humedad,
compactacion, sales solubles, etc., alterando de forma significativa los valores de resistividad y
consecuente a esto, provocando que un valor de resistividad sea interpretado por otro material del

subsuelo, y afectando a los resultados de las correlaciones existentes.

Palabras clave: Método de resistividad eléctrica, Sondeo Eléctrico Vertical (SEV), Ensayo de

Penetracion Estandar (SPT), perfil estratigrafico, resistencia de suelos.

7.193 (Palabras) + 17*250 (Figuras) + 4*250 (Tablas)= 12.443 palabras
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1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta la identificacion y justificacion del problema y los objetivos

planteados.
1.1 Justificacion del Proyecto de Titulo

En la practica geotécnica, la investigacion de terreno es una de las principales preocupaciones de
los ingenieros civiles, debido a que soportan el peso de las estructuras, siendo de vital
importancia para el disefio y construccion de las obras ingenieriles. Estas investigaciones
implican exploracidon, muestreo y pruebas de investigacion de sitio, donde tradicionalmente, se
han utilizado métodos geotécnicos como ensayos in situ y de laboratorio en la determinacion de

las propiedades y caracteristicas del suelo.

Un claro ejemplo de un ensayo in situ, es el Ensayo de Penetracion Estandar (SPT), donde se
presentan inconvenientes al momento de realizar mas de una exploracion para un proyecto de
gran escala, debido a que es un equipo voluminoso y pesado, implicando extensas cargas de
trabajo y dificultad en su movilizacion, y consecuente a esto, provocando aumentos de tiempos

de ejecucion y de costos econdmicos en el estudio de un proyecto.

Ademas, la escala de investigacién del SPT no alcanza a representar toda la superficie del
subsuelo donde se quiere ejecutar un proyecto ingenieril y la profundidad de exploracion no
alcanza a superar los primeros 50 metros, por lo que el ingeniero a cargo debe tomar medidas

propias en cuanto a una interpretacion y extrapolacion de resultados.

En este sentido, la ejecucion de esta investigacion propone el uso de un método geofisico, no
destructivo, el método de resistividad eléctrica, como un método de aplicacién complementario al
Ensayo de Penetracion Estandar (SPT) con el propdsito de ampliar la informacion en cuanto a la
determinacidn de estratigrafias y resistencias, y asi reduciendo tiempos y costos en la obtencién

de datos previos a la etapa de disefio de un proyecto de ingenieria civil.
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Objetivos
Objetivo General

Verificar la eficacia del método de resistividad eléctrica en la determinacion de
estratigrafia y resistencia a suelos de Concepcion y sus alrededores, para su uso

complementario al ensayo SPT.

Objetivos Especificos

Interpretar ensayos de resistividad para la determinacion de estratigrafia a suelos de
Concepcion y sus alrededores.

Aplicar correlaciones existentes entre resistividad e indice de penetracion estandar para la
determinacidn de resistencia a suelos de Concepcién y sus alrededores.

Comparar resultados obtenidos por método de resistividad con ensayo SPT a suelos de
Concepcion y sus alrededores.

Determinar la eficacia y restricciones de aplicacion del método de resistividad eléctrica en

la investigacion geotécnica.
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2 MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan los conceptos fundamentales del método de resistividad eléctrica,
donde se especifica el Sondeo Eléctrico Vertical de configuracion electrédico Schlumberger
como herramienta para el estudio. Se explican las interpretaciones utilizadas. Se presentan las
correlaciones de resistividad aparente e indice de penetracion estandar existentes en literatura de
diferentes autores y por ultimo, la descripcion del ensayo SPT.

2.1 Prospeccion geofisica

La geofisica es un conjunto de técnicas fisicas y matematicas que estudia las propiedades fisicas
de los materiales de la corteza terrestre (Orellana, 1982). La prospeccion geofisica o de
exploracién, se dedica a realizar mediciones por medio de instrumentos colocados en la

superficie terrestre.

Una de las ventajas que nos proporcionan los métodos geofisicos es que son técnicas no invasivas
y pueden abarcar amplios voliumenes de investigacion, debido a que son rapidos y féciles de

emplear en todo tipo de terreno incluso en zonas montafosas.

Cada método geofisico intenta distinguir o reconocer las formaciones que se encuentran en
profundidad mediante algin parametro fisico, como por ejemplo: magnético (susceptibilidad
magnética), electromagnéticos (conductividad eléctrica y permeabilidad magnética), sismico
(velocidad de propagacion de ondas sismicas), geoeléctricos (resistividad) y Gravimetria
(densidad).

Para los siguientes items se abordara el método de resistividad eléctrica, més especificamente el
Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) de configuracién electrodico Schlumberger, en el cual se centra

la investigacion.
2.2 Meétodo de resistividad eléctrica

El método de resistividad eléctrica de corriente continua se fundamenta en el estudio de la
propagacion de la sefial eléctrica en el subsuelo, con el fin de conocer las resistividades eléctricas
presentes en el, mediante las medidas de diferencia de potencial generadas por la inyeccién de
una corriente eléctrica efectuadas en la superficie del terreno. Este método presenta dos
modalidades de prospecciones geoeléctricas segln sea su proposito: Sondeo Eléctrico Vertical
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(SEV) y Calicatas Electricas (CE). En Anexo A se encuentra una breve descripcion de la

prospeccion CE.

En investigacion geotécnica el Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) puede utilizarse como una
importante herramienta para determinar la profundidad del basamento rocoso y del nivel freatico,
las variaciones en el perfil estratigrafico, estudio de agua subterranea, contaminacién, y flujos de
fluido (MacGregor et al., 2001). Este método también es empleado para el disefio de sistemas de

proteccion catodica para estructuras enterradas y de puestas a tierra de redes eléctricas.

2.2.1 Resistividad eléctrica

De acuerdo a la Ley de Ohm expresa que la Resistencia (R) que ofrece un conductor homogéneo
al flujo de una corriente, ver Figura 1, es directamente proporcional a la diferencia de potencial
(AV) entre los extremos del material e inversamente proporcional a la intensidad (I) del flujo de

corriente. La unidad de medida de la resistencia es el Ohmio, que surge de la siguiente definicion:

AV Ec. (1)

Figura 1. Representacion grafica de la Ley de Ohm.

A su vez la resistencia eléctrica (R) de un conductor rectilineo y homogéneo es directamente
proporcional a su longitud (I) e inversamente proporcional a su seccion transversal (s),
multiplicada por una constante de proporcionalidad, conocida como resistividad (p). Tendremos
que la resistencia eléctrica de unidad en sistema internacional es el ohm (Q), esta dada por la

relacion (Orellana, 1982):

! Ec. (2)
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Despejando la resistividad (p), cuya unidad de medida en el sistema internacional es el Ohm por

metro (Q2-m), se obtiene:

p=R7 Ec. (3)

La resistividad eléctrica (p) es una propiedad fisica de un material, que describe su capacidad
para resistirse al paso de la corriente eléctrica, la cual depende de la naturaleza y el estado fisico

del cuerpo considerado.

La magnitud inversa de la resistividad, se denomina conductividad eléctrica, su unidad de medida

es el Siemens (S) y se determina por la relacion (Orellana, 1982):

Ec. (4)

|-

La conductividad es una medida que representa la capacidad de un cuerpo en permitir el paso de
corriente eléctrica a través de él. La conduccion eléctrica en los materiales se da como resultado
del movimiento de electrones en los geomateriales por efecto de la excitacion de la corriente
eléctrica y por la conductividad electrolitica por efecto de la cantidad y caracteristicas de los

iones presentes en los fluidos intersticiales.
2.2.2 Resistividad de algunos materiales del subsuelo

La resistividad es una de las propiedades fisicas con mayor variabilidad, dado que esta es
afectada por una serie de propiedades del suelo, incluyendo la composicion quimica del suelo
(contenido de sal soluble en agua), la naturaleza de constituyentes sélidos (distribucion de
tamafio de particula, mineralogia), distribucién de tamafio de poro, contenido de agua y
temperatura (Magnin et al., 2015), lo que altera el valor de la resistividad. Por ello es inapropiado

hablar de un valor exacto para un tipo de suelo, sino mas bien hablar de un rango de valores.

Los margenes de variacion mas usuales para la resistividad de los materiales del subsuelo mas
importantes se expresan en la figura 2 y figura 3, expuesta por Orellana (1982) para luego ser

modificadas en algunos de sus valores, por Auge (2008). Debe entenderse que, en ciertos casos,
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la resistividad de algunos materiales del subsuelo puede exceder, por arriba o por abajo, de los
limites indicados en las tablas.

Resistividad en ohm- metro

8 -6 12 15

10° 10° 107 107 1 10° 10° 10° 10" 10" 10" 10

l_hmm_u_l Galena Calizasy &I
[ | Areniscas Blenda

[ | S

Rocas hipogénicas
y metamorficas

(=T
T el

Figura 2. Valores de resistividad de diferentes rocas y minerales (Orellana., 1982).

MINERALES LOGARITMO DE LA RESISTIVIDAD (en Q.m)

Y ROCAS -8 -6 -4 I~2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Metales

Calcopirita h
Pirrotina

Pirita
Magnetita
Galena

Grafito
Blenda
Feldespatos
Azufre
Cuarzo
Micas
_lgneas
Metamaorficas
Anhidrita
Areniscas
Calizas
Dolomias
Gravas
Arenas

Margas
=

Limos
Arcillas

Figura 3. Variacion de la resistividad en diferentes tipos de rocas y minerales (Auge, 2008).
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Los datos de resistividad presentan un valor bajo para un suelo fino tal como arcilla y limo,
mientras que para un suelo mas grueso tal como arena y grava producira un valor de resistividad
maés alto (Abidin et al., 2012).

Las aguas presentes en la naturaleza son consideradas soluciones salinas y poseen una
conductividad apreciable, las aguas subterraneas poseen resistividades de 1-20 (Q-m) y las aguas
de mar de 0.1-0.4 (©'m), sin embargo el agua pura es del orden de los 105 (Q-m) resultando ser
muy poca conductora debido a su reducida disociacion.

2.2.3 Factores que influyen en la resistividad de los suelos

El suelo es una mezcla de particulas solidas, gases, agua y otros materiales organicos e
inorganicos. Esta mezcla hace que la resistividad del suelo aparte de depender de su composicion
intrinseca, dependa de otros factores externos, que pueden provocar que un mismo suelo presente

valores de resistividades diferentes. Algunos de estos factores son:

a) Humedad: La humedad que posee el subsuelo determina fuertemente su resistividad, por
lo tanto, un aumento de humedad genera una reduccién en el valor de resistividad.

b) Temperatura: La resistividad de los suelo disminuye al aumentar la temperatura, debido a
la mayor movilidad de los iones en el agua.

c) Compactacion del suelo: Un mayor grado de compactacion del suelo disminuye la
distancia entre las particulas y se logra una mejor conduccién a través de la humedad
contenida, disminuyendo el valor de la resistividad.

d) Sales solubles: Al existir una mayor concentracion de sales disueltas en el suelo, éste
mejora su conductividad, entonces, se podria establecer que mejor conductor es el terreno
mientras mayor contenido de sal haya en él.

e) Granulometria: Es un elemento que influye tanto en la porosidad como en ser capaz de
retener humedad, incrementandose la resistividad con el mayor tamafio de los granos del

suelo.
2.2.4 Distribucioén de corriente eléctrica

Consideremos una carga puntal desde el cual se inyecta corriente de intensidad | sobre la
superficie de un medio homogéneo e isotropo, el flujo de corriente es la misma en todas las
direcciones, por lo tanto, esta corriente fluye radialmente en todas las direcciones. A una

determinada distancia r se tiene una media esfera de ese radio, porque la otra mitad es el aire que
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es de resistividad infinita, por lo tanto la corriente no se propaga y se considera un medio aislante.
Entonces, el area atravesada por las lineas de corriente serd la de la media esfera y la longitud
desde la fuente a un punto cualquiera de la media esfera es [ = r, ver Figura 4. Aplicando la Ley

de Ohm correspondiente a la Ec.(1):

Con: R=p-
s = 2nr?

Se obtiene la ecuacion para determinar la tension que se produce en el punto M en una corriente

que se propaga en el subsuelo por medio de una carga puntual:

_Ir

i y— Ec. (5)

Superficie Equipotencial

Figura 4. Flujo de corriente de un electrodo en superficie (Hill., 2002).

Sin embargo para introducir esa corriente de intensidad I*, debe existir otra carga puntual

negativa que llegue esa corriente y complete el circuito eléctrico en el subsuelo, ver figura 5.
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4

4 e
A [e—r—M B

Figura 5. Posicion de electrodos Ay B en la circulacion de corriente eléctrica.

Por lo cual el potencial generado en el punto M, serd igual al producido por A menos el

producido por B. Aplicando la Ecuacion (5) se obtiene que el potencial en el punto M es:

pl pl Ec. (6)
VM = e —
2nAM 2nBM

Donde AM y BM son las distancias entre electrodos.

Pero en la practica para obtener la resistividad del subsuelo, no medimos el potencial en un
punto, sino que se mide la diferencia de potencial entre dos puntos M y N (ver Figura 6).

Aplicando la Ecuacién (5) al punto N resulta:

-1 tl.
A\ \.l 1"

-

Figura 6. Diferencia de potencial entre dos puntos M y N.

pl pl Ec.(7)
VN == pr
2wmAN 2mnBN

Por lo tanto, la diferencia de potencial entre los puntos M y N sera:
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_pl(l 1 1+i) Ec. (8)

AV 2 Ec. (9)

En donde la segunda fraccién corresponde al Coeficiente o Factor Geométrico (K) que depende
solamente de las distancias entre los cuatros electrodos AMNB, resulta la formula de resistividad

real del subsuelo si este fuera homogéneo e isotrépico.

AV Ec. ( 10)

2.2.5 Resistividad aparente

El valor de resistividad obtenido de la Ecuacion (10) seria la resistividad real del terreno si éste
fuera homogéneo, sin embargo, en la naturaleza, el subsuelo tiene caracteristicas heterogéneas
debido a que se encuentra formado por materiales de diferentes resistividades, por lo que se debe

trabajar bajo un concepto de resistividad aparente (pa).

Se define la resistividad aparente en un semiespacio con heterogeneidades donde las lecturas
cambiaran de una posicion a otra obteniendo una p diferente. Esta variable no es el promedio de
los valores de resistividades obtenidos del subsuelo, sino el valor de medicién individual que se

asocia al punto inmediatamente debajo del centro del arreglo de electrodos.

La resistividad aparente es el valor obtenido como producto de la resistencia medida (R) y el
factor geométrico (K). El factor geométrico depende del espaciamiento de los cuatros electrodos
(Reynolds, 1997).

AV
pa:R-K,dondeRzT Ec. (11)
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A partir de la interpretacion de las resistividades aparentes medidas en un terreno se podran
extraer conclusiones sobre la composicion estructural del subsuelo, por lo que esta resistividad

aparente corresponde a un valor intuitivo de la resistividad real.

2.3 Sondeo eléctrico Vertical (SEV)

Este método consta de cuatro electrodos (tetraelectrodicos) y su aplicacion consiste en clavar en
la superficie del suelo los cuatro electrodos en una misma recta y ordenada de la siguiente manera
(A M N B) como se muestra en la figura 7. Los electrodos AB suministran corriente eléctrica e
inyectan la electricidad en el subsuelo por medio de un transmisor, mientras que, los electrodos

MN son de potencial y miden la diferencia de potencial generado en el subsuelo por la corriente

inyectada.
Microamperimetro
N\ Fuente de Cornente
I) [ [}
‘ \
Il &t
Microvoltimetro
g v) Electrodo de Electrodo de cornente
P=o0 I Pq <F
A M, g N Potencial B
| ' |, i

Figura 7. Método de resistividad eléctrica: Sondeo Eléctrico Vertical.

La finalidad del sondeo eléctrico vertical (SEV) es detectar y establecer el nimero de estratos con
sus respectivos espesores del subsuelo, mediante la variacion de las resistividades aparentes con
respecto a la distribucion vertical en profundidad, a partir de la inyeccion de corriente y la medida

de la diferencia de potencial en la superficie (Orellana, 1982).

La principal limitacion del SEV se basa en la presuncién de que el subsuelo esta formado por
capas horizontales homogéneas e isotropicas (Ver figura 8), es decir, las resistividades del
subsuelo cambia Unicamente con la profundidad, y nunca lateralmente, sin embargo el subsuelo

no suele ser homogéneo (heterogéneo y/o cambios laterales).
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p1

—

p2

Figura 8. Representacion de las capas horizontales homogeéneas e isotrépicas del subsuelo.

Estos cambios laterales afectan a la resistividad del subsuelo, generando variaciones en cortas
distancias a los valores de resistividad aparente en los que pueden ser mal interpretados. El
método de Sonde Eléctrico Vertical no podria ser suficientemente preciso y resolutorio para un

subsuelo que presenta muchos cambios laterales.

Para el método sondeo eléctrico vertical existen varias configuraciones de cuatro electrodos, las
cuales consisten en separar de manera sucesiva y a diferentes proporciones los electrodos de
corriente y/o potencial del punto central (Samouélian et al., 2005). Estas son las de
Schlumberger, Wenner y Polo-Dipolo. En esta tesis se utilizo la configuracién Schlumberger. Las

otras configuraciones se encuentran explicadas en el Anexo A.
2.3.1 Configuracion Schlumberger

Para esta configuracion consiste en separar progresivamente y a una misma distancia los
electrodos de corriente AB, dejando los electrodos de potencial MN fijos en torno a un punto

central O también fijo. (Ver Figura 9).

A M N B
A’ B’
[ o I [
I [
I o [
A4 VAN
—L
a,b,a 3

Figura 9. Configuracion tipo Schlumberger (Telford et al., 1990).
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El coeficiente geométrico para esta configuracion es:

a(a + b) Ec. (12)
T

Se define L=a+b2, el factor geométrico se puede expresar como:

<L2 b) Ec. (13)
K=mn|—--
b 4
Si la distancia b que separa los electrodos M y N tiende a cero el factor geométrico queda:
L? Ec. (14)
k= 71'?

Por lo tanto, la resistividad aparente (pa) para esta configuracion es:

L? (AV
Pa = 7T3<T) Ec. (15)

2.3.2 Profundidad de investigacion

La profundidad a investigar no depende de la potencia de un equipo, depende basicamente de la
penetracion de la corriente eléctrica y de la separacion de los electrodos inyectores AB.

Conforme a lo estipulado por Telford et al. (1990), a medida que se incrementa el espaciamiento
entre los electrodos AB, incrementa la penetracion de la corriente. Segun Schlumberger (1982),
la profundidad teorica de investigacién del sondeo alcanza un cuarto de la distancia AB, Yy
probablemente variando de AB/2 hasta AB/10 segln las caracteristicas del terreno, ya que al
existir un estrato muy conductor absorbera toda la corriente impidiendo que penetre a los
posteriores, por eso es muy importante sefialar que el concepto de penetracion no puede definirse

rigurosamente, hasta la inversién misma del problema.
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2.3.3 Curva de Resistividad Aparente

Los datos registrados del sondeo eléctrico vertical se representan en un grafico logaritmico ya
que esta escala permite la separacion mas detallada de valores dentro de rangos que difieren en
maés de un orden de magnitud, en el eje de las abscisas corresponde a la separacién de electrodos
AB/2 de cada medida en metros, y en las ordenadas corresponden las resistividades aparentes de
cada punto en ohm por metro, la curva asi obtenida, Ver Figura 10, se denomina curva de SEV,
curva de campo o curva de resistividad aparente (Orellana, 1982). A simple vista esta curva de
campo es posible deducir la cantidad de estratos presentes, ya que los puntos de cambios de

concavidad representan variaciones de los estratos.

10007
_
§
o -~
g Capa2 _.- P
= Lo // Capa 4
E w"‘fw L o = P
- e
S 10 o] \ PV
o L S
g ..t;.a -; - ~. Capa3
< Capa .
= ~u
S i
&
7]
W
[
10 T T T LENN B T T T T T T 1T T T T T T T 1T
1 10 100 1000
AB/2 (m)

Figura 10. Curva de campo obtenida realizando un SEV (Roman, 2016).

2.4 Interpretacion

La interpretacion de la curva de campo consiste en proponer modelos estratificados
horizontalmente, por medio de interpretaciones cuantitativa y cualitativa, la primera consiste en
determinar el modelo real del subsuelo con el corte geoeléctrico, formado por la cantidad de
estratos, espesores y resistividades reales de cada estrato, y la segunda interpretacion, consiste en

convertir el corte geoeléctrico en un corte estratigrafico.
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2.4.1 Interpretacion cuantitativa: Software Ipi2win

Como mecanismo de llevar a cabo la interpretacion cuantitativa en este estudio, se empleo el
software IP12Win, desarrollado por la Moscow State University, Geological Faculty, Department
Of Geophysics. El cual esta disefiado para la interpretacion de forma interactiva y la inversion de
manera automatica o semi-automatica de las curvas tipo SEV a lo largo de un perfil con una

variedad de configuracion electrodicos.

El proceso interactivo se resuelve usando filtrado lineal, desarrollada principalmente por Gosh
(1971), y Koefoed (1979), algoritmo que provee una solucidn rapida y precisa para una amplia
gama de modelos de curvas que cubren todas las situaciones encontradas en el subsuelo,
proponiendo modelos estratificados horizontalmente llamadas curvas tedricas, estas curvas se
encuentran mas detalladas en Anexo B. Para este proceso la curva de campo es comparada con la
curva tedrica obtenida a partir de un modelo propuesto. Este procedimiento se repite hasta reducir

a un minimo la discrepancia entre la curva de campo y la curva tedrica.

La interpretacion automatica se resuelve usando una variante del algoritmo de Newton para la
aproximacion de numero de capas Yy resistividades, esta aproximacion permite introducir capas
extremadamente finas o gruesas, asi como extremadamente conductoras o resistivas. Las
propiedades de tales capas pueden ser editadas posteriormente de manera semi-automatica dentro

del rango de equivalencia.

La interpretacion interactiva semi-automatica utiliza el algoritmo regularizado de minimizacién
del error de ajuste que representa la diferencia relativa entre la curva teérica y la curva de SEV,
que utiliza la aproximacion de Tikhonov para resolver el problema de la ambigledad en la
solucion de la tarea inversa, facilitando el analisis e identificacion de las resistividades y estratos

para elegir la curva apropiada. El algoritmo utilizado se encuentra en mas detalle en Anexo C.

2.4.2 Interpretacion Cualitativa

La segunda fase de la interpretacion es convertir el corte geoeléctrico en un corte estratigréafico,
mediante los valores de pa del modelo de inversion son comparados con los valores de
resistividad mostrado en las Figuras 2 y 3. Esta etapa precisa de un conocimiento geotécnico de la
zona de estudio, ya que el valor de la resistividad puede variar en un intervalo muy amplio para el

mismo material dependiendo de sus caracteristicas particulares y de sus condiciones de
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saturacion y calidad del agua intersticial o del entorno. Para este trabajo esta incertidumbre pudo

solucionarse con la comparacion de los resultados del Ensayo de Penetracion Estandar (SPT).
2.5 Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)

El Ensayo de Penetracion Estandar o SPT (del inglés Standard Penetration Test), es un tipo de
prueba de penetracion dinamica, empleada para ensayar terrenos en los que queremos realizar un
reconocimiento geotécnico. EI SPT es utilizado para medir la resistencia a la penetracion, permite
tomar muestras, estimar la densidad relativa de los suelos granulares, evaluar la consistencia de
los suelos cohesivos, conocer el tipo de terreno y los espesores de cada estrato, observar y acotar

de manera directa el nivel freatico, entre otros aspectos.

El ensayo practicamente consiste en medir el nimero de golpes necesario para que se introduzca
a una determinada profundidad una cuchara cilindrica de acero, hueca de 68.5 cm de largo de
diametro exterior de 5 cm e interior de 3.5 cm, que permite tomar una muestra, naturalmente

alterada, en su interior.
2.5.1 Descripcion del ensayo SPT

Se ejecuta una perforacion o pozo donde se desea hacer el estudio geotécnico y se baja la cuchara
colocandola en el extremo inferior del pozo mediante un conjunto de varillas metalicas que
permiten lograr la profundidad deseada, en el extremo superior de las varillas se coloca una
cabeza de golpeo y los dispositivos que permitiran accionar el martillo, masa de 63.5 kgf

dejandolo caer libremente desde una altura de 76.2 cm.

Luego se golpea para hincar la cuchara los primeros 15 cm y se registra el nimero de golpes para
lograr dicho avance (No.15). Estos primeros 15 cm no se consideran representativos porque el

suelo est alterado.

Posteriormente se realiza la prueba en si, introduciendo otros 30 centimetros, anotando el nUmero
de golpes requerido para la hinca en cada intervalo de 15 centimetros de penetracion (Nis.30 Y
N30-45).

El resultado del ensayo es el golpeo SPT o resistencia a la penetracién estandar:

Nspr = Nis_30 + N3g_45
Ec. ( 16)
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Si el nimero de golpes necesario para profundizar en cualquiera de estos intervalos de 15
centimetros, es superior a 50, el resultado del ensayo deja de ser la suma anteriormente indicada,
para convertirse en rechazo (R), debiendo anotar también la longitud hincada en el tramo en el
que se han alcanzado los 50 golpes. El ensayo SPT en este punto se considera finalizado cuando

se alcanza este valor.
2.6 Correlaciones existentes entre resistividad e indice de penetracion estandar

Las correlaciones en estudio, se generan de la necesidad de encontrar formas mas econémicas y

rapidas para obtener la resistencia de los suelos.

A continuacion se presentan un conjunto de correlaciones, que corresponden a 6 Autores, de los
cuales se pudieron obtener registros de sus férmulas y afio de elaboracién de la correlacién. Estas,
tienen en su gran mayoria, el origen estadistico y son aplicables para todo tipo de suelo o para un
tipo particular de suelo. (Ver tabla 1).

p (22-m)

Autor =
General Arenas Arcillas

Braga et al., N_( p )_1’33 N_( p _)0'7
(1999) -~ \3862,72 ~ \6839,72

Akinlabi y

Adeyemi (2014) ) N =0,001p + 21,89 .

