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RESUMEN

En el marco del proyecto “Estudio de uso de suelo como sumidero de calor
para reemplazo de torres de enfriamiento/enfriadores evaporativos”, que se
lleva a cabo entre la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL) y el
Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energia Renovables (INER), se
realizo la presente tesis en la tematica de las caracteristicas geoldgicas de los
suelos y rocas, investigados, de la ciudad de Guayaquil, facilitando a este
proyecto el analisis geologico y de las caracteristicas térmicas del suelo, en la
que se zonificaron las regiones mas favorables desde el punto de vista

geoldgico-térmico para implementar sistemas de climatizacion.

Para el analisis geoldgico se realizaron 10 perforaciones, de las cuales se
obtienen las muestras de suelos y rocas. Sobre el suelo se realizd la
caracterizacion geotécnica (Granulometria, Densidad, Humedad y Limites
plasticos) y sobre las rocas y suelos se realiz6 analisis mineraldgicos utilizando

Difraccién de Rayos X (DRX). Durante las perforaciones se instalé el sistema



de intercambiador de calor para realizar las pruebas in situ y estimar de las
propiedades térmicas como: conductividad térmica, difusividad térmica y

resistividad del suelo.

Posteriormente, se elaboran columnas estratigraficas de cada perforacién para
correlacionar mediante perfiles los estratos descritos y elaborar el modelo
geologico de la zona e identificar el modelo térmico. EI mapa y perfil de
resultados indicara cual es la zona mas idonea para poner en funcionamiento

este sistema en reemplazo de una torre de enfriamiento.
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INTRODUCCION.

Guayaquil se eligié6 como un programa piloto en el proyecto de Estudio de Uso
de Suelo como Sumideros de Calor para Reemplazo de Torres de
Enfriamiento/Enfriadores Evaporativos, por parte de INER-ESPOL, debido a la
gran demanda energética que genera en época de calor, esta tesis buscar
ayudar al proyecto a establecer cuales son los lugares mas favorables para
producir la mayor eficiencia posible de dichos sistemas teniendo la ayuda de
la geologia y de las propiedades térmicas. Para poder realizar el estudio de las
propiedades térmicas fue necesario instalar sistemas de intercambio térmico
para el suelo para efectuar un Test de Respuesta Térmica (TRT), por lo cual
se realizaron perforaciones. Con los testigos de perforacion se logré
caracterizar los suelos tanto a nivel granulométrico como mineraldgico
(difraccion de rayos X), esta informacion también nos permitid realizar
columnas estratigraficas y un perfil de la zona de estudio. Realizados los TRT
y con el procesamiento de informacion se calculd analiticamente y con un
software las propiedades térmicas del suelo, estos datos se ubicaron en mapas
junto con la geologia de la zona y al final se obtuvo el modelo geoldgico-
térmico que define las zonas de mejor potencial para la instalacion de sistemas

sumidero de calor.



CAPITULO 1

1.GENERALIDADES.

Guayaquil presenta caracteristicas interesantes respecto a su geologia que
puede beneficiar las caracteristicas térmicas del medio y dar una mejor

eficiencia en el uso de sistemas intercambiadores de calor.

1.1. Antecedentes.
Tomando en cuenta que en la Unidn Europea se estan implementando
velozmente sistemas de intercambiadores de calor para mejorar la
climatizacién de ambientes, en un gran plan de aumentar la eficiencia
energética de los edificios hasta el 2020 (1), y que en Estados Unidos
la mayoria de edificaciones buscan dar un mayor confort a sus
habitantes (2); ademas acogiéndonos al Plan del Buen Vivir (3), donde
se estipula que es importante reforzar el uso de energias renovables
como una buena alternativa de ahorro energético, se plantea en

Ecuador por primera vez esta idea del suelo como sumidero de calor.



Guayaquil presenta diferentes problemas en temporada de calor, uno
de los principales es que aumenta el consumo eléctrico de la ciudad al
utilizar sistemas de climatizacion, que para las grandes empresas
representa un verdadero gasto econémico. Los mas comunes sistemas
de climatizacion utilizados en la mayoria de empresas son las torres de
enfriamiento/enfriadores evaporativos los cuales se caracterizan por
utilizar el aire como medio de enfriamiento; ademas, estos tienen un
costo considerable, un mayor gasto eléctrico a largo plazo y ocupan un

gran espacio.

Esta tesis se presenta en la tematica de las caracteristicas geologicas
de los suelos y rocas, investigados, de la ciudad de Guayaquil,
facilitando el analisis geoldgico y de las caracteristicas térmicas del
suelo al proyecto “Estudio de Uso de Suelo como Sumidero de Calor
para Reemplazo de las Torres de Enfriamiento/Enfriadores
Evaporativos” que se lleva a cabo entre la Escuela Superior Politécnica
del Litoral (ESPOL) y el Instituto Nacional de Eficiencia Energética y

Energia Renovables (INER).



1.2. Ubicacién de area de estudio.
El area de estudio se ubica en el centro-sur de la ciudad de Guayaquil,

perteneciente a la Provincia del Guayas, como se observa en la Figura

1.1.

ECUADOR

r
02>
el
o GL

Figura 1.1. Ubicacion del area de Estudio. Ciudad de Guayaquil.
Fuente: Mapa Geoldgico: Estudios Geoldgicos Benitez et al., Mapa del Ecuador: Sistema Nacional de
Informacion.

En el mapa geoldgico se ubicaron los 10 puntos a perforar y se reconoce
que la mayoria de ellos estan sobre suelos deltaico-estuarinos. En la
Formacion Cayo se realizé una perforacion y otra en el depdsito aluvial.
En la Tabla | estan las coordenadas en sistema UTM-WGS84 de cada

perforacién con el nombre del lugar y su respectiva profundidad.



Lugar de

No. perforacion Profundidad | Coord. X | Coord. Y

P-1 | Espol 60.00 | 616350.25 | 9762495.55
P-2 | Estatal 60.00 | 622554.09 | 9759392.59
P-3 | Base Naval Norte 60.00 | 625099.87 | 9761545.73
P-4 | Centro Civico 50.00 | 623103.20 | 9756112.67
P-5 | Astinave 50.00 | 624152.13 | 9755373.32
P-6 | Hospital 60.00 | 622635.45 | 9753496.58
P-7 | Esclusa 60.00 | 625843.68 | 9750023.04
P-8 | Base Naval Sur 60.00 | 621556.55 | 9749922.25
P-9 | Trinitaria 50.00 | 621732.95 | 9751321.83
P-10 | Suburbio Militar 60.00 | 618037.44 | 9755050.60

Tabla I. Coordenadas en UTM -WGS-84, de Puntos de Perforacion.

Los lugares seleccionados estan en las zonas urbanas del Centro-Sur

de Guayaquil, por tal razéon se considera un reconocimiento de

presencia de tuberias en subsuelo, para evitar dafios a las mismas

durante las perforaciones.

En el ANEXO A, se puede observar un croquis de cada uno de los

sectores con las tuberias de aguas servidas, agua potable y

alcantarillado (Esquema INER obtenido de la Red de Interagua, 2013).

También se presenta una imagen de satélite de cada lugar, tomadas del

Google Earth y una foto del hito de cada perforacién.




1.3. Clima, hidrografia y oceanografia.
El clima de la ciudad de Guayaquil es seco entre los meses de Junio a
Noviembre, y humedo de Diciembre a Mayo. La temperatura anual

maxima media es de 33.9 °C y la minima media 20.5 °C, (4).
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Figura 1.2. Mapa de Precipitaciones de Guayaquil 2013.
Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), Aeropuerto De Guayaquil,
Laboratorio de Fuentes y Energias Renovables (LAB- FREE), Mapa de Proyecto Estudio de Uso de
Suelo como Sumidero, INER. 2013.

El analisis de las precipitaciones (Figura 1.2), que corresponden a los
meses de marzo hasta julio fechas en las empezaron a funcionar las
estaciones de Montebello, Duran, Songa y Puerto Hondo; nos indica

que se registro el maximo valor mensual de 681.5 mm en marzo



(estacion LAB-FREE de Espol), disminuyendo gradualmente en abril y
en los posteriores meses son casi nulas. Las lluvias fueron mas intensas

en el Norte-Centro de la ciudad.

En la Figura 1.3 se observan los Rios Daule y Babahoyo, que se unen
para formar el Rio Guayas con direccion N-S que tiene desembocadura
en el mar, (actualmente es denominada por algunos autores (4) Ria
Guayas por su comportamiento como estuario y el alto contenido de
agua salobre). Se reconocen los cambios de corriente de la ria que van
de N-S (Bajamar) y de S-N (Pleamar). A su vez la ciudad es atravesada
por Estero Salado, el cual se ramifica extensamente por toda la zona
Sur-Centro de la ciudad, pero el gran crecimiento urbano ha ido
rellenando algunos ramales del mismo, siendo influenciados por las

mareas.
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Figura 1.3. Red Hidrologica de Guayaquil.
Fuente: Google Maps, Guayaquil en Relieve.

La ria Guayas esta gobernada por las mareas, las cuales recargan a los
acuiferos subterraneos que se encuentran en la ciudad, como indica el
INOCAR. En la Figura 1.4, se observa un promedio de las alturas en
metros de las mareas predichas para el afio 2014. Las maximas son de

5 my las minimas de hasta 0.1 m.
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Figura 1.4. Mareas del Rio Guayas.
Fuente: Instituto Oceanografico de la Armada (INOCAR), Estaciéon Guayaquil/Rio,
Mareas Predichas Anual 2014.

1.4.Geologia Regional y Local.
Para poder entender mejor la geologia de Guayaquil es importante
revisar su geomorfologia que presenta los siguientes Macrodominios
(4), Ver la Figura 1.5:
1. Lallanura aluvial de los rios Daule y Babahoyo.
2. El complejo deltaico- estuarino de la Ria Guayas.

3. Las colinas de la Cordillera Chongén-Colonche.

La llanura aluvial de la ria Guayas se encuentra al NE de la ciudad y
estd asociada directamente con a la llanura de inundacion de los rios
Daule y Babahoyo (siendo estos rios los que forman la ria Guayas a la
altura de la Puntilla), llevando consigo una gran cantidad de limos en

suspension, por lo que presenta una fuerte sedimentacion, formando
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islas y bancos; otras geoformas son los cauces fluviales y los meandros
abandonados, (5). Muchas ciudadelas estan asentadas en la llanura de
inundacion, por lo que en épocas de lluvias es comun se inunden ciertos

sectores de la ciudad.

Por otro lado, El complejo deltaico- estuarino esta en el centro-sur de la
ciudad y va desde los cerros del Carmen, Santa Ana y Duran hasta la
isla Puna, donde la ria Guayas y el Estero Salado encuentran su
desembocadura al mar. Es constituido mayormente por islas las que
albergan bosques de manglar que son alimentados por canales de

agua salobre.

La Cordillera Chongdn Colonche se encuentra el NO de la ciudad y es
una estructura homoclinal de rumbo promedio N110°, (4). La cual esta
constituida por el Fm. San Eduardo, Fm. Guayaquil, Fm. Cayo, y Fm.

PiAon.
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Figura 1.5. Macrodominios geomorfoldgicos de Guayaquil.
1. Llanura aluvial rios Daule y Babahoyo. 2. Llano deltaico-estuarino de la ria Guayas.
3. Cordillera Chongén- Colonche. G. Guayaquil.
Fuente: Benitez et al. Estudios Geoldgicos, 2005.

La Geologia de la Cordillera Chongon Colonche es descrita a

continuacion (apareceran desde la mas reciente hasta la mas antigua):

Formacion San Eduardo, Es descrita por Landes (6) y Williams (7);
aflora en el flanco Sur de la Cordillera Chongoén Colonche. La localidad
Tipo se encuentra en la Cantera San Eduardo de la fabrica de Cemento
Holcim Ecuador S.A., en la via a la costa cerca de Guayaquil. Contiene
calizas de tipo turbiditico, que van desde calcarenitas hasta calciruditas.

Sus componentes estan formados por detritos arrecifales; el color varia
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de gris las mas impuras a blanco las mas puras. La potencia varia de 0
a 120 m. La Edad se asume es Paleoceno Tardio-Eoceno Temprano.
El Paleoambiente es: marino de plataforma continental, (8). Como se

presenta en la Figura 1.6.

Figura 1.6. Calizas de la Formacion San Eduardo.
Frente a la segunda puerta de Puerto Azul, kildbmetro 8 via a la Costa.

Formacion Guayaquil, Es definida por Thalmann (9), Canfield (10) y
Benitez (11) le dan el titulo de formacion. Ademas como la localidad tipo
ha desaparecido debido al desarrollo urbano. Benitez (1996) y Mejia
(12) dan una nueva localidad tipo ubicandola en el Km 13.4 al Sur de la

Via Perimetral. Fue dividida en Miembro inferior y Miembro Superior
(11).

Consiste en una alternancia de lutitas y arcillolitas, con intercalaciones
de areniscas de origen turbiditico. El Miembro inferior consiste de lutitas
siliceas decimétricas y enriquecimiento secundario de nddulos de silice

(Chert). EI Miembro superior esta conformado por lutitas calcareas y
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lutitas siliceas de color gris oscuro. Este miembro presenta desde su
base estratos intercalados de areniscas tobaceas con microfauna de
foraminiferos, radiolarios y espiculas de espongiarios. Edad: Miembro
inferior Maastrichtiano inferior y para Miembro superior es el Paleoceno
Temprano, Medio y Tardio. Paleoambiente: Batial, (8). Como se

presenta en la Figura 1.7.

Figura 1.7. Lutitas silicificadas de la Formaciéon Guayaquil.
Afloramientos del kildbmetro 15 de la via perimetral.

Formacion Cayo, Definida por Olson (13) son los depédsitos de edad
Cretacica. Aflora en la parte Norte-Oeste de Guayaquil, en la cordillera
Chongdn Colonche. Esta constituida por estratos de lutitas intercalados
con arenisca, conglomerados, cherts, tobas y aglomerados volcanicos.

El conjunto de microfauna le da una edad de Campaniano medio. Sus
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microfésiles guias son los radiolarios. Paleoambiente: Batial, (8). Tiene

de 2000 a 3000 m de potencia.

Thalmann (9) la divide en tres miembros: Calentura, Cayo ss y
Guayaquil. Benitez (11) y Mite (14) denominan el Miembro basal lutitico
y el Miembro Cayo ss volcano-clastico. Como se presenta en la Figura

1.8.

Figura 1.8. Intercalaciones de lutitas y areniscas de Formacion Cayo.
Afloramientos entrada a la Espol.

Formacion Pifion, es el basamento cristalino de la costa ecuatoriana (4).
La formacion esta constituida principalmente por basaltos afaniticos que
presentan estructuras columnares y lavas almohadilladas, (4). En otros
sectores presentan tobas, areniscas tobaceas y diabasas de colores
verdosos; el espesor de la formacion Pindn no ha sido medido, (15).
Mediante métodos radiométricos se datado estas rocas de Aptiano

superior-Albiano inferior sobre plagioclasas, y/o de Campaniano-
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Maastrichtiano sobre roca total; considerandolas como rocas de fondo

oceanico,

estratigrafica regional como resumen de la geologia de la zona.

FORMACION | LITOESTRATIGRAFIA BIOESTRATIGRAFIA PALEOAMBIENTE
|
Laf ?)h::ms Eoceno Medio - Eoceno Tardio | Marino somero

San Eduardo

Guayaquil

Cayo ss

Eoceno Temprano - Eoceno Medio

Marino, Plataforma
Continental

Maastrichtiano - Paleoceno
(Daniano)

Marino profundo de
salinidad normal,
Neritico Externo a
Batial

Campaniano medio

Batial

Calentura

Figura 1.9. Columna Estratigrafica generalizada de la Cordillera Chongén Colonche.

...... e

Coniaciano superior -
Coniaciano medio

Marino de Plataforma
Externa

Aptiano superior - Albiano inferior

Fondo oceinico

Fuente: Micropaleontologia Ecuatoriana, 2006.

(16), (8). En la Figura 1.9 se presenta la columna
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Para la llanura aluvial se hace referencia al Unico estudio de esta

morfologia, que es el modelo estratigrafico para el disefio del puente
sobre el rio Daule, MOP (17) donde se interpretan 15 perforaciones. La
Figura 1.10 presenta el perfil estratigrafico de la llanura aluvial con
espesor de entre 40 y 65 m depositada sobre roca perteneciente a la
Formacion Cayo. La superficie de erosién de la roca se rellené con
conglomerados y areniscas, pertenecientes la secuencia aluvial del rio.
Luego se depositarian unas arcillolitas verdosas con lentes de arena
limosa fina, pertenecientes a la secuencia deltaico-estuarina. Se asume

una edad de entre 8000 y 18000 afios antes de la ultima subida del mar,

(4).

Para la llanura deltaico-estuarina vamos a considerar el estudio y el

perfil realizado en la Avenida Machala (18), realizado por el M.I.
Municipio de Guayaquil, para el disefio del viaducto de la Av. Machala
ver Figura 1.11. De abajo hacia arriba se reconoce entre 40 a 35 m
presencia de arenas; encima de ellas hay lentes de limos y arcillas,
areno-arcillosos con un potencia de 20 m, y los 20 m restantes son de
una capa de arcillas predominantes con lentes de arena limosa o limo

arcilloso, (4).
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Figura 1.10. Perfil estratigrafico de la llanura aluvial en el nuevo puente del rio Daule.
Fuente: MOP 2004.
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Figura 1.11. Perfil estratigrafico-geotécnico del proyecto de viaducto en la Av. Machala.
Fuente: Consultora Vera y Asociados, Estudio de Via ducto Machala, M.l. Municipalidad de Guayaqui
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En la Figura 1.12 se presenta el mapa geoldgico de Guayaquil de

Benitez et al, (4).

Leyenda

Geoldgico

Formacion, Depositos
[ 0= 6sios Al

- Depdsitos Alu vio-lscustres
[ Depésivs Coluvial

- Depositos Delico-estuaring
D Fm. Cayo

|:| Fm. Guayaquil

[] Fm. Pién

[:l Fm. San Eduardo

- Grupo Ancon

- Rocas granificas indiferenciadas
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Figura 1.12. Mapa geoldgico de Guayaquil.
Fuente: Mapa de la ciudad de Guayaquil, Estudios Geoldgicos, Benitez S. et al, 2005.



CAPITULO 2

2.0BJETIVO GENERAL Y ESPECIFICO.

2.1. Objetivo General.

« Elaborar un modelo geoldgico-térmico de la ciudad de Guayaquil.

2.2. Objetivos especificos.
1) Obtener el contenido granulométrico y mineralédgico de la litologia de los

puntos seleccionados en Guayaquil.
2) Realizar perfiles para correlacionar las columnas litolégicas entre si.

3) Interpretar los datos obtenidos a través de las pruebas in situ realizadas

para medir las propiedades térmicas del suelo y las rocas.
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4) Elaborar mapas de las diferentes propiedades térmicas (conductividad,

difusividad y resistividad) de los suelos y rocas de Guayaquil.

5) Definir zonas térmicas idoneas para el uso del sistema de sumidero de

calor.



CAPITULO 3

3. METODOLOGIA.

En el sector Centro-Sur de Guayaquil, se seleccion6 10 sitios para realizar

perforaciones, los cuales fueron elegidos por:

- Ser instituciones publicas o de la municipalidad, excepto Astinave que es
una institucién privada.

- Tienen constante vigilancia y el area esta cerrada.

- Se escogid los lugares por ser depésitos blandos (estuarios/ deltaicos),
debido a que perforar en suelo disminuye los costos a comparacion de la
roca, pero se considerd una excepcién en el punto de la Espol, para

comparar sus propiedades térmicas con respecto a los sedimentos.

Las fotos de la ubicacion de las diferentes perforaciones se puede observar en

el ANEXO A.
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3.1.Trabajo de campo.

Seleccionados los 10 sitios para las mediciones térmicas y las
profundidades a alcanzar, se procedi6 a realizar las perforaciones

(ANEXO B) y testificaciones de muestras de sedimentos y rocas.

3.1.1. Testificaciones.
El método de perforacion fue rotopercusion con recuperacion de testigo.
Las perforaciones se hicieron con un equipo TP 50 montado sobre Land
Rover (Figura 3.1) y otro equipo ACKER TP 30 sobre patines (Figura
3.2). El diametro del hueco perforado es de 113 mm, los que fueron

revestidos con tuberia metalica de 12 mm de espesor.

Figura 3.1. Sonda TP 50 sobre Land Rover.

Ambos equipos constan de los siguientes elementos integrados en la
bateria, tipico de este método: una cabeza, una corona de widia,

varillaje, tubo saca testigo simple.
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Se utilizo fluido refrigerante el cual fue agua y lodo como polimero para
perforar. En los estratos de arenas se revistio el pozo, para evitar

derrumbe de las paredes.

Figura 3.2. Sonda ACKER TP 30 sobre patines.

En la toma de muestras, se registrd6 un levantamiento litologico y
fotografico, de todas las caracteristicas importantes para poder realizar
la columna estratigrafica. Realizando descripciones sobre la textura, el
color, el tamafio, el contenido de materia organica (hojas, ramas,
conchas), minerales, nodulos, estratificacibn o caracteristicas
particulares presentes en las diferentes muestras de sedimentos, que
nos permitan mejorar la interpretacién y posteriormente llegar a una

correcta correlacion estratigrafica de las perforaciones.

Los testigos de las perforaciones se colocaron en cajas plasticas para

conservar la humedad como se indica en la Figura 3.3. Las fotos de
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todas las cajas de muestras o testigos de las 10 perforaciones se

-

RESTUDIO PARA USO DE SUELO COMNIL SIIAMIDERO DE CALOR
PARA REEMPLAZG O \ES DE
ENFRIAMIENTO /ENFRIADURES EVAPORATIVOS

encuentran en el ANEXO C.

Figura 3.3. Caja plastica para conservar la humedad de testigos recuperados.

Luego de las perforaciones y descripcion de testigos, se instalan las
tuberias adecuadas para realizar el ensayo de respuesta térmica. Las
perforaciones deben cumplir las siguientes caracteristicas segun las
Normas de la Canadian Standard Association para el disefo e
instalaciéon de sistemas energéticos en Tierra (19): una profundidad
aceptable entre 50 y 60 m, con diametros de 113 mm, la tuberia debe
ser tipo U de polietileno de alta densidad (HDPE) de un didametro interno
di=% de pulgada, un diametro externo do=1 pulgada y una presion
maxima de 105 psi. Para formar la U, con la tuberia, se utilizé un codo

metalico y se revistié el agujero de alrededor de la tuberia con una
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mezcla de cemento y bentonita para mejorar la transferencia de calor
entre la tuberia y el suelo, a este relleno le llamaremos ‘Grout’, esto se

realizé en cada perforacion.

Figura 3.4. Codo metdlico y Tuberia de polietileno de alta densidad.

3.1.2. Pruebas de respuesta térmica in situ de la ciudad de Guayaquil.
En los sitios seleccionados una vez instalado el sistema de
intercambiador de calor con el suelo, se procedio a ejecutar pruebas in
situ para determinar: conductividad térmica, difusividad térmica,

resistividad térmica y temperatura del suelo, ver el ANEXO B.

Las pruebas se realizaron con el equipo “Geocube-GC700”, este tiene
las siguientes caracteristicas: una bomba de 1/6 hp de circulacion de
agua, 4 calentadores de los cuales 2 son de 2500 KW y los otros 2 son
de 3000 KW, un tanque de agua, un filtro y una valvula y una manguera

en forma de H que se conecta con la tuberia de la perforacion. La
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precision de los sensores de temperatura es de: <+/- 0.2°C de 0° a 50°C.
El dispositivo que registra los datos de temperatura es el HOBO

Remote Monitoring System.

Para hacer funcionar este equipo se utilizé un Generador portatil que
tiene las siguientes caracteristicas: un voltaje de 10000 W, una corriente
alterna para 240 V de 41.6 Ay para 120 V 83.3 A, fase monofasica y
una frecuencia nominal de 60 Hz a 3600 rpm. El generador fue

alimentado con diésel.

Siguiendo las normas de ASHRAE (20), estas pruebas consistieron en
tomar la temperatura inicial del suelo haciendo circular el agua con
temperatura ambiente, entre 20-30 minutos, utilizando la bomba del
equipo sin encender los calentadores. Luego al encender los
calentadores, aumenta la temperatura del agua durante 48 horas, que
es la minima duracién de tiempo que deben efectuarse estas pruebas
para alcanzar el estado de equilibrio, (21), (22). Mientras circula el agua,
el equipo va registrando los datos de temperatura tanto de entrada como

de salida cada 2 minutos, ver la Figura 3.5.

Para los sistemas de intercambio de calor con profundidad de 50 m, se

debe utilizar un calentador de 3000 KW; y para los sistemas de 60 m
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debe utilizarse dos de 2500 KW. Que son los rangos 6ptimos para que
el equipo trabaje correctamente en estas profundidades. En la Figura

3.6 se puede observar el sistema totalmente instalado tomando datos.

Al final de la prueba se descargan los datos que son: las temperaturas
de entrada y salida, el voltaje, el amperaje, el caudal de fluido y el
amperaje de la bateria. Obtenidos los datos, se procesan para calcular

las propiedades térmicas del suelo o roca.

Temperatura
de Entrada y
Salida

Geocube

Figura 3.5. Esquema de Medicion de Temperaturas con Geocube.
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Figura 3.6. Sistema Instalado, medicion P1 Espol.

