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RESUMEN

La ciudad de Portoviejo se caracteriza por presentar una predominancia de
depdsitos del Holoceno principalmente de ambiente fluvial, siendo depdésitos
relativamente jovenes. Estas caracteristicas forman una zona de alta
vulnerabilidad para desarrollar fenédmenos simultdneos como asentamientos,
expansion de suelos, licuefaccién, entre otros. Ante esta realidad, se genera
un mapa geotécnico basado en las propiedades fisicas de los suelos obtenidos
en pruebas de laboratorio. Se determinaron cinco zonas geotécnicas, dentro
de las cuales se encontré una zona geotécnica critica en el centro de Portoviejo
que posee materiales con un elevado indice de Plasticidad que producen
suelos altamente compresibles, teniendo la singularidad de que estos valores
aumentan con la profundidad, ademas el contenido de humedad se encuentra
muy cercano a su Limite Liquido por lo que son suelos menos estables bajo una
carga externa. Al mismo tiempo, esta zona tiene el mayor porcentaje de
contenido en finos dentro de la ciudad y un alto potencial de expansividad que
puede causar dafos a las estructuras que se encuentran sobre estos suelos.
Hacia la zona norte central de la ciudad hay una mayor heterogeneidad de las
propiedades indices del suelo debido a los depdsitos fluviales marinos mixtos
y a la presencia de estructuras tectonicas activas. Esta zona (MH-ML) tiene
valores de indice de Plasticidad menores a 20 que indican que requiere un bajo
contenido de agua para reducir su resistencia al corte, ademas se ha
encontrado que es mas propenso a la saturacion de agua especialmente en
tiempos de alta precipitacion y en temporadas donde se desarrolla el Fenémeno
El Nifno. Se genera un modelo geoldgico-geotécnico 3D de la ciudad de
Portoviejo a partir del mapa geotécnico, del mddulo de rigidez al corte, valores
del Nspt y de la velocidad de onda de corte (Vs). Conjuntamente, se ha
determinado una ecuacién empirica para evaluar las propiedades elasticas del
suelo, importante para el analisis de la respuesta del sitio. De esta forma, se
evalué la velocidad de la onda de corte mediante valores de Nspt obtenidos en
15 pozos.

Palabras clave: Portoviejo, propiedades de los suelos, Mapa geotécnico, Modelo

Geoldgico Geotécnico 3D.
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ABSTRACT

The Portoviejo city is characterized by a predominance of Holocene deposits
mainly of fluvial environment, being relatively young deposits. These
characteristics form a zone of high vulnerability to develop simultaneous
phenomena as settlements, swellings, liquefaction. A shallow geotechnical map
was generated based on empirical correlations of index properties of soils
obtained in laboratory tests. Five geotechnical zones were determinated
according to the approximate behavior of the soil. According to the distribution of
soil properties a critical geotechnical zone is located in the Portoviejo downtown.
This zone contain materials with a high plastic index values producing a highly
compressible soils, and has the singularity that these values increase with depth.
Its moisture content is very close to Liquid Limit thus they are less stable soils
under an external load. Additionally this zone has the highest percentage of fines
inside the city and a high swelling potential that can cause structures damage
that are overlying these soils. Towards in the north central zone of the city there
is a greater heterogeneity of soil index properties due to mixed fluvial-marine
deposits and the presence of active tectonic structures. This zone (MH-ML) has
values of plasticity index lower than 20 which indicate that requires a low water
content to reduce its shear strength, also it has been found to be more prone to
water saturation especially in times of high rainfall and in seasons where the El
Niflo Phenomenon develops. The 3D geological-geotechnical model of Portoviejo
city is generated from the geotechnical map and the analysis of the elastic shear
modulus, N-SPT values of the soils and shear wave velocity (Vs). Besides an
empirical equation has been determined to appraise the elastic properties of the
soil important for the analysis of the site response. In this way the shear wave

velocity was evaluated through Nspt values obtained in 15 wells.

Keywords: Portoviejo, Geotechnical map, 3D Geological-Geotechnical Model,
soils.



CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES Y JUSTIFICATIVOS

El 16 de abril del 2016 se generaron diversos fenédmenos asociados al sismo de
Mw 7.8, con epicentro en la ciudad de Pedernales. Dicho suceso potencio
eventos catastroficos en pérdidas humanas y materiales, que se concentraron
mayormente en la costa ecuatoriana, donde se situa la ciudad de Portoviejo. La
ciudad se denomind “zona cero” después del sismo mencionado debido a que
fue una de las zonas altamente afectadas en el pais, en gran parte debido a los

fendbmenos asociados al suelo.

La ciudad de Portoviejo ha sido proclive a diversas amenazas como sismos de
gran intensidad al estar situada en un area de alta actividad tectdnica,
evidenciada por la presencia de fallas corticales y por la zona de subduccion,
siendo una de las zonas més activas de los margenes convergentes en el mundo.
(Yepes et al., 2016).

La ciudad se caracteriza por presentar una predominancia de depdésitos del
Holoceno principalmente de ambiente fluvial; al mismo tiempo por su
geomorfologia y ubicacién, es propensa a inundaciones causadas por el
desbordamiento del rio Portoviejo, lo que genera la saturacién del suelo, en
especial en épocas donde se desarrolla el Fenédmeno de El Nifio.

Estas caracteristicas forman en conjunto una zona de alta vulnerabilidad para
desarrollar fenédmenos en los suelos, como licuefaccion, asentamientos,
expansividad, entre otros. Estos fendmenos que pueden ser simultaneos o

posteriores a la amenaza principal, como sismos o inundaciones.

Actualmente, en la Ciudad de Portoviejo existe un incremento poblacional y una
gran demanda de ocupacion del territorio para la ampliacién urbana, lo que crea
un aumento de la vulnerabilidad ante diversas amenazas relacionados con los

suelos.



En este contexto, el desarrollo de este proyecto es evaluar las propiedades
fisico-mecanicas de los suelos, que permitan valorar a la susceptibilidad
a fendmenos como: licuefaccién, remociones en masa, inundaciones,
subsidencias del terreno inducidas de sismos o por actividad antropica, grietas
en el terreno por la saturacion de los suelos ante intensas precipitaciones, entre

otros.

Integrando conceptos y metodologias geoldgicas-geotécnicas para una mejor
comprensién del comportamiento de los suelos ante dichas amenazas
asociados a factores desencadenantes como precipitaciones y sismos, para
una rauda regulacion de la zona urbana, siendo un aporte para la planificacion
territorial de la ciudad y necesaria para prevenir cuantiosas pérdidas humanas,

danos estructurales y mermas econémicas.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo General

Disefiar un Mapa de Microzonificacion Geotécnico y un Modelo Geotécnico-

Geolégico 3D para la ciudad de Portoviejo a partir del analisis y evaluacion del

comportamiento de las propiedades fisico-mecanicas del subsuelo hasta una
profundidad de 30m.

1.2.2

Objetivos Especificos

Evaluar las propiedades fisicas fundamentales de los materiales que
conforman los suelos a partir de los sondeos de perforaciéon y ensayos de
laboratorio.

Correlacionar las propiedades fisicas obtenidas de los suelos con datos
geofisicos (ReMi) y la geologia del Cuaternario de la ciudad de Portoviejo.
Determinar una ecuacion empirica que permita evaluar las propiedades
elasticas del suelo en la zona de estudio.

Estimar los sectores con mayor retencion de humedad en el suelo en la
zona de estudio.

Disefiar un Mapa de Microzonificacién Geotécnico para la ciudad de
Portoviejo.

Disenar un Modelo Geotécnico-Geoldgico 3D para la Ciudad de Portoviejo



1.3 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio se localiza en la Ciudad de Portoviejo, dentro de la Cuenca
del Cantén Portoviejo, Provincia de Manabi. Abarca un area total aproximada
de 131,03 Km2.

Gran parte del area de estudio posee una red compleja de vias de primer orden
siendo las principales vias de acceso, aquellas que unen los otros cantones de
la zona como son: Pedro Gual, La Universitaria y la via Montecristi-Portoviejo.
Dentro de la zona de estudio se ejecutaron sondeos de perforacién, que fueron
realizadas en una variada extensién, ubicados principalmente en el centro

urbano de la ciudad, cercanamente a vias de primer y segundo orden (Fig. 1.1).
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Figura 1. 1 Mapa de localizacién de la zona de estudio. Elaborado por: Kelly Alvarado.



1.4 SINTESIS DE ESTUDIOS PREVIOS

Gran parte de los trabajos previos han sido enfocados para estudios de
construcciones puntuales, dentro de la ciudad, por lo que el estudio geotécnico
de la zona es muy limitado. Sin embargo han podido ser muy Utiles en la
contribuciéon de datos para el analisis geotécnico del area en el presente
proyecto.

GeoEstudios S.A (2013), establecié un modelo geotécnico en el sector de la
entrada al Floron, cerca del centro de la Ciudad de Portoviejo, para la
construccion del Hospital de Especialidades de Portoviejo, mediante el estudio
se realiz6 un sondeo de perforacion a percusion de 30m de profundidad, 3
ensayos ReMi, un Sondeo Eléctrico Vertical (SEV), entre otros ensayos. En el
cual se obtuvo la caracterizacién el subsuelo para un analisis de peligro sismico.
En el afio 2000, la Direccion Nacional de Geologia (DINAGE), del Ministerio de
Energia y Minas, lleva a cabo un proyecto de reconocimiento Geolbgico-
Geotécnico de las Colinas de San José en la Ciudad de Portoviejo en donde
se obtuvieron datos geomecéanicos como densidades secas y saturadas,
cohesion, angulo de friccion interna, angulo de reposo de las arcillas
correspondientes al coluvial perteneciente a la Formacion Dos Bocas y
Formacién Villingota.

CAPITULO Il
MARCO REFERENCIAL

2.1 CLIMAY PRECIPITACIONES

La Ciudad de Portoviejo estd ubicada en la Costa ecuatoriana, en una region
Sub-desértica Tropical, segun el Mapa Bioclimatico del Ecuador; influenciado por
cambios que ocurren en el Océano Pacifico y por la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT). Los periodos de lluvia mas abundante, ocurren en los
periodos de enero a abril, y en los meses de junio a diciembre los periodos de
menor precipitacion. La variacion de la precipitacion fluctia entre 400mm a
1400mm (Fig. 2.1) (SNI, 2012).
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Figura 2. 1 Mapa de zonas de Precipitaciéon del canton Portoviejo, la linea roja
circunscribe el area de estudio (Modificado de GAD Portoviejo, 2015)

En promedio de dos estaciones meteorolégicas de la zona, se tiene un periodo

seco de 230 dias, un periodo humedo-seco de 46 dias, un periodo semi-humedo

de 73 dias, y un periodo humedo de 31 dias. La evaporacion es mayor en los

meses de junio, julio y agosto con un promedio de 124mm/afo y hasta

150mm/afio como pico maximo. La variacién de la Evapotranspiracion Potencial

(ETP) es desde 1400mm a 1650mm, en donde los valores mas bajos de ETP,

corresponden a los meses con menor humedad (Fig. 2.2). El déficit hidrico es de

735,5mm, durante el periodo comprendido entre los meses de marzo y diciembre
(Fig. 2.3). (SNI, 2012).
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Figura 2. 2 Periodos secos y humedos de la Ciudad de Portoviejo (Modificado de SNI,

2012).
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circunscribe el area de estudio. (Modificado de GAD Portoviejo, 2015)

22 GEOMORFOLOGIA E HIDROGRAFIA

La Ciudad de Portoviejo se encuentra a una altura media de 44 msnm. Presenta
una morfologia del terreno de tipo disimétrica con relieves que van desde: colinas
altas asociadas a la Fm. Villingota, con pendientes que oscilan entre 12% a 70%,
con cimas redondeadas, vertientes convexas y agudas. Colinas bajas asociados
a las Formaciones Villingota y Dos Bocas con pendientes entre 5% al 40% con
cimas redondeadas con vertientes convexas. Cornisas con pendientes muy
escarpadas de 40% a 100%, desniveles relativos entre 50m a 250m, cimas
agudas y vertientes rectilineas. Rampas con pendientes entre 5% al 25%,
desniveles relativos de 5m a 50m, con topografia relativamente suave. Conos de
deyeccién con pendientes suaves del 5% al 25%, desniveles relativos que
oscilan entre Om a 25m compuesto por depdsitos coluvio-aluviales. Terrazas
medias a bajas, con pendientes menores al 5%, desnivel relativo de Om a 5m,

cubren gran parte del area, sobre todo en los principales drenajes.



Valle fluvial que conforman los esteros, quebradas, constituyendo con los
tributarios al rio principal, con pendientes muy suaves a planas que oscilan entre
5% a 0% y un desnivel relativo del mar menor a 5m (Fig. 2.4) (SNI, 2012). La
zona de estudio se encuentra en la sub-cuenca de Portoviejo, por el cual
atraviesa el Rio Portoviejo con direccion SSE-NNW, el principal curso hidrico de
la cuenca. Dicho rio nace en la parte alta de la cuenca, en el Embalse Poza
Honda y sus afluentes hacen de este medio fluvial, una de las caracteristicas con
mas alto grado de amenaza de inundaciones. (SNI, 2012).
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Figura 2. 4 Mapa Geomorfoldgico del canton Portoviejo, la linea roja circunscribe el
area de estudio (Modificado de GAD Portoviejo, 2015).

2.3 AMBIENTE GEODINAMICO ACTUAL

El Ecuador se localiza entre las latitudes 1°N a 4°S, caracterizado por un
ambiente geodinamico muy activo debido a la zona de subduccion. En donde la
placa Nazca se desplaza ortogonalmente hacia la placa Sudamericana,
subduciendo a una tasa de 58 mm/ano. (Trenkamp et al., 2002). La Placa Nazca
es producto del rompimiento de la Placa Farallon hace 27 Ma, (Lonsdale et al.,

2005), la misma que se dividié al norte en la Placa Cocos y al sur la Placa Nazca.
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El margen Ecuatoriano representa una region de intensa deformacion crustal
relacionado con la subduccidn, en especial donde la Cordillera de Carnegie se
encuentra subduciendo. Dicha zona de subduccion ha producido 7 grandes
terremotos (Mw > 7.75), durante el siglo pasado (Gutscher et al., 1999). La
Cordillera de Carnegie es un alto relieve morfo-batimétrico generada sobre el
fondo oceénico por la actividad del Punto Caliente de Galapagos, la misma que
se extiende debajo de la placa continental, mas alla del arco volcanico (Fig. 2.5)
(Gutscher et al., 1999; Chunga, 2011).
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Figura 2. 5 Esquema geodinamico del Ecuador (Tomado de Gutscher et al., 1999).

Simultdneamente con el proceso de subduccién se generan esfuerzos
compresivos en la parte continental del Ecuador, generando el desplazamiento
del Bloque Nor-Andino (Fig. 2.5), como uno de los resultados de dichos
esfuerzos. El bloque se desplaza hacia el NNE, a una tasa de 1cm/afo a lo largo
del Sistema de fallas Puna — Pallatanga — Chingual — Cosanga (PPCC).
(Segovia & Alvarado, 2009). Para varios autores, el desplazamiento del Bloque
Nor-Andino, se encuentra influenciado por la colision de la Cordillera Carnegie
con la placa Sudamericana, la misma que pudo haber generado la exhumacion
de la Cordillera de los Andes en la parte norte del Ecuador durante el Mioceno.
(Spikings et al., 2001), ademas del levantamiento y deformacién en la Costa
(Pedoja et al., 2006).



2.4 GEOLOGIA REGIONAL

La convergencia entre la placa Sudamericana y la placa Nazca ha generado el
cinturén orogénico de los Andes, y su volcanismo asociado, asi como también,
el desarrollo de las diferentes regiones morfolégicas (Fig. 2.6). El cinturén
orogénico de los Andes conforma el arco volcanico del pais y este divide al
territorio ecuatoriano en tres regiones. La region de antearco conformado por la
regidbn Costa, compuesta por un basamento oceanico, cubierto por grandes
secuencias de depdsitos sedimentarios de las cuencas de Esmeraldas-Borbén,
Manabi, y Progreso edad Palebégeno-Nedgeno (Jaillard et al., 1995).

El sistema orogénico del Ecuador, conforma la regién de arco, formado por dos
cadenas montanosas subparalelas con direccion NNE-SSW. Al oeste se
encuentra la Cordillera Occidental y al este la Cordillera Real, separadas por una
depresiéon morfotectdnica, conocida como el Valle Interandino, la misma que esta
compuesto por potentes depdsitos volcano-sedimentarios, que van desde el
Mioceno Tardio al Cuaternario, cubriendo en gran parte el basamento (Winkler
et al., 2005).
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La Cordillera Occidental incluye rocas intrusivas a volcanicas de composicidn
variable, yuxtapuestas a depdsitos tectono-estratigraficos del Cretacico Tardio al
Terciario (Vallejo et al., 2009). La Cordillera Real esta constituido por un cinturén
de rocas metamorficas afectadas por una sucesién de eventos tecténicos-
magmaticos; contempla edades desde el Paleozoico hasta el Cuaternario,
separadas por grandes sistemas de fallas regionales (Litherland et al., 1994).
La regién de trasarco que corresponde a la region Oriente, se compone de
sedimentos continentales-marinos de edad Cretacica al Cuaternario, que
sobreyacen al basamento formado por el cratdn Guyanés y secuencias
sedimentarias a igneas que van desde el Paleozoico al Jurasico. Dentro esta
regidbn se encuentra la Zona Subandina, que corresponden a una zona de
transicion entre la cordillera y la planicie del Oriente, conformada por dos
levantamientos, al norte el Levantamiento Napo y al sur el Levantamiento
Cutucu. (Baldock, 1982; Ferrari & Tibaldi et al., 1992).

2.5 GEOLOGIA LOCAL

La zona de estudio se localiza en la Costa Ecuatoriana, dentro de la Cuenca
Manabi, la misma que constituye una de las mayores cuencas del Neégeno en
el antearco costero, constituido principalmente por rocas sedimentarias de
ambiente marino, en donde han existido ocho etapas alternadas con periodos de
deformacion tecténica y depositacién sedimentaria (Reyes et al., 2013; Luzieux
et al., 2007). Los estratos mas viejos expuestos en la cuenca pertenecen a la
Fm. Piflon de edad Cretéacica, y los estratos mas jévenes pertenecen a Fm.

