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RESUMEN

La llanura aluvial y el complejo deltaico estuarino de Guayaquil presentan caracteristicas
geoldgicas y geotécnicas diversas. Circundante a las planicies de la ciudad, se erigen
accidentes orograficos que incluso propician la existencia de suelos coluviales hacia el
norte y oeste. Por otro lado, los suelos son masas heterogéneas que pueden evidenciar
cambios en su comportamiento en funciéon de los componentes de su microestructura, y
en los suelos de Guayaquil se ha documentado previamente la presencia de estructuras
amorfas, tales como microfésiles diatomaceos y compuestos minerales de pirita. Estudios
anteriores han evaluado para la zona deltaico estuarina, el efecto de estos elementos en las
propiedades estaticas y dinamicas de los suelos.

Como parte del presente trabajo, se pretende caracterizar la variabilidad de los parametros
geotécnicos de las zonas aluviales y deltaico estuarinas de Guayaquil, pero también se ha
extendido el alcance a algunos sectores adyacentes de los cantones circunvecinos de Daule,
Samborondén y Duran. Se ha recopilado una extensa base de datos constituida por 1289
sondeos, proporcionados por varias consultoras de la ciudad, como fruto del trabajo
geotécnico realizado en las dltimas décadas, pero con énfasis en informacion relativamente
reciente.

Desde el afio 2012, en Guayaquil se ha intensificado el uso de técnicas de exploracién in
situ como parte de la investigacién geotécenica, especialmente a través de sondeos CPTu,
ensayo estandarizado y automatizado que permite recabar informacién de manera mas
eficiente y rapida que en los procesos convencionales de perforaciéon. Por lo tanto, en
menos de 8 afios se ha recopilado en Guayaquil y alrededores una base de datos de
aproximadamente 500 CPTu, la mayoria de los cuales han sido empleados en el presente
trabajo para caracterizar el comportamiento del suelo, haciendo uso de una metodologia
planteada por Robertson para inferir la respuesta geotécnica ante solicitaciones de drenaje
y esfuerzos cortantes.

Con la base de datos recopilada se persigue complementar los analisis de caracterizacion
geotécnica realizados en los estudios previos, y también contrastar en algunos casos el
comportamiento y las propiedades de resistencia del suelo, principalmente entre los
dominios aluvial y estuarino. En algunas secciones también se comparard o incluso
asoclara el comportamiento de sectores cercanos a Guayaquil, con zonas dentro de la
ciudad actualmente documentadas, segiin sus caracteristicas estratigraficas, su respuesta a
ciertos niveles de demanda sismica, su microestructura, etc.

La metodologia de investigacion del trabajo de campo, el procedimiento de recopilacion
de la informacién previa, y de los analisis estratigraficos y geotécnicos simplificados, ha
sido detallada en el capitulo 3. Se han realizado 32 sondeos CPTu como parte de este
trabajo, aunque 31 han sido incluidos en la base de datos y los analisis; también se han
medido 19 veletas de campo en 3 diferentes sitios de la ciudad, y se ha medido 1 perfil de
velocidad de onda de corte (vi) con un ensayo downhole, para complementar la
informacién existente. Adicional a estos trabajos, se han obtenido 13 muestras de suelo
distribuidas a lo largo de Guayaquil, Duran y Samborondén, con el fin de evaluar la



composicion y microestructura de suelos finos arcillosos y limosos, especialmente relativo
a su contenido de diatomeas y piritas.

Para los 1289 sondeos analizados y ubicados en la base de datos, se ha realizado en la
seccién 4.1. una clasificacion preliminar geotécnica y sismica basada en la NEC 2015, y se
ha estimado cualitativamente un espesor de suelos blandos, para generar un mapa
preliminar de isoestratos (seccion 4.3). En 464 perfiles de estudio, se ha analizado la
estratigraffa, las propiedades de resistencia al corte y la susceptibilidad a licuacion,
registrando los resultados en la base de datos (secciones 4.5 y 4.6). Toda esta informacion
ha sido procesada mediante técnicas de interpolacién y presentada en mapas que, junto a
un conocimiento geolégico y geotécnico local, pueden permitir al lector -sea este un
consultor geotécnico o ingeniero civil en general- abstraer una idea general de las
condiciones del suelo en el sector.

También se ha hecho uso de otros ensayos in situ recabados en la base de datos, tales
como la medicién de veletas y mediciéon de v, downhole durante el CPT, con el fin de
evaluar la capacidad predictiva de las estimaciones de Robertson, que han sido las
empleadas en la caracterizacion realizada. En el capitulo 4.4. se presentan los resultados de
estos analisis.

Finalmente, en la seccién 4.7., se han analizado los resultados obtenidos mediante ensayos
SEM y XRD en las 13 muestras recopiladas en diferentes sectores, con el fin de
contextualizarlos con el estado del conocimiento actual de los suelos locales. Se ha
relacionado la sensitividad medida con la presencia de microestructuras amorfas y los
posibles efectos de cementaciéon y modificacion de la respuesta dinamica.

La Geotecnia es una rama de la ingenierfa en la que predomina el empirismo, y es
solamente con esa experiencia y la implementacion de extensa investigacion, que se puede
llegar a conclusiones ldégicas y consonantes con los requerimientos técnicos y
procedimientos constructivos. Sin embargo, constituye un desafio equilibrar esa necesidad
investigativa con la disponibilidad econémica, y en esta tesis se pretenden establecer
algunas conclusiones guiadoras del estado de la practica geotécnica local, con el uso de
herramientas in situ como el CPT, para contribuir con ese caudal necesario de informacion
exploratoria.
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1. Introduccion

1.1. Antecedentes

En los ultimos afios, en Guayaquil se han realizado estudios en los que se ha caracterizado
y zonificado el tipo de comportamiento de los suelos, concatenando estas variables a las
propiedades de los macro-dominios geologicos existentes. En el 2014, Vera present6 en
su tesis doctoral un analisis exhaustivo de la respuesta dinamica de los depésitos de la
arcilla blanda de Guayaquil, a partir de lo cual propuso una metodologia simplificada de
microzonificaciéon sismica para diferentes sectores de la ciudad portefia (Vera, 2014). En
ese documento, se tomo6 como referencia la base geolégica presentada por Benitez y Vera
(2000), estableciendo como zonas geotécnicas, entre otras, la zona deltaico estuarina y la
zona aluvial.

Algunos perfiles ubicados en la parte céntrica de la ciudad, correspondientes a la zona
deltaico estuarina de Guayaquil, estin conformados por potentes depositos de suelos
arcillosos de consistencia variable entre muy blanda y firme en los primeros 20 a 30 metros,
bajo el cual subyacen mezclas limo arcillosas de entre 5 y 10 m con intercalaciones de arena
medianamente densa. Esta descripcion, basada en las perforaciones realizadas durante la
fase exploratoria de la construcciéon del viaducto Machala, y posteriormente presentada en
el estudio Geoldgico y de Microzonificacion sismica de Guayaquil (Benitez & Vera, 2000),
corresponde a un perfil estratigrafico tipico en varios sectores estuarinos de la ciudad.

Hacia el oeste de la ciudad, la influencia de los esteros propicia la existencia de potentes
estratos de suelo arcilloso blando en profundidades incluso mayores a los 30 m, y en estos
sitios se pueden evidenciar problemas estaticos y dinamicos en la respuesta del suelo segin
los niveles de demanda. Mediante otros estudios previos se ha determinado que el espesor
del material sedimentario de este sector, generalmente tiene entre 50 y 120 m, por debajo
de lo cual se detectan materiales mas competentes, asimilables a rocas. Ademas, en las
arcillas de la zona geotécnica deltaico estuarina se ha corroborado la presencia de
diatomeas e indicios de cementacion por pirita, lo cual reviste especial importancia en la
respuesta dinamica de este sector (Vera, 2014).

Por otro lado, las zonas aluviales tienen un basamento rocoso mas superficial, con
profundidades medidas entre 40 y 65 m, segin Benitez & Vera (2006). Ademas, no se ha
corroborado la existencia de cementacion por pirita en estos perfiles, lo que constituye la
medular diferencia con respecto al sector estuarino, junto a los potenciales efectos en la
respuesta del sitio ante solicitaciones sismicas idealizadas como emitidas desde el
basamento rocoso (Vera, 2014). Este sector ha sido investigado en menor medida en los
estudios previos, y preliminarmente se han identificado perfiles de suelos arenosos y
transicionales, en muchos casos susceptibles a licuacion.

Acorde a las caracteristicas de los depositos deltaico estuarinos y aluviales mencionados,
la mayoria de los suelos de Guayaquil y sectores adyacentes en general, corresponden a
perfiles tipo E y I, si se considera la nomenclatura propuesta por la Norma Ecuatoriana



de la Construccion (NEC). Los suelos tipo F, especificamente, presentan caracteristicas
geotécnicas peculiares, ya sea referentes a una alta sensitividad de estratos muy
compresibles, o a potentes espesores de suelos muy blandos y estratos susceptibles a
licuacién. Se puede apreciar por lo tanto la riqueza subyacente en la diversidad de
propiedades geotécnicas evidenciadas en los suelos de Guayaquil, con intrincadas
caracteristicas que potencian la imperiosa necesidad de desarrollar analisis exhaustivos del
comportamiento del suelo. En general, estos perfiles pueden generar problemas relevantes
en la cimentacion de las estructuras, si no se realiza un estudio geotécnico en el sitio.

La informacion estratigrafica y geotécnica descrita brevemente para suelos aluviales y
estuarinos, fue extensamente analizada en la tesis doctoral de Vera (Vera, 2014) y
presentada en un estudio de Microzonificacion de Guayaquil en el 2015; ademas, el trabajo
fue complementado en el 2019 mediante una actualizacién de la norma sismica local.
Cuando se haga referencia a los trabajos del 2014 y 2015 a lo largo de este documento, en
algunos casos seran citados indistintamente, aunque se puntualiza que la Microzonificacion
es un trabajo derivado de la tesis doctoral de Vera.

El trabajo anteriormente citado fue desarrollado a partir de una base de datos de ensayos
in situ que incluye al menos 590 perforaciones mecanicas con ensayo SPT, 445 ensayos
sismicos de refraccién para estimacion del perfodo elastico, decenas de sondeos CPT, entre
otros. Los ensayos de laboratorio incluyen X-Ray Diffraction, SEM, consolidaciéon a
deformacién constante, ensayos dinamicos para determinaciéon de curvas de médulo de
degradacién de corte y amortiguamiento con respecto a la deformacion unitaria de corte,
entre otros. Entre los analisis geotécnicos se realizaron los siguientes trabajos:
procesamiento estadistico de los resultados recopilados en aproximadamente 5000
muestras, para zonificar geotécnicamente la ciudad; calibracion de la arcilla de Guayaquil
con modelos constitutivos avanzados; analisis de respuesta dinamica de sitio en cada zona
geotécnica establecida, para finalmente proponer espectros de respuesta de aceleracion y
desplazamientos a un amortiguamiento del 5%.

Aunque el avance en la recopilacién y analisis de informaciéon de Guayaquil ha sido
preponderante en los ultimos lustros, y ha sido evidenciado con trabajos como los ya
mencionados, existen zonas de la ciudad en las que la cantidad de informacién disponible
pudiera no ser tan extensa; y en algunos de estos sectores se presenta un incipiente proceso
de expansion demografica, que no siempre ha estado acompafiado de la correspondiente
investigaciéon geotécnica, y ha propiciado el aumento de construcciones informales
cimentadas en subestructuras que no necesariamente satisfacen los minimos
requerimientos técnicos.

Por otro lado, desde el afio 2012 se ha incrementado notablemente el uso del ensayo de
penetracion con piezocono (CPTu) en la ciudad de Guayaquil. La ejecucion de estos
ensayos en la investigacién geotécnica aporta remarcables ventajas sobre la investigacion
convencional en los depdsitos de los dominios deltaico-estuarino y llanura aluvial,
apartados que seran expuestos a lo largo de este analisis. Una de estas ventajas es la rapidez
de ejecucién y la estandarizacion de este ensayo, lo que permite contar con un caudal
enorme de informacién confiable en un lapso reducido.



Por lo tanto, mediante la presente tesis se pretende complementar los analisis de
caracterizacion geotécnica presentados hasta la actualidad en Guayaquil e incrementar la
base de datos, haciendo uso de un conjunto de ensayos que consiste en mas de 400 perfiles
CPTu obtenidos en 8 afios por la empresa Subterra en Guayaquil y en algunos sectores
adyacentes de los cantones Daule, Samborondén y Duran; ademas, se emplearan
alrededor de 850 sondeos realizados por otras consultoras de Guayaquil, entre los cuales
se cuenta con perforaciones con ejecucion de ensayos SPT y recuperacion de muestras, y
ensayos CPTu. En la figura 1.1 se muestra la ubicacién del area de analisis dentro del
territorio ecuatoriano; este sector de estudio ha sido representado con un poligono de
color blanco.
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Figura 1.1. — Ubicacion del area de estudio dentro del territorio ecuatoriano

Los analisis presentados en esta tesis, por lo tanto, constituyen una recopilaciéon de mas de
1250 perfiles geotécnicos, a partir de los cuales se realizard una serie de analisis
simplificados que permitan orientar al usuario, ya sea un consultor geotécnico o un
profesional de la ingenierfa civil que se desempefie en el campo de la construccion, en la
obtencion de propiedades geotécnicas para diferentes zonas de estudio; con el fin de
establecer preliminarmente requerimientos eficientes de investigacion geotécnica o
recomendaciones conservadoras de cimentacion para cierto tipo de estructuras. También
se prevé realizar varios analisis de licuacion para mapear zonas de mayor riesgo en las que
se deberia realizar un estudio geotécnico exhaustivo, e inclusive estudios de respuesta
dinamica e interaccioén suelo-estructura.



1.2. Objetivo general

Evaluar la variabilidad de los parametros geotécnicos de la llanura aluvial y del complejo
deltaico estuarino de Guayaquil y algunos sectores colindantes de Daule, Samborondén y
Duran, tomando como fundamento la ejecucién de ensayos in situ SCPTu y
caracterizando el comportamiento del suelo segun la metodologia de Robertson; con el fin
de complementar los analisis de caracterizacién geotécnica presentados en la
microzonificacion de Guayaquil, ademas de contrastar el comportamiento y las
propiedades de resistencia del suelo, entre ambos macro-dominios geolégicos, y con la
intenciéon de asociar sectores fuera de la zona estudiada de Guayaquil, que por sus
caracterfsticas microestructurales y parametros de resistencia presenten un
comportamiento similar a los ya documentados.

1.3. Obijetivos especificos

— Ejecutar una campana de exploraciéon geotécnica fundamentalmente basada en
ensayos in situ CPTu que permita complementar los datos recabados en afios
precedentes en Guayaquil, Daule, Samborondén y Duran, con el fin de mapear
preliminarmente los espesores de suelo blando y rigido, y un primer contraste de
impedancia, en los casos en los que sea posible su estimacion.

— Realizar la caracterizacién de las propiedades geotécnicas estaticas del suelo
principalmente mediante el uso de sondeos CPTu; y complementando los analisis
con sondeos SCPTu, veletas de campo y registros de perforaciones con
recuperacion de muestra, disponibles en la base de datos de varias consultoras
geotécnicas del medio.

— Elaborar para las zonas de estudio un mapa de iso-estratos rigidos con un contraste
de impedancia significativo, que permita estimar preliminarmente un nivel idéneo
de cimentacioén profunda o un espesor de suelos compresibles para cimentaciones
superficiales y rellenos.

— Evaluar la variabilidad de la capacidad unitaria por fuste empleando metodologias
dinamicas para pilotes tipicos de 50 cm, a partir de las mediciones in situ realizadas
con los ensayos CPTu, y adicionalmente tomando como base el mapa de iso-
estratos rigidos para una estimaciéon de la capacidad por punta.

— Realizar analisis de hincabilidad mediante la ecuacién de la onda unidimensional
para pilotes de hormigén de 50 cm de lado, con el fin de validar cuantitativamente
el criterio de estrato rigido para el mapa de iso-estratos, en diferentes sectores



geotécnicos y en puntos en los que no sea evidente cualitativamente la
determinacién del mismo.

Realizar analisis de susceptibilidad a licuacién en los perfiles de suelos aluviales y
deltaico estuarinos investigados con ensayos CPTu, para elaborar una zonificacion
preliminar del potencial de licuaciéon en los primeros 20 m para las zonas
estudiadas, a través de la estimacion del indice LPI, y para definir sectores de
distinto grado de severidad de dafio en cimentaciones superficiales mediante el
factor LSN, para una demanda sismica propicia al sector.

Comparar las estimaciones de resistencia al esfuerzo cortante no drenado en suelos
arcillosos (segun Robertson, 2010) a partir de la resistencia a la penetracion del
cono, con las mediciones obtenidas en muestras inalteradas mediante ensayos de
compresion simple y torvane, y mediciones de veletas in situ, para evaluar los
rangos plausibles del factor Ny, en los sitios de la base de datos en los que se cuenta
con investigacion in situ y muestreo.

Contrastar las mediciones de velocidad de onda cortante (vi) obtenidas en ensayos
downhole durante la ejecucion de sondeos SCPTu, con las estimaciones de esta
propiedad a partir de la resistencia a la penetracion, segin Robertson; con el fin de
evaluar la precision de la correlacion establecida y plantear recomendaciones
generales que permitan establecer rangos plausibles de estimaciéon cuando no es
posible realizar ensayos downhole.

Indicar en algunos sectores los rangos medidos de coeficientes de consolidacion
radial in situ Cy, obtenidos mediante ensayos de disipacién de presién de poros en
suelos compresibles, y en ciertos casos compararlos con los coeficientes de
consolidaciéon vertical C, medidos de muestras inalteradas en laboratorio y
relativamente cercanos.

Analizar muestras de suelos arcillosos a diferentes profundidades en zonas
aluviales y deltaico-estuarinas mediante el uso de un microscopio electrénico de
barrido (SEM) y mediante difractometro de rayos X (XRD), para visualizar la
morfologia a nivel microscépico, la composiciéon de estos suelos, y evaluar la
presencia de piritas y diatomeas, lo que permitiria a futuro corroborar o descartar
algun efecto en la respuesta dinamica de suelos aluviales, e incluso deltaico
estuarinos.



2. Revision de literatura

En esta investigaciéon se han realizado diferentes andlisis geotécnicos simplificados,
tomando como fundamento principalmente la ejecucion de sondeos CPTu, pero ademas
otros ensayos in situ. Dado que se aborda una amplia gama de temas especificos, la
literatura en la que se fundamenta esta tesis es extensa, y se ha considerado conveniente
citarla como contexto en la introduccion de algunas secciones analizadas. A medida que
se explique la metodologia de trabajo, y se interpreten ciertos resultados obtenidos, se ira
alimentando el marco tedrico en el que se basan los analisis de este trabajo. Sin embargo,
en este capitulo se resumiran algunos topicos referenciales, recogidos en la literatura
existente, relativos al marco geologico-geotécnico del sector de estudio, la interpretacion
estratigrafica a partir del CPTu y los métodos de interpolacion utilizados para la generacion
de mapas.

En el 2014, Vera presenté un trabajo de caracterizacion detallada de los depésitos
arcillosos deltaico estuarinos de Guayaquil, estudiando su respuesta estatica y dinamica.
Como uno de los muchos productos presentados, implement6 un mapa de zonificacion
geotécnica, en el que clasificé segun el contexto geolégico y el marco geotécnico, los
diferentes sectores de la ciudad de Guayaquil. Por lo tanto, resulta plausible hacer
referencia en diversos capitulos de esta tesis, a este extenso y pionero trabajo presentado
previamente, el cual aborda diversos analisis sofisticados en los que se evalta la respuesta
dinamica de los suelos de Guayaquil, fuera del alcance del presente trabajo (Vera, 2014).
Cabe destacar que posterior a la tesis referida, se realiz6 un estudio de Microzonificacion
Sismica de Guayaquil, el cual en términos generales resume la informacion analizada en el
primer trabajo, a través de un manual practico para la caracterizaciéon de los suelos de la
ciudad; por lo tanto, en algunas secciones se ha hecho referencia a ambos documentos
(Geoestudios S.A., 2015).

En el ano 2015, fue actualizada la Norma Ecuatoriana de la Construcciéon (NEC, 2015),
que consta de varias secciones; en esta tesis se ha hecho referencia a los capitulos de Riesgo
Sismico y Geotecnia. El capitulo de Riesgo Sismico sintetiza una clasificacion sismica de
los perfiles geotécnicos A, B, C, D, E y I, basada en criterios de velocidad de onda cortante
(vy), y algunos parametros cualitativos, los mismos que han sido considerados en el capitulo
4.1. para la ejecucion de una clasificacion preliminar de perforaciones y CPTs.

2.1. Interpretacion estratigrafica y geotécnica a partir del CPTu

Mientras en las perforaciones convencionales se muestrea el suelo para realizar un analisis
fisico y geotécnico posterior en laboratorio, durante un sondeo CPTu no se obtienen
muestras, y se miden resistencias de una sonda contra una cavidad de suelo circundante.
Para ‘traducir’ estos esfuerzos medidos en los sensores del cono en propiedades
geotécnicas representativas en los analisis, se deben realizar estimaciones, las mismas que
se implementan a través de métodos analiticos basados en la Teorfa de Expansion de



Cavidades y la Mecanica de Suelos de Estado Critico (CSSM), y métodos empiricos, entre
los que se puede destacar en suelos granulares el uso de ensayos en camaras de calibracion,
para el desarrollo de correlaciones a partir de la resistencia a la penetraciéon de un
penetrémetro en arenas con parametros extensamente conocidos. Se pueden analizar
detalles especificos de estos procedimientos y el fundamento teérico en las publicaciones
de Mayne (2009), y Robertson (2012), entre otros. A continuacion, se explica brevemente
la interpretaciéon de mediciones del CPT empleando principalmente la metodologia de
Robertson.

En los ensayos CPTu se penetra una sonda que contiene tres sensores calibrados
independientemente, segin la norma ASTM D5778. Los sensores miden la resistencia en
la punta del cono (q.), la resistencia en la manga o fuste (f;) y la presion de agua en los
poros del suelo (uz). Luego de registrar las mediciones de los 3 sensores del CPTu, se
aplican correcciones y normalizaciones para clasificar el suelo segiin Robertson (2012) y
estimar la estratigrafia del suelo basada en el comportamiento del mismo segun el Soil
Behavior Type Number (SBTn). Resulta enriquecedor el uso de la metodologia de
Robertson debido a que permite caracterizar el suelo segin su estado y comportamiento,
no necesariamente segun su granulometria y demas propiedades fisicas. Mientras que las
clasificaciones de suelos mediante granulometria y limites de plasticidad proporcionan una
descripcion cualitativa desde el punto de vista fisico de las particulas del suelo, la
clasificaciéon mediante el numero SBTn, permite describir diferentes modos de respuesta
del suelo ante demandas de esfuerzos cortantes y drenaje del agua.

La medicién q. debe ser corregida por la medicion de uy, considerando el factor ane y
obteniendo el q. Posteriormente, se normalizan estas lecturas por el incremento de
esfuerzos del suelo con la profundidad y para considerar un apropiado estado in situ del
mismo. De esta manera se obtienen las lecturas normalizadas Qu, F: y Bg segun las
ecuaciones 2.1 a 2.3:

qt — Oyo Pa ™
X !
a 0 vo
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n = 0.381 (I;) + 0.05 ( "") —0.15
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ec.2.3: By = ———
qt — Oyo

En la figura se puede observar la variacion del Quw con respecto al F. Jefferies y Davis
identificaron en 1993 que un Indice de comportamiento de material (I.) en esta grafica
podria representar las ecuaciones de circulos que limitarfan diferentes zonas de
comportamiento del suelo. Basado en estos principios, Robertson propuso una
actualizacion del I (SBT,) (Robertson, 2010a), indicador empleado en la caracterizacion
del tipo de material.
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Se puede simplificar la tendencia en el comportamiento del suelo segin las lecturas del
CPT e indices medidos indicando que cuando el I. es menor a 2.6, Qw es mayor a 20, F,
es menor al 1% y By tiende a cero, el suelo presenta propiedades granulares y
comportamiento drenado, mientras que si los indicadores se encuentran en el dominio
complementario al indicado, el suelo sera arcilloso con comportamiento no drenado. Los
valores de I. y Qu cercanos a estas fronteras, tienden a comportarse de manera
parcialmente drenada. Ademids, los pares ordenados F: - Qu relativamente altos,
representan materiales con comportamiento dilatante, mientras que pares ordenados de
baja magnitud, representan material en estado contractivo.

Desde la perspectiva SBTn, los suelos con mediciones ubicadas en las regiones 1, 2, 3, 4y
9, se comportan principalmente de manera cohesiva, mientras que los suelos con SBTn 5,
0, 7y 8, exhiben comportamiento granular. E1 SBTn 1 aplica a suelos sensitivos, y los



SBTn 8 y 9 corresponden a suelos competentes sobreconsolidados o con indicios de
cementacion.