Boobalany N =1,401p — 51,893
Ramanujam - N =0,623p — 12,649
(2015) N = 1,953p — 7,782

Hatta y Syed

(2015) - p = 20,942N + 281,56 -

Syed et al.,

- - N = —0,0003p2 + 0,2553p — 6,2856
(2016) P P

Kalyane (2017) | N =0,1805p + 19,557 - -

Tabla 1. Correlaciones existentes entre resistividad e indice de penetracion estandar.
Fuente: Elaboracion propia.
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3 METODOLOGIA

Para este capitulo se presenta como se llevaron a cabo los procedimientos de las interpretaciones

de los ensayos resistivos y la aplicacion de las correlaciones existentes.
3.1 Revisidny recopilacion bibliografica

El desarrollo de esta investigacion incluy6 una amplia revision bibliografica del tema con énfasis
en la exploracion del método de resistividad eléctrica, mas especificamente el método Sondeo
Eléctrico Vertical (SEV), de esta revision se tomaron los elementos de interés para la realizacién
de esta tesis. Ademas de la recopilacion de correlaciones existentes en literatura entre resistividad

aparente (pa) € indice de penetracion estandar.
3.2 Adquisicion y localizacion SEV y SPT

La adquisicion de los SEVs y SPT fueron facilitados por distintas empresas, tanto privadas como
publicas, los cuales se adquirieron un total de 60 ensayos, tal como se muestra en la tabla 2.

Dichos ensayos se encuentran adjuntos en los Anexos F y G de este informe.

Adquisicion de ensayos

Ensayos Empresa Cantidad de ensayos
SEV ORA 30
Terrasonda
SPT Municipalidades 30

Tabla 2. Adquisicion y cantidad de ensayos SEVs y SPT.

Cada ensayo adquirido tanto los SEVs como los SPT se agruparon por ciudad para facilitar la

localizacion de estos, como se muestra en la tabla 3, donde la mayor adquisicion de datos fue

para la ciudad de Concepcion.

NuUmero de ensayos por ciudad

Ciudad

SEV

SPT

Concepcion

Talcahuano

Penco

Coronel

Tomé

Chiguayante

Hualpén

Lota

San Pedro de la Paz

Arauco

NUR R RN P ww R

N R R RN P w w2

Tabla 3. Cantidad de ensayos adquiridos por ciudad.
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Para la facilitar la localizacion de ambos ensayos adquiridos, se utilizd6 Google Earth para
determinar la distancia en que se encontraban ambos métodos, asi pudiendo descartar ensayos
que estuvieran a una distancia lejana. En el Anexo E se muestra la localizacién en coordenadas

U.T.My la distancia que se encuentran ambos métodos en estudio.
3.3 Procesamiento de datos mediante software IPI12Win
3.3.1 Obtencion curva de campo

A partir de los datos adquiridos del SEV, se procede a ingresar las distancias AB/2 en metros y
las resistividades aparentes en Ohm por metro al software IPI2Win, verificando que se esté
trabajando con una configuracion Schlumberger y con resistividad aparente, para que este
grafique en escala logaritmica la curva de campo, donde el eje de las abscisas corresponde a las

distancias AB/2 y el eje de las ordenadas a las resistividades aparentes.

3.3.2 Obtencion modelo del subsuelo y corte geoeléctrico

La interpretacion cuantitativa de la curva de campo para llevarlas a valores de resistividad real y
espesor de estratos geoeléctricos fue hecha mediante el programa IPI2Win por medio de la
interpretacion interactiva y de inversion semi-automatica, lo cual se procedié al ajuste manual de
la curva teorica obtenida a partir de un modelo propuesto por el software, ajustandola lo méas
cercano posible a la curva de campo. Este procedimiento se repite las veces que sean necesarias
hasta lograr reducir a un minimo la discrepancia entre ambas curvas. Una vez logrado el ajuste de
ambas curvas se obtiene una aproximacion del modelo real del subsuelo, que esta representado
por la curva de campo (en negro), la curva tedrica (en rojo), y los espesores, y cantidad de
estratos vienen dados por una linea en azul (ver figura 11), indicando ademas una tabla adjunta
con los parametros correspondiente al resultado del corte geoeléctrico, esto son, la cantidad total
de estratos, las resistividades verdaderas p, el espesor h, profundidad méxima de investigacion y
el porcentaje de error. Este procedimiento se realizd para los 30 ensayos resistivos, dichas

interpretaciones cuantitativas se encuentran en el Anexo D del presente informe.
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Figura 11.Representacion de curvas en el modelo real del subsuelo y corte geoeléctrico

resultante.

3.4 Obtencidn perfil estratigrafico resistivo

El perfil estratigrafico resistivo se obtuvo a partir de las interpretaciones cualitativas de las
resistividades reales del subsuelo con la ayuda de los rangos de valores de resistividad de los
materiales del subsuelo expuestos por Orellana y Auge, y la interpretacion de la curva obtenida

del modelo real del subsuelo.

A través de la interpretacion cualitativa, se logra obtener los posibles materiales presente en cada
estrato, el tamafio aproximado del grano (fino, medio, grande), presencia y cota aproximada del
nivel freatico, saturacion y humedad presente en algunos casos. Para esta tesis se interpretaron 30
modelos de curva real del subsuelo, los cuales se encuentran detallados en el Anexo D de este

informe.

3.5 Aplicacion de correlaciones existentes

Para la aplicacion de las correlaciones existentes en literatura, se procedié a visualizar los
intervalos de profundidades en que se obtuvo el indice de penetracion estandar resultante del
ensayo SPT, verificando a la vez que tipo de suelo predomina en ese tramo estudiado, para luego
visualizar la curva de campo y determinar el valor de resistividad aparente presente en ese mismo
tramo de profundidad, para finalmente reemplazarlo a las correlaciones existentes segun

corresponda el tipo de suelo presente en el tramo indicado por el ensayo SPT.
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A partir de la aplicacion de correlaciones existentes, mediante el reemplazo de valores de
resistividad aparente del subsuelo, se obtiene el indice de penetracidn estandar (Nspt) para cada

uno de los intervalos de profundidad indicado por el ensayo SPT.

3.6 Comparacion de estratigrafias

Una vez realizada las interpretaciones de cada SEVs y obtenido el perfil estratigrafico de forma
resistiva, se procedio a una comparacion con respecto a los resultados del perfil estratigrafico
obtenido por el Ensayo de Penetracion Estandar (SPT), para ello se compar6 la cantidad de
estratos presentes con sus respectivos espesores, el tipo de suelo presente en cada estrato,
existencia de humedad baja, medio o alta, posible existencia de saturacion del estrato, y presencia
y cota aproximada del nivel freatico. Estas comparaciones de estratigrafias resultantes por ambos

métodos se encuentran detallas en Anexo E.

Para estas comparaciones se consideraron, la distancia y fecha de medicién de ambos ensayos, y

el porcentaje de error obtenido del modelo real del subsuelo.

3.7 Comparacion de resistencias

Se compararon los indices de penetracion estandar resultante del reemplazo de los valores de
resistividad aparente en las correlaciones existentes con los registrados por el ensayo SPT, esta

comparacion se realiz6 por cada tramo de 0.45 metros y segun el suelo presente en dicho tramo.

4 RESULTADOSY ANALISIS

En este capitulo se presentan los resultados de las interpretaciones cuantitativa y cualitativa, las
resistencias obtenidas por medio de la aplicacion de correlaciones y finalmente la comparacion de

los resultados obtenidos mediante la técnica resistiva con respecto al del ensayo SPT.
4.1 Curvas de Campo

Se obtuvo una curva de campo propia para cada uno de los 30 lugares en estudio, el
comportamiento de estas curvas, esta definida principalmente por las heterogeneidades laterales
presentes en la estructura del terreno, mientras mayor heterogeneidades laterales existan, mayores

seran las variaciones en la forma de la curva obtenida, mientras que para otras presentaron
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variaciones muy pequefias, en estos casos se presume que cada estrato reconocido por el SEV,
tiene una estructura casi homogénea, sin embargo fueron muy pocas las curvas obtenidas con

variaciones casi inexistente.

Cabe sefialar que ademas de las heterogeneidades laterales, las variaciones presentes en las
curvas también pudieron ser generadas por ruidos externos, como es el mal uso o funcionamiento
del equipo de medicion o intervenciones de antenas eléctricas que se pudieran encontrar cerca a

las mediciones.

4.2 Modelo real del subsuelo

Por medio del ajuste manual de interpretacion semi-automatica, empleando el programa IPI2Win
se obtuvo un modelo aproximado del subsuelo para cada una de las curvas de campo. Cada uno
de estos modelos tomd la forma més cercana a la curva de campo, resultando porcentaje de error
que van desde los 2% hasta los 47%, estas variaciones de porcentajes, depende de que tan

ajustadas se encuentran ambas curvas.

Los mayor cantidad de porcentajes de error obtenidos de los modelos, se encuentran entre los
intervalos de 0%-30%, representando al 80% del total de los modelos interpretados

cuantitativamente, mientras que el 20% se encuentran entre intervalos de 30.1%-50%.

Se obtuvieron modelos real del subsuelo que presentaron altos porcentaje de error resultante del
menor ajuste entre ambas curvas, ver Figura 12, esto a causa de la cantidad de variaciones
presentes en la forma de la curva de campo, impidiendo que la curva tedrica se aproxime a la

forma de la curva de campo.
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Figura 12. Modelos reales del subsuelo con mayor porcentaje de error.
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También se obtuvieron modelos reales del subsuelo que presentaron menores porcentajes de

error, a causa de un mayor ajuste entre ambas curvas, ver Figura 13.

Po v grml P S — T Ll 2

PN

ABT jm)

ABY (m)

Figura 13. Modelos reales del subsuelo con menor porcentaje de error.

Ademas, resultaron curvas que presentaron mayor ajuste en algunos de sus extremos, siendo para
la mayoria desde el comienzo de la curva, mientras que en el otro extremo no se logré6 mayor
ajuste. Esto se le puede atribuir que a menor apertura en la distancia AB/2, se esta en menores

presencia de heterogeneidades laterales como se muestra en la Figura 14.
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Figura 14. Modelos reales del subsuelo con mayor ajuste en uno de sus extremos.

4.3 Corte Geoeléctrico
Para cada uno de los modelos reales del subsuelo, el software arrojo los resultados del corte
geoeléctrico, el cual esta representado por la cantidad total de estratos, resistividades reales y

espesor de cada estrato, profundidad de investigacion y porcentaje de error obtenida del ajuste de
ambas curvas.
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4.3.1 Valores de resistividad real

Los valores de resistividad real obtenidos van desde los 0,1 Q-m hasta los 5000 Q-m, y cada
valor esté influenciado por el tipo de suelo presente y los factores presentes en el estrato, ya sea

granulometria, porcentaje de humedad, sales solubles, compactacion, etc.
4.3.2 Espesores

Los espesores detectados por el software dependieron del cambio de concavidad de la curva de
campo, mientras mas notorio, mejor es el reconocimiento en los cambios de estratos, esto se da
consecuente a mayores diferencias en contrastes de los valores de resistividades presente en cada

uno de estos.
4.3.3 Cantidad de estratos

La cantidad de estratos obtenidos varian desde 2 estratos hasta los 5 estratos, esta cantidad

dependid de la profundidad de investigacion para cada uno de los modelos.

4.4 Profundidad de Investigacion

La Figura 15 muestra las profundidades méximas y minimas de cada ciudad en estudio,

alcanzadas por ambos métodos.

Los ensayos resistivos alcanzaron una profundidad que van desde los 0.6 metros hasta los 14

metros aproximadamente.

Las profundidades méaximas de investigacion dependieron principalmente de las distancias de los
electrodos con respecto al centro (AB/2), a mayor distancia, se logré una mayor profundidad de
investigacion, caso contrario para algunos ensayos que presentaron mayores distancias AB/2,
resultaron tener menor profundidad de investigacion, a causa de presencia de estratos con mayor
grado de conductividad, provocando que la mayor parte de la corriente eléctrica estuviera

concentrada en ese estrato e impidiendo la conduccion a los posteriores.

Las mediciones de los ensayos de resistividades adquiridos alcanzaron distancia mayores de
ABJ/2 entre los 12(m) a 28 (m) y otros alcanzaron distancias menores de AB/2 entre los 3 (m) a
10 (m).
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Figura 15. Profundidades maximas y minimas para cada ciudad alcanzadas por ambos ensayos.

4.5

Interp

retacion Cualitativa

El mayor intervalo de valores de resistividad presente en los ensayos resulto ser entre 100 a 1000

Q-m, por lo que la mayoria de las interpretaciones correspondieron a suelos tipos arenas, con un

total de interpretaciones del 38%, seguido con un 36% de las interpretaciones resultaron para

suelos finos, ya sea limo y/o arcilla, como se muestra en la Figura 16.

No resultaron mayores interpretaciones para posible manto rocoso, debido a que fueron pocos los

ensayos que alcanzaron profundidades de investigacion maximas.

Cabe sefialar que la ciudad de Concepcion y sus alrededores, son zonas que predomina el suelo

arenoso, por tal motivo los valores de resistividad estuvieron concentrada mayor parte en el rango

para ese tipo de suelo.

Interpretacion Cualitativa

o 5%
Arena
1eES 38% Limo y/o Arcilla
Limo
Arena + Grava
36% Roca

Figura 16. Interpretacion cualitativa para los materiales del subsuelo.
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4.6 Comparacion de Estratigrafia

En general, los resultados de las comparaciones para todo tipo de suelo, tuvieron interpretaciones
errbneas como concordantes, ya que para algunos valores de resistividad que correspondian a
suelos segun lo expuesto por Orellana y Auge, al compararlos con los resultados del SPT
demostraron ser otro tipo de suelo, esto debido a las variaciones que presentaron los valores de

resistividad causadas por las propiedades fisicas propias de cada suelo.

4.6.1 Comparacion tipo de suelo
a) Arenas

La mayor parte de las interpretaciones correspondié a este tipo de suelo, siendo concordante en
un 21% con los resultados del ensayo SPT de un total de 38% que se infirio, mientras que un
10% no tuvieron concordancias con los resultados del Ensayo de Penetracion Estandar (Ver
Figura 17), ya que mostraron en algunos casos que correspondian a suelos limosos de
consistencia alta. Para el resto de las interpretaciones no fue posible realizar comparaciones, a

causa de la menor profundidad que alcanzé el ensayo SPT con respecto al SEV.
b) Limo y/o Arcilla

Sin embargo se interpretd un 36% a suelos finos, de los cuales el 10% coincidieron con los
resultados del ensayo SPT como se muestra en la Figura 17, pudiéndose discriminar si
correspondia a limo o arcilla o ambas, mientras que un 14% de las interpretaciones no
concordaron con los resultados del ensayo SPT, mostrando que se trataba de suelos arenosos de
compacidad suelta y contenidos con un mayor porcentaje de humedad o en algunos casos en

estado saturados.
c) Limos

Los resultados de las interpretaciones para limos que no concordaron con los resultados del
ensayo SPT, mostraron ser resultantes a suelo arenoso limoso o fino, con porcentaje de humedad
menor 0 mayor o en algunos casos saturados, afectando en el valor de resistividad para las
interpretaciones de posibles limos. A pesar de ello, resultdé un 50% de la interpretacion

concordante y un 50% que no concordd con los resultados del ensayo SPT. (Ver Figura 17).
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d) Arena + Gravas

Como se muestra en la Figura 17, esta mezcla tuvo una menor coincidencia, puesto que al
compararlos con el ensayo SPT, resultaba ser un suelo arenoso de compacidad densa y para

algunas ocasiones se presentaban conchitas o posible presencia de cuarzo.
e) Manto rocoso

La interpretacion para posible manto rocoso tuvo una mayor concordancia a los resultados del
ensayo SPT (ver Figura 17), puesto que es una de las interpretaciones con mas posibilidad de
concordancia, ya que si se esta en presencia de una profundidad méaxima y se presencia un valor

alto de resistividad, se infiere su existencia.

Arenas Limo y/o Arcilla Limos

.-

Arena + Grava Manto rocoso

¢

Figura 17. Resultados de las interpretaciones con respecto al SPT para distintos tipo de suelo.

M Interpretaidn
concordante

N nterpretacidn
NO concordante

= 5in comparacidn

f) Relleno artificial y capa vegetal

No se realizaron interpretaciones para posibles rellenos artificiales y capa vegetal, ya que no
existe un rango de valores de resistividad definidos, debido a que el relleno artificial esta
conformado por mezcla de materiales y la capa vegetal conformada por mezcla de sustrato

organico — mineral.
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Sin embargo el rango de valores de resistividad alcanzados para ambos mediante las
comparaciones con el SPT, resultdé ser de 100 Q-m hasta 2700 Q-m para el caso de relleno

artificial y para la capa vegetal de 50 Q-m hasta 90 Q-m.

4.6.2 Comparacion de espesores

Las variaciones de espesores entre los obtenidos por el SEVs y el SPT, resultaron ser de 0 hasta

8,7 metros de diferencias.

El espesor de cada estrato fue influenciado por la similitud en los contrastes de resistividades
entre estratos. Donde para algunos casos el SEV presumio un estrato, lo que en realidad

correspondian a la existencia de dos estratos.

La mayor variacion con respecto a los espesores registrados de ambos ensayos, correspondieron a
diferencias de espesores menores a 1 metro, correspondiente a un 73%, mientras que variaciones

de espesor entre 2 hasta 8 metros correspondieron a un total de 13%.
4.6.3 Comparacién de Nivel freatico

La interpretacion de presencia de nivel freatico se realiz6 para 21 ensayos y 9 ensayos no se

presenciaron.

De los 21 ensayos que se presenci6 nivel freatico, al compararlos con el ensayo SPT, resultaron
ser 17 ensayos que concordaban con la presencia de nivel freatico y 4 ensayos que no concordaba

con su presencia. (Ver Tabla 4).

Presencia Sin presencia

Coincide No coincide Coincide No coincide
con SPT con SPT con SPT con SPT

17 4 4 5

Tabla 4. Comparacién de los resultados de las interpretaciones con respecto al ensayo SPT.

Para los 17 ensayos que concuerdan con los resultados del ensayo SPT en la presencia de nivel
freatico, se evalud la diferencia de cota de estos para ambos métodos, lo cual tuvo variaciones

entre 0.1 y 5.3 metros.
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Cabe sefialar que este método identifica un estrato altamente conductivo, por lo que se
interpretaria la presencia de nivel freatico, pero sin conocer de forma exacta la cota que se

encuentra al interior de él.

4.7 Comparacion de resistencia de suelos

La resistencia de suelos obtenidos mediante la aplicacion de correlaciones existentes, no tuvieron
semejanzas en cuanto a los resultados de los indices de penetracion estandar obtenidos mediante

el ensayo SPT, cuyos resultados se encuentran en Anexo F.

Por lo que se procedid a evaluar el comportamiento de los valores de resistividad aparente en
cuanto al numero de golpes obtenidos por el ensayo SPT, solo para suelo tipo arena, resultando
que los cambios en los registros de resistividad aparente no son directamente comparable con el
numero de golpes, por lo que no existe una relacion entre ambos parametros. En Anexo F se

encuentran detalladas estas relaciones.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Los resultados obtenidos de la metodologia aplicada a este proyecto, permitieron determinar las
estratigrafias y resistencias de suelos mediante las resistividades del subsuelo en profundidad,
para zonas de Concepcion y sus alrededores, alcanzando una profundidad promedio de 7 metros

aproximadamente y determinando un promedio de 4 estratos dentro de ese rango de profundidad.

En relacion a las interpretaciones cuantitativa utilizando el programa IPI2Win, el que sea mayor o
menor porcentaje de error se debe a que existen algunas partes de la curva tedrica que no coincide
con la de campo, esto debido que en esa zona en estudio pueda existir alguna imperfeccion

(eventualmente rocas), 0 mayores heterogeneidades o errores en la medicion.

Las comparaciones de estratigrafias obtenida mediante la interpretacion de ensayos resistivos con
respecto a la obtenida por el Ensayo de Penetracion Estandar, no tuvo resultados tan favorables, a
causa de que el suelo es una mezcla de particulas sélidas, gases, agua y otros materiales
organicos e inorganicos, provocando que el valor de resistividad no solo dependa de su
composicion intrinseca, sino que también de otros factores externos, implicando que un mismo
suelo presente valores de resistividad diferente y consecuente a esto, generando interpretaciones

erroneas de los materiales presentes en el subsuelo.

Para ciertos casos, la resistividad de algunos materiales del suelo excedid, por arriba o por abajo,
de los limites indicados por Orellana y Auge, en consecuencia se interpretaron a otro tipo suelo
debido a que la resistividad eléctrica esté ligada a distintos factores, como los que se concluyen a

continuacion:

e Los resultados obtenidos indican que las resistividades eléctricas son sensibles a las
variaciones del contenido de humedad cualquiera sea la textura del suelo, aminorando el
valor de este.

e Los suelos que se encontraban en condiciones seca presentan mayores valores de
resistividad eléctrica en comparacion a suelos que contenian un porcentaje de humedad o
aquellos que se encontraban saturados.

e Se obtuvo mayores valores de resistividad para un suelo de grano grueso y menores
valores para un suelo de grano fino, concluyendo que los valores de resistividad estan

influenciados por el tamafio del grano del suelo, siguiendo una relacién general de que el
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valor de resistividad es linealmente proporcional a la cantidad de suelos grueso e
inversamente proporcional al contenido de suelo fino.

e La adherencia de material fino en un material granular afecta a la resistividad,
aminorando su valor.

e Las mediciones para algunos ensayos resistivos fueron tomadas dias previos a
condiciones de un clima lluvioso, afectando a la informacion registrada, por saturacion

excesiva del suelo, produciendo errores de interpretacion.

Cabe sefalar que, el método de resistividad eléctrica es un buen detector de estratos siempre y
cuando estos tengan mayores contrastes en los valores de resistividad entre estratos, ya que al no
existir mayor diferenciacion, resultara una curva de campo donde el cambio de concavidad es
nulo, por lo que el software no distinguird un estrato de otro. Al igual que en la identificacién de
presencia del nivel freatico, fue uno de las interpretaciones mas cercana a los resultados del
ensayo SPT, sin embargo no define exactamente la cota a la que se encuentra dentro del estrato

identificado.

Con lo antes mencionado, las interpretaciones cualitativas del modelo real del subsuelo, no es un
proceso sencillo ni sus resultados son univocos, por tal motivo se requiere personal con
conocimiento a priori en conceptos fisicos, matematicos y de un conocimiento previo de la

estratigrafia presente en el area de estudio con el fin de disminuir incertidumbre.

En cuanto a la resistencias de suelos obtenidos por medio de la aplicacion de correlaciones
existentes, se concluye que no existe relacion entre el registro de resistividad aparente con el
numero de golpes del Ensayo de Penetracion Estandar, y que cada correlacion existente en

literatura es propia del sitio en estudio sin poder ser empleada a otros estudios.

Se obtiene una mayor eficacia del método a la investigacién geotécnica, en cuanto a la deteccion
de nivel freético, estratos saturados, manto rocoso, acuiferos, y existencia de mayores

heterogeneidades presente en la zona de estudio.

Finalmente, el método es sensible principalmente ante variaciones de humedad, alterando de
forma significativa los valores de resistividad, provocando interpretaciones erroneas de los tipos
de suelos, cantidad y espesores de estratos, y profundidad de investigacién, por lo que el Sondeo
Eléctrico Vertical de configuracion Schlumberger no es un método adecuado para su uso
complementario al ensayo SPT.
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5.2 Recomendaciones

6

Que esta investigacion de tesis sirva de guia para futuras investigaciones en otras
areas de la ingenieria civil, como es la investigacion de agua subterrénea,
reconocimiento de las propiedades dinamicas del suelo, existencia de mayores
heterogeneidades en un sitio de estudio, mediante las técnicas descritas en todo el

desarrollo de este documento.

Realizar estudios de resistividad eléctrica con enfoques bidimensionales (2D) y
tridimensionales (3D), los cuales presentan un mejor desempefio, ya que la
resistividad real en el subsuelo cambia en todas las direcciones debido a la anisotropia
y heterogeneidad.

Se recomienda realizar nuevos estudios aplicando la técnica Sondeo Eléctrico Vertical
de configuracion Schlumberger en conjunto con la técnica Calicatas Eléctricas, para

un estudio tanto lateralmente y en profundidad del subsuelo, verificando zonas

altamente saturadas.
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La finalidad de las prospecciones geoeléctricas es conocer la forma, composicion y
dimensiones de estructuras o cuerpos inmersos en el subsuelo a partir de medidas en la
superficie, consiguiendo trazar una cartografia de resistividades aparentes. Se dividen en
dos tipos:

e Sondeo Eléctrico Vertical (SEV)
e Calicatas Eléctricas (CE)

Sondeo Eléctrico Vertical (SEV)

a) Configuracion Wenner

En este dispositivo los electrodos AMNB son equidistantes entre si, a una distancia a. En la
figura se observa esquematicamente la disposicion de los electrodos.

A M N B

- a i - ] a_ |
v )

Figura Al. Esquema de la configuracion electrodica del disposito wenner.
El factor geométrico del dispositivo se deduce:

1 1 1 1y
AM A BM BN

Donde:
AM=MN=NB=a
Entonces se tiene:
k = 2ma

Deduciendo que la resistividad aparente para este dispositio es:

AV
pa = 2na—
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b) Configuracion Polo-Dipolo

En este dispositivo un electrodo de corriente se lleva a una gran distancia (teéricamente en
el infinito) de los otros tres (AMN).

A M N

b

Figura A2. Dispositivo Polo-Dipolo.
El factor geométrico del dispositivo en este caso es:

b(b + a)
71'—
a

k=2

Calicatas eléctricas

La finalidad de las Calicatas Eléctricas (CE) es obtener un perfil de las variaciones laterales
del subsuelo fijada una profundidad de investigacion. Esto lo hace adecuado para la
deteccion de contactos verticales, cuerpos Yy estructuras que se presentan como

heterogeneidades laterales de resistividad (Gasulla, 1999).

Experimentalmente, la CE consisten en trasladar lateralmente los cuatros electrodos del
dispositivo a lo largo de un recorrido, manteniéndose su separacion, obteniéndose un perfil

de resistividades aparentes a lo largo del aquél.

a) Calicata Wenner

Esta calicata consiste en desplazar los cuatro electrodos AMNB a la vez, manteniendo sus

separaciones interelectrodica a lo largo de un recorrido, ver Figura A3.

Se representa la distancia del origen, O, al centro de los electrodos MN en abscisas y en

ordenadas el valor de pa (©2'm) para cada distancia x.



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

AN M N P

Figura A3. Calicata Wenner.

b) Calicata Schlumberger
En este tipo se pueden citar dos variantes. La primera seria similar a la calicata Wenner,
desplazando lateralmente los cuatro electrodos del dispositivo Schlumberger a la vez. La
segunda consiste en desplazar los electrodos detectores M y N entre A 'y B, los cuales estan

fijos y a una gran distancia de los electrodos detectores, ver Figura A4.
A M N M N B
| |
| |
0 | |

sl
Figura A4. Calicata Schlumberger (segunda variante).

c) Calicata polo — dipolo
La calicata Polo-Dipolo consiste en desplazar los tres electrodos AMN a la vez,
manteniendo sus separaciones interelectrodicas, a lo largo de un recorrido. Se representa la
distancia de un origen escogido al centro de los electrodos MN en abscisas y el valor de la
resistividad aparente medida (2-m) para cada distancia x en ordenadas. En la calicata polo

— dipolo se desplazan los electrodos AM v la resistividad aparente se representa respecto al

punto medio entre Ay M.
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d) Calicata dipolar
Esta calicata basada en el dispositivo dipolar consiste en desplazar los cuatro electrodos
ABMN a la vez, manteniendo sus separaciones interelectrddicas, a lo largo de un recorrido
(ver Figura A5), se representa la distancia del origen, O, al punto medio entre los dos
dipolos en abscisas y en ordenadas el valor de la resistividad aparente medida (2-m) para

cada distancia x (m).