Tablazo del Cuaternario (Fig. 2.7).
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Figura 2. 7 Estratigrafia de la Cuenca de Manabi. (Tomado de Reyes et al., 2013)

Las formaciones geoldgicas que afloran en la zona de estudio (Fig. 2.8), desde

la més antigua a la més reciente son:

2.5.1 Formacion Dos Bocas

Considerada como una formacién clastica de grano fino, que comprende de
lutitas laminadas y lodolitas color chocolate, cortadas por diques sedimentarios
de areniscas finas y por algunas vetillas de yeso. Presenta concreciones
calcareas y acumulaciones locales de éxidos de hierro y azufre sedimentario. El
paleoambiente corresponde a una apertura marina, de ambiente batial, de edad
Mioceno Temprano a Mioceno Medio. Hacia el norte de la Cuenca de Manabi,
incrementa el tamafo de grano de arcilla a limo y tiene un espesor variable de
1000 a 2500m en la cuenca. (Reyes et al., 2013; Deniaud et al., 2000).
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2.5.2 Formacion Villingota

La formacion es la transicion gradual de la Fm. Dos Bocas. Compuesta de lutitas
diatomaceas grises azuladas a habanas muy laminadas intercaladas con capas
delgadas de areniscas y concreciones calcareas. Corresponde a un
paleoambiente de Maxima Transgresién Marina de edad Mioceno Temprano-
medio a Mioceno medio. Tiene una potencia alrededor de 300 a 700m en la
Cuenca de Manabi. (Reyes et al., 2013; Deniaud et al., 2000).

2.5.3 Formacion Onzole

Conformada por Ilutitas a limolitas lodoliticas azuladas, cuando estan
meteorizadas se muestran de color café amarillento, intercalado con tobas
volcanicas blancas, y capas finas de areniscas. La Fm. Onzole es considerada
el equivalente lateral de la Fm. Subibaja al sur. Tiene una potencia alrededor de
500m. En ausencia de la Fm. Angostura, la Fm. Onzole sobreyace en
discordancia a la Fm. Villingota. El paleoambiente corresponde a un ambiente
de depositacion batial de 1500m a 2000m de profundidad, de edad Mioceno
Tardio a Plioceno Temprano. Tiene un rango de espesor de 300 a 600m en la
Cuenca de Manabi. (Reyes et al., 2013; Hernandez, 2012; Deniaud et al., 2000).
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Figura 2. 8 Geologia de la zona de estudio. (Modificado de IGEPN, 2017).
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2.5.4 Depéositos del Cuaternario
- Depositos Aluviales

Caracterizados por suelos con cantos y gravas en matriz de granulometria fina
a muy fina, erosionados y transportados por rios, en el fondo de los valles a partir
de las cuencas de segundo orden. En el cantén Portoviejo esta caracterizado por
terrazas medias y valles. (SNI, 2012)

- Depdositos Coluviales

Son depobsitos retrabajados, de acumulaciones de suelos residuales no
consolidados, generados por la degradacion de las formaciones Dos Bocas,
Villingota y Onzole (IGEPN, 2017). Se depositan en los cambios bruscos de
pendientes debido a los efectos de la dinamica gravitacional, acarreo fluvial o
diluvial. Conforman terrazas mas desarrollados, con espesor mas apreciable
Contienen fragmentos de roca angulosos distribuidos cadticamente en una

matriz abundante de granulometria limo-arcillosa.
- Depésitos Coluvio-Aluvial

Depdsitos de origen denudativos, compuestos principalmente por arenas, gravas
y limos. En el Cantén Portoviejo se encuentran formando conos de deyeccidn

con pendientes suaves (SNI, 2012).
- Depositos Fluvio-marino

Depositos conformados por suelos arenosos y limo arcillosos de estuario, con
posible cantidad de materia organica y carbonatos. Resultado de aportes
sedimentarios continentales y marinos, en la zona intermareal. Posiblemente
estos depdsitos pertenecen a la ria fosil del Rio Portoviejo, de edad Pleistoceno
Superior. (IGEPN, 2017).
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2.6 TECTONICA REGIONAL Y SISMICIDAD

La region Costa estd caracterizada por una complejidad morfo-estructural
atribuida a la tectdnica activa interplaca. La misma que asocia hacia el sur a una
estructura sismogénica de “fallas megasplay’, relacionado a la apertura de la
corteza continental, capaz de generar sismos mayores a 7 en magnitud. En la
parte central, evidencia tasas moderadas a altas en mm/ano, de un
levantamiento tecténico en las terrazas marinas Plio-cuaternarias, generadas por
la subduccion de la Cordillera de Carnegie. Y hacia la parte norte la subsidencia
de la Cuenca Esmeraldas genera sismos delineados en el sector Galera, al sur

de la provincia de Esmeraldas. (Chunga, 2011; Yepes et al., 2016).

= 1 3
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Figura 2. 9 Sismicidad superficial en la zona de interface con profundidad hipocentral
Z<50m. El recuadro en azul, corresponde a la zona de estudio. (Modificado de Yepes
et al, 2016)
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Durante el ultimo siglo aproximadamente, ha habido cinco grandes terremotos
asociados con la subduccion, principalmente en la zona sismogénica interplaca,
ocurridos en los afos: 1906 (Mw 8.8), 1942 (Mw 7.8), 1958 (Mw 7.8), 1979 (Mw
8.1), 2016 (Mw 7.8), con planos de fallas que se extienden mas de los 100 km de
ruptura (Beauval et al., 2013; Yepes et al., 2016) (Fig. 2.9), lo que convierte a la
region del litoral en una zona de alto riesgo sismico, con valores altos de

aceleracion (Fig. 2.10).
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Figura 2. 10 Mapa del peligro sismico del Ecuador para propésitos de disefio
estructural. El recuadro en azul, corresponde a la zona de estudio. (Tomado de la
NEC, 2015).

El sismo del 2016 en Pedernales, ocurrié en el mismo segmento de ruptura del
sismo de 1942, a 20 km de profundidad, y con una intensidad maxima de 9 en la
Escala Macrosismica Europea (EMS), la cual es un indicador de la fuerza del
evento que afecta a un lugar especifico. En Pedernales la aceleracion maxima
del suelo sobrepasé la aceleracion de la gravedad en la estacién ubicado en la
misma zona. En Manta y Portoviejo, los valores estan en un rango de 1,17 a 6,00
m/seg?, que sobrepasan el 30% de la aceleracion de la gravedad.
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Siendo la aceleracién un parametro que permite conocer la fuerza que debe
soportar una edificacion durante un sismo. (IGEPN, 2016). Las fallas corticales
representan una amenaza sismica a la zona de estudio y esta asociado

principalmente al sistema de fallas de Jipijapa y de Montecristi.

CAPITULO Il

MARCO TEORICO
3.1 SUELOS

Suelo, se define como el agregado no cementado de granos minerales y materia
organica descompuesta, que en conjunto conforman una de las fases del suelo,
la fase sélida. La fase liquida y gaseosa ocupan los espacios vacios entre las
particulas solidas. Gran parte de las propiedades fisicas del suelo son dictadas
por el tamano, forma, y composicién quimica de los granos. (Braja et al., 2014).

Sedirmentary %
rock N

Meramorphigp,

Metamorphic © e
rock %

%

Figura 3. 1 Ciclo de la rocas y origen del suelo (Tomado de Braja et al., 2014)

Magma

3.1.1  Formacion

El suelo es producido por intemperismo, fruto de la alteracion de varios tipos de
rocas en fragmentos y particulas mas pequefias, mediante procesos mecanicos,
quimicos y biolégicos. Generalmente inicia con la alteracidn mecéanica, cuando
se induce a esfuerzos que deforman y fraccionan la roca, siendo la erosion, la

que permite la disminucién de presiones (Fig 3.1).
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Una vez que los suelos han sido depositados pueden sufrir diversos fenémenos,
(Braja, 2014; TGE, 2000) como:
- Presiones, con lo que mejora la resistencia, disminuyendo Ia
permeabilidad y compresibilidad.
- Variaciones del nivel freatico.
- Cambios en el entorno, como la variacién o cambio del nivel de tensiones,
agua intersticial, la temperatura, etc.

- Acciones sismicas o tectonicas, etc.

3.1.2 Depositos del Suelo en la Naturaleza

Los suelos residuales: Son aquellos que se depositan en el lugar donde se

formaron (Fig. 3.2). Los suelos residuales que se forman en climas templados o
semiaridos, son usualmente rigidos y estables y no se extienden en gran
profundidad, mientras que los suelos residuales que se desarrollan en climas
calidos humedos, donde el tiempo de exposicién ha sido largo, tienden a
extenderse a profundidades que pueden sobrepasar los 100m. (Braja et al.,
2014; Terzaghi., 1996).

Suelos transportados: Son aquellos que han sido movilizados a otros lugares por

procesos fisicos (Fig. 3.2), dividiéndose en diversas categorias, segun el agente
transportador (Braja et al., 2014; Duque, 2016).

1. Aluviales o fluviales: Depositados por agua en movimiento.

2. Coluviales: Formados por el movimiento del suelo del lugar original por
accion de la gravedad, como por ejemplo, durante los deslizamientos.
Lacustres: Depositados en lugares de baja energia, lagos.

Marinos: Formados por la depositacién de la marea.

Glaciales: Depositados por accion glaciar.

AU

Edlicos: Depositados por accién del viento.

Snelo residual

Suelos fransportados

Coluvidmn Aluvicn

. Ladera comragma. -
. Ladera rectilinea 4
. Ladera copcava.

. Plamici= aluwial

ol pd

Figura 3. 2 Distintos tipos de formacién de suelo (Tomado de Duque, 2016)
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Suelos Organicos:, son aquellos suelos inorganicos que se mezclan con

porcentajes grandes de turba, son altamente compresibles, con un contenido
natural de agua entre 200% y 300%, bajo carga generan un gran asentamiento
debido a la consolidacién secundaria de los suelos organicos.

La turba se forma principalmente en areas costeras y regiones glaciares, donde
los niveles freaticos presentan poca profundidad, lo cual ayuda al soporte del
crecimiento de plantas acuaticas, que al descomponerse forman la turba. (Braja
et al., 2014). La estructura del suelo puede ser natural (“in situ”) o suelo de
cimentacion o artificial (suelo como material de construccion o relleno). (Duque,
2016).

3.2 CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS SUELOS
3.2.1 Tamaio y Mineralogia

El tamano del suelo varia en amplio rango, el cual es independiente de su origen.
Su clasificaciébn mas general segun su tamano, relacionada con el diametro de

las particulas. (Braja et al; 2014; Gonzales de Vallejo, 2002):

GRAVAS.- Son fragmentos de rocas entre 76.2 y 2mm, ocasionalmente con
particulas de cuarzo, feldespato y otros minerales. No retienen el agua

ARENAS.- Son particulas comprendidas entre 2 y 0.075mm. Formados
principalmente de cuarzo y feldespatos, aunque también puede estar
conformados por otros granos minerales visibles a simple vista, al mezclarse con

agua no forman agregados continuos, sino que se separan con facilidad.

Al secarse no se retraen, se comprime rapidamente y normalmente no

presentan cohesién.

LIMOS.- Son particulas microscépicas de suelo, comprendidas entre 0.075 y
0.002 mm. Compuesto principalmente de cuarzo y algunas particulas micaceas.
Retiene el agua, y forma una pasta agua-limo, al golpear con la mano la pasta,
sale con facilidad el agua. El limo al estar seco posee una baja resistencia.
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ARCILLAS.- Son particulas con tamanos inferiores a 0.002 mm, sub-
microscépicas. Compuesta principalmente por minerales arcillosos y otros
minerales. Las particulas de arcilla en su mayoria corresponden al tamafno
coloidal con 2 um de limite superior, y no siempre corresponde con la mineralogia
de minerales arcillosos. Estas particulas poseen gran retencién del agua debida
a su estructura de enlaces débiles, permitiendo ingresar con gran facilidad las
moléculas de agua, incrementando el volumen de las arcillas, por lo que al
secarse tienden a retraerse. Son muy compresibles y presentan cohesion. Al

estar seca posee una alta resistencia.

3.2.3 Consistencia Del Suelo

En la naturaleza, el comportamiento del suelo de grano fino dependera del
contenido de agua y en funcion de ello se define su consistencia. El suelo se
divide en cuatro estados basicos de acuerdo al comportamiento: soélido,
semisdlido, plastico y liquido, la transicion de un estado a otro definen el umbral
sobre el cual el suelo pasa de un comportamiento a otro. Esta transicion estan
definido por los Limites de Consistencia o Limites de Atterberg (Fig. 3.3), que
son parametros fisicos, que permiten generar una clasificacion para suelos finos
y no son limites absolutos. (Braja et al., 2014; Gonzales de Vallejo, 2002; ASTM
D4318).

L
r‘fff-
Sirain " . Strain - Strmin "
Streze—sirain diagrams al various siabes
Solido Semisolido Plastico Liquido Contanido
‘ 5 4: lﬁ » de agua

- creciente

Limite de Limite Limite

contraccién  plastico liquido

Figura 3. 3 Limites de Atterberg. (Tomado de Braja et al., 2014).
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3.2.3.1 Limites de Atterberg
- Limite liquido

La transicion entre el estado liquido al estado plastico esta denotado por el limite
liquido (LL). Esta representado por el bajo contenido de agua en el cual el suelo
se comporta como un liquido. Este valor esta dada por una prueba que consiste
en colocar una pasta de suelo en una copa de bronce de un equipo tipo
“Casagrande”, al cual se corta una ranura estandar en el centro de la pasta de
suelo y luego se levanta la copa y se deja caer sobre una base de hule duro
repetidamente a una altura de 10mm, en dicha prueba el contenido de agua
necesario para cerrar una distancia de 12.7mm debe cerrarse después de los 25
golpes, define el limite liquido. El limite liquido representa la cantidad minima
de humedad en el cual la resistencia al corte es minima (Fig. 3.4). (Braja et al,
2014; Verruijt et al., 2001; ASTM D4318; Carter et al., 2016).
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Figura 3. 4 Prueba del Limite Liquido en un equipo tipo “Casagrande”. a) Equipo. b)
Procedimiento. (Tomado de Braja et al., 2014).
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- Limite Plastico

La transicion entre el estado plastico al estado semisélido esta denotado por el
Limite Plastico (LP). Esta representado por el contenido de agua en el cual el
suelo puede ser enrollado hasta formar cilindros de aproximadamente 3mm de
diametro, hasta que comienza a desmoronarse, se puede considerar como una
medida de dureza en el suelo (la energia requerida para fracturarlo), relacionada
con la resistencia al corte. (Braja et al, 2014; Verruijt et al., 2001; ASTM D4318;
Carter et al, 2016).

- Limite De Contraccion

La transicion entre el estado poco plastico o semisélido al estado sélido esta
denotado por el limite de contraccion (LS), representado por el contenido de
agua en el cual la masa del suelo no presenta un cambio de volumen. (Braja et
al, 2014; Verruijt et al., 2001; ASTM D4318).

3.2.3.2 Indice De Plasticidad

Corresponde a la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico de un suelo.
El indice de Plasticidad (IP) es el cambio del contenido de humedad necesario
para provocar un cambio de resistencia, aproximadamente cien veces mas.
Existe una correlacion entre la plasticidad y el indice plastico dado por la Tabla
3.1. (Braja et al, 2014; Carter et al 2016).

Indice Descripcion
Plastico
0 No Plastico
1-5 Ligeramente plastico
5-10 Plasticidad baja
10-20 Plasticidad media
20-40 Plasticidad alta
>40 Plasticidad muy alta

Tabla 3. 1 Clasificacion del indice de Plasticidad en manera cualitativa. (Tomado de
Braja et al., 2014)

20



3.2.3.3 Indice De Liquidez

Cuantifica la consistencia relativa de un suelo cohesivo en estado natural. Varia
entre 0y 1 (Fig. 3.5) (Braja et al, 2014). Y esta dado por (3.1)

(3.1)

Donde w = contenido de agua del suelo in situ.

Con esta relacion se obtienen los diferentes casos (Braja et al, 2014):

IL>1 Cuando el contenido de humedad in situ es mayor al limite liquido en
una arcilla sensitiva. Estos suelos se comportan como liquido viscoso, al ser
remoldeados.

IL <0 Cuando el contenido de humedad natural es menor al limite plastico,
entonces se dice que los suelos estan sobre consolidados.

I .
: = Moisture content, «
L

Figura 3. 5 indice de Liquidez (Tomado de Braja et al., 2014)

3.2.3.4 Carta De Plasticidad

La Carta de Plasticidad proporciona informacion para la clasificacion de los
suelos de grano fino en base al Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos. La
Carta de Plasticidad representa una grafica del indice de Plasticidad vs el Limite
Liquido (Fig. 3.6), en el cual se incorpora una linea A, que separa en la parte
inferior a los limos inorganicos de las arcillas inorganicas en la parte superior de
la linea. Los limos organicos se encuentran en una regioén bajo la linea A 'y con
el LL entre 30 y 50. Las arcillas organicas se encuentran en una region bajo la
linea A y con el LL mayor a 50. La linea U representa el limite superior
aproximado de la relacién del indice de Plasticidad vs el Limite Liquido para
cualquier tipo de suelo. (Braja et al 2014).
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Figura 3. 6 Carta de Plasticidad (Tomado de Braja et al 2014).

3.2.4 Actividad

Se denomina Actividad a la relacién entre el indice de plasticidad y el porcentaje
del material fino <0.002mm. Skempton et al., 1953, observd una relacion lineal
(3.2) cuanto mas incrementaba el porcentaje de arcillas en el suelo también
incrementaba el indice de plasticidad, siendo la plasticidad caracteristico de
varios tipos de minerales arcillosos, de esta manera puede ser una ayuda a una
identificacion aproximada de la naturaleza del mineral arcilloso. (Braja et al.,
2014).