3.2. Trabajo de laboratorio.
Una vez realizadas las testificaciones de las perforaciones y las pruebas
in situ del sistema de intercambiador de calor, se realizé la descripcion de
los sedimentos en diferentes departamentos de la ESPOL: Laboratorio de
Petrologia (FICT), en el Laboratorio de Materiales (FICMP) y en el
Laboratorio de Ensayos Metrolégicos y de Materiales (LEMAT). La
interpretacion de propiedades térmicas se realizd en el Laboratorio de

Energias y Fuentes Renovables (Lab-FREE).
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3.2.1. Descripcion Megascopica de sedimentos y elaboracién de

Columnas Estratigraficas.
Entre los sedimentos de las muestras se encuentran suelos de granos
finos (limos/arcillas) y gruesos (arenas). En las arenas se reconocié la
mineralogia o tipos de minerales presentes; luego se realizé un cuarteo
para estimar porcentajes de minerales, utilizando el estéreo-
microscopio manual, Figura 3.7 y un estéreo microscopio digital de 1.3
m para tomar las fotos respectivas. En los suelos de grano fino se
realizaron ensayos granulométricos y, para reconocer los minerales

contenidos, se realizan ensayos de Difraccion de Rayos X (DRX).

v
[

Figura 3.7. Estéreo-microscopio manual.

En las columnas estratigraficas se realiza la descripcion de los suelos y
rocas, el analisis megascopico de las arenas y la difraccion de Rayos X

de arenas, limos y arcillas, que se realizaron sobre muestras
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seleccionadas. Asi como también se representa las texturas, el color y
la granulometria segun normas ASTM (American Society for Testing
and Materials). Se utilizé el software libre Topocal 2005, para graficar

las columnas.

3.2.2. Resultados de laboratorio: Granulometria, indices de Plasticidad,

Porcentaje de Humedad
Para conocer mejor las caracteristicas de los suelos de Guayaquil se
realizaron los respectivos ensayos geotécnicos en los laboratorios de la
empresa Ensayos Técnicos de Ecuador “Tecnientecsa”, y son:
determinaciéon de humedad (UNE 103300:93) (23), determinacion del
limite liquido (UNE 103103:94) (24), determinacion del limite plastico
(UNE 103104:93) (25), analisis granulométrico (UNE 103101:95) (26) y
densidad de los sélidos. Una vez recopilados los resultados de los
ensayos anteriormente nombrados se procede a cambiar la
granulometria de UNE (Norma Espafiola) a ASTM (Sistema Unificado

de Clasificaciéon del Suelo) mediante la ASTM D 2487-06.

En los ensayos de laboratorio se obtuvieron los limites Atterberg, para
plasticidad: el limite plastico y el limite liquido, con estos se calculé el

indice de plasticidad. El limite plastico divide el estado semisdlido del
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plastico; el limite liquido divide el estado plastico del estado semiliquido.
El indice de plasticidad es la diferencia entre limite liquido y plastico, e
indica el intervalo de humedad que divide el estado semiliquido del

semisolido (23).

El contenido de humedad determina la cantidad de agua que existe

en la muestra, se presenta en porcentaje.

El analisis granulométrico se realiza mediante tamices de diferentes
tamanos los cuales retienen el material y nos permiten dar un tamaro a

las particulas del suelo.

La densidad de sélidos es el cociente entre la masa y el volumen.

3.2.3. Difraccién de Rayos X.
Se seleccionaron las muestras para la identificacion mineralogica
cristalina a través de difraccion de rayos X en funcion de la presencia
de estratos representativos. Estas tienen que pasar por un proceso de
limpieza para eliminar la materia organica, carbonatos y 6xidos de

hierro. En este proceso se realizaron 3 lavados con:
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¢ agua oxigenada,
+»+ acido clorhidrico al 10%,

% 4acido etildiaminotetraacético (EDTA) al 30%

El proceso consistio en ubicar la muestra en un vaso de precipitacion y
se realiza el primer lavado con agua oxigenada durante 3 horas para
esperar el asentamiento de las arcillas y arenas, luego se quita el agua
con una pipeta y se coloca agua desionizada para quitar cualquier resto
de agua oxigenada y se deja reposar hasta el asentamiento por 3 horas
y asi con cada uno de los lavado tanto con acido clorhidrico como con

EDTA, como se observa en la Figura 3.8.

Figura 3.8. Preparacién quimica de las muestras.
Luego se procede a secar en el horno a 60 °C por dos dias. Una vez

que la muestra esta totalmente seca se procede a moler con un mortero

de ceramica y pasar por el tamiz de 45 ym, Figura 3.9.
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Figura 3.9. Molienda de las muestras.

Teniendo lista nuestra muestra se coloca en el difractometro de rayos
X, éste es un equipo de marca PANanalytical X’pert Pro XRD, tubo de
Cu: radiacion Ka, A= 1.541874 A, con un filtro de Niquel, Pw 3373/00, y
el detector es X’Celerator, las condiciones de operaciones son de 40mA

y 45KV. La rejilla de 10 mm y el antiescala 1/32, Figura 3.10.

Figura 3.10. Difractémetro de Rayos X.
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Se utiliza el programa High Score Plus (facilitado por LEMAT) para
identificar los picos de las fases cristalinas de los minerales, y obtener
la respectiva cuantificacion. Para lo cual, se pesa la muestra y se agrega
en total de la muestra un 10% de zincita, la cual nos va a permitir
determinar el porcentaje de los minerales presentes en la muestra,
(Standard interno del LEMAT), esto se coloca en el difractémetro de
rayos X. Con la lectura se interpretan los datos, utilizando las técnicas
de Rietveld (24) para el refinamiento de la bondad de ajuste para un
mejor resultado. Lo ideal es tener una bondad de ajuste menor a 5%.
Para editar estos resultados se utilizé el programa Origin 6.0 (version
gratuita). A continuacion se muestra la diferencia entre un
Difractograma normal y uno con zincita para la cuantificacion, ver Figura

3.11.
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Figura 3.11. DRX de una muestra con Zincita para cuantificacion y DRX de muestra en polvo para

analisis cualitativa

También se realizaron ensayos de DRX en muestras de roca total, es

decir sin tratamientos quimicos para eliminar materia organica,

carbonatos, etc., y también en fraccion arcilla.

Para el procedimiento de roca total se secaron las muestras a 50 °C y

luego se las trituro en el mortero de agata, sin tamizar se realiza el

ensayo en el difractometro.
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En fraccion arcilla, el proceso consiste en agregar muestras en vasos
de precipitacién con agua oxigenada, siguiendo la ley de Stokes que
describe la velocidad de caida de las particulas en un fluido por
gravedad. En la Tabla Il, se indica el tamafo de particula en suspension
que se obtiene al ingresar la pipeta en la preparacion hasta los
centimetros y tiempo indicados, segun la ley de Stock. De acuerdo al
tamano del vaso de precipitacion se trabajoé con la primera opcion. El
ensayo se realiza a temperatura ambiente. Utilizando la pipeta se
tomaron las particulas en suspension para llevarlas a un portamuestra

y secar a ambiente, luego se ensayan en el Difractémetro.

Tamaiio de particula Velomfiad Tiempo/Profundidad
de caida
(um) (cm) cm/s min/cm
10 0,01 0,008 10/5
5 0,005 0,002 40/5
2 0,002 0,0003 40/1

Tabla Il. Tiempo de sedimentacion de particulas por tamafio segun ley Stokes.

Valores para una suspension en agua destilada. Fuente: Ley de Stokes: V= 2ga?(d+-d2)/ 9 n

3.2.4. Calculo de Propiedades térmicas.
Los modelos analiticos mas usados para determinar la conductividad
térmica (es la capacidad que tiene el suelo de transferir calor),
difusividad térmica (es la velocidad de cambio de temperatura con la
que el suelo alcanza el equilibrio térmico o dicho de otra forma es la tasa

de cambio con la que el suelo aumenta de temperatura) y la
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resistividad térmica (es la capacidad del suelo para oponerse al paso
de calor) con datos experimentales basados en las leyes de Fourier para
conduccion de calor: son el método de fuente lineal de Kelvin (LSM) y
el método de fuente cilindrica (CSM), para este estudio se utilizé el

primero. Segun Ingersoll (25) debe asumirse lo siguiente:

La fuente de calor es infinitamente profunda y la conducciéon
de calor es radial.

La capacitancia del intercambiador de calor de Ila
perforacion es pequeiia comparada con los alrededores y en su
interior la variacion de la temperatura es baja.

El medio debe tener una temperatura inicial uniforme.
Segun Mogensen (26), el modelo lineal para una perforacién vertical
con un diametro (db), longitud (L), carga de calor (Q), donde AT es la

diferencia entre la temperatura media del fluido circulante (Tf) y la

temperatura sin perturbar del suelo (Tg), esta dada por:

16ag

)—0.5772

1
AT(t) = —2 ln(t)+%(dB—

2 Rp+Ry
4mLkg 4k

+Ry+-2 [1]

La ecuacion [1] se puede asemejar a una ecuacion lineal de la forma y=
mx + b, la pendiente (m) y el intercepto (b) resultan de la grafica de la
temperatura promedio del fluido vs In(t), donde se puede calcular la

conductividad térmica del suelo (ks) con la pendiente y la difusividad
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térmica (as) con el intercepto, ademas se debe considerar que Rg [2],
Rp [3] y Rf [4] son las resistencias del relleno, tuberia y del fluido

respectivamente y estan dadas por:

1 dy,
Ry = 2nK, In (dp,ox/ﬁ> [2]
__1 dp,o
R, = 2nK, In (d,,,,—) [3]
1
Rf - ‘ltdp_ihf [4]

Donde n es el numero de tuberias en el pozo segun Shonder y Beck
(27) y hf es el coeficiente de calor transferido segun la ecuacién de

Dittus-Boelter (28) y esta dado por:

K
hy = 0.023 7L R,*P,>% [5]

Y Re es el numero de Reynolds es calculado a través de m° que es la

velocidad del flujo de masa y esta dada por la siguiente ecuacion:

o

R. = 4m [6]

€ mpdy;

Al utilizar la ecuacion [1], Ingersoll (25) determina que para tener un

error minimo (alrededor de 5 % en la conductividad térmica) se debe

2
cumplir la siguiente condicion: [t > 20 :(—”] para diametros de tuberias
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menores iguales a 50 mm, esto se cumple excluyendo las primeras

horas de mediciones térmicas.

La ecuacion [1] tiene una buena precision si se cumple la condicién:
[t < 0.1+ (%)] (29), que corresponde al tiempo de estabilidad de la

curva de la (T vs t).

La resistencia térmica efectiva del suelo segun fue calculada de la
diferencia de temperatura entre la temperatura promedio del fluido y la
temperatura del suelo sin perturbar dividida para la carga de calor por

la longitud del pozo y se representa con la siguiente ecuacion:

Tf_ Ts

@)

R, (t) = [7]

Otro método para obtener las propiedades térmicas es usando el
software Ground Loop Design (facilitado por Instituto Nacional de
Eficiencia Energética y Energias Renovables, INER). Luego de obtener
los datos térmicos se procedid a realizar la caracterizacién geotécnica
y mineralégica de los suelos y rocas, para conocer los materiales y
definir el mejor lugar para implementar el sistema de suelo como

sumidero de calor.



CAPITULO 4

4.CARACTERIZACION GEOTECNICA Y MINERALOGICA DE SUELOS Y
ROCAS.

En este capitulo se muestran los resultados de la caracterizacion geotécnica
como la mineralogia de las muestras representativas de cada nivel del suelo

para realizar los analisis tanto granulométricos como mineraldgicos.

4.1. Clasificacion Geotécnica del Suelo.
Para la obtener la clasificacion de los suelos ser realizan los ensayos de

Granulometria, Humedad, Densidad y Limites de Atterberg.

4.1.1. Granulometria, Humedad, Densidad y Limites Plasticos.
Los resultados de granulometria de acuerdo a la clasificacion ASTM

estan resumidos en la Tabla lll y Tabla IV. Los resultados de Humedad,
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Densidad y Limites Atterberg, estan resumidos en las Tabla V y Tabla

VI.
GRANULOMETRIA CLASIFICACION
s | Tam | Tam |
N. | COTAS (m) (0,074 (0,42 N° 20 ASTM: D 2487-06 Simbolo
mm) mm) (2 mm)
2 15,0-15,5 70,3% 79,8% 92,8% Limo De Baja Plasticidad Con Arena ML
2 27,0-27,5 48,1% 50,4% 98,7% Arena Limosa SM
2 33,0-33,5 71,4% 81,8% 97,5% Limo De Baja Plasticidad Con Arena ML
2 40,0-40,5 90,5% 99,2% 99,8% Limo De Alta Plasticidad MH
2 52,0-52,5 80,9% 94,2% 100,0% Limo De Baja Plasticidad Con Arena ML
2 58,0-58,5 42,9% 48,4% 74,1% Arena Limosa Con Grava SM
3 4,0-4,5 78% 82% 98% Limo De Baja Plasticidad Con Arena ML
3 14,0-14,5 74% 95% 100% Limo De Baja Plasticidad Con Arena ML
3 24,0-24,5 61% 99% 100% Limo De Baja Plasticidad Arenoso ML
3 43,0-43-5 68% 98% 99% Limo De Baja Plasticidad Arenoso ML
4 3,5-4,0 93,6% 95,2% 93,6% Limo De Alta Plasticidad MH
4 9,0-9,5 68,2% 79,2% 98,9% Limo De Alta Plasticidad Arenoso MH
4 16,5-17,0 96,4% 99,0% 99,6% Arcilla De Alta Plasticidad CH
4 22,0-22,5 45,0% 82,7% 96,9% Arena Arcillosa SC
4 31,0-31,5 68,6% 81,55 99,1% Arcilla De Alta Plasticidad Arenosa CH
4 40,0-40,5 5,5% 84,3% 100,0% Arena Mal Graduada Con Limo SP-SM
5 9,0-9,5 95,9% 98,8% 99,5% Limo De Alta Plasticidad MH
5 15,5-16,0 53,0% 74,1% 98,95% Limo De Alta Plasticidad MH
5 23,0-23,5 97,99% 99,2% 99,7% Limo De Alta Plasticidad OH
5 31,0-31,5 3,9% 86,2% 99,7% Arena Mal Graduada SP
5 38,0-38,5 10,0% 81,0% 99,8% Arena Mal Graduada Con Limo SP-SM
5 49,0-49,5 61,1% 79,1% 99,6% Limo De Alta Plasticidad Arenoso MH
6 6,0-6,5 94,9% 97,1% 97,4% Limo De Alta Plasticidad MH
6 14,0-14-5 99,4% 100,0% 100,0% Limo De Alta Plasticidad MH
6 17,5-18,0 99,5% 100,0% 100,0% Limo De Alta Plasticidad MH
6 35,0-35,5 23,8% 58,2% 96,2% Arena Limosa SM
6 57,5-58,0 53,0% 88,6% 94,0% Limo De Alta Plasticidad MH

Tabla lll. Granulometria y Clasificaciéon. Parte 1.
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GRANULOMETRIA CLASIFICACION
Tamiz Tamiz Tami
N°200 | N°40 amiz ]
N. | COTAS (m) (0,074 (0,42 N° 20 ASTM: D 2487-06 Simbolo
mm) mm) (2 mm)

7 5,0-5,5 99,3% 99,7% 100,0% Limo De Alta Plasticidad MH
7 16,0-16,5 65,4% 70,4% 72,9% Limo De Baja Plasticidad Gravoso ML
7 23,0-23,5 75,2% 91,8% 95,6% Limo De Baja Plasticidad Con Arena ML
7 33,0-33,5 78,1% 84,4% 91,5% Limo De Alta Plasticidad Con Arena MH
7 41,0-41,5 89,1% 99,3% 100,0% Limo De Alta Plasticidad MH
7 59,0-59,5 10,2% 12,3% 97, 7% Arena Mal Graduada Con Limo SP-SM
8 11,0-11,5 86,2% 93,6% 99,3% Limo De Baja Plasticidad ML
8 16,0-16,5 81,5% 85,8% 96,0% Limo De Baja Plasticidad Con Arena ML
8 21,0-21,5 61,5% 70,1% 87,8% Limo De Baja Plasticidad Arenoso ML
8 32,0-32,5 77,6% 83,7% 88,9% Limo De Baja Plasticidad Con Arena ML
8 37,0-37,5 62,9% 98,4% 100,0% Limo De Baja Plasticidad Arenoso ML
8 46,0-46,5 55,9% 61,2% 99,8% Limo De Baja Plasticidad Arenoso ML
9 12,0-12,5 97,4% 99,8% 100,0% Limo De Alta Plasticidad MH
9 17,0-17,5 89,7% 97,3% 97,7% Limo De Baja Plasticidad ML
9 19,5-20,0 95,7% 96,8% 97,8% Avrcilla De Alta Plasticidad CH
9 27,0-27,5 12,9% 97,1% 98,3% Arena Limosa SM
9 34,0-34,5 93,7% 96,8% 98,4% Limo De Alta Plasticidad MH
9 42,0-42,5 3,7% 71,3% 94,3% Arena Mal Graduada SP
10 8,0-8,5 96,7% 98,0% 99,3% Limo De Alta Plasticidad MH
10 16,0-16,5 95,3% 98,9% 100,0% Limo De Alta Plasticidad MH
10 22,0-22,5 99,7% 100,0% 100,0% Arcilla De Alta Plasticidad OH
10 27,0-27,5 89,9% 96,7% 98,5% Limo De Alta Plasticidad MH
10 31,0-31,5 82,3% 99,2% 100,0% Limo De Baja Plasticidad Con Arena ML
10 51,0-51,5 72,3% 97,0% 99,3% Limo De Baja Plasticidad Con Arena ML

Tabla IV. Granulometria y Clasificacion. Parte 2.



Limite Limite indice de Densidad
N- | cotas m) Liquido | Plastico | Plasticidad | TUMEDAD Hameda
(glcm®)
2 15,0-15,5 N.P N.P N.P 110,0% 2,61
2 27,0-27,5 N.P N.P N.P 30,0% 2,62
2 33,0-33,5 N.P N.P N.P 61,8% 2,63
2 40,0-40,5 55,2% 29,9% 25,3% 35,0% 2,7
2 52,0-52,5 N.P N.P N.P 75,8% 2,62
2 58,0-58,5 N.P N.P N.P 32,2% 2,62
3 4,0-4,5 N.P N.P N.P 103% 2,60
3 14,0-14,5 N.P N.P N.P 79% 2,62
3 24,0-24,5 N.P N.P N.P 40% 2,61
3 43,0-43-5 N.P N.P N.P 35% 2,61
4 3,5-4,0 89,9% 39,9% 50,0% 89,5% 2,69
4 9,0-9,5 104,1% 47,9% 56,2% 95,7% 2,71
4 16,5-17,0 77,3% 30,8% 46,5% 34,6% 2,75
4 22,0-22,5 51,8% 25,1% 26,7% 61,6% 2,66
4 31,0-31,5 83,1% 36,1% 47,0% 39,0% 2,73
4 40,0-40,5 N.P N.P N.P 23,3% 2,75
5 9,0-9,5 88,2% 39,4% 48,8% 74,3% 2,69
5 15,5-16,0 67,6% 34,8% 32,8% 62,1% 2,75
5 23,0-23,5 108,4% 58,2% 50,2% 84,9% 2,72
5 31,0-31,5 30,7% 20,7% 10,0% 6,4% 2,67
5 38,0-38,5 N.P N.P N.P 27,5% 2,72
5 49,0-49,5 60,9% 34,9% 26,0% 29,6% 2,75
6 6,0-6,5 101,0% 47,7% 53,3% 91,6% 2,69
6 14,0-14-5 107,9% 53,1% 54,8% 102,2% 2,64
6 17,5-18,0 121,7% 51,1% 70,6% 116,3% 2,7
6 35,0-35,5 N.P N.P N.P 28,2% 2,73
6 57,5-58,0 119,2% 74,4% 44,8% 88,1% 2,62
Tabla V. Limites de Atterberg, humedad y densidad. Parte 1.
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Limite Limite indice de Densidad
N. | COTAS(M) | | {ouido | Plastico | Plasticidad | TUMEDAD | Humeda
(glcm’)
7 5,0-5,5 78,4% 40,8% 37,6% 53,4% 2,72
7 | 160-165 N.P N.P N.P 26,0% 2,60
7 | 230235 N.P N.P NP 42,3% 2,68
7 | 330335 | 504% 31,5% 18,9% 50,8% 2,70
7 | #1045 | 567% 33,0% 23,7% 38,0% 2,72
7 | 59,0595 N.P N.P NP 19,4% 2,62
8 | 110115 N.P N.P N.P 106,4% 2,68
8 | 16,0165 N.P N.P NP 20,2% 2,60
8 | 210215 NP NP N.P 55,3% 2,61
8 | 320325 NP NP N.P 110,8% 2,62
8 | 370375 N.P N.P N.P 51,8% 2,64
8 | 46,0465 NP NP N.P 35,1% 2,60
9 | 1204125 | 955% 46,5% 49,0% 96,3% 2,67
9 | 1704175 | 427% 30,4% 12,3% 13,5% 2,67
9 | 195200 | 70,8% 20,9% 40,9% 14,2% 2,70
9 | 270275 N.P N.P N.P 28,1% 2,73
9 | 340345 | 51,3% 38,1% 13,2% 39,9% 2,74
9 | 420425 N.P N.P N.P 24,4% 2,75
10 8,0-8,5 94,9% 51,6% 43,3% 72,4% 2,70
10 | 160-165 | 1046% | 437% 60,9% 62,8% 2,70
10 | 220225 | 961% 60,5% 35,6% 62,7% 2,71
10 | 27,0275 | 537% 29,8% 23,9% 51,1% 2,66
10 | 310315 | 414% 26,2% 15,2% 32,8% 2,73
10 | 510515 | 435% 27,8% 15,7% 44,5% 2,75

45

Tabla VI. Limites de Atterberg, humedad y densidad. Parte 2.

4.1.2. Analisis de Resultados.
Con los resultados de geotecnia se definieron que las perforaciones
atravesaron dos capas diferenciadas en el subsuelo. Desde la superficie

hacia abajo se identific6 aproximadamente 20 metros de limo tipo ML y
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MH con intercalaciones de CH y SM, seguido se reconocié una capa de

aproximadamente 30 metros de arena tipo SP-SM.

Los porcentajes de humedad de los suelos en Guayaquil son muy altos
y en algunos casos sobrepasan el 100%, esto quiere decir que los
suelos estan en su mayoria sobresaturados. En las perforaciones P1,
P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9y P10 se midio el nivel freatico mediante
una sonda piezométrica en el mes de abril. Se encontrd un nivel freatico

entre 0.70y 2,00 m. En la P-1 (Espol) no hay nivel freatico.

Los valores de la densidad humeda de los suelos de Guayaquil estan

entre 2.60 y 2.75 gricm3.

El indice de plasticidad de los suelos, de la capa de limos (ML-MH),
indica que tiene estratos de alta plasticidad intercalados con otros de

baja plasticidad. Las arenas son no plasticas.

4.2. Mineralogia de Suelos y Rocas.
Para la descripcidn mineraldgica de suelos y rocas se realizé la descripcion

Megascopica de las arenas reconociendo el tipo de mineral y mediante los
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Difractogramas de rayos X se identifico las clases de los minerales, con

sus respetivos nombres.

4.2.1. Descripcion Megascopica de arenas.
De las 10 perforaciones realizadas en la zona de estudio, 7 atraviesan
estratos de arena, estas son las perforaciones P2, P4, P5, P6, P7, P8 y
P9. Por otro lado son 2 perforaciones las que atraviesan capas de limos-
arcillas y son P10 y P3. La perforaciéon P1 es roca en su totalidad. A
continuacion se describe los contenidos de los estratos arenosos

encontrados en cada perforacién, y se resumen en la Tabla VII.

El estrato arenoso de la Perforacion 2, ubicada en la Facultad de
Educacién fisica de la Universidad Estatal de Guayaquil, tiene
predominancia de cuarzos (Figura 4.1) y anfiboles/olivinos/piroxenos
sumando un 87.8% entre ambos. También contiene 7.2% de magnetita,

seguido 2.44% de feldespato (Figura 4.2) y de 2.44% de carbonatos.
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Figura 4.1. Minerales de Cuarzo, P2.
Foto realizada desde el estéreo microscopio manual, Vista desde el lente.

Figura 4.2. Minerales de Feldespatos, P2.
Foto realizada desde el estéreo microscopio manual, Vista desde el lente.

En el estrato de arena de la Perforacion 4, ubicada en el Centro Civico,
se encontré entre 36 — 40 m de profundidad un estrato de arena fina con
43.7% de cuarzo, el 19% es de anfiboles/olivinos/piroxenos y 15.2% de
magnetita, 11.4% de halita y el restante porcentaje corresponde a
feldespato y muy poca mica. Subyaciendo, entre 40 — 50 m continua un
estrato de arena gruesa con 11.32% de cuarzo y 60.38% de

anfiboles/olivinos/piroxenos (Figura 4.3), 7.55% de magnetita, 16.99%
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de feldespato (Figura 4.4) y 3.77% de arcillas. En la Figura 4.5 se

presenta la distribucion de la arena segun cada tipo de mineral.

Figura 4.3. Minerales de Anfiboles/olivinos/piroxenos, P4.
Foto realizada desde el estéreo microscopio digital.

Figura 4.4. Minerales de Feldespatos, P4.
Foto realizada desde el estéreo microscopio digital.
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Figura 4.5. Agrupacion de granos de arena de la P4, ubicada en el Centro Civico.

El estrato arenoso de la Perforacion 5, ubicada en Astinave, tiene
predominancia de cuarzos y anfiboles/olivinos/piroxenos sumando un 55%
entre ambos, seguido del 20.52% de feldespatos, 10.26% de magnetita,

13.68% de carbonatos y muy poca presencia de mica moscovita (<1%).

El estrato arenoso de la Perforacién 6, ubicada en el Hospital Teodoro
Maldonado de Guayaquil, tiene predominancia de anfiboles/olivinos/piroxenos
en un 45.71%, cuarzo con 22.86% (Figura 4.6), feldespatos (Figura 4.7) con

20% y magnetita 11.43%.
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Figura 4.6. Minerales de Cuarzo, P6.
Foto realizada desde el estéreo microscopio manual, Vista desde el lente.

Figura 4.7. Minerales de Feldespatos, P6.
Foto realizada desde el estéreo microscopio manual, Vista desde el lente.

