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Resumen: La Zona Especial de Desarrollo Económico (ZEDE) es una zona franca con una superficie 21 

de 133ha ubicada en la Universidad Politécnica ESPOL en Guayaquil-Ecuador, con fuertes pendien- 22 

tes y un denso bosque seco. Esta zona tiene el propósito de crear parcelas para industrias con la 23 

sustentabilidad como su enfoque principal. Debido a la limitada información sobre las propiedades 24 

geotécnicas del suelo, la ZEDE necesita invertir en una campaña de exploración de suelos para sa- 25 

tisfacer los intereses de sus clientes. Este estudio tiene como objetivo analizar el perfil del suelo con 26 

prospección geotécnica y geofísica para la factibilidad de la construcción de varios edificios para 27 

regiones que tienen características geotécnicas no especificadas. La metodología utilizada siguió es- 28 

tas fases: (i) Investigación de información de línea de base e inspección del sitio; (ii) Caracterización 29 

geotécnica y correlación de resultados; (iii) Parámetros de diseño del desarrollo del edificio. La ca- 30 

racterización geotécnica realizada ha permitido la zonificación del área, considerando las suscepti- 31 

bilidades que denotan y diferencian las zonas más cercanas al lago con suelos aptos y afloramientos 32 

rocosos como tobas lapilli y lutitas tobáceas. Con la geofísica de la refracción sísmica se hizo un 33 

análisis que conjuga la sismicidad de la zona con las propiedades materiales del suelo. El estudio 34 

permite consideraciones de ingeniería para el óptimo diseño y construcción de la infraestructura. 35 

Palabras clave: Caracterización geotécnica; refracción sísmica; geoeléctrico; Estabilidad de taludes 36 

 37 

1. Introducción 38 

La geotecnia es importante en la ingeniería porque previene daños antes de que ocu- 39 

rran[1]. Sin la aplicación de la ingeniería geotécnica, las obras civiles colapsarían ante sis- 40 

mos [2], fallas de taludes [3] o asentamientos excesivos [4,5]. Estos factores influyen direc- 41 

tamente en la vida útil de las estructuras [6–9]. La caracterización del subsuelo contribuye 42 

a la seguridad de las personas durante y después del proceso constructivo [10–14] y ad- 43 

vierte de los lugares donde es posible la excavación considerando los impactos ambienta- 44 

les [15–17].  45 
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La caracterización geotécnica determina las capacidades geomecánicas del suelo di- 46 

fíciles de precisar en inspecciones de campo [18,19]. Los estudios geotécnicos son impres- 47 

cindibles para el desarrollo urbano y para el cumplimiento de las normativas vigentes  48 

[20–23]. 49 

En la actualidad y a nivel global, la geofísica brinda información valiosa sobre las 50 

propiedades físicas del suelo y disminuyen la ambigüedad de los modelos geológicos  51 

[24–26]. Una caracterización geofísica acertada requiere del entendimiento de las ventajas 52 

y limitaciones de los métodos utilizados [27,28].  53 

Las limitaciones de los ensayos geotécnicos relacionados a los costos y tiempos de 54 

ejecución promueven la implementación de la geofísica dentro de las exploraciones del 55 

subsuelo [29–31]. Las técnicas geofísicas no son invasivas, permiten alcanzar zonas de di- 56 

fícil acceso, incrementar la extensión de la zona de estudio, detectar aguas subterráneas y 57 

estructuras geológicas [32,33]. Estos métodos ofrecen resultados inmediatos y facilitan 58 

una visión general para la determinación de las ubicaciones de las perforaciones [34–36].  59 