PI
% material fin

A= (3.2)

0<0.002mm
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ACTIVIDAD TIPO DE MINERAL

4-7 Na-Montmorillonita
1.5 Ca-Montmorillonita
05-13 llita
0.3-0.5 Halloysita (deshidratada)
0.1 Halloysita (hidratada)

Tabla 3. 2 Actividad de varios tipos de minerales (Tomado de Holtz & Kovacs et al.,
1981)

3.2.5 Clasificacion De Los Suelos

Existen distintas organizaciones que han descrito los suelos por el tamano de
sus particulas siendo la mas difundida la Asociacion Americana de Funcionarios
de Carreteras Estatales y del Transporte (AASHTO). Sin embargo en la
actualidad el sistema de clasificaciébn aceptado universalmente, es el Sistema
Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS), el cual ha sido acogido por la
Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM) (Braja et al., 2014).
Segun la semejanza de las propiedades fisicas del suelo se han dividido en dos
grandes grupos (Braja et al 2014):

1. Clasificacion Textural: basado en la distribucidén por el tamafo de grano.

2. Comportamiento Ingenieril: basado en el comportamiento del suelo,

tomando en consideracion a la granulometria y la consistencia del suelo.

3.2.5.1 Sistema Unificado De Clasificacion De Suelos (SUCS)

Esta clasificacién fue propuesta por Casagrande en 1942, en cual ha tenido
diversas modificaciones durante el transcurso del tiempo. La clasificacion se
basa en parametros de los limites de consistencia y la composicion
granulométrica de los suelos, tomando en cuenta el contenido de materia
organica que pueda poseer (Fig 3.7). En la actualidad es utilizado para las
Pruebas de la ASTM D-2487. Esta clasificacion (Tabla 3.3) divide a los suelos

en tres grupos:
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Grava
Arena

Limo
Arcilla
Organico

Turba

Pt

Bien graduado

Pobremente
graduado
Limoso

Arcilloso

Limite liquido > 50

Limite liquido < 50

T r O 32

Tabla 3. 3 Simbolos generales SUCS (Tomado de Braja et al., 2014)

Suelos de Granulometria gruesa (G y S): Constituidos por gravas y arenas

con mas del 50% retenido al pasar por el tamiz N° 200.

Suelos de Granulometria fina (M y C): Constituidos por limos y arcillas

inorganicas con al menos el 50%, pasando por el tamiz N°200.

Suelos organicos (O, Pt): Constituidos por suelos altamente organicos y

turba o lodos.

Soil Classification
A
Criterla for Asslgning Group Symbols and Group Names Using Laboratory Tests sGwr;ggl Group Name®
COARSE-GRAINED Gravels Clean Gravels Cu=4and1=Cc=3" GW Well-graded gravel®
SOILS (More than 50 % (Less than 5 % fines®)
of coarse fraction retained Cu < 4 and/or GP Poorly graded gravel |
on [Cc<1o0rCe> )P
No. 4 sieve) Gravels with Fines Fines classify as ML or GM Silty gravel=F¢
(More than 12 % fines®) MH
‘ &G
More than 50 % g:es classify as CL or GC Clayey gravel
retained on No. 200 sleve Sands Clean Sands Cu=6and1=Cc=3Y SW Well-graded sand’
(50 % or more of coarse  (Less than 5% fines”)  Cu <6 andlor SP Poorly graded sand”
fraction passes [Cc <1 0r Cc > 3)°
No. 4 sieve) Sands with Fines Fines classify as ML or SM Silty sand "¢
(More than 12 % fines”) MH
Fines classify as CL or SC Clayey sand"¢7
CH
FINE-GRAINED SOILS  Sills and Clays inorganic Pl > 7 and plots on or cL Lean clay® .
above “A” line’
Liquid limit Pl < 4 or plots below “A" ML Siltk &M
less than 50 line’
organic DRI R 7 oL Organic clax"-‘-"*”
50 % or more el rganic siit™"
passes the No. 200 sleve Sllts and Clays Inorganic Pl plots on or above “A" CH Fat clay® -tM
line
Liquid limit Pl plots below *A” line MH Elastic silt+H
50 or more
i [—mﬂ TR = VT Oy X i LM
organic T W= 3d <0.75 OH O:gg:glg glax'
HIGHLY ORGANIC SOILS Primarily organic matter, dark in color, and organic odor PT Peat

Figura 3. 7 Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos. (Tomado de las Pruebas

ASTM D-2487).
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3.3 CARACTERISTICAS GEOMECANICAS DE LOS SUELOS
3.3.1 Expansividad

La expansién del suelo es el aumento del volumen de poros, reordenando las
particulas en una estructura mas abierta, esto es debido a la adsorcién de agua,
dada la deficiencia eléctrica del suelo, su alta superficie especifica y su
capacidad catiénica de cambio. Los problemas que ocasionan estan vinculados
con las altas presiones y grandes deformaciones por el hinchamiento que sufre

el suelo. (Gonzales de Vallejo, 2002)

3.3.1.1 Potencial De Expansividad

Proporciona la susceptibilidad de un suelo a la contraccion o expansién debido
a disminucion o aumento del contenido de humedad. El potencial de
expansividad puede ser inferido con propiedades fisicas del suelo y se rigen por
las cantidades y tipos de arcillas presentes. Seed et al. (1962) establece una
relacion del potencial de hinchamiento con el indice de plasticidad, que se aplica
a suelos finos con contenido de arcilla entre el 8% y 65%, sin embargo puede
alcanzar un 33% de error. Existen otras correlaciones entre el indice de
plasticidad y el potencial del expansividad (Tabla. 3.4), que considera al material
grueso presente en el suelo como el UK Building Research Establishment (BRE,
1993) y el UK National House Building Council (NHBC), que utilizan estas
correlaciones junto con los métodos de disefno y otros factores para determinar
las profundidades minimas de cimientos. (Carter & Bentley et al., 2016; Braja et
al., 2014).

, Indice de Plasticidad
Indice de Plasticidad »
Potencial de Modificado
Expansion Krebs and
Seed et al. BRE NHBC
(%) Walker
(1962) (1993) (2008)
(1971)
Bajo 0-15 0-15 <20 <20
Medio 10-30 15-24 20 - 40 20 - 40
Alto 20 - 55 25 - 46 40 - 60 >40
Muy alto >40 >46 >60 -

Tabla 3. 4 Identificacién de suelos expansivos en base a su indice de plasticidad.
(Tomado de Carter & Bentley et al., 2016).
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Generalmente los suelos con alto indice de plasticidad tienen altos valores de
hinchamiento sin embargo no siempre sucede, por lo que se convierte en una
guia aproximada del potencial de expansividad, son expansivos algunas veces
los suelos clasificados como limos inorganicos de plasticidad alta (MH), las
arcillas de plasticidad alta (CH), con limites liquidos mayores de 50%. (Carter &
Bentley et al., 2016; Braja et al., 2014). Asi mismo se han realizado estudios

relacionando el Limite Liquido con el grado de hinchamiento (Tabla 3.5).

Limite Liquido Grado de Expansion

0-20 No hay hinchamiento
20-35 Baja hinchamiento
35 -50 Hinchamiento medio
50-70 Alto hinchamiento
70 -90 Hinchamiento muy alto
>90 Hinchamiento extra alto

Tabla 3. 5 Relacion entre El Potencial Expansivo y El Limite Liquido segun
Dakshanamurthy Y Raman, 1973.

Otra forma de determinar la expansividad de los suelos mediante correlaciones
es la medida en la que una arcilla en presencia de agua se expande,
incorporando considerables cantidades de agua en su red mineral, y esto esta
asociado con la actividad de los minerales arcillosos, por lo tanto puede ser una
guia para identificar de arcillas expansivas. (Braja et al., 2014).

Seed et al. (1962), sugiere una correlacion entre el potencial de hinchamiento y
la actividad del contenido de material fino (<0.002mm), (Fig 3.8) que esta
modificado a partir de la correlacion de Skempton (3.3):

Pl
C-5

Ac = (3.3)

Donde C es el contenido de material fino (<0.002mm).
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Figura 3. 8 Clasificacion del Potencial de Hinchamiento en base a la actividad.
(Tomado de Carter & Bentley et al., 2016).

Los danos generados por suelos expansivos han causado grandes pérdidas
econémicas a nivel mundial en dafnos estructurales, dentro de los dafios mas
comunes se encuentran las grietas de desecacion, distorsiones, entre otras. (Fig
3.9)

" Grietas
horizontales

Hundim lento

rssid

Figura 3. 9 (a)Movimiento céntrico sobre todo en estructuras ligeras (dafo a largo
plazo). (b) Movimiento perimetral (dafos a corto plazo). (c) Movimiento ciclico
asociado a cambios ciclicos de expansion y contraccion del suelo. (Tomado de

Fredlund y Rahardjo et al., 1993)
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3.3.1.2 Presion De Hinchamiento

La presiéon de hinchamiento es una evaluacién, necesaria para propésitos de
diseno, esta presion se puede determinar por un ensayo de eddmetro
(consolidémetro), sin embargo también se puede estimar desde relaciones
empiricas (Fig 3.10). Komornik & David et al. (1969) han propuesto una
estimacion a partir del limite liquido, definiendo un indice de Presién dado por:

IS = g (3.4)

Donde m es la humedad natural y LL es el limite liquido

0.7

0.6
Swall pressure <30 kPa

Swoll prossuro 30-125 kPa

Swell pressure 125-130

0.2 + Swoll prossuro =300 kPa

0.0

0 10 20 30 10 50 60 70 80
Liquid kmit (%%)

Figura 3. 10 Relacién entre el indice de presion y la presién de hinchamiento dado por
el rango del Limite Liquido. (Tomado de Carter & Bentley et al., 2016)

3.3.2 Modulo Elastico de Cizalladura

Denominado también Modulo Dinamico de Corte o Modulo de Rigidez al
Esfuerzo Cortante (G) y define la relacion de esfuerzo cortante—deformacion
angular en un suelo. El comportamiento mecanico del suelo puede representarse
por Modelos Lineales cuando el suelo estd sometido a deformaciones pequenas,
Modelos visco-elasticos cuando las deformaciones que actuan son “medianas”,
y Modelos no Lineales cuando existen grandes deformaciones, en donde se

incrementa la degradacién de la rigidez y la disipacion de la energia (Ortiz, 2013).
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3.3.2.1 Modulo Elastico de Cizalladura Maximo

El moédulo dindmico de corte maximo o inicial (Gmax) 0 (Go), define el
comportamiento del suelo a pequefias deformaciones, toman valores bajo el
limite de deformacion elastica lineal (aproximadamente y=5x103%). Este
parametro es importante en la deduccion de amplificacién o atenuacién de las
ondas generadas por sismos en un depésito de suelo. (Ortiz, 2014).Este valor
se puede obtener mediante la relacién (3.5), para diversos tipos de suelos.

Gmax = pVSZ (3.5)

Gmax.- MOdulo de elastico de cizalladura maximo

p .- Densidad natural del suelo

Vs.- Velocidad de cizallamiento (Este valor generalmente se obtiene mediante en
ensayos geofisicos).

Los factores que influyen en el modulo de rigidez al corte del suelo son (Braja
et al., 2014; Yoshida, et al., 2015):

- Incrementa con el incremento esfuerzo efectivo principal o tensién total
efectiva vertical, o,

- Disminuye con el incremento del indice de vacios, e

- Disminuye con el incremento de la deformacion en arcillas de alta
plasticidad.

- Aumenta con el incremento del indice de plasticidad (OCR >1) en suelos
ligeramente consolidados.

- Permanece mas o menos con el incremento del indice de plasticidad
(OCR =1) en suelos normalmente consolidados.

- Incrementa con la edad geolégica.

- Incrementa con el grado de cementacion.
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3.4 RELACIONES VOLUMETRICAS Y GRAVIMETRICAS DE LOS SUELOS
3.4.1 Gravedad especifica (Gs)

Esta definido como la relacion del peso unitario (Ws) de un material al peso
unitario del agua (3.6). Los valores tipicos estan asociados a la densidad de los
minerales que constituyen la fase solida del suelo. Por lo general estos valores
estan comprendidos entre 2.6 a 2.9 Los suelos arenosos que en general estan
compuestas por cuarzo y tienen valores de 2.65, y para suelos limosos y
arcillosos varian desde 2.6 a 2.9 (Braja et al., 2014).

Ws
S —
Vs yw

(3.6)
3.4.2 Contenido de Humedad (w)
Es la cantidad de agua que posee el suelo en estado natural. Representado por

la relacién entre el peso de la fase liquida del suelo (Ww) y el peso de la fase
sélida del suelo (Ws) y expresada en porcentaje. (Braja et al., 2014).

wWw
w% = m(lOO) (3.7)
3.4.3 Porosidad (n)

Es la relacion entre el volumen de vacios (Vv) al volumen total (V). Expresa la
cantidad de vacios en el volumen total, valor que se da en porcentaje. En un

sélido perfecto n=0, sin embargo en los suelosn #0y n # 100. (Braja et al., 2014)
n% = =~ (100%) (3.8)
3.4.4 Indice de vacios (e)

Es la relacion entre el volumen de vacios (Vv, comprende el volumen de la fase

liguida y gaseosa) y el volumen de soélidos (Vs). (Braja et al., 2014).
Vv
Vs

(3.9)
3.4.5 Grado de saturacion (S)

Es la razén del volumen de agua (Vw) al volumen de vacios (Vv).

S% = 2 (100%) (3.10)
W
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3.5 EXPLORACION DEL SUBSUELO

3.5.1 Meétodos Geofisicos

La exploracion geofisica es un método indirecto que permite determinar
diferentes propiedades fisicas de los diversos tipos de materiales que conforman
la tierra y sus campos de fuerza. Dentro de los cuales existen dos tipos de
métodos geofisicos para determinar sus estudios (Moon et al., 2006):

- Métodos Pasivos: Envuelve a medidas naturales existentes en el campo

y permite evaluar indirectamente la conformacién de los materiales, como
las métodos gravimétricos, magnéticos, de radioactividad natural, etc.
- Métodos Activos: Mide la respuesta del suelo a la induccién de un

estimulo exterior, dentro de ellos se encuentran los métodos eléctricos,

electromagnéticos, sismicos, radioactividad artificial, entre otros.

3.5.1.1 Refraccion por Micro-Tremores (ReMi)

La Refraccién por Micro-tremores (ReMi), es un método sismico pasivo nuevo,
derivado de los métodos MASW y SASW, que en el cual se obtiene mediciones
in situ de perfiles de velocidad de ondas de cizalla (Vs) en funcién de la
profundidad, permitiendo observar directamente la dispersién de las ondas
superficiales generadas por el ruido sismico ambiental o microtremores como
fuente de energia. (Louie et al., 2001).

Evalla y caracteriza el terreno analizando el espectro de registros de ruido
ambiental, obteniendo un modelo de velocidades de onda Vs en los primeros
30m (Vs30), este parametro es ampliamente utilizado para caracterizar
geotécnicamente el subsuelo sobre todo porque es un método de bajo costo y
no invasivo por lo que es de gran utilidad en zonas urbanas e industriales, en
especial cuando no se puede usar explosivos, como sucede en gran parte de los

métodos tradicionales de refraccion y reflexion.
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3.5.2 Sondeos de Perforacion

Los sondeos de perforacion en el suelo se efectuan por diversos métodos:
sondeos por barrena, por lavado, por percusion y los usuales por rotacion.

Los sondeos de rotacion son los mas usuales en la exploracion de suelos.
Pueden perforar a grandes profundidades alcanzado los 1000m, cualquier tipo
de suelo o roca. Se caracteriza por una extraccion continua de testigos, la
recuperacion del testigo puede ser alta con respecto a la longitud perforada. Sin
embargo la recuperacion del testigo suele ser baja cuando se perfora materiales
tipo grava y arenas finas bajo el nivel freatico, debido al arrastre propio del fluido
de perforacion. (Gonzales de Vallejo, 2002). Las muestras tomadas de la

perforacién son (Braja et al., 2014):

- Muestras __Alteradas: _Son muestras representativas  utilizadas

generalmente para pruebas en el laboratorio de analisis granulométrico,
determinacién del contenido organico, determinacién de los limites de
consistencia, clasificacién de los suelos, densidad de la fase sélida en los
suelos, entre otros.

- Muestras Inalteradas: Estas muestras se usan para hacer pruebas de

consolidacion, permeabilidad, resistencia al corte, entre otros.

3.5.3 Prueba de Penetracion Estandar (SPT)

La prueba de penetracion estandar (SPT), es un método semidirecto de
exploracion del subsuelo que estima las propiedades fisicas-mecanicas a partir
de correlaciones empiricas, que frecuentemente son estimadas con el numero N
de penetracion estandar.

Las muestras se toman en un tubo de acero partido longitudinalmente con un
acople en la parte superior (“cuchara partida”), el cual se conecta a la barra de
perforaciébn y se lleva a la profundidad que se va a realizar la prueba.
Posteriormente se procede a golpear el muestreador en el suelo con un martillo
en la parte superior de la varilla de perforacion, el peso del martillo corresponde
a 63.5 kg a 75cm de altura. Se registra el nimero de golpes realizados durante
la penetracion en tres intervalos de 15cm. Se suman el nimero de golpes en los

ultimos 30cm del ensayo y esta cifra corresponde al valor de N.
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Luego se recupera la muestra tomada por la cuchara partida'y se coloca en una
botella de vidrio y se transporta al laboratorio para posteriores ensayos. (Braja et
al., 2014; Yoshida et al., 2015). Las ventajas de este método es que nos permite
tener numerosas correlaciones con propiedades geotécnicas de los suelos, los
ensayos nos dan un indicio de la densidad y estructura de los suelos, historial de
esfuerzos y deformaciones por ende permite determinar la resistencia al corte

bajo condiciones no drenadas.