El estrato arenoso de la Perforacion 7, ubicada en el sector de la Esclusas (Sur
de Guayaquil), tiene predominancia de cuarzo 71.79%, seguido
anfiboles/olivinos/piroxenos y magnetita (Figura 4.8) con 10.25% cada uno y

7.59% de feldespatos.
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Figura 4.8. Minerales de Magnetita, P7.
Foto realizada desde el estéreo microscopio manual, Vista desde el lente.

El estrato arenoso de la Perforacion 8, ubicada en las canchas que se
encuentran dentro de la Base Naval Sur, tiene predominancia de cuarzo
40.34%, 26.89% de anfiboles/olivinos/piroxenos y 20.17% de magnetita
(Figura 4.9) con 5.04% de feldespatos y 5.04% de carbonatos (Figura 4.10) y

2.52% de arcillas.

Figura 4.9. Minerales de Magnetita, P8.
Foto realizada desde el estéreo microscopio manual, Vista desde el lente.
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Figura 4.10. Carbonatos, P8.
Foto realizada desde el estéreo microscopio manual, Vista desde el lente.

El estrato arenoso de la Perforacién 9, ubicada en las canchas que se
encuentran dentro de la Base Naval Sur, tiene 50% de cuarzo (Figura 4.11),
25% de anfiboles/olivinos/piroxenos, 12.5% de magnetita (Figura 4.12) y

14.42% de feldespatos.

Figura 4.11. Minerales de Cuarzo, P9.
Foto realizada desde el estéreo microscopio manual, Vista desde el lente.



Figura 4.12. Minerales de Magnetita, P9.
Foto realizada desde el estéreo microscopio manual, Vista desde el lente.
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P2 P4 P5 P6 P7 P8 P9
@5m | @e)m | @oym | B | @eym | Im | GHYm | @ym
Gruesa | Fina | Gruesa | Fina | Gruesa Finay Gruesa Finay
% % % % % Gruesa% % Gruesa%
Cuarzo 48.78 43.7 11.32 | 27.35 | 22.86 71.79 40.34 50
Anfibol
olivino 39.02 19 60.38 | 27.35 | 45.71 10.25 26.89 25
piroxeno
Magnetita 7.32 15.2 1.89 10.26 11.43 10.25 20.17 12.5
Feldespato 2.44 9.5 16.99 | 20.52 20 7.59 5.04 14.42
Carbonatos 2.44 - - 13.68 - - 5.04 -
Mica - 0.95 - 0.85 - - - -
Halita - 11.4 - - - - - -
Pirita - 0.24 - - - - - -
Cantos
oxidados - - 5.66 - - - - -
Arcilla - - 3.77 - - - 2.52 -

Tabla VII. Resumen de Porcentajes de Minerales de Arenas de las Perforaciones.
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4.2.2. Interpretacion de DRX.
Todas las perforaciones fueron examinadas mediante la técnica de DRX
en un total de 40 muestras trabajadas para analisis cualitativo y 17
muestras en analisis cuantitativo. Las fichas que se utilizaron para la
identificacion de minerales se presentan en el ANEXO Dy la unidad que
se trabajan es en Angstrém (A). En la Tabla VIII, se presenta un
resumen de los resultados de los DRX de las muestras seleccionadas

para cada una de las perforaciones:

La Perforacién P1, que corresponde a rocas volcanoclasticas, como
brechas, lapillis y tobas. Estas rocas contienen minerales como
feldespatos, zeolitas y esmectitas, ver la Figura 4.13. Se seleccionaron
dos muestras representativas de las rocas volcanoclasticas tipo lapilli,
una a los 39 m de color rojizo oscuro; y otra a 45 metros de color gris
muy oscuro. La roca lapilli rojiza oscura contiene zeolitas tipo
laumontita-leonhardita en un 42.2% vy tipo heulandita en un 18.2%,
seguido del 15,4% de esmectita tipo nontronita. También contiene
feldespato plagioclasa tipo anortita con un 10.7% y 13.5% de mineral no
cristalino (amorfo). La roca lapilli de color gris muy oscuro contiene
68.8% de amorfos, 23% de anortita, 5.3% de heulandita y 2.9% de
esmectita tipo nontronita. A los 23 metros se reconocio presencia de

tobas de color gris oscuro, cuyas cuantificaciones mineralégicas indican
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42.1% de plagioclasas de anortita, 33.7% de amorfo, 22.3% de
heulandita y 1.9% de esmectita tipo nontronita. A los 9 metros se
reconoce la presencia de brechas con contenidos de minerales en
36.4% de zeolita tipo laumontita-leonhardita, 35.4% de anortita, 15.4%

de nontronita y 12.7% de amorfos.

Perforacion 1

Picos de las  Picos de las SIMBOLOGIA
Esmectitas Zeolitas
N: Nontronita
z A: Anortita
700 4 8 L: Laumontita-Leonhardita
F—’ He: Heulandita
600 — |||
I
|
-
[ 1 — Profundidad
500 —/| | T Z
| | ) < << < Formacién Cayo
- T £ i P )
PN L < <z < << < I T
o P _ 1 Z 4 L Tn -
S 400 © © o= 248N 3y N <
< I o o3 v Roeo 2m 2% ©
sy A A © N @ O o \ "U\l o 0
3 | el e ST Y ve ) 2
] Il e e A N oS 45 metros
® 300 /1| I Lapilli
c I I\
= 0 [\ e v N N . 39metros
B \ Lapill
| N \
b | I~ R e T ”\/-'/\'\__,k,\”ﬂ’\_/\,\_/\r;w\/\},w 23 meerS
100 o | | I\ Toba volcanica
[ . . n .
/| /\ A \ 'J‘ \ / " n
e S VAR ISP PSS SV VWAV WA WA VSV A WY S Y NN 9 metros
0 T T T T T . I , Brecha
10 20 30 40

2 Teta

Figura 4.13. Difractograma de las muestras de la perforacién 1.

La perforacion P2, atraviesa estratos limosos de color pardo grisaceo
con pocas intercalaciones de arenas del mismo color pero mas oscuras.
Los minerales encontrados mediante los DRX (Figura 4.14) en los
estratos representativos de los limos son cuarzo, feldespato plagioclasa
tipo anortita, esmectitas tipo nontronita y volkonskoita. A los 40 metros

de profundidad se reconoce un limo de alta plasticidad (MH) con 72.5%
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de amorfos, 15.8% de cuarzo, 10.3% de anortita y 1.3% de esmectita

tipo nontronita. Mediante la observacion e identificacion de los

minerales presentes en los estratos de arena limosa (SM) presente a

los 27 metros, se pudo reconocer minerales de tipo anfiboles, piroxenos

y olivinos a los que se asignan como los amorfos 0 minerales no

cristalinos, presentes en los estratos limosos y arenosos de esta

perforacion.

Picos de las

500 —, Esmectitas
>

N,

0
N
o}
T

400 —

w
=3
S
|

N

=3

S
|

100 —

Perforacion 2
Estatal

Picosdelas
Plagioclasas o
(Anortita) | w©
™

yCuarzo |

SIMBOLOGIA.
Granulometria
SM: Arena limosa

MH: Limo de alta plasticidad
ML: Limo de baja plasticidad con arena

Mineralogia
N: Nontronita
Q: Cuarzo

A: Anortita
Vo: Volkonskoita

Profundidad

52 metros
ML

40 metros
MH

33 metros
ML

27 metros
SM

15 metros
ML

30

2 Teta

Figura 4.14. Difractograma de las muestras de la perforacion 2.

La perforacién P3 atraviesa 48 metros de suelos limosos de baja

plasticidad arenosos o con arena (ML), suprayaciendo a una roca

piroclastica tipo lapilli, la perforacion llego hasta 12 metros de este

material.
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La mineralogia de los suelos limosos es de cuarzo, feldespatos
plagioclasas y esmectitas (Figura 4.15). En una muestra tomada a los
24 metros, se realiz6 calculos de cuantificacion de DRX y se obtuvo que
los porcentajes de minerales que contienen son 44.8% de plagioclasa
tipo anortita, 23% de cuarzo y 32.2% de presencia de amorfos. Se
considera que los minerales amorfos pueden asignarse a las
esmectitas, por cuanto se reconocen en el DRX, pero no fueron

identificadas para los calculos de cuantificacion.

La roca piroclastica es de color gris verdosa y contienen anortita, cuarzo
y esmectita tipo nontronita, y zeolita tipo mordenita. Los porcentajes de
minerales calculados mediante DRX, son de 67% de amorfo, 18.9% de
anortita, 12.6% de mordenita y 1.5% de nontronita. El porcentaje de los
amorfos pueden ser asignados a minerales del grupo del olivino, esto

por el color gris verdoso de las brechas.
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Perforacion 3
Base Naval Norte

SIMBOLOGIA.
Granulometria Mineralogia
Esmectitas Zeolitas Plagioclasas

500 — (Anortita) y
Cuarzo

ML*: Limo de baja plasticidad arenoso Q: Cuarzo

ML: Limo de baja plasticidad con arena A: Anortita
Mo: Mordenita
N: Nontronita

400 —

~—-414,68N

Profundidad

>3,97Mo, A

{363 Mo, AN
3,03 Mo, A

S
(&»42,80 Mo, A

%

718N
2,53 Mo, A
2,28 Mo, A

Y

04 | " == - |\ = T T —~/ o~ 50 metros
Roca.

Fm. Cayo

24 metros

200 — ML*

14 metros

100 — ML

4 metros
0 , . . . , M
10 20 30 40

Figura 4.15. Difractograma de las muestras de la perforacién 3.

Los estratos de la perforacion 4, presentan minerales de cuarzo y
plagioclasas tipo anortita en general, Figura 4.16. Solo de 0-16 metros
qgue es un estrato de limo de alta plasticidad con arena (MH) y hasta 27
metros de profundidad se reconoce una arena arcillosa (SC). Ambos
paquetes contienen cuarzo, anortita y esmectita tipo nontronita. Seguido
se encuentra un paquete de arcillas de alta plasticidad (CH) hasta 36
metros, con 48.3% de amorfos, 31.6% de anortita, 18.6% de cuarzo y
1.5% de mica vermiculita. Hasta 50 metros de esta perforacion, se

reconoce un estrato de arena mal graduada con limo (SP-SM) con 65%
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de anortita, 21.6% de cuarzo y 13.4% de amorfo. El todos los estratos
se reconoce una sola mineralogia que consta de cuarzo y plagioclasas

tipo anortita y esmectita tipo nontronita y mica vermiculita.

Los amorfos presentes en el paquete de arcillas (27-36 m) pueden ser
asignables a minerales arcillosos no cristalinos. El 13.4% de minerales
no cristalinos del paquete de arenas mal clasificadas pueden ser por la
presencia de anfiboles, piroxenos y olivinos que se reconocen en la

descripcion megascopica de las arenas.

Perforacion 4
Centro Civico

SIMBOLOGIA.
Picos de las Mineralogia Granulometria
Picos de las Plagioclasas ) .
Esmectitas (Anortita) y N: Nontronita SP-SM: Arena mal graduada con limo
Cuarzo Q: Cuarzo CH: Arcilla de alta plasticidad
500 o < A: Anortita SC: Arena arcillosa

(¢ V: Vermiculita MH: Limo de alta plasticidad arenoso
3
[5¢)

400 —

Profundidad

04 A

484N,V
26 Q

Intensidad (100%)
8
. 1
14,
— 7,40N
4,46 NAV
3,76 A

40 metros
SP-SM

=]
<]
1

T

31 metros
CH

00 | 22 metros
SC

N

9 metros
MH

2 Tata

Figura 4.16. Difractograma de las muestras de la perforacion 4.
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Los estratos de la perforacion 5, presentan minerales de cuarzo y
plagioclasas tipo anortita, ver Figura 4.17. Tiene 8 metros de relleno y
de 8-20 metros se atraviesa es un estrato de limo de alta plasticidad con
arena (MH), 20-25 metros de profundidad se reconoce un lignito (Pt),
seguido de 5 metros de limo y a partir de 30 metros hay 18 metros de
arena mal graduada limosa (SP-SM). Los ultimos dos metros estan
constituidos por un limo de 48-49 metros y de 49-50 metros una
semiroca tipo limonita. El paquete de limos (MH) contiene 45.3% de
illita-montmorillonita, 32.1% de anortita, 18.2% de cuarzo y 4.4% de
amorfos. Luego a 23 metros se analiza una muestra del lignito (Pt), que
contiene 51.9% de amorfos, 29.3% de anortita y 18.8% de cuarzo. En
todos los estratos de arena hasta 48 metros se reconoce una sola

mineralogia que consta de cuarzo y plagioclasas tipo anortita.

Los amorfos presentes en el paquete de limos y lignito pueden ser

asignables a minerales arcillosos no cristalinos.
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Perforacion 5

Astinave
Picos de las SIMBOLOGIA
Plagioclasas Mineralogia Gramdometria
{Anortita) y
500 — Cuazo Q Cuarzo SP-SM: Arena mal graduarda con mo
A Anortita Pt Lignito
< M: IBta Mootmorllondta  SP: Arena mal graduada
o MH: Limo de alta plasticidad
- 5
o o
-

= >
3« Profundidad
_ S0 T 4 < <
~ @ ~ =+ >
L3 « @ o
300 < o
38 metros
E SP-5M
.
200 W\A/J\/L
31 metros
5P
- _w 23 metros

Pt

9 metios
MH

2 Teta

Figura 4.17. Difractograma de las muestras de la perforacién 5.

Los estratos de la perforacion 6, hasta 57 metros atraviesan dos
estratos uno de limo (MH) y otro de arena (SM) y los dos siguientes
metros corresponden a una semiroca limonita (MH), siendo el ultimo
metro para un limo. El paquete de limos (MH) de 0-19 metros contiene
minerales de cuarzo, plagioclasa tipo anortita y esmectita tipo
nontronita. Seguido de los 38 metros de espesor del paquete de arena
(SM) que contiene cuarzo y anortita. Y por ultimo se tiene la
cuantificacion por DRX de la semiroca limonita (MH) con 42.5% de illita-
montmorillonita, 23.8% de anortita, 10.6% de cuarzo y 23.1% de
amorfos, Ver Figura 4.18. Los amorfos presentes en la limonita pueden

ser asignables a minerales arcillosos no cristalinos.



63

Perforacién 6
Hospital Teodoro Maldonado

SIMBOLOGIA.

Picos de las
Picos de las Plagioclasas Granulometria Mineralogia
Esmectitas (Anortita) y .
Cuarzo SM: Arena limosa N: Nontronita
500 — MH: Limo de alta plasticidad  Q: Cuarzo
A: Anortita
I-M: lllita-Montmorillonita
<
g
400 4|, E 9
S z_ < o T Profundidad
= N~ 8 I
357

300 —

4
4,27 Q
376 A
3,
2,94 A
2,84 A
2,52 Q,A
2,28 QA
2,14Q,A

9
‘8_ 57 metros
T MH
©
S
g 200 WM\AJ\/\\_A&M\M
H 35 metros
£ SM
" w
1 6 metros
MH
0 T T T T T T T \
10 20 30 40

2 Teta

Figura 4.18. Difractograma de las muestras de la perforacién 6.

La perforacion 7 atraviesa dos estratos, de arriba hacia abajo, 53 metros
de limo (MH-ML) con una capa de 1.2 metros de espesor de lignito que
aparece a los 31 metros, a este paquete le subyace 7 metros de arena.
Como se indica en la Figura 4.19, la mineralogia corresponde a cuarzo,
plagioclasas tipo anortita y esmectitas tipo nontronita en los limos de
alta plasticidad (MH). Mientras que los limos con baja plasticidad (ML) y
las arenas (SP-SM) solo contienen cuarzo y plagioclasa tipo anortita.
Mediante la cuantificacion de DRX se obtiene que el paquete de limos
de baja plasticidad (ML) tiene 44% de amorfos, 37.6% de anortita y

18.3% de cuarzo. La muestra del lignito (Pt) contiene 48.9% de illita-
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montmorillonita, 17.3% de anortita, 16.4% de cuarzo y 17.3% de
amorfos. Los minerales amorfos pueden ser asignables a porcentajes

de minerales arcillosos en ambas muestras.

Perforacion 7

Esclusa SIMBOLOGIA.
Mineralogia Granulometria
s Q: Cuarzo SP-SM: Arena mal graduada con limo
Picos de las Picos de las = AAnortita Pt: Lignito y
Esmectitas Plagioclasas < N:Nontronita MH-: Limo de alta plasticidad con arena
500 — (Anortita) y g -M:llita-Montmorillonita  MH: Limo de alta plasticidad
Cuarzo < ML: Limo de baja plasticidad con arena
2 ML+: Limo de baja plasticidad gravoso

400 —

Profundidad

59 metros

300 — SP-SM

41 metros
MH

{ \‘ 34 metros

MH-
TN |
W»/\/ /W 31 metros
Pt

23 metros
ML

200 —

100 —

16 metros
ML+

20 2 Teta 30 40

Figura 4.19. Difractograma de las muestras seleccionadas de la perforacion 7.

Las perforacién 8, similar a la anterior, atraviesa dos estratos, uno de
limo (ML) con un espesor de 55 metros y le subyace un estrato de arena
de 5 metros de espesor (SP-SM). Los estratos de limos contienen
minerales de cuarzo, plagioclasas tipo anortita, esmectita tipo nontronita
y anfibol tipo ferroactinolita. Las arenas contienen minerales de cuarzo

y plagioclasas tipo anortita, ver Figura 4.20. A los 46 metros, de arriba
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hacia abajo, se selecciona la muestra para la cuantificacion por DRX y
se tiene 39.8% de anortita, 36.8% de amorfos, 17.7% de cuarzo y 5.7%
de ferroactinolita. En el estrato de arena solo se realiza descripcion
megascopica, descrita en la seccion anterior. Los amorfos presentes

en los limos, pueden ser asignables a minerales arcillosos no cristalinos.

Perforacion 8
Base Naval Sur

SIMBOLOGIA.
Picos de las Picos de las
Esmectitas Plagioclasas Mineralogia Granulometria
(Anortita) y
500 — Cuarzo < Q: Cuarzo ML: Limo de baja plasticidad con arena
g A: Anortita ML*: Limo de baja plasticidad arenoso
| N: Nontronita ML x: Limo de baja plasticidad
=z o 9 Fe: Ferroactinolita
w s <
400 4 | o 4
S £ <o I o
G zZ, . 2
] o < © ;
S Profundidad
|

300 —

200 —

100 —

46 metros
ML*

32 metros
ML

21 metros
ML*

11 metros

T T T T T T T ! ML x
10 20 30 40
2 Teta

Figura 4.20. Difractograma de las muestras de la perforacion 8.

La perforacion 9, atraviesa 20.5 metros de un estrato de limo (MH-ML),
intercalado por 2 metros de arcilla(CH) que aparece a los 18 metros de
profundidad, le subyace un estrato de arena (SP-SM) con
aproximadamente 30 metros de espesor, pero que tiene intercalado 4

metros de limo de alta plasticidad (MH) que aparece a los 33 metros de



Intensidad (100%)

i

66

profundidad. Los estratos de limos que tienen una baja plasticidad y las
arenas (SP-SM) contienen minerales de cuarzo, plagioclasas tipo
anortita. Realizada la cuantificacion mediante DRX se obtiene que el
paquete de arena limosa (SM) tiene 47.1% de amorfos, 37.6% de
anortita y 15.3% de cuarzo, ver Figura 4.21. En el paquete arcilloso se
selecciond una muestra para trabajar en fraccion arcilla y se describe
en la siguiente seccion. El porcentaje de amorfos en las arenas limosas
se asignarian a la presencia de anfiboles, piroxenos y olivinos que

fueron reconocidos en la descripcion megascopica de las arenas.

Perforacién 9
Central Eléctrica Trinitaria

Picos de las

Plagioclasas )
(Anortita) y SIMBOLOGIA.

500 — Cuarzo Mineralogia Granulometria

Q: Cuarzo SP: Arena mal graduada
A: Anortita SM: Arena limosa

MH: Limo de alta plasticidad
400 —

3,34 QA
3,21A

271 A
2,52 QA
—2,13 QA

300 - Profundidad

4,04 A

26 Q
3,75 A

200 | 42 metros

SP

27 metros

100 — SM

12 metros

2 Teta

Figura 4.21. Difractograma de las muestras de la perforacién 9.
La perforacion 10 atraviesa un estrato que contiene limos de alta y baja

plasticidad (MH-ML), con un espesor de 60 metros, ademas tiene una

capa de 5 metros de espesor de lignito que aparece a los 20 metros.
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Los limos de alta plasticidad contienen minerales de cuarzo,
plagioclasas tipo anortita y esmectita tipo nontronita. Mientras que los
limos con una baja plasticidad solo contienen cuarzo y plagioclasa tipo
anortita, ver Figura 4.22, cuya cuantificacion indica que el paquete de
limos de baja plasticidad tienen 46.4% de amorfos, 33.3% de anortita 'y

20.3% de cuarzo. Los amorfos presentes en el paquete de limos pueden

ser asignables a minerales arcillosos no cristalinos.

Perforacion 10
Policia Militar Suburbio

SIMBOLOGIA.
Mineralogia Granulometria
500 — Picos de las Picos de las
Esmectitas Plagloglasas Q: Cuarzo MH: Limo de alta plasticidad
J (Anortita) y A: Anortita ML: Limo de baja plasticidad con arena
Cuarzo < N: Nontronita
400 - ¢]
3
1|z ®
o
© .
© Profundidad
|

200 —

100 —

51 metros
ML

27 metros
MH

16 metros
MH

2 Teta

Figura 4.22. Difractograma de las muestras de la perforacion 10.

En la Tabla VI, se presenta un resumen de la difractometria y la cuantificacion

realizada sobre las muestras. La simbologia se puede revisar al inicio de este

documento o en los difractogramas.



Resultado XRD de las muestras tratadas.

Identificacion y Cuantificacion Mineralégica.

Feldespato Silicato . Ze_o litas,
N. COTAS (m) ASTM (Plagioclasa) (Cuarzo) Esmectitas AMl(’:as y Amorfos G.
nfiboles
1| 900 | 920 | Brecha | A(35.4%) ; N (15.4%) (36L_'4L% , | Am27%) | 227
1 | 2350 | 23.70 | Toba A (42.1%) - N(1.90%) | He (22.3%) | Am (33.7%) | 1.93
1 | 30.00 | 39.20 | Lapil A (10.7%) ; N (15.4%) he': ((‘;'ggif;)) Am (13.5%) | 2,01
1 | 45.00 | 45.20 | Lapil A (23.0%) ) N(2.90%) | He (5.30%) | Am (68.8%) | 2.85
2 | 1500 | 1550 | ML A Q N ) } ;
2 | 27.00 | 2750 | sm A Q Vo ; ) ;
2 | 3300 | 3350 | ML A Q N ; ) ;
2 | 4000 | 4050 | MH A(103%) | Q(15.8%) | N (1.30%) - Am (72.5%) | 1.54
2 | 5200 | 5250 | ML A Q N ; ) ;
3 | 400 | 450 | ML A Q N ; ) 3
3 | 14.00 | 1450 | ML A Q N ) } 3
3 | 2400 | 2450 | ML A(448%) | Q(23.0%) } } Am (32.2%) | 153
3 | 5000 | 5020 | Lapili | A (18.9%) ) No (1.50%) | Mo (12.6%) | Am (67.0%) | 1.87
4 | 900 | 950 | MH A Q No ; ) ;
4 | 2200 | 2250 | sc A Q ; ; ) }
4 | 3100 | 3150 | cH A(31.6%) | Q(18.6%) } V (1.50%) | Am (48.3%) | 1.32
4 | 4000 | 4050 | SP-SM | A(65.0%) | Q(21.6%) ; } Am (13.4%) | 1.30
5 | 900 | 950 | MH A32.1%) Q (18.2%) ; I-M (45.3%) | Am (4.40%) | 1.38
5 | 23.00 | 2350 | MH A(29.3%) | Q(18.8%) ; ; Am (51.9%) | 1.39
5 | 31.00 | 3150 | sP A Q ; ; ) }
5 | 38.00 | 38.50 | SP-SM A Q ; ) } 3
6 | 600 | 650 | MH A Q No ; ) ;
6 | 3500 | 3550 | SM A Q ; ; ) }
6 | 5750 | 58.00 | MH A(238%) | Q(10.6%) } I-M (42.5%) | Am (23.1%) | 1.10
7 | 1600 | 1650 | ML A Q ; ; ) }
7 | 2300 | 2350 | ML A(37.6%) | Q(18.3%) ; Am (44.0%) | 1.35
7 | 3100 | 3150 | Pt A(17.3%) | Q(16.4%) ; M (48.9%) | Am(17.3%) | 1.09
7 | 3400 | 3450 | MH A Q N - ) }
7 | 4100 | 4150 | MH A Q N ) } 3
7 | 59.00 | 59.50 | SP-sM A Q ; ) } ;
8 | 11.00 | 1150 | ML A Q ; ) ; ;
8 | 21.00 | 2150 | ML A Q N ) } 3
8 | 3200 | 3250 | ML A Q N - ) }
8 | 46.00 | 4650 | ML A(39.8%) | Q(17.7%) } Fe (5.70%) | Am (36.8%) | 1.39
9 | 1200 | 1250 | MH A Q ) } 3
9 | 2700 | 2750 | swm A(37.6%) | Q(15.3%) } Am (47.1%) | 1.31
9 | 4200 | 4250 | sP A Q ; ) } 3
10 | 16.00 | 1650 | MH A Q N ) } ;
10 | 27.00 | 27.50 | MH A Q N - ) }
10 | 51.00 | 51.50 | ML A(33.3%) | Q(20.3%) ; } Am (46.4%) | 158

Tabla VIIl. Resumen de Identificacion de minerales con difractometria con rayos X.
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4.2.2.1. Roca total.
En la Tabla IX se presentan los resultados de las muestras que fueron
seleccionadas para realizar la difraccion de rayos X en roca total. Los
resultados son similares a los encontrados en las muestras

procesadas para liberarlas de carbonatos, sulfuros y materia organica.