La explicaciéon anteriormente sintetizada constituye una interpretacién sumamente
resumida, por lo que se insta al lector a revisar las publicaciones de Robertson (2009, 2010,
2012y 2016) para obtener mayores detalles.

Posteriormente, se estiman los parametros geotécnicos a partir de las lecturas normalizadas
y segun los criterios explicados del SBTn. Para los suelos granulares se estiman generalmente
parametros drenados, mientras que para los suelos finos se estiman principalmente
parametros no drenados aplicables al estado del suelo durante la penetracion. Aunque
existen una serie de parametros geotécnicos que pueden ser estimados a partir del CPT, se
procedera a explicar la obtencion de algunos parametros de resistencia y estado para arenas
y arcillas.

2.1.1. Estado in situ del suelo y parametros de resistencia en suelos
finos

Un parametro representativo del estado de esfuerzos en los suelos finos es el OCR, que
puede ser considerado como un cociente entre el esfuerzo de pre-consolidacion del suelo y
el esfuerzo vertical efectivo. Por otro lado, el parametro de resistencia principalmente
medido para los suelos finos, es la resistencia al esfuerzo cortante no drenado (s.), que puede
ser estimada a partir del CPT mediante la ecuacién 2.5. Este s, representa una resistencia
pico (maxima) para una direccion de carga semejante a la de un ensayo de corte simple.

q: — 0y
Nyt

ec.2.5:s, =

El Ny es un parametro que depende en gran medida de la sensitividad del suelo, ademas de
otros factores. Robertson estima el N mediante la ecuaciéon 2.0, y esta es la correlacion
considerada en la caracterizacion realizada en este trabajo.

ec.2.6: N, =105+ 7log F,

Por otro lado, la medicion del f; del CPT es considerada un aproximado del sy, por lo que
serfa posible estimar la sensitividad de los suelos finos dividiendo la ecuacién 5 para el f;, o
lo que es similar, dividir un factor N; variable entre 6 y 8 aproximadamente para el F,,
considerando Ny, entre 12y 16.

Partiendo de las investigaciones de Kulhawy y Mayne (1990) y del modelo SHANSEP, segun
Ladd y Foott (1974), se estima el valor de OCR a partir de las mediciones del CPT, mediante
la ecuacion 2.7:
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Q
ec.2.7:0CR = kocr Qe = [2 T 1”;5 Y 112
. . .

Esta ecuacion ha sido considerada en la estimacion del OCR de los CPTs realizados para
esta tesis, y presentados en el anexo II. Otra buena estimacion para el OCR fue desarrollada
por Mayne (2009), empleando un exponente m’ que es inversamente proporcional al tamafio
medio de las particulas de suelo, para estimar el ¢’ segin la ecuacion 2.8. Esta estimacion se
fundamenta en la CSSM y la teorfa de expansion de cavidades; sin embargo, de manera
simplificada se ha empleado tGnicamente la ecuaciéon de Robertson para la estimacion del
OCR mostrado en los anexos.

' Pa 7™
ec.2.8:0', =0.33 (q; — 0y0)™ 100
2.1.2. Estado in situ del suelo y parametros de resistencia en suelos

granulares

La evaluacion del estado de esfuerzos en las arenas tiene ciertas limitantes en términos de la
Densidad relativa (D;), debido a que esta puede representar condiciones muy divergentes en
funcién de los esfuerzos geo estaticos a los que esta sometida la masa de suelo. Un método
con el que se puede considerar el estado de esfuerzos, basado en la CSSM, es relacionar el
parametro de estado, { (definido como la diferencia entre la relacién de vacios inicial y la
relacion de vacios en estado critico) con la grafica Qu-F: (Plewes & Davies, 1992), tomando
como fundamento decenas de ensayos en camaras de calibraciéon de arenas. Robertson
(2009) desarroll6 ecuaciones para el contorno de parametros de estado segun la grafica Q-
F. como se observa en la figura.

Luego de analizar varios casos de estudio sobre licuacién, Robertson introdujo un factor de
correccion para limos arenosos, asimilando una resistencia equivalente como si fueran
‘arenas limpias’, como se muestra en la ecuacion 2.9. A partir de este estudio, se desarrolld
la ecuacion 2.10 para la estimacion del parametro de estado (). Este parametro de estado
ha sido estimado para los 31 CPTs ejecutados como parte de este trabajo; sin embargo, para
el mapeo de propiedades geotécnicas de suelos granulares, simplificadamente se ha
considerado la variacion de D, segtn la ecuacion 2.11.
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Figura 2.2. - Contornos de parametros de estado () asociados a la grafica Qu-F: (Fuente:

Robertson, 2012)

ec.29: Qtn,cs = Kc Qtn

ec.2.10: Y = 0.56 — 0.3310g Q¢ cs

ec.2.11: D, = 100 /ﬁ; kpr=350
kpr

2.2. Métodos de interpolacion

Para la generacién de mapas de estratos rigidos, estratigrafia y propiedades geotécnicas, se
han empleado técnicas de interpolacion, las mismas que pueden ser globales y locales. En
las fases iniciales de este trabajo se empled la técnica de distancia inversa ponderada (IDW),
que es un método local deterministico (Watson & Philip, 1985), en el que la superficie de
salida resultante pasa por cada punto de entrada, con una continuidad que podria ser
deficiente para el analisis, en funcién del conjunto de datos disponible.

Debido a que la superficie generada no presentaba la continuidad requerida, se empled
posteriormente la técnica Topo a raster, cuyo algoritmo esta disponible en ArcGIS
(Hutchinson, 1988), y es un método que se podria considerar mixto porque es de
interpolacion global con ajuste local mediante diferencias finitas iterativas. Esta técnica fue
desarrollada originalmente para modelos hidrolégicos, y permite generar una curva
suavizada considerando bordes y contornos.
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Una técnica de tipo global que utiliza modelos geoestadisticos de autocorrelacion de
variables, es el procedimiento Kriging. En este método se considera la autocorrelacion
estadistica entre los puntos analizados, es decir, ademas de predecir la superficie de salida,
se estima la certeza del modelo, lo que puede ser considerado una ventaja respecto a otras
técnicas. Para esto se parte de un semivariograma empirico (que luego es ajustado a un
modelo matematico, como si se tratara de una regresion) y funciones de covarianza para
hallar alguna regla de dependencia subyacente a la distribucién de datos. Por lo tanto, con
Kriging se predice estadisticamente el comportamiento de las variables, y ademas, al ser
una técnica de tipo global, en la generacién de la superficie de salida se estiman valores
incluso para los datos de entrada.

Por lo anteriormente indicado, la técnica Kriging es ampliamente utilizada en el
modelamiento de variables que exhiben una correspondencia espacial, como por ejemplo,
en geologia y geotecnia. (Oliver, 1990).

El criterio de interpolacion que se ha empleado en la generacion de los mapas presentados
en las secciones posteriores consiste en usar topo to raster en la mayorfa de casos, salvo
cuando la disposicioén general de puntos provoque que el algoritmo ‘deforme’ los bordes.
Dado que Kriging podtia estimar la superficie de salida incluso para los puntos de entrada,
y se prefiere que los puntos de entrada se mantengan segun lo explorado, no ha sido
empleada en la mayoria de los analisis. Ademas, la superficie generada con topo to raster
suaviza mucho mejor el resultado, por lo que para propdsitos de presentaciéon se ha
preferido esa técnica. En la seccion 4.3. se justifica mas ampliamente este particular.
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3. Metodologia

Para un proceso de caracterizaciéon geotécnica se deben realizar esencialmente dos grandes
etapas de trabajo: la ejecucion de prospeccion de campo, y el procesamiento y analisis de
resultados.

En la geotecnia tradicional, la segunda actividad generalmente incluye la ejecucion de
ensayos en laboratorio, para las muestras obtenidas mediante las perforaciones. De esta
manera, partiendo de muestras alteradas, se realizan ensayos de clasificaciéon de los
geomateriales; tales como: granulometria, limites de Atterberg, determinacién del peso
volumétrico. Mediante estos ensayos se caracteriza primigeniamente el material de acuerdo
a sus caracterfsticas geométricas y fisicas, pero no necesariamente segin su
comportamiento. A partir de muestras inalteradas, se determinan varias propiedades
geotécnicas de resistencia a esfuerzos cortantes, cambios volumétricos, flujo de agua, etc.
Asi, se pueden realizar ensayos de consolidacion para determinacion de la tasa de pr-
consolidacion (OCR), ensayos de compresion simple y torvane, para una aproximacion de
la resistencia al esfuerzo cortante no drenado (su), ensayos de corte directo en materiales
arenosos; o ensayos mas elaborados, como triaxiales estaticos consolidados drenados,
consolidados no drenados, y no consolidados no drenados.

Una segunda vertiente de investigacion, que puede corresponderse idoneamente con la
primera, consiste en basar fundamentalmente la fase de prospeccion en ensayos in situ sin
recuperacion de muestras, tales como: el ensayo de penetraciéon con piezocono (CPTu), el
ensayo de veleta de campo (VST), el dilatbmetro de Marchetti (DMT), entre otros. Este
tipo de ensayos se realizan en el sitio, y en la mayoria de proyectos con un alto nivel de
riesgo, o zonas con exigua informacién geotécnica preexistente, complementan la
investigacion geotécnica. Sin embargo, en sectores en los que se cuenta con informacion
previa a nivel geotécnico o incluso solo a nivel geologico local, resulta plausible enfocar la
investigacién geotécnica principalmente con ensayos CPTu y DMT, mas aun en proyectos
de riesgo medio y bajo.

Para la caracterizaciéon geotécnica de propiedades estiticas en las areas de estudio
consideradas en el presente trabajo, se ha partido de una base de datos de investigacion in
situ de ensayos CPTu obtenida en los dltimos 8 afios por la empresa Subterra. Ademas, se
realiz6 una campafa complementaria de exploracion geotécnica consistente
principalmente en 31 ensayos CPTu, distribuidos en los sectores nor-este y sur de
Guayaquil, especificamente en sectores con reducida densidad de sondeos ejecutados.

A continuacién, se realiza un resumen de los trabajos de campo y analisis de gabinete
ejecutados como parte de este proyecto de tesis, cuya metodologia es detallada en este

capitulo:

— Trabajos de campo: Ensayos CPTu y SCPTu, disipaciones de presion de poros
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— Trabajos de campo complementarios: ensayos DPSH, veletas de campo, muestreo
inalterado para analisis varios en laboratorio

— Recopilacion de base de datos existente de perforaciones y CPTu, clasificacion
geotécnica general

— Ensayos de laboratorio SEM y XRD, analisis de resultados

— Ensayos geotécnicos de laboratorio: clasificacién, limites de consistencia,
resistencia al corte y consolidacion

— Anilisis estadistico integral de la base de datos

— Caracterizacion geotécnica general mediante mapeo de variacion espacial del
comportamiento del material (I.) y variaciéon de propiedades de resistencia: s,
(factor Ni) y Dy variacion de historia de esfuerzos (OCR), sensitividad y
coeficientes de consolidacion radial en algunos sectores especificos; y mapeo del
primer contraste de impedancia o estrato rigido

— Anilisis comparativo entre mediciones de s, y Vi, y sus correspondientes
estimaciones a partir del CPTu

— Evaluacién de susceptibilidad a licuacion, e indices de potencial y severidad

— Analisis de hincabilidad de cimentaciones profundas tipicas, estimacién de
capacidad por fuste y punta con métodos dinamicos

3.1. Investigacion in situ y procesamiento de datos

Los ensayos CPTu consisten en la penetracion sin recuperacion de suelo de una sonda
conica de 10 cm® de 4rea de punta y 150 cm® de friccién, que contiene tres sensores
calibrados independientemente (ASTM D5778). Durante cada uno de los 31 ensayos
realizados para esta tesis, se midié cada centimetro la resistencia en la punta del cono (qc),
la resistencia por fuste (f) y la presién de agua en los poros (u). Previo a la ejecucion del
ensayo, un filtro poroso de bronce colocado detras de la punta cénica, fue saturado con
aceite de silicona. Posteriormente, el cono fue desplazado por medio de un penetrémetro
que funciona con un sistema hidraulico, que permite el avance a una velocidad constante
de 2 cm/s, generando una expansion de cavidad esférica en el suelo circundante.

En determinadas profundidades, se detuvo el avance del cono para realizar una disipacion
de presion de poros uy; de esta manera, se obtuvo una cuarta medicién independiente del
comportamiento del suelo: el tso, 0 tiempo que toma en el sitio la disipacion de un 50% de
la presiéon de poros, a partir del cual se estima con gran precision el coeficiente de
consolidacion radial (cn). Mientras se ejecuta un ensayo CPT, es posible también realizar
mediciones downhole de velocidad de onda cortante (ensayo detallado en las secciones
3.3.2 y 4.4.2), procedimiento que fue ejecutado en un perfil de los 31 CPTs realizados para
este trabajo. En la figura 3.1 se puede observar la ejecucion de una disipacion de presion
de poros durante un CPTu, la figura 3.2 registra el momento de impacto para una medicion
de v, durante un sondeo SCPTu, mientras que la figura 3.3 muestra la ejecuciéon de un
ensayo CPTu en una zona deltaico estuarina.
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Figura 3.2. — Mediciéon downhole de v; en CPT-34 (Calle Bolivia y Tungurahua)
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Figura 3.3. — Ejecucién de CPT-44 (Sector Guasmo Libre)

Se han realizado ademas 19 mediciones de veleta electrénica de campo (ASTM 2375) en
dos perfiles de suelo aluvial y un perfil deltaico estuarino, con el fin de medir in situ en
suelos finos blandos la resistencia al corte pico y remoldeada en condicién no drenada, sin
necesidad de extraer una muestra del suelo. Este ensayo fue ejecutado mediante una veleta
de dimensiones 50x100 mm, la misma que fue empujada con un penetrémetro, para
posteriormente transmititle un torque y registrar la resistencia del suelo en funcién de su
desplazamiento angular. En la figura 3.4 se muestra la medicioén de un perfil de veletas en
un sitio aluvial.

Por lo tanto, en total se ejecutaron 31 ensayos CPTu, 62 disipaciones de presion de poros,
se midi6 un perfil de velocidad de onda de corte en una columna de suelo, y se obtuvieron
19 mediciones de veleta de campo en tres columnas de suelo; ademas, en algunos sondeos
CPTu en los que no fue posible medir la resistencia a la penetracion en el relleno debido
a su compacidad, se realizé6 un ensayo DPSH en el cual se mide el Na, que puede ser
correlacionado con el Ny y aportar informacion de la densidad relativa del material. Estos
ensayos fueron ejecutados por cortesia de Subterra como complemento de la informacion
geotécnica recabada en estudios previos.

A partir de las mediciones crudas de campo obtenidas en los ensayos CPTu, se aplicaron
una serie de correcciones y normalizaciones, que se tomaron como base para realizar la
clasificacion del suelo segin la metodologia de Robertson (Robertson, 2010a), e inferir la
estratigraffa segin el comportamiento del suelo a través del Soil Behavior Type Number
(SBTn); este procedimiento fue realizado mediante el software CPet-IT (2019) para los 31
CPTs ejecutados para este trabajo.
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Figura 3.4. — Medicion de veletas de campo en CPT-VST-13 (Sector Samanes)

Dado que la clasificacién mediante el nimero SBTn, permite asimilar los diferentes modos
de respuesta del suelo ante solicitaciones de esfuerzos cortantes y cambios volumétricos,
y ante solicitaciones de flujo, mediante la combinacién de la resistencia de punta corregida
y normalizada (Qu), y la resistencia por fuste normalizada (I), se estimé un mecanismo
de respuesta dilatante o contractivo ante solicitaciones de esfuerzos cortantes, y un
mecanismo de respuesta drenado o no drenado ante solicitaciones de flujo.

Una vez realizada la clasificacion mediante el SBTn, se obtuvieron los diferentes
parametros geotécnicos de rigidez y resistencia del suelo, propicios para cada tipo de suelo
detectado en el sitio de estudio. Para suelos con un SBTn 1, 2, 3, 4 y 9 y que exhiben
propiedades principalmente cohesivas, se estimo la resistencia no drenada al corte (su), el
OCR, entre otros parametros; mientras que para suelos con SBTn 5, 6, 7 y 8, que
evidencian un comportamiento granular, se estimé la densidad relativa (D) y el angulo de
fricciéon interna, entre otras propiedades. La teorfa aplicada en la estimaciéon de
propiedades geotécnicas a partir de las lecturas obtenidas con el cono, fue brevemente
abordada en el capitulo 2.

Para 433 CPTs que habifan sido ejecutados previamente, se procedié a recopilar la
informacién en 28 archivos diferentes, siguiendo un ordenamiento zonal y en algunos
casos cronolégico, con el fin de posteriormente clasificar diversos tipos de perfiles
geotécnicos a partir de la informacion disponible, como se analizara en la seccion 4.2.
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3.2. Estructuracion de base de datos

En la recopilacién de la base de datos para la evaluacion geotécnica, en primera instancia
se vertieron todos los sondeos CPTu realizados por Subterra entre los afos 2012 y 2020
en un mapa de ArcGIS. Para cada ensayo se anotaron las siguientes caracteristicas:
coordenadas UTM WGS84, nombre del ensayo, afio de ejecucion, profundidad total del
sondeo, profundidad de deteccién de un estrato rigido (alta compacidad o consistencia en
un espesor aproximado de 2 m), clasificaciéon sismica preliminar cualitativa del perfil de
suelo segun la Norma Ecuatoriana de la Construcciéon (NEC 2015), y zona geotécnica
correspondiente segun el estudio de Microzonificaciéon Sismica de Guayaquil (Vera, 2014).
En la figura 3.5 se muestra con color rojo la distribuciéon de los ensayos CPTu
mencionados, que ascienden a una cantidad de 390 sondeos.

Inicialmente se habian incluido 50 sondeos adicionales ubicados en sectores adyacentes a
Guayaquil, pero a distancias de entre 5 y 10 km del limite urbano, y con poca informacion
entre sondeos. Posteriormente se decidié discriminar de la base de datos estos ensayos
CPTu debido a que propiciarfan la existencia de areas interpoladas con un numero de datos
limitado.
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Figura 3.5. — Base de datos inicial con ensayos CPTu de Subterra
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Una vez que se analiz6 esta base de datos inicial, se realizaron paralelamente dos trabajos:
se recabaron sondeos (principalmente perforaciones y en menor medida ensayos CPTu)
ejecutados en décadas precedentes por varias consultoras geotécnicas del pafs, y se planted
y ejecutd una campana de exploracion geotécnica basada exclusivamente en ensayos CPTu
(cortesia de Subterra), distribuidos en diferentes sectores de Guayaquil, especialmente
hacia el noreste y hacia el sur de la ciudad.

En la figura 3.6 se puede observar con color azul 31 sondeos CPTu adicionales que se
ejecutaron como parte de esta tesis, para complementar la base de datos original
proporcionada por Subterra; mientras que en la tabla 3.1 se anotan algunas caracteristicas
relevantes de los CPT, y en la figura 3.7 se muestra una imagen satelital de Google Earth
en la que se han implantado Gnicamente estos 31 ensayos.

El criterio para la ubicaciéon de los sondeos se basé fundamentalmente en una
aproximacion cuantitativa de densidades de distribucién de sondeos por kilémetro
cuadrado; y constituyé un proceso iterativo, pues el lapso en el que se recibié la
informacion solicitada a las diferentes consultoras de la ciudad, fue de aproximadamente
2 meses, y no era factible anticipar los sectores de la ciudad en los que faltarfa informacion
al finalizar la recopilacion de informacion.
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Figura 3.6. — Base de datos extendida con 31 ensayos CPTu (color azul) realizados para esta tesis,
con el fin de cubrir sectores con escasa informacién (cortesia de Subterra)
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Tabla 3.1. — Ubicacién y caracteristicas generales de los 31 CPT's realizados para este trabajo
(cortesia de Subterra)

Coordenadas UTM (m)

Profundidad

Zona

Sondeo de sondeo ’Eftrato geotécnica Clasificacion
X Y (m) rigido (m) (Vera, 2014) NEC-15
CPT-1 624608 9763887 15.1 15.1 D4B F1
CPT-2 624827 9763037 21.1 21.0 D4C E
CPT-VST-3 624843 9761078 31.0 31.1 D4C E
CPT-4 624555 9764485 36.1 40.0 D4B E
CPT-5 624214 9766094 36.2 36.2 D4B F1
CPT-6 624044 9766539 30.4 30.4 D4B F1
CPT-7 623671 9767481 22.3 21.5 D4C F1
CPT-9 622707 9770845 10.7 9.8 D4C F5
CPT-11 622967 9763296 8.1 7.7 D4B F5
CPT-11-2 622945 9763382 7.8 7.4 D4B F5
CPT-12 623398 9765108 37.4 37.4 D4B E-F1
CPT-VST-13 623000 9766417 15.8 15.1 D4C E-F1
CPT-20 622589 9760740 38.9 38.9 D3A Fa
CPT-21 619338 9757299 40.3 40.2 D3A E-F1
CPT-22 620933 9757530 21.5 21.0 D3A E-F1
CPT-23 619142 9757694 31.5 32.0 D3A E-F1
CPT-24 621123 9756312 36.2 36.2 D3B E-F1
CPT-25 620364 9755857 39.0 39.0 D3B F4
CPT-26 618128 9756270 34.7 34.6 D3A Fa
CPT-27 617253 9756137 36.0 36.0 D3B F4
CPT-VST-28 619053 9756366 33.6 33.6 D3A E
CPT-29 619870 9755907 17.7 17.2 D3A E
CPT-31 621756 9754889 37.8 23.5 D3A F1
CPT-32 619504 9754563 36.4 36.4 D3A E-F1
SCPT-34 621997 9755767 304 304 D3A E
CPT-36 621721 9752920 20.4 19.7 D3A E
CPT-40 621656 9750396 18.6 18.5 D3A E
CPT-41 622441 9749473 18.3 18.3 D2 E
CPT-43 624562 9749042 21.2 21.0 D1 E
CPT-44 623623 9749822 32.6 32.6 D1 E
CPT-45 623980 9750981 30.3 21.0 D1 E
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Figura 3.7. — Ubicacién de los 31 ensayos CPTu realizados para esta tesis

En la figura 3.8 se puede observar la base de datos completa considerando la informacion
que proporcionaron varias consultoras de la ciudad (con color gris oscuro), e incorporando
54 sondeos (mostrados con color blanco) realizados por diferentes consultoras del pais y
que ya habfan sido presentados en la tesis doctoral de Xavier Vera. (Vera, 2014). En la
base de datos finalmente recabada, se han incluido 50 ensayos CPTu; por lo que en total,
para este trabajo se han empleado 469 sondeos CPTu, y 812 perforaciones con
recuperacion de muestra y ensayos de laboratorio.

Entre los 469 sondeos CPTu, en 23 se ha medido el perfil de velocidad de onda de corte
(vi) downhole (ensayo SCPTu), mediciones que han sido utilizadas para realizar una
comparacién con la estimaciéon de Robertson (Robertson, 2012). Ademids, se ha utilizado
la informacién obtenida en 8 perfiles superficiales de veletas de campo para medicion de
la resistencia al corte no drenado (s.), datos que han sido comparados con las estimaciones
a partir del CPTu segun Robertson.
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Figura 3.8. — Base de datos complementada con perforaciones de varias consultoras geotécnicas
(1289 sondeos)

Para los 1289 sondeos considerados en total, se anotaron las caracteristicas anteriormente
mencionadas, afladiendo ademas el nombre del consultor que proporcion la informacion,
y en algunos casos, la siguiente informacioén adicional: presencia de estratos potentes de
suelos blandos por debajo del primer estrato considerado rigido; tipo de suelo al final de
la exploracién en sondeos en los que no se pudo detectar un estrato rigido a pesar de tener
mas de 20 m de profundidad; observaciones para sondeos realizados en agua, o con
informacién incompleta debido a que se realiz6 el lavado del suelo a ciertas profundidades,
o se dispone solo de un perfil sin los resultados de los ensayos de laboratorio; profundidad
de deteccion de la roca (en los casos aplicables); indicaciones para ejecucion de analisis de
hincabilidad debido a la ambigtiedad en la determinacién cualitativa de un estrato rigido;
tipo de sondeo (Perforacion, CPTu, SCPTu, VST); y en algunos casos en los que la
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informacién no fue proporcionada con las coordenadas apropiadamente indicadas, el
margen de error debido a la metodologia de asignaciéon de coordenadas.

La estimacién de coordenadas para sondeos sin geo-referenciacion, fue realizada
especialmente para los sondeos ejecutados antes del afio 2000 (123 perforaciones); sin
embargo, en casi todos, la localizaciéon del sondeo estaba indicada textualmente con
absoluta claridad. Por lo tanto, con la ubicacién indicada en el log de perforacion, se
procedi6 a buscar las calles respectivas en Google Earth, y estimar las coordenadas segun
las imagenes satelitales orto-rectificadas. Debido a esto, se ha asumido una precision de
aproximadamente 10 m en todas estas perforaciones.