3.5.3.1 Factores de Correccion

El ensayo SPT, a pesar de ser un ensayo estandar posee muchas variantes
sobre todo de los factores del entorno y factores mecénicos que se emplea en el
procedimiento. Dentro de los cuales el mas comun es:

- Correccion a la energia aplicada

Ngo = CN.CE.CB.CS.CR.Nyyogiqo (3.11)

ER

Ngo = Nmedido-m (3.12)
FACTOR VARIABLE Correccion
CN Presion de Sobre carga <2
Matrtillo cilindrico 05-1.0
CE Relacién de Energia Martillo de seguridad 0.7-1.2
Martillo Automatico cilindrico | 0.8 — 1.3
CB Diametro de la €5mm — 115mm 1.00
Perforacion 150mm 1.05
200mm 1.15
3m—4m 0.75
4m —6m 0.85
CR Longitud de Varillaje 6m —10m 0.95
10m — 30m 1.00
>30m >1.00
. Cuchara Estandar 1.0
CS  Tipo de Muestreador Cuchara sin lineas 1.1-1.3
ER Energia realmente aplicada

Tabla 3. 6 Factores de correccién para los valores N medidos en los ensayos de SPT,
(ASTM D4633-10)
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3.6 MAPAS GEOTECNICOS

Los mapas geotécnicos muestran informacion integral de varias disciplinas como
geologia, hidrogeologia, geomorfologia, entre otras; enfatizando en las
caracteristicas y propiedades fisico-mecanicas del suelo-roca, con el objetivo de
evaluar su comportamiento y poder prever problemas geolégicos y geotécnicos,
y que ademas permitan orientar una mejor planificacion y uso del territorio que
va a ser representado en el mapa. (Dearman et al., 1991; Gonzales de Vallejo,
2002).

Los mapas estan en funcidn de los objetivos, contenido, extensién de la zona de
estudio, y escala. (Dearman et al., 1991). Dentro de los mapas geotécnicos se
consideran diversos aspectos que permitan un mejor entendimiento de las
condiciones reinantes del lugar a ser representado, entre los cuales pueden ser
(Gonzales de Vallejo, 2002):

Descripcidn y clasificacién geotécnica de suelos y/o rocas.

- Caracteristicas y propiedades fisico-mecanicas de los materiales.
- Condiciones hidrogeoldgicas y distribucién del agua.

- Condiciones y procesos geomorfoldgicos.

- Procesos dinamicos.

3.6.1 Tipos de Mapas Geotécnicos

- Mapas de Evaluacion Geotécnica del Terreno: Representa de forma

cualitativa, clasificaciones generales, caracteristicas geotécnicas de
formaciones superficiales, zonificacion somera, identificacién de zonas
problematicas e informacién interpretativa del comportamiento del terreno

para futuras aplicaciones geotécnicas.

- Mapas de Caracterizacion Geotécnica: Caracterizacion del terreno con

propiedades e indicadores de calidad e informacién cuantitativa a detalle,
zonificacion geotécnica a detalle para aplicaciones ingenieriles
(cimentaciones, taludes, obras concretas, etc). (Gonzéles de Vallejo,
2002).
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

Con el propésito de cumplir los objetivos planteados, en esta investigacion se

ejecutaron los siguientes pasos:

Elaboracion de Perfiles

Estratigraficos-
Geotécnicos

suelosy
distribucion
espacial delas
propiedades

i -l
Recopilacion Correlacion de Mc}delni G? ologico-
dedatose M laspropiedades Geotécnico 3D
informacion fisicas :
-—— —————

Correlacion de . |"u"|ap.'_j1 de :
las propiedades S Microzonificacion

fisicas con los Geotécnica
ensayos ReMi

Analisis dinamico
Vs-N 12

Figura 4. 1 Esquema del procedimiento metodoldgico en el proyecto dentro del
proyecto de investigacion.

4.1 ANALISIS DE LA SATURACION DE AGUA EN EL SUELO

4.1.1 Analisis de las Epocas de Estiaje y Riada

Para el analisis pluviométrico, se obtuvieron datos de las precipitaciones de tres
estaciones pluviométricas: Estacion Portoviejo, Portoviejo UTM, y Portoviejo
DAC, que se ubican dentro de la ciudad de Portoviejo, los datos fueron brindados
por el Gobierno Auténomo de Portoviejo y poseen informacion desde el afio 1981
hasta el afio 2010, sin embargo la estacion: Portoviejo UTM posee informacion
desde 1981 hasta el afio 2016.

35




Los datos corresponden a las precipitaciones acumuladas medias mensuales en
cada afno, sin embargo en muchos meses no existian datos, lo que suele ser
comun en la informacién de precipitaciones, para lo cual se procedié a completar
de la base de datos la estacién Portoviejo UTM, utilizando el método
Multivariante, dentro del cual se encuentra el método Razén Normal. El método
de la Razén Normal permite estimar el dato incompleto de una serie con un alto
grado de correlacion, empleando tres estaciones contemporaneas y vecinas, a
través de la expresion (Barrera, 2004):

x(8) = 5|22 (0 + Zx(0) + = x5(0)] (4.1)

Donde x1, x2 y X3, son las medias de las variables en cuestion de la serie
incompleta y de las series de las estaciones vecinas.

x1(t), x2(t) y xs(t), son los datos correspondientes a las series vecinas
respectivamente.

Una vez con los datos realizados, se procede a analizar la variacion de las
precipitaciones acumuladas mensuales multianuales y la precipitacion medio
anual, mediante graficos de distribucion, con el analisis se pretende tener datos
de las propiedades fisicas de los suelos que sean caracteristicos para los
factores ambientales reinantes para dicha época en la que se realizaron los
ensayos de perforacidn, entre ellos se determina el indice de vacios, el contenido
de humedad, el grado de saturacién en el suelo, densidad aparente, seca y
saturada para diferentes profundidades en cada sondeo de perforacién.
Posteriormente se homogenizan los valores de las propiedades del suelo como
es la porosidad, peso especifico seco, himedo y saturado, grado de saturacion
y la humedad reinante para la época en la que se realiz6 los sondeos de
perforacién caracterizando y homogenizando estos valores para esta época a
distintas profundidades de Om a 10m, de 10m a 20m y de 20m a 30m.
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4.1.2 Procesamiento de Imagenes Satelitales para la Estimacion de
Zonas Propensas a la Saturacion de Agua en el Suelo

Para el analisis de saturacion de agua en el suelo se procede a realizar en el
software ArcGIS 10.5, un procesamiento de imagenes satelitales Landsat 8 de
noviembre del 2016, la cuales fueron elegidas por estar dentro de la época seca
permitiendo identificar los suelos que poseen mayor retencion de humedad
durante dicha época, estas imagenes contienen una imagen pancromatica de
resolucién 15m y una imagen multiespectral de 30m de resolucion, otorgado por
el Instituto Espacial Ecuatoriano (IEE). A través de la percepciéon remota y
mediante distintas metodologias se identifica las caracteristicas fisicas del suelo,
como son las zonas con mayor contenido de humedad en el suelo (Castro, 2011).
Para lo cual se procedié de la siguiente manera:

a. Metodologia de combinacion de bandas para discriminar zonas de mayor

contenido de humedad.

La combinacién se realiza con la herramienta de analisis de imagenes de
ArcGis, combinando las bandas 2,3,6, la combinaciéon nos brinda una
imagen en tonalidades rojizas, caracteristico del infrarrojo cercano, siendo
esta la peculiaridad de la banda 6, la misma que permite diferenciar con
mayor claridad zonas de tierra humeda que poseen reflectancia en el

infrarrojo cercano.

b. Metodologia de clasificacién supervisada

En este método se procede a una clasificacién con el método de maxima
verisimilitud de ArcGis, para obtener un mapa de las diferentes
coberturas, asi como de los suelos con humedad, para lo cual se toma
campos de entrenamiento que poseen diferentes firmas espectrales,
estos campos son lugares que se comprobaron el tipo de cobertura, con
observaciones en campo. Ademas se utilizé la imagen obtenida del literal
anterior para caracterizar mayor niumero de zonas de suelo con mayor
contenido de humedad. De esta manera se tiene diferentes respuestas a
las firmas espectrales obteniendo las siguientes zonas:
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Suelo con humedad
Suelo sin humedad
Cuerpos de agua
Zona urbana

A A

Vegetacion

c. Metodologia de Tasseled Cap

La metodologia es una transformacion de imagenes satelitales que proporciona
una manera analitica para determinar diferentes componentes de los suelos
como el brillo, verdor y humedad, el tercer componente representa las entidades
himedas, como el agua y la humedad en el suelo. Para lo cual se realiza la
siguiente transformacion (4.2) (Baig et al., 2014):

Humedad = 0.1511(B2) + 0.1973(B3) + 0.3283(B4) + 0.3407(B5) —
0.7117(B6) — 0.4559(B7) (4.2)

d. Metodologia del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada

Esta Metodologia también es conocida como Normalized Difference Vegetation
Index, o NDVI por sus siglas en inglés, que permite identificar el indice de
vegetacion en la zona (Castro, 2011). Para lo cual se procedi6 a realizar en la
herramienta de analisis de imagenes, que posee un modulo de céalculo NDVI,
utilizando la siguiente operacion entre las bandas de las imagenes satelitales:

NIR(B5)—RED(B4)

NDVI = NIR(B5)+RED(B4)

(4.3)

e. Superposicion de Imagenes Satelitales

Se realiza un Reclass, de la imagen obtenida en NDVI donde se discrimine
suelos con vegetacion de los suelos sin cobertura vegetativa, lo mismo se realiza
un Reclass de la imagen obtenida de la clasificacion supervisada, para obtener
una imagen que posea soOlo la capa de suelos con humedad (4.4).
Simultdneamente se realiza un Reclass de los suelos con mayor humedad de la

imagen de obtenida por la metodologia de Tasseled Cap.
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Al final se realiza una superposicion de imagenes satelitales con las
reclasificaciones de la imagen supervisada y la imagen de Tasseled Cap con la
reclasificacion del NDVI (4.5), con el propésito de descartar zonas con cierto tipo
de vegetacién que posean un similar espectro a los suelos himedos y que no se
hayan descartado en las imagenes obtenidas en el literal b y ¢c. humedad (Castro,
2011).

Superposicion (a): Reclass (Imagen Supervisada) — Reclass (Vegetacion densa NDVI)=

Suelos con humedad 4.4)

Superposicion (b): Reclass (Tasseled Cap) — Reclass (Vegetacion densa NDVI)=

Suelos con humedad (4.5)

4.1.3 Mapa de Estimacion de Saturacion de Agua en el Suelo

El mapa de Estimacién de Saturacion de agua en el suelo se realiza a partir del
compendio de: los drenajes de la zona de estudio, zonas de inundacion, zonas
de estancamiento de agua en épocas de alta pluviosidad, isoyetas de los niveles
freaticos de la zona datos que fueron otorgados por el Gobierno Auténomo
Descentralizado de Portoviejo, y las zonas de humedad obtenidos durante el
analisis de las imagenes satelitales, y los valores de humedad homogenizados
a diferentes profundidades en cada sondeo de perforacion, para de esta manera

poder estimar las zonas mas propensas a la saturaciéon de agua en el suelo.

4.2 METODO DE CLASIFICACION DE SUELOS

Se realiz6 el levantamiento de informacién de cada sondeo de perforacion, los
cuales corresponden a 19 sondeos realizados por el Area de Mecanica de
Suelos-PUCE en la ciudad de Portoviejo, en los meses de mayo a junio del afo
2017, a dicha informacién se le afadié la informacion de un sondeo de
perforacién (P2H), realizado por la empresa GeoEstudios S.A, en marzo del afo
2013, dentro de la misma ciudad (Tabla 4.1).
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SONDEOS COORDENADA COORDENADA PROFUNDIDAD
ESTE SUR (m)
PO2 561285,999 9883528,000 30
P0o4 558532,000 9886295,000 160
P05 560802,000 9882653,999 30,45
PO6 560324,999 9882551,000 30
P0O9 561968,999 9882922,999 30,45
P10 558580,999 9882120,000 30
P11 559729,999 9886037,000 30
P12 558255,000 9885722,000 30,45
P14 557044,999 9885649,000 30,45
P17 559275,000 9885355,000 30,45
P18 559672,000 9884794,999 30,45
P19 558613,999 9883032,999 30,45
P20 556081,000 9881373,000 30
P22 557228,000 9881528,000 15,45
P27 560726,000 9882228,000 15
P28 561959,000 9880789,999 15
P29 562137,999 9883944,000 15
P30 560550,999 9883852,999 30,45
P2H 561210 9881746 30

Tabla 4.1 Sondeos de Perforacién en la zona de estudio.

Considerando los parametros cualitativos para la clasificacién de suelos segun

las pruebas ASTM D2488-09, el cual es una guia para la evaluacién manual-

visual de las caracteristicas fisicas de los suelos, se evalud: la resistencia en

seco, dilatancia, y plasticidad. La evaluacién se realiz6 en campo, durante la

recuperacion de testigos en las perforaciones realizadas por el Area de Mecanica

de Suelos y Geotécnia-PUCE. Asi como también se anadié los datos

proporcionados por su laboratorio y los datos del sondeo de perforacién de la

empresa GeoEstudios S.A.

Parametros cualitativos evaluados en los testigos de Area de Mecanica de
Suelos y Geotécnia-(PUCE):
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Resistencia en seco: Permite determinar la resistencia del suelo a
desmoronarse, esta prueba se realiza, ejerciendo presidén con los dedos a una
determinada porcién del suelo en condicién seca. Para suelos con alto contenido
en limos se desmorona con facilidad, de lo contrario son suelos con alto

contenido en arcillas.

Dilatancia: Permite determinar la capacidad de retencion del agua al humedecer
una porcién de suelo. Cuando los suelos tienen alto contenido de limos, al agitar
la porcién de suelo, el agua aflora con facilidad. Si el agua no aflora de la muestra
de suelo al agitarse, el suelo posee un alto contenido en arcillas.

Plasticidad: Se forman cilindros de 3mm de diametro de una porcidén de suelo.
Si se forman grietas cerca a formar el cilindro de 3mm de diametro, la muestra
tendra una plasticidad baja, y su humedad debe estar cerca al limite plastico. La
muestra de suelo sera de alta plasticidad cuando al formar el cilindro de 3mm de

diametro, conservara una consistencia maleable y plastica.

Con los datos obtenidos en laboratorio se procede a homogenizar los datos de
cada perforacién a una profundidad de 0 a 10m, 10 a 20m y de 20 a 30m, para

posteriormente ingresar dichos datos al grafico de la carta de plasticidad.

4.3 DISTRIBUCION ESPACIAL DE LAS PROPIEDADES FiSICAS DE LOS
SUELOS

Para la distribucion espacial se procedié a elaborar mapas con las propiedades
fisicas-mecéanicas de los suelos a diferente profundidad de 0-10m, 10-20m y de
20 a 30m, en el cual se realiza una homogenizacion de los datos para las
diferentes profundidades con la clasificacion de acuerdo al Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS). Por medio de simbolo de barras se representa
el indice de plasticidad y el limite liquido a diferentes profundidades para
distinguir visualmente la variacibn de estas propiedades indices con la
profundidad. La distribucidn de las propiedades fisicas-mecanicas se encuentran
sobre el mapa geoldgico y sobre el mapa de Microzonificacion Sismica de
Portoviejo otorgado por el IGEPN, 2017.
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4.4 CORRELACIONES DE LAS PROPIEDADES FiSICAS DE LOS SUELOS
Y SU DISTRIBUCION ESPACIAL

Las propiedades fisicas de los suelos nos permiten determinar propiedades
mecanicas mediante correlaciones empiricas que proponen diversas literaturas.
Se determinaron distintos parametros (Tabla 4.2), homogenizando los datos para
las profundidades de 0 a 10m, de 10 a 20m y de 20 a 30m. Posterior a los
célculos se realizan mapas de caracterizacion de las propiedades mecanicas en

la zona de estudio.

Parametros determinados Propiedades indice que toma en cuenta
Indice de Liquidez (IL) w%, LP, IP Braja et al., 2014
Plasticidad IP Burmister et al., 1949
Actividad (Ac) IP, Skempton et al., 1953
Yopart.<0.002mm
Clasificacion del contenido Ac Skempton et al., 1953
en Arcillas
Potencial de A IP Seed et al., 1962
hinchamiento B IP Krebs & Walker, 1971
C IP NHBC, 2008
D LL Dakshanamurthy & Raman et al,
1973
E Ac Seed et al., 1962
indice de Hinchamiento | IS LL, %w Komornik & David, 1969
Presion de SP IS, LL Komornik & David, 1969

Hinchamiento

Tabla 4. 2 Pardmetros determinados a partir de correlaciones empiricas de las
propiedades indices de los suelos.

4.5 RELACION DE LAS CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS SUELOS
CON LAS VELOCIDADES DE ONDA DE CORTE (Vs) DE LOS ENSAYOS
ReMi.

En muchos estudios se establece una correlacién de las velocidades de onda de
corte con el tipo de material, estos estudios son principalmente datos
recolectados in situ, como un ensayo de tipo crosshole o downhole. Sin embargo

para esta investigacion se tratara de correlacionar los datos de velocidades de

42



onda obtenidos en los ensayos ReMi que evaluan los 30 primeros metros del
subsuelo y que se encuentren cercanos a los ensayos de perforacidon, estos
datos fueron proporcionados por el proyecto de Estudio de Microzonificacion
Sismica del Cantdn Portoviejo realizado en el ano 2017, realizado por el Instituto
Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional.

El objetivo de la correlacion sera determinar la continuidad de los estratos entre
cada sondeo, para lo cual se escogié los primeros estratos del subsuelo entre 0
a 10m y se intenta establecer una correlacién con el valor de la velocidad de
onda de corte dado por el ensayo ReMi hasta los 10m y el tipo de material
encontrado a dicha profundidad, y esta manera poder caracterizar los suelos de
la ciudad de Portoviejo, con mayor confiabilidad en los datos.

A cada tipo de material de suelo se le atribuye un valor ponderado de Nser, el
cual consiste en promediar los valores de Nspt que se encuentren dentro del

espesor del material discretizado.

4.6 DETERMINACION DE ECUACIONES MEDIANTE LA CORRELACION
DE LAS VELOCIDADES DE ONDAS DE CORTE (Vs) Y LA PRUEBA DE
PENETRACION ESTANDAR (Nspt - Neo)

Para la determinacion de las ecuaciones empiricas, se realiza un analisis de las
velocidades de las ondas de cizalla (Vs) obtenidos en los ensayos ReMi hasta
una profundidad de 30m que se correlacionan con los valores de los ensayos de
Penetracion Estandar Nser. Muchas ecuaciones de regresion de Nspr versus
velocidad de onda de corte utilizaron el valor de Nspt no corregido, pero a veces
se usan correcciones de valores de N, las correcciones generalmente estan en
base a la energia de martillo, longitud de varilla y diametro interior de la muestra,
esta correccion se denomina Neo, que se determinoé en base a la ecuacion (3.12).
Los valores de Nspt y Neo se ponderan de acuerdo a cada espesor de cada
material discretizado, para las profundidades de 0 a 10m, 10 a 20m y de 20 a
30m (Anexo 4). La ecuacion que caracteriza los suelos del valle de Portoviejo

posee un configuracion segun la forma de la ecuacion (4.1)
Vs = aN? (4.1)

Donde Vs es la velocidad de la onda de corte, N es el valor Nspt, "a" y "b" son

constantes determinadas por la regresion estadistica del conjunto de datos.
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Estas ecuaciones se basan y se comparan con ecuaciones empiricas propuestas
por diferentes investigadores en la literatura (Tabla 4.3) (Fig 4.2), permitiendo ser
un parametro para determinar las propiedades elasticas del suelo, importante
para el andlisis de la respuesta de sitio, se calcula diversas ecuaciones para los
distintos materiales del subsuelo de la ciudad de Portoviejo a una profundidad
de 0-30m.