Figura A5. Calicata dipolar. Se desplaza el dispositivo dipolar manteniendo las
separaciones.

En general no puede afirmarse que tal o cual tipo de calicata sea superior a los demas. Para

cada problema concreto, cada uno de estos tipos presenta ventajas e inconvenientes.

La eleccion debe tener en cuenta muchos factores, tales como el corte geoeléctrico
esperado, las caracteristicas de la zona de trabajo, la clase de prospeccién, asi como

factores econdmicos.

En una curva de resistividad aparente se produce una discontinuidad cada vez que un
electrodo pasa sobre cambio lateral de resistividad, por lo que resulta que cuanto mayor sea
el niumero de electrodos movidos mas ancha y complicada se hace la anomalia en la curva

de resistividad aparente, lo cual hace mas dificil la interpretacion.

Cada tipo de calicata responde a las heterogeneidades laterales con diferentes resolucion e
intensidad de cambio, por lo que a la hora de interpretar las curvas de resistividad aparente

hay que tener en cuenta el dispositivo electrodico utilizado.
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ANEXO B.
CURVAS TEORICAS
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Existen numerosas curvas teoricas de resistividad Ilamadas curvas patron propuestas por
Orellana y Mooney (1982) que contemplan combinaciones de capas de diferentes
resistividades y espesores, estas curvas se representan en escala logaritmica y estan
normalizadas, con el objeto de conseguir una reduccion en el nimero de curvas tedricas

necesarias e independizarse de las unidades y magnitudes de la medicién.

Cada curva patrén representa un corte geoeléctrico, componiéndose de n valores de
resistividades y n-1 espesores, ya que la Gltima capa denominada sustrato tiene siempre

espesor infinito.

a) Curvade 1 capa

Cuando el medio es homogéneo e is6tropo y con un espesor suficientemente grande, la

resistividad aparente permanece constante a lo largo de toda la serie de mediciones.

A My O
1 L

Pe 200 Ol L R R

Rasictidas Apareats (Ot e

Figura B1. Representacion de curva patron para una capa de espesor.

b) Curvade 2 capas

En este modelo de suelo, existen dos posibles de combinaciones: p1 < p2, p1 > p2. Cuyas

caracteristicas principales son:

- Tendencia asintotica al comienzo y fin de la curva.

- Un solo punto de inflexion en la gréafica de toda la curva.
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Figura B2. Curva de dos capas.

Cualquier otro corte geoeléctrico en que los valores de resistividades estén en los rangos de

la representacion de curvas de dos capas, nos proporcionara el mismo tipo de curva,

simplemente situada mas arriba 0 mas abajo del grafico. Cuando una curva de campo se

halla entre dos curvas, los valores correctos pueden ser interpolados. En la siguiente figura,

se presentan las posibles curvas patron de dos capas que se podrian obtener.
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Figura B3. Posibles curvas patron que se obtendrian sobre dos capas.

Variacién de la curva con el espesor de la primera capa

Si se obtiene un resultado en donde p1 > p2, la curva generada comenzara desde el valor de
resistividad p1, bajando lentamente hacia el valor de p2. Si el espesor de la primera capa es

mayor, la curva comenzara a bajar mas tarde, como se muestra en la siguiente figura.

pa -
(Qm) é
100 oo :
—_—
\ \\\
3 . N \
ZONL 8 10 N\
>X \ 20
// // ;\/\.-\'\\ L \
Espesor de la D \¥¥_
primera capa i :
0 b S, bcssmssnsa
L 10 100 AB/2 (metros)

Figura B4. Variacion de la curva con respecto al espesor.
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c) Corte de 3 capas

En el modelo de tres capas, existen cuatro tipos posibles de combinaciones y se representan
letras latinas H, K, Q, A, donde se puede observar que las curvas correspondientes a este
modelo poseen puntos de inflexion. En general, una curva de n capas puede tener 2™ tipos
de combinaciones y (n-1) puntos de inflexion.

Tipo H: p1>p2<p3

Tipo K: p1<p2>p3

Tipo Q: p1> p2>ps3
Tipo A: p1<p2<p3

HwbdpeE

.
b W hat44

Figura B6. Sondeo eléctrico vertical que muestra la sucesion de tres capas, curva tipo K.
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Figura B8. Sondeo Eléctrico Vertical que muestra la sucesion de tres capas, curva tipo Q.

Variacion de la curva con el espesor de la segunda capa

Si analizamos la combinacion de resistividades p1 > p2 > p3, y suponemos que el espesor de
la segunda capa fuera mayor que la primera capa, la curva resultante comienza con un valor
de resistividad p1 y comenzaria a bajar hacia el valor de p2y finalmente para subir a p3, pero

tardaria mas en empezar a ascender hacia el valor de resistividad pa.

¥000:- 2 L v
“‘ : 4
Cﬂ»-ll P00 Ee3m -
; u'.m E’.‘.
1 n.-m
100 !
1
S0} Foniorocnorprropsimmam oy P P I TP oY TE S T P P AP TP T e reprepard
1 10 100 AD2 (mwon)

Figura B9. Variacion de la curva con el espesor de la segunda capa.
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d) Cortes de cuatro y mas capas
Los cortes de cuatro capas se distribuyen en 8 grupos, que se designan como
combinaciones de lo anteriores, para ello se consideran las tres primeras capas y se les
asigna la letra correspondiente de la lista anterior, luego se hace lo propio con las tres
ultimas capas. Asi, el tipo AA corresponde a la combinacidn de resistividades p1 < p2 < p3 <

payel HK a p1> p2> p3> psa Solo son posibles los tipos siguientes:

HK, HA, KH, KQ, QQ, QH, AK, AA.

Los cortes de cinco 0 mas capas se simbolizan siguiendo el mismo método. Se consideran
en primer lugar las tres primeras capas y se les asigna la letra correspondientes al tipo, H,
K, Q y A, luego se hace lo mismo con las capas segunda, tercera y cuarta, después con la

tercera, cuarta y quinta, etc.
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ANEXO C
ALGORITMO UTILIZADO POR IPI12Win
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Como mecanismo de llevar a cabo la interpretacion cuantitativa en este estudio se empled
el software Ipi2win, desarrollado por la Moscow State University, Geological Faculty,
Department Of Geophysics. El cual permite realizar interpretaciones interactivas
automatizadas y/o semi-automatizadas de las curvas de datos obtenidas de los Sondeos
eléctricos verticales a lo largo de un perfil.

El primer procedimiento del programa es entregar la curva de campo. A partir de esa curva
el software propone modelos estratificados horizontalmente, llamadas curvas patron de
Orellna & Mooney (1982), en las que se encuentran almacenadas en una base de datos
relacional, diseflando un algoritmo basado en un procedimiento de comparacion y
validacion entre la curva de campo y la curva patron, generando pruebas y detectando
resultados de las comparaciones por medio de la funcién de error medio cuadratico

porcentual.

El software utiliza el método de error de ajuste de calce entre la curva de campo y curva
patron en conjunto con el proceso de la Figura N, para asi disminuir el error en la entrega
de la curva patron, facilitando el analisis e identificacion de las resistividades y estratos
para elegir la curva apropiada. EI método de error de ajuste es un calculo matematico
propuesto por Zohdy que consiste en comparar los puntos que componen la curva patron a
analizar con los puntos que componen la curva de campo calculandose el error medio

cuadratico porcentual (RMS) mediante la siguiente ecuacion:

N (poj - pcj)2
J=1 Poj

RMS% = N

* 100

Donde:

poj= Resistividad aparente observada

pcj= Resistividad aparente calculada

N= Numero de puntos de resistividad aparente digitalizada (j = 1 a N).

Cuanto mayor sea el resultado del error medio cuadratico porcentual, mayor es la diferencia

entre los puntos de la curva teorica. Segun el método propuesto por Zohdy al encontrar un
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minimo determinado menor que 2% respecto a la curva de resistividad aparente o de campo

es una curva teérica candidata.

Modelo de Inversién Lineal

El segundo algoritmo que utiliza el software IPI2WIN es un modelo de inversion lineal en
el cual consiste en la representacion matematica idealizada de una seccion del subsuelo
donde los parametros del modelo no son mas que cantidades fisicas obtenidas de datos

observados.

Este problema radica en que varios modelos obtenidos por algin método de inversion
coinciden en una misma curva de datos sin representar necesariamente lo que realmente
estd sucediendo en el proceso fisico, es decir para un mismo problema poseemos infinita
soluciones, por tal razon que el modelo de inversion desarrollado estard sujeto a

restricciones.

El problema de inversion lineal es el siguiente:
d=G(m)

Donde:

G= operador lineal que describe la relacion explicita entre los datos “d” y los pardmetros
del modelo

m= representacion del sistema fisico

Un problema inverso lineal que describa a un sistema lineal, d y m son vectores, y G es una

matriz. El problema inverso queda descrito como:

d=Gm

Para encontrar un grupo de soluciones para m, se resuelve integrando numeéricamente una

ecuacion de primer tipo y calculando la solucion con menor error estadistico, de la forma:

b
d(x) = ] g(x,y)m(y)dy

a
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El conjunto de parametros m de solucion seran discretos y acotados solo a los puntos de

datos especificos d, lo cual no asegura una representacion fisica real del problema.

Como se ha mencionado anteriormente, la ecuacion de resistividad aparente que gobierna el

método Schlumberger, esta dada por:
_ml? (AV)
Pa =1 7T
Si consideramos la estructura de capas planas a la cual queremos ajustarle un modelo de n

capas para un arreglo de tipo Schlumberger, la resistividad aparente, sera representada:

Pa = P1 [1 + 217 f Aen(l)jl(l'l)dll
0

Donde:

B (w)
Hy () — B, ()

P (u) = Pi(w) + Hy(u™ Hkju’

On W =

Hjy1(w) = H;(w) + P;(u™)k;juP/
_(pjri—p))

(pjsi tp))

H1 = 1

k;

P, =0

u=e?
Dj =t +tr+. ...+t
J1(x) es una funcion de Besse de primer orden y ¢; es el grosor de la j-ésima capa y n es el

nimero de capas consideradas.

Al reescribir la expresion de resistividad aparente en forma de una serie infinita:

d
Q) = Bu(N) + ) [P(®) = Ha(DIQ(N = D)

Cond = min(D,_,N — 1)

Substituyendo lo anterior, finamente se obtiene:
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1+2 Z Q(N)(1 + 4N?%/1%)73/2

N=1

Pa = P1

Mooney y Orellana (1966) desarrollaron criterios de convergencia para esta y otras
expresiones de la resistividad aparente con un error especifico. Sin embargo la ecuacion (de
Q(N)) no es completamente convergente por lo que su calculo resulta engorroso por ello

Gosh (1971) propone solucionar el problema mediante la convoluciédn de filtros digitales.

Entonces, podemos escribir la ecuacion de resistividad aparente como:

pa=12 | 26LDG
0
Y considerando el siguiente cambio de coordenadas:
x = In(L)

y = In(1/2)

La ecuacion anterior de resistividad aparente se puede escribir como una convolucion de las

siguientes funciones:

6(y)
b(x) = J;(exp(x) * exp(2x))
Tal que:
pal) = | 0BG = )y

La convolucion expresada en la ecuacion anterior puede escribirse en el dominio de las

frecuencias como un simple producto de funciones:

F(w) = G(w)H(w)
En donde:

pal) > F) = | pa(a)e dx

8(y) > G(w) = f B(y)e 25m gy
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co

b(x) - F(w) = f b(x)e~2X¥mw dx

—00

De tal forma la resistividad aparente para el caso de la configuracion Schlumberger esta

dado por la siguiente expresion:

J=Jmax

py = z 6((i — /)Ax)b(jAx)

J=Jmin

Con j e i representando resistividades y espesores de cada capa.
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ANEXO D

INTERPRETACION CUANTITATIVA Y CUALITATIVA
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CONCEPCION

SEV 1: Av. Ignacio Collao esq. Calle Tegualda

pa (0'm
1000

- P Pa MAErer=-282 [=| = [==

I SN N IS SN S N| p | h | d | A

- ; ; ; 1 [ 186 17 147

S 2| 199 32 437
; e R [ 3| 253

100 : : : : —

10 P A T A —

10
AB/2 (m)

El primer estrato, con un espesor de 1.2 metros y un valor de resistividad de 166 Q-m, se
infiere a un suelo arenoso de grano fino y quizas con predominio de suelo fino ya sea

arcilla y/o limo.

El siguiente estrato, entre 1.2 a 4.4 metros de profundidad y una resistividad de 199 Q-m,
muestra un estrato arenoso de grano fino y quizas con predominio de suelo fino en mayor

proporcidn que el anterior estrato.

Finalmente a partir de los 4,4 metros aproximadamente se detecta el ultimo por el SEV,
donde se aprecia una resistividad baja, o que indica que los materiales presentes se
encuentran con un porcentaje de humedad media a alta, interpretandose a la predominancia
de materiales limosos o arcillosos. En este estrato se podria atribuir el comienzo de la napa
fredtica.
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SEV 2: Av. Arturo Prat N°199

pa = (@'m)
1000F

A Error = 31.6% = =N
N| p | h | d | an

1 344 1.1 1.1 -1.104
2 | 10.6 0.682 1.79 -1.786

100 3| 197 132 312 3124

S S
AB/2 (m)

El SEV muestra el primer estrato de aproximadamente unos 1.1 metros de espesor y con
resistividad de 344 Q-m, respuesta que puede estar relacionado a un suelo constituido por

arenas de grano medio.

El segundo estrato, de 1.1 a 1.8 metros de profundidad y con resistividad de 11 Q-m,
corresponderia a un suelo limoso y/o arcillo, probablemente contenidos en un porcentaje de

humedad media.

El tercer estrato con un espesor de 197 Q-m corresponderia a un suelo arenoso con

probabilidad de presentar un porcentaje menor de suelo fino.

Finalmente el ultimo estrato medido, de una resistividad de 6 Q-m, existe una tendencia
conductiva mayor, se infiere que el valor de resistividad calculado esta afectado por un
porcentaje de humedad alta, por lo que se puede confundir con la presencia de limos y/o
arcillas o la posibilidad de arenas de compacidad suelta, facilitando el movimiento del
fluido de agua entre los intersticios. En este estrato a partir de los 3.1 metros de

profundidad se podria interpretar la presencia del nivel freatico.
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SEV 3: Hospital regional de Concepcion

Pa=(si'm)
1008

+ ' P

=

Enor=83T% Lol
p | n | 4 | An

2101 302 302 -3.023
113 84  11.4 [-11.43
0.889

LEEEEPTTT poeit=

Py |
AB2 (m)

El primer estrato del SEV de 3 metros de profundidad y con una resistividad de 27 Q-'m,

permite inferir que esta conformado por un suelo fino ya sea limoso y/o arcilloso.

Para el segundo estrato, entre 3 a 11 metros de profundidad, corresponderia a un suelo

arenoso de grano fino y quizas con predominancia de suelo fino.

Finalmente, el ultimo estrato medido por el SEV, se podria inferir que estd compuesto de

un suelo limoso y/o arcilloso en estado saturado.

Se presencia un posible nivel freatico a partir de los 11 metros de profundidad.



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

SEV 4: Ruta 150- Camino a Penco N°450

pa=(Qm)
10|

M Error = 46.7% =] = ==
M| p | h | d | an
1 | 92.4 0.823 | 0.823
2| 319 144 226 ¢
3 | 237

1 10 100
AB/2 (m)

El primer estrato, con resistividad de 92 Q-m y espesor de 0.8 metros aproximadamente, se

interpreta un suelo limoso.

Desde los 0.8 a los 2.3 metros de profundidad, se localiza el segundo estrato con
resistividad de 3.2 Q-m, interpretdndose a la presencia de suelo arcilloso o arenosos de
compacidad suelta, donde el responsable de la conductividad es la saturacion presente en el

estrato.

Para el tercer estrato que alcanzé a medir el SEV, registrd una resistividad de 237 Q-m,

infiriéndose a un suelo arenoso de grano fino a medio.

Se podria interpretar la presencia de la napa freatica a los 0.8 metros de profundidad, ya que

el SEV detect6 una mayor conductividad.
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SEV 5: Calle Miraflores N°820

Pa(Q-m)
10000F
o Pa fA Error = 7.97% o] & |[==]
_______________________________________________ N| p | h | d | a
1] 293 05 05 -05
: : : : 2 [ 3430 1.1 161 ENGE
| S I R bmene S 3 | 285 1.27 2.86 -2.884
' ' ' ' 4| 31
10001 —
11 I I PO T I S W —
10 100
AB/2 (m)

Se tiene un primer estrato de aproximadamente unos de 0.5 metros de espesor y con una

resistividad de 293 Q-m, interpretandose a un suelo arenoso de grano medio.

El segundo estrato entre 0.5 a 1.6 metros de profundidad y con un valor alto de resistividad
de 3434 Q-m, se interpretaria principalmente a mezclas de gravas y arenas de grano grueso

y probablemente de compacidad densa.

El tercer estrato que alcanz6 a medir el SEV, con una resistividad de 29 Q-'m, se

interpretaria a un suelo limoso y/o arcilloso con un contenido de humedad media.

Finalmente el ultimo estrato, con un valor de resistividad de 341 Q-m se interpreta a suelo

arenoso de grano medio.

No se observa un estrato altamente conductivo, como para deducir la presencia de la napa

fredtica.
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SEV 6: Av. 7 Lagunas N°1073 — Lomas de San Sebastian

Pa(2'm)
1000

Eood L Pa FlEmor=353% |[o] = .
IS SO SN O S SO N| p | h | d | A
- ; ; ; ; 1] 105 201 201 -2008

2 | 327 0354 236
| U S N S 3 | n.7

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

.
AB? (m)

El SEV muestra una primera capa de aproximadamente 2 metros de espesor y con una

resistividad de 105 Q-m, compuesto de arena fina con presencia de suelo fino.

Desde los 2 a 2.4 metros se localiza el segundo estrato, resultando un valor de resistividad

de 327 Q-m, valor asociado a un suelo arenoso de grano fino a medio.

Finalmente para el Gltimo estrato con un valor de resistividad de 42 Q-m se podria inferir a

la existencia de arcillas y/o limos.

No se deduce presencia de nivel freatico ya que no existe un estrato altamente conductivo.
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SEV 7: Calle Hernando de Santillan N°153- Lomas de San Andrés

A Error=107% o & (==

N| p | nh | d | an
1 [ 904 0312 0312 -0.3122
2 | 927 284 315 3,149

3 | 10.7

10 I 100
AB/2 (m)

Para el primer estrato, de 0.3 metros de profundidad y con una resistividad de 90 Q-m, se

infiere a un suelo limoso.

Desde 0.3 a 3.2 metros de profundidad corresponde al segundo estrato, con valor de

resistividad de 927 Q-m, el cual se infiere a mezclas de gravas y arenas.

Finalmente, el Gltimo estrato medido por el SEV, muestra una resistividad del orden de 11
Q-m, cuya interpretacion podria corresponder a un suelo limoso y/o arcilloso con un

porcentaje de humedad media.

Se interpreta que la napa fredtica podria estar presentada desde los 3.1 metros de

profundidad aproximadamente.
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SEV 8: Calle Binimelis esg. O’higgins

F Pa 3 Error= 21.2% =] =@ ==
I S AN R S S N| p | h | d | an
L : ; ; ; 1] 306 1.3 1.3 -1.296
2 | 194 aa 54 |
3 | 2001

10 I S I —

ABP2 (m)

El primer estrato del SEV, con un valor de resistividad de 306 -m y un espesor de 1.3

metros de profundidad, se infiere a arena de grano fino a medio.

Desde 1.3 a 5.4 metros de profundidad se localiza el segundo estrato, con resistividad de

194 Q-m, interpretandose a un suelo arenoso de grano fino.

Finalmente, el ultimo estrato con resistividad de 20 Q-m aproximadamente, se podria

interpretar un suelo fino ya sea limoso y/o arcilloso.

Se interpreta que el nivel fredtico podria estar presentado desde los 5.4 metros de
profundidad aproximadamente.
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SEV 9: Los Terreones, calle 3

M Error = 20.9% e @ |3l
N| p | b | d | &
1|70 12 1.2 | .2
2 | 284 122 134
3 | 4360

-----------------------------------------------

1 N R

AB/2 (m)

El primer estrato, con un espesor de 1.2 metros de profundidad y una resistividad de 70

Q-m, se infiere un suelo limoso.

El segundo estrato, con una resistividad de 28 Q'm y un espesor de 12 metros
aproximadamente, se puede interpretar a la predominancia de materiales limosos y/o
arcillosos o de un suelo arenoso de compacidad suelta, presentdndose con un porcentaje de

humedad media a alta.

Finalmente para el ultimo estrato que logré medir el SEV, presenta un valor de resistividad

alto de 4360 Q-m, que puede indicar la presencia de roca.

Se interpreta que la napa fredtica podria estar presentada a los 1.2 metros

aproximadamente.
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SEV 10: Sector Santa Sabina, Barrio Norte
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El SEV muestra un primer estrato de 0.5 metros y con resistividad de 81 Q-m, que podria

estar compuesto de limos.

El segundo estrato con una resistividad de 158 Q-m y un espesor de 2.4 metros, se

interpretaria a un suelo arenoso de grano fino.

Desde los 2.9 a 12 metros de profundidad y con una resistividad de 60 Q-m
aproximadamente, se encuentra el tercer estrato, lo que permite inferir que este estrato esta

conformado por suelo limoso.

Finalmente, el ultimo estrato, con un alto valor de resistividad de 4554 Q-m, se infiere la

presencia de la roca.

Ya que el SEV no detectd un estrato mayormente conductivo, se infiere que no se presencia

napa freatica.
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SEV 11: Las Heras N° 1464
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El primer estrato de 0.3 metros de espesor y con una resistividad de 30 Q-m, se infiere a un

suelo limoso y/o arcilloso.

El segundo estrato de 0.5 metros de espesor y una resistividad de 181 Q-m, corresponderia

a un suelo arenoso de grano fino.

Finalmente, desde los 0.8 metros se encuentra el tercer estrato, con una resistividad de 0.1
Q-m, en este estrato existe una tendencia conductiva mayor, afectado por una mayor
concentracion de sales, por lo que se podria pensar que se trataria de materiales permeables,
saturados con agua o en su defecto a la predominancia de materiales limosos y/o arcillosos
saturados.

Se interpreta la presencia de la napa freatica desde los 0.8 metros de profundidad, ya que el
SEV detectd una mayor conductividad.
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TALCAHUANO

SEV 1: Av. Colon N° 1165
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El primer estrato con una resistividad de 540 Q*m y de 0.4 metros de profundidad

aproximadamente, se interpreta a materiales constituidos por grava y arena de grano grueso.

Para el segundo y tercer estrato, con resistividades de 26 Q*m y 15 Q*m respectivamente,
se interpretaria a un suelo limoso y/o arcilloso, en ambos estratos se aprecia un valor de

resistividad menor, posiblemente con un porcentaje de humedad media a alta.

Se podria interpretar la presencia de la napa freatica a los 5.6 metros de profundidad, ya que

el SEV detect6 una mayor conductividad.



SEV 2: Calle I N° 990, Brisas del Sol
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La primera capa del SEV con resistividad de 191 Q*m y un espesor de 0.6 metros, se

infiere un suelo arenoso de grano fino.

El segundo estrato, de 0.6 metros hasta 2 metros de profundidad, con una resistividad de

324 Q*m, se interpretaria a un suelo arenoso probablemente indicando un aumento

considerable en el tamafio de grano.

El tercer estrato medido por el SEV de resistividad de 20 Q*m, corresponde a un suelo

limoso y/o arcilloso, para este estrato se aprecia una resistividad baja, lo que indica que

estos materiales podrian estar influenciados por un porcentaje de humedad alta. En este

estrato a partir de los 2 metros de profundidad aproximadamente se podria interpretar la

presencia del nivel freatico.
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SEV 3: Calle J N° 889, sector Brisa del Sol
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El primer estrato de 1 metro de espesor aproximadamente, se deduce a una mezcla de
gravas y arena de grano grueso y posiblemente de compacidad densa.

El siguiente estrato, que aparece desde 1 metro, con un espesor de 0.7 metros y una
resistividad de 5 Q*m, se interpretaria a suelo arcillosos y/o limosos y posiblemente

contenidos en un porcentaje de humedad media a alta.

El tercer estrato con una resistividad de 124 Q*m corresponderia a un suelo arenoso de

grano fino y probablemente contenidos en un porcentaje de humedad.

Finalmente el ultimo estrato con una resistividad de 0.15 Q*m corresponderia a un suelo
fino ya sea arcilloso y/o limoso o en su defecto a materiales permeable como arenas

provocando que el fluido de agua fluya por sus intersticios.

Se podria deducir que el nivel freatico se presenta a una profundidad aproximadamente de 1

metro.
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SEV 4: Calle LL N° 1201, Sector Brisas del Sol
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El primer estrato mostrado por el SEV de un espesor de 0.5 metros de profundidad y con un

valor de 70 Q-m de resistividad, se infiere a un suelo limoso.

Con un espesor de 0.8 metros y un valor de resistividad de 253 Q2-m se presenta el segundo
estrato, interpretdndose a un suelo arenoso fino o la posibilidad de poseer algun tipo de

suelo fino ya sea arcilla o limo o ambos.
El tercer estrato que detectd el SEV se infiere a un suelo limoso.

Finalmente, el Gltimo estrato con un valor de resistividad de 889 Q-m se infiere un suelo
constituidos por mezcla de arena y gravas, y posiblemente con un grado de compactacion

alta.

No se infiere presencia de nivel freatico.
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SAN PEDRO DE LA PAZ

SEV 1: Av. Jhon Macnab N° 3650, Sector fundo El VVenado
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El primer estrato de 0.5 metros de espesor y una resistividad de 52 Q*m, se infiere un suelo

limoso y/o arcilloso.

El segundo estrato, con una resistividad de 35 Q*m y un espesor de 2.8 metros de
profundidad, corresponderia a un suelo limoso y/o arcilloso con un porcentaje de humedad

media.

Finalmente, el Gltimo estrato con una resistividad de 493 Q*m, se deduce a un suelo

compuesto de mezcla de gravas y arena de grano medio a grueso.