Las arenas (SP-SM) contienen cuarzo y anortita, para los limos de
alta y baja plasticidad (MH-ML) encontramos cuarzo, anortita y
esmectita tipo nontronita. Para el Lignito (Pt) cuarzo, anortita e illita-
montmorillonita y en las arcillas (CH) encontramos cuarzo, anortita y

una zeolita tipo gismondina.

N. COTAS (m) ASTM ROCA TOTAL SIN TAMIZAR

2 27,00 27,50 SM Anortita Cuarzo

2 40,00 40,50 MH Anortita Cuarzo Nontronita

3 24,00 24,50 ML Anortita Cuarzo

4 40,00 40,50 SP-SM Anortita Cuarzo

7 23,00 23,50 ML Anortita Cuarzo

7 31,00 31,50 Pt Anortita Cuarzo lllita-Montmorillonita
7 41,00 41,50 MH Anortita Cuarzo Nontronita

9 18,00 19,00 CH Anortita Cuarzo Gismondina

10 | 51,00 51,50 ML Anortita Cuarzo Nontronita

Tabla IX. Resumen de Identificacion de muestras en roca total con difractometria de rayos X.

4.2.2.2. Fraccion Arcilla.
La fraccion arcilla permite identificar, mediante la técnica de DRX, los

minerales arcillosos cristalinos, de esta manera se reconoce que en la
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en P9 de 18 a 19 metros se encuentra un lente de arcilla de alta
plasticidad (CH). En la muestra se reconoce un zeolita de tipo
laumontita y una mica tipo vermiculita, ver Figura 4.23. Los otros

paquetes arcillosos no contienen minerales en la fraccion arcilla.

Perforacion 9
Central Eléctrica Trinitaria
FRACCION ARCILLA

Mineralogia

L: Laumontita
V: Vermiculita

27,17 LV

100 —

Profundidad

Intensidad (100%)
~12,78 L
—21,39 L
— 25,62 L-V
—28,49 V

18 metros
CH

2 Teta

Figura 4.23. Difractograma de fraccion arcilla de la perforacion 9.

4.2.3. Analisis de Resultados.
El Complejo de suelos Deltaico-Estuarino, ha sido investigado mediante
8 de las 10 perforaciones realizadas en este proyecto. En las que de
manera general, se reconoce de abajo hacia arriba un estrato de arena
seguido de suelos finos que le sobreyancen. Las arenas son de textura
gruesa y fina, mediante la descripcion megascopica se reconocen

minerales de origen magmatico como cuarzo, anfibol, olivino, piroxenos,
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magnetita y feldespato. Por tal razén se considera que la procedencia
de las arenas es asignable al depdsito antiguo de la llanura aluvial del
Rio Daule. Mediante los DRX se reconoce que el tipo de feldespato es
la anortita y los amorfos pueden corresponder a anfibol, olivino y/o

piroxeno.

Los suelos finos estan compuestos de limos de alta y baja plasticidad,
con abundante presencia de materia organica, y de arcillas de alta
plasticidad. Tanto las arcillas como los limos de alta plasticidad
contienen cuarzo, anortita, con arcillas. Mediante los DRX se identifica
los tipos de arcillas como la nontronita, illita-montmorillonita y en las
cuantificaciones se determina la presencia de valores mayores al 50%
de amorfos asignables a los minerales de arcillas indicados. Debido a
la mineralogia y la textura de suelo fino, este estrato limo-arcilloso con
abundante presencia de materia organica, lignito y minerales arcillosos

puede ser asignable a un depésito del estuario.

Las perforaciones P1 y P3 fueron realizadas en roca. La composicion
mineraldgica es diferente a la de los sedimentos o suelos deltaico-

estuarinos.
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En P1 (Espol) se reconocieron brechas correspondientes a la
Formacioén Cayo, las que tienen hasta 42% de zeolitas y hasta 35% de
Plagioclasas, con 15% de esmectitas. En cuanto a los minerales
amorfos se reconoce que en los ultimos metros de la perforacion el
porcentaje de amorfos es mayor a los primeros 45 metros. En P3
ubicado en la Base Naval Norte, también se encontro roca de la
Formacion Cayo. En los ultimos metros disminuye la presencia de

zeolitas y aumenta la de amorfos, al igual que en P1.

4.3.Columnas Estratigraficas de las perforaciones.
A partir de los testigos de perforacidon se realizaron las columnas
estratigraficas que se presentan en el ANEXO E. Las fotografias de los
testigos de las 10 perforaciones estan en el ANEXO C. A continuacion se

describe la estratigrafia y litologia de cada una de las perforaciones.

En la perforacion 1, ubicada en las residencias de Espol, se puede
identificar de arriba hacia abajo, 3.9 metros de limo arenoso marrén con
abundante grava de naturaleza volcanica y tamano heterométrico. De 3.9
a 12.8 metros hay una brecha volcanica de matriz color gris verdoso,
clastos subangulosos. De 12.8 a 13.9 metros hay una toba volcanica de

color gris oscuro de grano muy fino. De 13.9 a 19.8 metros se encuentra
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brecha volcanica de matriz color gris verdoso, clastos subangulosos y
vetas de cuarzo con espesor de hasta 3 mm. Hay un estrato 19.8 a 26.4
una toba volcanica (Figura 4.24) de color gris oscuro de grano fino,
presencia de diaclasas contienen relleno de cuarzo con espesor de hasta
1 mm, alrededor de estas fracturas se encuentra la roca decolorada, este
estrato también presenta intercalaciones de posible estratificacién gradada
(material muy fino) en 21.90-22 m, 25.5-25.65 m, 25.90-26 m. De 26.4 a
27 metros hay lapilli (Figura 4.25) de matriz color gris verdoso con clastos
subangulosos. De 27 a 28.1 metros toba volcanica de color gris oscuro de
grano fino con vetas de cuarzo de hasta 3 mm. De 28.1 a 45.5 metros hay
presencia de un estrato de lapilli que va cambiando sus tonalidades y se
presentan asi: de 28.1 a 31.9 metros se encuentra una matriz color gris
verdoso; de 31.9 a 37.5 metros una matriz color gris muy oscuro; seguido
de 37.5 a 41.85 metros con matriz color rojizo oscuro, finalmente de 41.85
a 45.5 metros una matriz gris muy oscuro. Este estrato presenta clastos
subangulosos y vetas de cuarzo con espesor de mas de 5 mm. La capa
de lapilli rojizo oscuro, sugiere una posible oxidacidn, ademas presente
también una posible estratificacién gradada (material muy fino). Seguido
de 45.5 a 57.6 metros brecha volcanica de matriz color gris verdoso, con
clastos subangulosos, las vetas de cuarzo son escasas y tienen espesor
hasta 2 mm. De 57.6 a 60 metros se encuentra un estrato de toba volcanica

color gris oscuro de grano medio con una intercapa de lapilli de color gris
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oscuro clastos subangulosos, hay vetas de cuarzo escasas de espesor

hasta 2 mm.

Figura 4.24. Tobas volcéanicas.

8-1—::'.
=
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=

Figura 4.25. Lapilli.
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En la perforaciéon 2, ubicada en el estadio de la Facultad de Educacion
Fisica de la Universidad Estatal de Guayaquil, se reconoce de arriba
hacia abajo, 5 metros de limo con abundante grava. De 5 a 58 metros se
presencia un estrato de limo que es intercalado por una capa de arena
(25-30 m) como se describe a continuacién: a partir de 5 a 25 metros se
aprecia un limo de color pardo grisaceo oscuro con arena gruesa y fina,
se observa como va aumentando el porcentaje de arena hacia piso.
Luego de 25-30 metros se encuentra la intercalacion de una capa de
arena gruesa limosa de color pardo grisaceo muy oscuro, presenta
nodulos limosos de color marrén posible oxidacién (Figura 4.26). De 30
a 40 metros continua el estrato de limo de color pardo grisaceo muy
oscuro con arena gruesa Y fina, se puede apreciar que a partir de 35
metros aumenta el porcentaje de limo y disminuye el porcentaje de arena,
se encuentran nédulos de arcilla. De 40 a 41 metros hay un limo de color
pardo grisaceo muy oscuro y muy plastico con lignito (Figura 4.27),
materia organica y nédulos de arcilla color marrén con oxidacion. Seguido
de 41 a 58 metros limo de color pardo grisaceo muy oscuro con arena
fina y gruesa, nédulos de limo marrones rojizos oxidados, algo de lignito
esporadico. Finalmente se reconoce otro estrato de 58 a 60 metros de
arena gruesa limosa de color marron oliva, tiene grava, ademas de
nodulos de arcilla grisaceos y de limo marrones rojizos presencia de

oxidacion.
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Figura 4.26. Nodulos de limo oxidados.

Figura 4.27. Limo muy plastico con lignito.

En la perforacion 3, ubica en las canchas de futbol de la Base Naval
Norte, de arriba hacia abajo se reconoce 1.5 metros de suelo vegetal
con abundante materia organica. Luego se encuentran dos estratos bien
diferenciados, de 1.5 a 48 metros hay un estrato de limo y de 48 a 60
metros se encuentra una roca piroclastica. El estrato de limo se divide en
dos niveles de 1.5 a 22.3 metros limo de color marrén oliva con arena
gruesa y fina, se observa que hasta 5 metros hay un mayor porcentaje
de arena gruesa después de los 5 metros aumenta el porcentaje de arena

fina; también hay nddulos de arcilla grisacea (Figura 4.28) y marron de
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hasta 1 cm presentan oxidacién, materia organica (Figura 4.29) y algo de
lignito. Seguido de 22.3 a 48 metros de un limo de color pardo grisaceo
oscuro con arena fina, que contiene algo de lignito con nédulos limosos
oxidadosFigura 4.30Hay mayor porcentaje de arena en este nivel a
diferencia del anterior, pero también se aprecia que hacia piso va

aumentando el porcentaje de limo y disminuye la arena.

El siguiente estrato se encuentra de 48 a 60 metros y es una roca
piroclastica tipo lapilli (Figura 4.31) de color gris verdoso con clastos de

hasta 3 cm subangulosos a subredondeados.

AT

"

Figura 4.28. Nodulos de arcilla grisaceos.



Figura 4.29. Materia organica: restos de hoja.

Figura 4.30. Limo con arena y nédulos oxidados.

Figura 4.31. Lapilli.
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La perforacion 4, se encuentra ubicada en el Centro Civico, y se puede
diferenciar de arriba hacia abajo 2 metros de limo de color marrén con
grava y hormigén. Se ubica un estrato de limo de 2 a 16 metros que tiene
dos niveles descritos asi: de 2 a 6 metros se encuentra limo de color
marrén claro amarillento con presencia de oxidacion, cristales aciculares
de yeso (mm), lignito y nédulos arcillosos de hasta 7 mm; luego de 6 a
16 metros limo color pardo grisaceo oscuro con lentes e intercalaciones
milimétricas de arena gruesa y fina, presenta materia organica, conchas
rotas (Figura 4.32),cantos de grava, lignito e impresion de hoja (Figura
4.33),n6dulos arcillosos de aproximadamente 5 mm, con oxidacion y
cristales aciculares de yesos (5 mm), también se encuentra 20 cm de
semiroca (Figura 4.34) a los 13 metros y ademas de un olor fétido suave.
Seguido de 16 a 18 metros de un estrato de arcilla color gris oscuro, con
lignito y gravas calcareas (Figura 4.35). De 18 a 20 metros no se pudo
recuperar el testigo. Luego se encuentra un estrato de arena que va de
20 a 50 metros intercalado de una arcilla arenosa que aparece a los 27
metros, con un espesor de 9 metros; como se va describir: de 20 a 27
metros hay arena color gris oscuro con arcilla, también se encuentran
conchas rotas, gravas calcareas (Figura 4.36) y poco lignito. Luego de 27
a 36 metros, intercalacidn de un estrato de arcilla color amarillo palido
con arena y patinas de oxidacion (Figura 4.37), arena se presenta en

capas con grava (6 mm), con espesor de la capa de arena hasta 3 cm.
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Seguido de 36 a 50 metros hay un estrato de arena mal graduada de

color gris muy oscuro con limo.

Figura 4.32. Restos de conchas.

Figura 4.33. Impresién de hoja.

=
L
—

Figura 4.34. Semiroca limonita.
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Figura 4.35. Arcilla con nddulos calcareos.

Figura 4.37. Arcilla con intercapas de arena y patinas de oxidacion.
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La perforacion 5, estd ubicada cerca de la ria Guayas en las
instalaciones de Astinave, de arriba hacia abajo contiene 8 metros de
limo con grava, hay hormigon y barras de hierro. Seguido de un estrato
de limo que va de 8 a 30 metros que presenta una intercalacion con una
capa de lignito que aparece a los 25 metros y tiene 5 metros de espesor,
a continuacion se describen los niveles en el estrato: de 8 a 25 metros se
encuentra un limo de color gris oscuro con lentes e intercapas
milimétricas de arena fina a gruesa, se observa una estratificacion en las
capas de limo, arena y lignito (Figura 4.38), se incrementan hacia piso,
ademas cuenta con materia organica (Figura 4.39), nédulos de arcilla
color marrén de hasta 1 cm, presenta oxidacion, restos de (Figura 4.40)
y minerales de azufre. Luego de 25 a 30 metros hay una capa de lignito
de color negro brillante, hojoso (Figura 4.41) con materia organica y
minerales prismaticos de yeso. Seguido de 25 a 30 metros de un limo de
color gris muy oscuro con arena fina (Figura 4.42), se aprecia que hacia
piso aumenta el porcentaje de limo. Después de 30 a 48 metros se
encuentra un estrato de arena de color marrdn oliva con limo, que tiene
nodulos esporadicos de arcilla marron. Seguido de 48 a 49 metros hay
un limo de color gris oscuro con restos de lignito y raices. Finalmente de
49 a 50 metros se encuentra semiroca limosa (limonita), Figura 4.43, de
color marréon grisaceo con arena gruesa y fina, presenta nodulos

calcareos.



Figura 4.39. Materia Organica: restos de ramas.

Figura 4.40. Restos de Conchas.
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Figura 4.41. Lignito.

Figura 4.42. Limo con arena.

Figura 4.43. Semiroca con nédulos calcareos.
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La perforacién 6, esta ubicada en las instalaciones del Hospital Teodoro
Maldonado, y se puede identificar de arriba hacia abajo 4 metros de
relleno. Seguido de 4 a 19 metros un limo de color marrén oliva claro con
nodulos arcillosos (Figura 4.44) de hasta 1.2 cm aproximadamente,
ademas hay intercapas milimétricas de arena y lignito (Figura 4.45),
lentes de arena (Figura 4.46), también pequenos minerales de azufre y
conchas (Figura 4.47),se puede ver que hacia piso disminuye el
porcentaje de intercapas de arena. Luego de 19 a 57 metros se encuentra
arena color negro con limo, se observa que hasta los 30 metros de
profundidad la arena es fina, pasando de media a gruesa en los
siguientes metros, con ndédulos arcillosos y limosos de hasta 1 cm,
conchas rotas esporadicas (Figura 4.48) y materia organica. De 57 a 59
metros se encuentra semiroca limonita color marrén oliva posee algo de
lignito. Finalmente de 59 a 60 metros hay un limo de color marrén oliva

claro con arena media a gruesa.

Figura 4.44. Nodulos de arcilla.



Figura 4.45. Limo con intercapas de arena y lignito.

Figura 4.47. Materia organica: conchas en descomposicion.
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Figura 4.48. Restos de conchas.

La perforacion 7, esta ubicada en el sector de las esclusas, de arriba
hacia abajo presenta 4 metros de relleno. Seguido se encuentra de 4 a
53 metros un estrato de limo con intercalacion de lignito los diferentes
niveles se detallan a continuacion: de 4 a 6 metros hay una capa de limo
de color marrén oliva con presencia de patinas de oxidacion (Figura 4.49)
y de lignito. Después de 6 a 8 metros una capa de limo de color marrén
oliva claro con muy poca arena, también presenta lignito, fuerte olor y
nodulos de arcilla. De 8 a 31 metros hay un limo de color pardo grisaceo
oscuro con arena fina (Figura 4.50) que esta presente en forma de lentes
e intercapas de arena milimétricas plegadas, se observa que varia el
porcentaje de limo y arena en todo el nivel, presencia de lignito, nédulos
arcillosos grisaceos y abundantes conchas (Figura 4.51). De 31 a 32.3
metros se presenta una intercalacion de lignito de color negro con
cristales de yeso aciculares alargados. Continuando con la descripcién

del estrato y sus niveles, de 32.3 a 43.6 metros hay un limo de color gris



88

oscuro con bajo porcentaje de lentes e intercapas de arena gruesa y fina,
hay plegamiento (Figura 4.52), ademas de nddulos de arcilla, lignito,
materia organica y gravas. De 43.6 a 53 metros limo de color marrén oliva
(Figura 4.53) con abundante arena, presencia de materia organica y
lignito. Al final se reconoce de 53 a 60 metros otro estrato de arena de

color gris muy oscuro con nédulos arcillosos (Figura 4.54).

6 METRIC
$EX

Figura 4.49. Limo con patinas de oxidacion y algo de lignito.

Figura 4.50. Limo con arena y lignito.



Figura 4.53. Limo con arena fina.
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Figura 4.54. N6dulos de arcilla en la arena.

La perforacion 8, de arriba hacia abajo tiene 3 metros de relleno. Después
le sigue un estrato de limo de 3 a 55 metros que tiene niveles los que se
observaron asi: de 3 a 4 metros limo color gris oscuro con grava lutitica,
bastantes restos de materia organica y patinas de oxidacion. El siguiente
nivel de 4 a 15 es un limo de color marrén grisaceo oscuro con arena fina
y gruesa, presenta lignito abundante (Figura 4.55), materia organica
(Figura 4.56),conchas, abundantes micas y patinas de oxidacion, se ve
que hacia piso aumenta el porcentaje de arena. De 15 a 18 metros limo
color marrén oliva con arena gruesa y fina, grava lutitica de hasta 1cm.
De 18 a 20 metros limo color marrdn grisdceo oscuro con arena y micas
presentes. Seguido 20 a 24 metros limo de color marrén oliva con arena
gruesa y fina, ademas de restos de materia organica, conchas, gravas de
lutita (Figura 4.57) hasta 4.7 cm, de caliza de hasta 1.5 cm, nodulos de
arcilla y patinas de oxidacion. Luego de 24 a 35 metros limo de color

marron oliva claro con lentes de arena fina y gruesa con presencia de
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micas, nédulos de arcilla de color grisaceo y marrones, gravas de hasta
1.4 cmy lignito. Después de 35 a 55 metros limo de color marrén grisaceo
oscuro con arena que va de gruesa a media y fina, siendo primero mas
fina y luego mas gruesa hacia piso, asi va variando el porcentaje de arena
y limo en el nivel, con presencia de micas, materia organica y lignito,
gravas de origen volcanico de 4.2 cm, de lutitas de 2.7 cm, calizas de
hasta 4.3 cm (Figura 4.58); se puede observar que hacia piso aumenta
la cantidad de limo. Al final se encuentra de 55 a 60 metros un estrato de
arena gruesa color pardo grisaceo muy oscuro y abundantes nddulos de

arcilla.
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Figura 4.55. Lignito.
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Figura 4.56. Materia Organica: restos de ramas.
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Figura 4.57. Gravas: cantos de lutita.

[‘ ,,, @»’;

‘/QP

Figura 4.58. Gravas: cantos de caliza.
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La perforacién 9, ubicada en las instalaciones de la Central Eléctrica
Trinitaria, de arriba hacia abajo consta de 6.8 metros de limo con grava
centimétrica, a partir de 5 m el limo es de color rojizo, con materia
organica. Seguido de 6.8 a 20.6 metros de un estrato de limo que esta
dividido en niveles y tiene una intercalacion de arcilla a los 18 metros con
2 metros de espesor como se describe a continuacion: de 6.8 a 15 metros
limo de color gris oscuro (Figura 4.59) con intercalaciones y lentes de
arena, presencia de lignito, materia organica, gasteréopodo (Figura 4.60),
conchas, minerales aciculares alargados de yeso, cantos de grava hasta
6 cm, ademas presenta oxidacion pasando a limo de color marrén rojizo
(Figura 4.61). De 15 a 18 metros limo de color marrén oliva claro con
intercapas milimétricas de arena fina combinadas con capas de lignito,
pero en unas zonas el limo es mas abundante, en todo el nivel
abundantes conchas rotas. De 18 a 20 metros presenta una intercalacion
de arcilla de color oliva con gravas calcareas (Figura 4.62), y algo de
lignito disperso. Luego de 20 a 20.6 metros continua el estrato de limo de
color marrén grisaceo muy oscuro con intercapas milimétricas de arena
(Figura 4.63) y lignito. Seguido de un estrato de arena que aparece de
20.6 hasta 50 metros intercalados con limo a los 33 metros con 5 metros
de espesor, se describe asi: De 20.6 a 33 metros arena fina de color
marrdn oliva con limo, se observa que hacia piso aumenta la cantidad de

limo, con presencia de conchas rotas, gravas de naturaleza volcanica
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hasta 1.5 cmy de caliza de hasta 3 cm. A partir de 33 a 37 metros aparece
la intercalacién con limo de color amarillo oliva y patinas de oxidacion.
Seguido de 37 a 50 metros de arena fina y gruesa color negro, cantos de

gravas hasta 1 cm, con nédulos arcillosos y de limo.

Figura 4.59. Limo grisaceo.

Figura 4.60. Restos de Concha: Gasteropodo de 3 cm.



Figura 4.63. Limo con intercapas de arena.
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La perforacion 10, se encuentra en las instalaciones de la policia militar
del suburbio, de arriba hacia abajo se puede encontrar 1.2 metros de
relleno. De 1.2 a 60 un estrato de limo con niveles y una intercalacion de
lignito a los 20 metros de 5 metros de espesor, a continuaciéon se puede
observar su descripcion: de 1.2 a 5 metros limo de color gris oscuro
(Figura 4.64), con materia organica, restos de conchas (Figura 4.65),
algunos cantos oxidados de naturaleza lutitica de hasta 3.8 cm, fuerte
olor fétido. De 5 a 20 metros limo de color gris oscuro con lentes e
intercapas milimétricas de arena y de lignito (Figura 4.66), ademas hay
conchas y va aumentando el porcentaje de lignito a partir de 11 m se
encuentra hasta 3 cm. De 20 a 25 metros se presenta la intercalacion de
lignito de color negro, con muchas conchas rotas. Luego sigue de 25 a
30 metros un limo de color marrdn oliva claro con lentes de arena
escasos, impresiones de hojas (Figura 4.67) y lignito. Finalmente de 30
a 60 metros limo de color marrén oliva claro con arena fina, hay lignito,
cantos de grava de naturaleza volcanica de hasta 2 cm y nodulos de

arcilla.
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Figura 4.64. Limo grisaceo.

Figura 4.66. Limo con intercapas de lignito.
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Figura 4.67. Impresiones de hojas.

4.4.Correlaciones y analisis de las perforaciones.
Con el analisis realizado a cada una de las perforaciones se reconoce que
se han caracterizado dos de los tres ambientes geomorfologicos de
Guayaquil, que son la Coordillera Chongon Colonche y el Complejo
deltaico-estuarino. La ubicacién de las perforaciones en el mapa geoldgico

de Guayaquil se indica en la Figura 4.68.



99

Leyenda Geolégica
#  Perforacionzs
Formacidn, Depdsitos
] Fm. Fifién
- Rocas granificss indiferenciadas
l:l Frn. G aysquil
l:l Fm. Cayo
- Fm. San Eduardo
- Grupa Ancon
B C=pésitos Aluvial
I C=pisitos Aluvio-lscustres
] Depésitos Coluial
- Depésibs Delico-estearing

l:ll'{o

Figura 4.68. Mapa Geoldgico con la ubicacion de los puntos de perforacion.

La perforaciéon P1 esta en la Cordillera Chongén Colonche y contiene

brechas, lapilli y tobas similares a la columna tipo de la Fm. Cayo.

La perforacion P3 se realizé en la llanura aluvial, se encontraron de arriba
hacia abajo 48 metros de suelos finos similares a los depdsitos estuarinos,
por tal razéon se propone una extension del Complejo Deltaico de

Guayaquil, como se indica en la Figura 4.68.
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Entonces con lo dicho anteriormente, el Complejo Deltaico-Estuarino fue
estudiado mediante 9 perforaciones que son P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8,
P9 y P10 distribuidas en el centro-sur de la ciudad. En las columnas
estratigraficas se reconocen dos estratos faciles de diferenciar: uno
conteniendo limos, arcillas y lignitos y otro de arenas. El primer paquete
corresponde a suelos estuarinos, la materia organica es un aporte
importante para este reconocimiento. El segundo estrato que es
subyacente al primero, corresponderia a los suelos aluviales, esto se
distingue por la presencia de arenas constituidas de minerales volcanicos

como los anfiboles, plagioclasas, piroxenos y cuarzo.



CAPITULO 5

5.CARACTERIZACION TERMICA DE LA LITOLOGIA DE LA CIUDAD DE
GUAYAQUIL.

Para la caracterizacion térmica se ha tomado en consideracion las
perforaciones P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8 y P10. La perforacion P9 se ha
excluido debido a un corte en las tuberias del agua circulante, que ha

imposibilitado la realizacion de la prueba de respuesta térmica en estos sitios.

5.1. Propiedades térmicas.
Con las mediciones in situ, se obtuvieron los datos de temperatura,
corriente, voltaje y caudal de fluido. Con estos datos se realizd las

graficas de vs Temperatura vs tiempo.

Se observa en el grafico (a) La relacion temperatura vs tiempo a lo largo

de toda la medicién, se muestra para cada una de las perforaciones.
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(Lado Izquierdo. Figura 5.1 hasta Figura 5.9) . En el grafico (b) se
presenta la diferencia de temperatura del fluido y el suelo vs el logaritmo
neperiano del tiempo y se dibuja la tendencia lineal, ademas su ecuacion
se presenta acontinuacién para cada una de las perforaciones (Lado

derecho. Figura 5.1 hasta Figura 5.9).