Avutores Todo tipo de Suelos finoz | Coeficiente Lugar de estudio
suelos de
Correlacién
Imai (1977) | V=901 0N V= 102A0 32 l-)f.'pé'.ito'. Aluviales del
Cuaternario v Pleistoceno (Japén)
Twasak V=1 4300077
(1977)
Sced &ldoss Vie=01.00
(1981)
Ohba & V=84 v e
Torum
(1870)
Ohta & Goto | V=85 300V44 | V8, /o1 0,719 Depdutos Aluviales del
(1978%) MW Cuwntearno y Pletoseno (Japon)
ITacancebi & | Vi=Q0M0200 [ Vy=z97 8ON00F 0,73 Depositos Aluviales y detritos del
Uluzay Cuaternario (Turquiy)
| (2007)
Tatchnia Va=7T7. 1034
2015)

Tabla 4. 3 Ecuaciones empiricas propuestas por otros investigadores.
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Figura 4. 2 Relacion entre valores del NSPT y VS para varios tipos de suelo (Tomado
de Yoshida et al., 2015)

4.7 ELABORACION DE PERFILES ESTRATIGRAFICOS-GEOTECNICOS

Se elaboran Columnas Estratigraficas-Geotécnicas a detalle conforme a la
evaluaciéon manual-visual de los suelos del levantamiento de datos de los
sondeos de perforacion en la zona de estudio y de la respectiva evaluacion

mediante pruebas de laboratorio;
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Posteriormente se realizan Perfiles Estratigraficos en los cuales se toma en
cuenta, las columnas estratigraficas-geotécnicas, los valores de velocidades de
onda de cizallamiento (Vs) obtenidos en el ensayo ReMi, los valores del Nspt y
Neo, ademas se calcula con los datos disponibles de los ensayos de laboratorio,

el Modulo de rigidez al cortante en base a la ecuacion (3.5).

4.8 MAPA DE MICROZONIFICACION GEOTECNICO

El Mapa de Microzonificacidén Geotécnico se genera desde el conjunto de mapas
obtenidos a partir de las propiedades fisicas-mecdanicas, asi como también de
las correlaciones obtenidas y comportamientos inferidos de los suelos en los
sondeos de perforacion. Estos analisis de los mapas previamente generados se

correlacionan con:

- Depositos Geoldgicos Cuaternarios de la zona de estudio.

- Estructuras geolégicas

- Elementos geomorfolégicos

- Mapa de aproximacién de la saturacion del agua en el suelo elaborado

En la elaboracién del mapa cabe mencionar que existiran zonas con un mayor
nivel de confianza en donde concurra el mayor nimero de sondeos de

perforacién en la zona de estudio.

4.9 DISENO DEL MODELO GEOLOGICO-GEOTECNICO

El disefio del Modelo Geoldgico-Geotécnico 3D se genera a partir del compendio
de mapas generados de las propiedades fisicas de los suelos que se realizaron
con una distribucién espacial para cada uno de ellas. Se analizaron los mapas
de las propiedades mecanicas, asi como de diversos comportamientos del suelo
inferidos a partir de las propiedades indices del suelo como consistencia y
consolidacion, estructura del suelo, entre otros. Los mismos que permitieron
generar el Mapa de Microzonificacion Geotécnica. Dentro del analisis se
incorpora los diversos estratos identificados en los perfiles geoldgicos-
geotécnicos, los cuales se disponen para formar Microzonas que permitan
obtener una visualizacién aproximada de una probable configuracién de los

suelos hasta los primeros 30m de profundidad en la ciudad de Portoviejo.
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CAPITULO V
RESULTADOS

5.1 ANALISIS DE LAS EPOCAS DE ESTIAJE Y RIADA
Las precipitaciones acumuladas medias mensuales en cada afno obtenido en las
distintas estaciones (Figuras: 5.1 a 5.3) (Anexo 1).

= PRECIPITACION ACUMULADA MEDIA ANUAL

1600
1400 ¢
iglzoo

L1000

-l
< 800

<
(o]
w
=
4
o
(o]
<
=
=
O
w
3
o

Figura 5. 1 Precipitaciones acumuladas anuales desde 1980 hasta 2016.
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Figura 5. 2 Precipitaciones acumuladas mensuales desde 1980 hasta 2016.
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Figura 5. 3 Precipitaciones acumuladas mensuales méaxima, minima y promedio.
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Factores ambientales preponderantes para la época en la que se realizaron los

ensayos de perforacién (Figuras 5.4 a 5.9) (Anexo 2).
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Figura 5. 4 Factores ambientales preponderantes a una profundidad de 0 a 10m.
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Figura 5. 5 Valores de pesos especificos a una profundidad de 0 a 10m.
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Figura 5. 6 Factores ambientales preponderantes a una profundidad de 10 a 20m.
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Figura 5. 7 Valores de pesos especificos a una profundidad de 10 a 20m.
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Figura 5. 9 Valores de pesos especificos a una profundidad de 20 a 30m.
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5.2 PROCESAMIENTO DE IMAGENES SATELITALES PARA EL ANALISIS
DE SATURACION DE AGUA EN EL SUELO

El procesamiento de imagenes satelitales Landsat 8 para determinar las zonas
con mayor contenido de humedad en el suelo. (Figuras 5.10 a 5.14)
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Figura 5. 10 a) Imagen a color de la zona de estudio. b) Imagen en tonalidades del
infrarrojo cercano
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Figura 5. 11 Imagen de clasificacién supervisada que caracteriza el tipo de suelo en la
zona de estudio
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Figura 5. 12 Imagen de clasificacién Tasseled Cap que caracteriza el suelo en
valores de contenido de humedad en la zona de estudio.
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Figura 5. 13 Imagen que determina el indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada
(NDVI) en la zona de estudio.
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Figura 5. 14 Superposicion de imagenes que determina las zonas con contenido de
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5.3 MAPA DE SATURACION DE AGUA EN EL SUELO

Mapa que permite estimar las zonas mas propensas a la saturaciéon de agua en el suelo (Fig. 5.15).
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Figura 5. 15 Mapa de identificacion de zonas propensas a la Saturacién de agua en el suelo.
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5.4 CLASIFICACION DEL SUELO

Con los datos obtenidos en laboratorio se introdujeron los datos en la carta de
plasticidad homogenizando los datos a distintas profundidades (Fig. 5.16).
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Figura 5. 16 Clasificacion de suelos de los sondeos de perforacion en la carta de
plasticidad a una profundidad (a) 0 a 10m. (b) 10 a 20m. (c) 20 a 30m
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5.5 MAPAS DE DISTRIBUCION ESPACIAL DE LAS CARACTERISTICAS
FiSICAS DE LOS SUELOS

Se elaboré mapas con la distribucion espacial las propiedades fisicas-mecéanicas
de los suelos en los sondeos de perforacion a diferente profundidad de 0-10m,
10-20m y de 20 a 30m, representando por medio de simbolos una
homogenizacién de los datos con la clasificacion de acuerdo al Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) (Figuras: 5.17 a 5.19)
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Figura 5. 18 Mapa de distribucién del Tipo de Material en el suelo definido en los
sondeos geotécnicos a una profundidad de 10 a 20 m
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Figura 5. 19 Mapa de distribucién del Tipo de Material en el suelo definido en los
sondeos geotécnicos a una profundidad de 20 a 30m.
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Por medio de simbolo de barras se representa el indice de plasticidad y el limite
liquido a diferentes profundidades para distinguir visualmente la variacién de
estas propiedades indices con la profundidad (Figuras 5.20 y 5.21).
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Figura 5. 20 Mapa de distribucién del Limite Liquido en el suelo definido en los
sondeos geotécnicos a distintas profundidades.
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Figura 5. 21 Mapa de distribucion del indice de Plasticidad en el suelo definido en los
sondeos geotécnicos a distintas profundidades.
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5.6 MAPAS DE LAS CORRELACIONES DE LAS PROPIEDADES FiSICAS
DE LOS SUELOS Y SU DISTRIBUCION ESPACIAL

Las correlaciones de las propiedades indices (Anexo 2) permitieron determinar
distintos parametros obtenidos de diversas literaturas para diferentes
profundidades (Figuras 5.22 a 5.26) (Anexo 3).
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Figura 5. 22 Plasticidad para las diferentes profundidades en los sondeos de
perforacion.
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Figura 5. 23 indice de Liquidez para las diferentes profundidades en los sondeos de

perforacion.
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Figura 5. 24 Mineralogia del contenido arcilloso para las diferentes profundidades en
los sondeos de perforacion
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Figura 5. 25 Potencial de Expansividad para las diferentes profundidades en los
sondeos de perforacion
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Figura 5. 26 Presion de Hinchamiento en los sondeos de perforacion para la

profundidad de (a) 0-10m. (b) 10-20m. y (c) 20-30m
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5.7 RELACION DE LAS CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS SUELOS CON
LAS VELOCIDADES DE ONDA DE CORTE (Vs) DE LOS ENSAYOS ReMi

Se escogib los primeros estratos del subsuelo entre 0 a 10m (Anexo 4) y se
intenta establecer una relaciéon de los valores de la velocidad de onda de corte
(Vs) obtenidos en el ensayo ReMi y el tipo de material discriminado a dicha

profundidad, para caracterizar los suelos de la ciudad de Portoviejo (Fig. 5.27)

TODOS LOS MATERIALES PRESENTES EN EL
SONDEO

I R [ I e — -
SSsSs5ss5s5sss5s:5%:55¢&5¢%s Z 3 o

Vs (m/s)

o

ML-CL
ML-CL ==

TIPO DE MATERIAL

Figura 5. 27 Relacién entre la Velocidad de onda de cizalla (Vs) y los diferentes tipos
de materiales en los sondeos de perforacion

5.8 ECUACIONES DE CORRELACION DE LAS VELOCIDAD DE ONDAS DE
CORTE (Vs) Y LA PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR (Nspt - Neo)

Las ecuaciones empiricas que correlacionan la onda de cizalla a través de
valores del Nspty Neo ponderados para cada tipo de material, valores que fueron
discretizados para las profundidades de 0 a 10m, 10 a 20m y de 20 a 30m,
obtenidos en 15 sondeos de perforacion que se encuentran en el valle de la
ciudad de Portoviejo (Anexo 4) (Figuras: 5.28 y 5.29).
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Figura 5. 28 Ecuacién que caracteriza la velocidad de onda de corte (Vs) los suelos
del valle de la ciudad de Portoviejo a una profundidad de 0 a 30m. (a) En funcién del
NSPT y (b) En funcién del Neo
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Figura 5. 29 Correlaciones con ecuaciones empiricas tedricas de diversas
investigaciones que caracterizan la velocidad de onda de corte (Vs) y los valores de

N-SPT de los suelos
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5.9 PERFILES ESTRATIGRAFICOS-GEOTECNICOS
El analisis de las velocidades de onda de corte (Vs), Médulo de Rigidez al corte maximo (Gmax) y de los valores de Nspt y Neo,
permitieron delimitar estratos geoldgicos-geotécnicos y correlacionarlos dentro de los perfiles: el Perfil “A” que corta transversalmente

la zona de estudio (Fig.5.30) y el Perfil “B” que corta longitudinalmente la zona de estudio, este ultimo perfil se encuentra divido en
dos partes: Perfil “B1” (Fig 5.31) y Perfil “B2” (Fig 5.32).
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Figura 5. 30 Perfil “A” (P20 a P09)
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Figura 5. 31 Perfil “B1” (P09 a P18), el recuadro en rojo sefiala la posicion del Perfil “B1” con respecto al Perfil “B”, que se muestra en la
esquina inferior derecha.
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Figura 5. 32 Perfil “B2” (P17 a P04), el recuadro en rojo sefala la posicion del Perfil “B2” con respecto al perfil “B”, que se muestra en la
esquina inferior izquierda.



5.10 MAPA DE MICROZONIFICACION GEOTECNICO

El Mapa de Microzonificacion Geotécnico esta divido en cinco microzonas, que poseen propiedades fisico-mecanicas similares,

delimitadas por un andlisis geoldgico-estructural (Fig. 5.34).
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Figura 5. 33 Mapa de Microzonificacién Geotécnica de la ciudad de Portoviejo.

70



5.11 MODELO GEOLOGICO-GEOTECNICO 3D

El Modelo Geoldgico-Geotécnico 3D esta generado en base a la correlacidén de las propiedades fisico-mecanicas del suelo y su
distribucién espacial a lo largo de los perfiles disefiados anteriormente, los cuales permitieron delimitar los estratos geoldgicos-
geotécnicos. El Mapa de Microzonificacion Geotécnica, permitié definir las microzonas en donde se encuentran los perfiles
estratigraficos-geotécnicos. En el disefio no se considera la zona lll, que se encuentra bordeando las laderas (Fig. 5.33) y (Tabla
5.1).

MODELO GEOLOGICO-GEOTECNICO 3D DE LA CIUDAD DE PORTOVIEJO
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Figura 5. 34 Modelo Geolbgico Geotécnico 3D de la ciudad de Portoviejo
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MICROZONA |
W% LL IP IL e $% Cc Vs (mfs) GMAX PLASTICIDAD | CONSISTENCIA | CONSOLIDACION :I:CCI)L[I)_I; EXPANSIVIDAD
4250 | 4054 | 1319 | 0616 [ 1315 | 952 | 0304 | 102-234 646 Media Blanda Normal Montmorillonita | Media a Baja
42-50 | 40-54 | 1319 | 0616 | 1.3-15 | 985 | 0304 | 168-334 65424-6545 Media Blanda Normal-Colapsable lllita Media a Baja
4243 | 4157 | 1023 (0412 | 1213 96,3 | 0204 | 168490 | 1783-14585 Media Blanda Normal-Colapsable lllita Media a Baja
4243 | 4157 | 1023 (0412 | 1213 899 | 0204 | 189602 | 14079-21380 Media Blanda Normal-Colapsable llita Media a Baja
4245 | 4272 | 17-30 | 008 |[1112 949 | 0305 | 189602 | 19892-20615 Media a Alta Blanda Normal Montmorillonita | Media a Baja
42-45 | 42-72 | 17-30 | 008 [ 1112 977 |03-05 | 267-602 | 20179-21923 Media Blanda Normal Illita Media a Baja
MICROZONA Il
4049 | 47-78 | 17-38 [ 0205 | 1214 876 | 0405 | 135-175 1098-1818 Media Blanda Normal lllita Media a Alta
4049 | 4778 | 17-38 | 0205 [ 1214 873 | 0405 | 121198 | 1098-2520 Media Semi-rigido Normal lllita Media a Alta
3949 | 3172 636 | 0212|1213 925 | 0306 | 175245 | 1151-3510 Media a Alta Blanda Normal lllita Media a Alta
3949 | 3172 636 | 0212|1213 931 | 0306 | 196-333 1477-5934 Media Blanda Normal Montmorillonita | Media a Alta
3442 | 2565 733 | 0206|1012 904 |01-04 | 249333 3316-6035 Media a Alta Muy Blanda | Normal-Colapsable lllita Media a Alta
3442 | 2565 7-33 923 318-320 3253-6285 Media a Alta Muy Blanda Normal lllita Media
MICROZONA IV
3146 | 2750 | 1016 [07-14 | 1315 - 0204 | 152-274 == Media Blanda Normal-Colapsable Illita Baja
31-46 2750 | 1016 | 0714 | 1315 = 0204 | 152-334 == Media Muy Blanda Normal-Colapsable Montmorillonita | Media a Baja
3143 | 3341 | 23-30 | 0812 132 - 0203 | 203-490 == Media Blanda Normal-Colapsable | Montmorillonita Baja
3143 | 3341 | 23-30 | 0812 132 = 0203 | 270-490 = Media Blanda Normal-Colapsable Illita Baja
2040 | 4245 | 2527 [ 0108 | 125 = 0405 | 270-490 == Media Blanda Normal lllita Baja
2040 | 4245 | 2527 [ 0108 | 125 = 04-05 | 490-600 - - Media Semi-rigido Normal Montmorillonita Baja
MICROZONA V
34-46 | 3546 815 |0812 [1012 83,7 | 0204 | 143168 1154-1259 Media Blanda Normal Ilita Media a Baja
34-46 | 3546 815 0812 [1012 939 | 0204 | 168-182 2307-2360 Media Blanda Normal Illita Media a Baja
3746 | 2839 | 1118 [ 0612 | 1113 940 | 0204 | 182-198 Media Blanda Normal lllita Media
3746 | 2839 | 1118 [0612 | 1113 | 923 | 0204 | 234297 5220-5220 Media a Alta Blanda Normal-Colapsable Illita Media
3445 | 4655 | 1825 [ 0609 | 1112 967 | 0203 | 234297 5189-5214 Media a Alta Blanda Normal lllita Media a Baja
3445 | 4655 | 1625 [ 0609 | 1112 967 | 0203 | 297-318 Media Blanda Altamente Plastico lllita Media a Baja
W%: Humedad  LL: Limite Liquido  IP: Indice de Plasticidad e: indice de Vacios §%: Grado de Saturaciénen % Cc: Indice de Compresién  Vs: Velocidad de Onda de Corte
Gmax: Mddulo de Rigidez al Cortante

Tabla 5. 1 Propiedades Fisico-Mecanicas de los estratos Geoldgicos-Geotécnicos definidos para cada microzona del Modelo geoldgico-
geotécnico 3D de la ciudad de Portoviejo.
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CAPITULO VI

ANALISIS Y DISCUSION

6.1 ZONAS PROPENSAS A LA SATURACION DE AGUA

La precipitacion media anual en la zona de estudio es 574.26mm; teniendo las
maximas precipitaciones en épocas donde se desarrolla el Fenémeno del nifio
llegando a considerar una precipitacion media de 1400mm al afio. Los sondeos
de Perforacién se ejecutaron en los meses de Junio y Julio del 2016 que poseen
una pluviosidad media mensual de 21.6mm y 7.3mm respectivamente, con
valores maximos de 338.9mm, la pluviosidad de los meses mencionados en el
ano 2016, se caracterizan por ser los rezagos de la época del Fenémeno del
Nifo. Los meses de mayo y junio son épocas subhumedas, con una humedad
ambiental que varia entre el 50% al 70% y donde existe mayor evaporacién
segun datos de la SNI, 2012. A su vez esta época que corresponde al inicio de
la sequia, el suelo presenta una humedad que oscila entre 17% al 53%,
destacando que el grado de saturacién del suelo tiene un valor medio de 92.28%
y una porosidad que fluctia entre 31% al 60%. Las densidades humedas fluctian
entre 11.22 a 23.84 kN/m?3, densidades secas entre 7.60 a 23.26 y densidades
saturadas que varian entre 14.51 a 24.26 kN/m3. La gravedad especifica (Gs)
posee un rango medido de 2.64 a 2.72, valores que fueron determinados en
laboratorio, de un total 130 muestras ensayadas de suelos de los sondeos de

perforacion.