Se interpreta que la napa freatica podria estar presentada a partir de los 0.5 metros de

profundidad.
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SEV 2: Av. Jhon Macnab N° 3250, sector fundo El Venado

Pa (2-m)
1000F .
r ; : : : d A Error = 10% =] = (=)
IO U U RO R S N| p | h | d | &
’ i ’ ’ 1 [749 05 05 05
: : : 2 | 175 | 256 | 3.06
------- | 3| 735
s R ]
[= I —_—
10 il —
0 100
AB/2 (m)

El primer estrato que muestra el SEV, de una resistividad de 75 Q*m y un espesor de 0.5

metros de profundidad, se infiere la presencia de suelo limoso.

Desde los 0.5 a 3.1 metros de profundidad y una resistividad de 175 Q*m, corresponde a un

suelo arenoso de grano fino.

El tercer estrato, con un valor de resistividad de 74 Q*m, se infiere la presencia de suelo

limoso.

El SEV no detecto un estrato altamente conductivo para la interpretacion de una posible

napa freatica.
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SEV 3: Av. Andalue N° 2350
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El primer estrato con un espesor de 1.6 metros de profundidad y una resistividad de 112

Q-m se infiere un suelo arenoso de grano fino.

Desde una profundidad de 1.6 metros hasta 3.1 metros, se encuentra el segundo estrato con

un valor de resistividad de 409 Q-m infiriéndose a un suelo arenoso de grano fino a medio.

El tercer estrato con un valor de resistividad de 1.5 Q-m, se interpreta un suelo fino, ya sea

limoso o arcillo 0o mezcla de ambas y probablemente encontrandose en un estado saturado.

Finalmente, el ultimo estrato con una resistividad de 173 Q-m se interpreta un suelo

arenoso de grano fino y posiblemente presentando suelo fino ya sea limo y/o arcilla.

Se infiere que la presencia de nivel freético podria estar a una profundidad de 3.1 metros.
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SEV 4: Antuco N° 350, sector Cumbres de Andalue
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El primer estrato mostrado por el SEV, con un valor de resistividad de 135 Q'm y un

espesor de 0.5 metros, se infiere un suelo arenoso fino.

Desde los 0.5 hasta los 2.8 metros se encuentra el segundo estrato, con un valor de
resistividad de 992 Q-m interpretandose a mezclas de suelo arenoso de grano grueso con

gravas Yy probablemente de compacidad densa.

El dltimo estrato que detectd el SEV presenta un valor de resistividad bastante bajo

atribuyéndolo a una posible saturacién, conformado por suelo fino ya sea limo y/o arcilla.

Se interpreta que el nivel freatico comenzaria desde una profundidad de 3 metros

aproximadamente.
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CHIGUAYANTE

SEV 1: Los Aromos N° 121
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El SEV muestra el primer estrato de 1.3 metros, infiriéndose a mezcla de gravas y arena de

grano grueso.

Con una resistividad de 563 Q*m y un espesor de 5.3 metros, se localiza el segundo estrato,

interpretandose a materiales constituidos de grava y arena de grano medio a grueso.

Finalmente, el Gltimo estrato con una resistividad de 61 Q*m, se podria interpretar que esta

constituido por materiales limosos.

El SEV no detectd un estrato altamente conductivo por lo que no se interpreta una posible

napa fretica.
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CORONEL

SEV 1: Parque Escuadron 11 — Km. 17,5
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El primer estrato de 0.5 metros de espesor y con resistividad de 34 Q*m, se interpreta a un

suelo limoso y/o arcilloso.

Desde 0.5 a 6.1 metros de profundidad y con una resistividad de 498 Q*m, corresponderia

a un suelo arenoso de grano medio a grueso.

El ultimo estrato medido, con un valor de resistividad de 76 Q*m, se podria inferir a un

suelo limoso.

No se presencia napa freatica, debido a que no existe un estrato altamente conductivo.
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TOME

SEV 1: Rio Pingueral s/n, localidad Dichato
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El primer estrato registré un valor de resistividad de 435 Q*m y con un espesor de 3
metros, deduciéndose  a arenas  de  grano medio a  grueso.

Se tiene el segundo estrato de aproximadamente unos 3.4 metros de espesor y con una
resistividad de 143 Q*m, respuesta que puede estar relacionada a un suelo arenoso de grano

fino.

El tercer estrato con una resistividad de 391 Q*m, corresponderia a un suelo arenoso de
grano medio. No se presencia napa freatica ya que el SEV no detecto un estrato altamente

conductivo.
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SEV 2: Bellavista s/n, sector Punta Parra

Pa (0'm)

O R (" — ~ }

H £ Merar=42% | = @ [
p | b | 4 |
200 0.85 085 -0.8501

___________________________________________________________________________________________ 1010 113 1.98 -1.978
323 176 374 [3740
619

LELT L] el

Se tiene el primer estrato con un espesor de 0.9 metros y con un valor de resistividad de

200 Q*m, en el cual se deduce un suelo arenoso de grano fino a medio.

Desde los 0.9 a 2 metros de profundidad se localiza el segundo estrato con un valor de
resistividad de 1010 Q*m, interpretandose a una mezcla de suelo arenoso de grano grueso y

gravas.

El tercer estrato con una resistividad de 32 Q*m y un espesor de 1.8 metros, se infiere un

suelo limoso y/o arcilloso.

Finalmente, el Gltimo estrato con un valor de resistividad de 619 Q*m se interpreta un

suelo arenoso de grano grueso con presencia de gravas.

Se podria inferir que a partir de los 2 metros de profundidad se presencia el nivel freatico.
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HUALPEN

SEV 1: Calle VVasco Nufiez de Balboa N° 9155
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Se tiene el primer estrato de aproximadamente 0.7 metros de espesor y con una resistividad
de 2551 Q*m, respuesta que puede estar relacionada a materiales de menor conductividad,

por lo que se podria inferir a la presencia de un relleno artificial.

El segundo estrato detectado con un espesor de 5.8 metros y una resistividad de 113 Q*m,
permite inferir que este estrato estd conformado por suelo arenoso con presencia de suelo

fino.

Desde los 6.4 metros de profundidad y con un valor de resistividad de 3.5 Q*m,
corresponde al tercer estrato donde existe una tendencia conductiva mayor, posiblemente
por la saturacién presente, por lo que se podria pensar que se trataria de materiales

permeables o en su defecto a la predominancia de materiales limoso y/o arcilloso.

Finalmente, el ultimo estrato presenta una resistividad de 209 Q*m, resultado que se le

puede atribuir a la presencia de suelo arenoso con un porcentaje de humedad.

Se podria interpretar una posible napa freatica a partir de los 6.4 metros de profundidad.
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LOTA

SEV 1: Curva Loyola s/n, sector Lota Alto
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El primer estrato del SEV, de un espesor de 1.1 metros de profundidad y con una

resistividad de 159 Q*m, se infiere un suelo arenoso de grano fino.

Desde 1.1 a 7.4 metros de profundidad, se encuentra el segundo estrato con una resistividad
de 125 Q*m, interpretandose a la presencia de suelo arenoso de grano fino y posiblemente

un porcentaje menor de suelo fino.

El tercer estrato que alcanzé a medir el SEV, existe una tendencia conductiva mayor, se
infiere que el valor de resistividad calculado esta afectado por una mayor concentracion de
sales provocado por la saturacion, por lo que se puede confundir con la presencia de suelo
limoso y/o arcilloso o la posibilidad de arenas altamente permeable, facilitando el

movimiento de agua entre los intersticios.

Se infiere que la napa freatica podria estar presentada desde los 7.4 metros de profundidad

aproximadamente, ya que el SEV detect6 una mayor conductividad.
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PENCO

SEV 1: Recinto portuario Lirguen s/n, localidad de Lirquen
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El primer estrato, con una resistividad de 11 Q*m y un espesor de 0.5 metros
aproximadamente, se infiere posiblemente a un suelo limoso y/o arcilloso y probablemente

con un grado de humedad medio.

Desde 0.5 a 1.3 metros de profundidad y con una resistividad de 47 Q*m, se infiere a un

suelo limoso y/o arcilloso, con un grado de humedad menor que el anterior estrato.

El tercer estrato de espesor 1.7 metros y con valor de resistividad 5.6 Q*m, se interpretaria
un suelo fino ya sea limoso o arcilloso 0 mezcla de ambas, donde el mayor responsable de

la conductividad que presenta este estrato es la saturacion.

El cuarto estrato con un valor alto de resistividad de 2139 Q*m se interpretaria a gravas
mezcladas con un porcentaje menor de arena de grano grueso y probablemente presentando

una compacidad densa.

Finalmente, el ultimo estrato medido por el SEV, con una resistividad de 4350 Q*m, se

interpreta a una posible roca.

Se presencia una posible napa a partir de los 1.3 metros de profundidad.
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SEV 2: Los Lirios N° 11, villa Cosmito

Pa (2'm)

1000F i j T .
Eo i i o Fe Feror=187% [ o] @ [
I S AU R S S N| p | h | d | &
- : : : : 1 114 | 0.3 | 0.3
- ; ; ; ; 2 | 84.7 | 0.383 0.633
_______ 3 | 314

0L — ; ; —

1L I R P Wit —

01 10

AB/2 (m)
El SEV muestra el primer estrato con una resistividad de 114 Q*m y un espesor de 0.3
metros, correspondiente a un suelo arenoso de grano fino.

El segundo estrato muestra un valor de resistividad de 85 Q*m y un espesor de 0.4 metros,

infiriéndose a un suelo limoso.

Finalmente, el ultimo estrato con una resistividad de 31 Q*m, se podria inferir un suelo

limoso y/o arcilloso, con un porcentaje de humedad menor presente.

Se infiere que a partir de los 0.7 metros se presenta el nivel freatico.
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SEV 3: Las Heras N° 485
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El primer estrato mostrado por el SEV, de un espesor de 0.6 metros y una resistividad de 76

Q*m, se infiere a un suelo limoso.

Finalmente desde los 0.6 metros se encuentra el tercer estrato con un valor de resistividad
de 11 Q*m, presentando una tendencia conductiva mayor debido a una posible saturacion
en gue se encuentra este estrato, interpretandose a la presencia de materiales limosos y/o

arcillosos.

Se interpreta que la napa freatica podria estar presentada desde los 0.6 metros de

profundidad aproximadamente.
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ARAUCO

SEV 1: Camino publico s/n, poblacion El Pinar — localidad de Laraquete
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El SEV muestra el primer estrato de 0.5 metros de espesor y con una resistividad de 28

Q*m, donde permite inferir la presencia de suelo limoso y/o arcilloso.

Desde los 0.5 a 4.3 metros de profundidad, con una resistividad de 112 Q*m, corresponde a

un suelo arenoso de grano fino y probablemente con presencia de suelo fino.

Desde los 4.3 metros de profundidad, con una resistividad de 37 Q*m, corresponde a un

suelo limoso y/o arcilloso.

No se infiere presencia de nivel freatico.
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SEV 2: Intersecciones calles Esmeralda y Lautaro
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Con un valor de resistividad de 70 Q*m y un espesor de 1.2 metros, se encuentra el primer

estrato determinado por el SEV, interpretandose un suelo limoso.

Desde los 1.2 a 13 metros, con una resistividad de 28 Q*m, se presenta el segundo estrato,

en donde se infiere un suelo limoso y/o arcilloso.

Finalmente, el tercer estrato con un valor alto de resistividad de 4360 Q*m, se infiere la

presencia de roca meteorizada.

Se deduce la presencia del nivel freatico a partir de los 1.2 metros de profundidad, ya que el

SEV detectd un estrato altamente conductivo.
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ANEXO E
COMPARACION DE ESTRATIGRAFIAS OBTENIDAS POR SEV Y SPT
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Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

COMPARACION DE ESTRATIGRAFIAS EN CONCEPCION

44

ALl

Perfil Estratigrafico SEV

exp

Perfil Estratigrafico SPT

— Relleno Artificial

D Arenas
D Limo

DISTANCIA
SEV SPT
(m)
0,
Fecha % de Coordenadas UTM Fecha Coordenadas UTM
error 6.03
07-11-2014 | 23.8% 67628I(E).00 m 59236%0.00 M | 10-09-2010 676273.00 m 59236%5.00 m

El resultado del ensayo SPT para el primer estrato, muestra ser relleno conformado de

maicillo, arena y arcillas. Comparando con la interpretacion del SEV, se infiridé un suelo

arenoso fino con predominio de limo y/o arcillas, sin embargo se muestra un inusual valor

mas bajo de lo comun de resistividad para la interpretacion de un relleno artificial, esto se

le atribuye a la presencia de arcilla y humedad media del estrato, aminorando el valor de

resistividad. Con respecto al espesor, ambos métodos coincidieron con un espesor de 1.2

metros de profundidad.

Para el segundo estrato, se interpretd un suelo arenoso de grano fino con un porcentaje

menor de suelo fino que podria ser limo y/o arcilla, concordando con los resultados del

sondaje y afirmando que el suelo fino se trata de limos. EI método resistivo muestra un

espesor 3.2 metros, mientras que el sondaje muestra un espesor de 2.9 metros.
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Finalmente para el ultimo estrato, predomina un suelo fino tal como se le interpretd al SEV,

pero tratandose de un suelo limoso.

El ensayo SPT indica que la napa freatica se presenta a los 3,7 metros de profundidad, sin
embargo se interpreto para el SEV que a los 4,4 metros aproximadamente se presenciaba la

napa fretica.

SEV 2
o| I/ A pec _ Limo y/o Arcilla ‘“__ '
] = 1 Arenas Y i 7 [?] Relleno Artificial
/ /4 Roca : & Limo con arena
A LA -k :

Perfil Estratigrafico SEV Perfil Estratigrafico SPT

DISTANCIA
SEV SPT
(m)
0,
Fecha % de Coordenadas UTM Fecha Coordenadas UTM
error 33
06-07-2013 | 31.6% 67328El.67 m 5921820.75 M | 15.02-2014 673272.94 m 59218587.81 m

El primer estrato se interpretd a la presencia de arenas de grano medio, sin embargo el
sondaje indica que se trata de relleno artificial, conformado por arena fina, trozos de ladrillo
y raices finas. Cabe sefialar, que la interpretacion de un posible relleno es complicado,
debido a que estd conformado de un conjunto de materiales. Con respecto al espesor del
primer estrato, el SEV muestra un espesor de 1.1 metros, valor cercano al que indica el

sondaje de 1 metro.

El segundo estrato detectado por el SEV se interpretd a un suelo limoso y/o arcilloso, con
probabilidades de un porcentaje de humedad media, mientras que el SPT resulté un suelo
limoso con arenas. Sin embargo se registrd6 un menor valor de resistividad para la posible

interpretacion de limo con arena y esto debido a que en este estrato presenta un porcentaje
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de humedad media y de compacidad suelta, aminorando el valor de resistividad. EI método

de resistividad eléctrica presenta un espesor igual al indicado por el ensayo SPT.

El tercer estrato resultante por el SPT muestra la correspondencia de un suelo limoso
arenoso, comparando con los resultados del SEV, se interpretd un suelo arenoso con
probabilidad de un porcentaje de suelo fino, este estrato al poseer una compacidad media
provoca un aumento en el valor de resistividad. Con respecto al espesor el SEV registrd un

valor mas alto en comparacion al ensayo SPT.

Finalmente el ultimo estrato que logré medir el SEV, se podria confundir con la presencia
de limos y/o arcillas o arenas de compacidad suelta, donde la presencia de agua en este

estrato provoca una mayor conductividad.

El resultado del sondaje indica la presencia del nivel freatico a los 2.3 metros de
profundidad, sin embargo la interpretacion de la napa freatica del SEV se estimd a una
profundidad de 3.1 metros.
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0,
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12-05-2016 | 5.37% 67498315m 59227@7.02m 10-11-2016 67492300m 59225%2.00m

El primer estrato mostrado por el sondaje indica la presencia de limo y la interpretacién

resultante se infiri6 un suelo limoso o arcilloso 0 mezcla de ambos, sin embargo

discriminar un suelo fino es complicado debido a que el valor de resistividad es bajo para

ambos tipo de suelo. Resultdé un espesor de 3 metros para el SEV y para el SPT de 2.7

metros, espesores muy cercanos en ambos €ensayos.

El segundo estrato se interpretd un suelo arenoso de grano fino y quizéas predominancia de

suelo fino, mientras que el SPT indica que el segundo estrato estd conformado por limo
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arenoso. En cuanto al espesor de este estrato, resultd ser de 2.7 metros para el sondaje y

para el SEV de 8.4 metros.

El tercer estrato se infirio un suelo conformado por suelo fino que podria tratarse de limo o

arcilla o mezcla de ambos, contenidos en un estado saturado.

Se infirid que el nivel freatico se presenta a partir de los 11 metros de profundidad, y el

sondaje indica que se presente desde los 6.2 metros.
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SEV 4
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Perfil Estratigrafico SEV
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676505.45 m
E S

676424.51 m | 5927046.17 m

E S 08-09-2016

12-05-2016 | 46.7%

5927112.78 m

104.32

Para el primer estrato, el sondaje indica que se trata de arena limosa de grano fino, mientras
que para el SEV se infirié un suelo limoso, ya que el valor de resistividad es medianamente
bajo para una supuesta interpretacion de suelo arenoso, esto se debe que este estrato se trata
de arena fina presentando un mayor porcentaje de suelo fino, aminorando asi la
resistividad. Con respecto al espesor, se registrd para el método resistivo un valor cercano

al indicado por el sondaje, diferencidndose en 0.1 metros.

El segundo estrato del SEV, es altamente conductivo, por lo que tiende a confundir la
interpretacion debido a la existencia de humedad alta, el cual se infiri6 a dos posibles tipos
de suelos, un suelo arcilloso y/o limoso o suelo arenoso de compacidad suelta. Sin
embargo, el resultado del sondaje para este estrato indica un suelo limoso de humedad alta.
Con respecto al espesor, se registr6 para el método resistivo un valor de 1.44 metros

mientras que para el SPT de 2.15 metros
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El resultado del sondaje para el tercer estrato indica que se trata de arena con limo. La

interpretacion para el SEV, se infirio que se podria tratar de un suelo arenoso de grano fino

a medio.

El control de la napa realizada por el sondaje indica que se encuentra a una profundidad de

2.45 metros, mientras para el SEV se interpreto a los 0.8 metros.

Hay que sefialar que el porcentaje de error de ajuste de ambas curvas tanto tedrica como de
campo fue de un 47%, por lo que la curva obtenida no es un buen modelo para las posibles

interpretaciones.

SEV 5
_ '. /../ / < Gravas < —— Rell
‘-'_ s ol o iy 7| Limo y/o Arcilla -] Arel
4/1/L -7 Arenas
Perfil Estratigrafico SPT
Perfil Estratigrafico SEV g
DISTANCIA
SEV SPT
(m)
0
Fecha %o de Coordenadas UTM Fecha Coordenadas UTM
error 506
16-03-2017 | 7.77% 67126I(E).80m 59236%0.34m 01-08-2016 67125340m 59236984.96m

El primer estrato del SEV, se interpret6 a un suelo arenoso de grano medio. Comparando
con el resultado del ensayo SPT, este indica que se trata de un relleno no controlado
conformado de arena de grano medio y escombros. Es dificil acertar la interpretacion para
un relleno artificial, puesto que posee una mezcla de materiales. El espesor del SEV,

muestra un valor cercano al que indica el sondaje, donde existe una diferencia de 0.1

metros.
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Como resultado de la interpretacion para el segundo estrato del SEV, se infirié a mezclas de

gravas y arenas de grano grueso y probablemente indicando mayor grado de compactacion.

Sin embargo la interpretacion no esta tan alejada al resultado del SPT, ya que este indica

que se trata de un suelo arenoso de grano grueso de compacidad densa. El espesor del SEV

es de 1.1 metros mientras que para el sondaje fue de 2.4 metros.

El tercer estrato, se dedujo a la presencia de suelo limoso y/o arcilloso con un porcentaje

medio de humedad y el Gltimo estrato medido por el SEV se infiere a un suelo arenoso de

grano medio. Estos resultados no se pudieron comparar, ya que el SPT solo entregd

resultados hasta el segundo estrato.

En ambos métodos no se presencia napa freatica.

SEV 6
o
S Z Limo y/o Arcilla S| 7—7 Limo
4 /”%L/ ~ | Arenas =1 | //N(L// | Arenas
Perfil Estratigrafico SEV Perfil Estratigrafico SPT
SEV SPT D'ST(Q“)'C'A
0,
Fecha % de Coordenadas UTM Fecha Coordenadas UTM
error 16.15
16-03-2017 | 35.3% 674442.00 m 5927225.00 M | 01-08-2016 67444;.00 m 59273%1.00 m

El SEV muestra una primera capa, compuesto de arena fina con presencia de suelos finos,

interpretacion acertada con respecto al resultado del ensayo SPT, donde el primer estrato

sefiala que estd compuesto de arena fina limosa. Con respecto al espesor, el SEV indica que

existe 0.7 metros mas que el espesor resultante del sondaje para el primer estrato.
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El SEV muestra el segundo estrato, donde se interpret6 a un suelo arenoso de grano fino a

medio. Comparando con la informacion del ensayo SPT, este nos indica que se trata de

arena de grano medio, sin embargo la interpretacion no estuvo tan alejada a los resultados

del SPT. En relacion al espesor obtenido por el SEV, muestra un valor de 0.4 metros,

mientras que el sondaje indica un espesor de 0.6 metros.

El tercer estrato se interpret6 a un suelo arcilloso y/o limoso, comparando esta

interpretacion con el resultado del sondaje, este indica que se trata de un suelo limoso

arenoso, sin embargo el valor de la resistividad para este estrato se vio afectado por la

presencia de suelo fino y humedad media, aminorando el valor de resistividad.

Ambos métodos no se presencio el nivel freatico.

SEV 7

5 ML
o o SM
fij} Arenas + Gravas
| Limo y/o Arcilla ML Limo
‘I < . Limo / A —7| Arenas
Perfil Estratigrafico SEV Perfil Estratigrafico SPT
DISTANCIA
SEV SPT
(m)
0
Fecha %o de Coordenadas UTM Fecha Coordenadas UTM
error 55
24-10-2013 | 10.7% 673063.01 m 59262(?50.20 M| 92-05-2016 67305E9.00 m 5926226.00 m

El primer estrato del SEV, se infirié un suelo limoso, interpretacion acertada con respecto

al resultado del sondaje. En cuanto al espesor mostrado por el SEV fue de 0.3 metros,

mientras que el sondaje indica un espesor de 0.7 metros.
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El resultado del sondaje para el segundo estrato, corresponde a arena gruesa, limosa, con

presencia de gravas, sin embargo la interpretacion del SEV se acerca a estos resultados,

infiriendose a mezclas de gravas y arenas. En tanto al espesor sefialado por el SEV, resultd

ser de 2.8 metros mientras que el ensayo SPT de 2.1 metros.

El tercer estrato del SEV, se interpreté a dos posibles suelos,

limoso y/o arcilloso,

comparando con el resultado del sondaje, este indica que se trata de un suelo limoso.

Se infiri6 presencia de la napa fredtica a partir de los 3.1 metros, sin embargo el ensayo

SPT no se detecta su presencia.

= b SP - SM
< SM B3 :
= Relleno Artificial
7 |
- t —] Limo y/o Arcilla e e
oo Arenas =112~ 2 l ; 1 Limo
Perfil Estratigrafico SEV Perfil Estratigrafico SPT
DISTANCIA
SEV SPT (m)
9 rden ™
Fecha % de Coordenadas UTM Fecha Coordenadas U
error 11.06
14-12-2016 21.2% 67457El.00 m 592342;5.00 m 12-05-2017 674563.00 m 59234%7.00 m

El resultado del ensayo SPT indica que el primer estrato se trata de un relleno artificial no

controlado, conformado por arena con limo, de grano grueso a medio fino, trozos de vidrios

y de nylon, comparando con la interpretacion del SEV, se infirié un suelo arenoso de grano

fino a medio, sin embargo la interpretacion para un relleno es dificil, puesto que posee
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mezclas de materiales. Con respecto al espesor mostrado por el SEV, resulto ser de 1.3

metros, espesor cercano a lo que indica el sondaje de 1.5 metros.

Se interpreto en el segundo estrato del SEV, un suelo arenoso de grano fino, interpretacion
no tan alejada a los resultados del SPT, tratdndose de arena limosa de grano medio a fino.
El SEV detectd un espesor de 4.1 metros mientras que el sondaje muestra un espesor de

3.7 metros.

Finalmente, el Gltimo estrato mostrado por SEV, se interpretd a un estrato saturado
conformado por suelo limoso y/o arcilloso o un suelo arenoso de compacidad suelta, sin

embargo el resultado del SPT indica un suelo limoso.

Se interpretd que la napa freadtica podria estar presentada desde los 5.4 metros de
profundidad aproximadamente, sin embargo el sondaje indica que la presencia de la napa

esta a una profundidad de 5.9 metros.
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El primer estrato del SEV, se interpretd a un suelo limoso, comprando con el resultado de
SPT, este indica que se trata de arena limosa, no obstante el valor de resistividad es
relativamente bajo para la interpretacion de un suelo arenoso, esto se debe a la presencia de
suelo fino y de humedad, reduciendo el valor de resistividad. EI SEV detect6 un espesor de
1.2 metros, mientras que el sondaje indica que el primer estrato corresponde a un espesor

de 1 metro.

La interpretacion para el segundo estrato, se infirié a un estrato saturado conformado por
suelo limoso y/o arcilloso o de un suelo arenoso de compacidad suelta, sin embargo el
resultado del ensayo SPT indica que se trata de arena limosa de compacidad baja
principalmente saturadas de agua, por lo que al presentar compacidad baja y saturacion, el
agua fluye por los intersticios provocando que el valor de la resistividad se aminore. En
cuanto al espesor, el SEV registrd un espesor de 12 metros aproximado, mientras que el

SPT indica un espesor de 13 metros.

Para el ultimo estrato del SEV, se interpretd la presencia de la roca meteorizada.

Interpretacion que concuerda con el resultado del sondaje para el tercer estrato.

Se interpreto que la napa freatica podria estar presentada a una profundidad de 1.2 metros,
sin embargo los resultados del sondaje indica que no se observa napa freética
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El primer estrato mostrado por el SEV, se interpretd un suelo limoso, interpretacion que

concuerda con el resultado del sondaje. Aunque el resultado del espesor del SEV es bajo

con respecto al resultante por el sondaje, diferenciandose en 1.9 metros.

El segundo estrato resultante por el sondaje muestra un espesor de 9.5 metros de

profundidad, correspondiente a estratificaciones de limo y de arena limosa, comparando

con la interpretacion del SEV, este identificoé dos estratos contenidos en el espesor

resultante por el sondaje, interpretandose a suelo arenoso de grano fino.
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Finalmente, el Gltimo estrato indicado por el método resistivo concuerda con el resultado

del sondaje, tratandose de la presencia del manto rocoso, el cual ambos métodos afirman

que comienza desde una profundidad de 12 metros.