Para la perforacion 1 se obtuvo que la curva de tendencia lineal
representada por y= 3.46x + 19.43. Ademas se observa como el grafico
Temperatura vs tiempo va encontrando la estabilidad al alcanzar el mayor

numero de horas, como se ve en Figura 5.1.

Diferencia entre la temperatura del fluido y el .
suelo Temperatura vs Tiempo
vs Tiempo Ln (h) 6500

32,5
_ / 60,00 it

31,5
e 7 —
2 / O 5500 —
35 305 2; o Promedio
2l
L y = 3,462x + 19,429 5 T entrada
L 205 ® 50,00 )
(=} o T salida
] =%
2 £
= 285 O 45,00
= / [

27,5 40,00

2,40 2,90 3,40 3,90 0 10 20 30 40 50
Tiempo Ln (h) Tiempo (h)

Figura 5.1. a. Gréfica AT vs In (t) (derecha); b. Grafica Temperatura vs Tiempo (izquierda) en Espol.

Para la perforacion 2 se obtuvo que la curva de tendencia lineal esta
representada por y= 6.46x + 15.40. Ademas se observa como el grafico
Temperatura vs tiempo va encontrando la estabilidad al alcanzar el mayor

numero de horas, también se presencia una especie de ruido en la curva
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que es atribuible a que en ese lapso de tiempo hubo una tormenta
eléctrica en Guayaquil, debido a la cantidad de agua que cayo es posible

que haya influenciado el sistema, en ese lapso de tiempo. Ver Figura 5.2.

Diferencia entre la temperatura del fluido y el .
suelo Temperatura vs Tiempo
06 vs Tiempo Ln (h) 70,00
L =

404 / 65,00 — v
B 402 - —
= < 60,00
9 ©
§ 100 / 3 Promedio
» ® 55,00
n 208 S_ T entrada
9 39,6 € 50,00 )
'-g y= 614-‘621)( + 15,401 |2 T salida
= 394
- 45,00

39,2

40,00
390 0 10 20 30 40 50
3,65 3,70 3,75 3,80 3,85 3,90
Ln Tiempo (h) Tiempo (h)

Figura 5.2. a. Grafica AT vs In (t) (derecha); b. Grafica Temperatura vs Tiempo (izquierda) en

Universidad Estatal.

Para la perforacion 3 se obtuvo que la curva de tendencia lineal
representada por y= 5.71x + 15.69. Ademas se observa como el grafico
Temperatura vs tiempo su curva se va estabilizando al finalizar las
ultimas horas, pero también se observa una pequefa variacién en la
tendencia normal, esto puede ser atribuido a la leve influencia que hay

en este sitio de las mareas de la ria Guayas, Figura 5.3.
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Diferencia entre la temperatura del fluido y el
suelo
vs Tiempo Ln (h)

70,00

Temperatura vs Tiempo

38,0
| e

37,0 / 65,00 ——
S 360 //
C ~
e o
2 35,0 / 60,00 A
S 240 :=: g 7 Promedio
'T 330 / g 7 T entrada
3 7 y=57106x + 15,691 go5.00 j
g 320 £ T salida
310 - "
- 31,

/ 50,00
30,0 r
29,0
2.40 2.90 3,40 3,90 45,00 +
. 0 10 20 30 40 50
Tiempo Ln (h) Tiempo (h)

Figura 5.3. a. Grafica AT vs In (t) (derecha), b. Grafica Temperatura vs Tiempo (izquierda) en Base

Naval Norte.

Para la perforacion 4 se obtuvo que la curva de tendencia lineal

representada por y= 3.89x + 4.17. Ademas se observa como el grafico

Temperatura vs tiempo va alcanzando la estabilidad al aumentar el

numero de horas, también se observa que hay una especie ruido en las

curvas lo que se le atribuye a que hubo una pequefa fuga de agua en la

tuberia, otro factor fue la lluvia que estuvo presente en gran parte del

tiempo de duracion de la prueba, Figura 5.4.
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Diferencia entre la temperatura del fluido y el .
suelo Temperatura vs Tiempo
vs Tiempo Ln (h) 51,00
195 49,00
47,00 -4? v
— 19,0 - e
S o / ﬂ(
< 45,00 7 ,4
o g
g 185 l %43,00 1 (/ Promedio
n A
[
E 18.0 E'41 ,00 / T entrada
3z y =3,8851x + 4,1661 2 T salida
] 39,00
=
T 75 v 37,00
35,00
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40 90 380 00 Tiempo (h)
Tiempo Ln (h)

Figura 5.4. a. Grafica AT vs In (t) (derecha); b. Grafica Temperatura vs Tiempo (izquierda) en Centro
Civico.

Para la perforacion 5 se obtuvo que la curva de tendencia lineal

representada por y= 3.47x + 7.84. Ademas se observa como el grafico

Temperatura vs tiempo demora mas tiempo en encontrar una estabilidad

en su tendencia debido a que hay una fuerte influencia de las mareas en

el sector de Astinave, ademas la prueba fue hecha aproximadamente a

5 metros de la ria Guayas, Figura 5.5.

Diferencia entre la temperatura del fluido y el )
suelo Temperatura vs Tiempo
vs Tiempo Ln (h
220 P ) 52,00
50,00 P N
21,0
9 5 48,00
0200 < /\//
3 © 46,00 ~ i
7] =1 Promedio
~ 19,0 2
' 3 44,00 T entrada
o
-8 18,0 £ T salida
= ﬁ 42,00
hal y =3,474x + 7,8428
F70
P 40,00
16.0 38,00
2,40 2,90 3,40 3,90 0 10 20 30 40 50
Tiempo Ln (h) Tiempo (h)

Figura 5.5. a. Grafica AT vs In (t) (derecha); b. Grafica Temperatura vs Tiempo (izquierda) en Astinave.
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Para la perforacibn 6 se obtuvo que la curva de tendencia lineal
representada por y= 8.51x + 10.16. Ademas se observa como el grafico
Temperatura vs tiempo tiene una tendencia a la alta para encontrar la
estabilidad al alcanzar el mayor numero de horas medidas, también se
observa un pequefo ruido debido a que hubo una leve falla con el

generador de energia por unos segundos, Figura 5.6.

Diferencia entre la temperatura del fluido y el .
suelo Temperatura vs Tiempo

vs Tiempo Ln (h)

435 75,00
430 70,00 o 2
o
S 425 O 65,00 %/
o <
< 42,0
g r £ 6000
O 415 / %
'— E
é g 55,00 Promedio
8410 / g
é 405 / ﬁ 50,00 T entrada
L y =8,5114x + 10,157 T salida
40,0 / 45,00
39,5 40,00
3,40 3,50 3,60 3,70 3,80 3,90 0 10 20 30 40 50

Tiempo Ln (h) Tiempo (h)

Figura 5.6. a. Grafica AT vs In (t) (derecha); b. Grafica Temperatura vs Tiempo (izquierda) en Hospital

Teodoro Maldonado.

Para la perforacion 7 se obtuvo que la curva de tendencia lineal
representada por y= 5.83x + 11.82. Ademas se observa como el grafico
Temperatura vs tiempo va alcanzando una estabilidad a mayor numero

de horas, Figura 5.7.
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Diferencia entre la temperatura del fluido y el
suelo
vs Tiempo Ln (h)
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Figura 5.7. a. Grafica AT vs In (t) (derecha); b. Grafica Temperatura vs Tiempo (izquierda) en Esclusas.

Para la perforacion 8 se obtuvo que la curva de tendencia lineal

representada por y= 4.66x + 9.06. Ademas se observa como el grafico

Temperatura vs tiempo es constante y va alcanzando una estabilidad

térmica a mayor numero de horas, Figura 5.8.

Diferencia entre la temperatura del fluido y el
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Figura 5.8. a. Grafica AT vs In (t) (derecha); b. Grafica Temperatura vs Tiempo (izquierda) en Base

Naval Sur.
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Para la perforacién 10 se obtuvo que la curva de tendencia lineal
representada por y= 6.31x + 4.81. Ademas se observa como el grafico
Temperatura vs tiempo va encontrando la estabilidad al alcanzar el mayor

numero de horas, Figura 5.9.

Diferencia entre la temperatura del fluido y el i
suelo Temperatura vs Tiempo
vs Tiempo Ln (h)
204 65,00
202 60,00
B L™
5 S 5500 e
< < —
5 290 = %
[} 5 5000 A
3 ® 7 Promedio
- 288 g
R J 2 4500 / T entrada
-.g 28,6 E T salida
5 28,
= 40,00
] y = 6,3055x + 4,8085
284
35,00
28,2
’ 30,00
3,70 3,75 3,80 3,85 3,90 0 10 20 30 40 50
Tiempo Ln (h) Tiempo (h)

Figura 5.9. a. Grafica AT vs In (t) (derecha); b. Grafica Temperatura vs Tiempo (izquierda) en Policia

Militar del Suburbio.

En las graficas Temperatura vs Tiempo para P1, P7, P8 y P10 se puede
observar que las pruebas de respuesta térmicas son adecuadas y tienen

una buena relacion, sin ningun inconveniente presente.

Para las graficas de Temperatura vs Tiempo para P3, P5 se observa una
influencia de las mareas aunque en P3 tiene tendencia que es menos

clara, por el contrario en P5 la tendencia es muy clara.
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Ademas se debe considerar que en P2 y P4 mientras se tomaban las
mediciones hubo fuertes lluvias y pudo haber infiltraciones de agua. Para
P2 solo hay una pequefia variacion en torno a la hora en que comenzo la
tormenta eléctrica, mientras P4, otro factor fue la constante recarga de
agua debido a una pequefa fuga en la tuberia. Y en P6 debido a un leve

fallo en generador, se presenta es pequefia variacion.

5.1.1. Métodos para la obtencién de las propiedades térmicas.
Para la obtencidn de las propiedades térmicas hemos utilizado calculos
analiticos asi como un software. Para el calculo analitico se utilizé el

método lineal y el software que fue utilizado es el Ground Loop Design.

Para que el error sea minimo como se menciond antes (capitulo 3) es
necesario excluir datos, en la Tabla X se presentan los rangos de horas

que se utilizaron para cada una de las perforaciones.



Perforacion | Lugar de perforacion céT:;:gdeonTJ?as
1 ESPOL 12240
2 ESTATAL 39248
3 BASE NAVAL NORTE 12 a 40
4 CENTRO CiVICO 33a47
5 ASTINAVE 12 240
6 HOSPITAL 33 a 47
7 ESCLUSA 12 240
8 BASE NAVAL SUR -

9 TRINITARIA -
10 SUBURBIO MILITAR 42 a48

Tabla X. Rango de Horas.

5.1.1.1. Aplicaciéon de Método Lineal.
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La formulacion mencionada en la metodologia (capitulo 3) fue

utilizada para realizar todos los calculos para obtener las propiedades

térmicas del suelo. Se procedié a calcular las propiedades térmicas

del suelo, usando los datos que se presentan en la Tabla XlI, ademas

la temperatura inicial en todas las perforaciones se encuentra entre

26 a 29 °C, con una temperatura ambiente de 33 a 35°C o superiores,

medidas en invierno.

PROPIEDADES DE UNA TUBERIA DE ALTA

DENSIDAD
Diametro interior, dp,i 0.019 (m)
Diametro exterior, dp.o 0.025 (m)

Conductividad Térmica, Kp | 0.50 (W/mQC)
PROPIEDADES DEL RELLENO DEL POZO

Mezcla cemento-bentonita | 10%-60% | por volumen

Conductividad Térmica, Kg | 1.73 (W/mQC)

Tabla XI. Propiedades de la Tuberia y el relleno.
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En la Tabla Xll, se presentan los resultados que se han obtenido
utilizando el método lineal para cada una de las perforaciones, se
debe considerar que no se pudo realizar pruebas de respuesta
térmica en P-9, debido a fallas en la instalacion de la tuberia, pero
con el fin de tener mas valores para una mejor interpolacion de datos

se han inferido valores de referencia para estas perforaciones.

R’esis'tencia Conductividad | Difusividad
No. st:rer;:)lc:s suelo Ks suelo a

(mC/W) (W/mcC) (m?/dia)
P-1 0,421 1,668 0,378
P-2 0,546 0,898 0,066
P-3 0,467 1,013 0,076
P-4 0,337 1,123 0,012
P-5 0,349 1,245 0,030
P-6 0,574 0,676 0,031
P-7 0,420 0,991 0,038
P-8 0,400 1.120 0,024
P-9 0,470 0,690 0,047
P-10 0,394 0,923 0,012

Tabla XII. Resultados de las propiedades térmicas utilizando el método lineal.

Con estos resultados se puede observar que la resistencia térmica
en las perforaciones va de 0.34 hasta 0.57 mC/W, la conductividad
térmica va de 0.68 hasta 1.67 W/mC y la difusividad térmica va de

0.012 hasta 0.076 m?/dia.
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5.1.1.2. Aplicacion Software Ground-Loop-Design.
En la Tabla XIll, se presentan los resultados que se han obtenido
utilizando el programa Ground Loop-Design para cada una de las

perforaciones:

Res’iste'ncia Conductividad | Difusividad
No. Bt:::::;?e suelo Ks suelo a
Rb (MC/W) (W/mC) (m?/dia)
1 0,170 1,670 0,386
2 0,150 0,900 0,066
3 0,150 1,020 0,075
4 0,150 1,130 0,012
5 0,160 1,280 0,028
6 0,150 0,680 0,032
7 0,140 0,960 0,039
8 0.150 1.120 0.024
9 - - -
10 0,140 0,930 0,015

Tabla XIll. Resultados de las propiedades térmicas utilizando el programa Ground Loop
Design.

El programa Ground Loop Design (GLD) en general utiliza el método
de fuente lineal para realizar sus calculos, pero no presenta la
resistencia térmica del suelo, es decir de la perforacion y sus
alrededores, sino que presenta solo la de la perforacion, esta es
calculada con la suma de las resistividades presentes, la resistividad

del fluido, tuberia y del relleno (grout) (ver ecuaciones [2], [3], [4]).
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Es por este motivo que para graficar los mapas vamos a utilizar los
resultados obtenidos con mediante la formulacién con el Método de
fuente lineal, porque nos interesa mas la influencia del sistema en el

suelo.

El calculo a través del programa GLD nos ayuda a confirmar los datos

obtenidos mediante el método lineal.

5.1.2. Analisis de Resultados.
Los datos tedricos (30), se indican en la Tabla XIV; y los datos del
programa GLD (22), (31) se presentan en la Tabla XV. La primera tabla
se compara con los resultados obtenidos en este estudio con el método
lineal de la Tabla XIlI, y la segunda con los resultados obtenidos con el

programa GLD de la Tabla XIII.

Asi para las arcillas, el rango tedrico es de 1.4-1.9 (W/mK) y para las
arenas es de 0.9-1.9 (W/mK), comparado con el obtenido en este
trabajo que es de 0.9-1.25 (W/mK), se reconocen que los resultados de

campo son cercanos al rango de los valores teéricos.
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Dry Density, Condactivity,  Diffusivity,
kpim? Wilm-K) mday

Sails

Heavy clay, 15% wabar 1975 ldto 1.0 0.042 o 0.061
5% watar 1925 l0to 14 0.047 to 0061

Light clay, 15% waber 1285 0Tt 10 0.055 00047
5% watar 1285 0500  0.05 w0056

Heayy sand, 15% water 1925 2Eto3E  0.084 82011
5% watar 1925 21023 0093 w00.14

Light sand,, 15% water 1285 10t 21 0.047 b0 0063
5% watar 1285 00t 1B 0.055m0.12

Rocks

Granita 24650 231037 0.084 2013

Limestone M0l to 2800 24t03E 0084 2013

Sandstone 21035 045 wlll

Shala, wet 50078 l4wld 006500084
dny L0to 2.1 0.055 oo 0.074

CromisBackfils

Bentonite (20 to 30% salids) 0.73to0.75

Meat cement {not recommmended) 06010 0.78

20% beniomits'B0% 8#0y sand 14710 Led

15% benicmite/85% S0, sand 1.00 0 110

10% bentomiteD0% 50 s==nd 208 t0 242

309 concreta T Si0y, sand, 208 to 242
8. plasticizer

Tabla XIV. Thermal Properties of Selected Soils, Rocks, and Bore Grouts/Fills.

Fuente: Kavanaugh y Rafferty 1997, (30).

Bore Fill Conductivity,* Wim-K)

I:'J-Tul)e 100 mm Diameter Bore 150 mm Diameter Bore
mm .86 1.73 160 0.86 173 160
20 0.33 0.16 0.10 0.40 012 0.14
25 0.29 0.14 0.10 035 0.17 0.12

10 0.26 0.14 0.08 031 016 0.10
*Based on DR 11, HDPE tubing with norbulent flow

Corrections for Other Tubes and Flows
DR 9 Tubing Re = 4000 Re = 1500
+0.03 Wim-K) +0.014 Wim-K) +0.004 W/im-K)

Tabla XV. Thermal Resistance of Bores Ry for High-Density Polyethylene U-Tube Vertical
Ground Heat Exchangers.

Fuente: Kavanaugh (2001), (22) y Remund y Paul 2000, (31).

El analisis de las propiedades térmicas como la conductividad,
difusividad y resistividad, se realiza correlacionando, los datos medidos
en el ensayo de TRT y el tipo de las unidades geomorfologicas-

geoldgicas de la ciudad de Guayaquil. La conductividad térmica de
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P1, perforacion en roca, correspondiente a la Formacién Cayo, tiene la

conductividad mas alta con 1.67 W/mC.

En el Complejo Deltaico-Estuarino se realizaron 9 perforaciones que
son P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9 y P10. En este depdsito la
conductividad térmica, se mantiene constante, en un rango de 0.68

W/mC hasta 1.25 W/mC.

La perforacion PS5 tiene propiedades litoldgicas similares a los otros
puntos, pero distintas caracteristicas geoldgicas (geomorfologia e
hidrologia de la zona) que contribuyen favorablemente a aumentar la
conductividad térmica de la zona en un valor de 1.25 W/mC. Como se
observa en la Figura 5.10, comparativo de Mareas vs TRT (Temperatura
y profundidad vs tiempo) de la perforacion P5, ubicada en Astinave, las
mareas son inversamente proporcionales al ensayo térmico. Esto se
reconoce porque disminuye la temperatura en el ascenso de mareas.
Podria decirse que el estrato de arenas presentes en P5 trabaja como

un acuifero en pleamar.
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Efectos de la marea sobre el TRT
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4 14 24 34 44

—— Gradiente de Temperatura [°C] - Marea [m]

Figura 5.10. Efectos de la marea sobre el test de respuesta térmica en Astinave.
Fuente: Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias Renovables (INER).

La baja resistividad térmica favorece la conduccion de calor del suelo,
por tal razdn se considera que los valores de baja resistividad son los
mas adecuados para considerar la instalacion de sistemas de

climatizacion.

Para la perforacion P1 correspondiente a la roca en la Formacién Cayo
se tiene una resistividad térmica de 0.42 mC/W. En el Complejo
Deltaico-Estuarino compuesto por P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9y P10,
teniendo un rango de 0.34 -0.57mC/W. Los valores mas bajos de
resistividad como P4 y P5 son los mejores referentes para instalar un

sistema de climatizacion.
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El rango de los valores en suelos de difusividad térmica 6ptimos para
que un sistema de este tipo funcione deben estar entre 0.055 - 0.12
m?/dia. Para la roca de la Formacion Cayo que se tiene en la
perforacion P1 el valor de difusividad térmica es de 0.38 m?dia,
indicando valores mayores al rango optimo de los suelos, dando a
conocer que es un excelente material para funcionamiento de sistemas
de climatizacion. Para el Complejo Deltaico-Estuarino compuesto por
P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9y P10, el rango de la difusividad térmica

es de 0.012 m?/dia hasta 0.076m?/dia.



CAPITULO 6

6.MODELO GEOLOGICO-TERMICO DE LA CIUDAD DE GUAYAQUIL.
Para realizar el disefio del modelo geoldgico-térmico se estudiaron los
estratos hasta llegar a la elaboracion de un perfil geolégico que permitio
reconocer los eventos geoldgicos que formaron los estratos estudiados. Los
estudios térmicos se utilizaron para elaborar el modelo geoldgico térmico de

las zonas estudiadas.

6.1. Perfil Geoldgico de los suelos y rocas de la ciudad de Guayaquil.
A partir de las 10 columnas estratigraficas relevadas en este proyecto y de
2 columnas de referencia de la SNGR se realiza un mapa de vista de planta
y un perfil geoldgico construido a partir de la correlacién de las columnas.
El perfil se denominado A-A’, tiene 12,182 km de longitud y 90,0 metros
de profundidad, e incluye de Sur a Norte las columnas estratigraficas de
las perforaciones P8, P9, P6, P5, P4, P2 y P3, ademas se afiaden las

columnas del proyecto de sismicidad de Guayaquil de la Secretaria
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Nacional de Gestién de Riesgos (SNGR) que son P11y P12, ver Figura

6.1.
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Figura 6.1. Columnas estratigraficas (P11 y P12).
Fuente: Proyecto Sismicidad de Guayaquil de la SNGR 2014.

la Figura 6.2,

contiene el

perfil estratigrafico de

los suelos

predominantes del Depdsito Deltaico-Estuarino. De arriba hacia abajo el
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suelo de la zona Sur de Guayaquil tiene un promedio de 8 metros de
relleno. Le sigue un estrato de limo que tiene un espesor de 20 a 25
metros, este estrato esta compuesto por limos de alta y baja plasticidad
con lentes de arcilla de alta plasticidad de hasta 9 metros, lignito de hasta
5 metros o arena limosa de hasta 5 metros. En la mayoria de lugares el
limo esta compuesto por intercapas de arena fina y gruesa. Ademas
contiene abundante materia organica como restos de ramas, hojas y
conchas. En algunas zonas se encontré minerales aciculares de yeso y de
azufre; ademas abundantes ndédulos de arcilla y limo que presentan
oxidacion, en la perforaciéon P9 se observé una gran cantidad de limo
rojizo. El limo de baja plasticidad contiene plagioclasas tipo anortita,
cuarzo; el limo de alta plasticidad esta constituido por plagioclasas tipo
anortita, cuarzo y esmectita tipo nontronita. Las arcillas de alta plasticidad
y el lignito estan constituidos por plagioclasas tipo anortita, cuarzo, lllita-
montmorillonita y mica vermiculita. Los amorfos de este estrato

corresponderian a minerales de arcilla no cristalizados.

Subyaciendo se encuentra una de arena mal graduada y limosa, en
algunas zonas alcanza hasta 30 metros de profundidad, los constituyentes
de esta arena son minerales como el cuarzo, los feldespatos tipo anortita
y minerales amorfos que corresponden segun la identificacion

megascopica de las arenas a anfiboles, olivinos y piroxenos, también se
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identific6 menores porcentajes de magnetita, calizas, micas y pirita. En el
Complejo Deltaico a la misma altura del estrato de arena, 48 metros, se
encuentra en perforacion P3 de la Base Naval Norte, una roca

volcanoclastica tipo lapilli de la Formacién Cayo.

Los siguientes 30 metros los constituyen, dos estratos que corresponden
a uno de arcilla que subyace un estrato de arena, estos estratos fueron
dibujados con ayuda de las columnas de referencia. Ver el perfil en el

Anexo F.
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Figura 6.2. Perfil estratigrafico.
Fuente: Datos testigos obtenido de INER.
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6.2. Mapa Geolégico-Térmico de los suelos y rocas de la ciudad de

Guayaquil.

Los mapas de conductividad térmica, difusividad térmica y resistividad
térmica (ANEXO F) fueron elaborados en el software libre QGis, y se tomé
como referencia el mapa Geoldgico presentado por Benitez (4) que estan
debajo de las propiedades térmicas en escala de colores. Las propiedades
térmicas, estan representadas en rangos que se describe a continuacion:
para la conductividad térmica (W/mC) los rangos son: medio (0.68 a 0.80),
alto (0.80 a 1.30), muy alto (1.30 a 1.67). Para la difusividad térmica
(m2/dia) son: medio (0.012 a 0.050), alto (0.050-0.140), muy alto (0.140 a

0.378); vy para la resistividad (mC/W): medio (0.34 a 0.40), alto (0.40 a

0.50), muy alto (0.50 a 0.57).Ver Figura 6.3.

Difusividad del suelo, a (m*2/dia) Resistencia térmica de suelo, Rs (mC/W) Conductividad del suelo, Ks (W/mC)
[ 0,012- 0,050: Medio [ 0:24-0.40: Medio [ 0.68- 0.80: Medio

[ 0,050-0,140: Alte [ 0.40-0,50: Alto [ 0.80 - 1.30: Alto

I 0.140 - 0,378: Muy Alto I 050 - 0.57: Muy Alte B 1.30- 1,67 Muy Alto

Figura 6.3. Mapas Geoldgicos con las diferentes propiedades térmicas.
Fuente: Datos obtenidos de INER.
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Analizando los mapas encontramos que, la conductividad en la Formacion

Cayo compuesta de brechas, lapilli y tobas volcanicas se encuentra en un
rango muy alto. Los suelos deltaico-estuarino se encuentran en un rango
alto, exceptuando P6 que esta en un rango medio y P9 es inferido. La
resistividad en la Formacion Cayo es de un rango alto, al igual que el
complejo deltaico-estuarino, con excepciones en P2 y P6 por presentar
valores muy altos; y P4, P5y P10 por valores medios. En la difusividad se
observa rangos muy altos en la Fm. Cayo (P1); y en el complejo deltaico-
estuarino los puntos P2 y P3 estan en un rango alto y los restantes puntos

son de un rango medio.