El nivel freatico en la ciudad Portoviejo se encuentra cercano a los 3 metros de
profundidad, es decir a un nivel muy somero en el cual los estratos que se
encuentran sobre el nivel freatico son mas susceptibles a cambios de humedad
y por ende a un mayor potencial de hinchamiento. Gran parte de la zona de
estudio posee una humedad que se encuentra por encima del 30%,
correspondiente a la finalizacion del periodo de mayor pluviosidad de la zona en
el cual, gran parte de la expansion en el suelo ya tuvo lugar en el periodo
precursor y solo se esperaria un leve hinchamiento remanente o su subsecuente
contraccion que podrian generar dafos estructurales a corto o a largo plazo.
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La zona del pozo PH2, posee un nivel freatico aproximado de 17m de
profundidad, en dicha profundidad se caracteriza por un alto contenido en arcillas
los cuales pueden ser estratos con estados criticos de expansiéon o contraccién
de arcillas, cuando exista un cambio importante de humedad.

Dentro del andlisis de humedad se realizd un procesamiento de imagenes
satelitales en donde se identificé los suelos con mayor retencién de humedad
durante la época de baja pluviosidad, este analisis corresponde a la capa mas
superficial de los suelos, donde predominan procesos de infiltracion, escorrentia
y evapotranspiracion. A su vez se afadié las zonas de riesgo de inundacién y
estancamiento de agua generado por un estudio por parte del GAD de Portoviejo,
obteniendo como resultado un mapa de las zonas mas propensas a la saturacion
de agua en el suelo de Portoviejo sobre todo en las zonas mas someras y de
gran relevancia para la construccion de estructuras livianas como viviendas, las
cuales tienen mayor susceptibilidad a darnos estructurales, dado el escenario de
cambios ciclicos de humedad en el suelo.

Bajo este andlisis se reconocié la posible extensiéon espacial de los suelos con
mayor retencion de humedad dentro de la zona de estudio, obteniendo como
resultado: Al sur, los sectores que poseen mayor retencién de la humedad en el
suelo que coincide con la llanura de inundacién del rio y de los drenajes de menor
relevancia, sin embargo hacia la zona norte de la ciudad posee sectores con
retencion de la humedad que tiene una gran extension territorial siendo una zona
muy apta para la agricultura sin embargo para el crecimiento urbano es una zona
de mayor susceptibilidad a desarrollar fenédmenos asociados con los suelos.
Hacia el centro de la zona de estudio la reflectancia de las ondas espectrales
reflejan las obras estructurales construidas en este sector y que a su vez generan
un tipo de impermeabilizaciéon de los suelos interrumpiendo con los procesos
hidrogeoldgicos entre ellos la evaporacion provocando una mayor retencién de
la humedad en los suelos y por en ende un alto potencial de hinchamiento y
dafnos estructurales.
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El grado de humedad depende de diferentes factores como el clima, cobertura
vegetal, topografia, propiedades fisicas y quimicas del suelo como la estructura
que depende del indice de vacios del suelo el cual tiene un promedio de 1.19.
Los valores por sectores de la zona de estudio dan un indicio de que el suelo en
el sector norte tiene una estructura semi abierta y dispersa mientras que al sector
sur la estructura del suelo tiende a ser mas cerrada, lo mismo sucede a

profundidad, con una estructura del suelo que tiende a ser mas cerrada.

6.2 CLASIFICACION DEL SUELO Y DISTRIBUCION ESPACIAL DE LAS
PROPIEDADES FiSICAS

La clasificacion del suelo realizada en los sondeos de perforacidon se distingue
por poseer suelos limosos arcillosos en su gran mayoria y arenas y gravas en
menor proporcion. Los limos y arenas se encuentran principalmente en depositos
de tipo fluvial y aluvial, en menor proporcién en depésitos de tipo coluvial,
coluvio-torrencial, siendo sedimentos generados por la erosidén de los materiales
que conforman las laderas del valle de Portoviejo. A su vez el contenido en
arcillas se asume que se producen principalmente por la meteorizacion vy
descomposicion de las lutitas que conforman las formaciones de Villingota,
Onzole y Dos Bocas. Mientras que las arenas acompafadas por gravas

pertenecen a canales fluviales y paleocanales.

Ademas se encontré pequenas capas de ceniza de origen volcanico en el sector
NE de la zona de estudio a una profundidad aproximada de 11m, su espesor
varia desde 0.05m hasta 0.25m. El material de ceniza de origen volcanico que
se preservo en este sector probablemente se deposité en un ambiente donde la
erosién no fue tan exhaustiva para que las capas de ceniza se hayan conservado
0 asu vez este depdsito de ceniza representa una acumulacion de este material,
producto de la erosion de las laderas y lugares circundantes para dicho sector y
su posteriormente preservacién, anadiendo que en ciertos sondeos de
perforacion, la capa de ceniza se encontraba mezclado con limos a la base de

esta capa, propiciando un indicio de remocion del depdsito original.

En cada sondeo de perforaciéon se homogenizaron los datos correspondientes
a la clasificacion de los suelos, para obtener una clasificacién predominante a
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las profundidades de 0 a 10m, 10 a 20m y de 20 a 30m. Respecto a la
consistencia de los suelos suponemos que el suelo tiene una consistencia blanda
cuanto mas cercano se encuentre el contenido de humedad al limite liquido y por
lo contrario cuando el contenido de humedad esta cercano o por debajo del limite
plastico, suponemos que la consistencia del suelo tiende a comportarse de forma
rigida, de esta forma se intenta caracterizar la consistencia del suelo para cada

profundidad.

Profundidad de 0 a 10m.- En los sondeos de perforaciébn existe una

predominancia tanto espacial como en profundidad de suelos limosos arcillosos
inorganicos que presentan una ligera variacién espacialmente en el extremo
norte y sur de la zona de estudio asi mismo exhibe una variaciéon en profundidad
de la compresibilidad que va de media a alta. Con respecto a la consistencia de
los suelos tenemos al noreste y sur una consistencia blanda mientras que hacia
el oeste presenta una consistencia semi rigida. Esta consistencia puede ser
caracterizada en sectores de menor area (Tabla 6.1).

SECTOR W% LL IP Consistencia
Norte 48-53 | 30-56 | 11-22 Muy blando
Centro-Este 44-45 | 50-72 | 17-30 Blando
Centro-Oeste 38-49 | 47-78 | 15-38 Semi rigido
Sur 34-46 | 35-46 | 8-15 Blando

Tabla 6. 1 Consistencia de los suelos a una profundidad de 0 a 10m

Profundidad de 10 a 20m.- Espacialmente la predominancia de suelos limosos

arcillosos se mantiene en la zona central y centro oeste de la zona de estudio
mientras que para la zona norte y zona sur se destaca una ligera heterogeneidad
en el tipo de suelos teniendo suelos limo arcillosos de compresibilidad media y
arenas limosas de compacidad media. En profundidad la compresibilidad tiene
un similar comportamiento a la profundidad anterior (0 a 10m), con un ligero
incremento en la compresibilidad teniendo en gran parte de los pozos una
compresibilidad alta y en menor proporcion una compresibilidad media que
corresponden a los sondeos de la zona norte y sur. Ademas existe un aumento
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en el contenido arcillas y plasticidad sobre todo en el sondeo P18. En relacion a
la consistencia de los suelos en la mayor parte de la zona de estudio son suelos
blandos (Tabla 6.2).

SECTOR W% |LL IP Consistencia

Norte 38-49 | 41-57 | 10-23 | Blando

Centro-Este 39-47 | 39-72 | 13-36 | Blando a Muy Blando
Centro-Oeste |42-49 | 31-71 | 6-31 | Blando

Sur 37-46 | 28-39 | 11-18 | Muy Blando

Tabla 6. 2 Consistencia de los suelos a una profundidad de 10 a 20m.

Profundidad de 20 a 30m.- En la zona de estudio espacialmente existe un

incremento de la compresibilidad y de la compacidad, este ultimo relacionado
con el incremento en el contenido de arenas especialmente en los sondeos P17,
P12 y P09. En profundidad la mayoria de sondeos poseen una alta
compresibilidad y un aumento de la plasticidad. En escasos sondeos se
presentan una compresibilidad media. En cuanto a la consistencia se distingue
para cada sector (Tabla 6.3).

SECTOR W% LL IP Consistencia
Norte 42-45 | 42-72 | 17-30 Blando
Centro-Este | 39-40 | 38-49 | 13-23 | Blando a Muy Blando
Centro-Oeste | 34-42 | 25-65 | 7-33 | Blando a Muy Blando
Sur 34-45 | 46-55 | 18-25 Blando

Tabla 6. 3 Consistencia de los suelos a una profundidad de 20 a 30m

En sintesis el valle de la ciudad de Portoviejo se caracteriza por poseer suelos
limosos arcillosos presentando una consistencia blanda y un mayor aumento de
la compresibilidad a mayor profundidad y un ligero incremento en el contenido
de arcillas. Es importante destacar que en cuanto los suelos posean mayor
contenido en arcillas, estas controlaran la permeabilidad y la velocidad de
consolidacién. El indice de Plasticidad hacia el norte y sur de la zona de estudio
es bajo (IP<20), lo que implica que se requiera bajas cantidades de humedad,
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para cambiar su resistencia de 100kPa a 1kPa. En las laderas de la ciudad de
Portoviejo se encuentra un comportamiento similar para el incremento de la
compresibilidad hasta los 15m y bajo esta profundidad se encuentra el substrato

roCoso.

6.3 PROPIEDADES MECANICAS A TRAVES DE LA CORRELACION DE LAS
PROPIEDADES FiSICAS

Estas propiedades describen el comportamiento de los suelos bajo cambios del

medio ambiente y esfuerzos inducidos:
Plasticidad

En la zona de estudio se identifica para el sector central una predominancia de
alta plasticidad y se mantiene este comportamiento hasta una profundidad de
30m. Hacia el norte y sur posee una heterogeneidad en la plasticidad,
destacando una plasticidad media hasta los 10m, una plasticidad media a baja
a una profundidad de 10 a 20m y una plasticidad alta a una profundidad de 20 a
30m. La plasticidad esperada para la zona de estudio es correspondiente a
suelos cohesivos que predominan en la zona, sin embargo esta plasticidad
podria cambiar con cuerpos que no poseen plasticidad como lentes de arena

que pueden encontrarse aleatoriamente en profundidad.

Indice de Liquidez

Los valores medidos en suelos remoldeados de la zona de estudio corresponden
a suelos normalmente consolidados, donde el indice de liquidez es cercano a
uno, caracteristicos de suelos que no han estado sometidos a presiones
efectivas mayores a lo largo de su historia geolégica, sin embargo estos valores
pueden cambiar para suelos inalterados sobre todo en aquellos, donde el indice
de Liquidez es menor a cero es decir suelos sobre consolidados asi como

también en suelos cementantes y en arcillas sensitivas.
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Sector norte (P04, P11, P12 y P14) .- El indice de liquidez predominante es

cercano a uno, prevaleciendo suelos normalmente consolidados tanto
espacialmente como en profundidad sin embargo en el sondeo P11, el indice de
liquidez disminuye a profundidad dando lugar a suelos sobre consolidados a

mayor profundidad.

Sector centro este (P18, P30, P02).- Los suelos normalmente consolidados

predominan en las profundidades mas someras hasta los 10m
aproximadamente, bajo esta profundidad existe un ligero cambio gradual a
suelos sobre consolidados hasta una profundidad de 30m. Sin embargo a mayor
detalle existe una variacion del indice de liquidez dando lugar a suelos que
tienden a ser pre consolidados, es decir con indice de Liquidez cercano a cero,

sobre todo en los sondeos P18 y P30.

Sector centro oeste (P19, P10, P20, P22).- Existe una predominancia de suelos

pre consolidados o con indices de liquidez cercanos a cero, dichos valores varian
en profundidad hasta tender a ser suelos normalmente consolidados o con

indices de liquidez cercano a uno.

Sector sur (P05, P06, P09, P2H).- Los suelos normalmente consolidados son

dominantes en este sector, sin embargo a profundidad posee variaciones
significativas del indice de liquidez, que tienden a dar suelos alternantes entre

suelos normalmente consolidados y suelos pre consolidados.

Esta evaluacion de pre-factibilidad, permite conocer el estado de esfuerzos de
los estratos para el andlisis de consolidacion y determinacidén de asentamientos

a largo plazo para las cimentaciones superficiales.
Actividad

La actividad calculada para el contenido de arcilla en los sondeos, nos permite
determinar la propensién a hincharse en presencia de agua, teniendo tendencias
espaciales como a profundidad y a su vez nos permite una posible identificacion
del tipo de mineralogia de las arcillas que priman en los sondeos, como resultado
de procesos intensos de meteorizacién quimica en los sedimentos acumulados

en la planicie de inundacion (Gonzéles, 2014).

79



Se reconocié que los minerales predominantes en el valle son illita y
montmorillonita y en menor proporcidon caolinita. En los sondeos P19, P14 y P06
poseen los valores de actividad similares en profundidad destacando valores
altos a una profundidad de 20 a 30m con predominancia de montmorillonita,
siendo esta profundidad la mas susceptible a la expansion de las arcillas. Los
sondeos mencionados podrian pertenecer a una terraza antigua con un origen
sedimentario similar. La presencia de montmorillonita puede ser debido a un
mismo origen sedimentario para los sondeos o pertenecer a la neoformacién de
la alteracidon quimica de la lllita, que es muy usual en planicies aluviales
(Gonzales, 2014).

Los sondeos P09 y P05 a pesar de estar mas préximo al rio que los anteriores
sondeos mencionados no poseen la misma similitud de la actividad, debido a
gue pertenecen a una terraza mas joven que los anteriores teniendo valores muy
variados de la actividad y por ende un origen sedimentario distinto, que aportan
a dicho depésito por medio del transporte del rio. También se puede considerar
una meteorizacion quimica distinta y mas acelerada en los primeros estratos de
los sondeos mencionados, y que a su vez son dependientes de las condiciones
de humedad reinantes en el momento de la depositacién, para lo cual se podria
contemplar un contenido de humedad elevado que gener6 la alteraciéon quimica

acelerada en los sedimentos.

En los sondeos P10 y P22 presentan valores bajos de actividad, indicando una
predominancia de illita en este sector. La presencia de esta arcilla nos sugiere
que el tiempo y recorrido de la depositacion de las arcillas ha sido muy corta para
generar arcillas neoformadas, teniendo como resultado general sedimentos

inmaduros para dicho sector.

En los sondeos P02 y P17 tiene un aporte de caolinita que usualmente se asocia
a sedimentos muy meteorizados de ambientes altamente lavados o provenientes
de una erosion lateral de otros depdsitos y bancos desarrollados en la planicie
de inundacioén, sin embargo también se puede considerar la probabilidad de una
mineralogia heredada de las formaciones sedimentarias adyacentes en el
piedemonte y que fueron depositadas bajo condiciones climaticas tropicales
(Gonzales, 2014).
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En el sector norte incluyendo el sondeo P18 poseen una actividad similar,
caracterizando a este sector con valores altos, predominando illita y
montmorillonita la misma que se desarrolla en planicies de inundaciéon con mal
drenaje y que pueden estar asociadas con condiciones semiaridas a himedas
(Singer, 1984; Gonzales, 2014).

Potencial de Expansion

La correlacion hallada a través de las propiedades fisicas son evaluaciones
iniciales que sirven para una etapa de prefactibilidad para una posterior
verificacion mediante pruebas de consolidacién o edémetro. La zona de estudio
posee potencial de expansion media a una profundidad de 0 a 20m. De 20 a 30m
posee un potencial de expansividad alto, sin embargo a esta profundidad seria
muy inusual un cambio de humedad, y por ende son inusitados los dafos a las

estructuras.

En el sector sur (P05, P06 y P09) existe un potencial de expansion medio a bajo.
En el sector centro oeste (P10, P19, P20, P22) se caracteriza por poseer un
potencial de hinchamiento heterogéneo, destacando valores medios a altos en
los sondeos P18 y P30, valores bajos en el sondeo P02.

Hacia el sector norte posee una expansividad media, la cual va reduciéndose
junto con la profundidad hasta tener valores bajos. Cabe destacar que los suelos
que tiene un alto potencial de hinchamiento generan dafos estructurales sobre
todo a estructuras ligeras como viviendas, dejando diferentes tipos de dafos

como grietas y distorsiones que pueden generarse a corto o a largo plazo.

Presion de Hinchamiento

La presion de hinchamiento que puede generar el suelo, sobre las estructuras o
cimentaciones en la ciudad de Portoviejo es relativamente baja. En todo el valle
de Portoviejo se caracteriza por poseer una presién de hinchamiento <30kPa
tanto espacialmente como a profundidad, sin embargo esta presién cambia hasta
aumentar la presiéon de 30-125kPa en los sondeos P18 y P11 a una profundidad
de 10m a 20m y continta incrementando esta presién en el sondeo P18, dentro

de este mismo rango de presién mencionado, a la profundidad de 20m a 30m.
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El sondeo P17 presenta un comportamiento similar en el incremento de presion
dentro del rango de 30-125kPa en la profundidad de 20 a 30m.