Dentro de la base de datos, existen también sondeos realizados después del afio 2000 pero
sin coordenadas. Para estos casos, se verificé toda la informacién disponible en los
informes geotécnicos respectivos, planos, e imagenes actuales e histéricas de Google
Earth, con el fin de asignar las coordenadas con el menor error posible, dada la
informacion existente.

Luego de realizar el trabajo previamente indicado, se procedi6 a filtrar la informacion.
Inicialmente se disponfa de una base de datos total de alrededor de 1600 puntos de
investigacion, que fueron descartados debido a la falta de informacién precisa referente a
la ubicacion, o debido a la abundancia de informacién alrededor del sitio en cuestidon.
También se consider6 un proceso de filtrado de manera preliminar considerando factores
como: poca legibilidad en sondeos escaneados, ausencia de escala de profundidad, escasez
de informaciéon de resistencia del suelo, tipo de martillo no indicado en el log de
perforacion, entre otros.

Aun con el filtrado realizado y descrito anteriormente, existen sitios en los que la
informacién obtenida era relevante debido a la ausencia de informacién en el sector de
ejecucion de los sondeos, pero no existié manera de precisar la ubicacién con un margen
de error de hasta 10 m. Por lo tanto, en 99 casos, se ha indicado un margen de error mayor
a 20 m, que no reviste de especial importancia debido a la escala en la que se esta
procesando la informacion.

Al recabar esta base de datos, se ha ampliado significativamente la informacién disponible
en Guayaquil y alrededores para la ejecucion de diversos analisis geotécnicos simplificados
y para la clasificacion preliminar del sitio, particular preponderante para detectar sectores
con perfiles de suelo que requieren analisis especializados, debido a que estan conformados
por estratos de arcillas blandas y suelos organicos, potentes estratos de arcilla de
consistencia firme, o intercalaciones de material areno-limoso de compacidad suelta o
media, y por lo tanto susceptibles a licuacion.

Con el fin de ilustrar este punto, se muestra en la figura 3.9 una superposicion de la base
de datos recabada en esta tesis (excluyendo los 54 sondeos tomados de la tesis de Vera)
segun la etiqueta de colores anteriormente indicada, y con amarillo los 590 sondeos que
fueron utilizados en la tesis doctoral de Vera. (Vera, 2014).
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Figura 3.9. — Superposicion entre 1216 sondeos de la base de datos actual y 590 sondeos utilizados en
estudio de Vera, 2014 (puntos amarillos con transparencia)

Ademas, en la figura 3.10 se observa la implementacién en un mapa de ArcGIS de ambas
bases de datos. Para el proceso de unificacion se procedié a importar la imagen de los 590
sondeos del trabajo de Vera a la base de datos creada en ArcGIS, empleando cuatro puntos
de control, con el fin de escalar apropiadamente y georreferenciar la imagen.

Una vez geo-referenciada la imagen, se cre6 un shape en el que se marcé cada sondeo de
la imagen, para registrar los datos de ubicacion. Debido al tamafo de los puntos en la
imagen, fueron claramente identificados y marcados 420 sondeos, y 30 adicionales fueron
marcados aproximando la ubicacién, dado que estaban superpuestos a los anteriores por
la escala.
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Figura 3.10. — Unificacion en mapa de ArcGIS de 1235 sondeos de la base de datos actual y las
petforaciones mecanicas utilizadas en la tesis de Vera, 2014

Con el procedimiento anteriormente indicado, se han cubierto todos los sectores
explorados con perforaciones mecanicas segun la base de datos de Vera, aunque solo se
han podido ubicar 450 sondeos; para los analisis comparativos de tipo estadistico
presentados en la secciéon 4.1.2., se ha ponderado por zona geotécnica el total de
perforaciones digitalizadas (450) al total indicado en el documento (590). En general se
puede observar que la base de datos actual complementa en algunos sectores aluviales y
deltaico estuarinos a la base de datos previa, que posee una concentracion de sondeos
mayor en el centro de la ciudad y en algunos sectores del norte, por Pascuales.

Adicional a todo el trabajo de recopilacion de informacion anteriormente descrito, se han
recabado en menor medida algunos ensayos geofisicos de tipo MASW+MAM para la
estimacion del perfil de velocidades de ondas de corte a bajas deformaciones, y mediciones
del periodo elastico mediante la técnica de Nakamura, como una herramienta auxiliar para
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la delimitacion de un primer contraste de impedancia, aunque los datos recabados no han
sido analizados a detalle en este trabajo.

3.3. Metodologia de analisis de propiedades geotécnicas

Luego de recabar a plenitud la base de datos, se realizé6 una clasificaciéon cualitativa
preliminar de las propiedades estaticas y dinamicas del perfil de suelo detectado en cada
sitio, con el fin de clasificar las columnas estratigraficas segin la NEC 2015. En 50 sitios
de aquellos en los que el perfil proporcionado esta incompleto -ya sea por usar la
metodologia de lavado a ciertas profundidades de la perforacién, o porque solo se
proporcioné un perfil geotéenico- no se ha realizado la clasificacién correspondiente. En
la seccion 4.1.2 se detallan algunos criterios empleados en la evaluacion de cada tipo de
perfil.

Los puntos de estudio también han sido clasificados segin la zonificacién geotécnica
planteada en el estudio de Microzonificacion Sismica de Guayaquil. (Vera, 2014), segin la
cual existen zonas geotécnicas D1 a D7; y para los sitios que se encuentran fuera de la urbe
portefia, se ha indicado el sector correspondiente a Daule, Duran, Puntilla, Isla Mocoli, y
Samborondén (Da, D, P, M, S, respectivamente). Se ha considerado como el sector de la
Puntilla, a los sondeos realizados hasta el km 8 de 1a via Puntilla-Sambotrondén.

Posteriormente, se ha comparado la resistencia al esfuerzo cortante no drenado (s)
estimada en suelos arcillosos a partir de la resistencia a la penetracién del cono, con los
resultados medidos en laboratorio a través de ensayos torvane y de compresion simple en
muestras inalteradas obtenidas en campo con tubos Shelby a menos de 50 m del
correspondiente CPTu, Ademas, en 9 perfiles de investigacion distribuidos en Guayaquil
y Duran, se han comparado 58 mediciones de las resistencias al corte pico y remoldeada
obtenidas in situ mediante veletas de campo, con las estimaciones obtenidas a partir de
ensayos CPTu ejecutados en el mismo sitio, midiendo asi un factor Ni.

En primera instancia se pretendia realizar la comparacion entre mediciones de laboratorio
y CPTu con el fin de establecer por zona geotécnica un rango plausible del factor Ny para
la base de datos actualizada; sin embargo, al contrastar con los resultados obtenidos en
veletas de campo, se ha determinado que en general en los ensayos de laboratorio se ha
medido una resistencia cercana a la remoldeada.

Ahora bien, debido a la escasez de mediciones realizadas con veletas de campo, no se ha
podido determinar factores Ny, por zonas geotécnicas con valores medidos in situ para
evaluar la variabilidad de la resistencia no drenada. Por otro lado, al comparar las
mediciones disponibles de veletas con la estimacion de Robertson (Robertson, 2010a) del
s, empleando un Ny, variable dependiente del F;, se ha determinado un mejor ajuste entre
las mediciones in situ y esta ecuacion, que con los datos de laboratorio; por lo tanto se
decidié mapear a lo largo de todo el sector de estudio la resistencia al corte estimada
haciendo uso de esta ecuacion en cada uno de los 464 sondeos CPTu realizados. El analisis
de los resultados comparativos que sustentan esta decision es detallado en la seccion 4.4.1.
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Aunque no se ha realizado un mapeo general y comparacion laboratorio-in situ de la
variacion de otras propiedades geotécnicas y de estado de los suelos cohesivos, en la
seccion 4.2. se han mencionado algunos rangos tipicos de la tasa de pre consolidacion
(OCR), coeficiente de consolidaciéon vertical (c,), coeficiente radial medido (c),
sensitividad, entre otros, obtenidos en ciertos sectores analizados.

Para el mapeo de las propiedades geotécnicas de resistencia, por lo tanto, se procedio a
exportar a una hoja de Excel los parametros estimados de s, para suelos con
comportamiento arcilloso no drenado y la densidad relativa (D;) para suelos con
comportamiento arenoso drenado. El criterio empleado para la asignaciéon de un tipo de
comportamiento a un elemento discreto de suelo fue el SBTn de Robertson, segin el cual
los suelos con una combinaciéon de Qu v F: que correspondan a las zonas 1, 2, 3,4y 9, se
comportaran principalmente como suelos de particulas finas tipo arcillosa; mientras que
los suelos de zonas 5, 6, 7 y 8, tendran un comportamiento mas arenoso drenado.

Para clasificar los perfiles de suelo segin la presencia de estratos predominantes de suelos
finos o suelos granulares, se promedi6 para cada CPTu ejecutado las 500 estimaciones de
parametros de resistencia existentes en cada segmento de 5 metros de suelo, de 0 a 5 m,

de 5210 m, de 10 a 15 m, de 152 20 m, y de 20 a 25 m (en el caso de algunos CPTu, se
han considerado 100 estimaciones resultantes al realizar las mediciones cada 5 cm).

Para cada segmento de 5 metros, se ha realizado el conteo de elementos discretos con
comportamiento tipo arenoso y comportamiento tipo arcilloso. Posteriormente, se ha
reportado el s, promedio en esos 5 m cuando al menos un 55% de las estimaciones
correspondian a suelos arcillosos, y la D, promedio cuando al menos un 55% de las
mediciones fueron realizadas en suelos areno-limosos. En segmentos de suelo con estratos
arcillosos y arenosos en proporciones entre el 55 y 45%, han sido reportados ambos
parametros de resistencia.

Como complemento de este reporte, para cada segmento de 5 metros se promedi6 el I.
normalizado, para caracterizar el comportamiento promedio de los segmentos de suelo
existentes en cada CPTu. En el segmento de 0 a 5 m, se discriminé el primer metro debido
a que en general esta capa corresponde a material aléctono de relleno, y no necesariamente
evidencia las caracterfsticas locales del sitio. Cuando un sondeo tenfa menos de 5 m de
mediciones en un segmento especifico debido a la conclusiéon del mismo, se han
promediado los valores disponibles.

Posteriormente, todos los datos fueron ingresados a la matriz de ArcGIS, y se elaboraron
mapas de clasificacion de suelos y de las propiedades de resistencia promediados cada 5
m, usando generalmente métodos de interpolacion por diferencias finitas iterativas.
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3.3.1. Mapa de iso-estratos rigidos

Una vez realizada una caracterizacién geotécnica general, se elaboré un mapa de
zonificacién de iso-estratos rigidos, cuantificando un primer contraste de impedancia
detectado en los ensayos que conforman la base de datos de CPTu y perforaciones. Para
esto, se ha mapeado el primer estrato considerado rigido por tener un Q. mayor a 100, o
un Nspr mayor a 45 golpes en arenas, y un espesor aproximado de 2 m. Estos mapas fueron
elaborados usando métodos geo-estadisticos de interpolacién por regresion e
interpolaciéon por diferencias finitas, a través del programa ArcGIS.

Para la especificaciéon de los estratos considerados rigidos, se han sopesado variables
adicionales, tales como la presencia o ausencia de suelos menos competentes por debajo
del estrato identificado con un primer contraste alto de impedancia. Si el estrato en el que
se medfan valores de Q. mayores a 100 o Nspr mayor a 45, no tenia al menos 2 m de
espesot, y existia arcilla debajo del mismo, se consideraba como estrato rigido el siguiente
estrato con las caracteristicas indicadas; mientras que en casos en los que debajo de esa
primera capa rigida, no existian arcillas de baja consistencia, se indicaba la profundidad de
dicho estrato. Se ha considerado como una arcilla de baja consistencia, a suelos finos con
q: menor a 3 MPa o Nspr menor a 25 golpes en espesores de al menos 2 m, lo cual no
necesariamente implica la existencia de suelos blandos, pero si de materiales menos
competentes.

Cabe destacar que este fue un procedimiento clasificatorio semicuantitativo de tipo
preliminar, y se lo ha indicado de manera referencial para identificar rapidamente y de
manera practica profundidades en las que se pueden comenzar a detectar suelos
competentes. Resulta relevante el mapeo de esta profundidad, debido a varios factores,
entre los cuales se mencionan dos: la incidencia de este tipo de estratos ‘rigidos’ en la
hincabilidad de un pilote hasta esa profundidad; y la repercusioén de este tipo de estratos
(generalmente arenosos) en un analisis de asentamientos, debido a la indicacién implicita
de un espesor maximo de estratos compresibles. Es decir, el mapa de iso-estratos rigidos
constituye una herramienta auxiliar de tipo preliminar para la identificaciéon de espesores
de suelos blandos o de compacidad media, hasta una profundidad aproximada indicada en
el mapa. No indica necesariamente el inicio de una capa de meteorizaciéon o presencia de
materiales asimilables a roca, ni implica que no existan suelos blandos por debajo.

3.3.2. Procesamiento de resultados de ensayos SCPTu

Se ha analizado la base de datos disponible de 23 ensayos con generaciéon de ondas
sfsmicas, en los que se ha medido el perfil de velocidad de onda de corte (v) downhole,

durante la ejecucion del CPTu, y se han comparado las mediciones con las estimaciones
obtenidas del CPTu.

Para la ejecucion de este ensayo denominado SCPTu, antes de insertar el cono a la primera
barra, se adapta un médulo sismico que contiene dos series triaxiales de gedfonos que
permiten medir y registrar en un sistema de adquisiciéon automatico (TGAS07-B), el
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tiempo de arribo de las ondas sismicas generadas en superficie mediante un impulso. Este
impulso es generado cada metro, durante el cambio de barras del sistema de penetracion,
y permite emplear un intervalo verdadero en la medicién correspondiente (Robertson &
Campanella, 19806).

En la tabla 3.2 se muestra la distribucion de los 23 sondeos SCPTu en las diferentes zonas
geotécnicas de Guayaquil y en los sitios adyacentes de Duran, Daule y Samborondén, asi
como algunas caracteristicas relevantes de dichos ensayos. Se recabaron en total alrededor
de 600 mediciones a diferentes profundidades y en diferentes tipos de material.

Tabla 3.2. — Distribucién por zona geotécnica y caracteristicas de los sondeos SCPTu empleados

Profundidad | Profundidad de Espesor
Zona Sondeo .
de sondeo perfil v, (m) relleno (m)

D1 SCPT1 36.0 18.1 1.5
D1 SCPT2 19.8 17.4 1.0
D1 SCPT1 26.5 20.8 2.5
D1 SCPT1 15.3 13.7 0.8
D1 SCPT2 15.5 13.7 0.8
D3a SCPT34 30.4 24.0 0.5
D3b SCPT2 33.5 24.5 1.0
D3b SCPT1A 37.6 21.8 0.0
D3b SCPT1 37.5 25.8 0.0
D4b SCPT1 32.3 21.5 1.5
D4c SCPT1 23.5 22.7 1.4
D4c SCPT3 14.5 12.9 1.3
D4c SCPT1 28.0 16.0 0.5
Daule SCPT1 32.5 20.2 0.7
Durdn SCPT1 17.4 16.0 1.4
Duran SCPT2 23.3 18.4 1.1
Duran SCPT2 23.3 18.2 0.5
Durén SCPT3 21.8 20.0 0.8
Durén SCPT1 38.0 20.4 0.9
Puntilla SCPT2 27.0 21.4 1.3
Puntilla SCPT7 25.0 23.0 1.0
Samborondén | SCPT2 35.3 21.3 2.5
Samboronddn | SCPT2 14.8 14.1 2.0

En el procesamiento de las senales sismicas se ha empleado el programa SPAS 2019. En
primer lugar, se han importado las sefiales crudas derechas e izquierdas obtenidas y
registradas en el sistema de adquisicion. Posteriormente, se han aplicado filtros en el
dominio del tiempo y frecuencia en ciertos casos especificos, y se han exportado a una
hoja de calculo los resultados obtenidos en un primer cruce del arribo de ondas con ambas
polaridades, cuando ha sido posible. En 22 de los 23 perfiles empleados, este proceso
habfa sido previamente realizado, mientras que para un perfil se desarrollo el
procedimiento para su posterior analisis. En el Anexo II se muestran algunas mediciones
de v, superpuestas a las estimaciones de Robertson a partir del CPTu.
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Para el analisis comparativo entre las mediciones procesadas y las estimaciones con CPTu,
por un lado se tabulé en una hoja de calculo cada valor medido de v, con su respectiva
profundidad, y por otro lado exportaron las mediciones de q;, I. normalizado, peso
volumétrico (y) estimado y v, estimada segin Robertson (Robertson, 2012). Luego, se
promedi6 el I. normalizado y la v, estimada en intervalos de 50 cm, y se obtuvo un
coeficiente entre el valor medido y el valor estimado, para los valores de I. medidos en las
profundidades correspondientes. En la seccion 4.4.2. se consideran algunas conclusiones
relevantes para los diferentes tipos de geo-material analizados.

3.4. Metodologia de analisis geotécnicos simplificados

Se realizaron varios analisis simplificados en las diferentes zonas geotécnicas con toda la
informacién recabada en campo. Se ha empleado exclusivamente la base de datos
correspondiente a ensayos CPTu. Esto se debe a la ventaja que presenta el CPTu respecto
alos sondeos de perforacion, referente a la cantidad de informacién y el tipo de mediciones
realizadas. Mientras en una perforacion generalmente se obtiene una medicion de
resistencia a la compresion mediante un valor Ng cada metro en ciertos casos, y
mediciones de propiedades fisicas mediante clasificaciones granulométricas y limites, en
un ensayo CPTu pueden medirse 300 valores en el mismo intervalo, sin incluir las
mediciones de disipacion y velocidad de onda de corte.

Lo anteriormente indicado propicia la idoneidad de los ensayos CPTu en suelos blandos y
sueltos. Cuando existen potentes estratos de arcilla blanda y firme, un ensayo CPTu
permite estimar con alta fiabilidad la magnitud y tiempos de asentamientos, al detectar en
el sitio intercalaciones arenosas de menos de 50 cm que podrian caracterizarse con mayor
dificultad mediante una perforacion. Ante la presencia de intercalaciones limo-arenosas, el
analisis de susceptibilidad a licuacién con mediciones CPTu, puede ser mucho mas
acertado al detectar la presencia de materiales de baja plasticidad y alto potencial de
licuacion ante solicitaciones sfsmicas. Finalmente, el uso del ensayo CPTu en analisis de
hincabilidad y estimacién de capacidad de carga de pilotes por métodos dindmicos, permite
modelar con gran precisioén las intercalaciones de suelo denso que podrian dificultar la
hinca o aportar capacidad al elemento de cimentacion.

Ademas, cabe destacar que existe una mayor facilidad de procesamiento de datos de CPTu
> ¥

con herramientas computacionales, dado que las mediciones de campo y las estimaciones
de parametros geotécnicos pueden ser facilmente tabuladas, a diferencia de las

bl

perforaciones, en las que se deberfa digitalizar la informacion recibida antes de realizar
cualquier analisis (esto debido a que en la mayorfa de los casos se ha recibido logs de
perforacion en pdf).

3.4.1. Analisis de licuacién y mapeo de resultados

El principal analisis geotécnico que ha sido realizado con cada CPTu disponible en la base
de datos, es el analisis de susceptibilidad a licuacién mediante la evaluacion del factor de
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seguridad (F'S) contra licuacion, la evaluacion del indice LPI (Iwasaki & Tokida, 1981), y
el factor de severidad LSN (Tonkin & Taylor Ltd, 2013), asi como las deformaciones
verticales en campo libre (Zhang, Robertson, & Brachman, 2002), es decir, excluyendo los
esfuerzos cortantes inducidos. A continuacion, se presentan las definiciones matematicas
de los indices mencionados, los mismos que seran analizados con mayor detalle en la
seccion 4.6.:

20

ec.3.1:LPI = f (10 —0.52) F;dy; F, =1 — FS (si FS < 1)
0

&
ec.3.2:LSN = 1000f 7"(12;1:1 =1-FS(siFS<1)

Zmax
ec.3.3:S,_1p = 1000f g d,
0

LLa estimacion de asentamientos verticales post-licuacion ha sido realizado de dos maneras:
en primera instancia se han estimado las deformaciones asumiendo que no existe
susceptibilidad a licuacién por debajo de los primeros 20 m del perfil, debido a que en la
mayoria de la literatura existente la evidencia de licuacion ha sido constatada
principalmente en profundidades menores a 20 m; y por otro lado se han considerado
todas las deformaciones posibles, incluso en esos estratos mas profundos, particular que
puede revestir relevancia al momento de disefiar pilotes en los que el plano neutro se
encuentre por debajo de las capas licuables.

En todos los analisis realizados se ha utilizado un escenario sismico gobernante con un
ambiente tectonico de tipo subduccién y My=7.5 como condiciones sismoldgicas;
mientras que como condicion del registro se ha empleado un parametro de intensidad de
movimiento PGA de 0.4 g. Para escoger estos parametros de entrada se tomd como
referencia los resultados obtenidos en la desagregaciéon de un estudio de peligro sismico
probabilistico (PSHA) realizado por Beauval (Beauval, Mariniere, & Yépez, 2018).

En la estimacion de los factores de seguridad contra licuacion se evalud preliminarmente
la metodologia de Zhang (Zhang, Robertson, & Brachman, 2002) y Robertson (Robertson,
2009) con un valor de Iceuofy de 2.6, recomendado por Robertson (Robertson & Wride,
1998), el cual segun Gilstrap (Gilstrap, 1998) ha demostrado ser conservador, puesto que
se ha encontrado que entre un 20 y 50% de materiales con I. entre 2.4 y 2.6 exhiben un
comportamiento arcilloso al medir limites de Atterberg en laboratorio. Para revisar el
procedimiento especifico y las ecuaciones matematicas empleadas en la estimacion del FS
segun las metodologfas indicadas, se invita al lector a revisar los trabajos correspondientes.

Cabe destacar que la metodologia de Robertson (2009) permite estimar el cyclic softening
o ablandamiento ciclico para geomateriales con un I. mayor a 2.6, es decir, suelos con
comportamiento potencialmente arcilloso. Sin embargo, no se ha aplicado dicho criterio
en los analisis realizados, debido que puede resultar muy conservador, puesto que aunque
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pueda existir ablandamiento ciclico, generalmente en estos materiales se exhibe un
comportamiento plastico que no genera un proceso de falla con altas deformaciones.

En la consideraciéon del factor de escalamiento de intensidad sismica (MSF), se ha
empleado el criterio de la metodologia de Zhang, y se han aplicado las correcciones K y
K. (0.9) para considerar los efectos del incremento de esfuerzo confinante y los posibles
esfuerzos iniciales de corte, en la resistencia ciclica al corte.

En el computo y analisis de datos para la estimacion de los diferentes indices mencionados,
se ha utilizado el Programa Cliq (2019). Para esto, en principio se importaron 464 archivos
previamente procesados con el Software CPet-IT (mas de 3 millones de mediciones),
segun lo indicado en la seccién 3.1. Cada sondeo tenia inicialmente ciertas condiciones de
nivel freatico detectado al momento de la investigaciéon de campo; sin embargo, dado que
estas estimaciones estan supeditadas a diversas variables estacionales o temporales, se
uniformizaron los analisis sefialando en general un nivel freatico variable entre 2.5y 3.5 m
de profundidad en condicién estatica, y 1 m de profundidad durante un evento sismico.

Todos los indices y factores obtenidos en cada uno de los 464 ensayos CPTu fueron
ingresados a la base de datos, es decir: un valor de LPI, LSN, asentamientos verticales en
campo libre post-licuacién en los primeros 20 m, y asentamientos verticales en toda la
columna de suelo investigada, por cada CPTu disponible. Posteriormente, se interpolaron
los resultados usando métodos globales con ajuste local por diferencias finitas iterativas,
para finalmente obtener mapas de comportamiento del suelo ante las solicitaciones
sfsmicas estandar asumidas como escenario gobernante. Los resultados obtenidos seran
ampliamente abordados en el capitulo 4.6.

3.4.2. Analisis de hincabilidad y capacidad de carga por métodos
dinamicos

Otro analisis simplificado ejecutado fue la evaluacion de la hincabilidad de pilotes pre-
fabricados de secciéon cuadrada de 50 cm de lado hasta la profundidad de ubicacién de un
estrato rigido determinado cualitativamente segun lo indicado en la seccién 3.2. o hasta la
profundidad disponible en el sondeo, en algunos casos. Junto con este analisis se realiz
la estimacion de capacidad de carga por fuste, por punta y total, variable a lo largo de la
columna de suelo evaluada, empleando el método dinamico de ecuacién unidimensional
de propagaciéon de onda. Todos estos analisis fueron realizados mediante el Programa
GRLWeap que emplea internamente un algoritmo explicito de diferencias finitas para
resolver la ecuaciéon de propagacion de la onda en un contexto aplicado a pilotes hincados
(Smith, 1962).