Con la interpretacion de los mapas de las diferentes propiedades térmicas
(conductividad, difusividad y resistividad) de los suelos y rocas de
Guayaquil, sabemos que las propiedades térmicas son las mejores para
P1, debido a su contenido rocoso. En el Complejo Deltaico-Estuarino la
conductividad y resistividad es mejor en la zona de Astinave y
manteniéndose en rango constante y bueno en Centro Civico, Policia
Militar, Esclusas, Base Naval Sur y Base Naval Norte. Ademas para la
difusividad se puede observar que en el norte es mas alta y en el centro-
sur es un poco menor con respecto a los demas datos de las otras

perforaciones.
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Finalmente, se tiene que la zona térmica idonea para el uso del sistema
de sumidero de calor, son los medios rocosos como P1, pero debido al
coste elevado de las perforaciones, es preferible instalarlos en suelo. En
los suelos, las mejores zonas en las que se recomienda instalar estos
sistemas son los sectores cercanos a Base Naval Norte, seguidos de
Astinave, Base Naval Sur, Policia Militar, Esclusas y Centro Civico. Es
decir, en general el Complejo Deltaico-Estuarino es una zona que tiene un

gran potencial para instalar sistemas de climatizacion.

Descripcion de eventos geoldgicos en la zona de estudio

Se propone una secuencia de como fueron formandose los estratos del
depdsito Deltaico-Estuarino, que es el cuerpo geolégico con mas
exploraciones en este estudio y el de d6ptimas condiciones térmicas para
instalacion de sistemas de intercambio de calor con el suelo, ademas de ser
favorable en costos de perforacion. El analisis se realiza a partir de la
depositacidn de las arenas grises, que corresponde a depdsitos aluviales cuya
mineralogia es de sedimentos volcanicos. Este estrato se ubicaria en la época
del Pleistoceno del periodo geolégico Cuaternario. Con el transcurso del
tiempo ocurre una transgresion-regresion que trae consigo materiales limosos
con arcillas y materia organica depositados en un ambiente Deltaico-Estuarino.
La edad de los limos se calcula aproximadamente de 8.000 a 18.000 afos en
la época del Holoceno del Cuaternario. Los limos, arcillas cristalinas y no

cristalinas serian provenientes de cenizas volcanicas que en contacto con el
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agua de mar, se produce una reaccion llamada hidrolisis que forma
aluminosilicatos hidratados. Este proceso se representa en la siguiente
ecuacion: Al+Si+H20 (cenizas + agua) — Sm (esmectita) — Sm-l

(esmectita/lllita) — 1-Sm (lllita/esmectita) — I (lllita).

En la perforacion P3 de la Base Naval Norte se encontr6 a los 48 metros de
profundidad una roca volcanoclastica (lapilli). Este material rocoso indicaria la
presencia de un levantamiento (Chongon Colonche) producido por fallas
geoldgicas que elevaron la roca, sin exponerla a la superficie. Esta roca es
correlacionable con la Fm. Cayo de P1, por presentar la misma lito-estratigrafia

y mineralizacion.



CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

A continuacion se presentan las conclusiones:

1) En el estudio del contenido granulométrico y mineralégico del Complejo
Deltaico-Estuarino, se reconoce el predomino de arena mal graduada
limosa (SP-SM), y limo de baja plasticidad (ML); poca presencia de arcillas
y limos de alta plasticidad (CH, MH); y lignito. Los estratos predominantes
estan compuestos por Plagioclasa tipo Anortita y Cuarzo, con un porcentaje
menor al 50% de amorfos que se asignan a arcillas. Los estratos de CHy
MH estan constituidos por Anortita, Cuarzo, Nontronita, mica-esmectita
tipo lllita-Montmorillonita, mica tipo Vermiculita, zeolita tipo Laumontita, y
finalmente lignito. Ademas tienen porcentajes mayor al 50% de minerales

amorfos asignados a arcillas.
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En las rocas pertenecientes a Formacién Cayo se encontraron Anortita,
Nontronita y zeolitas tipo Heulandita y Laumontita-Leonhardita. En las
perforaciones ser reconoce que los primeros 45 metros de profundidad
contienen zeolitas y hacia abajo disminuye este porcentaje para aumentar

la cantidad de minerales amorfos.

Debido al similar contenido granulométrico, litoldgico y mineraldégico que
tiene la perforacion P3 con el Complejo Deltaico-Estuarino y al no presentar
diferencia que se le puedan atribuir a la llanura Aluvial, se propone incluir
a esta perforacion en el Complejo Deltaico-Estuarino, modificando el mapa

geoldgico.

Mediante el estudio litologico-mineraldégico se elabora un perfil
estratigrafico del depdsito Deltaico-Estuarino donde se reconocen dos
estratos: uno de limo con intercalaciones de arcilla y lignito que tiene 20 a
25 metros de profundidad; y otro de arena con ndédulos de arcilla y limo con

aproximadamente 30 metros de profundidad.

Se propone una secuencia de cémo fueron formandose los estratos del
depdsito Deltaico-Estuarino. El analisis se realiza a partir de la depositacion
de las arenas grises, que corresponde a depodsitos aluviales cuya
mineralogia es de sedimentos volcanicos. Este estrato se ubicaria en la

época del Pleistoceno del periodo geoldgico Cuaternario. Con el transcurso
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del tiempo ocurre una transgresion-regresion que trae consigo materiales
limosos con arcillas y materia organica depositados en el ambiente
Deltaico-Estuarino. La edad de los limos se calcula aproximadamente de

8.000 a 18.000 anos en la época del Holoceno del Cuaternario.

Los limos, arcillas cristalinas y no cristalinas del Depdsito Deltaico-
Estuarino serian provenientes de cenizas volcanicas que en contacto con
el agua de mar, se produce una reaccion llamada hidrdlisis que forma
aluminosilicatos hidratados. Este proceso se representa en la siguiente
ecuacion: Al+Si+H20 (cenizas + agua) — Sm (esmectita) — Sm-I

(esmectita/lllita) — [-Sm (lllita/esmectita) —1 (lllita).

En la perforacion de la Base Naval Norte se encontr6 una roca
volcanoclastica (lapilli), este material rocoso indicaria la presencia de un
levantamiento (Chongdn Colonche) producido por fallas geoldgicas que
elevaron la roca, sin exponerla a la superficie. Esta roca es correlacionable
con la Fm. Cayo encontrada la perforacion de la Espol, por presentar la

misma lito-estratigrafia y mineralizacion.

Las rocas de la Fm Cayo presenta valores térmicos ideales para instalar
sistemas de climatizacion, pero los costos de perforacion en roca son
mayores que en suelos, por lo que es conveniente instalar sistemas de

intercambio de calor en los suelos Deltaico-Estuarinos de Guayaquil.
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9) ElI Complejo Deltaico-Estuarino tiene estratos con conductividad vy
resistividad conveniente para sistemas de climatizacién, la zona ideal son
los estratos de la perforacion P5 ubicados en Astinave, por mantener
conductividad muy alta y resistividad baja debido a ascensos del nivel del
mar. Este sector esta en una zona industrial, quienes serian los principales

usuarios beneficiados con la instalacion de este sistema de climatizacion.

10) En cuanto a difusividad, se reconoce que los suelos del sector Nor-Este
de los depdsitos Deltaico-Estuarinos tienen un alta tasa de intercambio de
calor, siendo propicio para el funcionamiento del sistema de intercambio de
calor; la zona ideal serian los estratos de la perforacion de la Base Naval

Norte.

A continuacion se presentan las recomendaciones:

1) Continuar realizando mas estudios mediante perforaciones con
instalaciones de tuberias para realizar Test de respuesta térmica (TRT), en
la zona sur de Guayaquil, y tener mas informacion del comportamiento
térmico de los suelos. De manera especial en el sector de P6, para descartar
o reconocer la razén por la que presenta valores menores de conductividad

a las demas zonas estudiadas.
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2) Realizar exploraciones verticales en la llanura aluvial, ubicada al NE de la
ciudad, para reconocer las propiedades térmicas y establecer lugares
convenientes para instalar sistemas de climatizacion en estos suelos, cuyos

costos de perforacion seran mas econdmicos que en rocas.

3) Realizar estudios de carbono 14 a los restos mas conservados de la materia
organica presente en los depdsitos Deltaico-Estuarinos, y poder estimar su

edad geoldgica.
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ANEXO A. UBICACION.
PERFORACION 1

. Ubicacion de la perforacion en la Espol. Vista Panoramica de la Perforacion 1.
Fuente: Google Maps. Fuente: INER.

Agua Servida: AASS:

Agua Potable: AAPP: —_—
Alcantarillado: AALL: —
Linea de manzanas: -

Planos de Redes Subterraneas para la Perforacion 1.
Fuente: Informacion Autocad Interagua 2012. Mapa INER.




Guayaquil. Fuente: Google Earth.
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Planos de Redes Subterraneas para la Perforacion 2.

Fuente: Informacion Autocad Interagua 2012. Mapa INER.
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PERFORACION 3
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Ubicacion dI Sondeo en la Base Naval Norte. ' Vista Paorémica de la Perforacion 3.
Fuente: Google Earth. Fuente: INER.
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Agua Servida: AASS:
i Agua Potable: AAPP:
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Planos de Redes Subterraneas para la Perforacion 3.
Fuente: Informacion Autocad Interagua 2012. Mapa INER.




PERFORACION 4

Vista Panoramica de la Perforacion 4.
Fuente: INER.

Agua Servida: AASS:
Agua Potable: AAPP: —
Alcantarillado: AALL: —_—
Linea de manzanas: -

Planos de Redes Subterraneas para la Perforacion 4.
Fuente: Informacion Autocad Interagua 2012. Mapa INER




PERFORACION 5

P-5

Ubicacion de la perforacién en Astinave. Vista Panorémicde la Perforacion 5.
Fuente: Google Earth. Fuente: INER.

ASTINAVE
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Agua Servida: AASS:
Agua Potable: AAPP:
Alcantarillado: AALL:
Linea de manzanas:

.Planos de Redes Subterraneas para la Perforacion 5.
Fuente: Informacion Autocad Interagua 2012. Mapa INER.




PERFORACION 6
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Ubicacioén del Sondeo en el Hospital Teodoro
Maldonado. Fuente: Google Earth.

Vista Panoramica de la Perforacion 6.

Fuente: INER.
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Planos de Redes Subterraneas para la Perforacion 6.
Fuente: Informacion Autocad Interagua 2012. Mapa INER.




PERFORACION 7

o ~ y il /i
Ubicacion de la perforacion en la Autoridad
Portuaria “Esclusa Estero — Guayas”

a Panoramica de la Perforacion 7.
Fuente: INER.

ESCLUSAS ESTERO-GUAYAS

Agua Servida: AASS:
Agua Potable: AAPP:

Alcantarillado: AALL:
Linea de manzanas:

Planos de Redes Subterraneas para la Perforacion 7.
Fuente: Informacion Autocad Interagua 2012. Mapa INER.




PERFORACION 8
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Ubicacion de la perforacion en la Base Naval Sur. \'/i‘sta‘ F."anoré'h(i‘(-:e; de Ié Pe
Fuente: Google Earth. Fuente: INER.
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racion 8.

Agua Servida: AASS:
Agua Potable: AAPP:
Alcantarillado: AALL:
Linea de manzanas:

Planos de Redes Subterraneas para la Perforacion 8.
Fuente: Informacion Autocad Interagua 2012. Mapa INER.
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cion de la perforacion en la Central Térmica
la Trinitaria Guayaquil. Fuente: Google Earth.
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Agua Potable: AAPP
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Alcantarillado: AALL:

Planos de Redes Subterraneas para la Perforacion 9.

Fuente: Informacion Autocad Interagua 2012. Mapa INER.
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Fuente: INER.

Ty o T

ELECTRICA RINIT :
B
.




PERFORACION 10

]! ) N g 1 pect DN
Ubicacién de la perforacion en la Compafiia Vista Panoramica de la Perforacion 10.
Militar del Suburbio. Fuente: Google Earth Fuente: INER.

Agua Servida: AASS:
Agua Potable: AAPP:
Alcantarillado: AALL:
Linea de manzanas:

Planos de Redes Subterraneas para la Perforacion 10.
Fuente: Informacion Autocad Interagua 2012. Mapa INER.
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ANEXO B. FOTOS DE PERFORACIONES Y PRUEBAS TERMICAS.

P1. ESPOL

“"H

Foo de Perforacion en P1 Test de .Respuesta Térmica P1

P2. UNIVERSIDAD ESTATAL DE GUAYAQUIL

Pt

Foto de Perforacion en P2

Test de Rspuesta Térmica P2




P3. BASE NAVAL NORTE.

Foto de Perforacion en P3

Test de Respuesta Térmica P3

P4. CENTRO CiVviICO.

Foto de Perforacion en 4

Test de Respuesta Térmica P4




P5. ASTINAVE.

Foto de Perforacion en P5
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P6. HOSPITAL TEODORO MALDONADO.

Foto de Perforacion en P6

Test de Respuesta Térmica P6




P7. ESCLUSAS.

oto de Perforacion en

Test de Respuesta Térmica P77

P8. BASE NAVAL SUR.

Foto de Perforacion en P8

Test de Respuesta Térmica P8




P9. CENTRAL ELECTRICA TRINITARIA.

Foto de Perforacion en P9 Test de Respuesta Térmica P9

P10. POLICIA MILITAR DEL SUBURBIO.

‘

Foto de Perforacion en P10

Test de Respuesta Térmica P10
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ANEXO C. TESTIGOS DE PERFORACION.
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P10 POLICIA MILITAR
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ANEXO D



ANEXO D. FICHAS DE MINERALES.

Name and formula
Reference code:

Mineral name:
PDF index name:

Empirical formula:
Chemical formula:

Crystallographic parameters

Crystal system:
Space group:
Space group number:

a(A):

b (A):
c(A):
Alpha (°):
Beta (°):
Gamma (°):

Calculated density (g/cm~3):

Measured density (g/cm”3):
Volume of cell (1076 pmA3):
Z:

RIR:

Status, subfiles and quality
Status:

Subfiles:

Quality:

Comments
Deleted by:

General comments:

Sample source:

References

Primary reference:

Unit cell:

00-034-0166

Vermiculite-2M

Magnesium Aluminum Silicate Hydroxide Hydrat

H10Mg3016Si4

(Mg, Al)3(Si, Al )4010 ( OH)2 -4H20

Monoclinic
C2/c
15

5,349
9,255
28,89
90
97,12
90

2,12
2,19
1419,17

Marked as deleted by ICDD
Inorganic

Mineral

Corrosion

Calculated (C)

Deleted by 16-613,

confirms experimental; Bayliss 6/92.
Dx for the formula ( Mg2.83Fe0.01A10.15)

(Si2.86A11.14) 010 ( OH )2 [ Mg0.41 ( H20)3.72].
Specimen from Llano, Texas, USA.

University

Park, Pennsylvania, USA., ICDD Grant-in-Aid,
Shirozu, H., Bailey., Am. Mineral., 51, 1124, (1966,

Peak List

No. h d[A] 2Theta[deg] 1[%]| No. | d [A] 2Theta[deg] I[%]
1 0 0 2 14,344 6,157 100 52 2 2 9 17774 51,365 2|
2 0 0 6 4,778 18,555 9 53 -2 4 31,7409 52,523 2|
3 0 2 0 4,627 19,166 114 54 1 5 1 1,7402 52,546 2|
4 -1 1 1 4,625 19,175 1] 55 -1 5 3 17318 52,821 2|
5 1 1 0 4,604 19,263 15 56 2 4 3 16915 54,181 2|
6 0 2 1 4,568 19,416 24 57 -1 3 14 16754 54,745 15
7 -1 1 2 4,528 19,59 5 58 2 0 12 11,6753 54,748 7|
8 1 1 1 4,471 19,842 35 59 -3 1 7 16747 54,769 2|
9 -1 1 3 4,334 20,476 22] 60 -2 0 16 11,5784 58,422 3
10 1 1 2 4,253 20,87 2 61 1 3 14 15775 58,458 5]
1 0 2 3 4,165 21,316 3 62 -2 2 15 11,5549 59,392 2|
12 -1 1 4 4078 21,776 3l 63 -3 3 2 15437 59,867 20|
13 1 1 3 3,984 22,297 2| 64 0 6 0 15425 59,919 9
14 0 2 4 3,888 22,854 2 65 -3 3 4 11,5349 60,246 5
15 -1 1 5 3,795 23,422 14] 66 3 3 0 11,5348 60,25 5
6 O 2 5 3,601 24,704 21 67 0 6 2 15337 60,298 5]
17 0 0 8 3,583 24,83 29 68 -1 3 16 15321 60,367 7
18 1 1 5 3415 26,072 14| 69 2 0 14 1,532 60,372 3|
19 0 2 6 3,324 26,799 4 70 -2 0 18 1,447 64,328 5|
20 -1 1 7 3,238 27,525 3 71 1 3 16 11,4462 64,368 10
21 1 1 6 3,151 28,3 5 72 0 0 20 11,4334 65,013 2|
22 -1 1 8 2,988 29,879 4 73 -3 3 12 1,3594 69,033 3]
23 1 1 7 2,909 30,71 4 74 3 3 8 1,359 69,057 3]
24 0 0 10 2,867 314,171 35 75 0 6 10 11,3583 69,097 3]
25 0 2 8 2,833 31,555 2| 76 2 6 0 1,333 70,565 2|
26 -1 1 9 2,762 32,388 6) 77 -2 0 20 11,3321 70,656 5
27 2 0 0 2,654 33,745 6) 78 1 3 18 11,3314 70,699 10
28 -1 3 2 2,652 33,771 12 79 -2 6 4 1,326 71,031 2|
29 0 2 9 2,624 34,142 4 80 -4 0 6 13215 71,309 4
30 -2 0 4 2,596 34,522 15] 81 2 6 2 13203 71,384 8
31 1 3 2 2,593 34,563 28 82 -4 0 8 11,2978 72,818 2|
32 2 0 2 2,554 35,108 14] 83 2 6 4 1,297 72,889 4
33 -1 3 4 2,552 35,137 27 84 -2 6 8 12761 74,262 3]
34 2 0 4 2,394 37,539 26 85 2 6 10 1,1814 81,389 2|
35 -1 3 6 2,393 37,555 55) 86 -4 0 16 11,1358 85,406 2|
36 0 0 12 2,389 37,621 3 87 2 6 12 11,1348 85,5 4
37 -2 0 8 2,272 39,637 2| 88 -2 6 16 11,1032 88,572 2|
38 1 3 6 2,27 39,673 3 89 -2 6 18 11,0553 93,762 2|
39 2 0 6 2,207 40,855 2 920 -3 3 22 11,0506 94,311 2|
40 -1 3 8 2,206 40,875 5 91 3 3 18 11,0502 94,358 2|
41 1 1 1 2,17 41,584 2 92 0 6 20 1,05 94,381 2|
42 -2 2 7 2,106 42,909 2 93 -2 6 20 11,0082 99,642 2|
43 -2 0 10 2,08 43,473 5 94 5 3 0 11,0038 100,239 2|
4 1 3 8 2,079 43,495 114 95 -4 6 6 1,0035 100,28 2|
45 2 2 5 2,061 43,894 2 9% -1 9 4 1,003 100,349 2|
46 0 0 14 2,048 44,187 3 97 -3 3 24 0,9959 101,333 2|
47 2 0 8 2,017 44,903 6) 98 3 3 20 0,9955 101,389 2|
48 -1 3 10 2,016 44,927 114 99 0 6 22 0,9954 101,404 2|
49 0 4 7 2,014 44,974 2| 100 5 3 2 09933 101,7 2|
50 -1 3 12 1,8373 49,575 5| 101 -4 6 8 09931 101,728 2|
51 -2 2 11 1,8255 49,918 2| 102 -1 9 6 09925 101,814 2|




Name and formula Peak list
Reference code: 00-005-0490 No. h k | d [A] 2Theta[deg] 1[%]
1 1 0 0 4,26 20,84 350
Mineral name: Quartz, low 2 1 0 1 3,34 26,64' 100,0
PDF index name: Silicon Oxide 3 1 1 0 2,46 36,53' 12,0
4 1 0 2 2,28 39,46' 12,0
Empirical formula: 02Si 5 1 1 1 2,24 40,28' 6,0
Chemical formula: Sio2 6 2 0 0 2,13 42,44' 9,0
7 2 o0 1 1,98 45,79" 60
Crystallographic parameters 8 1 1 2 1,82 50,17' 17,0
Crystal system: Hexagonal 9 0 0 3 1,80 50,64' 1,0]
Space group: P3121 10 2 0 2 1,67 54,87' 7,0
Space group number: 152 11 1 0 3 1,66 55,33 " 3,0
12 2 1 o0 1,61 57,25" 1,0
a(A): 49.130 13 2 1 1 1,54 59,98" 15,0
b (A): 49.130 14 1 1 3 1,45 64,03' 3,0
c(A): 54.050 15 3 0 0 1,42 65,81 " 1,0
Alpha (°): 900.000 16 2 1 2 1,38 67,75' 7,0
Beta (°): 900.000 17 2 0 3 1,38 68,14 11,0
Gamma (°): 1.200.000 18 3 0 1 1,37 68,31" 9,0
19 1 0 4 1,29 73,46 " 3,0
Volume of cell (10"6 pm"3): '112,98 20 3 0 2 1,26 75,66' 4,0
z: 3,00 21 2 2 0 1,23 77,707 2,0
2 2 1 3 1,20 79,89" 5,0
RIR: "3,30 23 2 2 1 1,20 80,09 2,0
24 1 1 4 1,18 81, 19" 4,0
Status, subfiles and quality 25 3 1 0 1,18 81,49' 4,0
Status: Marked as deleted by ICDD 26 3 1 1 1,15 83,84' 2,0
Edited Pattern 27 2 0 4 1,14 84,94" 1,0
Subfiles: Inorganic 28 3 0 3 1,11 87,45' 1,0
Mineral 29 3 1 2 1,08 90,83" 4,0
Alloy, metal or intermetalic 30 4 0 0 1,06 92,81' 1,0
Forensic 31 1 0 5 1,05 94,65' 2,0
NBS pattern 2 4 0 1 1,04 95,13" 2,0
Quality: Star (S) 33 2 1 4 1,03 96,24" 2,0
34 2 2 3 1,01 98,75" 2,0
Comments 35 1 1 5 0,99 102,23' 2,0
Deleted by: Deleted by 33-1161. 36 3 1 3 0,99 102,57" 2,0
Additional pattern: To replace 1-649. 37 3 0 4 0,98 103,91" 1,0
38 3 2 0 0,98 104,20" 1,0
References 39 3 2 1 0,96 106,61' 2,0
For original reference see "
Reference on old PDF card: PDF card set prior to 1980. 40 4 1 0 0,93 112,21 1,0]
Name and formula Peak list
Reference code: 00-029-1497
Mineral name: Nontronite-15A No. h | d[A] 2Theta[deg] 1[%]
Sodium Iron Silicate Hydroxide v
PDF index name: Hydrate 1 0 0 1 15,2 5,81 100,0|
Empirical formula: Fe2H10Na0.30016Si4 2 0 0 2 7,44 11,886' 8,0|
Chemical formula: Na0.3Fe2Si4010 ( OH )2 -4H20 3 1 0 0 4,48 19,801' 55,0
Crystallographic parameters 4 3,58 24,851' 20,0
Crystal system: Hexagonal 5 3,05 29,258' 20,0
Space group: P 6 1 1 1 2,564 34,967' 25,0
a(A): 52.100 7 2,56 35,023" 25,0
b (A): 52.100 8 1 1 8 1,51 61,345 14,0
c(A): 148.800 9 2 0 9 1,336 70,42 " 10,0
Alpha (°): 900.000
Beta (°): 900.000 Comments
Gamma (°): 1.200.000 Sample source: Specimen from Curitiba, Brazil.
Volume of cell (10"6 pr'349,79 Sample preparation: ~50% relative humidity.
Z: r 1,00 References
Brindley, G., Penn State University, University
RIR: - Primary reference: Park, Pennsylvania, USA., ICDD Grant-in-Aid, (1977)
Subfiles and Quality Unit cell: Bayliss, P., Powder Diffraction, 4, 19, (1989)
Subfiles: Inorganic
Mineral
Corrosion
Common Phase
Educational pattern
Forensic
Quality: Star (S)