La correlación de la investigación geofísica y geotécnica amplía el alcance de la eva- 60 

luación de las propiedades del suelo [37]. Las variaciones o anomalías de los parámetros 61 

geofísicos medidos sugieren la existencia de materiales de distinta composición y natura- 62 

leza [38]. La relación entre los parámetros geofísicos y las propiedades físicas del suelo 63 

restringe la elección del método geofísico aplicado [39].  64 

En Santiago, Cuba correlacionaron la sísmica de refracción y geoeléctrica con los re- 65 

sultados de la litología de cortes geológicos existentes al noroeste de la ciudad. Posterior- 66 

mente, se estableció la existencia de arcillas hacia el sureste y tobas fracturadas al noroeste, 67 

coincidiendo con las correlaciones [40]. Otro caso de estudio, en una zona minera de Za- 68 

ruma, Ecuador implicó la correlación entre datos de Sondeos Eléctricos Verticales (VES) y 69 

calicatas. El conocimiento de estas propiedades permitió elaborar un mapa de susceptibi- 70 

lidad al deslizamiento de la zona de estudio y analizar la estabilidad de taludes socavados 71 

[41].  72 

Las zonas francas son áreas geográficas de un país, sometidas a controles aduaneros, 73 

donde se permite la instalación de empresas que destinen su producción o servicios a 74 

mercados externos [42]. Estas zonas son supervisadas independientes, integradas por 75 

puertos o áreas terrestres y poseen el más alto nivel de logística de libre comercio con 76 

políticas preferenciales [43]. La zona libre de Panamá es reconocida internacionalmente 77 

por no cobrar impuestos en ganancias de reexportación, aranceles, facturación, ni en ser- 78 

vicios de exportación/importación [44]. 79 

En Ecuador, la zona franca de Quito dispone de parcelas y se desarrolló en conjunto 80 

con la academia para tener estudios de servicios e infraestructura básica [45]. La zona 81 

franca de universidad ESPOL (Guayas) fue inaugurada el 18 de abril de 2017 [46], esta se 82 

categoriza como una Zona Especial de Desarrollo Económico (ZEDE), la cual está exenta 83 

de impuestos. Una de las primeras fases de desarrollo de la zona franca comprende estu- 84 

dios de topografía y caracterización geotécnica, para propiciar la llegada de empresas e 85 

infraestructura necesaria para la promoción y desarrollo sostenible de este territorio. 86 

Mediante la correlación de datos geofísicos y geotécnicos existentes y obtenidos de 87 

ensayos de campo ¿Cómo se puede analizar eficientemente un terreno con información 88 

geofísica y de campo para una caracterización geotécnica que permita la planificación te- 89 

rritorial? Para responder esta interrogante, se plantea el siguiente objetivo: Caracterizar 90 

geotécnicamente un área piloto de la ZEDE, a través de la correlación de información geo- 91 

física y geotécnica para el análisis geo mecánico integral.  92 

 93 

2. Zona de estudio y contexto geológico 94 

 95 

ZEDE está en el noroeste de la ciudad de Guayaquil, región Costa del Ecuador. El 96 

área de estudio se definió considerando los sitios más adecuados para la construcción civil 97 

y su extensión es de 281.495,24 m2 (Fig. 1). Estudios geomorfológicos previos corroboran 98 
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cambios de elevación de aproximadamente 30 metros, con pendientes de las laderas, de 99 

aproximadamente 14 a 25 grados [47]. La zona es clasificada ecológicamente como un bos- 100 

que tropical seco, de acuerdo con el sistema de zonas de vida de Holdridge (1982) [48].  101 

Según la hoja geológica de Guayaquil (Hoja 33, CT – NV – A) – escala 1:100.000, la 102 

zona de estudio pertenece a la formación Cayo de la cordillera Chongón – Colonche. Esta 103 

formación está constituida principalmente por sedimentos marinos y volcano plásticos, 104 

intercalaciones de lutitas tobáceas, aglomerados, y areniscas de grano fino a medio [49]. 105 

La geología local muestra la existencia de depósitos aluviales, secuencia de tobas, lutita 106 

tobácea y toba lapilli (Fig. 1)  107 

 108 
Figura 1. (a) Mapa geopolítico del Ecuador (b) Ubicación del área de estudio (c) Mapa 109 

geológico [50,51]. 110 

 111 

3. Materiales y Métodos 112 

La metodología consistió en el desarrollo de tres fases (Fig. 2): (i) Investigación de 113 

información de línea de base en la zona de interés e inspección in situ; (ii) Caracterización 114 

geotécnica del suelo y correlación de resultados y, (iii) Parámetros de diseño para el desa- 115 

rrollo de edificaciones e interpretación de resultados.  116 
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 117 
 118 