Se interpretd que no existe presencia de nivel freatico hasta la profundidad analizada,

interpretacion que concuerda con el resultado del SPT.

SEV 11

Perfil Estratigrafico SEV

Limo y/o Arcilla

soh Arenas

1.5

N

. Arena
Limo

Perfil Estratigrafico SPT

DISTANCIA
SEV SPT
(m)
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error 06
14-06-2013 45% 673813.00 m 59247(;6.00 M | 53.07-2013 67382;.00 m 59247(;7.00 m

El sondaje muestra para el primer estrato un suelo conformado de arena limosa, mientras

que para el SEV se infirié un suelo limoso y/o arcilloso. En relacién al espesor obtenido por

el SEV, muestra un valor de 0.3 metros, mientras que el sondaje indica un espesor de 1.5

metros.

Para el segundo estrato se interpretd un suelo arenoso de grano fino, comparando con los

resultados del sondaje, este indica que el segundo estrato esta conformado por suelo limoso.

En cuanto al espesor, el sondaje indica un espesor de 1.2 metros y el SEV de 0.5 metros.
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Finalmente el Gltimo estrato interpretado se interpretd a un estrato saturado, conformado
por materiales permeables o a la predominancia de materiales limosos y/ arcillosos,
mientras que el sondaje indica que esta conformado por suelo limoso de humedad alta, por

tal razén el valor de resistividad fue aminorado.

Se interpretd posible nivel freatico a partir de los 0.8 metros, mientras que el sondaje indica

que se presenta desde los 2.2 metros.
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COMPARACION DE ESTRATIGRAFIAS EN TALCAHUANO
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Los resultados obtenidos mediante el ensayo SPT, muestra que el primer estrato

corresponde a relleno artificial conformado por arena, trozos de ladrillo y escombros,

comparando con la interpretacion para el primer estrato del SEV, se infirié la presencia de

gravas y arenas de grano grueso. Como se ha mencionado anteriormente, la interpretacion

para un relleno artificial es dificil, puesto que corresponde a mezclas de materiales dificil

de identificarlos mediante el método resistivo. En cuanto al espesor, el SEV coincide con el

espesor resultante por el sondaje.

Para el segundo estrato mostrado por el SEV, se interpretd un suelo limoso y/o arcilloso

con un porcentaje de humedad media a alta, mientras que el sondaje indica un suelo limoso
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arenoso, sin embargo la humedad alta y la compacidad presente en este estrato provocé una

disminucion en la resistividad. En cuanto al espesor del SEV fue de 5.2 metros, mientras

que el sondaje indica un espesor de 2.7 metros.

El resultado del SPT para el tercer estrato, corresponde a arena fina, con limo y limosa,

comparando con la interpretacion del SEV, se infirié la presencia de suelo limoso y/o

arcilloso de humedad media a alta.

Se interpretd que la napa freatica se presenta a los 5.6 metros, mientras que el sondaje

indica que se presencia a los 2.9 metros de profundidad.
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Los resultados del ensayo SPT muestra que el primer estrato corresponde a una capa de

estabilizado con arena y limo de grano fino, sin embargo la interpretacion coincide con este
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resultado, deduciéndose a un suelo arenoso de grano fino. Con respecto al espesor del
método resistivo resulto ser de 0.6 metros, mientras que para el sondaje resulto ser de 0.9

metros.

El segundo estrato del SEV, se deduce un estrato de suelo arenoso probablemente
indicando un aumento considerable en el tamafio de grano, mientras que el resultado del
SPT indica un suelo arenoso de grano medio, interpretacion no tan alejada a los resultados
del sondaje. En cuanto al espesor arrojado por el SEV resulto ser de 1.5 metros, mientras

que el sondaje muestra un espesor de 2.2 metros.

Finalmente para el ultimo estrato medido por el SEV, se interpret6 un estrato con un
porcentaje de humedad alta, conformado por limo y/o arcilla. Comparando con el resultado
del ensayo SPT, este indica un suelo limoso y suelo arenoso con limo de grano fino. En este
estrato el valor de resistividad se vio afectado considerablemente por factores como el

contenido de humedad alta y la compacidad suelta, aminorando el valor de resistividad.

Se interpretd una posible presencia de la napa freatica a los 2 metros de profundidad, en

tanto para el sondaje se presencio a los 0.85 metros.
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DISTANCIA

SEV SPT (m)
0,
Fecha % de Coordenadas UTM Fecha Coordenadas UTM
error a4
16-04-2015 | 22.5% 67207;.83 m 59291%4.41 m | 11.02-2014 672072.00 m 59291%2.00 m

El sondaje indica la presencia de relleno artificial para el primer estrato, conformado por

arena, gravas Y raices finas, sin embargo al no existe un intervalo de valores de resistividad

de relleno es complicado deducirlo, para la interpretacion del SEV se dedujo una mezcla de

gravas y arena de grano grueso, resultados no tan alejados a los materiales que conforman

este relleno. En cuanto al espesor, el SEV alcanzo a distinguir el primer estrato con un

espesor de 1 metro, valor que coincide con el espesor del sondaje.

Para el segundo estrato, se interpretd suelo fino, ya sea arcilla o limo o mezcla de ambos

materiales, mientras que el sondaje indica la presencia de limo. En cuanto al espesor que

presenta el SEV es mucho méas pequefio tratandose de 0.7 metros mientras que el sondaje

indica un espesor de 1.8 metros.

El tercer estrato, se interpretd un suelo arenoso de grano fino, interpretacion que concuerda

con el resultado del ensayo SPT. EI SEV determind un espesor de 2.2 metros para el tercer

estrato, mientras que el sondaje un espesor de 1.7 metros.

El Gltimo estrato medido por el SEV, se interpret6 un suelo limoso y/o arcilloso que

probablemente posee un porcentaje de humedad alto, sin embargo el ensayo SPT indica

limo arenoso. Donde el valor de resistividad pudo ser afectada por la compacidad suelta y

la humedad alta que se presenta en este estrato.

Se dedujo que el nivel freatico se presenta a una profundidad de 1 metro, mientras que para

el sondaje a los 2.2 metros.




Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

SEV 4

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

|Uﬂﬂ IU 5|

~, [~

.,
N
™~

™
p4ps,
T
1,45

_ /// .' NI
/// /// Perfil Estratigrafico SPT

N
SN

_\f\

\

) Limo

- Arena + Grava

<1 Limo y/o Arcilla

/// N N Arena

16-04-2015 | 4.97% 672473.00 m 592893;6.00 m 29-02-2015 67250300 m 59289284.00 m

SEV SPT D'ST(Q';'C'A
0,
Fecha % de Coordenadas UTM Fecha Coordenadas UTM
error 25 1

El primer estrato resultante por el ensayo SPT, resulté ser un suelo arenoso fino con
presencia de raices finas, mientras que la interpretacion para el SEV, se infirié a un suelo
limoso, el valor bajo de resistividad se podria atribuir a que en este estrato se presencia

humedad alta y es de compacidad suelta, aminorando el valor de resistividad. En cuanto al

espesor, ambos métodos concuerdan.
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El segundo estrato se interpretd un suelo arenoso de grano fino o la posibilidad de poseer
algun tipo de suelo fino ya sea arcilla o limo o ambos, sin embargo el resultado por el
sondaje para este estrato indica un suelo conformado por arena media. Con respecto al
espesor, el SEV detectd un espesor de 0.8 metros, mientras que el SPT muestra un espesor

de 0.4 metros.

El tercer estrato resultante del ensayo SPT muestra un suelo constituido de arena media,
limosa, y para el SEV se le infiri6 a la presencia de limos. El espesor mostrado por el SEV
es bastante grande en comparacion con el mostrado por SPT, resultando un valor de 12 de

espesor aproximadamente, mientras que para el SPT muestra un espesor de 3.3 metros.

El ultimo estrato mostrado por el SEV, se interpretd un suelo constituido por mezcla de
arena y grava, y probablemente con un grado de compactacion, en este estrato no se realizd
una comparacion con los resultados del SPT ya que este muestra resultados hasta el tercer

estrato.

Para el SEV no se presencia nivel freatico, mientras que el SPT muestra que el nivel

freatico se encuentra a partir de una profundidad de 1.45 metros.
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COMPARACION DE ESTRATIGRAFIAS EN SAN PEDRO DE LA PAZ

SEV 1
NP, o a _
T Yy : / . : w
s s _ b
7 g // = ///ML/// I
// // // P u;_ ............ SM '''''''''''''''''''''''''''
< /| Limo ylo Arcilla | e : Limo
SEV SPT DIS'E%I;ICIA
0
Fecha e/(r)rger} Coordenadas UTM Fecha Coordenadas UTM
6.19
15-04-2011 | 1.59% 66939;.00 m 59189289.00 m 21-03-2017 66938&3.00 m 59189288.00 m

Para el primer estrato mostrado por el SEV, se interpretd un suelo limoso y/o arcilloso,

mientras que el resultado del sondaje indica capa vegetal, interpretacion alejada al resultado

del SPT debido que no existe un rango de resistividad determinado para una posible

interpretacion de capa vegetal. EI método resistivo muestra un espesor de 0.5 metros,

mientras que el sondaje muestra un espesor de 0.3 metros.

Se determind por el sondaje, que el segundo estrato corresponde a limo, con granos de

cuarzo y raices finas, mientras que la interpretacion del SEV se infirié un suelo limoso y/o

arcillo. El espesor que mostrado por el SEV es de 2.8 metros mientras que del sondaje de

1.9 metros.

El tercer estrato corresponde a un suelo arenoso limoso, con gravas y lentes de arcilla,

mientras que para la interpretacion, se infirié a una mezcla de gravas y arena, obteniendo

una interpretacion no tan alejada a los resultados del ensayo SPT.




Se interpretd que la napa freatica podria estar presentada desde los 0.5 metros de
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profundidad aproximadamente, sin embargo el sondaje indica que la presencia de la napa

freatica se encuentra a una profundidad de 1.5 metros.

SEV 2
a SP
; S SP
»r | Arena & "Arena
y ! 23X L | :}
P, : ﬁ Limo 2 & | Capa Vegetal
Vvy . I
Perfil Estratigrafico SEV Perfil Estratigrafico SPT
DISTANCIA
SEV SPT (m)
0,
Fecha % de Coordenadas UTM Fecha Coordenadas UTM
error 17.72
15-04-2011 10% 66939El.00 m 591894;5.00 m 25.04-2012 669382.00 m 59189?38.00 m

El resultado del ensayo SPT indica que el primer estrato esta conformado de capa vegetal,

comparando con la interpretacion del SEV, se infirid a limos, sin embargo la interpretacion

de capa vegetal es complicado inferir, debido que no existe un rango de resistividad. En

cuanto al espesor determinado por el SEV result6 ser un valor de 0.5 metros, mientras que

el sondaje muestra un espesor de 0.3 metros.
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Se interpretd para el segundo estrato un suelo arenoso de grano fino, mientras que el

sondaje indica un estrato conformado por arena de grano medio. El espesor del SEV

corresponde a 2.6 metros, mientras que el sondaje de 3.3 metros.

Finalmente, el Gltimo estrato que detecto el SEV, se interpretd un suelo limoso, mientras

que el sondaje indica un suelo arenoso de grano medio. Para este estrato se obtuvo un valor

de resistividad menor para una posible interpretacion de arena, debido a que en este

estrato presenta humedad alta por lo que el valor de la resistividad fue aminorada debido a

este factor.

Se dedujo que no existe presencia de napa freatica, mientras que el sondaje indica que a

partir los 9.1 metros se presencia la napa freatica.

SEV 3
B S L7 7 ime
B R Perfil Estratigrafico SPT
< —— - ~/| Limo ylo Arcilla
/ ' / """ Arena
P B
Perfil Estratigrafico SEV
DISTANCIA
EV PT
S S (m)
0
Fecha % de Coordenadas UTM Fecha Coordenadas UTM
error 24.73
17-10-2013 | 6.34% 669612.00 m 59193583.00 m 28-12-2012 66963ES.00 m 591936;4.00 m

Para el primer estrato se interpretd un suelo arenoso de grano fino, mientras que para el

SPT resultd ser un suelo limoso. Con respecto al espesor, el SEV muestra un valor de 1.6

metros y el ensayo SPT un espesor de 2 metros de profundidad.
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La estratigrafia resultante del ensayo SPT muestra hasta los 2 metros de profundidad, por lo

que las siguientes interpretaciones no se pudieron realizar una comparacion de resultados.

Se infirié que el nivel freatico se encuentra a una profundidad de 3.1 metros, sin embargo

para el ensayo SPT no se presencio.
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Perfil Estratigrafico SPT

DISTANCIA
SEV SPT
(m)
0,
Fecha % de Coordenadas UTM Fecha Coordenadas UTM
error 14.53
17-10-2013 | 3.31% 66928;.00 m 59192@4.00 M | 58.19.2012 669293.00 m 59192@0.00 m

El tipo de suelo presente para el primer estrato segin los resultados del SPT, indica un

suelo arenoso limoso de grano fino, sin embargo para el SEV se interpret6 un suelo arenoso

fino. En cuanto al espesor hubieron diferencias, donde el SEV muestra un espesor de 0.5

metros y el SPT de 1.6 metros.

El segundo estrato se interpretd a mezcla de arena grano grueso y gravas y posiblemente de

compacidad densa, mientras el SPT muestra que se trata de arena media, limosa

presentando compacidad densa. El espesor resultante del sondaje es de 28 metros y para el
SEV sélo de 2.4 metros.
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Se interpretd para el ultimo estrato a suelos conformado por arcilla y/o limo, sin embargo el

SPT indica que se trata de arena grano media.

Se infirio la presencia del nivel freatico a partir de los 3 metros, mientras el sondaje indica

que a partir de los 2.95 metros se presenta el nivel freatico.
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COMPARACION DE ESTRATIGRAFIAS EN CHIGUAYANTE
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El resultado del sondaje indica que los tres primeros estratos, de espesores de 1, 2 y 4

metros respectivamente, se tratan de relleno artificial, conformado por ladrillos, gravas,

trozos de ladrillos y hormigon. Como antes ya mencionado, la interpretacion es complicada

para un relleno artificial, ya que presenta mezcla de materiales. Ahora bien, el SEV

determind dos estratos con un alto valor de resistividad, interpretdndose a gravas y arena de

grano grueso, sin embargo complementando con la informacion entregada por el SPT se

asume que esos valores de resistividades corresponderian a un relleno artificial.

El tercer estrato del SEV, se interpret6 un suelo limoso, interpretacion que concuerda con el

resultado del ensayo SPT.
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El sondaje indica que a los 4.7 metros se encuentra el nivel freético, sin embargo para el

SEV se interpret6 que no existe presencia de la napa freatica.

SEV1

8
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DISTANCIA
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S S (m)
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Como resultado del sondaje para el primer estrato, indica que se trata de un relleno artificial
no controlado, conformado por arena, arcilla, capa vegetal y raices finas, comparandolo con
la interpretacion del SEV, se infiri6 un suelo limoso y/o arcilloso, para este estrato la
interpretacion no fue muy acertada, esto podria deberse a que las mediciones de ambos
métodos se realizaron alejados uno a otro y en afios desfasados. En relacién al espesor, el
método resistivo determind un espesor de 0.5 metros, mientras el sondaje indica un espesor

de 0.3 metros.
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El segundo estrato del sondaje, corresponde a arena de grano medio, resultado que
concuerda con la interpretacion del segundo estrato del SEV. EI método resistivo determino
para este estrato un espesor de 5.5 metros, mientras que el sondaje indica un espesor de 4.7

metros, obteniendo una diferencia de 0.8 metros.

El tercer estrato del SEV, se interpretd un suelo limoso, sin embargo para este estrato no se
pudo hacer una comparacion con respecto al resultado del sondaje, ya que la exploracion se

realizd hasta los 5 metros de profundidad.

El sondaje indica que no se observa nivel freatico, mientras que para el SEV tampoco se

presencio.



SEV1
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COMPARACION DE ESTRATIGRAFIAS EN TOME
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El resultado del sondaje para el primer estrato, corresponde

a relleno artificial,

conformados por arenas de grano fino limosas y arcillosas, trozos de carbdn y restos de

ladrillos, mientras que el resultado de la interpretacion del SEV, se dedujo la ocurrencia de

grava y arena de grano medio a grueso. Sin embargo la interpretacion para un relleno es

dificil de interpretar, puesto que posee mezclas de materiales. El espesor mostrado por el

método resistivo corresponde al sefialado por el sondaje tratindose de 3 metros de

profundidad.

El segundo estrato del SEV, se interpretd un suelo arenoso de grano fino, comparandolo

con el resultado del sondaje, este indica estratificaciones de arenas de grano medio,
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limosas, por lo que la interpretacion no estuvo tan alejada a los resultados por el SPT. Con

respecto al espesor, el SEV muestra un valor cercano al indicado por el sondaje,

diferenciandolo en 0.6 metros menos.

El ultimo estrato medido por el SEV, se interpretdo un suelo arenoso de grano medio,

interpretacion que no se pudo comparar, ya que el perfil estratigrafico del sondaje solo

muestra hasta los 7 metros de profundidad.

Se dedujo que no hay presencia del nivel freético, sin embargo el sondaje muestra la

presencia de la napa desde los 2.5 metros de profundidad.
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DISTANCIA
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18-06-2016 | 4.27% 63658;.15 m 5246987.18 m | 21.03-2015 64859E5.11 m 54781343 m 7.68

El resultado para el primer estrato del sondaje, indica que se trata de relleno artificial

conformado por arena y restos de madera, sin embargo la interpretacion que se le dio al

SEV para el primer estrato fue de un suelo arenoso de grano fino a medio, interpretacion no
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muy lejana a los materiales que conforman este relleno artificial. Con respecto al espesor, el
SEV presencio un espesor de 0.9 metros, valor cercano al resultante por el sondaje de 1

metro.

El segundo estrato mostrado por el sondaje, indica que se trata de un suelo de arena media,
limosa, con presencia de limos y gravas, comparando con la interpretacion del SEV, se
interpretd a mezcla de grava y arena de grano medio a grueso. En relacion al espesor
mostrado por el SEV, resultd ser de 1.1 metros mientras que el sondaje muestra un espesor

de 1 metro.

El tercer estrato resultante del sondaje corresponde a suelo arenoso de grano fino mientras
que para el SEV se interpret6 un suelo fino ya sea limoso o arcilloso o0 mezcla de ambos. El
valor bajo de resistividad se puede atribuir a la humedad alta que posee este estrato y a su
compacidad. En cuanto al espesor para el SEV se registro de 1.8 metros y para el ensayo

SPT resulté ser de 0.9 metros.

El ultimo estrato mostrado por el SEV, se interpretd un suelo arenoso de grano grueso con

presencia de gravas, mientras que el sondaje indica la presencia de roca filita.

Se dedujo que la napa freética se encuentra a una profundidad de 2 metros, mientras que el

SPT indica que se encuentra a una profundidad de 2.7 metros.
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COMPARACION DE ESTRATIGRAFIAS EN HUALPEN
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El resultado del sondaje para el primer estrato corresponde a relleno artificial, conformado

por arena, escombros y trozos de ladrillos. Mencionado anteriormente, la interpretacion

para un relleno artificial es complicada, esto debido a que presenta mezcla de distintos
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materiales, sin embargo el valor alto de resistividad presente en el primer estrato mostrado
por el SEV, se pudo inferir a que probablemente correspondia a relleno artificial, el espesor

resulto ser de 0.7 metros, valor cercano al indicado por el sondaje de 1 metro.

El segundo estrato mostrado por el SEV, se infirié un suelo arenoso con presencia de suelo
fino, mientras que el ensayo SPT resulté ser un suelo limoso arenoso, sin embargo el valor
de resistividad resultante se encuentra cerca del rango para una interpretacion de suelo
limoso. En comparacién al espesor de este estrato, el SEV detectd un espesor de 5.8 metros

mientras que el sondaje de 4.3 metros.

Se infirio para el tercer estrato a posibles materiales permeables como arena o a materiales
finos ya sea limo o arcilla 0 mezcla de ambas, donde la saturacion presente en este estrato
es el principal responsable de la conductividad. Con respecto al espesor, el SEV resulto ser

de 4.5 metros mientras que el SPT indica ser de 4.7 metros.

El cuarto estrato que muestra el ensayo SPT, corresponde a arena fina, limosa, comparando
con la interpretacion del SEV, se infiri6 a la presencia de suelo arenoso con un porcentaje

de humedad.

Se infiri6 que la napa freatica estaria presentada desde los 6.4 metros de profundidad,

mientras que el sondaje indica que se presencia a los 6.7 metros.



SEV1
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COMPARACION DE ESTRATIGRAFIAS EN LOTA
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La interpretacion para el primer estrato, se infiri0 un suelo arenoso de grano fino,
comparando con el resultado del sondaje, este indica la presencia de arena arcillosa, sin
embargo es complicado inferir con tal precision que se podria tratar de arena arcillosa. En

cuanto al espesor no hubo mayor diferencia.

El segundo y ultimo estrato mostrado por el sondaje, con un espesor bastante amplio de
19.1 metros, corresponde a un suelo limoso en estado saturado, y en cuanto a la
interpretacion del SEV, se infirid un suelo arenoso fino y posiblemente un porcentaje
menor de suelo fino presentando un espesor de 6.4 metros, sin embargo la interpretacion se
encuentra muy alejada a los resultados verdaderos, esto podria deberse en gran parte, a que

las mediciones de ambos metodos no se realizaron exactamente en el mismo lugar y ario.

El SEV identifico un tercer estrato posiblemente saturado, infiriéndose a un suelo arenoso
altamente permeable o un suelo limoso y/o arcilloso, mientras que el resultado del SPT

indica la presencia de limo inorgénico en estado saturado.

Se detectd una posible napa freatica presentada a los 7.4 metros de profundidad, en tanto el

SPT indica que la napa freatica se encuentra a los 2 metros.
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COMPARACION DE ESTRATIGRAFIAS EN PENCO
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El resultado del ensayo SPT para el primer estrato, muestra ser arcilla limosa de humedad

natural alta y consistencia media a dura. Comparando con la interpretacion del SEV, se

infiri6 un suelo fino ya sea limo y/o arcillas y probablemente de humedad media, sin

embargo los resultados no estaban tan alejados a la realidad. En cuanto al espesor del SEV

fue de 0.5 metros mientras el ensayo SPT indica de 4.7 metros.



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Para el segundo estrato, se interpretd un suelo fino comprendido por limo y/o arcilla, con
un grado de humedad menor que el anterior estrato, mientras que el SPT indica un estrato
de limo arcilloso con una humedad natural media y consistencia dura, observandose
presencia de gravas, es por eso que el valor de resistividad fue mayor que el anterior
estrato. Con respecto al espesor, el SEV detectd un espesor de 1.3 metros, mientras que el

resultados del ensayo SPT muestra un espesor de 3.4 metros.

El tercer estrato se infirid un estrato saturado conformado por un suelo fino ya sea limoso o
arcilloso o mezcla de ambas, comparandolo con los resultados del SPT, este indica que se

trata de areniscas y limo cementado.

El cuarto estrato de interpreto a gravas mezcladas con suelo arenoso de grano grueso vy el
quinto estrato se interpret6 a posible manto rocoso, para estos dos Ultimos estratos no se
pudo hacer una comparacion debido que el ensayo SPT tuvo una profundidad de

investigacién menor a la obtenida por SEV.

El SEV detecto una posible napa freatica a partir de los 1.3 metros de profundidad,

mientras que el resultados del ensayo SPT no se detectd posible napa freatica.
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El primer estrato del sondaje corresponde a arena fina a media, limosa, mientras que la

interpretacion que se le dio al SEV no estuvo tan alejada a los resultados del sondaje,

infiriendose a un suelo arenoso de grano fino. En cuanto al espesor, el SEV presencié un

espesor de 0.3 metros, mientras que el sondaje de 0.7 metros.

El segundo estrato mostrado por el sondaje, corresponde a un suelo limoso, mientras que la

interpretacion del SEV se infiri6 a la presencia de suelo fino pero sin distinguir si se trata

de un suelo limoso o arcilloso 0 a la mezcla de ambas.

Se infirié que a los 0.7 metros se presencia napa freatica, mientras que para el sondaje se

presenta desde los 0.0 metros.
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Para el primer estrato se infiri6 un suelo limoso, mientras que el SPT indica relleno

artificial no controlado, conformado por limo, escombros y basura. Con respecto al espesor,

el SEV detecto un espesor de 0.6 metros y el SPT de 1.6 metros.

El segundo estrato, el resultado del ensayo SPT indica la presencia de limo con una

humedad natural media y consistencia dura, sin embargo para el SEV se infirid un suelo

fino ya sea limoso y/o arcilloso. El espesor mostrado por el SEV indica ser infinito, esto

debido que tedricamente no se conoce, mientras que del SPT result6 ser de 1.7 metros.

Para el SEV se infirié una posible napa freética a partir de los 0.6 metros, mientras que el

SPT se detectd a los 2.3 metros de profundidad.
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SEV1
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COMPARACION DE ESTRATIGRAFIAS EN ARAUCO

AA

[V ] Arena

R

Perfil Estratigrafico SEV

| Limo y/o Arcilla

SM

SM

A

A

¥

Perfil Estratigrafico SPT

T Relleno Artificial

f Arena

DISTANCIA
SEV SPT 3 (m)c
0,
Fecha e/(r)r?)(: Coordenadas UTM Fecha Coordenadas UTM
24-02-2016 | 31% 66059300 m 588335;1.00 M | 03-01-2013 66058;.00 m 588335;0.00 m 5.6

El primer estrato mostrado por el sondaje corresponde a relleno artificial, conformado por

material estabilizado y escombros, comparando con la interpretacion del SEV, se infiri6 la

presencia de suelo limoso y/o arcilloso. Para este caso, el SEV muestra un inusual valor de

resistividad mas bajo de lo comdn para deducir la presencia de materiales que poseen un

alto valor de resistividad, esto debido a que las mediciones de ambos métodos se realizaron

en afios diferentes. ElI SEV muestra un espesor de 0.5 metros, cercano al resultante por el

sondaje de 0.8 metros.

La interpretacién para el segundo estrato del SEV, se deduce un suelo arenoso de grano

fino, interpretacion que coincide con el resultado del sondaje. EI meétodo resistivo
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determind un espesor de 3.8 metros, mientras que el espesor mostrado por el sondaje

resulto ser de 2.1 metros.