El motivo por el que se han adoptado para los andlisis pilotes de secciones de 50 cm de
lado es empirico, pues analizando a grosso modo la base de datos de pilotes hincados
instalados en Guayaquil de la empresa Tecnac, se pudo determinar preliminarmente que
este tipo de pilotes son los que tienen una mayor presencia en los proyectos civiles y
portuarios de las ultimas décadas.
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Los analisis fueron ejecutados para 151 sitios de estudio, de los cuales en 9 se ingres6 un
perfil de suelo obtenido mediante perforaciones, en algunos casos debido a la presencia
de estratos relativamente blandos ubicados por debajo de estratos rigidos que fueron
detectados cerca de la profundidad de rechazo de ensayos CPTu cercanos, y en otros casos
debido a la presencia de perfiles tipo F4 con potentes estratos de arcilla INEC 2015), que
no permitieron caracterizar suelos arenosos en los primeros 45 m investigados como
maximo por el CPTu.

En el proceso de seleccion de los 142 ensayos CPTu empleados en los analisis de
hincabilidad, se establecié un criterio de zonificacién, de tal manera que se abarcaran
diversas areas de la ciudad ubicadas en todas las zonas geotécnicas establecidas en el
estudio de Vera (Vera, 2014), y en los sectores adyacentes de Daule, Samborondén y
Duran. Se excluyeron en general perfiles de suelo F5, y zonas geotécnicas D5 y D4c en la
zona norte adyacente a D5, debido a la presencia relativamente superficial de suelos de
compacidad densa, consistencia muy rigida o rocas, factores que dificultarfan o impedirfan
la instalacion de pilotes hincados.

El motivo fundamental por el que se decidi6 realizar analisis de hincabilidad como parte
de este trabajo, era tener un criterio objetivo de determinacion del estrato denominado
“rigido”, para asf calibrar la estimacion cualitativa realizada en los 1289 puntos de la base
de datos en un paso inicial de la caracterizacion geotécnica.

En cada analisis de hincabilidad se ha considerado la penetracion del pilote con un martillo
de tipo Pileco D46-32, que es un martillo con accionamiento simple que funciona a diesel,
con 45 KN de fuerza en el accionador. Se ha realizado esta seleccion debido a que se ha
revisado preliminarmente que este martillo o alguno de especificaciones similares es de los
mas empleados en el hincado de pilotes de 50 cm de lado.

Ademas, se ha considerado una hinca al 90% de la velocidad maxima, un rango plausible
durante todo el proceso de instalacion. Para el amortiguador del martillo se especificé un
peso de 29 KN, y como amortiguamiento en el pilote se ha utilizado un material con
Moédulo E de deformacion de 414 MPa y 10 cm de espesor.

En todos los andlisis se ha realizado la corrida del algoritmo en 3 condiciones de Gain
Loss Factor (GLF), que es un coeficiente que generalmente se encuentra en el rango de
0.5a0.75 en suelos jovenes del Holoceno con una historia de esfuerzos entre normalmente
consolidada y ligeramente consolidada, como los que se encuentran en la llanura aluvial y
la zona deltaica estuarina de Guayaquil.

El GLF permite considerar la pérdida de resistencia durante la hinca, entre otras cosas
debido a la generacién de presién de poros positiva en suelos contractivos ante una
aplicacién de carga, que incide directamente en el nimero de golpes por decimetro
necesarios para avanzar el pilote con el martillo especificado. Por lo tanto, se ha realizado
un analisis paramétrico con 0.5, 0.75 y 1, este dltimo con el fin de estimar la capacidad de
carga del pilote (ya que representa la capacidad de carga a largo plazo, cuando ya se ha
recuperado la resistencia “perdida” durante la hinca).



34

Una vez que se ingresaron los parametros de hincabilidad relativos al sistema martillo-
pilote, se procedi6 a estimar la distribucion de resistencia a lo largo del pilote mediante un
analisis estatico, en el que se ingresa el perfil de suelo. En los analisis realizados con CPT,
se importaron al GRLWeap los archivos de texto exportados del CPet-IT, para obtener el
perfil de distribucién con la profundidad del q. y f; y estimar asi la resistencia estatica con
la metodologia de Schmertmann (Schmertmann , 1978). En ninguno de los casos se ha
limitado la resistencia unitaria para el calculo de resistencia, sino que se ha indicado el
maximo de cada perfil.

Por otro lado, en los analisis realizados con perforaciones, se ingresé una columna
representativa de suelo luego de caracterizar el sitio, entre 10 y 12 estratos de suelo, en los
que se especificé el peso volumétrico del material, el valor N medido en el ensayo SPT en
el caso de estratos arenosos, y la mediciéon de resistencia a la compresion simple o el
numero N en estratos arcillosos y limo-arcillosos. Una vez ingresado este perfil de suelo,
se estima en el programa la resistencia unitaria.

Finalmente, en cada perfil se discretiza cada metro el sistema suelo-pilote con el fin de
obtener los resultados de hincabilidad y capacidad de carga a las profundidades del analisis
discreto. Los resultados son mostrados en el Anexo V para GLF = 0.5, representando una
condicion de pérdida de resistencia durante la hinca mas tipica de suelos arcillosos, y GLF
= 1, para presentar una estimacion de capacidad de carga por fuste y por punta a partir de
la resistencia estatica del suelo segin Schmertmann, pero reto-calculandola finalmente a
partir de una resistencia total (estatica y dinamica) en la que se consideran los efectos
dinamicos durante la hinca.

En la selecciéon de la longitud del pilote a la cual se ha estimado la capacidad de carga, se
ha tomado como base el mapa de iso-estratos rigidos determinados de forma cualitativa,
para considerar la primera profundidad en la que se han obtenido 20 golpes/dm segun las
condiciones anteriormente explicadas, y con GLF = 0.5. La premisa del mapa de iso-
estratos rigidos es sefalar preliminarmente un estrato competente en el cual tedricamente
se podria obtener una capacidad total dltima de aproximadamente 200-250 t o cerca de 20
golpes/dm durante el proceso de hinca especificado. Por lo tanto, mediante los 151 analisis
de hinca se ha estimado de manera objetiva la profundidad a la cual se cumple esta
condicion.

Ahora bien, dado que el mapa de iso-estratos rigidos constituye una aproximacion
cualitativa con ciertos criterios explicados en la secciéon 3.3., los resultados mapeados
podrian diferir de las profundidades obtenidas con el analisis de hincabilidad. En trabajos
posteriores, se ingresara a la base de datos la informacién estimada con los analisis de
hincabilidad realizados. Se indicara la profundidad a la que se han obtenido 20 golpes/dm
con GLF = 0.5, y su respectiva capacidad por fuste, punta y total con GLF = 1. En los
sitios en los que por las condiciones del suelo no se hayan estimado lecturas de 20
golpes/dm, se registrard la profundidad a la que se estimé una capacidad total de 250 t con
GLF =1, y el nimero de golpes requerido para ello con GLF = 0.5. Finalmente, para
enriquecer la informacioén proporcionada con la base de datos, se indicara una capacidad
por fuste, punta y total estimada a 20 y 25 m de profundidad, con GLF = 1,
independientemente del nimero de golpes estimados durante la hinca. Por el momento,
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con la informacién mostrada en el anexo V se pueden analizar todos estos detalles
mencionados, que en su mayorfa han sido tomados de manera referencial en este trabajo,
para la elaboracién del mapa de iso-estratos.

3.5. Ensayos de laboratorio: clasificacion fisica de muestras,
consolidacién, y analisis SEM-XRD

En el analisis de los depositos arcillosos deltaico estuarinos de Guayaquil, presentado por
Vera (2014), se establecieron las zonas D1 a D3 como sectores geotécnicos estuarinos con
presencia de diatomeas y cementacién por pirita framboidal. Se indicé que en la zona D3
existe una mayor concentraciéon de piritas y por ende mayor cementaciéon que en la zona
D1. En el estudio citado también se menciona que en la zona D4 correspondiente a suelos
aluviales, la evidencia geotécnica relativa a la cementaciéon de las arcillas no sustenta la
presencia de piritas, y este particular es indicado como un aspecto relevante en la
diferenciacion de las zonas deltaico estuarinas de las zonas aluviales (Vera, 2014).

Como parte del exhaustivo trabajo realizado en la tesis referida para la caracterizacion de
la estructura de la arcilla de Guayaquil, se escogieron dos muestras localizadas a 7.35 m y
8.35 m de profundidad en zonas deltaico-estuarinas sur y norte, y se efectuaron ensayos
X-Ray Powder Diffraction (XRD) para diferentes fracciones del material, y ensayos
Scanning Electron Microscopy (SEM) en 4 profundidades diferentes entre ambos sitios
de estudio.

Ahora bien, en el presente trabajo se ha pretendido ampliar la base de datos existente
referente a la composicion de las arcillas de Guayaquil, incluyendo también sectores de
Samborondén y Duran, con el fin de validar especificamente la presencia de diatomeas en
sectores aluviales, y su distribucion en las zonas deltaico-estuarinas. Se persigue ademas
constatar la presencia o ausencia de piritas en las zonas aluviales, mediante analisis
morfolégicos a nivel microscopico (SEM) y andlisis cuantitativos de las fases cristalinas
(XRD). Se han realizado también 2 ensayos de espectrometria infrarroja por transformada
de Fourier (FTIR), de manera complementaria para la posible identificaciéon de piritas de
fases no cristalinas en la estructura de suelos estuarinos, a través del espectro IR obtenido
de la absorcién de frecuencias de los minerales presentes en las muestras. Como un
objetivo adicional, se plantearan algunas premisas relativas a la relacién de estas
microestructuras con el comportamiento general del suelo.

Con este fin, se realiz6 una campafia de muestreo distribuida en 13 diferentes sectores del
area de estudio, a profundidades variables entre 3 y 14 m. En la figura 3.11 se muestra con
amarillo la ubicacion de las muestras extraidas y en la tabla 3.3 se indican las profundidades
de las mismas. Ademas, con color rojo se ha identificado la ubicaciéon de las muestras
ensayadas en el trabajo de Vera.
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Tabla 3.3. — Caracteristicas de muestras obtenidas para ejecucion de ensayos SEM y XRD

Numero SEM Ubicacién Sondeo Muestra Proﬂ(x:}?dad
1 Kennedy 1 1 7.5
2 Barrio Cuba Sur-Este Gye 2 14 13.0

2.1 Barrio Cuba Sur-Este Gye 1 7 6.0
3 Puntilla Km 2 2 4 3.5
4 Duran Km 9 via Duran-Tambo 1 3 8.0
5 Sur-Av. 25 de Julio 1 9 9.0
6 Parque Olmedo Malecén 2000 1 6 5.5
7 Sauces | 7 1 2.5
8 EB Progreso 8 1 3.0
9 PTAR Merinos 9 1 3.6
10 La Chala 10 2 3.5
11 Brisas de Procarsa - Duran 1 9 9.0
12 Isla Mocoli 1 4 4.5

Figura 3.11. — Distribucion de muestras obtenidas para ejecucion de ensayos SEM y XRD

De las 13 muestras indicadas, 8 fueron obtenidas para proyectos realizados durante el
periodo de analisis y redaccion de esta tesis por las empresas Cevaconsult, Geocimientos
y Geosismica. Una vez que se recabaron muestras disponibles en ubicaciones idéneas que
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permitiesen abarcar diversos sectores de Guayaquil, Duran y Samborondén; se escogieron
5 lugares adicionales, de entre los 32 puntos analizados con CPTu para esta tesis, para
posteriormente muestrear inalteradamente a profundidades en las que se habfan detectado
suelos arcillosos segun la caracterizacion geotécnica realizada con estos sondeos, y luego
realizar ensayos de tipo geotécnico y otros para evaluar visual y cuantitativamente la
composicion microscopica de los suelos. Los trabajos de extraccion de estas muestras
adicionales fueron realizados por cortesia de Geosismica y Geocimientos.

LLas muestras fueron obtenidas mediante sondeos de perforacion empleando tubos Shelby
y conservando la muestra con parafina durante el proceso de traslado al laboratorio.
Posteriormente, cada muestra fue extraida del tubo y se escogieron 3 segmentos: uno para
la ejecucion de los ensayos de clasificacion y medicion de resistencia al corte, otro para
realizar un ensayo de consolidacién, y un dltimo segmento de muestra para realizar ensayos
SEM y XRD (FTIR en dos muestras).

Los ensayos de clasificacion fisica del suelo incluyeron medicion de humedad,
granulometria por tamizado y limites de consistencia, a partir de lo cual se cataloga al suelo
segun el sistema SUCS (Sistema Unificado de Clasificacién del Suelo). Estos ensayos
fueron realizados por las consultoras que obtuvieron las muestras, en 8 puntos de los 13
mencionados. Los ensayos de clasificaciéon para las 5 muestras adicionales, fueron
realizadas en un Laboratorio de Suelos particular, por cortesia de la consultora Geosismica.
Respecto a los ensayos de consolidaciéon y mediciéon de s, con torvane, estos fueron
realizados en un total de 11 muestras, 9 de ellas como cortesfa de Geosismica, y 2
disponibles de proyectos previos.

Posteriormente, cada muestra fue trasladada al Laboratorio de Evaluacién de Materiales
(LEMAT) de la ESPOL, para ejecutar los ensayos SEM, XRD y FTIR con la colaboracion
y soporte técnico del Ing. Julio Caceres y del Dr. Mauricio Cornejo. Algunos
procedimientos necesarios para la ejecucion, y el marco teérico de la interpretacion de
estos ensayos, se encuentran detallados en Diaz-Rodriguez (2014), Smart & Tovey (1982),
Welton (1984), Hillier (2000), Cook & Johsin (2009), Djomgoue, (2013) y Madejova
(2003).

Las imagenes SEM fueron obtenidas empleando un microscopio electrénico de barrido
marca FEI modelo Inspect S50 en modo de bajo vacio, y se visualizé la morfologia y
composicion del suelo a escalas entre 10 y 100 pm. El proceso para ejecucion de los
ensayos SEM consiste esencialmente en: preparacion de la muestra, colocacion de la masa
obtenida en el porta muestras, esparcimiento de la muestra sobre discos de carbono,
recubrimiento de oro, cierre de la cimara porta-muestras y obtencién de imagenes con los
parametros adecuados de visualizacion.

Para la preparacion de la muestra, en primer lugar se obtuvo una masa de alrededor de 5
a 10 mg del cilindro de suelo, luego se colocd la misma en un desecador durante una noche,
para posteriormente secar la muestra de suelo en una estufa durante 3 horas a una
temperatura de 60° C, temperatura idénea para evitar la alteracién de la estructura y
morfologia de la muestra.
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Se ha seleccionado un voltaje de 10.5 kV para emitir el haz de electrones sobre la muestra,
en funcion del nivel de opacidad o brillo que se desea observar en las imagenes; se empled
ademas un detector tipo BSED para una mejor visualizacién debido al recubrimiento de
oro aplicado sobre la muestra, y una presion de 14 bar. En los ensayos realizados se han
aplicado magnificaciones de entre 1000 x y 9000 x, lo que ha permitido obtener imagenes
en escalas de 10 a 100 um. Con esta escala de microfotografias y en funcién de la
morfologia que se pretendia identificar, el ‘spot’ o rendija de emisioén de haz de electrones
idéneo para una mejor resolucion y nitidez de imagen, fue considerado entre 4.5 y 5 de
apertura.

Los analisis XRD fueron realizados con el fin de estimar la proporcién de compuestos
minerales cristalinos de las muestras, incluido un porcentaje estimado de piritas, en caso
de ser detectada, tanto en muestras de suelos aluviales como muestras deltaico estuarinas.
Para este ensayo se emple6 un difractometro marca PANalytical modelo X’pert PRO
dispuesto de un tubo de rayos X. El procedimiento del ensayo consiste basicamente en
triturar la muestra de tal forma que pase por un tamiz 325 para posteriormente hacer pasar
un haz de rayos X a través de las particulas de la muestra aleatoriamente dispuestas y
colocadas en el porta muestras en la camara del equipo (Diaz Rodriguez, 2014).
Finalmente, se procesa y analiza el difractograma obtenido con el programa X’pert
HighScore Plus, haciendo uso de la ley de Bragg para calcular la distancia entre los planos
cristalinos a partir de angulo de difraccion y asi deducir el arreglo atémico que produjo el
difractograma, cuantificando por el método de Rietveld (Hillier, 2000).

En la seccion 4.7 se realiza un breve analisis de los resultados obtenidos con estos ensayos,
y su correspondencia con la investigacién geotécnica disponible hasta la actualidad.

4. Resultados y analisis

Se ha recopilado una base de datos consistente en 1289 sondeos, los mismos que han sido
ejecutados en todas las zonas geotécnicas definidas previamente en el trabajo de Vera
(Vera, 2014), asi como en los sectores adyacentes de Daule, Duran y Samborondon; y
abarcan toda la gama de tipo de perfiles de suelo segun la NEC 2015. A lo largo de este
capitulo se hara referencia a algunos detalles mencionados en estos dos documentos.

En todos los sondeos, se ha realizado una clasificaciéon preliminar rapida del
comportamiento del perfil de suelo y de su zona geotécnica. Asimismo, en todos los casos
se determiné preliminarmente la ubicacién de un estrato considerado rigido, acorde a los
lineamientos indicados en la seccion 3.3.1.

Segun la NEC 2015, los petfiles de suelos pueden ser de tipo D, E, y F1 a F6, mientras
que los materiales rocosos son clasificados como A, B y C, por lo que para cada sondeo
completo en su registro, fue especificado el tipo de perfil correspondiente acorde a las
propiedades geotécnicas, por simple inspeccion. La clasificacion segin la NEC pretende
evaluar el comportamiento completo de la masa de suelo bajo solicitaciones sismicas,
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partiendo de propiedades estaticas cominmente medidas y estimadas durante los sondeos
en los primeros 30 m de suelo. En el analisis estadistico geotécnico mostrado en la seccion
4.1.2. se especifican algunos detalles de la clasificacion realizada.

En el Estudio de Microzonificaciéon se establecieron las zonas geotécnicas D1 a D7, las
mismas que han sido especificadas en todos los sondeos de la base de datos, incluso para
sondeos incompletos, dado que son zonas claramente delimitadas geograficamente, y solo
se requiere de la ubicaciéon del sondeo para su determinacion. También se han indicado
los sectores de los sondeos realizados fuera de Guayaquil, acorde a lo indicado en la
seccion 3.3. A lo largo de las secciones 4.1.2. y 4.2 se han mencionado algunas de las

caracteristicas de las zonas geotécnicas definidas; para detalles adicionales véase el trabajo
de Vera (2014).

Por otro lado, en 464 ensayos CPTu (se han excluido 4 CPTs sobre agua y un CPT con
un estrato rigido inusualmente superficial), se ha evaluado la variaciéon espacial de la
resistencia no drenada al corte (su) estimada en suelos con comportamiento arcilloso y de
la compacidad en suelos arenosos (D;); ademas, se han realizado analisis de susceptibilidad
a licuaciéon mediante la evaluacion de indices de comportamiento y severidad.

También se han realizado analisis de hincabilidad y capacidad de carga para cimentaciones
profundas de una configuracién tipica y para un martillo especificado, con el fin de
corroborar las condiciones de rigidez de los estratos establecidos en las evaluaciones
preliminares.

Finalmente, se han evaluado 13 muestras extraidas segin una amplia distribucion
geografica, desde un contexto geotécnico y morfolégico, logrando visualizar mediante
microfotografias SEM, la composicion de los suelos arcillosos de Guayaquil y alrededores;
se complement6 la investigacién con analisis cuantitativos de las fases cristalinas a través
de ensayos XRD. Los resultados y analisis de resultados de todo el trabajo anteriormente
indicado, son desarrollados en esta seccién.

4.1. Analisis estadistico de la base de datos

En esta seccion se analiza estadisticamente de manera somera, las variables consideradas
para cada uno de los sondeos de la base de datos recabada. Se clasifica a estas variables
como cualitativas y cuantitativas.

Entre las variables cualitativas que se analizan a continuacién, se mencionan: tipo de
sondeo (Perforacion o CPTu), fuente de la informacion, afio de ejecucion, perfil de suelo
segin NEC 2015, zona geotécnica (Vera, 2014) o ubicaciéon. Entre las variables
cuantitativas generales se indican: coordenadas de ubicacién y profundidad de sondeos.
Adicional a esto, las variables cuantitativas de tipo geotécnico (resistencia al corte,
susceptibilidad a licuacién, etc.), seran analizadas en las secciones 4.3 a 4.6 haciendo uso
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de técnicas de interpolaciéon para un mapeo general de las propiedades y wvariables
estadisticas zonales.

4.1.1. Caracteristicas generales de la base de datos

De la base de datos definitiva de 1289 sondeos, 469 (36.4%) son de tipo CPTu (C), 8
(0.6%) son veletas de campo (V), y 812 (63%) son sondeos con recuperacion de muestra.
De los 469 CPTs considerados, 31 han sido realizados especificamente para esta tesis (CT),
y en 23 (SC) se ha realizado mediciéon del perfil de velocidad de onda de corte (24
considerando un CPTu con mediciéon de v realizado para esta tesis, incluido en los 31
indicados). De los 812 sondeos con recuperacion de muestra, solo 2 no corresponden a
perforaciones, sino a calicatas. Para propdsitos practicos, se indicara un total de 477 (37%)
ensayos de investigacion in situ, y 812 perforaciones; no se ha considerado en las
estadisticas un perfil de veleta de campo que fue realizado en la etapa final del trabajo. En
la figura 4.1.1 se puede observar la distribucién anteriormente detallada.

Aunque se parti6é de la informacién disponible de la empresa Subterra, y de los ensayos
exploratorios realizados para esta tesis (452 ensayos en total, 35%); posteriormente se
obtuvo informacién de las consultoras Nylic y Geosfsmica, que aportaron con 368
perforaciones (28.5% del total), realizadas entre el afio 1963 y el afio 2020. De estos
sondeos, 31 no fueron ejecutados por las consultoras mencionadas, sino que han sido
registros obtenidos en trabajos de fiscalizacion realizados por Nylic. En el resto de ensayos
ejecutados por estas dos consultoras, se conoce el tipo de martillo empleado en la
perforacién, y detalles adicionales de los proyectos en los que se realizaron los trabajos, lo
que ha contribuido a la clasificacion de perfiles y analisis de caracterizacion geotécnica.
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Figura 4.1.1. - Distribucion por tipo de sondeos
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Considerando los sondeos ejecutados para esta tesis, el resto de sondeos de Subterra, y las
perforaciones ejecutadas por Geosismica y Nylic, se obtuvo un total de 789 registros
(61.2% del total), que podrian ser utilizados para la ejecucion de analisis geotécnicos
posteriores, que excedan el alcance de este trabajo.

Adicionalmente, se recibi6é informacién de las siguientes consultoras: Geoestudios (245
sondeos, 19%), Geocimientos (39 perforaciones, 3%), Construladesa (34 perforaciones,
2.6%), Cevaconsult (25 perforaciones, 1.9%), Ormegasa (15 perforaciones, 1.2%), entre
otras. Finalmente, se ha complementado la base de datos de 1235 sondeos (95.8%) con 54

perforaciones obtenidas de la base de datos estudiada en la tesis de Vera, para un total de
1289.
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Figura 4.1.2. — Fuente de sondeos

Un aspecto relevante en un trabajo de recopilaciéon de informacién proveniente de varias
fuentes, es que la metodologia de trabajo podria diferir ligeramente, propiciando la
generacion de informacion que dificilmente pueda ser evaluada en un contexto uniforme
de analisis. En Geotecnia, este particular se podria acentuar si un gran porcentaje de los
registros son muy antiguos o si la informacion recabada tiene datos incompletos.

Es por este motivo, que en el presente trabajo se ha convenido limitar la cantidad de
informacién antigua o incompleta (p.¢j., lavado sin recuperacién de muestra en una parte
del sondeo), y emplearla inicamente en sectores en los que la informacién disponible no
es vasta.

En la figura 4.1.3 se muestra la distribuciéon de sondeos por ano y por lustro de ejecucion.
Del conteo realizado se puede indicar que 966 sondeos, un equivalente al 75% de la
informacién, fueron realizados a partir del afio 2010; mientras que un 90.5% de la
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informacién (1166 sondeos) fue obtenida a partir del afio 2000. Esto implica que solo en
un 9.5% de los casos, la informacién disponible en esta base de sondeos data de hace mas
de 20 afos; particular que podria permitir tener un grado de confianza considerable al
momento de realizar cualquier analisis posterior.
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Figura 4.1.3. — Distribucién de sondeos por afios y lustros

A continuacién, en la figura 4.1.4 se muestra un histograma de frecuencias de la
profundidad de los 1289 sondeos. La profundidad minima registrada es de 2.25 m (roca
casi superficial), mientras que la profundidad maxima es de 145.2 m, se ha calculado un
promedio de 27.7 m y una desviaciéon estandar de 12.0. Debido a que existen solo 2
sondeos con una profundidad mayor a 75 m, se ha mostrado el histograma saturando la
variable de profundidad en 75 m, con el fin de obtener una mejor visualizaciéon y
entendimiento de la distribucién de profundidad. Siendo asi, se observa que un total de
812 sondeos (63%) tienen una profundidad mayor a 24.1 m, mientras que 1068 registros
(83%) tienen una profundidad mayor a 16.8 m.