6.4 RELACION DE LAS CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS SUELOS Y
LAS VELOCIDADES DE ONDA DE CORTE OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS
ReMi

El ensayo geofisico de refraccidbn por microtremores, ReMi, es un método
geofisico no invasivo, que nos permite caracterizar el terreno sobre todo en
zonas urbanas. Los resultados obtenidos proporcionan respuestas de las
velocidades de onda de corte que atraviesan los diferentes estratos con cambios
intempestivos en las propiedades fisicas, de esta manera se homogenizan varios
estratos de suelo, sin embargo para el propésito de esta investigacion, este
ensayo deja desapercibido estratos de gran interés geotécnico para obras civiles

puntuales, como por ejemplo: estratos con lentes de arena.

Dentro del estudio para la caracterizacién de distintos materiales geotécnicos
se obtuvieron similares respuestas de velocidad de onda de corte, siendo una
limitante para una optima relacion entre el tipo de material y la velocidad de onda
de corte caracteristico. Para este proposito es necesario un método que permita
medir in situ las propiedades fisicas del suelo sobre todo la densidad del tipo de
material que es la principal propiedad que determinara la velocidad de onda de
corte caracteristico para cada tipo de suelo.

6.5 ECUACION DE LA CORRELACION DE LA VELOCIDAD DE ONDA DE
CORTE (Vs) Y LOS VALORES DE Nser

La velocidad de la onda de corte (Vs) es parte de los parametros geotécnicos
importantes de los suelos que permiten evaluar los efectos de sitio, analisis del
peligro y el movimiento del suelo, necesarios para una evaluaciéon completa del
peligro sismico. Por otro lado, el Ensayo de Penetracién Estandar (SPT) es una
prueba geotécnica que proporciona medidas indirectas de las resistencias de los
suelos. Este estudio fue obtenido a través del analisis de las velocidades de
onda de corte de los ensayos ReMi hasta una profundidad de 30m con los
nuameros los ensayos de Penetracién Estandar N-SPT. En base a lo cual se

obtuvieron dos ecuaciones.
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En este estudio, se generan dos expresiones empiricas a partir de las cuales se
genera una ecuacion de la correlacion de Vs versus N-SPT (valores de N, no
corregidos) y otra se desarrolla a partir de la correlacién de Vs en funcién de Neo

(valores de N, corregidos).

El objetivo fue analizar estas correlaciones empiricas y considerar la correlacion
mejor ajustada de la velocidad de la onda de corte y la prueba de penetracién
estandar con un alto coeficiente de correlacion (R?). Las dos ecuaciones
generadas son aplicables a todos los tipos de suelo en el area de estudio y se
intenta comparar con ecuaciones de velocidad de onda de corte versus Nspt para
todos los tipos de suelo propuestos por otros investigadores, encontrando que la
correlacién desarrollada para Nspt sin corregir muestra un buen rendimiento de
prediccion y ajuste similar a otras correlaciones de otras investigaciones. Sin
embargo las correlaciones de otras literaturas en gran parte de los casos estan
en funciéon del Nspr (N sin corregir) por lo que no se pudo realizar una
comparacién de la ecuacién desarrollada en funcion del Neo.

Vs f(Nspt) Vs = 117,13Nspr0-2486 R2=0.36
Vs f(Neo) Vs = 84.012Ng0%4675 R2=0.47

Tabla 6. 4 Ecuaciones que correlaciona la Velocidad de Onda de Corte (Vs) y los
valores de NSPT y N60 para la ciudad de Portoviejo.

De las observaciones, la correlacion de la velocidad de la onda de corte en
funcién de Neo proporciona un coeficiente de correlacion ligeramente mas alto
que el dado por la correlacién con el N-SPT. Ademas en comparacién con las
curvas de las correlaciones propuestas por varios autores, estas se ajustan mejor
con las curvas obtenidas en este estudio cuando N-SPT es mayor a 6. Las
correlaciones son aplicable solo para este sitio y posee un alto nivel de confianza
donde existe mayor nimero de sondeos, sin embargo requiere mayor énfasis en

la investigacion donde no hay sondeos de perforacion.
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6.6 PERFILES ESTRATIGRAFICOS-GEOTECNICOS

Los perfiles estratigraficos-geotécnicos estan dispuestos de forma WSW-ENE
“Perfil A", que corta transversalmente la zona de estudio, albergando a los
sondeos P20, P22, P10, P06, P05 y P09, y en sentido NW-SE el “Perfil B”, corta
longitudinalmente la zona de estudio, albergando a los sondeos P09, P02, P30,
P18, P17, P12 y P04. Este ultimo perfil se dividié en dos secciones “Perfil B1” y
“Perfil B2” con la finalidad de tener una mejor representacién del Perfil, para un

mejor entendimiento.

Para la formacién de los perfiles se tomé en cuenta el tipo de material de los
suelos el mismo que se dispuso en forma de columnas estratigraficas
geotécnicas para cada sondeo de perforaciéon, que permitieron identificar
cuerpos de interés geotécnico sobre todo para obras de ingenieria civil, como
son los lentes de arena y su posible continuidad espacial. A este analisis se
anade registros de la velocidad de onda sismica de cizalla (Vs) y el Médulo de
Rigidez al cortante maximo (Gmax) y de los valores de Nspt y Neso, que
permitieron identificar 6 estratos de suelos y su continuidad espacial.
Destacando que de estos registros las velocidades de ondas sismicas de cizalla
(Vs) y el Médulo de Rigidez al cortante maximo (Gmax) incrementan con la
profundidad en los Perfiles “A” y “B”, que conjunto a los valores de Nspt y Neo.

Sin embargo para una mejor identificacion de estratos se utilizé el registro de los
valores de Nspt y Neo, debido que estos registran un comportamiento del suelo
mas detallado y que se encuentra en funcion de su resistencia y densidad, por
lo que ciertos picos de los registros de las velocidades de onda de corte (Vs) y
del Mo6dulo de Rigidez al corte maximo (Gmax) coinciden con los picos de los
registros del Nspt y Neo, teniendo picos altos cuando un material o un estrato
cambia de resistencia o densidad, por lo que denota un cambio en el material.

De esta forma se analizaron los picos de cada registro y su posible semejanza
entre sondeos para delimitar los estratos en continuidad, teniendo como
resultado 6 estratos con cambios significativos en sus propiedades fisico-

mecanicas.
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Cabe mencionar que en el sondeo P17 no habia valores de densidades por lo
gue no existe registro de Gmax para ese sondeo, ademas en el sondeo P02, no
se pudo obtener un registro completo de Gmax debido a la falta de datos de las
densidades de los materiales en las profundidades someras. Cabe mencionar
qgue la velocidad también depende de la temperatura y la salinidad del agua. Por
lo que en suelos saturados y blandos se esperaria valores muy altos de las

velocidades Vs, lo cual no es indicativo del incremento de rigidez de un suelo.

6.7 MAPA DE MICROZONIFICACION GEOTECNICO LA CIUDAD DE
PORTOVIEJO.

El mapa de microzonificacion geotécnica es una guia que nos permite evaluar
espacialmente las propiedades fisicas-mecanicas homogéneas que caracterizan
el suelo de la ciudad de Portoviejo hasta una profundidad de 30m.

La delimitacion de las microzonas en la caracterizacion geotécnica estan
basadas en la geologia y estructuras tecténicas de la ciudad de Portoviejo que
engloban las propiedades fisico-mecanicas que poseen caracteristicas similares
como el tipo de material, limite liquido, indice de plasticidad, consistencia, indice
de liquidez, plasticidad, actividad y expansividad. A partir de ello se identifico
cinco zonas con caracteristicas geotécnicas homogéneas en base a los datos

obtenidos en los sondeos de perforacion.

-Zona I: (MH-ML) Predominan materiales limos arcillosos inorganicos de
plasticidad media, consistencia blanda que varia a profundidad a una
consistencia semi blanda. La compresibilidad varia de media a alta,
caracterizados por tener limites liquidos menores al 50% e indices de plasticidad
menores a 20 que implica que se requiere bajas cantidades de agua para
cambiar de manera considerable su resistencia al esfuerzo cortante, ademas

posee una expansividad media a baja.

-Zona Il: (MH-ML) Constituida principalmente por suelos de tipo limo arcillosos
de alta compresibilidad y en menor proporcién de mediana compresibilidad,
media a alta plasticidad, consistencia blanda, con valores superiores al 50% en
el limite liquido e indices de plasticidad mayores al 20%, si este valor incrementa,
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el suelo no se estabilizara bajo cargas y existira una mayor degradacion del
méddulo dindmico de corte, G. Esta zona posee un potencial de expansividad

media a alta.

-Zona lll: (CH-MH) Conformada por suelos arcillo limosos de alta compresibilidad
y plasticidad, caracterizados por poseer niveles freaticos profundos, limite liquido
superior al 50% e indice de plasticidad cercanos al 50%, ademas son suelos muy
plasticos con potencial de expansividad muy alto.

-Zona IV: (SM-MH-ML) Conformada por suelos limo arcillosos de alta
compresibilidad interdigitados por estratos de arena limosa de compacidad
media, con espesores mayores a 0.65m, con valores muy bajos del limite liquido
e indice de plasticidad. Esta zona probablemente pertenezca a una zona de
barra de arena que fue depositado en un ambiente transicional marino-

continental y que puede extenderse hacia el oeste.

-Zona V: (SM-MH) Estos suelos se encuentran muy proximos al cauce del rio
Portoviejo caracterizados por ser suelos poco cohesivos de tipo areno limosos
con grava y suelos limo arcillosos de compacidad media y alta a mediana
compresibilidad respectivamente, estos depdsitos se encuentran en constante
remocion del depdsito original.

Las zonas con mayor proporcion de arenas en el suelo tienen una gran
susceptibilidad a generar licuefaccion, estos suelos poseen estructuras sueltas,
sin cohesion y que contienen materiales finos de baja plasticidad, los estratos
gue se encuentran sobre el nivel freatico tendran su resistencia al corte igual al
angulo de friccién efectivo, sin embargo de bajo del nivel freatico los suelos poco
cohesivos y densos tienden a dilatarse durante un sismo y suelos poco
cohesivos y flojos tienden a contraerse durante un sismo, disminuyendo a cero

Su resistencia al corte.

Cabe mencionar que, los depdsitos de suelos antiguos no cohesivos que fueron
sometidos a cargas sismicas tienen mayor resistencia a la licuefaccion en
comparacién a las zonas recién formadas del mismo tipo de suelo. Los suelos
cohesivos generalmente no se licuan sin embargo ante cargas sismicas tienden

a reducir significativamente la fuerza de corte no drenada (Braja et al., 2014).
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Dentro de la microzonificacion geotécnica, las areas con escasa o nula presencia
de sondeos de perforacidn requerira mayor investigacion futura para esto fines,
por ende existird mayor confiabilidad en las areas donde exista mayor nimero
de investigacién in situ. Para la caracterizacién geotécnica no se tomaron en
cuenta los sondeos de las laderas para evitar errores por la influencia

topogréfica.

6.8 MODELO GEOLOGICO-GEOTECNICO 3D DE LA CIUDAD DE
PORTOVIEJO.

Los suelos de la zona de estudio presentan una heterogeneidad en sus
propiedades fisico-mecanicas correspondientes a la dinamica geolégica que
forman diversos depdsitos en un area reducida y en un intervalo de tiempo
geoldgico corto. Los depdsitos predominantes del sitio de estudio son depdsitos
aluviales inundables y no inundables, coluviales, coluvios-torrenciales, depésitos
fluviales-marinos que tienden a solaparse entre si, cubriendo en muchas
ocasiones grandes extensiones, a esto se suma las zonas de rellenos antropicos
en la superficie de los suelos donde existe un gran desarrollo urbano. Al mismo
tiempo la tectonica regional que es dindmica, provoca una erosidén considerable
de las formaciones circundantes, generando un relleno de gran espesor en el

valle fluvial del rio Portoviejo.

Portoviejo antiguamente fue conocido como un puerto donde sus pobladores
tenian actividades comerciales maritimas en un area reducido con un accidente
geografico de bahia, segun las cronicas de Cieza de Leo6n en el ano 1553
(Alcivar, 2011). En base a los datos histéricos, se podria figurar que la zona
donde irriga el rio Portoviejo puede tener un levantamiento tecténico latente o
gue existieron cambios fuertes en el nivel eustatico del mar para que exista un
retroceso del mar muy acelerado en tiempos geoldgicos, refiriéndose a la escala
del tiempo geoldgico.

Por lo tanto se asume que gran parte de los sedimentos hacia el sector norte de
la zona de estudio fueron depositados en un ambiente de transicion marino-
continental, deduciendo que el contenido de arcillas tiene un alto porcentaje de
iones que genera una estructura abierta e inestable, que puede generar

floculacion en el suelo y causar un colapso bajo cargas externas, sin embargo
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hacia profundidades més someras, predominan sedimentos fluviales y por lo
tanto se espera una estructura dispersa y un poco mas resistente del suelo. La
zona de estudio se distingue por tener en gran proporcion suelos residuales y
transportados de tipo limo-arcillosos inorganicos con gran heterogeneidad en

sus propiedades indice.

Ademas posee una acumulacién considerable de suelos, que se profundizan
hacia el oeste segun los ensayos geofisicos (IGEPN, 2017). Probablemente la
mayor acomodacién de sedimentos se deba a una falla tectonica que controla el
espacio de acomodacion, formando una cuenca asimétrica con borde fallado
hacia el noroeste, el mismo que generaria en superficie un control leve en el
curso del rio Portoviejo, ocasionando un cierto lineamiento al oeste del rio, este
control puede ser fuerte o leve dependiendo del dinamismo que tenga la falla, de
la misma manera se pueden observar pequefnos rasgos geomorfolégicos de
facetas triangulares en las colinas préximas a la zona de mayor control
estructural del rio. En este concepto tecténico se espera una menor proporcién
en el espesor de los suelos hacia el este, teniendo al sondeo P04, un sondeo
semi-central norte a la zona de estudio con un espesor de sedimentos de 64m
bajo el cual comienza el saprolito con presencia de fosiles bien preservados de
ambiente marino-continental de tamarno <1,5cm, el saprolito se mantiene hasta
una profundidad aproximada de 94m, y a partir de esta profundidad comienza el
saprolito joven con un 50% de roca fracturada hasta una profundidad de 130m,
donde comienza aparecer mas del 50% de roca blanda que puede extenderse
mas de los 160m de profundidad, en donde concluye el sondeo P04.

Dentro de este contexto geoldgico se delimitan zonas en cada perfil geotécnico-
estratigrafico. Estas zonas corresponden a las zonas identificadas en la
generacién del Mapa de caracterizacion Geotécnica. En cada zona, los estratos
poseen su caracterizacion geotécnica (Tabla 5.1) en el cual se valora para cada
estrato la consistencia, plasticidad, consolidacion, compresibilidad, y
expansividad de los suelos, entre otros. Con este andlisis se obtuvo un modelo
3D de la zona de la ciudad de Portoviejo, que nos permite observar una
representacién y posible configuracién de los suelos en profundidad de la ciudad
de Portoviejo.

88



7.1

CAPITULO VII
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados presentados, a continuacion se sefalan las concluciones

obtenidas :

El suelo de la ciudad de Portoviejo presenta materiales y propiedades
heterogéneos, tanto espacialmente como en profundidad, que
corresponden a la dindmica geoldgica que forman los diversos depésitos
que rellenan el valle fluvial en un tiempo geoldgico corto, teniendo
aluviales inundables y no inundables, coluviales, coluvios-torrenciales,
depodsitos fluviales con influencia marina mareal de la ria antigua de
Portoviejo que se encuentran a profundidad, estos depoésitos se
sobreponen entre si, cubriendo en muchas ocasiones grandes
extensiones, anadiendo en la parte la mas superficial, zonas de relleno

antropico.

La cuenca posee un gran espesor de depdsitos de suelos que se
profundizan hacia el oeste, teniendo probablemente una falla al oeste de
ésta, que controla el espacio de acomodacién de sedimentos dando lugar
a la generacion de una cuenca asimétrica con borde fallado hacia el oeste.
En las laderas de la ciudad de Portoviejo, las propiedades fisicas son
homogéneas teniendo suelos limosos arcillosos de alta compresibilidad,
consistencia blanda hasta los 15m de profundidad y bajo el cual se
encuentra el substrato rocoso fragmentado perteneciente a las

formaciones geoldgicas circundantes.

En el valle de la ciudad de Portoviejo hay una predominancia de suelos
limo-arcillosos inorganicos de compresibilidad media a alta. La
compresibilidad y el contenido de arcillas en el subsuelo aumentan con la
profundidad. Generalmente en el centro del valle los valores del limite
liquido son superiores al 50% con indices de plasticidad cercanos al 30%,
hacia el norte y sur presenta valores del limite liquido inferiores al 50% e

indices de plasticidad menores al 20%.
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La consistencia de los suelos es blanda por ende su resistencia al corte
sera baja teniendo poca capacidad portante y con la probabilidad de
desarrollar asentamientos significativos ante cargas muy bajas, a su vez
estos suelos cohesivos son normalmente consolidados hasta una
profundidad de 10m y bajo el cual varia su indice de liquidez, dando
generalmente suelos pre consolidados, sin embargo estos valores pueden
cambiar para suelos inalterados sobre todo en suelos de profundidades
someras y donde el indice de Liquidez es menor a cero, es decir suelos
sobre consolidados asi como también en suelos cementantes y en arcillas

sensitivas.

Los suelos del valle poseen una plasticidad media a alta. Existe una gran
susceptibilidad a generar colapsos de la estructura del suelo al ser
sometidos a corte o remoldeo en los sondeos P04 y P09, porque poseen
su contenido de humedad superior al limite liquido, de la misma manera
es muy alta la susceptibilidad de generar colapsos en suelos de relleno
no compactos, bajo cargas incluso moderadas, sobre todo en épocas de

alta pluviosidad o inundacién.