Para el tercer estrato se interpretd un suelo limoso y/o arcilloso, mientras que el sondaje

para este estrato indica un suelo de arena fina, limosa, sin embargo se presencié un valor de

resistividad menor para la interpretacion de arena, esto debido que este estrato presenta

porcentaje de suelo fino, humedad alta y compacidad suelta, afectando el valor de

resistividad.

No se dedujo napa freatica, mientras que para el sondaje se determiné a los 3 metros de

profundidad.

SEV 2

| 12 ]

12.4

=

Perfil Estratigrafico SEV

Limo y/o Arcilla

-] Limo

Roca

1.4

0.6

Perfil Estratigrafico SPT

18

Arena
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DISTANCIA
SEV SPT o
0,
Fecha e/(r)r?)? Coordenadas UTM Fecha Coordenadas UTM
22.05-2017 | 20.9% 679282.00 m 59375283.00 M | 47-07-2016 657812.00 m 59361588.00 m 23.08

La interpretacion para el primer estrato no concuerda con el indicado por el sondaje, ya que
se interpret6 un suelo limoso, mientras que el resultado del ensayo SPT sefiala que se trata
de relleno no controlado conformado por arena con limo de grano fino y escombros, sin
embargo el SEV muestra un valor de resistividad menor para una posible interpretacion de
relleno artificial, esto podria deberse a que ambos métodos realizaron sus mediciones en
afos desfasados provocando que hayan eliminado el relleno artificial y posterior se

realizaron las mediciones de resistividad.

El segundo estrato del sondaje corresponde a arena de grano medio, mientras que para la
interpretacion del SEV, se infirié un suelo limoso y/o arcilloso, para este estrato se muestra
un valor de resistividad menor para una posible interpretacion de suelo areno, esto podria
deberse a que en este estrato se presencia humedad alta y compacidad media, permitiendo
que el fluido del agua se transporte con facilidad por los intersticios de este suelo,

provocando mayor conductividad.

El tercer y altimo estrato, que identificé el SEV, se infirid a la roca. Para este estrato no se
pudo hacer una comparacion con los resultados del ensayo SPT ya que la profundidad de
investigacion fue hasta los 3 metros.

Se interpretd que el nivel freatico podria estar presentado desde los 1.2 metros de
profundidad, mientras que el sondaje indica que a los 1.9 metros se presenta la napa

freatica.
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ANEXO F
COMPARACION DE RESISTENCIA DE SUELOS OBTENIDOS POR SEV Y SPT



CONCEPCION

Tipo de suelos
SEV 1 General Arenas
Boobalany | Boobalany Akinlabiy Boobalan y
Ramanujam| Ramanujam | Kalyane Bragaetal. | Adeyemi | HattaySyed | Bragaetal.|Ramanujam| Syed etal.
Tipo de suelo Distancia N-SPT p 2015 2015 2017 1999 2014 2015 1999 2015 2016
Relleno 0,55-1 15 166 316 181 50 66 22 274 - - -
Relleno 1,05-1,5 11 166 316 181 50 66 22 274 - - -
Arena 1,55-2 16 166 316 181 50 66 22 274 = = =
Arena 2,05-25 8 170 324 186 50 64 22 274 - - -
Arena 2,55-3 18 170 324 186 50 64 22 274 - - -
Arena 3,05-3,5 16 180 344 200 52 59 22 274 - - -
Arena 3,55-4 14 180 344 200 52 59 22 274 - - -
Limo 4,05-4,5 9 180 344 200 52 - - - 13 99 30

Tipo de suelos
SEV 2 General Arenas Arcillas
Ramanujam| Ramanujam | Kalyane | Bragaetal. | Adeyemi | HattaySyed | Bragaetal. |Ramanujam| Syed et al.
Tipo de suelo Distancia N-SPT p 2015 2015 2017 1999 2014 2015 1999 2015 2016
Relleno 0,0- 0,45 16 344 664 430 82 - - - - - -
Limo con arena 1-1,45 9 280 539 340 70 - - - 9 162 42
Limo con arena 2-2,45 11 170 324 186 50 64 22 273 13 93 28
Limo con arena 3-345 23 90 168 74 36 148 22 277 21 43 14
Limo con arena 4-4,45 21 60 109 32 30 254 22 279 28 25 8




Tipo de suelos

General Arenas Arcillas
SEV3 Boobalany | Boobalany Akinlabiy Boobalany
Ramanujam| Ramanujam | Kalyane Bragaetal. | Adeyemi | HattaySyed | Bragaetal.|Ramanujam| Syed et al.
Tipo de suelo Distancia N-SPT p 2015 2015 2017 1999 2014 2015 1999 2015 2016
Relleno 0,0-1 - - - - - - - - - - -
Limo 1-1,45 16 27 45 14 24 - - - 43 4 0
Limo 1,5-19 7 29 49 11 25 - - - 46 5 1
Limo arenoso 2,2-2,65 7 30 51 10 25 - - - 45 6 1
Limo arenoso 2,9-3,35 15 33 57 6 26 - - - 42 8 2
Limo arenoso 3,5-3,95 20 35 61 3 26 - - - 40 9 2
Limo arenoso 4,3-4,75 28 37 64 0 26 - - - 39 10 3
Tipo de suelos
SEV 4 General A.renaé Arcillas
Boobalany | Boobalany Akinlabiy Boobalany
Ramanujam| Ramanujam | Kalyane | Bragaetal. | Adeyemi | HattaySyed | Bragaetal. [Ramanujam| Syed etal.
Tipo de suelo Distancia N-SPT p 2015 2015 2017 1999 2014 2015 1999 2015 2016
Arena 0,0-0,6 - - = = = = = = = = >
Arena 0,6-1,15 10 70 129 46 32 207 22 278 - - -
Limo 1,7-2,15 17 23 37 20 24 - - - 54 1
Limo 2,7-3,15 11 13 18 34 22 - - - 80 3




Tipo de suelos

General Arenas Arcillas
SEV5 Boobalany | Boobalany Akinlabi y Boobalany
Ramanujam| Ramanujam | Kalyane | Bragaetal. | Adeyemi | HattaySyed | Bragaetal.|Ramanujam| Syed et al.
Tipo de suelo Distancia N-SPT p 2015 2015 2017 1999 2014 2015 1999 2015 2016
Relleno 0,0-0,4 - - - - - - - - - - -
Arena 0,4-0,85 19 420 812 537 95 19 22 262 - z -
Arena 1,05-1,5 31 700 1359 929 146 10 23 248 - - -
Arena 1,55-2 32 800 1555 1069 164 8 23 243 - - -
Arena 2,05-2,5 34 900 1750 1209 182 7 23 239 - - -
Arena 2,55-3 42 1000 1945 1349 200 6 23 234 - - -
Tipo de suelos
General Arenas Arcillas
SEV6 Boobalany | Boobalany Akinlabiy Boobalany
Ramanujam| Ramanujam | Kalyane | Bragaetal. | Adeyemi | HattaySyed | Bragaetal. |Ramanujam| Syed et al.
Tipo de suelo Distancia N-SPT p 2015 2015 2017 1999 2014 2015 1999 2015 2016
Arena 0,0-0,4 - - - - - - - - - -
Arena 0,4-0,85 35 105 197 95 39 121 22 277 - - -
Arena 1,15-1,6 26 100 188 88 38 129 22 277 - - -
Limo 1,9-2,35 27 90 168 74 36 = = = 21 43 14
Limo 2,65-3,1 10 80 148 60 34 - z z 23 37 12




Tipo de suelos

General Arenas Arcillas
SEV7 Boobalany | Boobalany Akinlabiy Boobalany
Ramanujam| Ramanujam | Kalyane Bragaetal. | Adeyemi | HattaySyed | Bragaetal.|Ramanujam| Syed etal.
Tipo de suelo Distancia N-SPT p 2015 2015 2017 1999 2014 2015 1999 2015 2016

Limo 0,0-1 - - - - - - - - - - -
Arena 1-15 16 300 578 368 74 30 22 267 - - -
Arena 1,6-2 27 450 871 579 101 17 22 260 - - -
Arena 2,1-2,5 23 490 949 635 108 16 22 258 - - -
Arena 2,6-3 24 500 969 649 110 15 22 258 - - -

Limo 3,3-3,8 28 600 1164 789 128 - - - 5 361 39

Tipo de suelos
General Arenas Arcillas
SEV 8 Boobalany | Boobalany Akinlabiy Boobalany
Ramanujam| Ramanujam | Kalyane Bragaetal. | Adeyemi | HattaySyed | Bragaetal.|Ramanujam| Syed et al.
Tipo de suelo Distancia N-SPT p 2015 2015 2017 1999 2014 2015 1999 2015 2016

Relleno 0,0-0,85 - - - - - - - - - - -
Arena 0,85-1,3 15 230 441 270 61 43 22 271 - - -
Arena 1,5-1,95 17 250 480 298 65 38 22 270 - - -
Arena 2,4-2,85 10 215 412 249 58 47 22 271 - - -
Arena 3,4-3,85 1//45 210 402 242 57 48 22 272 - - -
Arena 4,1-4,55 3 200 383 228 56 51 22 272 - - -

Limo 5,2-5,65 37 160 305 172 48 - - - 14 87 27
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Tipo de suelos
SEV 9 - General A.renaé Arcillas
oobalany | Boobalany Akinlabiy Boobalany
Ramanujam| Ramanujam | Kalyane Bragaetal. | Adeyemi | HattaySyed | Bragaetal.|Ramanujam| Syed etal.
Tipo de suelo Distancia N-SPT o 2015 2015 2017 1999 2014 2015 1999 2015 2016
Arena 0,0-1 - - - - - - - - - - -
Arena 1-1,45 17 60 109 32 30 254 22 279 - - -
Arena 1,9-2,35 21 55 100 25 29 286 22 279 - - -
Arena 2,8-3,25 17 45 80 11 28 373 22 279 - - -
Arena 3,7-4,15 18 40 70 4 27 436 22 280 - - -
Arena 4,6-5,05 17 37 64 0 26 484 22 280 - - -
Arena 5,5-5,95 18 39 68 3 27 451 22 280 - - -
Arena 6,4-6,85 23 40 70 4 27 436 22 280 - - -
Arena 7,2-7,65 27 43 76 8 27 396 22 280 - - -
Arena 8,1-8,55 33 40 70 4 27 436 22 280 - - -
Arena 9-9,45 39 36 63 1 26 502 22 280 - - -
Arena 9,9-10,35 51 22 35 21 24 966 22 281 - - -
Arena 10,8- 11,25 63 60 109 32 30 254 22 279 - - -
Arena 11,7- 12,15 70 70 129 46 32 207 22 278 - - -
ROCA 12,6 - 13,05 79 100 188 88 38 129 22 277 - - -
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Tipo de suelos

SEV 10 General A.renaé Arcillas
Boobalany | Boobalany Akinlabiy Boobalany
Ramanujam| Ramanujam Kalyane Bragaetal. | Adeyemi | HattaySyed | Braga et al.|Ramanujam| Syed et al.
Tipo de suelo Distancia N-SPT p 2015 2015 2017 1999 2014 2015 1999 2015 2016

Limo 0,0-0,9 - - - - - - - - - - -

Limo 09-14 9 105 197 95 39 - - - 19 53 17

Limo 1,4-1,9 14 110 207 102 39 - - - 18 56 18
Arena 2-25 14 130 246 130 43 91 22 275 = = =
Arena 2,6-3 16 120 227 116 41 101 22 276 - - -
Arena 3,1-3,5 20 110 207 102 39 114 22 276 = = =
Arena 3,6-4 21 108 203 99 39 116 22 276 - - -
Arena 4,2-4,7 17 105 197 95 39 121 22 277 = - =
Arena 4,8-5,3 20 102 191 91 38 126 22 277 = = =
Arena 5,7-6,2 22 103 193 92 38 124 22 277 - - -
Arena 6,8-7,3 25 103 193 92 38 124 22 277 = o o
Arena 7,6-81 26 102 191 91 38 126 22 277 - - -
Arena 8,4-89 28 100 188 88 38 129 22 277 - - -
Arena 9,2-9,7 41 100 188 88 38 129 22 277 - - -
Arena 10- 10,5 48 100 188 88 38 129 22 277 - - -
Arena 10,9-11,4 44 105 197 95 39 121 22 277 - - -
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Comportamiento de la resistividad aparente con respecto al nimero de golpes obtenidos por
el ensayo SPT para suelo tipo arena
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Resistividad aparente (Q-m)
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ANEXO G
ENSAYOS DE SONDEO ELECTRICO VERTICAL (SEV)
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CONCEPCION

SEV1

Lugar: Avenida Ignacio Collao esquina calle Tegualda

Fecha: 07 de Noviembre de 2014

Clima: Buen tiempo - Despejado

Tipo de suelo: Normal propio del sector:
Semivegetal - seco

N° de medidas MN (m) L (m) R (2-m) p (Q:m)
1 1 1,0 72,1 170
2 1 1,5 26,7 168
3 1 2,0 14,3 168
4 1 2,5 8,98 169
5 1 3,0 6,28 173
6 1 3,5 4,59 173
7 1 4,0 3,51 174
8 1 5,0 2,15 167
9 1 6,0 1,33 149
10 1 7,0 0,91 139
11 1 8,0 0,48 96
12 1 9,0 0,33 84
13 1 10,0 0,15 47
14 1 12,0 0,13 59
15 1 14,0 0,06 37
16 9 16,0 0,92 76
17 9 18,0 0,6 64
18 9 20,0 0,42 56
19 9 22,0 0,28 45
20 9 25,0 0,2 42
21 9 28,0 0,1 27




SEV 2
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Lugar: Avenida Arturo Prat N°199

Fecha: 06 de Julio de 2013

Clima: Buen tiempo despejado

Tipo de suelo: Normal propio del sector —
arena sin compactar

N° de medidas MN (m) L (m) R (2-m) p (Q-m)
1 1 1,0 135,30 319
2 1 1,5 37,60 236
3 1 2,0 15,77 186
4 1 2,5 7,69 145
5 1 3,0 3,90 107
6 1 3,5 2,23 84
7 1 4,0 1,37 68
8 1 5,0 0,66 51
9 1 6,0 0,35 39
10 7 7,0 3,98 66
11 7 8,0 2,49 58
12 7 9,0 1,62 50
13 7 10,0 1,20 47
14 7 12,0 0,70 41
15 7 14,0 0,19 16
16 7 16,0 0,17 19
17 7 18,0 0,40 56
18 7 20,0 0,12 21
19 7 22,0 0,20 42
20 7 25,0 0,06 17
21 7 28,0 0,01 3




SEV 3
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Lugar: Hospital regional de Concepcion (HGGB)

Fecha: 17 de Octubre de 2011

Clima: Nublado — Lluvia reciente

| Tipo de suelo: Relleno compactado

N° de medidas MN (m) L (m) R (2-m) p (Q-m)
1 1 1,0 11,04 26
2 1 1,5 4,37 27
3 1 2,0 2,46 29
4 1 2,5 1,61 30
5 1 3,0 1,15 32
6 1 3,5 0,89 34
7 1 4,0 0,69 34
8 1 5,0 0,47 37
9 1 6,0 0,34 38
10 1 7,0 0,27 41
11 1 8,0 0,21 42
12 1 9,0 0,18 46
13 1 10,0 0,15 47
14 1 12,0 0,12 54
15 1 14,0 0,09 55
16 1 16,0 0,07 56
17 1 18,0 0,06 61
18 1 20,0 0,05 63
19 9 22,0 0,20 32
20 9 25,0 0,19 40
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SEV 4

Lugar: Ruta 150 — Camino a Penco N° 450

Fecha: 12 de Mayo de 2016

Clima: Nublado con chubascos
intermitentes

Tipo de suelo: Vegetal y humedo

N° de medidas MN (m) L (m) R (2-m) p (Q:m)
1 1 1,0 29,10 69
2 1 1,5 8,04 51
3 1 2,0 2,58 30
4 1 2,5 1,13 21
5 1 3,0 0,56 15
6 1 3,5 0,28 11
7 1 4,0 0,19 9
8 1 5,0 0,13 10
9 1 6,0 0,08 9
10 1 7,0 0,02 3
11 1 8,0 0,10 20
12 1 9,0 0,06 15
13 1 10,0 0,08 25
14 1 12,0 0,08 36
15 1 14,0 0,09 55
16 1 16,0 0,09 72
17 1 18,0 0,08 81
18 1 20,0 0,06 75
19 1 22,0 0,02 30
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SEV 5

Lugar: Calle Miraflores N° 820

Fecha: 16 de Marzo de 2017

Clima: Buen tiempo - despejado Tipo de suelo: Compactado sin accidentes
tipograficos

N° de medidas MN (m) L (m) R (2-m) p (Q:m)
1 1 1,0 186,90 440
2 1 1,5 107,50 675
3 1 2,0 69,20 815
4 1 2,5 48,30 910
5 1 3,0 36,10 992
6 1 3,5 28,50 1074
7 1 4,0 22,30 1103
8 1 5,0 12,37 962
9 1 6,0 7,32 822
10 1 7,0 441 675
11 1 8,0 2,76 553
12 1 9,0 1,62 411
13 1 10,0 1,28 401
14 1 12,0 0,57 257
15 1 14,0 0,46 283
16 1 16,0 0,35 281
17 1 18,0 0,25 254
18 1 20,0 0,18 226
19 1 22,0 0,15 228
20 1 25,0 0,12 236
21 1 28,0 0,1 246
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SEV 6

Lugar: Avenida 7 Lagunas N° 1073

Fecha: 24 de Noviembre de 2013

Clima: Buen tiempo - despejado

| Tipo de suelo: Arcilloso - compactado

N° de medidas MN (m) L (m) R (2-m) p (Q-m)
1 1 1,0 44,80 106
2 1 1,5 15,94 100
3 1 2,0 8,02 94
4 1 2,5 4,71 89
5 1 3,0 3,11 85
6 1 3,5 2,29 86
7 1 4,0 1,76 87
8 1 5,0 1,13 88
9 1 6,0 0,81 91
10 1 7,0 0,57 87
11 1 8,0 0,43 86
12 1 9,0 0,32 81
13 1 10,0 0,27 85
14 1 12,0 0,05 23
15 1 14,0 0,03 18
16 7 16,0 0,76 83
17 7 18,0 0,60 84
18 7 20,0 0,43 75
19 7 22,0 0,34 72




SEV7
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Lugar: Calle Hernando de Santillan N°153

Fecha: 24 de Octubre de 2013

Clima: Buen tiempo - despejado

| Tipo de suelo: Arcilloso - compactado

N° de medidas MN (m) L (m) R (2-m) p (Q-m)
1 1 1,0 186,90 440
2 1 1,5 107,50 675
3 1 2,0 69,20 815
4 1 2,5 48,30 910
5 1 3,0 36,10 992
6 1 3,5 28,50 1074
7 1 4,0 22,30 1103
8 1 5,0 12,37 962
9 1 6,0 7,32 822
10 1 7,0 4,41 675
11 1 8,0 2,76 553
12 1 9,0 1,62 411
13 1 10,0 1,28 401
14 1 12,0 0,57 257
15 1 14,0 0,46 283
16 1 16,0 0,35 281
17 1 18,0 0,25 254
18 1 20,0 0,18 226
19 1 22,0 0,15 228

20 1 25,0 0,12 236
21 1 28,0 0,1 246
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SEV 8

Lugar: Calle Binimelis esquina O’higgins Poniente

Fecha: 14 de Diciembre de 2016

Clima: Buen tiempo - despejado

| Tipo de suelo: Semi vegetal y himedo

N° de medidas MN (m) L (m) R (2-m) p (Q-m)
1 1 1,0 109,40 258
2 1 1,5 47,30 297
3 1 2,0 25,20 297
4 1 2,5 14,60 275
5 1 3,0 8,40 231
6 1 3,5 5,80 219
7 1 4,0 3,84 190
8 1 5,0 2,30 179
9 1 6,0 1,50 168
10 1 7,0 0,73 112
11 1 8,0 0,60 120
12 1 9,0 0,29 74
13 1 10,0 0,60 188
14 7 12,0 1,06 63
15 7 14,0 1,00 82
16 7 16,0 0,70 77
17 7 18,0 0,20 28
18 7 20,0 0,10 17
19 11 22,0 0,50 65

20 11 25,0 0,20 34
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SEV 9

Lugar: Calle 3 s/n — sector los Terreones

Fecha:

Clima: - | Tipo de suelo: -

N° de medidas MN (m) L (m) R (Q2-m) p (Q'm)
1 1 0,6 1660 573,65
2 1 0,8 901 1103,92
3 1 1 367 864,72
4 1 1,6 182 1320,79
5 1 2 89 1048,51
6 1 2,5 44,8 844,46
7 1 3 15 41,23
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Lugar: Sector Santa Sabina — Barrio Norte

Fecha: 14 de Junio de 2013

Clima: Buen tiempo - despejado

Tipo de suelo: gredoso, arcilloso;
semicompactado

N° de medidas MN (m) L (m) R (2-m) p (Q:m)
1 1 1,0 40,20 95
2 1 15 19,14 120
3 1 2,0 11,01 130
4 1 2,5 6,96 131
5 1 3,0 4,68 129
6 1 3,5 3,30 124
7 1 4,0 2,4 119
8 1 5,0 1,44 112
9 1 6,0 1,00 112
10 1 7,0 0,73 112
11 1 8,0 0,52 104
12 1 9,0 0,42 107
13 1 10,0 0,33 103
14 1 12,0 0,23 104
15 1 14,0 0,16 98
16 1 16,0 0,13 104
17 1 18,0 0,11 112
18 1 20,0 0,09 113
19 1 22,0 0,09 137
20 1 25,0 0,08 157
21 1 28,0 0,07 172
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SEV 11

Lugar: Calle las Heras N° 1464- Edificio Condell

Fecha: 29 de Marzo de 2017

Clima: | Tipo de suelo:

N° de medidas MN (m) L (m) R (2-m) p (Q-m)
1 1 0,6 108,5 37,49
2 1 0,8 52,05 63,77
3 1 1 14,35 33,81
4 1 1,6 7,85 56,97
5 1 2 5,185 61,08
6 1 2,5 3,32 62,58
7 1 3 15 41,23
8 1 4 0,615 30,43
9 1 5 0,275 21,38
10 1 6 0,02 2,25




SEV1
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TALCAHUANO

Lugar: Avenida Colon N° 1165

Fecha: 03 de Marzo de 2015

Clima: Buen tiempo - despejado

| Tipo de suelo: Sin accidentes topograficos

N° de medidas MN (m) L (m) R (Q-m) p (Q-m)
1 1 1,0 68,70 162
2 1 1,5 11,32 71
3 1 2,0 3,23 38
4 1 2,5 1,53 29
5 1 3,0 0,98 27
6 1 3,5 0,64 24
7 1 4,0 0,59 29
8 1 5,0 0,36 28
9 1 6,0 0,23 26
10 1 7,0 0,16 25
11 1 8,0 0,06 12
12 1 9,0 0,07 18
13 9 10,0 0,89 25
14 9 12,0 0,53 23
15 9 14,0 0,32 20
16 9 16,0 0,21 17
17 9 18,0 0,18 19
18 9 20,0 0,10 13
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SEV 2

Lugar: Calle I N° 990 — Condominio Alto Los Olivos; ML-E5- Sector Brisas del Sol

Fecha: 07 de julio de 2016

Clima: Buen tiempo - despejado | Tipo de suelo: Arena — semi compactada
N° de medidas MN (m) L (m) R (2-m) p (Q-m)

1 1 1,0 89,30 210
2 1 1,5 36,80 231
3 1 2,0 19,29 227
4 1 2,5 11,45 216
5 1 3,0 6,99 192
6 1 3,5 4,67 176
7 1 4,0 3,22 159
8 1 5,0 1,68 131
9 1 6,0 0,94 106
10 1 7,0 0,52 80
11 1 8,0 0,29 58
12 1 9,0 0,14 36
13 1 10,0 0,08 25
14 1 12,0 0,02 9

15 7 14,0 0,63 52
16 7 16,0 0,23 25
17 7 18,0 0,14 20
18 7 20,0 0,13 23
19 7 22,0 0,10 21
20 7 25,0 0,07 19
21 7 28,0 0,07 24
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SEV 3

Lugar: Calle J N° 889 — Condominio Cipres — Sector Brisas del Sol

Fecha: 16 de Abril de 2015

Clima: Buen tiempo - despejado | Tipo de suelo: Arena — semi compactada
N° de medidas MN (m) L (m) R (2-m) p (Q-m)

1 1 1,0 347,00 818
2 1 1,5 106,10 667
3 1 2,0 35,50 418
4 1 2,5 14,50 273
5 1 3,0 6,70 184
6 1 3,5 3,20 121
7 1 4,0 1,90 94
8 1 5,0 0,60 47
9 1 6,0 0,30 34
10 1 7,0 0,10 15
11 9 8,0 5,60 86
12 9 9,0 2,80 59
13 9 10,0 1,70 47
14 9 12,0 1,00 43
15 9 14,0 0,60 37
16 9 16,0 0,10 8

17 15 18,0 0,50 28
18 15 20,0 0,10 7
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SEV 4

Lugar: Calle LL N° 1201 — Condominio 1j — 12b3 — Sector Brisa del Sol

Fecha: 25 de Marzo de 2013

Clima: Buen tiempo - despejado | Tipo de suelo: Arena — Semi compactada
N° de medidas MN (m) L (m) R (2-m) p (Q-m)
1 1 1,0 40,20 95
2 1 1,5 19,14 120
3 1 2,0 11,01 130
4 1 2,5 6,96 131
5 1 3,0 4,68 129
6 1 3,5 3,30 124
7 1 4,0 2,40 119
8 1 50 1,44 112
9 1 6,0 1,00 112
10 1 7,0 0,73 112
11 1 8,0 0,52 104
12 1 9,0 0,42 107
13 1 10,0 0,33 103
14 1 12,0 0,23 104
15 1 14,0 0,16 98
16 1 16,0 0,13 104
17 1 18,0 0,11 112
18 1 20,0 0,09 113
19 1 22,0 0,09 137
20 1 25,0 0,08 157
21 1 28,0 0,07 172
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SAN PEDRO DE LA PAZ

Lugar: Avenida Jhon Macnab N° 3650 — Sector Fundo el Venado

Fecha: 15 de Abril de 2011

Clima: Buen tiempo - despejado

| Tipo de suelo: Arcilloso — semi vegetal

N° de medidas MN (m) L (m) R (Q-m) p (Q-m)
1 1 1,0 19,48 46
2 1 1,5 6,54 41
3 1 2,0 3,40 40
4 1 2,5 2,17 41
5 1 3,0 1,57 43
6 1 3,5 1,19 45
7 1 4,0 0,98 48
8 1 5,0 0,72 56
9 1 6,0 0,55 62
10 1 7,0 0,45 69
11 1 8,0 0,39 78
12 1 9,0 0,34 86
13 1 10,0 0,29 91
14 1 12,0 0,24 108
15 1 14,0 0,20 123
16 1 16,0 0,17 137
17 1 18,0 0,15 153
18 1 20,0 0,13 163
19 1 22,0 0,12 182