Cabe destacar que, aunque un 24.4% de los sondeos (314 registros) tienen menos de 20 m
de profundidad, (7%, es decir 92 sondeos, son menores a 9.5 m) solo se han incluido 2
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sondeos de menos de 20 m que no llegaron a rechazo. Estos sondeos son de tipo CPTu,
y fueron considerados en un caso, debido a que serfa util en la interpolacién de parametros
de resistencia, y en otro porque se midi6 el perfil de v; el resto de sondeos que no llegaron
a rechazo, tienen una profundidad mayor a 20 m, por lo que de igual manera aportan gran
informacién sobre el tipo de perfil geotécenico.

En total se incluyeron 51 ensayos que no llegaron a rechazo, de los cuales solo 12
culminaron con un N¢ menor a 20 golpes o q. menor a 10 MPa. No se ha considerado,
por lo tanto, sondeos de menos de 20 m en los que no se haya llegado a rechazo, salvo los
2 indicados en el parrafo anterior, por tener otras caracteristicas plausibles para los analisis.
Los 314 sondeos con una profundidad menor a 20 m incluidos en la base de datos (de los
cuales 182 tienen menos de 15 m, 14.1%), son sondeos en los que se ha llegado a un
material competente, sea este suelo, un material asimilable a roca, o inclusive roca.

Profundidad de Sondeos
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Figura 4.1.4. — Histogramas de distribucién de frecuencias de profundidad de sondeos

Si se consideran unicamente los 464 CPTs incluidos en la base de datos, para los que se
han realizado analisis geotécnicos simplificados, se obtiene una profundidad promedio de
24.7 m, con una desviacién estandar de 8.2. 142 CPTu (30.6%) superan los 30 m de
profundidad, mientras que 27 (5.8%) tienen menos de 10 m; sin embargo, solo 2 no
llegaron a una profundidad de rechazo.

A continuacién, se indican algunas otras caracteristicas generales de la base de datos: de
los 1289 sitios de analisis, en al menos 84 sondeos se detecté roca, ademas de otros
sondeos en los que no se indicaba expresamente en el registro la deteccioén de roca, pero
s{ de un material semejante; 33 sondeos de la base de datos fueron ejecutados sobre agua
en el Rio Guayas y en el Rio Daule, y 30 mas son sondeos en agua sobre brazos de estero;
66 sondeos se encuentran en estado incompleto, ya sea porque se ha empleado una
metodologfa de solo lavado en ciertos segmentos de la perforacién, o porque solo se ha
proporcionado un perfil estratigrafico; y finalmente, 99 sondeos tienen un margen de error
en la ubicacién mayor a 20 m.
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4.1.2. Clasificacion geotécnica preliminar

Ademas de la evaluacion de las propiedades generales del conjunto de sondeos
constituyentes de la base de datos, se ha realizado una clasificacion preliminar geotécnica,
con el fin de orientar respecto al tipo de perfil de suelo para disefio sismico detectado en
cada sondeo (NEC 2015). De manera complementaria, se ha analizado la distribucién de
informacién por zona geotécnica dentro de Guayaquil (Vera, 2014), y por sector
geografico-administrativo fuera de la urbe.

En la figura 4.1.5 se muestra un histograma discreto que contiene la totalidad de los
sondeos recabados en la base de datos (se excluyen los perfiles de veletas), segun el tipo
de perfil (segin NEC) identificado en el registro del sondeo, distinguiendo entre CPT's (C)
y Perforaciones (P). Durante el proceso de clasificacion, se identificaron varios sondeos
que correspondian a mas de un perfil geotécnico, y otros en los que la informacion
evaluada por inspecciéon visual no era suficiente para ser concluyentes, generando
ambigtiedades en el resultado.
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Figura 4.1.5. — Histogramas discretos del tipo de perfil geotécnico (NEC 2015) segun el tipo de
sondeo

Con el fin de simplificar la visualizacién y entendimiento de estos datos preliminares, se
muestran 9 categorias de perfiles: los perfiles tipo B, C y D, y los sondeos en los que se
podia concluir la presencia de 2 de estos 3 tipos de roca-suelo, han sido marcados en una
sola categoria B-C-D; los perfiles E, I, y aquellos en los que el analisis rapido podia indicar
la presencia de ambos, conforman 3 categorias diferentes (E, F y E-F1); los otros perfiles
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de suelo que requieren analisis especificos y mas sofisticados de las propiedades estaticas
y la respuesta dinamica (F2 a F5), incluso cuando un mismo perfil puede contener varias
necesidades especiales, han sido catalogados cada uno en un grupo diferente, segun la
caracteristica peculiar mas relevante.

Cabe resaltar que no se ha clasificado ningtn perfil tipo F6 (rellenos sin control ingenieril),
dado que resulta un poco ambigua su determinacién solo a partir de la revisiéon de un
sondeo. Finalmente, los sondeos cuya informacién no permitia ser concluyente en la
clasificacién, debido a estar incompletos, han sido indicados con las letras NC (no
clasificado). En total, se clasificaron 1239 perfiles de suelo.

Es necesario indicar también, que las proporciones y porcentajes mencionados en esta
seccién son solo de tipo orientativo, y estan supeditados a la distribucion de sondeos de
esta base de datos especifica; las perforaciones y CPTs han sido realizados
intencionalmente en cada punto de estudio, ya sea por el requerimiento de un proyecto de
construcciéon, o por propositos investigativos. Por lo tanto, la variable de ubicacion
geografica de los sondeos, no puede considerarse aleatoria, y en consecuencia, en los
resultados mostrados podrian subyacer sesgos importantes.

Se puede observar que un total de 912 sondeos de la base de datos recopilada (equivalentes
a un 73.6%), han sido preliminarmente clasificados como E o F1; es decir, o presentan
arcillas de consistencia blanda en un espesor minimo de 3 m, o contienen intercalaciones
de arenas de compacidad variable entre suelta y media, susceptibles a licuacién. Para la
asignacion de los perfiles F1, se han considerado sondeos con un minimo de 2 m de arenas
susceptibles, con el fin de uniformizar la evaluacién de registros de perforacion y registros
CPTu. De los 912 sondeos clasificados como E o F1, en 437 casos (35.3% del total), podria
haber presencia de suelos licuables (F1).

Las arenas clasificadas como susceptibles en registros de perforacion, solo para propositos
de esta clasificacion preliminar han sido aquellas con Ng menor a 20 golpes en el espesor
minimo anteriormente indicado; mientras que en ensayos CPTu, se ha considerado la
susceptibilidad para capas con D, menor al 60%, aunque posteriormente se han reevaluado
algunos casos, a partir de los resultados de los analisis de licuacion realizados.

Para la clasificacion de perfiles tipo E, se ha considerado la existencia de arcillas blandas
con s, menor a 50 kPa, estimada en los CPTs a partir de las mediciones de q., y a través de
un factor Ny variable en funcién del F,, segin Robertson. Por otro lado, en los registros
de perforacién, se han priorizado las mediciones de torvane y veleta manual, asi como de
los ensayos de compresion simple, sobre el valor Ng que ha sido medido en arcillas en
muchos registros proporcionados. Debido a que un valor Ny en arcillas no permite
caracterizar su resistencia apropiadamente, y considerando que varios registros contienen
este tipo de mediciones, se ha adoptado un N menor a 10, como el rango para clasificar
preliminarmente un estrato arcilloso como blando.

En un 55.0% de los registros evaluados (681 sondeos), se han identificado suelos con
caracteristicas peculiares, que requieren andlisis detallados y una investigacién geotécnica
mas exhaustiva, debido a: ser susceptibles a licuacién, contener suelos organicos o con IP
excesivo, estar constituidos por potentes estratos de arcilla blanda o firme de 30 m de
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espesor, o presentar altos contrastes de impedancia que pueden controlar la respuesta
dinamica.

Debido a que en los ensayos CPTu no se miden propiedades indices, como los limites de
consistencia, no se ha clasificado como tipo F3 a ningtn perfil obtenido con CPTu, dado
que los perfiles '3 estan constituidos por arcillas con IP mayor al 75% y con al menos 7.5
m de espesor. Sin embargo, si se han clasificado perfiles tipo F2 (mas de 3 m de suelos
organicos y turbas) a partir del CPTu, empleando la clasificacién SBTn, que considera un
I normalizado.

Para la determinacion de perfiles F4, se ha adoptado un valor de s, de menos de 75 kPa
estimado a partir del CPTu, como el umbral de analisis para indicar que el perfil contiene
arcillas blandas a firmes en un espesor de al menos 30 m; mientras que en registros de
perforacion se ha considerado un limite de Neo igual a 15 golpes, cuando no se han medido
en todos los estratos los valores de torvane o veleta, a partir de muestras inalteradas.

Los suelos F5 han sido evaluados preliminarmente considerando la presencia de contrastes
de impedancia en los primeros 25 m (NEC 2015 indica 30 m). Para esto, en la mayoria de
los sondeos de perforacion, se ha realizado una inspeccion visual rapida de transiciones
relevantes en rigidez; mientras que en los CPTs se ha considerado también la estimacion
de vs de Robertson a partir del Qu, para estimar la presencia de suelos F5 si el contraste
de impedancia es mayor a 2.

En un 1.9% de los casos, se han identificado perfiles aparentemente competentes, que
podrian ser clasificados como suelos rigidos tipo D; sin embargo, existen pequefos
estratos blandos que podrian generar una respuesta dinamica gobernada por las altas
deformaciones por corte en la transiciéon con los suelos rigidos, y por ende podrian ser
tipo 5. En estos casos, se debe realizar un estudio de respuesta dinamica local para evaluar
satisfactoriamente el efecto de estos contrastes en la amplificacion del comportamiento
sfsmico.

Por otro lado, se han registrado 83 sondeos (6.7% del total) con un comportamiento
competente del perfil de suelo, ya sea por la presencia de rocas relativamente superficiales,
o suclos rigidos. Este tipo de perfiles generalmente se encuentran distribuidos
geograficamente hacia el norte de Guayaquil, y adyacentes a afloramientos rocosos de las
Formaciones locales. Este apartado no debe confundirse con la informacién mencionada
en la seccion 4.1.1., referente a que en 84 sondeos se ha detectado roca a profundidades
variables durante la exploracion.

Cabe destacar que, de los 83 sondeos con un perfil competente, 39 fueron ejecutados en
afloramientos teéricos de la roca (3.1%); mientras que 44 sondeos (3.6%) contienen
perfiles de suelo rigido o roca, a pesar de no encontrarse especificamente en un
afloramiento rocoso. Para determinar este particular, se ha superpuesto en el mapa de
ArcGIS la base de datos actual con el mapa de zonas geotécnicas y afloramientos rocosos
presentado por Vera.

En la figura 4.1.6 se muestra la distribucion espacial de los sondeos de la base de datos,
considerando el tipo de perfil detectado. Se ha empleado una etiqueta de colores, segin la
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cual, se visualizan con rojo los perfiles tipo E; con rojo oscuro los perfiles tipo F2, F3 y
F4; mientras que con gris se muestran los perfiles 1. Con verde oscuro se muestran los
perfiles B, C y D; y finalmente con verde claro se ha clasificado preliminarmente a los
suelos con indicios de comportamiento F5. En el caso de perfiles en los que
preliminarmente se ha determinado una posible ambigtiedad, se ha indicado el tipo de
suelo menos competente.
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También se muestra en la figura 4.1.7 un histograma discreto de la distribucion de sondeos
segun su tipo y segun la zona geotécnica en la cual fue ejecutado. De esta manera, se han
identificado sondeos correspondientes a las 10 zonas y subzonas geotécnicas existentes en
Guayaquil segin Vera (Vera, 2014). Ademas, se han identificado y cuantificado por sector
geografico o administrativo, los sondeos ejecutados fuera de la ciudad, en zonas adyacentes
de Daule, Duran, Samborondén, Puntilla y la Isla Mocoli, as{ como los sondeos realizados
sobre el Rio Guayas y sobre el Rio Daule.
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Figura 4.1.7. — Histogramas discretos de la zona geotécnica (Vera 2014) o el sector, segtin el tipo de
sondeo ejecutado

Un total de 934 sondeos (72.5%) han sido realizados en Guayaquil, de los cuales 555
(43.1%) fueron ejecutados en la zona deltaico-estuarina, y 283 (22.0%) pertenecen a la
zona aluvial. 324 registros (25.1%) de la base de datos fueron obtenidos en sectores de
Daule, Duran y Samborondoén, adyacentes a Guayaquil, hasta una distancia maxima de 19
km medidos desde el centro de la ciudad; y 31 (2.4%) perforaciones fueron realizadas en
los Rios Guayas y Daule.

Por otro lado, 127 sondeos (9.9%) han sido ejecutados en Duran, 27 (2.1%) en Daule, 170
(13.2%) en Samborondén (incluidos la Puntilla e Isla Mocoli), y 31 en los rios adyacentes
a Guayaquil.

De los 555 sondeos ejecutados en Guayaquil en la zona con influencia del estero, 291
(22.6% del total) fueron ejecutados en la zona geotécnica D3, siendo esta la zona
geotécnica con mayor informacion en esta base de datos. Le siguen en cantidad de puntos,
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la anteriormente indicada zona aluvial D4; y la zona D1 con 211 sitios estudiados (16.4%).
Un menor porcentaje de informacién ha sido recabado en las zonas deltaico sur (D2) y
aluvio-lacustre (D5), donde se tienen en total 53 (4.1%) y 49 (3.8%) sondeos,
respectivamente. Para propositos practicos, en la zona D1 se han incluido sondeos
realizados en el sector de las Esclusas y hacia el sur, aunque esta zona no esta abarcada en
la zonificacién de Vera.

St se consideran solo los sondeos realizados en Guayaquil, se tiene que de un universo de
934 sondeos (100%), 59.4% corresponden a la zona deltaico-estuarina, 30.3% a la zona
aluvial, 5.9% son sondeos en zonas aluvio-lacustre y coluvial, y finalmente un 4.4% de los
sondeos han sido realizados en afloramientos rocosos.

Al comparar la cantidad de informacién recabada con la informacién previamente
existente del Estudio de Microzonificacion, se puede observar que se ha incrementado
significativamente la base de datos existente de la ciudad y sus alrededores. Para la
Microzonificacion, se emplearon 590 sondeos distribuidos en toda la ciudad, y a
continuacién se indica una distribucién aproximada de estos sondeos, en funcién de la
zona geotécnica de ejecucion.

La estadistica mencionada es una aproximacion, porque se ha hecho una ponderacion a
partir de los 450 sondeos cuya ubicaciéon fue digitalizada luego de ser identificada en la
imagen disponible: aproximadamente 324 sondeos (54.9%) fueron ejecutados en zonas
deltaico estuarinas; 76 perforaciones (12.9%) fueron realizadas en zonas aluviales; 71
(12%) son registros en sectores con afloramiento rocoso; y el resto de perforaciones (119,
20.2%) pertenecen a las zonas aluvio-lacustre y coluvial. Se muestra una tabla resumiendo
la informacién mencionada.

Tabla 4.1.1. — Distribucién de sondeos por zona geotécnica en base de datos actual y estudio de

Microzonificacion
Base de datos actual Microzonificacidn-Tesis XV

Zona _ISV:r:ZeZi Porcentaje Zona 2’;:;';? Porcentaje

D1 211 22.6 D1 94 15.9

D2 53 5.7 D2 51 8.6
D3A 261 27.9 D3A 175 29.7
D3B 30 3.2 D3B 4 0.7
D4A 29 3.1 D4A 14 2.4
D4B 68 7.3 D4B 4 0.7
DAC 186 19.9 DAC 58 9.8

D5 49 5.2 D5 101 17.1

D6 6 0.6 D6 18 3.1

D7 41 4.4 D7 71 12.0

Subtotal 934 100.0 Total 590 100.0

FG 355

Total 1289




50

Se ha analizado también la densidad de sondeos por zona geotécnica, y se ha observado
que entre 4 y 12 sondeos de alta confiabilidad por km” se han logrado recabar en todas las
subzonas geotécnicas aluviales y deltaico-estuarinas, que constituyen el principal objeto de
estudio en esta tesis. Solo se exceptua la subzona D3b, con una densidad de alrededor de
2 sondeos por km? particular principalmente atribuido a la ubicacién de esta zona
geotécnica, alrededor de sectores protegidos por la presencia de manglar. Para la
estimacion de las areas de cada zona geotécenica, se ha utilizado la informacién de uso
publico proporcionada por la M.I. Municipalidad de Guayaquil, a través de su pagina web.

En las zonas aluvio-lacustres (D5) y coluviales (ID6), la densidad obtenida es de alrededor
de 1 sondeo por km’, detalle que no reviste gran relevancia, debido a que el enfoque
principal de esta tesis esta orientado hacia la caracterizacion de zonas aluviales y deltaico-
estuarinas. Por otro lado, D7 corresponde a afloramientos rocosos, particular que excede
ligeramente el alcance de una caracterizacion geotécnica.

Cabe destacar también que las zonas aluvio-lacustres se encuentran extendidas alrededor
de afloramientos rocosos de la Formacion Cayo, y la existencia de estratos de suelo blando
en espesores potentes resulta menor que en el resto de zonas geotécnicas. Al realizar un
analisis respecto al tipo de perfil de suelo (NEC 2015) que se ha encontrado en la zona
D5, se observa que un 29.3% de sondeos corresponden a perfiles competentes tipo B, C
o D, mientras que un 65.9% presentan indicios de contrastes altos de impedancia en los
primeros metros de suelos (perfiles F5). Solo un 4.8% de estos suelos fueron clasificados
como un perfil diferente a B, C, D o F5 debido a contar con arcillas organicas en la porcion
superficial de suelo blando, pero incluso estos perfiles presentan contrastes de impedancia
relevantes como un problema geotécnico adicional.

Un asertivo fin de investigacién a futuro, podria ser cuantificar mediante analisis de
respuesta de sitio, el rango de deformaciones por corte estimado en los contrastes de
impedancia de este tipo de perfiles, pues analizando los primeros 30 m de suelo, y si se
empleara tnicamente un criterio de clasificacion por onda cortante, el vy estimado en
general deberfa ser alto, entrando en la categoria de suelos rigidos D; pero si la respuesta
del perfil fuera controlada por las transiciones superficiales entre fases blandas y rigidas,
por compatibilidad de deformaciones se generarfan demandas de corte que propiciarian
una amplificacién de la respuesta dinamica en un sistema de cimentacion.

En el estudio de Microzonificacién, la densidad de informacion analizada dentro de la
zona deltaico-estuatina fue de entre 3 y 9 sondeos por km* (exceptuando la subzona D3b
con menos de 0.5 sondeos por km?); mientras que en la zona aluvial fue de entre 0.5 y 2.5
sondeos por km®. En las zonas D5 y D6 es donde se estim6 una mejor densidad de la base
de datos de la Microzonificaciéon respecto a la base de datos actual, con densidades
ligeramente mas altas. Se sintetiza el analisis realizado en la tabla 4.1.2.

En general, la densidad global de sondeos disponibles dentro de Guayaquil, excluyendo
las 4reas de afloramientos rocosos, es de 4 sondeos por km® para el estudio actual, y 2.3
sondeos por km® en el estudio de microzonificacién. Por lo tanto, al analizar la densidad
de sondeos por zona geotécnica y la densidad global, se puede constatar que para la actual
base de datos se ha recopilado una gran cantidad de informaciéon que sera muy util para
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los analisis presentados en esta tesis, e incluso analisis posteriores que no podran ser

abordados en este trabajo por limitaciones de tiempo.

Tabla 4.1.2. — Densidad de sondeos por area para cada zona geotécnica en base de datos actual y

anterior estudio

Base de datos actual

Microzonificacion - Tesis XV

Zona Area (m?) sondeos Sondeos/km* So.ndeos sondeos Sondeos/km?
totales estimados totales

D1 18355412.16 211 11.5 72 94 5.1

D2 5960011.425 53 8.9 39 51 8.6
D3A 60629488.82 261 4.3 133 175 2.9
D3B 15853490.6 30 1.9 3 4 0.3
D4A 5609496.173 29 5.2 11 14 2.5
D4B 7830600.623 68 8.7 3 4 0.5
DAC 37764155.63 186 4.9 44 58 1.5

D5 66335105.42 49 0.7 77 101 1.5

D6 5081732.262 6 1.2 14 18 3.5

D7 711549381.3 41 0.1 54 71 0.1
Total 934968874.4 934 450 590

4.1.2.1. Tipo de perfiles estimados por zona geotécnica

De los 934 sondeos dentro de Guayaquil existentes en la base de datos actual, 897 han
sido clasificados segtiin la NEC 2015 (en el resto de sondeos, la informaciéon del registro
no esta completa). Se resumen a continuaciéon algunos de los aspectos relevantes
encontrados; ademas, se ha sintetizado parte de la informacién en la tabla 4.1.3.

Tabla 4.1.3. — Distribucién de tipo de perfil estimado (INEC 2015) por zona geotécnica de estudio

Zona D1-D3 D4 D5 D6 D7
Nom | % [ Nom | % [ Nam | % | Nam [ % | Nam [ % |Subtotal
Perfil
B-C-D 26 | 49 13 | 46 | 12 | 293 | 6 | 1000 | 24 60 81
D-F5 1 0.2 2 07 | 20 | 488 | o 0.0 0 0 23
E 228 | 430 | 100 | 357 | o0 0.0 0 0.0 2 5 330
E-F1 72 | 136 | 43 | 154 | o 0.0 0 0.0 0 0 115
F1 81 | 153 | 67 | 239 | o 0.0 0 0.0 5 125 | 153
F2 51 | 9.6 6 21 2 4.9 0 0.0 1 25 | 60
F3 8 15 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0 8
Fa 50 | 9.4 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0 50
F5 13 | 25 | 49 | 175 | 7 | 171 | o 0.0 8 20 77
T°‘3L°r:a;$:ad° 530 | 1000 | 280 | 1000 | 41 | 1000| 6 | 1000| 40 | 100 | 897
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En la zona deltaico-estuarina (D1 a D3) han sido clasificados 530 sondeos, de los cuales
la mayoria corresponden a perfiles tipo E, totalizando un 43%, seguido de perfiles con
susceptibilidad a licuacién (F1), con un 28.9%. Un 11.1% de los perfiles han sido
clasificados como F2-F3, y un 9.4% tienen espesores de arcilla blanda a firme de al menos
30 m. En un 7.6% de los casos inspeccionados, se clasificaron los perfiles como B, C, D
o I'5, principalmente en las zonas de transicion entre suelos y afloramientos rocosos.

Dentro de la subzona D3b, se encontré un 60% de perfiles tipo F4, particular muy
consistente con la descripcion realizada por Vera en el estudio de microzonificacion para
este sector, que menciona la medicién de perfiodos elasticos de mas de 1.6 segundos, a
diferencia del resto de las zonas deltaico-estuatinas.

Ademas, al comparar las zonas D1 y D2, con la zona D3, se observa que mientras en las
dos primeras solo un 4.8% de los perfiles contienen o suelos organicos o espesores
potentes de arcilla (F2, F3 y F4); en la zona D3 este porcentaje se incrementa
significativamente, representando un 34.4% del total. Si se consideran solamente suelos
con material organico, turba o elevado IP, en las zonas D1, D2, y D3b, un 5.8% de los
perfiles fueron clasificados como F2-F3; mientras que se encontraron un 17.1% de perfiles
de ese tipo en la zona D3a. Estas caracteristicas resultarfan plausibles, al menos
considerando la diferencia de comportamiento mencionada en estudios anteriores, entre
la zona D3a y el resto de sectores deltaico-estuarinas, brevemente indicadas a
continuacion.

Se ha indicado que en la zona D3a existe una mayor evidencia de cementacioén por pirita
framboidal, particular estimado mediante la evaluacion de la sensitividad en las diferentes
zonas geotécnicas de Guayaquil (Vera, 2014). Ahora bien, ¢a qué se debe la presencia de
pirita en este tipo de suelos? La pirita puede formarse como resultado de una reaccion
quimica entre las sales de hierro del agua salada y el acido sulthidrico (H»S) resultante de
la descomposicion de la materia organica en condiciones anaerébicas (Berner, 1984). Este
fenémeno podria tener cierta concordancia con la presencia de un mayor porcentaje de
perfiles F2-F3 en la zona D3a con relacion al resto de zonas geotécenicas, siendo que la
pirita surge de condiciones iniciales con un alto contenido organico. Sin embargo, la
distribuciéon de estos compuestos minerales en el complejo estuarino deberia ser
ampliamente analizada en estudios posteriores; en el capitulo 4.7 se abordara brevemente
el tema.