Figura 2. Esquema metodológico de la investigación 119 

3.1 Fase 1: Investigación de información de línea de base en la zona de interés e inspección in situ 120 

Esta fase contempló la base de estudios y reportes pertenecientes al departamento de 121 

gerencia de infraestructura física en la ESPOL. También información relevante sobre 8 122 

calicatas y 4 Sondeos Eléctricos Vertical (VES’s) [52]. Para el análisis del entorno de la zona 123 

de estudio, se procesó información de topografías cercanas al sitio de estudio para visua- 124 

lización de la geomorfología general de la zona y su incidencia con el área de estudio [47].  125 

La geología recurrente de la región se determinó por medio de un mapa y perfiles geoló- 126 

gicos [49]. También se realizaron inspecciones generales para verificar la información ob- 127 

tenida. 128 

 129 

 130 

3.1.1 Levantamiento topográfico  131 

El levantamiento topográfico del área de estudio partió de un hito georreferenciado pre- 132 

existente [53]. Para ello, se utilizó el sistema GPS-RTK (Global Positioning System-Real 133 

Time Kinematic) y una estación total SOKKIA FX 150. Posteriormente, se identificaron las 134 

posibles zonas de acceso mediante la ortofotografía (Detalle en la fig. 3 en el apartado 2) 135 

 136 

3.2 Fase 2: Caracterización geotécnica del suelo y correlación de resultados 137 

A partir del mapa geológico de la zona de estudio se determinaron los materiales de 138 

interés: depósitos aluviales, secuencias de tobas, lutitas tobáceas y tobas lapilli (Fig. 1). 139 

Para comprobar la información geológica, se realizaron 2 VES’s, 3 líneas sísmicas, 2 cali- 140 

catas y 4 perforaciones (Fig. 3). La cantidad y ubicación de los ensayos también dependie- 141 

ron de las condiciones topográficas del terreno, priorizando los sitios con menor informa- 142 

ción disponible y aptos para la construcción de edificaciones.   143 
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 144 
Figura 3. (a) Mapa geopolitico de Ecuador, (b) Area de ubicación (c) Ubicación de ensayos 145 

geofísicos y geotécnicos 146 

 147 

3.2.1 Ensayos geofísicos 148 

Los sondeos eléctricos verticales permitieron detectar la variación de la resistividad 149 

en función de la profundidad y analizar la estructura del subsuelo [54]. En este procedi- 150 

miento, se utilizó un Terrameter SAS 1000 y la configuración Schlumberger para separar 151 

los electrodos, con rangos AB/2 entre 1 y 100 m. Los resultados se procesaron con el soft- 152 

ware IPI2win 3.0.1 obteniendo modelos de resistividad eléctrica de varias capas. El tipo 153 

de material de cada capa se determinó mediante la interpretación manual de las resistivi- 154 

dades [55]. 155 

 156 

La sísmica de refracción contempló 3 perfiles de 96 m de longitud (Fig. 3), la separa- 157 

ción de los geófonos en cada línea sísmica fue de 4 m. La fuente de energía utilizada para 158 

producir las ondas sísmicas “P” fue un martillo de 8 kg y los registros sísmicos se obtu- 159 

vieron con el sismógrafo Terraloc Pro 2. El procesamiento de los datos se hizo con el soft- 160 

ware IXREFRAX. Los estratos del suelo se definieron a partir de las anomalías detectadas 161 

en la velocidad de llegada de las ondas P (𝑉𝑝). La litología se determinó empleando valores 162 

típicos de velocidades de onda correspondientes a diferentes tipos de materiales [56].  163 