20 1 25,0 0,10 196
21 1 28,0 0,08 197
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Lugar: Avenida Johon Macnab N° 3250 — Sector Fundo el Venado

Fecha: 15 de Abril de 2011

Clima: Buen tiempo - despejado

| Tipo de suelo: Arcilloso — semi vegetal

N° de medidas MN (m) L (m) R (Q-m) p (Q-m)
1 1 1,0 41,00 97
2 1 1,5 18,30 115
3 1 2,0 10,46 123
4 1 2,5 6,98 132
5 1 3,0 4,73 130
6 1 3,5 3,46 130
7 1 4,0 2,64 131
8 1 5,0 1,64 128
9 1 6,0 1,00 112
10 1 7,0 0,73 112
11 1 8,0 0,55 110
12 1 9,0 0,43 109
13 1 10,0 0,38 119
14 1 12,0 0,18 81
15 1 14,0 0,15 92
16 1 16,0 0,07 56
17 1 18,0 0,07 71
18 1 20,0 0,11 138
19 1 22,0 0,09 137
20 1 25,0 0,05 98
21 1 28,0 0,03 74
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SEV 3

Lugar: Avenida Andalue N° 2350 — Sector Andalue

Fecha: 09 de Noviembre de 2016

Clima: Nublado — Chubascos intermitentes | Tipo de suelo: Arcilloso — semi

recientes compactado con accidentes topograficos
N° de medidas MN (m) L (m) R (Q2-m) p (Q'm)
1 1 1,0 46,80 110
2 1 1,5 20,50 129
3 1 2,0 11,24 132
4 1 2,5 6,89 130
5 1 3,0 4,74 130
6 1 3,5 3,72 140
7 1 4,0 2,97 147
8 1 5,0 2,01 156
9 1 6,0 1,39 156
10 1 7,0 0,93 142
11 1 8,0 0,79 158
12 1 9,0 0,42 107
13 1 10,0 0,32 100
14 1 12,0 0,18 81
15 1 14,0 0,15 92
16 1 16,0 0,12 96
17 1 18,0 0,09 92
18 1 19,0 0,07 79
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SEV 4

Lugar: Calle Antuco N° 350 — Sector Cumbres de Andalue

Fecha: 26 de Junio de 2016

Clima: Buen tiempo - despejado

Tipo de suelo: Arcilloso — semi
compactado

N° de medidas MN (m) L (m) R (2-m) p (Q:m)
1 1 1,0 93,70 221
2 1 1,5 49,40 310
3 1 2,0 31,90 376
4 1 2,5 22,10 417
5 1 3,0 15,28 420
6 1 3,5 11,50 434
7 1 4,0 8,98 444
8 1 5,0 5,91 460
9 1 6,0 3,86 434
10 1 7,0 2,64 404
11 1 8,0 1,76 352
12 1 9,0 1,15 292
13 1 10,0 0,80 251
14 1 12,0 0,36 163
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CHIGUAYANTE

SEV1

Lugar: Calle los Aromos N° 121 — condominio residencial Los Aromos

Fecha: 17 de Octubre de 2013

Clima: Buen tiempo — despejado | Tipo de suelo: Arena — Semi compactada
N° de medidas MN (m) L (m) R (2-m) p (Q-m)
1 1 1,0 332,00 782
2 1 1,5 131,50 826
3 1 2,0 70,00 825
4 1 2,5 40,00 754
5 1 3,0 24,10 662
6 1 3,5 16,60 626
7 1 4,0 11,70 579
8 1 5,0 7,40 575
9 1 6,0 4,90 550
10 1 7,0 3,30 505
11 1 8,0 2,40 481
12 1 9,0 1,80 457
13 1 10,0 1,30 407
14 1 12,0 0,60 271
15 1 14,0 0,40 246
16 1 16,0 0,30 241
17 1 18,0 0,20 203
18 1 20,0 0,10 126
19 1 22,0 0,10 152
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CORONEL

Lugar: Parque Escuadron 1l — KM. 17,5 — Ruta 160

Fecha: 12 de Abril de 2014

Clima: Buen tiempo - despejado

Tipo de suelo: Adyacente costa mar —
arenoso; semi pedregoso

N° de medidas MN (m) L (m) R (2-m) p (Q-m)
1 1 1,0 17,78 42
2 1 1,5 10,69 67
3 1 2,0 7,73 91
4 1 2,5 6,16 116
5 1 3,0 5,02 138
6 1 3,5 4,31 162
7 1 4,0 3,49 173
8 1 5,0 2,57 200
9 1 6,0 1,97 221
10 1 7,0 1,57 240
11 1 8,0 1,35 270
12 1 9,0 1,10 279
13 1 10,0 0,90 282
14 1 12,0 0,61 275
15 1 14,0 0,27 166
16 1 16,0 0,34 273
17 1 18,0 0,27 275
18 1 20,0 0,10 126
19 1 22,0 0,13 198
20 1 25,0 0,08 157
21 1 28,0 0,08 197
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TOME

Lugar: Rio Pingueral s/n — Localidad de Dichato

Fecha: 18 de Julio de 2016

Clima: Buen tiempo - despejado

| Tipo de suelo: Semi vegetal y himedo

N° de medidas MN (m) L (m) R (Q-m) p (Q-m)
1 1 1,0 178,70 421
2 1 1,5 72,80 457
3 1 2,0 36,20 426
4 1 2,5 21,20 400
5 1 3,0 14,82 407
6 1 3,5 10,18 384
7 1 4,0 7,46 369
8 1 5,0 4,76 370
9 1 6,0 3,13 352
10 1 7,0 2,13 326
11 1 8,0 1,53 306
12 1 9,0 1,14 289
13 1 10,0 0,83 260
14 1 12,0 0,60 271
15 1 14,0 0,20 123
16 7 16,0 3,30 361
17 7 18,0 2,40 336
18 7 20,0 1,60 278
19 7 22,0 1,40 296

20 7 25,0 1,10 303
21 7 28,0 0,90 312
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SEV 2

Lugar: Calle Bellavista s/n — Sector Punta Parra

Fecha: 18 de Julio de 2016

Clima: Buen tiempo - despejado | Tipo de suelo: semi — vegetal y himedo
N° de medidas MN (m) L (m) R (2-m) p (Q-m)
1 1 1,0 101,70 240
2 1 1,5 41,90 263
3 1 2,0 25,90 305
4 1 2,5 17,80 336
5 1 3,0 12,90 355
6 1 3,5 9,90 373
7 1 4,0 7,50 371
8 1 5,0 4,00 311
9 1 6,0 2,80 314
10 1 7,0 1,90 29
11 1 8,0 1,10 220
12 1 9,0 0,95 241
13 1 10,0 0,60 188
14 1 12,0 0,44 199
15 1 14,0 0,35 215
16 7 16,0 0,26 209
17 7 18,0 0,20 203
18 7 20,0 0,19 239
19 7 22,0 0,18 274
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SEV1

HUALPEN

Lugar: Calle Vasco Nuez de Balboa N° 9155

Fecha: 18 de Agosto de 2015

Clima: Nublado Tipo de suelo: Sin accidentes topograficos
— himedo; carpeta de relleno
N° de medidas MN (m) L (m) R (Q2-m) p (Q-m)
1 1 1,0 674,00 1588
2 1 1,5 144,50 908
3 1 2,0 53,00 624
4 1 2,5 15,40 290
5 1 3,0 6,60 181
6 1 3,5 2,80 106
7 1 4,0 2,40 119
8 1 5,0 1,20 93
9 1 6,0 0,70 79
10 9 7,0 15,30 154
11 9 8,0 7,10 108
12 9 9,0 3,80 81
13 9 10,0 2,40 67
14 9 12,0 1,30 56
15 9 14,0 0,70 43
16 9 16,0 0,50 41
17 9 18,0 0,10 11
18 17 20,0 0,60 36
19 17 22,0 0,20 15
20 17 25,0 0,20 20
21 17 28,0 0,20 26
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LOTA

SEV1

Lugar: Curva Loyola s/n — Sector Lota Alto

Fecha: 22 de Febrero de 2014

Clima: Buen tiempo despejado

Tipo de suelo: Relieve semi ondulado —
vegetal seco

N° de medidas MN (m) L (m) R (2-m) p (Q-m)
1 1 1,0 66,10 156
2 1 15 23,70 149
3 1 2,0 12,75 150
4 1 2,5 1,74 146
5 1 3,0 5,06 139
6 1 3,5 3,69 139
7 1 4,0 2,55 126
8 1 5,0 1,50 117
9 7 6,0 1,00 11
10 7 7,0 0,64 11
11 7 8,0 0,36 8
12 7 9,0 3,02 93
13 7 10,0 2,15 85
14 7 12,0 1,30 77
15 7 14,0 0,80 66
16 7 16,0 0,51 56
17 7 18,0 0,14 20
18 7 20,0 0,19 33
19 7 22,0 0,10 21
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PENCO

SEV1

Lugar: Recinto Portuario Lirquen s/n — Localidad de Lirquen

Fecha: 15 de Marzo de 2015

Clima: Buen tiempo - despejado | Tipo de suelo: Suelo adyacente costa mar
N° de medidas MN (m) L (m) R (2-m) p (Q-m)
1 1 1,0 6,69 16
2 1 1,5 3,22 20
3 1 2,0 1,76 21
4 1 2,5 1,11 21
5 1 3,0 0,75 21
6 1 3,5 0,52 20
7 1 4,0 0,38 19
8 1 5,0 0,25 19
9 1 6,0 0,18 20
10 1 7,0 0,14 21
11 1 8,0 0,11 22
12 1 9,0 0,10 25
13 1 10,0 0,08 25
14 1 12,0 0,07 32
15 1 14,0 0,06 37
16 1 16,0 0,05 40
17 1 18,0 0,05 51
18 7 20,0 0,09 16
19 7 22,0 0,07 15
20 7 25,0 0,05 14
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SEV 2

Lugar: Calle los Lirios N° 11- Villa Cosmito

Fecha: 02 de Febrero de 2017

Clima: - | Tipo de suelo: -

N° de medidas MN (m) L (m) R (2-m) p (Q-m)
1 1 0,6 269 92,96
2 1 0,8 90,8 111,25
3 1 1 24,1 56,78
4 1 1,6 9,19 66,69
5 1 2 4,07 47,95
6 1 2,5 2,53 47,69
7 1 3 1,06 29,14
8 1 4 0,54 26,72
9 1 5 0,46 35,77
10 1 6 0,36 40,43
11 1 8 0,2 40,06
12 1 10 0,1 31,34
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SEV 3

Lugar: Calle La Heras N° 485

Fecha: 13 de Junio de 2016

Clima: - | Tipo de suelo: -

N° de medidas MN (m) L (m) R (2-m) p (Q-m)
1 1 0,6 186 64,28
2 1 0,8 78,1 95,69
3 1 1 14,82 34,92
4 1 1,6 5,1 37,01
5 1 2 2,3 27,10
6 1 2,5 0,87 16,40
7 1 3 0,5 13,74
8 1 4 0,25 12,37
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ARAUCO

Lugar: Camino publico s/n — Poblacion El Pinar — localidad de Laraquete

Fecha: 24 de Febrero de 2016

Clima: Buen tiempo - despejado

| Tipo de suelo: Semi vegetal y seco

N° de medidas MN (m) L (m) R (2-m) p (Q-m)
1 1 1,0 17,50 41
2 1 1,5 7,50 47
3 1 2,0 5,40 64
4 1 2,5 3,50 66
5 1 3,0 2,80 77
6 1 3,5 2,40 90
7 1 4,0 1,50 74
8 1 5,0 0,90 70
9 1 6,0 0,50 56
10 1 7,0 0,30 46
11 7 8,0 2,10 49
12 7 9,0 3,10 96
13 7 10,0 2,60 102
14 7 12,0 1,40 83
15 15 14,0 2,30 67
16 15 16,0 1,80 75
17 15 18,0 0,40 22
18 15 20,0 0,40 29
19 15 22,0 0,40 36

20 15 25,0 0,40 48
21 15 28,0 0,40 61
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Lugar: Intersecciones calles Esmeralda y Lautaro

Fecha: 22 de Mayo de 2017

Clima: Buen tiempo - despejado

| Tipo de suelo: Semi vegetal y himedo

N° de medidas MN (m) L (m) R (2-m) p (Q-m)
1 1 1,0 30,40 72
2 1 1,5 9,62 60
3 1 2,0 4,47 53
4 1 2,5 2,50 47
5 1 3,0 1,65 45
6 1 3,5 1,18 44
7 1 4,0 0,69 34
8 1 5,0 0,48 37
9 1 6,0 0,34 38
10 1 7,0 0,26 40
11 1 8,0 0,19 38
12 1 9,0 0,13 33
13 1 10,0 0,12 38
14 1 12,0 0,05 23
15 1 14,0 0,04 25
16 1 16,0 0,01 8
17 7 18,0 0,42 59
18 7 20,0 0,30 52
19 7 22,0 0,29 61
20 7 25,0 0,25 69
21 7 28,0 0,18 62
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ANEXO H
ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)
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CONCEPCION

Fecha: 09 de Septiembre de 2010

Cota nivel freatico: 3,7 metros

Estrato Cotas limites | Espesor Descripcion estratigréafica
(m) (m)
Relleno compuesto por una capa de maicillo inicial
(entre 0.05m y 0.10m), para luego encontrar mezclas
1 0,00 - 1,20 1,2 de maicillo, arena y algo de arcillas, color
amarillento. Compacidad media, humedad media. Se
observan trozos de ladrillos y gravas
Arena muy fina, limosa, color gris oscuro,
plasticidad baja a nula, compacidad media, hUmeda
2 1,20 - 4,10 2 . .
media, estructura homogenea. Se observa una grava
de canto redondeado de 3.”.
3 410 - 4,50 2.90 Limo cglor café oscuro, compac_id_ad baja_, estructura
homogeénea, humedad alta, plasticidad baja.
4 4,50 - 5,00 0,40 Areqa limosa de color caffé oscuro, compacidad
media, estructura heterogénea, humedad alta.
Arena muy fina, algo limosa, color café oscuro,
5 5,00 - 6,75 0,50 compacidad densa, estructura homogénea, humedad
alta. Se observan particulas de mica.
Profundidad (m) Penetracion N° de golpes
N1 N2 N3 Nf
0,55-1,00 3 4 11 15
1,05 -1,50 13 6 5 11
1,55 -2,00 5 8 8 16
2,05-2,50 4 4 4 8
2,55-3,00 4 8 10 18
3,05-3,50 8 8 8 16
3,55-4,00 6 7 7 14
4,05 -4,50 3 3 6 9
4,55 —5,00 6 4 6 10




SPT 2
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Fecha: 12 de Febrero de 2014

Cota Nivel Freatico: 3,6 metros

Estratigrafia:

Estrato CEs THmies | =52t Descripcion del Material
(m) (m)
Relleno artificial no controlado, conformado por arena
1 00-1.0 1.0 |fina, trozos de ladrillo y raices finas.
Limo con arena de plasticidad baja, de color café oscuro,
9 1.0-138 0.8 humedad natural media y compacidad suelta. Segun
' USCS, el suelo clasifica como ML.
Limo con arena de plasticidad baja, de color gris oscuro,
3 1.8-2.3 05 humedad natural media y compacidad media a suelta.
' Segun USCS, el suelo clasifica como ML.
Estratificaciones de limos arenosos de plasticidad baja y
93-45 arena fina limosa, de color gris oscuro, humedad natural
4 ' ' 2.2 |media y compacidad media. Segin USCS, estos suelos
clasifican como ML y SM.

indice de penetracién normal:

Profundidad Penetracion

m N° de golpes
Desde Hasta N1 N2 N3 Nf
0.00 0.45 9 8 8 16

1.00 1.45 5 5 4 9

2.00 2.45 10 6 5 11
3.00 3.45 8 11 12 23
4.00 4.45 9 10 11 21
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SPT 3

Fecha: 10 de Noviembre de 2016

Cota Nivel Freatico: 6,20 metros

Estratigrafia:

Estrato | Cotas limites | Espesor

(m) (m)

Descripcion del Material

1 0.00 - 2.65 2.65

Limo de baja plasticidad, con un contenido de material
fino (que pasa por el tamiz ASTM N° 200) igual a 86%,
de color café oscuro, de humedad natural media y
consistencia media. Segun USCS, este suelo clasifica
como ML.

2 2.65-5.35 2.7

Limo arenoso de baja plasticidad, con un contenido de
material fino (que pasa por el tamiz ASTM N° 200) igual
a 57%, de color negro, de humedad natural baja y
compacidad media a suelta. Segun USCS, este suelo
clasifica como ML

3 5.35-10.00 4.65

Arena con limo, de grano medio a fino, con un contenido
de material fino (que pasa por el tamiz ASTM N° 200)
que varia entre 7% y 21%, humedad natural media y de
compacidad media a densa en profundidad. Segln
USCS, este suelo clasifica como SM y SP-SM.

Indice de penetracion normal:

Profundidad, Penetracion,
m N° de golpes
Desde Hasta N1 N2 N3 N
0.00 1.00 - - - -
1.00 1.45 12 10 6 16
1.50 1.90 6 3 4 7
2.20 2.65 2 2 5 7
2.90 3.35 6 7 8 15
3.50 3.95 10 10 10 20
4.30 4,75 12 16 12 28
4.90 5.35 4 4 7 11
5.60 6.05 13 15 20 35
6.55 7.00 21 22 21 43
7.55 8.00 15 15 15 30
8.55 9.00 15 16 19 35
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| 955 | 1000 | 16 | 18 [ 21 | 39 |

SPT 4

Fecha: 08 de Septiembre de 2016

Cota Nivel Freatico: 2,45 metros

Estratigrafia:

Cotas limites | Espesor

(m) (m)

Estrato Descripcion del Material

Arena limosa, de grano fino, de color verde, con
1 0.00-0.90 0.90 |humedad natural baja y compacidad media. Segun
USCS, este suelo clasifica como SM.

Limo de baja plasticidad, de color amarillo oscuro, con
2 0.90 - 3.05 2.15 |humedad natural alta y consistencia media. Segun
USCS, este suelo clasifica como ML.

Arena con limo, de color negro oscuro, con humedad
3 3.05-4.15 1.10 |natural media y compacidad densa. Segun USCS, este
suelo clasifica como SP-SM.

indice de penetracion normal:

Profundidad Penetracion
m N° de golpes
Desde Hasta N1 N2 N3 N
0.00 0.60 - - - -
0.60 1.15 8 5 5 10
1.70 2.15 8 8 9 17
2.70 3.15 8 5 6 11
3.20 3.65 16 16 21 37
3.70 4.15 14 16 20 36
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SPT5

Fecha: 01 de Agosto de 2016

Cota Nivel Freatico: No se observa

Estratigrafia:

Estrato CHES (eS| [Eqposer Descripcion del Material
(m) (m)
Relleno no controlado conformado por arena de grano
1 0.0-0.6 0.6 ) i
medio y escombros de construccion.
Arena de grano grueso, de color gris oscuro, con
2 0.6-3.0 2.4 . .
humedad natural media y compacidad densa.

indice de penetracion normal:

Profundidad Penetracion

m N° de golpes
Desde Hasta N1 N2 N3 N

0.00 0.40 - - - -

0.40 0.85 6 8 11 19
1.05 1.50 10 15 16 31
1.55 2.00 11 16 16 32
2.05 2.50 15 16 18 34
2.55 3.00 16 18 24 42
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SPT 6

Fecha: 03 de Diciembre de 2014

Cota Nivel Freatico: No se observa

Estratigrafia:

S Espesor
Estrato | limites P Descripcion del Material
(m) (m)
Arena fina, limosa, de color gris claro, humedad natural
1 0.0-13 1.3 baja y compacidad densa; se observan raices finas

Arena media, de color gris claro, con humedad natural
2 13-19 0.6 baja y compacidad densa.

Limo arenoso, de color gris oscuro, con humedad natural
3 19-31 1.2 media y compacidad media. Segun USCS este suelo
clasifica como ML.

indice de penetracién normal:

Profundidad, Penetracion,

m N° de golpes
Desde Hasta N1 N2 N3 N
0.00 0.40 - - - -
0.40 0.85 10 16 19 35
1.15 1.60 11 10 16 26
1.90 2.35 13 14 13 27
2.65 3.10 6 5 5 10
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SPT7

Fecha: 02 de Mayo de 2016

Cota Nivel Freatico: No se observa

Estratigrafia:

Estrato

(m)

Cotas limites | Espesor

(m)

Descripcion del Material

0.0-0.7

0.7

Limo de baja plasticidad, con un contenido de material
fino (que pasa por el tamiz ASTM N° 200) que varia
entre a 74% y 79%, de color café claro, humedad natural
alta y consistencia media. Segun USCS, este suelo
clasifica como ML.

2 0.7-28

2.1

Arena gruesa, limosa, de color gris oscuro, se observa la
presencia de gravas de tamafio mé&ximo 1 pulgada;
humedad natural media y compacidad media. Segln
USCS este suelo clasifica como SM.

3 2.8-10.0

7.2

Limo de baja plasticidad, con un contenido de material
fino (que pasa por el tamiz ASTM N° 200) que varia
entre a 55% y 83%, de color café claro, humedad natural
alta y consistencia media a dura. Segun USCS, este suelo
clasifica como ML.

Indice de penetracion normal:

Profundidad Penetracion

m N° de golpes
Desde Hasta N1 N2 N3 N
0.0 1.0 - - - -
1.0 15 6 7 9 16
1.6 2.0 9 15 12 27
2.1 2.5 10 11 12 23
2.6 3.0 10 10 14 24
3.3 3.8 10 14 14 28
3.9 4.4 13 13 15 28
4.6 5.0 16 19 20 39
54 59 17 20 23 43
6.1 6.6 17 19 21 40
6.9 7.4 20 14 16 30
7.6 8.0 19 19 20 39
8.6 9.0 20 20 23 43
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| 100 | 23 [ 24 | 26 | 50 |

SPT 8

Fecha: 12 de Mayo de 2017

Cota Nivel Freatico: 5,90 metros

Estratigrafia:

Estrato

(m)

Cotas limites

Espesor

(m)

Descripcion del Material

1 0.00 - 1.50

1.50

Relleno artificial no controlado, conformado por arena
pobremente graduada con limo, de grano grueso a medio
fino; se observa la presencia de vidrios y nylon en forma
abundante, densificacion media. Segin USCS, este
material clasifica como SP-SM.

2 1.50-5.2

3.70

Arena limosa, de grano medio a fino, de color gris
oscuro, con una humedad natural media y compacidad
media. Segun USCS, este suelo clasifica como SM.

3 5.20-6.3

1.10

Limo de baja plasticidad, de un color gris oscuro y
consistencia muy blanda.

4 6.30 - 8.25

1.95

Arena pobremente graduada con limo, de grano grueso a
medio fino, de color gris oscuro y compacidad densa.
Segun USCS, este material clasifica como SP-SM.

Indice de penetracion normal:

Profundidad Penetracién
m N° de golpes
Desde Hasta N1 N2 N3 N
0.00 0.85 - - - -
0.85 1.30 7 8 7 15
1.50 1.95 6 9 8 17
2.40 2.85 7 5 5 10
3.40 3.85 1/45 - - 1/45
410 4,55 1 1 2 3
5.20 5.65 17 16 21 37
6.20 6.65 19 28 30 58
7.20 7.65 18 25 40 65
7.80 8.25 15 32 36 68
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Fecha: 12 de Julio de 2013

Cota Nivel Freatico: No se observa

Estratigrafia:

Cotas limites | Espesor

(m) (m)

Estrato Descripcion del Material

Arena limosa, de color café claro, con humedad natural
1 0.0-1.0 1.0 |media y compacidad media; se observa mica en forma
abundante. Segun USCS, este suelo clasifica como SM.

Arena limosa, de color café claro, con humedad natural
2 10-14.4 13.4 | bajay compacidad media, densa y muy densa; se observa

' ' mica en forma abundante. Segin USCS, este suelo
clasifica como SM.

3 14.4 - Roca meteorizada

indice de penetracion normal:

Profundidad, Penetracion,
m N° de golpes
Desde Hasta N1 N2 N3 N
0.00 1.00 - - - -
1.00 1.45 6 8 9 17
1.90 2.35 8 10 11 21
2.80 3.25 5 7 10 17
3.70 4.15 7 8 10 18
4.60 5.05 6 7 10 17
5.50 5.95 7 9 9 18
6.40 6.85 7 11 12 23
7.20 7.65 9 11 16 27
8.10 8.55 10 14 19 33
9.00 9.45 9 15 24 39
9.90 10.35 11 21 30 51
10.80 11.25 12 26 37 63
11.70 12.15 14 27 43 70
12.60 13.05 18 28 51 79
13.05 14.40 - - - -
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Fecha: 02 de Mayo de 2012

Cota Nivel Freatico: No se observa

Estratigrafia:

Estrato ozt il | [Egpes Descripcion del Material
(m) (m)
Limo de baja plasticidad, con un contenido de material
0.0 fino (que pasa por el tamiz ASTM N° 200) igual a 78%,
1 a 2.4 |de grano fino, de color gris y café oscuro, humedad
2.4 natural media y compacidad suelta. Segin USCS, este
suelo clasifica como ML.
Estratificaciones de limo de baja plasticidad y de arena
2.4 - . )
3 95 Ilmosa,.de color_ café claro, humedad natural me.d!a y
2 ' compacidad media. Segun USCS, estos suelos clasifican
11.9
como ML y SM.
11.9
3 a 0.9 | Manto rocoso de alta resistencia mecéanica.
12.2

Indice de penetracion normal:

Profundidad Penetracion

m N° de golpes
Desde Hasta N1 N2 N3 N
0.0 0.9 - - - -
0.9 1.4 5 4 5 9
1.4 1.9 5 6 8 14
2.0 2.5 6 7 7 14
2.6 3.0 7 8 8 16
3.1 3.5 8 10 10 20
3.6 4.0 9 9 12 21
4.2 4.7 8 8 9 17
4.8 5.3 10 9 11 20
5.7 6.2 9 10 12 22
6.8 7.3 10 13 12 25
7.6 8.1 11 11 15 26
8.4 8.9 10 14 14 28
9.2 9.7 13 20 21 41
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10.0 10.5 14 19 29 48
10.9 11.4 15 21 23 44
11.7 12.2 12 26 28 54

SPT 11

Fecha: 23 de Julio de 2013

Cota Nivel Freatico: 2.2 metros

Estratigrafia:

Estrato CHEE THies | =525 Descripcion del Material
(m) (m)
Arena limosa, de color café claro, humedad natural
1 00-15 1.5 |media y compacidad media. Segun USCS, este suelo
clasifica como SM.
Limo de baja plasticidad, de color gris oscuro, humedad
2 15-27 1.2 |natural alta y compacidad media. Segin USCS, este
suelo clasifica como ML.
Limo de baja plasticidad, de color gris oscuro, humedad
3 2.7-10.9 8.2 |natural alta y compacidad suelta. Segun USCS, este
suelo clasifica como ML.
Arena limosa, de color gris oscuro, humedad natural alta
4 10.9-12.1 1.2 |y compacidad media. Segiin USCS, este suelo clasifica
como SM.

indice de penetracion normal:

Profundidad, Penetracion,
m N° de golpes
Desde Hasta N1 N2 N3 N
0.00 0.45 5 7 7 14
0.60 1.05 9 10 11 21
1.25 1.70 9 15 15 30
1.95 2.40 7 9 9 18
2.70 3.15 2 4 2 6
3.55 4.00 2 1 2 3
4.30 4.75 2 2 2 4
5.00 5.45 4 3 5 8
5.80 6.25 3 4 4 8
6.60 7.05 4 4 4 8
7.40 7.85 4 5 4 9
8.20 8.65 6 6 6 12
9.00 9.45 7 7 8 15
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9.80 10.25 11 9 9 18

10.45 10.90 9 10 11 21

11.20 11.65 8 8 14 22
TALCAHUANO

Fecha: 07 de Septiembre de 2012

Cota Nivel Freatico: 2.9 metros

Estratigrafia:

Estrato CoEe ilies | (=520 Descripcion del Material
(m) (m)
Relleno artificial conformado por arena, trozos de
1 0.0-0.3 0.3 |ladrillo y escombros, bajo un mortero de 10 cm. de
espesor, con humedad y densificacidn baja.
Limo arenoso de plasticidad baja, de color amarillo,
2 03-3.0 2.7 |humedad natural media y alta y compacidad suelta. Se
' ' observan lentes de carbon vegetal. Segun USCS, este
suelo clasifica como ML.
Arena fina, con limo y limosa, de color gris claro,
3 30_70 4.0 |humedad natural alta y compacidad media, densa y muy
' ' densa. Segun USCS, este suelo clasifica como SP-SM y
SM.
Roca arenisca de color gris, humedad natural alta y
4 7.0-10.0 3.0 |compacidad muy densa (material cementado).