En la zona aluvial (D4), la mayoria de los perfiles, es decir, un 39.3% fueron clasificados
como susceptibles a licuacion (perfil tipo F1), mientras que los suelos con arcillas blandas
en al menos 3 m de espesor, acumulan un 35.7% (perfil E). Este detalle solo tiene su
excepcion en la subzona D4a, la menos extensa de las 3 subzonas D4 (con un 11.0% de la
extension total de D4), donde un 48.3% de los perfiles son de tipo E, un 24.1% son B, C,
D o F5, y solo un 3.4% fueron clasificados como F1. Esta diferencia podria deberse en
parte a que esta subzona tiene una menor influencia aluvial que las otras 2 por su
localizacién y ademas tiene una mayor presencia de afloramientos rocosos que las zonas
D4b y D4c.
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No se encontraron en esta zona geotécnica D4 espesores de arcilla entre blanda y firme
de al menos 30 m (F4), y solo en un 2.1% de los casos se identificaron espesores relevantes
de material organico o turba (F2-F3). Por otro lado, un 22.8% de los perfiles estudiados
(15.2% mas que en la zona deltaico-estuarina) han sido identificados como perfiles B, C,
D o F5; lo cual constituye una observacion razonable y consonante con las caracteristicas
de la zona aluvial, donde se evidencia presencia de estratos rocosos en general mas
superficiales que en la zona deltaico-estuarina (Vera, 2014).

4.1.3. Densidad espacial de informacion

Teniendo una base de datos consistente en 1289 sondeos, y un panorama amplio de
diferentes analisis geotécnicos que podrian ser realizados a partir de ella, resulta
conveniente considerar detalladamente la distribucion de los puntos estudiados, con el fin
de evaluar la relevancia de la cantidad de informacién disponible, en el contexto de su
disposicion espacial a lo largo y ancho de las zonas geotécenicas y sectores explorados. Para
esto, se han realizado analisis de primer orden basados en la densidad de puntos de estudio,
y analisis de segundo orden basados en patrones o la relacién existente entre los puntos
de estudio, especificamente la distancia entre ellos.

Algunos analisis de densidad de tipo global fueron abordados en la seccién anterior,
supeditados a elementos adicionales de evaluacién, como la zonificacion geotécnica previa
de Guayaquil. En esta seccion se presentan los resultados de analisis de densidad local por
cuadrantes superpuestos o densidades de nucleo (kernel).

Como analisis de segundo orden, se ha evaluado el punto mas cercano promedio del
conjunto de puntos existentes, como una medida objetiva de la cercania espacial de los
sondeos realizados; y se ha realizado un analisis de agregacion espacial multi-distancia, para
radios variables, con el fin de estimar el nivel de dispersién o agregacion espacial de los
puntos, en relacién a una distribucién considerada aleatoria.

Por otro lado, se han realizado analisis similares para la base de datos de la
Microzonificaciéon de Guayaquil, con el fin de comparar la distribucién de puntos de
ambos trabajos. En estos analisis, sin embargo, no se cuenta con la ubicaciéon precisa de
los 590 puntos de perforaciones mecanicas, sino que se han podido digitalizar 450 sondeos,
con los que se han realizado los analisis correspondientes.

4.1.3.1. Densidad de puntos de la base de datos actual

En la figura 4.1.8 se muestra el raster resultante de un analisis de densidad de nucleo de
sondeos por kilémetro cuadrado (cada celda del raster tiene 50 m por lado). La escala de
tonalidades de azul tenue a azul intenso permite visualizar areas con una densidad de
exploracion menor a 1 sondeo por km®, una densidad entre 1y 4, y entre 4 y 16 sondeos
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por km?* es decir, densidad de informacién geotécnica disponible en la base de datos de
este trabajo, en cuadrantes de 1000, 500 y 250 m de lado, respectivamente.

&
@
(o7}
@
[ ]
@
Sym... Range Label Count: 280275
0-1 0-1 Minimum: 0
Lo 1,000000001 - 4 Maximum: 32,65539932
4 - 16 4,000000001 - 16 Sum: 200 145 0745
16- 32 16,00000001 - 32 Hm: T
32 - 32,65539932 32,00000001 - 32,65539932 Mean: 1,725506783
Standard Deviation: 3,646728409

Figura 4.1.8. — Analisis de densidad de nticleo de la base de datos actual

Se puede observar que existen muy pocas zonas con la escala mas tenue de azul, al menos
excluyendo el sector norte y nor-oeste; es decir, existen relativamente pocas celdas de 50
m de lado en las que la densidad calculada es de menos de 1 sondeo por km*



55

Una limitante de este analisis, es que el raster resultante considera valores para celdas en
el minimo rectangulo que contenga al conjunto de puntos; por lo tanto, se calculan
densidades incluso en sectores con afloramientos rocosos, en los que no se enfoca la base
de datos. Es por este motivo que se ha obtenido un promedio de densidades de 1.73
sondeos por km? a pesar de que la densidad global estimada grosso modo en la seccion
anterior es de alrededor de 4 sondeos por km”.

La mixima densidad estimada con esta metodologia es de 33 sondeos por km? mientras
que la minima, evidentemente, es 0 dadas las limitaciones indicadas. Todos estos resultados
consideran la generacion de aproximadamente 290000 celdas en el raster de salida.

Se muestra a continuacién en la figura con poligonos color beige la superposiciéon de los
afloramientos rocosos (Benitez & Vera, 2006) con el analisis de densidad de nucleo. Se
puede observar que dentro de Guayaquil, la densidad de menos de 1 sondeo por km’
excluyendo las areas con afloramientos rocosos, es minima, y se concentra especialmente
hacia areas protegidas en sectores no poblados (al sur-oeste), donde la presencia de
manglar y brazos de estero es abundante.

| &
FOL s XE
> -

Figura 4.1.9. — Superposicion de afloramientos rocosos (Benitez y Vera, 2006) con analisis de
densidad de ntcleo de la base de datos actual

Por lo tanto, se ha realizado un segundo analisis de densidad de nucleo excluyendo las
celdas que presentan mediciones de densidad entre 0 y 0.5. Los resultados son mostrados
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en la figura. Las celdas con valores entre 0 y 0.5 no se marcan con tonalidades azules, y
corresponden principalmente a sectores con afloramientos de roca.
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4-16 4,000000001 - 16 Sum: 497.889,174
16-32 16,00000001 - 32 Mean: 4,216840067
32 - 32,61045724 32,00000001 - 32,61 Standard Deviation: 4,751278293
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x LT
0511677761 8, 165655675 24 s0ds1237 32 61dus7z

Figura 4.1.10. — Analisis de densidad de nicleo de la base de datos actual excluyendo celdas con
densidades entre 0y 0.5
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En este universo de analisis, se han generado 118000 celdas para el raster de salida, y la
densidad promedio de exploracién calculada es de 4.2 sondeos por km? con un valor
maximo de 32.6, y una desviacion estandar de 4.8.

Las celdas representadas con color azul mas tenue presentan las densidades menores a 1
sondeo por km?® totalizando un 13 % de los resultados. Un 53% de las estimaciones
realizadas presentan una densidad de entre 1 y 4 sondeos por km® es decir, una
concentracion de al menos 1 sondeo en cuadrantes de entre 500 y 1000 m, mientras que
un 30% muestran densidades de 1 sondeo en cuadrantes de entre 250 y 500 m; el 4%
restante tiene una densidad mayor de exploracion, o expresado diferente, en esos lugares,
la base de datos tiene un sondeo en cada cuadrante menor a 250 m por lado. Por lo tanto,
aproximadamente un 34% de las celdas tiene una densidad similar o mayor a la densidad
global promedio, y un gran porcentaje del mapa tiene una densidad mayor a la densidad
global de la base de datos de la Microzonificacion.

A continuacién, se presentan los resultados de un analisis de segundo orden en el que se
establecen relaciones de distancia entre los puntos que conforman la base de datos. Este
analisis estadistico es denominado promedio del punto colindante mas cercano, y su
principio es tan sencillo como practico, puesto que establece un solo nimero para toda la
base de datos, este numero es el promedio de todas las distancias medidas desde cada uno
de los 1289 puntos al punto colindante mas cercano. Este numero (ANN) permite evaluar
objetivamente la cercania de los sitios de estudio.

Adicional a este nimero, el analisis permite evaluar una hipétesis nula que establece que
los parametros se distribuyen de manera aleatoria, o al contrario presenta dispersiéon o
agregacion. Valores resultantes de p muy bajos asociados a valores z alejados de 0, indican
que la hipotesis nula debe ser rechazada, y que existe agregacion o dispersion de datos para
el valor mas cercano a cada punto. Para estos calculos, se asume un sector de estudio, que
ha sido aproximado como el area de una poligonal ajustada a los bordes de la distribucion
de puntos investigados.

La principal aplicaciéon de este analisis estadistico, en el contexto de este trabajo, es el
calculo del ANN, que para la base de datos actual es de 81 m, es decir, en promedio existen
81 m entre dos cualesquiera puntos adyacentes de estudio. Evidentemente, el
entendimiento de este resultado debe ser contextualizado, puesto que existen sectores con
una mayor concentracion de puntos que otros, y este nimero es solo un promedio de
todas las condiciones existentes.

Sin embargo, cabe resaltar que exceptuando los bordes del area de estudio y los sectores
con afloramientos rocosos, se ha limitado con un cuidadoso filtrado de informacion
previo, la cantidad de informacién dispersa sin sondeos cercanos, de tal manera que la
distancia maxima entre dos puntos colindantes en general no supera los 1100 m, salvo
entre los km 7 y 8 de la via Puntilla-Samborondén y similares latitudes en la Autop.
Terminal Pascuales, zonas que actualmente se encuentran en proceso de desarrollo y
urbanismo, por lo que constituyen areas de interés para algun trabajo de investigacion
tuturo.
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Por otro lado, si el modelo de distribucion de puntos fuera un proceso aleatorio
(evidentemente no lo es), la distancia promedio esperada serfa de 239 m, por lo que
comparando con el valor medido de 81 m, resulta en un ANNq.k de 0.34. Ademas, del
analisis se ha obtenido un valor p = 0, lo que corrobora que se rechaza la hipétesis nula
de que la distribucién de puntos sea aleatoria, y siendo que p esta asociado a un valor z =
-45.3, existe una alta probabilidad de que los puntos estén agregados o acumulados en
ciertos sectores. Este resultado podia ser anticipado, dado que es comun que en cada
proyecto en los que se realiza la investigacién geotécenica, se ejecuten varios sondeos, y en
terrenos adyacentes no se cuente con proyectos investigados, lo que genera una mayor
densidad en ciertas zonas, en relacién a otras. Mediante los 31 ensayos CPTu realizados
para esta tesis, se ha pretendido investigar areas con escasa o nula informacién disponible,
lo que habria contribuido ligeramente a disminuir la agregacioén del modelo.

Significance Level Critical Value
(p-value) (z-score)

Mearest Neighbor Ratio: 0,339765
z-score: -45,347760

0.01 mm <-2.58
p-value: 0,000000 0.05 [ -2.58--1.96
010 [ -1.96--1.65
- ] -1.65-1.65
010 [ 1.65-1.96
0.05 ©Em 1.96 - 2.58
0.01 B >258
«— P
Significant Significant

Clustered Random Dispersed

Figura 4.1.11. — Resultados de analisis ANN, base de datos actual

Se ha realizado un analisis similar de la distribucion de datos entre si, con una metodologia
de agregacion multi-distancia espacial, con la que se puede determinar el grado de
dispersion o aglomeracion de los puntos de la base de datos, para un rango de distancias
analizado. Con este analisis se calculan diferentes valores de k para cada intervalo de
distancia considerado.

K es el cociente entre el promedio del nimero de puntos existentes en un radio constante
de interés, de todos los puntos de la base de datos; y la densidad global. Asi, con el valor
de k se compara una densidad local en un area especificada con la densidad global. En el
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analisis se realiza una transformacién de la funcién K, denominada L(d), que permite
evaluar el K esperado en términos de distancias, y no coeficientes. Posteriormente, se
contrasta la tendencia general en un rango de distancias, con la tendencia estimada para
una distribucién de puntos asumiendo un proceso aleatorio. Para los rangos en los que la
funciéon K observada en el modelo es mayor a la funciéon K esperada en un proceso de
tipo aleatorio, se puede concluir que los puntos de estudio tienen una densidad mayor a la
densidad global, o que los puntos tienen una tendencia a agruparse; en el caso contrario,
se concluye que los puntos estan dispersos (Mitchell, 2005), (Bailey & Gatrell , 1995).

Para la distribuciéon de puntos de la actual base de datos, se concluye, por lo tanto, que los
sondeos recopilados y realizados para este trabajo, se encuentran como conjunto mas
agrupados en distancias menores a 3500 m que lo que deberfan en un proceso aleatorio,
por lo que la densidad local de puntos para ese rango de bandas sefialado, es mayor a la
densidad global de la base de datos. En distancias entre 0.5 y 2 km, se exhibe una densidad
de puntos entre 2y 1.2 veces mayor a la densidad global estimada, particular relevante para
sefialar que la base de datos tiene abundancia de informacién, y un elevado potencial para
aprovechamiento en el analisis de datos geotécnicos.

K Function
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Figura 4.1.12. — Tendencia de distribucion de datos de la base de datos actual

4.1.3.2.  Densidad de puntos de la base de datos de la Microzonificacion

Se resumen a continuacién todos los analisis explicados en la seccién anterior, aplicados a
la base de datos del Estudio de Microzonificacion, para 450 de los 590 sondeos de esta
base de datos. Anteriormente se explicé el motivo por el que no se analizaran todos los
puntos, y es que para la escala a la que esta presentada la distribucién de sondeos, solo se
pudieron digitalizar 450 puntos.
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Figura 4.1.13. — Analisis de densidad de nucleo sin exclusion de celdas y con mapeo de
afloramientos rocosos (izquierda); analisis de excluyendo densidades de 0 a 0.5 (derecha)

Cabe destacar que en las estadisticas de densidad de tipo global si se han considerado los
590 sondeos, ponderando su presencia por zona geotécnica. A pesar de no emplear toda
la base de datos en el analisis, se han cubierto todas las areas o sitios investigados, por lo
que los 140 sondeos faltantes incrementarian la agrupacién de puntos, pero no propiciaria
diferencias significativas en las tendencias de los analisis.
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Los analisis muestran una densidad promedio de 1.6 sondeos por km? cuando se considera
el universo de celdas de salida del rectangulo de menor distancia que contiene a todos los
puntos, y 3.5 sondeos por km® cuando se excluyen los valores de densidades de 0 a 0.5.

Ahora bien, esta premisa fue adoptada para la base de datos actual debido a que al
prescindir de esos valores, se exclufan en general areas de afloramientos rocosos, areas
protegidas no habitadas e incluso areas adyacentes a los asentamientos urbanos, lo cual era
plausible para propositos de analisis.

Para la base de datos de la Microzonificacién, aun implantando los poligonos de
afloramientos rocosos junto al raster de salida, se observan areas habitadas sin densidad
de exploracion, especialmente hacia el noreste, en la zona aluvial, y en la zona deltaico
estuarina ubicada hacia el sur-oeste (sector Batallon del Suburbio); por lo que excluir estas
areas no resulta en un analisis objetivo. Sin embargo, se ha indicado este calculo de manera
referencial, dado que un promedio de las densidades locales deberia ser un valor acotado
entre los dos extremos mostrados. Incluso si se considerara la mayor densidad estimada
de 3.5 sondeos por km?, se puede observar que la base de datos actual cuenta con una
densidad mayor de informacioén.

Finalmente, al realizar el analisis del punto colindante mas cercano promedio, se ha
obtenido un ANN de 169 m, y un valor esperado de 321.5 m. Se ha rechazado la hipotesis
nula de un proceso aleatorio, y el valor z calculado indica que el comportamiento del
conjunto de puntos es agregado o agrupado. El valor ANN de la base de datos actual, por
lo tanto, es equivalente al doble del ANN calculado para la base de datos de la
Microzonificacion, lo que sustenta la idoneidad del caudal de informacién de la base de
datos actual y justifica su recopilacién y empleo como punto de partida para varios analisis
geotécnicos.
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Figura 4.1.14. — Resultados de analisis ANN



62

4.2. Caracterizacion geotécnica por macro-sectores

Una vez evaluadas las caracteristicas generales de la base de datos existente, tanto a nivel
estadistico como a un nivel geotécnico preliminar mediante una clasificacién rapida de los
perfiles de suelo, el estudio se concentrard en el analisis y evaluacién de propiedades
geotécnicas en algunos macro-sectores y sectores intencionalmente escogidos.

Como se explicé en la seccién 3.4., y como se continuara argumentando en secciones
subsiguientes, la evaluacion de variacién de parametros geotécnicos, y la caracterizacion
geotécnica, han sido realizadas casi exclusivamente empleando todos los ensayos CPTu
(464). En sintesis, los motivos son: mayor rapidez de procesamiento de la informacion
disponible; confiabilidad en la obtencién de los datos de campo; y la frecuencia de
mediciones por punto explorado (particular que torna idéneo el uso de CPTu en analisis
de licuacion, hincabilidad, entre otros).

Sin embargo, los 1289 sondeos han sido preliminarmente analizados, tanto para la
identificacién de un estrato rigido, como para la clasificacién del perfil de suelo segun la
NEC 2015; y se han considerado las perforaciones de manera auxiliar en la caracterizacion
y algunos analisis geotécnicos simplificados, cuando la informacién de los CPTs no ha
permitido evaluar estratos blandos subyacentes a capas rigidas.

4.2.1. Criterios generales considerados

Para seleccionar las 4reas de interés caracterizadas de forma mas detallada con CPTu, se
han adoptado varios criterios. Uno de los mas relevantes ha sido la ausencia de
informacioén previa a este estudio o la baja densidad de exploraciéon anteriormente
disponible, lo que hacia necesario su analisis en el presente trabajo. Motivos adicionales
son: la significativa variacion de las propiedades geotécnicas en los sondeos evaluados, la
identificacion previa de tipos de perfiles de suelo con caracteristicas similares durante el
procesamiento de datos, entre otros.

En la seleccion de los 31 sitios de exploracion con CPTu, se prestd especial atencién a
zonas con déficit de informacion previa, por lo que la investigacion se centrd en 3 grandes
areas de Guayaquil: sector nor-este (via Terminal-Pascuales), sector sur-oeste (Batallon del
Suburbio) y sector sur (Guasmo). También se consideraron areas de transiciéon en el
desarrollo urbanistico de Guayaquil en los ultimos 75 afos, y areas de interés geoldgico.
Por ejemplo, los CPT-24, 31 y 34 han sido ubicados en el limite urbanistico existente en
el afio 1946, segun una fotografia aérea reportada por Vera (Vera, 2014).

Por lo tanto, se realizard una caracterizacion detallada de los macro-sectores anteriormente
indicados, en los que la informacién disponible antes de este estudio no era tan extensa
(considerando la base de datos recabada y la Micro-Zonificacién); y se complementara la
evaluacion con ensayos CPTu relativamente cercanos a los sitios de analisis, realizados
antes de esta tesis.
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Se ha empleado la metodologfa de Robertson (Robertson, 2010a) para inferir el tipo de
suelo segiin su comportamiento a través del Soil Behavior Type Number (SBTn). Como
se ha indicado en los capitulos 2 y 3, resulta idéneo el uso de esta metodologia debido a
que permite caracterizar el suelo segin su estado y comportamiento, no solo segin su
granulometria o litologfa.

En un ensayo CPTu convencional se obtienen 3 lecturas independientes provenientes de
3 sensores. Estos permiten registrar la resistencia de la punta del cono (qc), la resistencia
de manga o friccion (f) y la presion de poros (uz). A partir de estas lecturas se realizan
correcciones y normalizaciones indicadas a grosso modo en el capitulo 2; de esta manera,
se obtienen las lecturas normalizadas Qu, F: y By A partir de Qu y F,, se determina un
indice de material I., que constituye un indicador adicional para caracterizar el tipo de
suelo.

En la seccién 2 se sintetiz6 el comportamiento de las variables indicando que cuando L. es
menor a 2.6, Qw es mayor a 20 (o g es mayor a 5 MPa aproximadamente), F; es menor al
1% y Bq tiende a 0, el suelo presenta propiedades generalmente granulares; de otra manera
la masa de suelo se comporta en estado cohesivo no drenado; estos principios han sido
empleados en la caracterizacion geotécnica detallada en esta seccion. Los registros de
mediciones y la variacion de las propiedades geotécnicas con la profundidad obtenida para
los 31 sitios de analisis, son presentados en el Anexo II.

Para los tres macro-sectores analizados a continuacion, se ha realizado una clasificacion
del tipo de perfiles encontrados a partir de 82 CPTs (de los cuales 31 fueron realizados
especificamente para esta tesis), y se ha complementado la descripcion haciendo uso de la
informacién recabada en al menos 30 perforaciones.

En cada sector, se han clasificado al menos tres tipos de perfiles con caracteristicas
diferenciables entre si, que no necesariamente en todos los casos se supeditan a una
disposicion geografica, pero permiten sintetizar los tipos de comportamiento detectados
en la zona de estudio; estos perfiles han sido denominados I, I o 111, generalmente segun
su relevancia o frecuencia de deteccion en la zona de estudio (I mas relevante).

Luego de analizar los macro-sectores, se ha evidenciado que se puede establecer cierta
concordancia con la informacién presentada en la tabla de la seccién 4.1.2.1.; donde se
clasifican los tipos de perfiles NEC por zona geotécnica de la Microzonificaciéon. Como
ejemplo, en la zona aluvial los perfiles tipo I tienen presencia relevante de arenas de
compacidad suelta o media, por lo que podrian clasificar como F1 segin la NEC, y en la
tabla citada se muestra un porcentaje dominante de perfiles F1 o F1-E para la zona aluvial.

De manera complementaria, se han clasificado los tipos de comportamiento detectados en
doce macro-sectores adicionales, empleando 165 CPTs, por lo que en total se han
procesado, analizado, y clasificado a un nivel mas detallado un total de 277 sondeos,
distribuidos en Guayaquil, Duran y Samborondén, informacién que ha sido considerada
en la redaccion de este documento. En el anexo 111 se muestra una superposicion de las
mediciones y propiedades geotécnicas estimadas en mas de 100 CPTs, la mayoria de los
cuales son analizados a continuacién.
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4.2.2. Sector Batallon del Subutrbio

En este sector y sus alrededores se han realizado 12 ensayos CPTu, complementando la
informacién de sondeos previamente existente, de la cual se han considerado 5 CPTs
adicionales. Este gran sector de la ciudad de Guayaquil, para propédsitos de este analisis, se
encuentra limitado hacia el este por la Calle Los Rios, hacia el norte y hacia el oeste por el
Estero Salado, y hacia el sur, aproximadamente por el Estero Mogollon. En la figura 4.2.1
se muestra la implantacién de los CPTu realizados para la tesis, y 5 adicionales que han
complementado la caracterizacion.

Geotécnicamente, segun la Microzonificaciéon, este macro sector de estudio se encuentra
localizado principalmente en la zona geotécnica D3a, subzona deltaico-estuarina con
evidencia previamente corroborada de diatomeas y cementacion por piritas, factores
modificadores de la respuesta estatica y dinamica del suelo; los periodos elasticos
estimados en este sector son menores a 1.6 s. Ademas, hacia el oeste (CPT-27), se
diferencia la zona geotécnica D3b, que se caracteriza por tener mayores espesores de suelo
blando, con periodos elasticos estimados de mas de 1.6 s. (Vera, 2014).

Figura 4.2.1. — Implantacién de 17 sondeos realizados en el Sector del Batallon (12 ejecutados para
este trabajo con etiqueta roja)
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Segun los sondeos realizados, se han identificado 3 tipos de perfiles geotécnicos o
comportamientos caracteristicos, aunque no necesariamente con un claro posicionamiento
geografico. No se ha realizado una caracterizaciéon por localizacién, debido a la densidad
de exploraciéon que, aunque es elevada a un nivel global, no es suficiente para un nivel
especifico de analisis. Se han denominado a estos tres perfiles como tipo 1, II, y III.

Con los pertfiles tipo I se ha corroborado lo indicado en estudios precedentes, respecto a
que la estratigrafia del sitio estd compuesta en varios sectores por potentes estratos de
suelos arcillosos de consistencia variable entre muy blanda y firme, incluso hasta la
finalizacion de los CPTu, a profundidades de 40 m.

Sin embargo, también se han caracterizado otros dos tipos de perfiles: II) suelos con
intercalaciones arenosas de compacidad variable entre suelta y medianamente densa a
diversas profundidades; y III) perfiles menos potentes de arcillas de consistencia blanda,
con presencia de geomateriales granulares y cohesivos de compacidad y consistencia altas
desde profundidades de entre 17 y 20 m.

Para la identificacion visual de las caracteristicas de estos 3 tipos de perfiles, se presenta en
la figura 4.4.2, una superposicion de las mediciones y propiedades geotécnicas obtenidas
en este macro-sector, a partir de 18 sondeos.

Se ha delineado con colores intensos negro, rojo y azul, la media de las mediciones y
estimaciones de cada uno de los 3 diferentes tipos de perfiles, obtenidas a partir de todos
los sondeos que evidenciaron cada tipo de comportamiento; ademas, se muestran las
mediciones de cada sondeo con tonalidades tenues de los colores respectivos.