 164 

3.2.2 Ensayos geotécnicos: calicatas y perforaciones 165 

Las perforaciones rotativas de rocas y calicatas se desarrollaron en los puntos cerca- 166 

nos a los VES para verificar la información obtenida de los métodos geofísicos empleados. 167 

Las muestras de roca se analizaron en laboratorio para determinar sus propiedades físico- 168 

mecánicas, como la resistencia a la compresión uniaxial (RCU), densidad, cohesión y án- 169 

gulo de fricción interna de los materiales. Las muestras de suelo de las calicatas sirvieron 170 

para precisar sus propiedades físicas, como límites de Atterberg, análisis granulométrico, 171 

densidad seca máxima, contenido óptimo de humedad y el California Bearing Ratio 172 

(CBR).  173 

 174 

3.2.3 Correlaciones geofísicas – geotécnicas 175 
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Las perforaciones y calicatas se proyectaron como columnas estratigráficas sobre los mo- 176 

delos de resistividad y los modelos de 𝑉𝑝. Las correlaciones directas entre estos modelos 177 

permitieron validar los valores de resistividad eléctrica y 𝑉𝑝 de las secuencias litológicas 178 

[57]. 179 

3.3 Fase 3: Parámetros de diseño para el desarrollo de edificaciones 180 

3.3.1 Espectro de respuesta en sitio y clasificación de perfil del suelo para el diseño sísmico 181 

según la norma ecuatoriana.  182 

La Norma Ecuatoriana de la Construcción 2015 (NEC-15) [58] define 6 tipos de perfil 183 

de suelo según la velocidad de onda de corte 𝑉𝑠, el número de golpes (N), la resistencia al 184 

corte no drenado (𝑆𝑢), el contenido de humedad del suelo (W) y otros parámetros detalla- 185 

dos en la tabla 1. En esta investigación, la 𝑉𝑠 se aproximó con la relación 𝑉𝑝/𝑉𝑠 ~ √3 [59].  186 

 187 
Figura 4. Espectro sísmico elástico de aceleraciones que representa el sismo de diseño 188 

adaptado de NEC-15. 189 

 190 

Donde, 191 

η: Razón entre la aceleración espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA para el período  192 

de retorno seleccionado. 193 

Fa: Coeficiente de amplificación de suelo en la zona de periodo corto 194 

Fd: Coeficiente de amplificación de suelo. 195 

Fs: Coeficiente de amplificación de suelo. 196 

Sa: Espectro de respuesta elástico de aceleraciones 197 

T: Periodo fundamental de vibración de la estructura 198 

T0: Periodo límite de vibración en el espectro sísmico elástico de aceleraciones 199 

Tc: Periodo límite de vibración en el espectro sísmico elástico de aceleraciones 200 

Z: Aceleración máxima en roca esperada para el sismo de diseño 201 

 202 

3.3.2 Capacidad de carga última de cimentaciones superficiales sobre roca 203 

La capacidad de carga última se evaluó mediante la teoría de capacidad de carga de 204 

Terzhaghi [60] para cimentaciones cuadradas, según la expresión 7: 205 

𝑞𝑢 = 1.3𝐶′𝑁𝑐 + 𝑞𝑁𝑞 + 0.4𝛾𝐵𝑁𝛾 (7) 

donde 206 

Nc: Factor de capacidad de carga para sobreacarga 207 

Nq: Factor de capacidad de carga para componente no cohesivo del suelo 208 

𝑁𝛾: Factor de capacidad de carga por peso propio 209 

Los factores de capacidad de carga utilizados se presentan en las ecuaciones 8-10 210 

[61]: 211 
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𝑁𝑐 = 5 𝑡𝑎𝑛4(45 +
𝛷′

2
) (2) 

 212 

𝑁𝑞 = tan6(45 +
𝛷′

2
) (3) 

 213 

𝑁𝛾 = 𝑁𝑞 + 1 (4) 