Name and formula Peak list
Reference code: 00-007-0330 No. h k | d[A] 2Theta[deg] |[%]
Mineral name: lllite-Montmorillonite, regular 1 25,8 3,422 100
PDF index name: Potassium Aluminum Silicate Hydroxide Hydrate 2 12,4 7,123 80
Chemical formula: K- Al4( SiAl )8020 ( OH )4 -xH20 3 4,95 17,905 40
4 4,47 19,846 80
Crystallographic parameters 5 4,3 20,639 40
Crystal system: Unknown 6 3,67 24,232 30
RIR: - 7 3,33 26,75 50
8 3,09 28,871 40
Status, subfiles and quality 9 2,833 31,555 30
Status: Marked as deleted by ICDD 10 2,563 34,981 50
Subfiles: Inorganic 11 2,451 36,635 30
Mineral 12 2,232 40,378 20
Quality: Blank (B) 13 2,19 41,187 20
14 2,145 42,092 20
Comments 15 2,027 44,67 20
Deleted by: Deleted by 29-1495. 16 1,977 45,863 20
17 1,683 54,477 20
References 18 1,492 62,167 50
Reference on old PDI For original reference see PDF card set prior to 1980.] 19 1,287 73,528 30
Name and formula Peak List
Reference code: 00-022-1339 No. h k | d[A] 2Thetaldeg] 1[%]
Mineral name: Mordenite 1 2 0 0 8,82 10,021 50,0
PDF index name: Sodium Aluminum Silicate Hydrate 2 1 1 1 6,51 13,591 20,0
Empirical formula: AIH2NaO2Si 3 3 1 0 5,74 15,425 10,0
Chemical formula: Na-Al-Si-0-H20 4 4 0 0 4,45 19,936 30,0
5 1 5 0 39 22,783 70,0
Crystallographic parameters 6 0 0 2 3,71 23,967 5,0
Crystal system: Orthorhombic 7 2 0 2 3,43 25,956 100,0
Space group: Cmc21 8 0 6 0 3,34 26,668 50,0
Space group number: 36 9 1 3 2 3,2 27,858 40,0
10 5 3 1 2,926 30,527 30,0
a(A): 17,84 1 0 6 2 2,485 36,116 10,0
b (A): 20 12 2 8 2 2,019 44,856 15,0
c(A): 7,43 13 0 6 3 1,993 45,474 5,0
Alpha (°): 90 14 0 0 1 1,93 47,046 10,0
Beta (°): 90 15 7 7 0 1,901 47,808 3,0
Gamma (°): 90
Volume of cell (106 pm*3): 2651,02 Comments
RIR: -
Deleted by: Deleted by 6-239.
Status, subfiles and quality
Status: Marked as deleted by ICDD References
Subfiles: Inorganic
Mineral Reference on
Quality: Doubtful (O) old PDF card:  For original reference see PDF card set prior to 1980.
Name and formula Peak List
Reference code: 00-042-0619 No. h k | d[A] 2Theta[deg] 1[%]
Mineral name: Volkonskoite 1 0 0 1 15 5,887 100
PDF index name: Calcium Chromium Magnesium 2 0 0o 3 5,02 17,653 2
Aluminum Silicate Hydroxide Hydrate 3 1 0o o 4,49 19,757 50
Empirical formula: /Al0.3Ca0.3Cr1.5H10Mg0.6016Si3.7 4 0 0 5 3,05 29,258 1
Chemical formula: Ca0.3( Cr, Mg)2(Si,Al) 5 1 1 0 2,56 35,023 35
4010( OH)2-4H20 6 0 0 6 2,51 35,744 2
Crystallographic parameters 7 2 1 0 1,69 54,233 8
8 3 0 0 1,5 61,799 35
Crystal system: Hexagonal Comments
Space group: P Color: Dark green
a(A): 5,172 General comments: Optical data from Fefimyatskaya, Sverdlovska district, USSR.
b (A): 5,172 Sample source: Specimen from Okhansk region, Perm Basin,
c(A): 15,12 USSR (Smithsonian, Washington R4820).
Alpha (°): 90 Analysis: Chemical analysis (wt.%): Cr203 23.5, SiO2 40.4, Al203 4.13, MgO 5.95,
Beta (°): 920 Ca0 2.56, Fe203 5.16, Fe0 0.1, TiO2 0.05, MnO 0.05, K20 0.21, CO2 2.60,
Gamma (°): 120 H20+ 16.75 (microcoulometric): ( Ca0.25Mg0.05Fe0.01 +2K0.03Mn0.01 )
( Cr1.07Mg0.75Fe0.35 +3 ) ( Si3.59A10.43 ) 010 ( OH )2 -4.22H20.
Volume of cell (10°6 pm*3): 350,27 Optical data: A=1.551, B=1.54, Sign=-
Z: 1
RIR: - References
Primary reference: Foord, E., U.S. Geological Survey, Denver, Colorado, USA.,
Subfiles and Quality Private Communication, (1987)
Subfiles: Inorganic Optical data: Ivanova, V., Min. Abs., 25, 427, (1940)
Mineral Unitcell: Bayliss, P., Powder Diffraction, 4, 19, (1989)
Corrosion Powder data: Foord, E., Starkey, H., Taggart, Jr., J., Shawe, D.,
Quality: Blank (B) Clays Clay Miner., 35, 139, (1987)




Name and formula

Peak List

Reference code: 00-014-0248 No. h k | d [A] 2Theta[deg] |[%]
Mineral name: Heulandite 1 0 2 0 8,93 9,897 100,0
PDF index name: Calcium Aluminum Silicate Hydrate Oxide 2 0 0 2 7,96 11,107 10,0
Empirical formula: Al2CaH12024Si7 3 1 1 0 7,13 12,404 50
Chemical formula: Ca ( AI2Si7018) -6H20 4 -1 0 1 6,8 13,009 50
Crystallographic parameters 5 1 0 1 6,6 13,405 5,0
Crystal system: Monoclinic 6 0 2 2 59 15,004 50
Space group: 12/m 7 0 3 1 5,54 15,985 5,0
Space group number: 12 8 -1 1 2 5,24 16,907 5,0
a(A): 74.600 9 0 1 3 5,06 17,513 10,0
b (A): 178.400 10 1 3 0 4,62 19,196 10,0
c(A): 158.800 11 0 4 0 4,44 19,982 10,0
Alpha (°): 900.000 12 -1 0 3 4,37 20,305 50
Beta (°): 914.300 13 1 0 3 4,19 21,187 2,0
Gamma (°): 900.000 14 0 0 4 3,97 22,376 20,0
Calculated density (g/cm”3): " 2,16 15 0 4 2 3,88 22,902 20,0
Measured density (g/cm”3): " 2,20 16 2 0 0 3,72 23,901 5,0
Volume of cell (10°6 pm*3): '2112,75 17 -2 1 1 3,56 24,993 50
Z: " 4,00 18 -1 1 4 3,46 25,727 50
RIR: - 19 -2 0 2 3,42 26,033 10,0
Status, subfiles and quality 20 1 1 4 3,4 26,189 10,0
Status: Marked as deleted by ICDD 21 2 0 2 3,32 26,832 5,0
Subfiles: Inorganic 22 1 5 0 3,22 27,681 2,0
Mineral 23 -2 2 2 3,17 28,127 50
Quality: Blank (B) 24 -2 3 1 311 28,681 50
Comments 25 1 4 3 3,07 29,063 2,0
Deleted by: Deleted by Revision. 26 0 5 3 2,96 30,168 40,0
General comments: High intensities from OKO suggest that preferred| 27 1 0 5 2,89 30,917 5,0
orientation enhances the cleavage reflection. 28 0 3 5 2,8 31,937 10,0
Sample source: Sample from Cape Blomidom, Nova Scotia. 29 -2 4 2 2,71 33,027 10,0
References 30 -1 5 4 2,51 35,744 10,0
Primary reference: Regnier., Geol. Soc. Am. Bull., 71, 1189, (1960) 31 1 4 5 2,43 36,963 5,0
Optical data: Elements of Optical Mineralogy
Unit cell: Wyart., Bull. Soc. Fr. Mineral.
Cristallogr., 56, 81, (1933)
Name and formula Peak list
Reference code: 00-015-0276 No. | d[A] 2Theta[deg] |[%]
Mineral name: Laumontite-leonhardite 1 -1 1 0 9,49 9,312 100,0
PDF index name: Calcium Aluminum Silicate Hydrate 2 2 0 0 6,86 12,895 35,0
Empirical formula: Al2CaH8016Si4 3 0 2 0 6,54 13,528 2,0
Chemical formula: CaAl2Si4012 -4H20 4 -2 0 1 6,19 14,297 2,0
Crystallographic parameters 5 5,91 14,978' 2,0
6 1 1 1 5,052 17,541 6,0
Crystal system: Monoclinic 7 -2 2 0 4,731 18,741 20,0
Space group: c2 8 -2 2 1 4,5 19,713 8,0
Space group number: 5 9 -3 1 0 4,314 20,572 2,0
a(A): 147.500 10 1 3 0 4,156 21,363 60,0
b (A): 130.830 1 -1 3 1 3,768 23,593 2,0
c(A): 75.700 12 -4 0 1 3,667 24,252 14,0
Alpha (°): 900.000 13 0 0 2 3,51 25,354 30,0
Beta (°): 1.120.000 14 1 3 1 3,411 26,103 8,0
Gamma (°): 900.000 15 -3 1 2 3,367 26,45 4,0
Calculated density (g/cm”3): " 2,40 16 0 4 0 3,272 27,233 20,0
Measured density (g/cm”3): " 2,20 17 -3 3 1 3,205 27,814 8,0
Volume of cell (1016 pm”3): '1354,44 18 -3 3 0 3,152 28,291 16,0
Z: " 4,00 19 4 2 0 3,033 29,425 25,0
RIR: - 20 2 4 0 2,95 30,273 4,0
21 -5 1 1 2,881 35,016 14,0
Status, subfiles and quality 22 -4 2 2 2,798 31,96 2,0
Status: Marked as deleted by ICDD 23 3 3 1 2,629 34,075 4,0
Subfiles: Inorganic 24 2 4 1 2,575 34,813 14,0
Mineral 25 -2 0 3 2,521 35,583 4,0
Forensic 26 -2 4 2 2,463 36,45 4,0
Quality: Blank (B) 27 -4 4 1 2,439 36,821 14,0
28 1 5 1 2,361 38,084 12,0
Comments 29 6 0 0 2,278 39,528 2,0
Deleted by: Deleted by 26-1047. 30 -3 5 0 2,268 39,71 6,0
General comments: Water content from analysis corresponds to laumontite. 31 -6 2 2 2,217 40,663 4,0
Preferred orientation. 32 0 6 0 2,18 41,385 6,0
Sample source: Specimen from Dillsburg, Pennsylvania, USA. 33 -6 2 0 2,153 41,928 18,0
Analysis: Analysis (wt.%): SiO2 49.85, Al203 21.30, MgO 0.18, 34 0 6 1 2,082 43,429 2,0
Fe203 0.21, Ca0 11.74, Na20 0.36, K20 0.22, H20 16.08; 35 -2 6 1 2,06 43,917 2,0
indicates partial substitution of Na+K for Ca and Mg+Fe for Al. 36 -7 1 2 2,042 44,324 2,0
Optical data: A=1.5085, Q=1.5185, Sign=-, 2V=20-30° 37 4 2 2 1,991 45,522 4,0
References 38 -5 5 1 1,955 46,409 12,0
Primary reference: Coombs., Am. Mineral., 37, 812, (1952) 39 -7 3 1 1,887 48,185 4,0




Name and formula
Reference code:

Mineral name:
PDF index name:

Empirical formula:

Chemical formula:
Crystallographic parameters
Crystal system:

Space group:

Space group number:

a(A):

b (A):

c(A):

Alpha (°):

Beta (°):

Gamma (°):

Calculated density (g/cm”3):
Volume of cell (1076 pm”3):
Z:

RIR:

Subfiles and Quality

Subfiles:

Quality:
Comments
Sample source:
References

Primary reference:

Peak list
00-020-0528 No. h k | d [A] 2Theta[deg] | [%]| No. h k | d [A] 2Theta[deg] 1[%]
1 -1 11 6,84 12,93 200 45 0 4 4 2,18 41,37 3,0)
Anorthite, sodian, ordered 2 -1 1 0 6,50 13,62 9,0| 46 -2 2 6 2,16 41,89 3,0]
Sodium Calcium Aluminum Silicatg 3 0 2 0 6,42 13,79 9,0 47 0 6 0 2,14 42,22 19,0}
4 -1 12 5,81 15,24 80l 48 0 -1 6 2,12 42,65 3,0
Al2Ca08si2 5 -1 1 2 5,64 15,70 5,0] 49 103 6 2,11 42,93 4,0
(Ca, Na)(Al,Si)2si208 6 -1 -2 1 5,03 17,63 2,0 50 1 5 2 2,10 43,08 5,0
7 0 2 2 4,69 18,89 00 51 -3 1 6 2,09 43,25 4,0
8 0 2 2 4,36 20,35 200 52 -1 5 4 2,02 44,83 8,0
9 -2 0 2 4,04 21,98 820 53 3 -1 2 2,00 45,21 3,0
10 1 -1 2 3,91 22,71 26,0 54 0 6 2 1,98 45,69 2,0
Anorthic 11 1 1 2 3,76 2364 480 55 1 -3 5 1,97 46,09 3,0
P-1 12 -1 2 3 3,68 24,20 4,0 56 2 -2 4 1,96 46,38 2,0
2 13 1 3 0 3,63 24,50 20,0 57 -2 -4 6 1,94 46,87 4,0
14 -1 -1 4 3,47 25,67 3,0 58 -4 2 4 1,93 47,12 8,0
81.780 15 -1 1 4 3,36 26,51 7,00 59 2 2 4 1,88 48,38 7,0
128.700 16 -2 2 0 3,25 2743 2700 60 -3 -5 2 1,85 49,13 8,0
141.870 17 0 4 0 3,21 27,78 93,0 61 -1 5 5 1,84 49,53 10,0]
935.000 18 -2 0 4 3,20 27,89 100,0 62 2 6 0 1,82 50,20 4,0
1.159.000 19 2 0o 1 3,18 2803 80 63 -2 -6 4 1,81 50,41 3,0
906.300 20 -2 -1 4 3,13 28,48 2100 64 1 1 6 1,80 50,74 8,0
21 0 1 4 3,04 29,40 10,0] 65 -4 2 0 1,79 51,07 3,0
2,73 22 0 4 2 2,95 3023 1500 66 -1 -7 2 1,78 51,29 3,0
1339,53 23 -2 -3 2 2,94 30,40 14,0 67 -2 0o 8 1,77 51,60 11,0
8,00 24 -2 -2 4 2,91 30,75 7,00 68 2 -4 4 1,76 51,94 6,0
25 1 3 2 2,83 31,57 5,0 69 -2 6 4 1,75 52,29 4,0
- 26 -1 3 4 2,81 31,79 400 70 -2 -2 8 1,73 52,75 4,0
27 2 2 1 2,79 32,08 2,0 71 0 6 4 1,72 53,28 3,0
28 2 0 2 2,71 33,04 1,0 72 -4 -4 4 1,71 53,55 9,0
29 -1 3 4 2,65 33,81 300 73 2 2 8 1,68 54,58 2,0
30 2 2 2 2,55 35,11 300 74 2 4 4 1,65 55,59 3,0
Inorganic 31 -2 -4 2 2,51 3570 190 75 -3 -3 8 1,63 56,52 2,0
Mineral 32 -3 1 4 2,50 35,88 10,0] 76 -4 -4 6 1,62 56,98 1,0
Common Phase 33 -2 4 0 2,47 3636 100 77 0 8 0 1,60 57,40 2,0
Educational pattern 34 -3 2 1 2,46 3651 17,00 78 0o o0 8 1,59 57,92 1,0)
Calculated (C) 35 -1 -5 2 2,41 37,23 40 79 o -8 2 1,58 58,24 2,0
36 1 5 0 2,39 37,57 7,0 80 0o -2 8 1,57 58,72 2,0
37 2 4 0 2,37 37,97 90 8 -4 -2 8 1,56 59,01 2,0
38 0 -4 4 2,35 38,32 30 8 -2 6 6 1,54 60,20 2,0
Specimen from St. Louis County, 39 -3 -1 5 2,33 38,66 2,0] 83 -2 4 8 1,51 61,30 2,0]
Minnesota, USA. 40 0 2 5 2,31 38,99 5,0 84 -2 8 0 1,49 62,08 5,0
41 -3 3 3 2,28 39,49 900 8 -4 6 2 1,49 62,49 3,0
42 -1 1 6 2,26 39,78 80 8 -5 -3 6 1,48 62,68 3,0
Borg, Smith., Am. Mineral., 53, 43 -3 -2 5 2,23 40,42 2,0 87 -4 6 4 1,47 63,25 4,0
1709, (1968) 44 -2 4 4 2,22 40,53 2,0 88 0 6 6 1,45 63,98 3,0)
89 2 8 0 1,45 64,28 3,0)
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T. L. [B. PR Difraccion
Prof Color | Arcilla |Limo  [ETVTETETVIG Amb. Descripcion Rayos X
q Q
1
b Relleno:  limo  arenoso  marrén  con
2 R abundante grava de naturaleza volcanica y Relleno
q tamafio heterométrico.
3 ol 1d
o
4

Brecha volcdnica de matriz color gris verdoso,
clastos subangulosos.

Anortita 35.4%
Laumontita 36.4%
Nontronita 15.4%

Armorfos 12.7%

Guayaquil

ECUADOR

PROVINCIA: GUAYAS
CANTON: GUAYAQUIL

SIMBOLOGIA

Toba Volcanica de color gris oscuro de
grano muy fino.

ESTRUCTRURAS, MINERALES Y RESTOS
ORGANICOS.

Brecha volcdnica de matriz color gris verdoso,
clastos subangulosos. Vetas de cuarzo, espesor de
hasta 3 mm.

Diaclasas Vetas de Cuarzo

Toba Volcdnica de color gris oscuro de grano
fino. Diaclasas con relleno de cuarzo, espesor de
hasta 1 mm, roca decolorada. En 21.90-22 m,
25.5-25.65 m, 25.90-26 m gradacion granos
muy finos.

Anortita 42.1%
Nontronita 1.9%
Heulandita 22.3%
Amorfos 33.7%

GRANULOMETRIA
(ASTM)

Lapilli,matriz color gris verdoso,clastos subangulosod

Toba Volcanica de color gris oscuro de grano fino.
Con vetas de cuarzo de hasta 3 mm.

No hubo ensayos granulométricos para
las Rocas.

Lapilli de matriz color gris verdoso, clastos
subangulosos. Vetas de cuarzo, espesor de mds
de 5mm.

LITOLOGIA

Lapilli de matriz color gris muy oscuro, clastos
subangulosos. Vetas de cuarzo, espesor de hasta
5mm.

Lapilli de matriz color rojiza oscura, con clastos

subangulosos; posible oxidacion. Gradacion,

granos muy finos. Vetas de cuarzo, espesor de
hasta 3 cm.

Anortita 10.7%
Laumontita 42.2%
Nontronita 15.4%
Heulandita 18.2%

Armorfos 13.5%

V_V_V] BrechallLapilli/Toba

7

Limo con
grava

COLOR DE LAS
MUESTRAS

Lapilli de matriz color gris muy oscuro, clastos
subangulosos. Vetas de cuarzo, espesor de hasta
3 mm.

Anortita 31.6%
Nontronita 2.9%
Heulandita 5.3%
Armorfos 68.8%

Brecha volcdnica de matriz color gris verdoso,
klastos subangulosos. Vetas de cuarzo son escasas,
espesor hasta 2 mm.

NOTAS

- Perforacion mediante rotacion, realizada en el proyecto de 'Estudio de Uso de

Suelo como Sumidero de Calor para Reemplazo de Torres
Enfriamiento/Enfriadores Evaporativos.'.

- Mapa Geoldgico. 'Estudios Geoldgicos. Municipalidad de Guayaquil'.
- Amb. = Ambiente Depositacional.

- T. =Toba Volcénica.

- L. = Lapilli.

- B. = Brecha Volcéanica.

de

Toba volcdnica de color gris oscuro de grano
medio con una intercapa de lapilli de color gris
oscuro clastos subangulosos. Vetas de cuarzo
son escasas, espesor hasta 2 mm.

ESCUELA SUPERIOR

POLITECNICA DEL LITORAL.
Facultad de Ingenieria en
Ciencias de la Tierra.

TESIS:
MODELO GEOLOGICO-TERMICO DE GUAYAQUIL.

CONTIENE :

COLUMNA ESTRATIGRAFICA - ESPOL P-1.

ELABORADO POR: UBICACION:

Tania Espinoza ‘GUAYAQUIL, GUAYAS, ECUADOR
DIRIGIDO POR: PLANO No:

Dra. Katthy Lépez 1/10 ESCALA: 1:200




UBICACION

. . Arena | G
Prof{ Color ArC|IIa| Limo [ETm GIE r'avg

Amb.

Descripcion

ASTM

Difraccion
Rayos X

1

2

0 o o

10 o o B B

0 o o

ot i i e

19 1 s

20

21

22|

23

24|

25

26

27
0 o o °°E|

28 [
29

30,

31

32 B e e ]

33 e e e o s

Q| | Pi Q Eo Pl

34 JESEARARREANI E—

35 o

36,

37| o o B B

38, o el i e i

39
20 LLLLLEbliLl
41
42
43

44

45

46

47 e

48 I N
o
49 e

0 o o

50,

51

52,

0 o o

53

0 o o

54

55

56,

57

58

59

60

OzZ—=mm>x>C v m

OO0 —»—"r—moO

Relleno: Limo con abundante grava.

Relleno

Relleno

Limo de color pardo grisdceo oscuro con arena
gruesa y fina. Va aumentando el porcentaje de
arena hacia piso.

ML*

Anortita
Cuarzo
Nontronita

Guayaquil

=
%Qw

ECUADOR

PROVINCIA: GUAYAS
CANTON: GUAYAQUIL

SIMBOLOGIA

MICROPALENTEOLOGIA

@ Nodulos

1 Lignito
@—_E Materia Organica

GRANULOMETRIA
(ASTM)

Arena gruesa limosa de color pardo grisdceo
muy oscuro. Nédulos limosos de color marrédn,
oxidacion.

Su composicion es: Cuarzo 48.78%, Magnetita
7.32%, Anfibol 39.02%, Feldespatos 2.44%,
Carbonatos 2.44%.

SM

Anortita
Cuarzo
Volkonskoita

ML°: Limo de Baja Plasticidad con Arena
MH: Limo de Alta Plasticidad
SM: Arena Limosa

SM x: Arena Limosa con grava

Limo de color pardo grisiceo muy oscuro con
brena gruesa y fina. De 35-40 m aumenta el
orcentaje de limo y disminuye el porcentaje de
prena. Nodulos de arcilla.

Limo de color pardo grisiceo muy oscuro.

ML®

Anortita
Cuarzo
Nontronita

Anortita 10.3%

LITOLOGIA
I:I Limo o%ooo Limo con
BAB] grava
I:I Arena O%Ogog Arena con
0 ° % 7| grava

Grava I
memmemmmmn EStratos milimétricos de arena

ateria orgédnica y lignito. Nédulos de arcilla
Lolor marrén, oxidacién.

MH

Cuarzo 15.8%
INontronita 1.3%

Limo de color pardo griséceo muy oscuro con
arena fina y gruesa. Nodulos de limo marrones
rojizos oxidados. Algo de lignito esporddico.

ML®

Amorfos 72.5%

Anortita
Cuarzo
Nontronita

COLOR DE LAS
MUESTRAS

-Marrén oliva Pardo grisdseo muy
oscuro

NOTAS

-Perforacion mediante rotacion, realizada en el proyecto de 'Estudio
de Uso de Suelo como Sumidero de Calor para Reemplazo de
Torres de Enfriamiento/Enfriadores Evaporativos'.

- Mapa Geoldgico. 'Estudios Geoldgicos. Municipalidad de Guayaquil'.
- Amb. = Ambiente Depositacional.

- ASTM=American Society of Testing Materials. Norma Internacional.
- Solo en algunas muestras se realizé cuantificacién mineralégica.

Arena gruesa limosa de color marron oliva con
prava. Nodulos de arcilla grisiceos y de limo
Imarrones rojizos, oxidacion.

SM x

ESCUELA SUPERIOR «SPO¢

POLITECNICA DEL LITORAL.
Facultad de Ingenieria en B
Ciencias de la Tierra. \;.4,,,,,,,5‘3

MODELO GEOLOGICO-TERMICO DE GUAYAQUIL.

CONTIENE :

COLUMNA ESTRATIGRAFICA - UNIVERSIDAD ESTATAL P-2.

ELABORADO POR: UBICACION:

Tania Espinoza ‘GUAYAQUIL, GUAYAS, ECUADOR
DIRIGIDO POR: PLANO No:

Dra. Katthy Lépez 2/10 ESCALA: 1:200




UBICACION

Guayaquil

ECUADOR

PROVINCIA: GUAYAS
CANTON: GUAYAQUIL

SIMBOLOGIA

MICROPALENTEOLOGIA

@ nNodulos

1 Lignito
O:E Materia Organica

GRANULOMETRIA
(ASTM)

MH?: Limo de Alta Plasticidad con Arena

MH*: Limo de Alta Plasticidad Arenoso

LITOLOGIA

[V V] Lapill Suelo Vegetal

Limo con
grava

(I

== Estratos milimétricos de arena

COLOR DE LAS
MUESTRAS

VVVVVVVVVVVVVYV

. ] Arena | Grava illi P Difraccion
Prof| Color | Arcilla| Limo [ETMTGIETMIG IIEEI\;I”IG Amb. Descripcion ASTM Rayos X
Relleno: Limo de color marrén con grava Relleno Relleno
y hormigén.
R Anortita
= ML Cuarzo
FEEEI] Nontronita
ot
—E
o
o
Limo de color marron oliva con arena gruesa y
fina. Hasta 5 m hay mayor porcentaje de arena
gruesa después de 5 m aumenta el porcentaje de
-— fina y disminuye la gruesa.
Nédulos de arcilla grisdcea y marrén de hasta 1
0 e cm y presentan oxidacion.
ab b s e Materia orgdnica y algo de lignito.
e Anortit
o nortita
[ETPRETE TR TR Y SPEpE ML Cuarzo
Nontronita
e
e
E
S
T
u
A
R
|
N
0 * Anortita
e ML
- 448%
Cuarzo
23%
e Amorfos
32.2%
e
e
e
Limo de color pardo grisdceo oscuro con arena
fina. Algo de Lignito. Nédulos limosos oxidados.
Mayor porcentaje de arena en este nivel. Hacia
[ ] piso va aumentando el porcentaje de limo y
disminuye la arena.
e
o
o
e
ottt ML*
o
0 — .
e
e
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VVVVVVVVVVVVVV Lapilli de matriz color gris verdoso, clastos 1'54’,
VVVVVVVVVVVVVVY subangulos Mordenita
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VVVVVVVVVVVVVV Arg;g/fos
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NOTAS

-Perforacion mediante rotacién, realizada en el proyecto de 'Estudio
de Uso de Suelo como Sumidero de Calor para Reemplazo de

Torres de Enfriamiento/Enfriadores Evaporativos'.

- Mapa Geoldgico. 'Estudios Geoldgicos. Municipalidad de Guayaquil'.

- Amb. = Ambiente Depositacional.

- ASTM=American Society of Testing Materials. Norma Internacional.

- Solo en algunas muestras se realizé cuantificacion mineraldgica.

ESCUELA SUPERIOR

POLITECNICA DEL LITORAL.
Facultad de Ingenieria en
Ciencias de la Tierra.

TESIS:
MODELO GEOLOGICO-TERMICO DE GUAYAQUIL.