Indice de penetracion normal:

Profundidad, Penetracion,
m N° de golpes
Desde Hasta N1 N2 N3 N
0.40 0.85 2 3 2 5
1.00 1.45 2 2 3 5
1.50 1.95 5 3 4 7
2.30 2.75 3 4 3 7
3.00 3.45 5 7 9 16
3.70 4.15 2 5 10 15
450 4.95 18 20 23 43
5.30 5.75 21 23 24 45
6.10 6.55 20 21 28 49
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7.00 7.45 24 35 39 74
7.90 8.35 28 40 46 86
8.70 8.85 77/15 - - R

Fecha: 30 de Noviembre de 2015

Cota Nivel Freatico: 0.85 metros

Estratigrafia:

CIniEE Espesor
Estrato | limites Descripcion del Material
(m) (m)
Capa de estabilizado con arena con limo de grano fino.
1 0.0-0.9 0.9
Arena, de grano medio, humedad natural alta y
2 09-31 2.2 compacidad media densa. Segin USCS este suelo
clasifica como SP-SM y SM.
Estratificaciones de limo de baja plasticidad de
3 31-53 2.2 |consistencia media y arena con limo, de grano fino de
' ' compacidad suelta; humedad natural alta. Segun USCS
estos suelos clasifican como ML y SP-SM.
Arena, de grano medio, de color gris, humedad natural
4 5.3-20.0 14.7 |alta y compacidad muy densa. Segin USCS este suelo
clasifica como SP.

indice de penetracion normal:

Profundidad, Penetracion,

m N° de golpes
Desde Hasta N1 N2 N3
0.00 0.85 - - -
0.85 1.30 9 18 21
1.40 1.85 15 18 29
1.95 2.40 16 21 29
2.55 3.00 3 3 2
3.10 3.55 3 7 3
4.05 4.50 4 3 3
4.80 5.25 3 3 5
5.70 6.15 16 16 21
6.45 6.90 26 30 47
7.55 8.00 20 26 30
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8.50 8.95 23 21 37
9.30 9.75 18 20 24
10.10 10.55 18 23 25
11.00 11.45 21 21 23

Fecha: 11 de Febrero de 2014

Cota Nivel Freatico: 2.2 metros

Estratigrafia:

Cotas
Estrato | limites Sl Descripcion del Material
(m) (m)
Relleno artificial, conformado por arena, gravas y raices
1 0.0-1.0 1.0 finas.
Limo con arena de baja plasticidad, de color café claro,
2 1.0 -28 1.8 humedad natural media y compacidad media. Segln
USCS, este suelo clasifica como ML.
Arena fina, limosa, de color café claro, humedad natural
3 2.8-35 1.7 media y compacidad media. Segun USCS, este suelo
clasifica como SM.
Limo arenoso de baja plasticidad, de color gris, humedad
4 35-4.2 0.7 natural alta y compacidad muy densa (material
cementado). Segun USCS, este suelo clasifica como ML.

indice de penetracion normal:

Profundidad Penetracion

m N° de golpes
Desde Hasta N1 N2 N3 N

0.00 1.00 - - - -

1.00 1.45 6 7 6 13
2.00 2.45 6 10 13 23
3.00 3.45 12 13 19 32
4.00 4.15 52 R R R
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SPT 4

Fecha: 29 de Febrero de 2015

Cota Nivel Freatico: 1.45 metros

Estratigrafia:

Cotas limites | Espesor

(m) (m)

Estrato Descripcion del Material

Arena fina, de color café oscuro, humedad natural alta y
1 0.0-05 0.5 |[compacidad suelta; se observa la presencia de raices
finas. Segun USCS, este suelo clasifica como SM.

Arena media, con limo, de color café oscuro, humedad
2 0.5-0.9 0.4 |natural alta y compacidad suelta. Segin USCS, este
suelo clasifica como SP-SM.

Arena media, limosa, de color café oscuro, humedad
3 09-4.2 3.3 |natural alta y compacidad densa. Segun USCS, este suelo
clasifica como SM.

indice de penetracion normal:

Profundidad Penetracion
m N° de golpes

Desde Hasta N1 N2 N3 N

0.00 0.45 - - - -

0.45 0.90 3 4 5 9

1.30 1.75 17 17 15 32

2.15 2.60 9 14 16 30

2.95 3.40 15 17 15 32

3.70 4,15 14 18 19 37
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SAN PEDRO DE LA PAZ

Fecha: 21 de Marzo de 2017

Cota Nivel Freatico: 1.5 metros

Estratigrafia:

Estrato CoEs ies | =527 Descripcion del Material
(m) (m)
1 | 000-030 | o030 |Capavegetal.
Limo de baja plasticidad, de color café claro, con granos
9 0.30-2.2 19 de cuarzo y raices finas en forma aislada; consistencia
' ' ' dura. Segun USCS, este suelo clasifica como ML.
Arena limosa de plasticidad media, con gravas y lentes
: L . .
3 59 -3.00 0.8 de arcilla de ¥2 cm. Segin USCS, este suelo clasifica
como SM.

indice de penetracion normal:

Profundidad Penetracion
m N° de golpes
Desde Hasta N1 N2 N3 N
0.00 0.30 - - - -
0.30 0.75 10 7 7 14
0.90 1.35 11 10 9 19
1.35 1.80 5 6 9 15
2.10 2.55 8 7 6 13
2.55 3.00 18 24 42 66
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SPT 2

Fecha: 25 de Abril de 2012

Cota Nivel Freatico: 9.1 metros

Estratigrafia:

Estrato Gl [Tl | [Bpeeor Descripcion del Material
(m) (m)

Capa vegetal

1 0.0-0.3 0.3
Arena media, de color gris oscuro, humedad natural baja

2 0.3-3.6 3.3 |y media y compacidad media. Segun USCS, este suelo
clasifica como SP.
Arena media, de color gris oscuro, humedad natural
media y alta (saturada bajo el nivel fredtico) y

3 6.6 |compacidad densa y muy densa; se observan, en forma

3.6-10.2 . i o .

dispersa, gravillas de tamafio maximo 3/8 pulgadas.
Segun USCS, este suelo clasifica como SP.

Indice de penetracion normal:

Profundidad, Penetracion,

m N° de golpes
Desde Hasta N1 N2 N3 N
0.00 0.30 - - - -
0.30 0.75 6 6 12 18
1.20 1.65 9 10 15 25
1.95 2.40 10 14 13 27
2.70 3.15 11 12 18 30
3.40 3.85 8 9 10 19
4.10 4.55 7 8 10 18
4.80 5.25 6 9 11 20
5.40 5.85 10 13 13 26
6.05 6.50 17 22 26 48
6.80 7.25 12 25 22 47
7.60 8.05 20 22 21 43
8.30 8.75 16 21 28 49
9.05 9.50 15 19 24 43
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SPT 3

Fecha: 28 de Diciembre de 2012

Cota Nivel Freatico: No se observa

Estratigrafia:

Estrato S ilies | [Bepesn) Descripcion del Material
(m) (m)
0.0 Limo de plasticidad alta, de color café oscuro, humedad
1 a 2.0 [natural media y consistencia muy dura. Segin USCS,
2.0 este suelo clasifica como MH.

indice de penetracion normal:

Profundidad Penetracion

m N° de golpes
Desde Hasta N1 N2 N3 N
0.00 0.45 5 5 9 14
0.60 1.05 14 15 15 30
1.20 1.65 8 14 20 34
1.80 2.25 12 14 14 28
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Fecha: 27 de Enero de 2016

Cota Nivel Freatico: 2.95 metros

Estratigrafia:

S Espesor
Estrato | limites P Descripcion del Material
(m) (m)

Arena limosa, de grano fino, de color gris oscuro,

1 00 -16 16 humedad natural media y compacidad media. Segun

' USCS, este suelo clasifica como SM.

Arena media, limosa, de color gris oscuro, humedad

9 1.6-30.0 8.4 natural alta y compacidad media a densa en profundidad.

Segun USCS, este suelo clasifica como SM y SP-SM..

Indice de penetracion normal:

Profundidad, Penetracion,
m N° de golpes
Desde Hasta N1 N2 N3 N
0.00 0.70 - - - -
0.70 1.15 5 5 7 12
1.40 1.85 6 6 5 11
2.00 2.45 5 6 7 13
2.60 3.05 6 6 6 12
3.30 3.75 3 5 7 12
4.10 4,55 11 12 14 26
4.80 5.25 13 13 14 27
5.70 6.15 14 15 14 29
6.40 6.85 20 23 23 46
7.10 7.55 27 37 43 80
7.90 8.35 21 29 36 65
8.55 9.00 26 27 32 59
9.20 9.65 29 33 39 72
10.00 10.45 32 37 37 74
10.90 11.35 21 29 39 64
11.80 12.85 25 35 45 80
13.20 13.55 R R R R
14.55 15.00 R R R R
15.00 16.00 R R R R
16.00 17.00 R R R R
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17.00 18.00 R R R R
18.00 19.00 R R R R
19.00 20.00 R R R R
20.00 21.00 R R R R
CHIGUAYANTE

Fecha: 15 de Mayo de 2014

Cota Nivel Freatico: 4.7 metros

Estratigrafia:

Estrato

(m)

Cotas limites | Espesor

(m)

Descripcion del Material

1 0.0-1.0

1.0

Relleno artificial conformado por ladrillos y gravas de
forma aislada, humedad natural baja y densificacién alta

1.0-3.0

2.0

Relleno artificial conformado por arena fina, limosa,
ladrillo y trozos de hormigdn, humedad natural media y
densificacion alta. Segun USCS este suelo clasifica como
SM.

3.0-40

4.0

Relleno artificial conformado por arena limosa, suelo
vegetal y trozos de ladrillos, humedad natural media y
densificacion baja. Segin USCS este suelo clasifica
como SM.

4 40-6.0

2.0

Limo de plasticidad baja, de color gris claro, humedad
natural alta y consistencia media. Segin USCS este suelo
clasifica como ML.

5 6.0 -30.0

24.0

Arena media, con limo y limosa, de color gris oscuro,
humedad natural media y compacidad densa. Segln
USCS este suelo clasifica como SP-SM y SM.

indice de penetracion normal:

Profundidad, Penetracion,

m N° de golpes
Desde Hasta N1 N2 N3 N

0.00 1.00 - - - -

1.00 1.45 14 14 21 35
2.00 2.45 15 13 12 25
3.00 3.45 4 5 6 11
4.00 4.45 4 6 6 12
5.00 5.05 5 7 8 15
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6.00 6.45 17 31 35 66

7.00 7.45 28 37 38 75

8.00 8.45 32 40 41 81

9.00 9.45 35 43 40 83
CORONEL

Fecha: 25 de Octubre de 2013

Cota Nivel Freatico: No se observa

Estratigrafia:

Estrato

(m)

Cotas limites | Espesor

(m)

Descripcion del Material

1 0.0-0.3

0.3

Relleno artificial no controlado, conformado por arena,
arcilla y capa vegetal con prado y raices finas; con
humedad natural media y densificacion baja.

0.3-50

4.7

Estratificaciones de arenas de grano medio, de color gris
oscuro y algunas particulas rojas, humedad natural baja,
media y alta y de compacidad baja (suelta) y media, con
valores de indice de penetracion estandar comprendidos
entre 6 y 24 golpes/pie. Segin USCS, estos suelos
clasifican como SP.

indice de penetracién normal:

Profundidad Penetracién
(m) N° de golpes
Desde Hasta N1 N2 N3 N
0.55 1.00 3 3 3 6
1.67 2.12 2 4 6 10
2.62 3.07 11 7 9 16
3.57 4.02 9 11 13 24
4,58 5.03 9 10 14 24
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TOME

Fecha: 27 de Enero de 2014

Cota Nivel Freatico: 2.5 metros

Estratigrafia:

Estrato

Cotas limites

(m)

Espesor

(m)

Descripcion del Material

0.0 -3.0

3.0

Rellenos artificiales no controlados, conformados
por arenas de grano fino limosas y arcillosas, trozos
de carbén, restos de ladrillos, etc., con una humedad
medio y alto y un nivel de densificacién bajo y
medio.

3.0-7.0

4.0

Estratificaciones de arenas de grano medio, limosas,
de color café amarillento, humedad natural alta
(saturada bajo el nivel freatico) y compacidad media
y alta (densa), siendo relativamente creciente con la
profundidad. Presenta fragmentos de roca filita en
forma abundante. Segin USCS, estos suelos
clasifican como SM.

Indice de penetracion normal:

Profundidad Penetracién

(m) N° de golpes
Desde Hasta N1 N2 N3 N
0.37 0.82 3 2 3 5
0.83 1.28 4 3 4 7
1.30 1.75 2 5 3 8
1.76 2.21 3 1 7 8
2.25 2.70 8 12 12 24
2.74 3.19 6 10 26 36
3.50 3.95 12 15 18 33
4.38 4.83 16 19 20 39
5.50 5.85 21 22 22 44
5.91 6.01 100/10 - - R
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Fecha: 31 de Marzo de 2015

Cota Nivel Freatico: 2.7 metros

Estratigrafia:

Estrato CHEE THes | =2l Descripcion del Material
(m) (m)
Relleno artificial, conformado por arena y restos de
1 00 -10 1.0 |madera en descomposicion. Densificacion baja.
Arena media, limosa, con algo de limo, de color gris
2 10-20 1.0 |oscuro, humedad natural media y compacidad suelta; se
' ' observa la presencia de gravas. Segin USCS, este suelo
clasifica como SM.
Arena fina, limosa, de color café oscuro, humedad
3 20-2.9 0.9 |natural alta y compacidad media. Segun USCS, este
suelo clasifica como SM.
Arena media, limosa, de color verde, humedad natural
4 29-3.0 0.1 [alta'y compacidad muy densa. Segun USCS, este suelo
clasifica como SM.
Roca filita, de color verdosa.
5 3.0-10.0 7.0

Indice de penetracion normal:

Profundidad, Penetracion,
m N° de golpes
Desde Hasta N1 N2 N3 N
0.00 1.00 - - - -
1.00 1.45 2 2 3 5
2.30 2.85 1 3 12 15
2.85 3.00 50 - - -
3.00 10.00 - - - -
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HUALPEN

Fecha: 10 de Abril de 2014

Cota Nivel Freatico: 6.7 metros

Estratigrafia:

Estrato S il | [Egges; Descripcion del Material
(m) (m)
Relleno artificial no controlado, conformado por arena,
1 0.0-1.0 1.0 |escombros y trozos de ladrillos.
Limo arenoso de baja plasticidad, de color gris oscuro,
2 1.0-53 4.3 |humedad natural media y compacidad suelta. Segun
USCS, este suelo clasifica como ML.
Limo de baja plasticidad, de color café oscuro, humedad
3 5.3-10.0 4.7 |natural alta y consistencia media. Segun USCS, este
suelo clasifica como ML.
Arena fina, limosa, de color café claro, humedad natural
4 10.0 - 30.0 20.0 |alta y compacidad densa. Segun USCS, este suelo
clasifica como SM.

Indice de penetracion normal:

Profundidad Penetracion

m N° de golpes
Desde Hasta N1 N2 N3 N
0.00 1.00 - - - -
1.00 1.45 5 4 3 7
2.00 2.45 6 5 5 10
3.00 3.45 5 2 3 5
4.00 4.45 1 2 3 5
5.00 5.45 2 2 2 4
6.00 6.45 5 7 10 17
7.00 7.45 4 6 9 15
8.00 8.60 - - - -
9.00 9.45 5 5 8 13
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10.00 10.45 9 15 25 40

11.00 11.30 35 52 - 52

12.00 12.15 54 - - 54

12.15 14.15 - - - -

14.15 16.15 - - - -
LOTA

Fecha: 17 de Junio de 2015

Cota Nivel Freatico: 2.0 metros

Estratigrafia:

Cotas limites

(m)

Estrato

Espesor

(m)

Descripcion del Material

0.0-0.95

0.95

Arena arcillosa, color negro, bajo 19 mm, en estado
saturado, plasticidad baja, olor ninguno, estructura
homogénea, origen artificial, sin indicios de materia
organica.

0.95-4.15

3.2

Limo inorganico de baja compresibilidad, color café,
bajo 25 mm, en estado saturado, plasticidad baja,
consistencia baja, olor ninguno, estructura homogénea,
origen natural, sin indicios de materia organica.

4.15-20.00

15.85

Mezcla limos inorganicos de alta y baja compresibilidad
color café, bajo 25 mm, en estado saturado, plasticidad
media, consistencia alta, olor ninguno, estructura
homogénea, origen natural, sin indicios de materia
organica.

Indice de penetracion normal:

Profundidad Penetracion

m N° de golpes
0.50 0.95 15 9 8 17
1.80 2.25 7 5 4 9
2.70 3.15 3 6 6 12
4.15 4.55 6 8 11 19
5.50 5.95 13 15 17 32
6.90 7.35 12 14 16 30
8.30 8.75 19 21 23 44
9.20 9.65 20 24 26 50
10.60 11.05 28 31 32 63
12.00 12.45 30 34 35 69
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13.30 13.75 33 36 38 74

14.70 15.15 40 44 46 90

16.10 16.55 43 47 R R

17.50 18.40 R R

18.40 20.00 R R
PENCO

SPT1

Fecha: 21 de Julio de 2015

Cota Nivel Freatico: No se observa

Estratigrafia:

Cotas Espesor
Estrato limites P

(m) (m)

Descripcion del Material

Arcilla limosa, de plasticidad alta, color gris anaranjado,
1 0.0-4.7 4.7 humedad natural alta y consistencia media a dura. Segln
USCS, estos suelos clasifican como CH y CL.

Limo arcilloso, de plasticidad baja, color anaranjado,
2 3.4 humedad natural media y consistencia dura; se observa
4.7-8.1 . . .
presencia de gravas. Segun USCS, este suelo clasifica
como ML.

Presencia de arenisca y limo cementado.
3 81-30.0| 219

Indice de penetracion normal:

Profundidad, Penetracion,

m N° de golpes
Desde Hasta N1 N2 N3 N
0.55 1.00 5 5 5 10
1.55 2.00 4 5 4 9
2.55 3.00 3 5 10 15
3.55 45 5 5 4 9
455 5.00 5 6 5 11
5.55 6.00 6 5 5 10
6.55 7.00 6 6 7 13
7.55 8.00 9 10 10 20

8.55 8.55 Sin Penetraciéon
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9.55 1.00 Avance con Barril HQ3
10.00 11.50 Avance con Barril HQ3
11.50 13.00 Avance con Barril HQ3
13.00 14.50 Avance con Barril HQ3
14.50 16.00 Avance con Barril HQ3
16.00 17.50 Avance con Barril HQ3

Fecha: 06 de Octubre de 2016

Cota Nivel Freatico: 0.0 metros

Estratigrafia:

LS Espesor
Estrato | limites Descripcion del Material
(m) (m)

Arena fina a media, limosa, de color gris verdoso,

1 0.7 humedad natural alta y compacidad suelta y media. Se

0.0-0.7 .

observan trozos de conchuelas en forma intercalada.
Segun USCS, el suelo clasifica como SM.
Limo de plasticidad baja, de color gris verdoso, humedad

2 0.7-21 1.4 natural alta y consistencia blanda y media. Segun USCS,
el suelo clasifica como ML.
Arcilla arenosa de plasticidad baja, de color café

3 2.1-8.8 6.7 amarillento, humedad natural alta y consistencia blanda a
media. Segin USCS, el suelo clasifica como CL.
Limo de plasticidad baja, de color gris verdoso, humedad

4 8.8-10.1 1.3 natural alta y consistencia muy blanda. Segun USCS, el
suelo clasifica como ML.

indice de penetracion normal:

Profundidad, Penetracion,
m N° de golpes
Desde Hasta N1 N2 N3 N
0.30 075 3 3 2 5
1.00 1.45 2 2 2 4
1.60 2.05 3 4 2 6
2.20 2.65 4 4 1 5
2.90 3.35 5 5 5 10
3.35 3.60 - - - -
3.60 4.05 3 2 4 6
4.10 4.55 4 5 5 10
4.90 5.35 5 4 3 7
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5.60 6.05 4 6 6 12
6.40 6.85 5 3 4 7
7.20 7.65 7 6 5 11
7.90 8.35 6 6 6 12
8.50 8.95 22 8 8 16
9.20 10.05 - - - -

Fecha: 01 de Septiembre de 2014

Cota Nivel Freatico: 2.3 metros

Estratigrafia:

LS Espesor
Estrato | limites P Descripcion del Material
(m) (m)
Relleno artificial no controlado, conformado por limo de
1 0.0-1.6 1.6 color café anaranjado y lentes grises, escombros y basura;
con humedad baja y alta y densificacion baja.
Limo de plasticidad alta, de color café y lentes grises y
2 16-22 1.7 blancos, humedad natural media y consistencia dura.
Segun USCS, el suelo clasifica como MH.
Arcilla de plasticidad baja, de color negro, humedad
3 4.5 natural alta y consistencia blanda. Se observan, en forma
2.2- 6.7 : ~ , .
dispersa, trozos pequefios de carbdn vegetal. Segun
USCS, el suelo clasifica como CL.
Arcilla con arena de plasticidad alta, de color café y lentes
4 5.3 blancos, humedad natural alta y consistencia dura. Se
6.7-12.0 X ~ .
observa, en forma dispersa, trozos pequefios de carbén
vegetal. Segun USCS, el suelo clasifica como CH.

Indice de penetracion normal:

Profundidad, m Penetracion, N° de golpes

Desde Hasta N1 N2 N3 N
0.38 0.83 4 4 3 7
1.46 1.91 3 5 5 10
2.52 2.97 1 2 2 4
3.50 3.95 2 2 2 4
4.25 5.05 Shelby

5.05 5.50 1 1 2
5.59 6.04 1 2 4 6
6.80 7.25 3 5 6 11
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7.72 8.17 3 4 8 12

8.55 9.00 2 3 6 9

9.53 9.98 3 4 7 11

10.53 10.98 4 S S 10

11.58 12.03 S 6 8 14
ARAUCO

Fecha: 03 de Enero de 2013

Cota Nivel Freatico: 3.0 metros

Estratigrafia:

Estrato Sl eS| [Spemy Descripcion del Material
(m) (m)
Relleno artificial conformado por material estabilizado y
1 0.0-0.8 0.8 [escombros; con humedad y densificacion baja
Arena fina, limosa, de color gris oscuro, humedad natural
2 08-29 2.1 [media y compacidad suelta; se observan trozos de
' ' madera en proceso de descomposicion. Segun USCS, el
suelo clasifica como SM.
Arena fina, limosa, de color gris claro, humedad natural
3 29-49 2.0 [altay compacidad media a suelta. Segun USCS, el suelo
clasifica como SM.
Arena media, limosa, de color gris claro, humedad
4 4.9-10.0 5.1 |natural alta y compacidad densa y muy densa. Seguln
USCS, el suelo clasifica como SM.

indice de penetracion normal:

Profundidad, Penetracidn,
m N° de golpes
Desde Hasta N1 N2 N3 N
0.80 1.25 2 3 3 6
1.60 2.05 3 3 2 5
2.45 2.90 6 5 4 9
3.25 3.70 5 7 8 15
4.05 4.50 6 7 7 14
4.85 5.30 15 17 17 34
5.70 6.15 13 16 15 31
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6.45 6.90 12 15 13 28
7.35 7.80 28 33 35 68
8.30 8.75 39 40 40 80
9.20 9.65 42 44 45 89
9.85 10.00 59 / / 59

SPT 2

Fecha: 01 de Septiembre de 2014

Cota Nivel Freatico: 2.3 metros

Estratigrafia:

Estrato Cota?r:]l)mltes Es(prﬁior Descripcion del Material
Relleno no controlado conformado por arena con limo de
1 0.0-1.0 1.0 |grano fino, con madera y escombros. Segin USCS, este
suelo clasifica como SP-SM.
Arena de grano medio, de color café oscuro, humedad
2 1.0-2.4 1.4 |natural media a alta y de compacidad media. Segun
USCS, este suelo clasifica como SP.
Arena de grano medio, de color gris oscuro, humedad
3 24 -3.0 0.6 [natural alta y de compacidad media. Segun USCS, este
suelo clasifica como SP.

Indice de penetracion normal:

Profundidad, Penetracion,

m N° de golpes
Desde Hasta N1 N2 N3 N
0.00 0.40 - - - -
0.40 0.85 1 1 4 5
1.00 1.45 5 8 9 17
1.55 2.00 5 8 13 21
2.05 2.50 11 14 14 28
2.55 3.00 8 8 13 21
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