Where: 214 

 Donde ∅′= Ángulo de fricción de la roca. 215 

 216 

3.3.3 Estabilidad de taludes y zonificación 217 

 218 

Es importante considerar en la caracterización geotécnica que la geomorfología del 219 

lugar (Fig. 3) presenta pendientes pronunciadas en diferentes zonas. Para ello, se analizó 220 

la estabilidad natural de 8 perfiles de la zona de estudio. El factor de seguridad de cada 221 

talud se determinó utilizando el software Geostudio y el método de Bishop simplificado 222 

[62]. El análisis de estabilidad se realizó en condiciones estáticas y pseudoestáticas [63]. 223 

Bajo la condición pseudoestática, la carga sísmica se estimó como una fuerza horizontal 224 

de aceleración máxima en sitio (Sección 3.3) [64].  225 

La resistencia de los materiales se determinó en base al criterio de falla de Hoek-Brown 226 

[65], empleando los parámetros presentados en la sección 3.2.2.  227 

Los FS obtenidos de los perfiles críticos se interpolaron con la herramienta de distancia 228 

inversa ponderada (IDW) del software ArcGIS Pro, generando un mapa de estabilidad 229 

natural [66]. Los valores obtenidos se clasificaron en 3 rangos y se compararon con los 230 

valores que exige la NEC-15. Posteriormente, la correlación de los datos de la geología 231 

(Fig. 1) y el FS permitieron obtener un mapa de zonas de menor riesgo para la construcción 232 

de edificaciones con la herramienta Raster Calculator de ArcGIS Pro. 233 

4. Resultados 234 

4.1 Sondeos eléctricos verticales 235 

En las curvas de resistividad (Fig. 5 y 6), la línea azul representa el modelo 1D del 236 

sondeo eléctrico y la curva roja es el modelo calculado. En todos los casos, el valor del 237 

porcentaje de error de ajuste que se logró con el software IPI2win fue menor al 4% [67], 238 

por lo tanto, la coincidencia entre la curva de campo y la curva teórica de resistividad fue 239 

alta. Los modelos de los SEV mostraron entre 3 y 5 capas geoeléctricas de resistividad con 240 

sus respectivos espesores (Fig. 5 y 6). Al ser un ambiente vulcano sedimentario, los perfiles 241 

predominantes fueron los de tobas lapilli y secuencias de tobas gruesas, tobas finas y lu- 242 

titas tobáceas. El suelo superficial en ambos ensayos demostró un alto índice de resistivi- 243 

dad, en el rango de los 7000 Ω.m, a diferencia de los estratos rocosos que presentaron 244 

resistividades inferiores a los 1000 Ω.m. 245 
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 246 

Figura 5. Modelo 1D de sondeo eléctrico SEV01. 247 

 248 

Figura 6. Modelo 1D de sondeo eléctrico SEV02. 249 

4.2 Líneas de refracción sísmica 250 

Los perfiles de refracción sísmica fueron correlacionados con los datos de perforacio- 251 

nes, calicatas y sondeos eléctricos. Para los 3 perfiles (Fig. 7, 8 y 9), se establecieron 2 capas 252 

predominantes y se las correlacionó con los datos de las unidades geológicas existentes 253 

(Fig. 1). El primer perfil se asoció con la toba lapilli con un Vp promedio de 650 m/s, mien- 254 

tras que el segundo estrato predominante, con una Vp promedio de 2300 m/s, se lo corre- 255 

lacionó con secuencias de tobas gruesas, tobas finas y lutitas tobáceas. 256 
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 257 

Figura 7. Correlación entre el modelo geosísmico 1, perforación 3 y calicata 12. 258 

 259 

  Figura 8. Correlación entre el modelo geosísmico 2, perforación 3 y SEV 01. 260 

 261 
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 262 

Figura 9. Correlación entre el modelo geosísmico 3, perforación 1, perforación 2 y SEV 02. 263 