En las subsecciones posteriores se presentaran detalladamente las caracteristicas de la
tendencia general de comportamiento de cada uno de los 3 tipos de perfiles identificados.
En muchos casos se ha descrito la estratigrafia y las principales propiedades geotécnicas
estimadas considerando los valores obtenidos en promedio segun los CPT's disponibles en
el sector (lineas mas gruesas), aunque en otros se han indicado los umbrales inferior y
superior de la variacion detectada.

La presentacion de promedios de propiedades geotécnicas para sectores relativamente
distantes ha sido adoptada como una simplificacion, que en algunos casos reproduce la
tendencia en el comportamiento geotécnico, y podria constituir una aproximacion
plausible para un analisis de tipo general.
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4.2.2.1. Perfiles Tipo I

La estratigrafia de este tipo de perfiles se compone inicialmente de una capa de material
al6ctono de compacidad variable y de un espesor de entre 1 y 2 m, bajo el cual subyace un
potente estrato de arcillas de un espesor variable entre 30 y 40 m, y de consistencia variable
entre muy blanda y firme, con presencia de material cohesivo rigido en algunos sondeos,
hacia los estratos mas profundos.

Finalmente, en algunos casos se ha detectado una capa de arena de compacidad variable
entre medianamente densa y densa, aunque este estrato que no siempre fue claramente
identificado a las profundidades de culminacién de los sondeos. El nivel freatico ha sido
inferido siempre a una profundidad de entre 2 y 3 m.

La descripcion estratigrafica anteriormente mencionada, corresponde a perfiles de suelo
tipo F4 segun la NEC, y se ha encontrado este tipo de perfil como el predominante en
varios sectores del Suburbio. Cabe acotar, sin embargo, que son los petfiles tipo E los mas
frecuentemente detectados en el contexto general de la zona geotécnica D3a, con un
42.5% en la base de datos actual. Por lo tanto, en sectores D3a situados al norte y sur del
macro-sector que se estd analizando (Suburbio), los estratos de arcilla de baja consistencia
presentan espesores relativamente menores, y en general no clasificarfan como F4, sino
como E.
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Las mediciones y propiedades geotécnicas presentadas para este perfil tipo I, corresponden
a los CPTs 25, 26, 27 y 28 de este trabajo, asi como a 4 CPTs de proyectos realizados
previamente en el area de estudio. E1 CPT27 pertenece a la zona D3b, y también ha sido
agrupado junto con otros CPTs correspondientes a esa zona geotécnica, pero se lo incluye
igualmente en esta consideracion.

El material de relleno granular identificado en los diferentes sitios de estudio, presenta una
compacidad variable entre medianamente densa y densa, con valores de q: medidos de mas
de 10 MPa, y F; menores al 5%, a partir de lo cual se han estimado valores de densidad
relativa (D;) de entre 40 y 80%, en los casos en los que se pudo penetrar con el cono. En
la mayoria de los sondeos, se realiz6 un ensayo DPSH hasta la profundidad del material
natural arcilloso, para corroborar la compacidad del relleno.

Por debajo del relleno, hasta una profundidad variable entre 28 y 36 m, subyace un potente
estrato de arcillas de consistencia variable entre muy blanda y firme en estado normalmente
consolidado (en la mayoria de los sondeos, no se ha identificado una capa superficial
ligeramente sobre consolidada). Se han medido valores de q: de entre 0.25 y 1.2 MPa, y I,
entre el 3y 5%.

A partir de las mediciones previamente indicadas, se han estimado valores de resistencia
al esfuerzo cortante no drenado (s.) de entre 15 y 60 kPa, y OCR entre 1 y 1.5 en la zona
mas compresible, e inclusive a profundidades de alrededor de 30 m. Cabe destacar que en
la estimacién de s, se ha empleado un Ny, variable segin Robertson, particular que sera
sustentado en la seccion 4.4.1; este valor ha sido estimado entre 11 y 16 en los diferentes
sondeos y profundidades considerados. Como parte de la interpretacion de las mediciones
de un sondeo CPTu, se puede considerar la medicién de f, como una aproximacion de la
resistencia al corte remoldeada (s..); partiendo de esta premisa, se han estimado valores de
sensitividad de las arcillas, y se han obtenido a lo largo de este potente estrato valores
promedios entre 1 y 3 para un Ni.de aproximadamente 14.

Ademas, se han medido valores normalizados de By de entre 0.2 y 0.7, lo que corrobora la
presencia de un material de tipo arcilloso, dado que el exceso de presion de poros generado
durante el ensayo es mayor a 0.

Dentro de esta capa anteriormente descrita, con comportamiento altamente compresible
se han realizado ensayos de disipacién de presion de poros, a partir de los cuales se han
medido valores de coeficientes de consolidacion radial cq principalmente entre 20 y 100
m?®/afio en los ptimeros 10-15 m, y de entre 80 y 300 m*/afio a partir de los 15 m. Por lo
tanto, el comportamiento en este estrato de suelo es mayoritariamente no drenado, pero
se vuelve parcialmente drenado en las capas cohesivas inferiores.

A partir de los 30 m de profundidad aproximadamente, se identifica una capa de arcilla de
consistencia variable entre firme y muy rigida, con valores de q. medidos de entre 1.2y 3
2y 4, es decir, en estado ligeramente consolidado.

Finalmente, en algunos sondeos se ha detectado una capa de arena de compacidad variable
entre medianamente densa y densa, donde se han medido valores de q: de entre 7 y 30
MPa, y F: menores al 3%. A partir de estas mediciones, se han estimado valores de D. de
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entre 40 y 90%, y un parametro de estado Y de entre -0.05 y -0.25, por lo que este material
granular identificado tiene un comportamiento entre ligeramente contractivo y dilatante.

A continuaciéon, se presenta un resumen de la variacién con la profundidad de las
propiedades geotécnicas estimadas en promedio para los sondeos considerados en el
analisis de este sector.

Tabla 4.2.1. — Valores minimos y maximos de parametros geotécnicos de cada estrato para el
promedio de CPT's considerados

Prof. Su prom [KPa] OCR prom Sensitividad
Estrato (m) Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Arl\fg'a 2-20 15 50 1.3 2.5 1.5 2.5
Ar'\?gla 20-32 40 60 1.0 1.3 1.0 3.0
Arcilla
5 32-40 60 >200 2 6 - -

Cabe contextualizar la estratigrafia detectada en este tipo de perfiles con la interpretacion
que generalmente se ha dado en la practica a las recomendaciones realizadas por la NEC
2015, referente a la profundidad minima recomendada de sondeos por categoria de unidad
de construccion (NEC Tomo 9, capitulo 3.5.2).

En la NEC se establece que para la categoria correspondiente a edificaciones de hasta 3
niveles u 80 t de descarga maxima por columna, se deben realizar como minimo 3 sondeos
de 6 m de profundidad. Es cierto que se anota una observacién indicando que cuando
exista o se vaya a colocar material de relleno, las perforaciones deben llegar a un estrato
drenante para la evaluacién idénea de los asentamientos; sin embargo, en la practica,
muchas veces se prescinde de esta consideracion, y se realizan estudios geotécnicos con
profundidades de exploraciéon de entre 6 y 10 m, justificando la decision en el hecho de
que la estructura es liviana.

Ahora bien, es cierto que la demanda de una vivienda de 2 pisos puede ser relativamente
baja, pero surge la siguiente cuestion; ¢qué clase de estudio geotécnico podria realizarse en
sectores con presencia de relleno, considerando solo la informacién existente en los
primeros 10 m de suelo, siendo que incluso a profundidades de 20-25 m, en este tipo de
perfiles se pueden detectar suelos blandos con valores de s, de entre 40 y 50 kPa y en
condicién no drenada? Claro esta que se podria evaluar el estado limite de falla para varios
tipos de cimentacion, pero ¢qué hay del estado limite de servicio, que en estos casos
controlara el disenio? Muchas veces se podria argliir que considerando que el material
granular ha sido colocado con anterioridad, la influencia en una edificaciéon nueva podria
ser despreciable, pero esta cuestion es muy dependiente de la capacidad de drenaje del
suelo. Se muestra en la figura 4.2.4, para ilustrar este particular, la variaciéon de los
coeficientes de consolidacion horizontal (c.,) medidos en campo con ensayos de disipacion
de presion de poros, en este tipo de perfiles.
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Si se tomara el promedio de los valores medidos de cu en los primeros 10 m y
especificamente en el material cohesivo, se obtiene un valor de 85 m*/afio. Si se asume un
factor de anisotropia conservador de 3 (c,=30 m*/afio), dentro del rango plausible para
suelos normalmente consolidados de fabrica floculada y sin presencia preponderante de
lentes limosos y arenosos, y se asume esta medicién como promedio para un estrato
potente de 30 m de arcilla, se tiene que el 90% de los asentamientos podrian darse en mas
de 5 anos. Por lo tanto, aun si el material de relleno hubiera sido colocado con mucho
tiempo de antelacion, en este tipo de perfiles resulta necesario evaluar el comportamiento
de toda la masa de suelo, incluso a profundidades mayores a 30 m. En la seccién 4.2.3.3.
se comentara brevemente el rango de mediciones de ¢y tipicamente obtenidos in situ en
suelos arcillosos y su adecuada interpretacion.

coefficient of ¢ aver depth
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ch (m¥/year)

Figura 4.2.4. - Variacion de c,, estimado a partir de tsomedidos in situ

Con esta somera estimacion se puede demostrar preliminarmente que la investigacion del
suelo deberia ser mucho mayor a 6 o 10 m, incluso para edificaciones de baja importancia
o proyectos con descargas relativamente livianas. Hsta observacion reviste ain mas
relevancia al considerar lo analizado en la secciéon 4.1.2., de que un 79.8% de los perfiles
analizados en esta base de datos dentro de Guayaquil (92.4% considerando la zona
deltaico-estuarina), son suelos de tipo E, F1, F2, F3 o F4; por lo que en gran parte de los
proyectos geotécnicos en estos sectores, habran problemas de asentamientos, de licuacion,
o ambos, adicional al hecho de que casi siempre se coloca material de relleno como parte
del proceso constructivo.

Por lo tanto, al menos en la zona deltaico-estuarina (y en otros sectores, como Duran y la
Puntilla, que seran brevemente comentados en secciones posteriores), los sondeos
exploratorios incluso para edificaciones de importancia baja, deberfan tener 20 m como
minimo. Dado que muchas veces existen limitaciones de presupuesto, incluso serfa mas
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significativo hacer un solo sondeo de 20 o 25 m que 3 sondeos con igual profundidad
total.

4.2.2.2.  Perfiles tipo 11

Este tipo de perfiles difiere del anterior debido a la alta presencia de suelos arenosos dentro
de la matriz arcillosa, y han sido detectados principalmente hacia el este del macro-sector
analizado.
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Figura 4.2.5. — Superposicion de mediciones y estratigrafia de sondeos con perfil tipo II

Por debajo del material granular de relleno de 1 a 2 m de espesor, el depdsito de suelo se
compone en general de tres estratos de suelos finos principalmente arcillosos a 3, 14 y 30
m de profundidad, de consistencia blanda, rigida y variable entre firme y muy rigida,
respectivamente. Estos estratos de arcilla se encuentran intercalados con dos principales
capas de arena de compacidad variable entre medianamente densa y suelta, localizadas a 7
y 20 m de profundidad, aproximadamente. A profundidades variables entre 36 y 40 m, se
detecté un material granular de compacidad medianamente densa o densa, finalizando los
sondeos en este estrato. El nivel freatico fue detectado a profundidades de entre 2 y 3 m.

La informacion presentada para este tipo de perfil ha sido obtenida de los CPT 24, 30, 31
y 32; la estratigrafia del CPT23 también presenta estratos arenosos de cierta relevancia,
pero a profundidades diferentes a las indicadas anteriormente, por lo que para la obtencion
de promedios y tendencias de comportamiento no ha sido considerado.
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Justo por debajo del relleno, se ha identificado una capa superficial de suelos finos arcillo-
limosos ligeramente sobre consolidados, bajo la cual subyace una capa de similar
comportamiento pero que se encuentra en estado normalmente consolidado con una
consistencia variable entre blanda y firme. En la capa mas compresible se han medido
valores de q; de entre 0.25 y 1 MPa, y F, entre el 3 y 6%. Por lo tanto, se estimaron valores
de s, en el rango de 25 a 50 kPa, y OCR en general mayor a 1.3.

A continuacién, desde profundidades variables entre 6 y 8 m se detectd en casi todos los
sondeos un estrato de arenas limosas, de aproximadamente 6 m de espesor, donde se
midieron valores de q: de entre 5 y 12 MPa, y F; en promedio menor al 2%. Esto equivale
a un I normalizado de alrededor de 2 en promedio, lo que sugiere la presencia de suelos
areno-limosos.

Por lo tanto, para este estrato anteriormente descrito, se ha estimado una D; de entre 25y
45%, lo que para el estado tenso-deformacional geo-estatico de este estrato, representa un
parametro de estado Y de alrededor de -0.05; este material arenoso entonces evidencia un
comportamiento ligeramente contractivo, y podria ser susceptible a licuacion bajo cierta
demanda de esfuerzos ciclicos. Esta susceptibilidad sera evaluada y cuantificada mediante
indices de comportamiento, en la seccion 4.0.

Siguiendo con las series estratigraficas, aproximadamente a los 14-15 m se ha detectado
una capa de suelos finos arcillosos y suelos finos transicionales con comportamiento
limoso de unos 5 m de espesor, con consistencia variable entre firme y muy rigida, con
valores medidos de q; de entre 1 y 4 MPa, y F: entre el 2 y 6%. Se han medido también
valores normalizados de presiéon de poros, By de entre 0.1 y 0.5, lo que evidencia la
variabilidad del comportamiento en esta capa, entre arcilloso y transicional, compatible
con el I normalizado observado de entre 2.6 y 3.2.

La masa de suelos transicionales presente en este estrato descrito, confiere un
comportamiento parcialmente drenado. Para corroborar este particular, se realizaron
ensayos de disipacion de presion de poros en esta capa de suelos transicionales y arcillosos,
y se obtuvieron mediciones de ¢y de entre 150 y 550 m®/afio, lo que para este tipo de
suelos con presencia relevante de intercalaciones, podria significar un ¢, de entre 15y 110,
considerando un factor de anisotropia de entre 5y 10.

Estos son valores relativamente altos para suelos finos, que propiciarian una velocidad de
asentamientos mayor a la que generalmente se obtiene en suelos con potentes estratos
arcillosos de comportamiento no drenado, y que segun la informacién a priori del sector
de estudio, podrian esperarse con mayor frecuencia en estas zonas geotécnicas. Al analizar
el rango de valores ¢, medidos y considerando la alta presencia arenosa de los perfiles tipo
I1, se puede inferir que los problemas por tiempos de asentamientos no constituirfan la
variable mas relevante en un analisis geotécnico de estos perfiles; en contraposicion, la
licuacién podtia ser un problema en este tipo de suelos.

A partir de las mediciones normalizadas, en esta capa situada entre 15 y 20 m de
profundidad, se han estimado valores de s, entre 50 y 150 kPa, y OCR de 1.5 a 5 inclusive,
aunque se deberfa prestar particular atencion al umbral superior, considerando que existen
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intercalaciones de material transicional que podrian propiciar ligeras sobreestimaciones de
esta propiedad. Si bien es cierto que para un analisis mas exhaustivo se podria corroborar
esta cota superior de estimaciones con ensayos de laboratorio, éstas podrian subestimar la
historia de esfuerzos, dependiendo del grado de alterabilidad de la muestra. En la seccién
4.4.1. se abordaran algunos detalles relativos a este apartado.

Horizontal coetficient of consolidation aver depth
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Figura 4.2.6. — Variacién con la profundidad de los valores c,, medidos en el estrato de suelos
transicionales-arcillosos

Desde profundidades aproximadas entre 20 y 23 m, se identifica un segundo estrato de
arenas limosas con presencia variable de las fases granulares, por lo que en algunos sondeos
esta capa corresponde a limos arenosos. El espesor de este estrato es muy variable, entre
3y 8 m de profundidad, y consecuentemente con las caracteristicas descritas, se midieron
valores de q: de entre 5 y 20 MPa, F, en promedio menor al 2.5 % y un B, cercano a 0.

Se estimaron a partir de las mediciones, valores promedios de D; de entre 25 y 40% y un
parametro de estado Y de alrededor de -0.05, por lo que al igual que la capa arenosa
suprayacente, este material evidencia un comportamiento ligeramente contractivo, y
podria ser susceptible a licuaciéon bajo cierta demanda de esfuerzos ciclicos. Dada la
profundidad a la que se situa este estrato, este detalle no serfa particularmente relevante
para cimentaciones de tipo superficial, pero si requerirfa la evaluacién exhaustiva de la
ubicacion del plano neutro para la determinacion de la cota de un sistema de cimentacion
profunda que se implemente en algun proyecto con este tipo de perfil.

A una profundidad variable entre 26 y 29 m se ha identificado una tercera capa de suelos
finos, esta vez con un mayor comportamiento no drenado, y valores promedio de I. de
alrededor de 3.2 en la parte mas compresible. Se han estimado valores de s, en el rango de
50 y 150 kPa, y un umbral inferior de OCR de alrededor de 1.
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Finalmente, se identificé a profundidades variables entre 36 y 40 m, un material granular
de compacidad medianamente densa o densa, donde se concluyeron los sondeos de
exploracion. Se midieron valores de Q: de 50 a 150, y F: de alrededor de 1. Ademas, se
estimaron valores de D. de entre 25 y 60%, hasta la profundidad de los sondeos; sin
embargo, la tendencia en los dltimos centimetros era un incremento con la profundidad.

Notese que los materiales granulares contractivos y por lo tanto susceptibles a licuacion,
han sido detectados desde los 6 m de profundidad. Con este detalle se refuerza la idea de
que en estos sectores no cabe la ejecucion de sondeos cortos, aunque sea para edificaciones
de categoria baja.

4.2.2.3.  Perfiles tipo I1I
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Figura 4.2.7. — Superposicion de mediciones y estratigrafia de sondeos con perfil tipo III

Podria resultar peculiar la presencia de este tercer tipo de perfiles, identificados en 3 sitios
cercanos a brazos de estero; puesto que, a diferencia de lo detectado generalmente en estos
sectores, los ensayos CPTu rechazaron a profundidades de entre 17 y 21 m. Ahora bien,
esto podria corresponder a uno de dos factores: presencia de estratos de consistencia rigida
y compacidad densa desde esa profundidad, o presencia puntual de capas de material muy
rigido, a las que subyacen potentes materiales blandos. Para el CPT-22 probablemente el
motivo sea el primero, dado que la zona norte del Suburbio donde esta ubicado este
sondeo, se encuentra a una distancia menor de 500 m de las Formaciones Cayo y
Guayaquil.
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En una campafa de investigacion geotécnica convencional, en este tipo de sectores se
complementaria la exploraciéon con sondeos de perforacion y recuperacion de muestra,
con el fin de corroborar con la metodologia de percusion y lavado, el espesor de este
material compacto o consistente; sin embargo, como parte de esta investigacion a nivel
académico, no se han corroborado los espesores.

La estratigrafia esta compuesta generalmente de una capa de relleno de aproximadamente
1 a 3 m de espesor, que yace generalmente sobre un depdsito de arcillas de consistencia
variable entre muy blanda y rigida con presencia de materiales transicionales, en un espesor
variable entre 10 y 15 m, bajo el cual en CPT-22 y CPT29 se han detectado series limo
arenosas, hasta la identificaciéon de un estrato de suelos de alta rigidez, generalmente
granulares, que no han sido atravesados con los ensayos CPTu.

Se puede observar en la figura 4.2.8 la variacién con la profundidad en la capacidad de
drenaje del material. En las capas superiores, hasta los 10 m de profundidad
aproximadamente, predomina el comportamiento no drenado, compatible con el material
arcilloso cohesivo (con menor presencia de suelos limosos de tipo transiciones) que se ha
detectado en este estrato superior del perfil. Se han medido valores de q: de entre 0.3 y 2
MPa, y F. variable entre 1 y 4%. A partir de estas mediciones, se estimaron valores de su
en el rango de 10 a 80 kPa, y un umbral inferior de OCR entre 1 y 3. Cabe destacar que
existe una alta variabilidad entre las estimaciones y mediciones mencionadas, y la principal
similitud entre estos sondeos es la presencia de un estrato muy rigido a poca profundidad.

Horizantal coefficient of conselidation over depth
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Figura 4.2.8. — Variacién con la profundidad de los valores c,, medidos en los sondeos del perfil tipo
II1

A partir de los 12 m, el comportamiento en algunos sondeos se vuelve parcialmente
drenado a drenado, como se puede observar en la figura. Se han medido valores de ¢, de
mayores a 400 m*/afio, por lo que considerando un factor de anisotropia de 5, los valores
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de ¢, son mayores a 80 m*/afio. Se considera un valor de 5, y no entre 5 y 10, debido a que
la presencia de intercalaciones limo-arenosas no es predominante en las profundidades de
medicién. Para cuantificar este factor de anisotropfa con mayor precision, se podrian
realizar ensayos de consolidacién en ambos ejes, y aplicar dicho factor a la mediciéon de ey
in situ; también se podria aproximar el valor de anisotropia empleando la estimacion de ¢y
a partir del CPTu y la medicion de ¢y in situ con disipaciones de presion de poros, por otro
lado estimar el ¢, de laboratorio a partir de resultados de consolidacién y disipaciones in
situ (Baligh & Levadoux, 1986), para finalmente contrastar ambos valores estimados de
anisotropia. Sin embargo, para propositos de este estudio, se han asumido rangos tipicos
para el factor de anisotropia en funciéon de la preponderancia de las intercalaciones de
material limoso y la historia de esfuerzos del depésito de suelos.

Finalmente, a una profundidad variable entre 16 y 21 m, se ha detectado geomateriales
muy rigidos y compactos de comportamiento variado, tanto granulares como cohesivos,
con valores de q; de entre 10 y 30 MPa, y F. variable entre 0.5 y 3%. Los valores
normalizados de By siempre han sido cercanos a 0 en la profundidad de rechazo. Se han
estimado valores de D, de entre 60 y 90% en las capas arenosas y s, de mas de 200 kPa en
las capas cohesivas.

4.2.3. Sector Sur Guasmo-Fertisa

Para este macro-sector se han realizado 6 ensayos CPTu suplementarios a los sondeos
recabados como parte de la base de datos inicial. De estos sondeos previos, se han
considerado 12 CPTs, totalizando 18 CPTu analizados en la caracterizacién. Este sitio de
analisis, comprende varios sectores del Guasmo y de Fertisa. En la figura 4.2.9 se muestra
la implantaciéon de algunos CPTu realizados en esta area, incluyendo con marcador rojo
los 6 realizados para esta tesis.

Segun la Microzonificacion, este sector de estudio se encuentra localizado en la zona
deltaico estuarina D1, D2 y D3a. Es apropiado recordar que D1 tiene una menor
sensitividad y cementacién por piritas que D3a, y D2 tiene menores espesores de suelo
blando que D1 y D3a, segin Vera (Vera, 2014). Ahora bien, a pesar de que el macro-sector
mencionado de analisis presenta comportamientos geotécnicos ligeramente diferentes, en
esta seccion se han asociado perfiles de similares propiedades geotécnicas en términos de
estratigrafia, resistencia al esfuerzo cortante, o profundidad de estratos rigidos.

En esta linea, se han identificado 3 tipos de perfiles o comportamientos caracteristicos,
que, de manera similar a la mayorfa de andlisis realizados en este capitulo 4.2, no
necesariamente tienen una delimitaciéon geografica determinante. Los perfiles han sido
denominados tipo I, IT y IIL.

Los pertiles tipo I corresponden a depdsitos de suelos arcillosos de consistencia blanda a
firme de espesores menores a 18 m, bajo los cuales subyacen geomateriales granulares de
compacidad variable entre medianamente densa y muy densa, en los que rechazé el CPTu.
Segun el estudio de Microzonificacion, la zona geotécnica D2 evidencia un menor espesor
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de suelos arcillosos; sin embargo, al margen de la localizacion geografica de esta zona de
aproximadamente 6 km” ubicada hacia el sur, se han identificado sondeos con menores
espesores de suelo blando o al menos con un primer contraste de impedancia mas
supertficial, hacia el nor-este de D2 (parque Olfa de Bucaram) y hacia el nor-oeste (al sur
de Fertisa). Se cuenta con 2 CPTu adicionales ejecutados en la Av. 25 de Julio por el sector
Floresta III que también presentan rasgos de los perfiles tipo I, cuyos datos no fueron
receptados hasta la redaccién de esta seccion y por lo tanto no han sido incluidos en las
graficas.

Resulta plausible pensar, por lo tanto, que la extension de la zona geotécenica D2 pudiera
ser un poco mas amplia que lo indicado en la Microzonificacion, pero se deberfan realizar
mas ensayos de mayor profundidad para corroborar la premisa y ser concluyentes.