La actividad calculada para la zona de estudio posee una variabilidad de
valores muy bajos y muy altos, los mismos que corresponden a illita y
montmorillonita como mineralogia reinante en el contenido de arcillas. Las
zonas con predominancia en montmorillonita tiene mayor propension a
hincharse, ademas confiere a la zona una caracteristica de drenaje
deficiente y altos contenidos de humedad en condiciones climaticas semi-
aridas a humedas.

El potencial de expansividad es medio a bajo en la zona norte y sur de
estudio y medio alto en el centro hasta una profundidad de 20m, a partir
del cual incrementa hasta tener un potencial de expansividad alto, siendo
poco usual un cambio de humedad, que pueda generar un cambio de
volumen en el suelo a esta profundidad. La presién de hinchamiento que
caracteriza a los suelos tiene valores menores a 30kPa que incrementa
ligeramente en profundidad. La humedad presente en el suelo en la mayor
parte de la zona de estudio se encuentra por encima del 30% vy
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corresponde al fin del periodo de mayor pluviosidad de la ciudad de
Portoviejo, en el cual gran parte de la expansién en el suelo ya tuvo lugar
en el periodo precursor y solo se esperaria un leve hinchamiento
remanente o su subsecuente contraccion generando danos estructurales

a corto o a largo plazo.

Los valores de gravedad especifica fluctuan entre 2,64 y 2,72. El valor de
relacion de vacios igual a 1,19 en promedio. El del grado de saturacion
tiene un valor medio de 92,28% y una porosidad que fluctia entre 31 al
60%. Las densidades humedas fluctian entre 11,22 a 23,84 kN/m?,
densidades secas entre 17,60 a 23,26 y densidades saturadas que varian
entre 14,51 a 24,26 kN/m3.

La caracterizacion de la velocidad de onda de corte (Vs) para los suelos
de la ciudad de Portoviejo es un importante componente dindmico en el
analisis sismico, incluyendo el analisis de respuesta de sitio y el analisis
de peligro. De las ecuaciones generadas se concluye que la correlacion
de la velocidad de la onda de corte en funcion de Neo proporciona un
coeficiente de correlacién ligeramente mas alto que el dado por la
correlacién con el Nspr. La correlacidn propuesta puede ser aplicable para
todo tipo de material en esta zona especifica de estudio, la cual es util en
la microzonificacion sismica de esta area, debido a que el movimiento del

suelo es uno de los parametros importantes para el estudio del suelo.
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7.2

RECOMENDACIONES

El estudio de las propiedades fisicas y sus correlaciones son evaluaciones
iniciales que son utiles para una etapa de prefactibilidad y para una fase
de estudio geotécnico mas avanzado se requiere las debidas
verificaciones de las correlaciones a través de pruebas de laboratorio. Las
pruebas de los limites de consistencia realizados se basan en suelos
remoldeados y las correlaciones pueden tener variaciones significativas
para suelos no disturbados.

Los estudios realizados en esta investigacion son aplicables solo para
esta area de estudio, posee un alto nivel de confianza donde existe mayor
namero de sondeos, sin embargo requiere mayor énfasis en la
investigacién donde existen pocos o ningun sondeo de perforacion.

Para valores de expansividad y deformabilidad es necesario verificarlos
por medio de ensayos de Lambe y pruebas de consolidacion (eddémetro),
analisis de cohesiones mediante ensayos de triaxiales estas valoraciones
son necesarias para evaluar la capacidad portante de una cimentacion y
su respuesta frente a esfuerzos externos.

El alcance del mapa de microzonificacion geotécnica es un estudio
preliminar, sujeto a investigacion para seguir con las recomendaciones de
la NEC.

Para la caracterizacion de las velocidades de onda por tipo de material es
necesario realizar ensayos geofisicos, que midan in situ las propiedades
fisicas de los suelos.
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ANEXOS

Anexo 1.
DATOS PLUVIOMETRICOS
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ANO
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

ENE

49,80
20,00
139,43
1,70
40,30
277,60
70,60
29,36
232,30
32,20
57,20
106,60
30,60
72,60
139,50
46,80
71,90
298,90
29,60
89,70
242,90
60,90
59,30
24,10
64,10
60,70
99,30
222,90
98,10
115,30
64,70
212,10
134,60
58,10
99,20
27,90

FEB

95,60
7,30
125,00
202,60
78,00
44,20
333,30
96,90
164,00
76,30
95,90
139,30
181,90
56,80
153,20
91,20
128,40
357,60
322,70
76,30
122,00
233,70
181,50
131,60
153,70
157,90
26,60
236,40
92,50
126,50
121,80
292,60
103,50
85,90
142,70
115,90

MARZ

39,00
28,90
205,00
106,00
95,90
75,70
138,30
30,00
189,10
59,30
28,40
300,00
93,90
183,20
34,50
197,70
217,90
460,20
122,10
38,80
301,90
230,10
25,40
153,40
118,00
161,90
121,80
151,70
80,70
185,90
17,30
246,70
244,70
47,70
139,10
194,90

ABRIL

17,90
6,50
254,70
31,60
35,10
79,60
95,80
44,20
60,50
37,80
36,20
234,80
57,00
27,50
57,30
62,00
79,10
245,10
135,70
62,10
84,40
132,30
24,50
23,30
269,00
16,90
108,70
49,10
22,50
79,90
49,30
39,30
157,80
28,60
82,40
96,10

MAYO

0,56
9,70
271,50
0,40
42,60
0,60
23,30
23,80
1,40
1,20
17,00
145,80
0,10
73,60
7,90
0,10
54,80
216,90
19,00
54,20
10,00
18,40
9,10
14,60
26,85
0,30
6,90
5,50
28,20
78,20
0,30
57,50
13,30
50,80
37,90
29,50

JUNIO

0,50
2,60
338,90
2,90
1,60
1,15
0,07
0,29
1,00
1,70
0,10
9,40
6,00
0,70
8,60
2,24
110,70
81,90
1,80
5,40
0,20
0,90
0,20
7,30
0,50
1,10
2,70
2,20
0,70
3,30
42,50
7,30
0,40
10,40
19,70
21,60

JuLio

1,03
1,71
231,60
2,78
5,66
0,70
0,80
1,00
0,10
0,40
1,46
0,50
2,96
1,21
1,20
0,80
50,00
20,60
0,20
0,10
0,20
2,33
0,10
1,65
0,10
0,49
2,80
4,60
0,36
3,90
1,40
0,00
0,00
0,30
10,70
7,30

AGO

SEP

0,20
0,57
23,40
2,25
3,14
1,61
16,50
0,20
0,92
3,00
0,20
1,98
0,00
3,35
3,00
1,60
65,00
0,20
2,30
0,20
0,11
0,20
1,38
1,81
5,45
1,20
0,70
0,50
11,60
0,10
0,00
0,00
0,30
0,00
4,20
0,20

~

0,10
1,10
46,80
0,87
2,24
0,52
1,50
12,20
6,10
0,49
1,90
0,42
0,10
0,40
3,04
1,44
68,50
0,20
0,10
0,50
0,13
0,84
522
1,70
1,96
2,05
0,19
0,60
0,21
0,60
0,10
0,00
0,30
1,50
4,70
6,60

2,30
35,20
1,70
0,10
0,30
3,50
0,10
2,95
0,90
3,35
1,35
0,47
0,40
2,50
0,10
0,29
55,10
1,54
0,50
0,77
1,19
1,50
0,10
1,40
5,06
1,45
1,50
1,40
0,44
2,32
1,30
0,00
10,20
0,00
3,60
18,80

NOV

0,20
98,30
0,70
8,50
1,12
2,24
2,40
0,60
2,25
0,10
3,20
0,20
1,80
0,40
0,10
0,60
157,40
17,40
1,50
1,80
2,10
0,70
1,30
0,69
0,08
2,90
0,20
0,80
0,85
3,10
0,00
2,30
0,00
0,10
10,20
0,00

DIC

ANUAL
840 215,59
116,70 328,58
2560 1664,33
11510 474,80
34,00  339,9
3,80 491,22
2,80 685,47
500 246,50
050 659,07,
880 224,64
18,80 261,71
880 948,28
1,70 376,46
75,00 497,26
880 417,24
030 405,07
292,10" 1350,90
3,77 1704,31
11,907 647,40
18,30 348,17
2,50 767,63
31,70 713,58
26,10 334,20
040 361,96
22,30 667,11
560 412,50
21,30 392,69
020" 675,90
320 339,37
149,10 748,22
29,50" 328,20
24,20 882,00
1,30 666,40
7,407 290,80
34,007 588,40
000" 518,80

Datos calculados de la precipitacién acumulada media mensual (RR)
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ANEXO No 2
PROPIEDADES FiSICAS DE LOS SUELOS
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Sondeo e
P4 1,32
P05 102
F0S 116
Pl0 1,23
Fl2 133
Pl 140
P19 1,19
P20 1,12
P12 109
P27 134
P18 1,15
P29 1,2%
P30 1,37

Sondeo

F30

b

9350
90,13
35,78
9,00
98,50
27,60
92,93
91,13
95,07
79,0
50,76
85,03
8743

w

3325
3424
37,18
4542
49 65
4571
4147
3848
38,68
36,68
38,93
41,48
44 93

60,30
50,27
53,50
55,08
572

58,40
54,05
52,38
52,10
57,10
53,52
56,00

5777

vd

(EN/m3)
10,40
11,24
10,61
14,30
14,03
12,22
11,39
13,23
10,34
12,65
12,74
1147
11,95

vhimedo

(EN/m3)
15,93
15,33
15,72
18,70
17,37
7,18
17,24
18,05
16,17
7.64
17,38
16,34
7,13

Teat
(kN/m3)
1631
16,33
1644
12,86
18,37
758
1727
15,14
16,64
7.7
7,68
16,53
7,50

Factores ambientales reinantes a una profundidad de 0 a Sm.

1,23
1,14

2

1,03

2

1,18

2

86,84
52,85
52,30

50,38

wi
3939

43,33
41,81
41,23
45,36
41,78
39,89
40,34
33,93

40,22

53,83

|
(EN/m3)

12,52

11,35

Yhimedo
(EN/m3)
17.39
16,36
17,00
17.29
17,24
17,85
17,60
1744
1741

17,30

Fsat
(EN/m3)
17,64
16,90
17.56
17.70
17,82
18,23
18,11
17,78
17,78

1740

Factores ambientales reinantes a una profundidad de 10 a 20m

Sondeo e
POD 132
P10 1,34
P12 1,34
P18 1,36
P19 1,24
P20 148
P2 1,24
P27 127
P28 0,33
P9 1,14
P30 1,33

5
9393
99.10
98,05
88,33
93.72
83,86
50,83
96,80
79,06
85,30
82,90

wii
46.62
4978
48,06
4491
44,06
4411
4216
43,62
1741
36,33
41,64

n
36,87
57.07

.
57,25

o
(=21
L)

[
ki

(=]
=1 LA LA
[=Ta =1

A LA
[

_'LA:I ot
1

[

Ly L LG Ln L e Ln e

|

et et ha oo
[==)

=]

d vhimedo
(EN/m3) (KN/m3)
11.27 16,51
11,18 16,49
1149 16,76
11,20 17,14
11,57 16,59
1131 16,32
1130 16,35
1157 17,02
11,78 17,16
11,54 17,02
11,71 17,11

ysat

(kN/m3)

16.86
16,80
16,99
17.20
17,07
16,90
16,89
17,05
17,18
17,03
17,15

Factores ambientales reinantes a una profundidad de 5 a 10m.

Sondeos e
P02 1,31
P04 1,16
P05 1,05
P& 1,18
POG 1,30
P10 122
P11 1,25
P12 132
P14 1,21
P13 1,19
P19 1,33
P20 1,30
P22 1,21
P27 1,30
P23 0,67
2o 0,95
P30 1,30

5
93,50
B9.55
52,35
9740
84,00
9943
96,75
97,30
91,50
B8.72
98,80
B8.20
53,45
9720
B85
90,30
B6.62

wip
4677
38,36
36,33
43,18
4585
43 65
4308
4359
4168
1944
4391
4331
41,68
46,58
21.57
32,30
4251

n
56,63
5308
5108
53,95
56,50
54.95
55,63
5678
5427
5413
57,12
56,30
5443
56,53
3608
43,73
5632

vd

(KN/m3)
11,36
11,73
12,55
12,78
12,63
11,38
11,13
11,57
11,64
12,41
13,55
13,12
13,64
13,04
12,60
12,45
11,59

himedo

(EN/m3)
16,66
17.01
17.48
17.54
1743
16,64
16,14
1651
16,44
17,03
17,75
17.57
17,74
17.51
17.20
17,489
17,15

Tsat
(EN/m3)
16,51

7.14
1.66
17,80
.7
15,92
16,77
17.08
17.13
17,57
15,28
18,035
18,33
196
17,66
T.60
17,33

Factores ambientales reinantes a una profundidad de 20 a 30m
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ANEXO No 3

CORRELACION DE LAS PROPIEDADES FiSICAS DE
LOS SUELOS
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ANEXO No 4

RELACION DE LAS VELOCIDADES DE ONDA DE
CORTA Y N-SPT CON EL TIPO DE MATERIAL DEL
SUELO
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SONDEO SUELO Vs (m/s) N Neo N1(60)
2 MH 127 2,3 2,7 3,0
4 MH 102 5,5 6,4 7,0
s MH 138 2,7 3,2 3,5
ML 138 2,4 2,8 3,1
= 6 MH 158 3,6 4,2 4,6
ok 9 ML 143 5,9 6,9 7,6
é’ 10 MH 154 8,4 9,8 9,8
< 11 ML 158 4,3 5,0 5,5
E 12 ML 127 2,9 3,3 3,6
o 14 MH 182 9,0 10,5 11,6
S 18 ML-CH 125 7,6 8,9 9,8
& 1 MH 135 7,0 8,2 9,0
ML 135 4,0 4,7 5,2
20 ML-CL 217 11,1 12,9 14,2
- cL 158 7,2 8,4 9,2
MH 158 5,6 6,5 7,2
27 MH 157 8,1 9,4 10,3
30 MH 140 5,0 5,8 6,4
, ML 127 1,3 1,5 1,2
MH 127 1,2 1,4 1,1
A ML 168 0,8 0,9 0,7
MH 168 5,4 6,3 5,0
5 SM 182 4,3 5,0 4,0
6 MH 158 3,8 4,4 3,5
o MH 168 2,2 2,6 2,1
3 ML 168 2,6 3,1 2,5
2 10 MH 145 10,5 12,2 9,8
< MH 175 1,2 1,4 1,1
o 11
> ML 175 2,1 2,5 2,0
= ML 132 2,7 3,2 2,6
7 12
- MH 132 4,3 5,0 4,0
a M 127 7,6 8,9 7,1
z 14
2 MH 127 7,1 8,3 5,8
o 17 ML 152 8,4 9,8 7,8
18 MH 165 3,0 3,5 2,8
ML 165 4,7 5,5 4,4
19 ML 167 9,2 10,8 8,6
20 SM 138 8,4 9,8 7,8
22 MH 175 8,7 10,2 8,2
27 MH 214 5,3 6,1 4,9
30 MH 140 5,0 5,8 4,6
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POZO  SUELO Vs N N60  N1(60)

, MH 215 3,6 4,2 2,5

ML 215 9,5 11,1 6,7

A MH 189 5,4 6,3 3,8

ML 189 8,6 10,0 6,0

5 SM-MH 234 11,9 13,8 8,3

6 MH 267 4,9 5,7 3,4

sM 267 11,9 13,9 8,3

Z 9 ML 198 8,9 10,3 6,2
S SM-MH 198 22,9 26,8 16,1
s 10 MH 196 8,2 9,6 5,8
E 11 MH 221 125 146 8,3
= 12 ML 179 10,3 12,0 7,2
- 14 MH 164 10,4 12,2 7,3
g . ML 270 11,0 12,9 7,7
= SM 270 23,3 27,2 16,3
18 MH 192 13,4 15,6 9,4

19 ML 222 11,2 13,1 7,9

20 CH 157 7,8 9,1 5,5

MH 157 14,3 16,6 10,0

22 MH 238 18,4 21,5 12,9

27 MH 280 4,3 5,1 3,1

30 MH-ML 241 9,8 11,5 6,9

2 ML 266 16,7 19,5 9,8

4 ML 287 9,7 11,4 5,7

5 SM-MH 318 9,8 11,4 5,7

E 6 MH 391 15,6 18,2 9,1
i 9 SM-MH 297 5,1 6,0 3,0
8 10 MH 273 16,5 19,3 9,7
2 11 MH 300 23,3 27,2 13,6
é 12 MHSM 287 17,6 20,6 10,3
g 14 MH-SM 273 13,0 15,2 7,6
E 17 SM-MH 417 21,0 24,5 12,3
- 18 MH 342 17,1 20,0 10,0
19 ML-SM 275 14,3 16,7 8,4

20 CH-ML 249 22,6 26,4 13,2

30 ML 371 25,3 29,5 14,8
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ANEXO No 5

COLUMNAS ESTRATIGRAFICAS-GEOTECNICAS DE
LOS SONDEOS DE PERFORACION DE LA CIUDAD DE
PORTOVIEJO
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|| suelo arcilloso-limoso (CH) [l Suelo limo-arcilloso (MH) [~ Suelo con material antrépico
ﬁg Suelo areno-limoso (SM) [I]II]]]] Suelo limo-arcillosa (ML) - Roca Blanda/Fragmentada

Profundidad {m) P10 P11 P12

e

- —

10"

147
16|

1A

-

|| suelo arcilloso-limoso (cH) [} Suelo limo-arcilloso (MH) [ Suelo con material antropico
E%E Suelo arenc-limoso (SM) mﬂm] suelo limo-arcilloso (ML) - Roca Blanda/Fragmentada
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Profundidad {m]

P13

P19

P27

|| suelo arcilloso-limoso (CH) [I11]l Suelo limo-arcilloso (MH)

m Suelo con material antrépice

E@E Suelo areno-limoso (SM) mﬂm Suelo limo-arcilloso (ML) - Roca Blanda/Fragmentada

~ Profundidad (m)

P29

|| suelo arcilloso-limaseo (CH) - Suelo limo-arcilloso [MH]) m Suelo con material antrépico
{111 suelo arenc-limoso (SM) ﬁ]ﬂ]ﬁl Suelo limo-arcilloso (ML) - Roca Blanda/Fragmentada
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