4.3 Caracterización geotécnica general de la zona de estudio 264 

En la tabla 2 se resumen los resultados de las correlaciones geofísicas-geotécnicas, donde 265 

se indica que el suelo de la zona de estudio está conformado por grava - arena, toba lapilli 266 

y secuencias de tobas gruesas, tobas finas y lutitas tobáceas. La tabla 2 incluye parámetros 267 

geofísicos y propiedades físico mecánicas relevantes de los materiales detectados. Las ta- 268 

blas 2 -7 presentan las propiedades físicas y de ingeniería obtenidas de las perforaciones 269 

rotativas de rocas y calicatas realizadas en la investigación geotécnica. 270 

4.4 Correlación geológica-geofísica 271 

Los modelos de los SEV y sísmica de refracción se afinaron mediante las perforacio- 272 

nes a rotación. Se elaboraron dos cortes geológicos (Fig.10 y 11) con la información obte- 273 

nida de las perforaciones, calicatas, geofísica y el recorrido de campo. Estos perfiles se 274 

realizaron para correlacionar los ensayos geofísicos y geotécnicos. En las secciones A-A’ y 275 

B-B’ de orientación NNE - SSW, se establecieron unidades geológicas de toba lapilli cuyo 276 

espesor máximo es de 10.22 m y secuencias de tobas gruesas, tobas finas y lutitas tobáceas 277 

de hasta 19.41 m de espesor.  278 
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 279 

Figura 8. Corte geológico A-A’ 280 

 281 

Figura 8. Corte geológico B-B’ 282 

4.5 Parámetros de diseño para el desarrollo de edificaciones  283 
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4.5.1 Tipo de suelo y espectro de respuesta en sitio según NEC-15. 284 

Según NEC-15 la clasificación del perfil de suelo es tipo B, que corresponde a un perfil de 285 

roca de rigidez media. Con la metodología del apartado 3.3 y la Fig. 4 de la NEC-15, se 286 

graficó el espectro de respuesta en sitio (Ver figura 12). Debido a las restricciones munici- 287 

pales para campus universitarios, el cálculo del espectro consideró edificios de hasta 4 288 

pisos. Esto permite que el riesgo ante sismos sea bajo al combinarlo con el perfil de suelo 289 

tipo B. 290 

 291 
     Figura 12. Diseño de espectro para el perfil de suelo tipo B, Z=0.4 g. 292 

 293 

4.5.2 Estabilidad de taludes y zonificación de susceptibilidad al deslizamiento.  294 

En este estudio se evaluó la estabilidad estática y sísmica de los perfiles de taludes 295 

más críticos (Fig. 13a). El mapa de estabilidad natural de la zona se generó utilizando los 296 

factores de seguridad indirectos mínimos de NEC-15. Los factores de seguridad pseud- 297 

oestáticos (𝐹𝑆𝑃𝑆) de cada perfil analizado se muestran en la figura 14. Los valores de FS en 298 

condiciones estáticas y pseudoestáticas se encuentran en la Tabla 11. 299 

 300 

For the correlation, the weighted parameters determined the level of risk according 301 

to geology and the FS (Table 1). The geology presented a range of weighted values from 302 

1-4, with the alluvial soil being the one with the highest risk in the face of seismic threat. 303 

due to its low undrained shear strength. Conversely, the material with the highest UCS 304 

was the tuffaceous shale found at the greatest depth. The zoning of the correlation be- 305 

tween natural stability and geology made it possible to define three risk ranges for insta- 306 

bility in the sector (Figura 13b). 307 

 308 

Table 10. Parámetros de zona de estudio ponderados 

Peso FS Peso Adición Riesgo 

1 2.1-3.1 1 ≤3 Alto 

2 3.2-4.9 2 4 Medio 

3 5-7.7 3 ≥5 Low 

4         

 309 
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 310 
 Figura 13. (a) Mapa de estabilidad natural según análisis de perfiles críticos (b) Zonificación de la 311 

relación de estabilidad natural y data geología-geofísica 312 

(𝑎) 𝐹𝑆𝑃𝑆(𝑏) 𝐹𝑆𝑃𝑆 313 

(𝑐) 𝐹𝑆𝑃𝑆 314 

 Figura 14. Resultados of 𝐹𝑆𝑃𝑆. (a) P01; (b) P06; (c) P03 315 

 316 

4.5.3 Capacidad de carga última del suelo 317 
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En esta sección se presenta un ejemplo de aplicación de los parámetros geotécnicos obte- 318 