CONTIENE :

COLUMNA ESTRATIGRAFICA - BASE NAVAL NORTE P-3.

ELABORADO POR: UBICACION:

Tania Espinoza

GUAYAQUIL, GUAYAS, ECUADOR

DIRIGIDO POR:
Dra. Katthy Lépez

ESCALA: 1:200

PLANO No: 3/10




UBICACION

Guayaquil

ECUADOR

PROVINCIA: GUAYAS
CANTON: GUAYAQUIL

SIMBOLOGIA

ESTRUCTURAS, MINERALES Y
RESTOS ORGANICOS

1 Lignito 6 Conchillas
 Materia Orgéinica % Minerales de yeso
. Nédulos /\/ Microplegamientos

GRANULOMETRIA
(ASTM)

MH: Limo de Alta Plasticidad

MH?*: Limo de Alta Plasticidad Arenoso
CH: Arcilla de Alta Plasticidad

CH*: Arcilla de Alta Plasticidad Arenosa
SC: Arena Arcillosa

SP-SM: Arena Mal Graduada con Limo

mmmumemmn EStratos milimétricos de arena No recupera

LITOLOGIA
Arcilla con
7 ; 7
ﬁ Arcilla M grava
. Limo con
I:I Limo I:I grava
grava
Semiroca
B e

COLOR DE LAS
MUESTRAS: (SEMIROCA)

I:I Grisaceo Claro

) ) Arena| Grava i Difraccion
Prof{ Color | Arcilla] Limo [ M[G[FIM[G Amb. Descripcion ASTM Rayos X
Relleno: Limo de color marron con grava Rell Rell
y hormigon. elleno elleno
/ Limo de color marrén claro amarillento con
b bl d P cantos de grava. Hay presencia de oxidacion. MH
a9 B3] 11d] -_ Cristales aciculares de yeso (mm) y lignito.
g E
S
T
AR RN AN S o = U
N N A
— R
dIdTTeITTeI TR TIaT9]1] /
SENEINNEP! SIREEAN| I
- 6 N Limo color pardo grisdceo oscuro con lentes e
@) intercalaciones milimétricas de arena gruesa y
- ina. Presencia materia organica, conchas rotas, .
Lt L ) f P I, I Ani h .
P lignito y cantos de gravas. MH Anortita
[ e e ristales aciculares de yesos (5 mm). )
Cristal icul di (5 ) Cuarzo
A los 13 m presencia de semiroca arcillolita Nontronita
N N
- /N
- N
N N
AU A,
- Arcilla color gris oscuro, con lignito y gravas.
CH
No testigo.
o 00 0002 o] 6
09, 0.0 0\ ) | Arena color gris oscuro con arcilla. Presencia de Anortita
1.9 \ o Q conchas rotas, poco lignito y cantos de grava SC
2 . . Cuarzo
-
28
2 O wrmrenm |
/ Anortita
30 [ ———— 31.6%
/1 —" 316%
31 07 = m———— Arcilla color amarillo pélido con arena y patinas . 18-.6%.
) de oxidacién. Capas de arcilla, arena y grava (6 CH Ve’;méf;”’ta
32 7 557,474 mm), con espesor de la arena hasta 2 cm. .07
7 Amorfos
48.3%
D
E
L
T
A Arena mal graduada de color gris muy oscuro
| con limo. De 36-40 es una arena fina su .
C composicion: Cuarzo 43.7 %, Halita 11.4 %, Anog‘ll‘a
Magnetita 15.2 %, Anfibol 19%, 65%
0] Feldespatos 9.5 % , Micas 0.95 %, Pirita 0.24%. SP-SM| Cuarzo
De 40-50 es una arena gruesa su composicion: 21%
Cuarzo 11.32%, Cantos oxidados 5.66%, Amorfos
Magnetita 1.89%, Arcilla 3.77%, Anfibol 60.38%, 13.4%

Feldespatos 16.99%, Fragmentos de rocas igneas
7.55%.

COLOR DE LAS
MUESTRAS

NOTAS

-Perforacién mediante rotacion, realizada en el proyecto de 'Estudio
de Uso de Suelo como Sumidero de Calor para Reemplazo de Torres
de Enfriamiento/Enfriadores Evaporativos'.

- Mapa Geoldgico. 'Estudios Geoldgicos. Municipalidad de Guayaquil'.
- Amb. = Ambiente Depositacional.
- ASTM=American Society of Testing Materials. Norma Internacional.

- Solo en algunas muestras se realizé cuantificacién mineraldgica.

ESCUELA SUPERIOR €520

POLITECNICA DEL LITORAL.
Facultad de Ingenieria en
Ciencias de la Tierra.

MODELO GEOLOGICO-TERMICO DE GUAYAQUIL.

CONTIENE :

COLUMNA ESTRATIGRAFICA - CENTRO CIVICO P-4.

UBICACION:
GUAYAQUIL, GUAYAS, ECUADOR

ELABORADO POR:
Tania Espinoza

DIRIGIDO POR:

PLANO No: 4/10

Dra. Katthy Lépez ESCALA: 1:150




UBICACION

ECUADOR
PROVINCIA: GUAYAS
CANTON: GUAYAQUIL
SIMBOLOGIA
EST N ESY

RESTOS ORGANICOS.

1 Lignito
—_E Materia Organica

6 Conchillas

@ Nodulos

Minerales de yeso S Minerales de Azufre

GRANULOMETRIA
(ASTM)

MH: Limo de Alta Plasticidad

MH?*: Limo de Alta Plasticidad Arenoso
Pt: Lignito

SP: Arena Mal Graduada

SP-SM: Arena Mal Graduada con Limo

LITOLOGIA

Semiroca
Grava
TP Limo con
i 19
I:I Arena Lignito

mmmmmmnmme EStratos milimétricos de arena

COLOR DE LAS
MUESTRAS: (SEMIROCA)

- Marrén grisaceo.

COLOR DE LAS
MUESTRAS

NOTAS

-Perforacion mediante rotacion, realizada en el proyecto de 'Estudio|
de Uso de Suelo como Sumidero de Calor para Reemplazo de Torres|
de Enfriamiento/Enfriadores Evaporativos'.

- Mapa Geoldgico. 'Estudios Geoldgicos. Municipalidad de Guayaquil'.
- Amb. = Ambiente Depositacional.

- ASTM=American Society of Testing Materials. Norma Internacional.

- Solo en algunas muestras se realizé cuantificacion mineralégica.

ESCUELA SUPERIOR

POLITECNICA DEL LITORAL.
Facultad de Ingenieria en 4
Ciencias de la Tierra.

<«SPO

MODELO GEOLOGICO-TERMICO DE GUAYAQUIL.

. . Arena | Grava s s Difraccion
Prof Color [ Arcilla| Limo & M[G[FIM[G Amb. Descripcion ASTM Rayos X
Relleno: Limo con grava, hay hormigoén y Relleno Relleno
barras de hierro.
AN IPN_JIPAN PN PN PN A
E
S
T
u
A
—=E
R
| . ) ) Anortita
Limo de color gris oscuro con lentes e intercapas 3219
N milimétricas de arena fina a gruesa, especie de e
PN . i Cuarzo
QO | estratificacién capas de limo, arena y lignito, se 18.2%
d o| incrementan hacia piso. Materia orgdnica y MH Ill't °
BRI nddulos de arcilla color marrén de hasta 1 cm, 4 5/3a‘y
oxidacion. Minerales de azufre. Presencia de 270
restos de conchas. Amor;f 0s
S 4.4%
-—
o
Anortita
Lignito de color negro brillante, hojoso. Materia 29.3
/ orgdnica. Tiene minerales prismdticos de yeso. Pt Cuarzo
18.8
morfos
T—E Amorf
51.9
b L
PRI
a|lad
Limo de color gris muy oscuro con arena fina.
Hacia piso aumenta el porcentaje de limo.
31 SP Anortita
Cuarzo
32
D L . .
Arena de color marrdén oliva con limo. Ndédulos
E esporddicos de arcilla marrén.
L Su composicion es: Cuarzo 27.35%, Magnetita
T 10.26%, Carbonatos 13.68%, Anfibol 27.35%,
Feldespatos 20.52%, Mica 0.85%.
A
I
C
(0] SP-SM| Anortita
Cuarzo
Limo de color gris oscuro. Restos de lignito y raices.
[Semiroca Timosa de color marrén grisaceo con .
rena gruesa y fina, presenta nédulos calcdreos. MH

CONTIENE :

COLUMNA ESTRATIGRAFICA - ASTINAVE P-5.

UBICACION:
GUAYAQUIL, GUAYAS, ECUADOR

ELABORADO POR:
Tania Espinoza

DIRIGIDO POR:
Dra. Katthy Lépez

PLANONo: 5,1 ESCALA: 1:150




UBICACION

Prof| Color

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47,
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

60

Arena | Grava

Arcilla] Limo

FIM[G[FIM[G

Amb.

Descripcion

ASTM

Difraccion
Rayos X

4
4
4

o o
o
] pl

PPl la

I &S oo

o ]
o o

OzZ—=mmx>C—wvm

Relleno: Limo de color marrén con grava
y hormigén.

Relleno

Relleno

Limo de color marrén oliva claro con nédulos

arcillosos de hasta 1.2 cm aproximadamente.

Hay intercapas milimétricas de arena y lignito.

Pequefios minerales de azufre y conchas. Hacia

piso disminuye el porcentaje de intercapas de
arena hasta cero casi.

MH

MH

MH

Anortita
Cuarzo
Nontronita

Guayaquil

ECUADOR

PROVINCIA: GUAYAS
CANTON: GUAYAQUIL

SIMBOLOGIA

ESTRUCTURAS, MINERALES Y
RESTOS ORGANICOS

ON—»—1—mo

Arena color negro con limo. Hasta 30 m la
arena es fina, luego va de media a gruesa.
Nddulos arcillosos y limosos de hasta 1 cm,
conchas rotas esporddicas, materia orgdnica.
Su composicion es: Cuarzo 22.86%, Magnetita
11.43%, Anfibol 45.71%, Feldespatos 20%.

SM

Anortita
Cuarzo

©Conchillas

. Nodulos

1 Lignito
(__E Materia Organica

S Minerales de Azufre

GRANULOMETRIA
(ASTM)

MH: Limo de Alta Plasticidad

SM: Arena con Limo

LITOLOGIA

. BT Limo con
o grava

Arena O%Ogog Arena con
P° % | grava

Semiroca
Grava

=== Estratos milimétricos de arena

COLOR DE LAS
MUESTRAS: (SEMIROCA)

- Marrén Oliva

COLOR DE LAS
MUESTRAS

NOTAS

-Perforacion mediante rotacion, realizada en el proyecto de 'Estudio
de Uso de Suelo como Sumidero de Calor para Reemplazo de Torres
de Enfriamiento/Enfriadores Evaporativos'.

- Mapa Geoldgico. 'Estudios Geoldgicos. Municipalidad de Guayaquil'.
- Amb. = Ambiente Depositacional.
- ASTM=American Society of Testing Materials. Norma Internacional.

- Solo en algunas muestras se realizé cuantificacion mineralégica.

Semiroca Limonita color marrén oliva posee algo
de lignito.

MH

Anortita 23.8%
Cuarzo 10.6%
llita 42.5%
lAmorfos 23.1%

Limo de color marrén oliva claro con arena
media a gruesa.

ESCUELA SUPERIOR «SPO¢

POLITECNICA DEL LITORAL.
Facultad de Ingenieria en
Ciencias de la Tierra.

-eﬂ;‘zw.&eﬁ

506 LA

MODELO GEOLOGICO-TERMICO DE GUAYAQUIL.

CONTIENE :

COLUMNA ESTRATIGRAFICA - HOSPITAL TEODORO
MALDONADO P-6.

ELABORADO POR: UBICACION:

Tania Espinoza ‘GUAYAQUIL, GUAYAS, ECUADOR
DIRIGIDO POR: PLANO No:

Dra. Katthy Lopez 6/10 ESCALA: 1:200




UBICACION

Prof{ Color

20,

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30,

31

32,

33

34

35

36

37,

38,

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50,

51

52,

53]

54

55

56,

57

58

59

60

Arena | Grava

Arcilla] Limo FIM[G[F[M[G]

Amb.

Descripcién

ASTM

Difraccion
Rayos X

ol o4 |Plda bl oc<,<u>‘f<>f]

.-.-.-.-.-.-::- G

/

At

e

OZ—=ommx»>C—wvm

Relleno: Limo de color marrén con
grava y hormigadn.

Relleno

Relleno

Limo de color marrén oliva. Presencia de patinas
de oxidacidn y de lignito.

MH

Limo de color marrén oliva claro con muy poca
arena. Presencia de lignito, fuerte olor. Presencia
de nddulos de arcilla.

Limo de color pardo grisdceo oscuro con arena
fina. Lentes e intercapas de arena milimétricas
plegadas. Varia el porcentaje de limo y arena en
todo el nivel. Presencia de lignito y nddulos
arcillosos grisdceos. Abundantes conchas.

ML x

ML®

Anortita
Cuarzo

Anortita
37.6%
Cuarzo
18.3%
Amorfos
44%

Anortita 17.3%

Lignito de color negro. Cristales de yeso
aciculares alargados.

Pt

Cuarzo 16.9%
llita 48.9%
Amorfos 17 3%

Guayaquil

ECUADOR

PROVINCIA: GUAYAS
CANTON: GUAYAQUIL

SIMBOLOGIA

ESTRUCTURAS, MINERALES Y
RESTOS ORGANICOS

6 Conchillas
% Minerales de yeso

/\/ Microplegamientos

1 Lignito
(—__E Materia Organica

@ Nodulos

GRANULOMETRIA
(ASTM)

MH: Limo de Alta Plasticidad

ML°: Limo de Baja Plasticidad con Arena
ML x: Limo de Baja Plasticidad Gravoso
Pt: Lignito

SP-SM: Arena Mal Graduada con Limo

LITOLOGIA

Limo de color gris oscuro. Presencia en bajo|
porcentaje de lentes e intercapas de arena gruesa
y fina, hay plegamiento.

Presentes nddulos de arcilla y lignito. Presencia
de materia orgdnica, gravas.

MH

Anortita
Cuarzo
Nontronita

Arena con
grava

Arena %280

. TATETH] Limo con
Limo R8I
o grava

Grava

Lignito

=== Estratos milimétricos de arena

COLOR DE LAS
MUESTRAS

Limo de color marrén oliva con abundante arena.
Presencia de materia orgdnica y lignito.

NOTAS

ON—»—r—mo

Arena de color gris muy oscuro con nddulos
arcillosos.
Su composicion es: Cuarzo 71.79%, Magnetita
10.25%, Anfibol 10.25%, Feldespatos 7.59%.

SP-SM

Anortita
Cuarzo

-Perforacion mediante rotacién, realizada en el proyecto de 'Estudio|
de Uso de Suelo como Sumidero de Calor para Reemplazo de Torres|
de Enfriamiento/Enfriadores Evaporativos'.

- Mapa Geoldgico. 'Estudios Geoldgicos. Municipalidad de Guayaquil'.

- Amb. = Ambiente Depositacional.
- ASTM=American Society of Testing Materials. Norma Internacional.

- Solo en algunas muestras se realizé cuantificacion mineralégica.

ESCUELA SUPERIOR

POLITECNICA DEL LITORAL.
Facultad de Ingenieria en
Ciencias de la Tierra.

MODELO GEOLOGICO-TERMICO DE GUAYAQUIL.

CONTIENE :

COLUMNA ESTRATIGRAFICA - ESCLUSAS P-7.

UBICACION:
GUAYAQUIL, GUAYAS, ECUADOR

ELABORADO POR:
Tania Espinoza

DIRIGIDO POR: PLANO No:
7110

Dra. Katthy Lopez ESCALA: 1:200




UBICACION

Guayaquil

ECUADOR

PROVINCIA: GUAYAS
CANTON: GUAYAQUIL

SIMBOLOGIA

ESTRUCTURAS, MINERALES Y
RESTOS ORGANICOS

1 Lignito 6 Conchillas
(J—_E Materia Organica

. Nodulos

GRANULOMETRIA
(ASTM)

ML: Limo de Baja Plasticidad con Arena
ML*: Limo de Baja Plasticidad Arenoso

ML°: Limo de Baja Plasticidad

LITOLOGIA

Limo Limo con
grava
Arena 9, 980°| Arena con
00 G2
grava

mmmmmmnmme EStratos milimétricos de arena

COLOR DE LAS
MUESTRAS

NOTAS

_ [ Arena] Grava Amb PR ASTM Difraccion
Prof{ Color | Arcilla| Limo [FIM[G[FIMIG . Descrlp0|on S Rayos X
1 . .
Relleno: Limo de color marrén con grava
2 y hormigon. Relleno Relleno
3
—E Timo color gris oscuro con grava, bastantes
4 restos de materia orgdnica. Patinas de oxidacion.
5
6
7
—E
8
Limo de color marrdn grisdceo oscuro con arena.
9 3 L . .
Lignito abundante, materia orgdnica y conchas.
10 Abundantes micas y patinas de oxidacion. Hacia
piso aumenta el porcentaje de arena.
¢ b [] k) .
11 ARNRRRAANEAN ML Anortita
Cuarzo
12
B
13
14
15
16 Limo color marrén oliva con arena fina. ML*
17 E
S
18 T
19 u Limo color marrén grisdceo oscuro con arena y
A micas presentes.
20 R
21 d P 1B 1649 [ ]9 bl Ph] |
NRRRRNRE A E— N i
: PR ° Anortita
22 0 Limo de color marron oliva con arena gruesa y ML Cuarzo
fina. Restos de materia orgdnica y conchas. Nontronit
23 ot o b _E Nddulos de arcilla. Patinas de oxidacion. ontronita
®
24
25
26
27
28 -
29
Limo de color marrdn oliva claro con lentes de
30 arena fina y gruesa. Presencia de micas.
Nédulos de arcillla de color grisdceo y
31 PIbl e[kl e]ld]|®] ¢4 marrones. Presencia de lignito.
Anortita
32 ML* Cuarzo
b
- Nontronlta
33
34
35
b
36
37
38
39
40
41
42
43 LLILLELL Limo de color marrén grisdceo oscuro con
44 arena que va de gruesa a media y fina, siendo
TITITIT primero mds fina y luego mds gruesa hacia
45 TITITT piso. Va variando el porcentaje de arena y limo
en el nivel. Hay presencia de micas, materia Anortita
orgdnica, lignito. Hacia piso aumenta la o 39.8%
46 cantidad de limo. ML Cuarzo
17.7%
47 Ferroactinolita
48 5.7%
Amorfos
49 36.8
50
B
51
52
53
54
55
D
56 E Arena gruesa color pardo grisdceo muy
o 0 0 o ﬂ oscuro y abundantes nddulos de arcilla.
57 — L Su composicion es: Cuarzo 40.34%,
T Magnetita 20.17%, Arcilla 2.52%, Anfibol
58 A 26.89%, Feldespato 5.04%, Carbonatos
5.04%.
59 '
C
60 Q

-Perforacion mediante rotacion, realizada en el proyecto de 'Estudio
de Uso de Suelo como Sumidero de Calor para Reemplazo de Torres
de Enfriamiento/Enfriadores Evaporativos'.

- Mapa Geoldgico. 'Estudios Geoldgicos. Municipalidad de Guayaquil'.
- Amb. = Ambiente Depositacional.
- ASTM=American Society of Testing Materials. Norma Internacional.

- Solo en algunas muestras se realizé cuantificacion mineralégica.

ESCUELA SUPERIOR

POLITECNICA DEL LITORAL.
Facultad de Ingenieria en
Ciencias de la Tierra.

TESIS:
MODELO GEOLOGICO-TERMICO DE GUAYAQUIL.

CONTIENE :

COLUMNA ESTRATIGRAFICA - BASE NAVAL SUR P-8.

ELABORADO POR: UBICACION:

Tania Espinoza ‘GUAYAQUIL, GUAYAS, ECUADOR
DIRIGIDO POR: PLANO No:

Dra. Katthy Lopez 8/10 ESCALA: 1:200




UBICACION

Guayaquil

ECUADOR

PROVINCIA: GUAYAS
CANTON: GUAYAQUIL

SIMBOLOGIA

ESTRUCTURAS, MINERALES Y
RESTOS ORGANICOS

1 Lignito
(—_E Materia Organica

@ Nodulos

6 Conchillas

Minerales de yeso

GRANULOMETRIA
(ASTM)

MH: Limo de Alta Plasticidad

ML: Limo de Baja Plasticidad

CH: Arcilla de Alta Plasticidad
SM: Arena Limosa

SP: Arena Mal Graduada

LITOLOGIA

] Arcilla con
grava

Arcilla

TP Limo con

i )
(I e L grava
Arena %,°802| Arena con
00 &°
grava

=mmmmmemn EStratos milimétricos de arena

COLOR DE LAS
MUESTRAS

. ) Arena | Grava P Difraccion
| Color | Arcilla| Limo F TM[G[F[M[G Amb. Descripcion ASTM | Rayos X
g Relleno: Limo con grava centimétrica. A
partir de 5 m el limo es de color rojizo. Con Relleno | Relleno
Z; materia organica.
; z;
Limo de color gris oscuro. Hay intercalaciones y
E lentes de arena. Presencia de lignito, materia
orgdnica, caracol grande y conchas. Minerales
S laciculares alargados de yeso. Presenta oxidacion Anorit
: ( o nortita
b b o e e e T pasando a limo de color marrdn rojizo. MH Cuarzo
U
A
R
I
N
ininkninnn i O |Limo de color marrén oliva claro con arena fina.
Odlla[@|]lE o[ T] Las intercapas milimétricas de arena combinadas ML
NRRARARAR AR . con capas de lignito, pero en unas zonas el limo es
--.-.-.-.---.—‘ mds abundante. En todo el nivel abundantes
conchas rotas.
o - - ) . , Anortita
/ Arcilla de color oliva con gravas calcareas, y CH Cuarzo
9//0/ 9// 74 % ,I algo de lignito disperso. Vermiculita
Laumontita
LS Limo de color marrdn grisdceo muy oscuro.
Intercapas milimétricas de arena y lignito.
6 Anortita
37.6%
Arena fina de color marrdn oliva con limo. Hacia SM Cuarzo
o o ©° 2 o] piso aumenta la cantidad de limo. Presencia de 15.3%
D conchas rotas. Amorfos
E 47.1%
L
T
A
I
C
0
-
d [1d 3 IYREE] MH
o o o o o o Limo de color amarillo oliva con patinas de
- oxidacion.
Arena fina y gruesa color negro. Nddulos
o arcillosos y limo. .
Su composicion es: Cuarzo 50%, Magnetita 12.5%, SP Anortita
Anfibol 25%, Feldespatos 14.42%. Cuarzo
000005 O [poo9]

NOTAS

-Perforacion mediante rotacion, realizada en el proyecto de 'Estudio
de Uso de Suelo como Sumidero de Calor para Reemplazo de Torres

de Enfriamiento/Enfriadores Evaporativos'.

- Mapa Geoldgico. 'Estudios Geoldgicos. Municipalidad de Guayaquil'.

- Amb. = Ambiente Depositacional.

- ASTM=American Society of Testing Materials. Norma Internacional.

- Solo en algunas muestras se realizé cuantificacion mineralégica.

ESCUELA SUPERIOR

POLITECNICA DEL LITORAL.
Facultad de Ingenieria en
Ciencias de la Tierra.

«SPOy

-
R

MODELO GEOLOGICO-TERMICO DE GUAYAQUIL.

CONTIENE :

COLUMNA ESTRATIGRAFICA - CENTRAL ELECTRICA TRINITARIA P-9.

ELABORADO POR: UBICACION:

Tania Espinoza

GUAYAQUIL, GUAYAS, ECUADOR

DIRIGIDO POR:
Dra. Katthy Lépez

PLANO No: 9/10

ESCALA: 1:200




UBICACION

Prof{ Color

10

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27|

28

29

30,

31

32

33

34

35

36

37,

38,

39

40

41

42

43

44

45

46

47|

48

49

50,

51

52

53]

54

55

56

57,

58

59

60

Arena | Grava

Arcilla| Limo

FIM[G[FIM[G

Amb.

Descripcion

O

|y o P

o

o

CICEERIE]

o

q [P | P

O

ISRIGE)
b

o

a9 (el e

000

OZ—=mmx>C—dwvm

Relleno: Limo de color marron con grava
y hormigén.

ASTM

Difraccion
Rayos X

Relleno

Relleno

Limo de color gris oscuro. Materia orgdnica y
restos de conchas. Algunos cantos oxidados.
Fuerte olor fétido.

Limo de color gris oscuro con lentes e intercapas

milimétricas de arena y de lignito. Hay presentes

conchas. Aumenta el porcentaje de lignito a
partir de 11 m se encuentra hasta 3 cm.

MH

MH

Anortita
Cuarzo
Nontronita

Guayaquil

ECUADOR

PROVINCIA: GUAYAS
CANTON: GUAYAQUIL

SIMBOLOGIA

ESTRUCTURAS, MINERALES Y
RESTOS ORGANICOS

Lignito de color negro. Muchas conchas rotas.

Pt

1 Lignito
@—_E Materia Organica

6 Conchillas
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NOTAS

-Perforaciéon mediante rotacion, realizada en el proyecto de 'Estudio
de Uso de Suelo como Sumidero de Calor para Reemplazo de Torres
de Enfriamiento/Enfriadores Evaporativos'.

- Mapa Geoldgico. 'Estudios Geoldgicos. Municipalidad de Guayaquil'.
- Amb. = Ambiente Depositacional.
- ASTM=American Society of Testing Materials. Norma Internacional.

- Solo en algunas muestras se realizé cuantificacién mineraldgica.
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MAPA DE CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LAS FORMACIONES

GEOLOGICAS DE GUAYAQUIL
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MAPA DE DIFUSIVIDAD TERMICA DE LAS FORMACIONES
GEOLOGICAS DE LA CIUDAD DE GUAYAQUIL
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MAPA GEOLOGICO DE LA CIUDAD DE GUAYAQUIL
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