nidos en la investigación para calcular la capacidad portante del suelo. Se consideraron 319 

zapatas cuadradas de 1.3 m de ancho y 1 m de profundidad de cimentación. En la tabla 8 320 

se muestran las propiedades físicas y de ingeniería utilizadas en el cálculo y los resultados 321 

de la capacidad de carga última se presentan en la tabla 9. 322 

5. Discusión  323 

La combinación de los métodos geofísicos y la investigación geotécnica permitieron 324 

que la caracterización del suelo de la zona de estudio sea más detallada. En el análisis, los 325 

valores de 𝑉𝑝 y resistividad eléctrica se corroboraron al correlacionarse directamente con 326 

las columnas estratigráficas obtenidas de perforaciones y calicatas. Con ello, se determinó 327 

que la distribución de los materiales en función de la profundidad consiste en gravas- 328 

arenas, toba lapilli y secuencias de tobas gruesas, tobas finas y lutitas tobáceas. Las prin- 329 

cipales características geofísicas y geotécnicas de estos materiales se muestran en las tablas 330 

2-7.  331 

Las perforaciones 2, 3 y 4 mostraron toba lapilli de 0.5 a 5 m de profundidad, con 332 

rangos de 𝑉𝑝 de 557 - 702 m/s y de resistividad eléctrica de 226 – 786 Ω.m. Esto coincide 333 

con los valores de 𝑉𝑝 de 500 -1650 m/s y resistividades eléctricas de 576 – 25,000 Ω.m de 334 

diferentes tipos de tobas lapilli determinados por [68], en el estudio de sísmica de refrac- 335 

ción realizado en las Islas Canarias.  [69] registraron resistividades de toba de 212 – 655 336 

Ω.m y [70] presentó rangos de 20 - 268 Ω.m para distintas clases de tobas. Las perforacio- 337 

nes 1 y 2 evidenciaron secuencias de tobas gruesas, tobas finas y lutitas tobáceas. Las 𝑉𝑝 338 

de estos materiales oscila entre 2019 y 2725 m/s y los rangos de resistividad son de 9.7 a 339 

150 Ω.m, ajustándose a la litología encontrada. A su vez. esto es consistente con los valores 340 

de 𝑉𝑝 de 2100 a 2440 m/s correspondientes a tobas reportados por [71].  341 

El promedio de la Vs en los 30 primeros metros del área de estudio es de 885 m/s y el 342 

perfil de suelo de la zona de estudio es tipo B según la NEC-15. Este perfil corresponde a 343 

roca de rigidez media, lo cual es consistente con los resultados de los ensayos de RCU. 344 

Las disposiciones municipales del sitio admiten la construcción de edificaciones de hasta 345 

4 pisos. La carga estructural de un edificio de 4 pisos es de alrededor 0.04 MPa. La capa- 346 

cidad portante del suelo es de hasta 26.10 MPa, por lo tanto, soporta cargas estructurales 347 

más altas. Sin embargo, la construcción de otro tipo de estructuras requerirá análisis dife- 348 

rentes. Las laderas y el talud de la presa son estables y cumplen con las exigencias de la 349 

NEC-15.  350 

El descubrimiento y la comprobación de los materiales existentes en el subsuelo de 351 

la zona de estudio son imprescindibles para determinar del grado de estabilidad de los 352 

terrenos y su capacidad para soportar diferentes cargas estructurales. Estas consideracio- 353 

nes sobre el suelo deben contemplarse adecuadamente siempre en los procesos de plani- 354 

ficación territorial. De lo contrario, las estructuras podrían verse afectadas por la actividad 355 

sísmica, asentamientos y/o deslizamiento. Algunos casos destacados sobre esta problemá- 356 

tica son la inclinación de la Torre de Pisa, el deslizamiento de rocas de la presa de Vajont 357 

y el hundimiento de un grupo de silos en Canadá en el año 2016 [72–74]. 358 

De este modo, se piensa que el conocimiento de las propiedades y clasificación del 359 

subsuelo de la zona de desarrollo económico del campus universitario, influirán en los 360 

criterios, propuestas de construcción y en la toma de decisiones sobre el ordenamiento 361 

territoral. Este tipo de consideraciones del subsuelo también aportarán en gran medida al 362 

desarrollo sostenible del sector.  363 

Cabe señalar, que la zona de estudio es de aproximadamente el 12% del área total de 364 

ZEDE. Por ello, la metodología utilizada representa un estudio piloto referencial con ca- 365 

racterísticas integrales, al incorporar la geofísica, geología, perforaciones y calicatas. No 366 

obstante, dependiendo del tipo de obra civil, debería profundizarse la investigación rea- 367 

lizando estudios adicionales en los que se aumenten las exploraciones del suelo y las cam- 368 

pañas geofísicas - geotécnicas. También es necesario un estudio hidrológico que constate 369 
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la cota de inundación de la presa, para determinar la cota de excavación. Otro aspecto 370 

para abordar en futuras investigaciones es la planificación territorial y urbanística, para el 371 

ordenamiento del espacio según el tipo de industria y necesidades de la zona de estudio. 372 

De tal modo, que se abarquen todos los aspectos esenciales para el desarrollo de ZEDE. 373 

 374 

6. Conclusiones 375 

      Se caracterizó mediante geología, geofísica y perforaciones las propiedades geomecánicas del 376 
terreno en base a correlaciones para establecer zonificaciones fiables de la capacidad portante del 377 
terreno donde se va a realizar la construcción. En consecuencia, se obtuvo que el subsuelo del área 378 
de estudio está constituido de gravas-arenas, toba lapilli y secuencias de tobas gruesas, tobas finas 379 
y lutitas tobáceas. Dicha información fue validada analizando los núcleos de roca y muestras de 380 
suelo de calicatas. 381 

       Las zonas más aptas para la construcción se definieron en base a los hallazgos sobre el tipo 382 
de materiales que conforman subsuelo y a la estabilidad natural de las laderas. Adicionalmente, se 383 
calcularon los parámetros necesarios para el desarrollo de edificaciones en ZEDE, como el espectro 384 
de respuesta en sitio, la capacidad de carga del suelo y el mapa de zonificación de susceptibilidad 385 
al deslizamiento.  386 

        La investigación presentó una metodología integral que incluye estudios geofísicos, geotéc- 387 
nicos y geológicos indispensables para el análisis de factibilidad de los proyectos de construcción. 388 
Con la metodología propuesta se obtuvo información más detallada en comparación con estudios 389 
geotécnicos convencionales. Además, representa una alternativa económica, práctica y de fiabilidad 390 
cuando la información de las perforaciones es limitada. Por lo tanto, esta metodología puede repli- 391 
carse en cualquier proyecto de construcción. Es apropiado utilizar los resultados de esta investiga- 392 
ción como referencia para estudios de características similares.  393 

        El aporte del trabajo fue establecer una caracterización geotécnica de un área piloto que 394 
representa el 12% (16 ha) del área total de ZEDE. La metodología se puede replicar, con procedi- 395 
mientos que correlacionen geología, geofísica y geotécnica para zonificar la estabilidad y el tipo de 396 
suelo. De tal forma, que estos aspectos se incluyan en las consideraciones de las obras a efectuarse, 397 
y que sirvan de referencia en el 88% del área restante. Este tipo de estudios son un requisito para 398 
cumplir la norma local para construcciones civiles, y que aseguran que la planificación territorial de 399 
ZEDE prevea cualquier contingencia en los diseños de la infraestructura. 400 

Material suplementario: La siguiente información puede ser descargada en : 401 
www.mdpi.com/xxx/s1, Figura S1: title; Table S1: title; Video S1: title. 402 
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