Figura 4.2.9. — Implantacion de 18 sondeos realizados en el Sector Guasmo-Fertisa (6 ejecutados
para este trabajo con etiqueta roja)

Se ha caracterizado también algunos perfiles denominados tipo III con comportamiento
similar al anterior, con la diferencia de que el material de alta consistencia detectado desde
los 18 m, donde ha rechazado el CPTu no es de tipo granular, sino cohesivo; y otros
perfiles, denominados tipo II, en los que también se identifican estratos de entre 18 y 20
m de arcilla blanda, a los que al igual que en el tipo I, subyacen materiales granulares, con
la distincion de que la compacidad de estos estratos no ha sido lo suficientemente alta para
que rechace el CPTu, e incluso se han detectado suelos blandos subyacentes.
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A continuacién, se especifican las caracteristicas de tendencia de comportamiento de los
perfiles indicados.

4.2.3.1.

Petfiles tipo I
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Figura 4.2.10. — Superposicion de mediciones y principales propiedades geotécnicas de petfiles tipo
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La estratigrafia de estos sitios, por debajo de un material de relleno de compacidad variable
y alrededor de 1 a 2 m de espesor, se compone esencialmente de un estrato de 10 a 12 m
de arcillas de consistencia variable entre blanda y firme, que yace sobre una capa de suelos
finos de tipo arcilloso y transicional de alrededor de 3 a 4 m de espesor con consistencia
variable entre firme y rigida. Finalmente, a profundidades variables entre 17 y 20 m, se ha
identificado una capa de arena de compacidad variable entre medianamente densa y muy
densa, hasta la finalizacion de los sondeos.

Las propiedades geotécnicas identificadas en este perfil tipo I, corresponden a los CPT's
36, 40, 41 y 43 realizados para esta tesis, y a 3 CPTs adicionales de proyectos realizados
con anterioridad en el area de analisis. Ademas, el CPT-44 tiene propiedades muy similares
a estos sondeos y la caracterizacién de los primeros 20 corresponde a lo indicado en este
apartado; sin embargo, no fue considerado en el promedio de propiedades y mediciones
porque el estrato granular denso fue detectado a unos 27 m de profundidad, lo que
afectarfa la desviacion estandar del conjunto de sondeos.

En algunos sectores se detectd superficialmente un material de relleno de alrededor de 1
m de espesor con compacidad variable entre muy densa y medianamente densa, con
valores de g medidos de entre 5y 20 MPa, y F: incremental con la profundidad entre 0.5
y 3%. Se han estimado valores de densidad relativa (D;) de entre 80 y 50%, y angulo de
friccion ¢ de mas de 37 grados.

Posteriormente, entre 1 y 13 m de profundidad aproximadamente se presenta una capa de
arcillas de consistencia variable entre muy blanda y firme, con algunas variaciones en los
espesores y consistencia, segun el sondeo considerado. En promedio se midieron en esta
capa valores de q: de entre 0.3 y 1 MPa, y F, entre 3 y 6%, con los mayores valores
registrados superficialmente; el I. varfa ligeramente con la profundidad, entre 3.4 y 3. Una
excepcion a este comportamiento a profundidades de 7-9 m se encuentra en el CPT-40,
donde se han detectado valores de I. ligeramente menores a 3, y por lo tanto un material
con componente mas limosa; por otro lado, en CPTO0, se identificaron suelos de tipo
organico, con valores de resistencia muy bajos, en gran parte del perfil.

A partir de las mediciones realizadas se estimaron en promedio valores s, de entre 20 y 60
kPa, y OCR entre 1.5 y 3. El factor Ni. de Robertson estimado a partir del F; para la
determinacion del rango de s, indicado, se encuentra entre 13 y 16 para la mayorfa de los
sondeos de estos perfiles, no solo en este estrato sino en los subyacentes; sin embargo, en
los CPT-40 y CPT-06, debido a su diferente F. e L. identificados con las mediciones del
cono, se han estimado factores Ny de alrededor de 12y 18, respectivamente. Considerando
la medicién de f; como una aproximacion de la su, se han estimado valores promedio de
sensitividad entre 1 y 2.5 en el estrato considerado; sin embargo, se estimaron valores
mayores a 5 en el CPT-40 (influye el bajo F, medido).

Ademas de que se midi6é en promedio un By de entre 0.4 y 0.6, se ha corroborado en la
mayoria de los sondeos el comportamiento principalmente no drenado del material con
ensayos de disipacién de presion de poros en los que se han obtenido coeficientes ¢, de
entre 50 y 250 m*/afio en los primeros 11 m, incluso en CPT-40. Sin embargo, en este
ultimo sondeo, donde se identificaron suelos de comportamiento limoso desde los 7 m de
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profundidad, también se midieron valores de c. de entre 250 y 500 m*/afio. En la mayotia
de los casos analizados, por lo tanto, la tendencia del comportamiento es no drenada, al

bl bl >
menos en los primeros metros.

Desde los 13 hasta los 17 m se encuentra una capa de suelo fino con un comportamiento
generalmente transicional, donde se midieron valores de q: de entre 1 y 2 MPa. El F; en
promedio se mantuvo relativamente constante con la profundidad en un rango de 3 a 5%
y el L fue calculado entre 2.6 y 3.2 aproximadamente. Se ha constatado el comportamiento
parcialmente drenado e incluso drenado de este estrato mediante mediciones de c., de mas
de 1000 m*/afio en la profundidad analizada, como se puede observar en la figura 4.2.11.

Horizontal coefficient of consolidation over depth
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Figura 4.2.11. — Variacién de 10 mediciones C,, realizadas en los perfiles tipo I

Finalmente, se detecté una capa de arena de compacidad variable entre medianamente
densa y muy densa, con valores medidos de q. inclusive 50 MPa, y I, menores al 2%. Se
estimaron ademas valores de D, de entre 40 y 100 %, y un parametro de estado Y en
promedio de entre -0.1 y -0.2, pero con picos dilatantes de hasta -0.3. En la tabla 4.2.2
mostrada a continuacion se indica un resumen por estrato de las propiedades estimadas
en promedio para los sondeos considerados en este analisis.

Tabla 4.2.2. — Valores minimos y maximos de parametros geotécnicos de cada estrato para el
promedio de CPTs considerados

Estrato Prof. Dr prom [0/0] Su prom [kPa] OCR prom Sensitividad
(m) Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Arcilla NC 1-13 - - 20 60 1.5 3.0 1.0 2.5
Suelo 1317 | - - 60 90 2.0 45 | 1.0 | 25
transicional
Arena media- 17-20 40 70 ) ) ) ) ) )
densa
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4.2.3.2.  Perfiles tipo I1
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Figura 4.2.12. — Propiedades geotécnicas de perfiles tipo II Sector Guasmo-Fertisa

La estratigrafia de estos sitios guarda similitudes en los primeros 18 m a los perfiles tipo I;
superficialmente existe un material de relleno de 1 a 2 m de espesor con compacidad
variable, que yace sobre un estrato de aproximadamente 16 m de arcillas de consistencia
que varfa linealmente con la profundidad entre blanda y rigida. Debajo de este estrato, se
identifica un depdsito de arenas de un espesor aproximado de 8 a 10 m, con compacidad
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variable entre medianamente densa y muy densa, siendo la constituciéon y compacidad de
este estrato la principal diferencia con los perfiles I. En esta capa, se han encontrado
variaciones significativas en el comportamiento del suelo, con intercalaciones de estratos
transicionales y cohesivos. En algunos sectores, se detectaron arcillas y limos de
consistencia variable entre firme y rigida, por debajo del estrato anteriormente descrito.

A continuacién del material de relleno, existe una capa de unos 15 m de arcilla de un
material generalmente arcilloso cohesivo, cuya resistencia se incrementa con la
profundidad entre blanda y rigida. Se ha medido un rango de valores promedio de g, de
entre 0.4 y 1.4 MPa, con un incremento lineal a lo largo de todo el estrato; y el F; promedio
se ha mantenido entre el 3 y 5%; por lo tanto, se ha calculado un I. de entre 2.9 y 3.3, para
la media de todas las mediciones a lo largo del estrato descrito.

Los valores estimados de s, varfan linealmente con la profundidad entre 20 y 100 kPa, y el
OCR inferido es alrededor de 1.5 en la zona mas compresible. El factor Ny, de Robertson
estimado se encuentra entre 13 y 16 salvo para el CPT-1 CE, donde se estimaron factores
mayoritariamente entre 10 y 14. Por lo tanto, a partir del f; medido se estimaron valores
de sensitividad promedio entre 1.5 y 2.5, mientras que en CPT-1 CE, los valores estimados
se encuentran entre 2.5y 5.

Una excepcion en el comportamiento no drenado de la capa anteriormente descrita, se la
observa en el CPT-45, donde se midieron valores de By cercanos a 0 (indicios de
comportamiento drenado); se realizaron ensayos de disipacién, y se pudo evaluar alos 12.5
m de profundidad, aproximadamente, un comportamiento parcialmente drenado del
matetial (c,»=800 m?/afio), particular compatible hasta cierto grado con el L, pues existen
intercalaciones con valores de 2.95, cerca de la frontera entre arcilloso y transicional (véase
Anexo II para visualizacién de un registro detallado del CPT-45).

Este ejemplo ilustra la relevancia de la cantidad y calidad de informacién obtenida
mediante los tres sensores independientes del sistema CPTu, y de una cuarta lectura al
medir el tso con una disipacién de presion de poros. Si solo se evaluara la resistencia del
cono en la punta (qy), e incluso analizando someramente la resistencia por friccion a través
del F,, se podria llegar a la conclusiéon de que en el estrato evaluado del sondeo indicado
(CPT-45, 12 a 16 m), el comportamiento es cohesivo no drenado (arcillas); pero al evaluar
el By, se observa un cambio en el comportamiento, lo que motiva la medicién de una cuarta
variable (ts) a través de un ensayo de disipacién), con la cual se corrobora la presencia de
un estrato parcialmente drenado. He ahf la riqueza de informacién desprendida de un
ensayo CPTu, el mismo que complementado en proyectos integrales de mayor
envergadura con la proporcién idénea de sondeos con muestreo, propician casi siempre
la suficiencia de un trabajo geotécnico.

Se describe a continuacién el depdsito de arenas situado entre los 18 y 26 m de
profundidad, aproximadamente. Se han medido valores promedio de q. de entre 5y 25
MPa, y F; menores al 1% en las intercalaciones de arena con menor presencia de finos.
Los valores estimados de D: se encuentran entre 45 y 65 %, a diferencia del perfil tipo I,
donde la compacidad se incrementaba hasta 100% inclusive en las capas inferiores. Se han
estimado ademads valores promedio del paraimetro de estado { de alrededor de -0.1, con
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algunos lentes que presentan valores cercanos a 0 y otros de hasta -0.2; por lo tanto, se
evidencia variabilidad en el comportamiento del suelo ante esfuerzos cortantes, entre
contractivo y dilatante.

En los sondeos realizados hacia el sur, dentro de la zona geotécnica D2, se han identificado

estratos de suelo firme arcilloso por debajo del material granular, donde se estimaron
valores de s, de incluso 60-80 kPa, y OCR de 1.5.

Estas capas de material cohesivo podrian en algin caso particular propiciar problemas de
asentamientos en sistemas de cimentacién profunda, si no se consideraran
apropiadamente; por otro lado, las intercalaciones de lentes areno limosos en estado
medianamente denso detectados a estas profundidades deben ser detalladamente
analizadas en proyectos que requieran el empleo de pilotes, de tal manera que la
profundidad disefiada permita una idénea disposicién del plano neutro.

En algunos casos, los perfiles tipo Iy tipo II se encuentran en locaciones muy cercanas,
por lo que en general se puede indicar que aunque se detecten arenas de compacidad densa
(perfil I), siempre se debe corroborar el espesor de estos estratos alrededor de 4 veces D
por debajo de la cota estimada de elementos de cimentacién profunda, dado que incluso
a 30 m de profundidad, en algunos sondeos se han detectado capas de arcillas NC o arenas
contractivas por debajo de arenas densas, lo que pudiera afectar el desempefio de la
cimentacion en condiciones estaticas o en escenarios dinamicos.

En la tabla 4.2.3 se indica el promedio obtenido en las estimaciones de propiedades
geotécnicas de los sondeos considerados. Cabe destacar que estos valores no representan
umbrales de estimacién aplicables a todos los sondeos, sino estimaciones minimas y
maximas obtenidas de un CPT promedio.

Tabla 4.2.3. — Valores minimos y maximos de parametros geotécnicos de cada estrato para el
promedio de CPT's considerados

Estrato Prof. Dr prom [0/0] Su prom [kPa] OCR prom Sensitividad
(m) Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Arcilla NC 1-12 - - 25 55 1.75 2.5 1.5 2.5
Arcilla firme= | 45 47 | - - 60 90 2.0 35 | 15 | 2.25
rigida
Arenas y
suelos 18-26 35 65 - - - - - -
transicionales
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4.2.3.3.  Perfiles tipo III
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Figura 4.2.13. — Propiedades geotécnicas de pertfiles tipo III Sector Guasmo-Fertisa

Este tipo de perfil presenta caracteristicas similares a los anteriores en el estrato superficial
correspondiente a una capa cohesiva arcillosa de consistencia blanda a firme; pero, a
diferencia del perfil tipo 11, el suelo tiende a tener un comportamiento mas transicional y
a diferencia de ambos perfiles anteriormente analizados, la consistencia se incrementa
significativamente desde los 12 m. Ademas, a una profundidad variable entre 18 y 20 m,
cuando se detecta un estrato competente también registrado en el perfil I, las caracteristicas
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de este material corresponden a suelos finos. Es decir, el perfil tipo III esta compuesto de
material mayoritariamente cohesivo de consistencia que se incrementa con la profundidad.

Se ha identificado por debajo del relleno, una capa de arcilla de unos 8 m de espesor, con
una consistencia variable entre muy blanda y firme, donde se han medido valores
promedio de q; de entre 0.25 y 1 MPa, y F, entre 3 y 5%. A partir de estas mediciones, se
han estimado valores de s, entre 20 y 50 kPa, y el OCR ha sido estimado entre 1 y 2 en
promedio. Aproximando el s, al valor medido de f;, se han estimado valores de
sensitividad de alrededor de 2, para un Ny, estimado de entre 13 y 15.

Este estrato anteriormente indicado es aquel en el que potencialmente se presentarian la
mayor parte de los problemas de asentamientos por aplicacion de cargas correspondientes
a cimentaciones superficiales y estructuras de relleno. Por lo tanto, en este estrato se han
concentrado las mediciones de disipaciéon de presién de poros uz, y se han medido
coeficientes ¢y, entre 70 y 250 m?*/afio, a partir de lo cual se han estimado valores de ¢, de
entre 20 y 125. Para estimar el c,, se han considerado factores de anisotropia entre 2 y 4,
un rango apropiado para suelos cohesivos normalmente consolidados de fabrica floculada
y con pocas intercalaciones de limos y arenas.

Este es un buen momento para destacar que en general, los valores de ¢, estimados a partir
de los ¢y, medidos en las disipaciones de u; son relativamente altos, en comparacion a las
mediciones de laboratorio que comunmente se obtienen en muestras relativamente
inalteradas (menores a 10 m®/afio inclusive en suelos arcillosos deltaico-estuarinos).

Esta divergencia en resultados podria deberse a varios factores, uno de los cuales es que el
CPTu mide el cu en el estado de esfuerzos in situ, que no necesariamente sera el estado
de esfuerzos final; y por lo tanto, al aplicar una carga proveniente del relleno o al someter
a una muestra a diferentes estados de carga en el laboratorio, se puede llevar al suelo a un
estado normalmente consolidado, que en algunos casos no es el estado existente in situ al
momento de realizar la disipacion.

Para la capa de suelo analizada en este caso, por ejemplo, el OCR estimado a partir de los
5 m se encuentra entre 1.5 y 2, por lo que con la disipacién de presiéon de poros se esta
midiendo un ¢ o0, que es mayor a un cuney; en el caso analizado en los perfiles tipo I del
Sector del Suburbio (seccion 4.2.2.1), el perfil de suelo era NC, por lo que el valor de ¢, de
30 m?/afio en ese caso podia ser aplicable. Esta es una cuestiéon que debe ser analizada en
cada caso cuando se empleen ¢, medidos in situ con CPTu para la estimacién de tiempos
de asentamientos.

En otras ocasiones, la diferencia en valores estimados in situ y medidos en laboratorio de
¢y, también puede deberse al grado de alterabilidad de la muestra obtenida, particular que
sera abordado desde un contexto de resistencia en la seccion 4.4.1. (véase U.S. Navy, 1971).
También se puede mencionar la presencia in situ de lentes limosos con mayor capacidad
de drenaje, factor que muchas veces no puede ser considerado en una muestra arcillosa
ensayada en un anillo de consolidacién. Prescindir de los efectos de campo podria
provocar erroneamente que se estimen tiempos de asentamiento mucho mayores a los
reales, por basar todos los analisis estrictamente en mediciones de laboratorio.
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Por lo tanto, una buena practica para dilucidar este particular, consiste en complementar
la investigacion convencional basada en perforaciones, muestreo y ensayos de laboratorio,
con ensayos in situ con mediciones de presién de poros, adoptando generalmente valores
de disefio acotados entre los dos umbrales de estudio. Otra alternativa, mas econdémica, es
analizar la historia de esfuerzos del suelo y estimar el cane a partir del ¢, medido en
campo con disipaciones de presion de poros realizadas con CPTu.

Un estudio que podria ser desarrollado a futuro es contrastar los ¢, medidos in situ en
disipaciones con valores estimados de c, evaluados en laboratorio a partir de muestras
obtenidas a igual profundidad y en sitios cercanos, segin la base de datos actual. Para esto
se emplearfa la relacién propuesta por Baligh y Levadoux (1986) para estimar el ci ¢y de
laboratorio a partir del cx in situ y un coeficiente entre las tasas re compresion y compresion
medidas en laboratorio. Aunque se mantendria la variable de alterabilidad de las muestras,
este analisis permitirfa cuantificar el efecto de campo en el incremento del coeficiente de
consolidacion.

A partir de los 11 m, se ha detectado en un espesor de alrededor de 6 m, suelos finos
arcillosos intercalados con suelos transicionales limosos. En este estrato se han medido
valores de q. de entre 1 y 3 MPa, y F: entre 1.5 y 5%, a partir de lo cual se han estimado
valores de s, entre 60 y 200 kPa, con valores de OCR de entre 2y 5 en las porciones mas
cohesivas del estrato. La sensitividad estimada considerando el f; medido en este estrato
disminuye ligeramente con la profundidad de 3 a 1 en los suelos arcillosos con un I. mayor
a 2.8, y considerando un Ny, variable entre 13 y 15. Ademas, los valores medidos de ¢y en
esta capa han sido en general mayores a 250 m*/afio, particular asociado principalmente a
la presencia de suelos transicionales de comportamiento parcialmente drenado.

Finalmente, a 18 m de profundidad aproximadamente, se han detectado suelos finos de
consistencia variable entre muy rigida y dura, donde se han medido valores de g; de entre
4 y 9 MPa generalmente, y F: casi siempre mayores al 4%. Generalmente una medicién de
q: de mas de 5 MPa indica un comportamiento menos cohesivo, pero en este caso,
observando los altos F; se puede interpretar la presencia de suelos finos cohesivos o de
tipo transicional. A partir de las mediciones realizadas, se han evaluado parametros de
resistencia al corte s, de mas de 250 kPa, y OCR de mas de 5. Ademas, a partir de las
mediciones de f;, se ha podido estimar una sensitividad baja, de entre 1 y 1.5, compatible
con la presencia de suelos sobre consolidados.

Con perforaciones y muestreo realizado en sitios muy cercanos a algunas mediciones
indicadas, se ha corroborado la presencia de estratos arcillosos de consistencia muy rigida
y dura en estas profundidades, y asimismo se ha podido comprobar que por debajo de
estas capas muy rigidas, pueden existir estratos cohesivos de menor consistencia, hasta
profundidades de incluso 40 m. Una vez mas, con este detalle se enfatiza la relevancia de
plantear una buena campana de exploracion geotécnica en funcién del tipo de proyecto,
tanto en cantidad de ensayos como en la profundidad propuesta, para analizar
idéneamente estratos de suelo blando que puedan generar problemas geotécnicos en
ciertos casos especificos.
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4.2.4. Sector Nor-Este Terminal-Pascuales

En el sector norte de Guayaquil se han realizado en total 13 ensayos CPTu adicionales a
los sondeos disponibles en la base de datos inicial. 12 de estos sondeos fueron realizados
en la zona geotécnica aluvial; la mayoria a lo largo de la Av. Benjamin Rosales y la Autop.
Terminal-Pascuales, relativamente adyacente a la ribera, y otros aproximadamente 1 km al
oeste.

Adicional a estos 13 CPTs mencionados, se han considerado 34 CPTs previamente
existentes, e informacion relevante de 28 perforaciones que fueron ejecutadas hasta el
basamento rocoso. En la figura 4.2.14 se muestra la implantacién de los 13 CPTu
realizados en el sector norte, incluyendo el CPT-20, cuya ubicacién corresponde a la zona
deltaico-estuarina, y no ha sido analizado en esta seccion.

Figura 4.2.14. — Implantacion de 13 sondeos realizados en el Sector Norte

El sector de estudio mencionado, se encuentra localizado a lo largo de las subzonas
aluviales D4b y D4c. La zona aluvial D4 se caracteriza por no evidenciar efectos de
cementacion por pirita, a diferencia de la zona D3a, segin Vera (Vera, 2014). Ademas, la
diferencia mencionada entre las subzonas D4b y D4c es el espesor de suelo, entre 10 y 20
m, y mayor a 20 m, respectivamente. L.a subzona D4a se encuentra ubicada adyacente
hacia el este de los afloramientos rocosos de la Formacién Cayo presentes en el norte de
Guayaquil, mientras que la subzona D4b se asienta entre D4a y el rio. Partiendo de esta
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delineacion previa, una parte de la subzona D4c se extiende hacia el norte, y otra hacia el
suf.

Ahora bien, al analizar y clasificar los perfiles de suelo detectados en este sector evaluado,
se han identificado al menos 3 tipos principales de perfiles, considerando la estratigrafia y
la profundidad a la que se han detectado estratos competentes. Estos perfiles han sido
identificados del I al I11, siendo I y II los de mayor presencia. Aunque no se ha observado
un claro posicionamiento o distribucién espacial del tipo de perfiles, generalmente en el
lado sur de la zona geotécnica D4c, se ha visualizado una mayor predominancia de suelos
arcillosos, la misma que disminuye ligeramente en el lado norte.

Se ha denominado perfiles tipo I a aquellos sitios en los que se han identificado alternancias
de series arenosas y series de suelos transicionales limosos, intercaladas con capas de suelos
finos arcillosos, predominando un comportamiento parcialmente drenado o drenado en
los primeros 20 m evaluados. Estos perfiles son en general de tipo F1 segtin la NEC 2015,
por tener una alta susceptibilidad a licuacion; y en general presentan espesores de suelo de
compacidad suelta o consistencia blanda de mas de 30 m, aunque se encuentran en su
mayoria ubicados en la zona geotécnica D4b.

Los perfiles tipo 11, por otro lado, tienen una mayor presencia de arcillas que los perfiles
tipo I, aunque igualmente se identifican intercalaciones de suelo transicional a
profundidades variables. Ademas, las arcillas detectadas en suelos aluviales, aparentemente
difieren de las arcillas de la zona deltaico estuarina en el hecho de que, aunque segin el
SBTn son clasificadas como arcillas, se han medido cominmente valores mas bajos de B,
o se ha observado una tendencia mas alternante de la presién de poros normalizada,
sugiriendo la ocurrencia de un comportamiento parcialmente drenado en ciertas
profundidades. Los espesores de suelo detectados, generalmente superan los 25 a 30 m,
aunque estos sondeos se encuentran indistintamente ubicados a lo largo de las zonas D4b
y D4c.

Se ha denominado perfiles tipo III a los sondeos en los que se han detectado suelos de
alta compacidad o consistencia, a profundidades menores a 25 m. Mayoritariamente estos
perfiles estan constituidos en las capas superiores por una matriz de suelos finos arcillosos,
con intercalaciones de limos arenosos y arenas a profundidades variables.

Finalmente, a partir de 5 CPTs realizados para esta tesis en el sector norte analizado, y
otros mas previamente ejecutados (al menos 14), se ha clasificado un cuarto tipo de perfil,
en el que se identificaron suelos muy rigidos a profundidades menores de 20 m, inclusive
a profundidades de entre 5 y 15 m; sin embargo, no se ha presentado un analisis grafico y
conceptual debido a la alta variabilidad en la profundidad de los estratos resistentes, que
limita la utilidad en la superposiciéon de sondeos de caracteristicas similares.

Este cuarto tipo de perfiles generalmente han sido detectados a distancias de entre 0.5y 1
km de afloramientos rocosos mapeados en el estudio de Benitez (Benitez & Vera, 2000),
y en ciertos casos a distancias menores de posibles afloramientos no mapeados. En su
mayoria, estos sondeos presentan capas superiores de suelos finos arcillosos de
consistencia muy blanda, bajo las cuales se detectan sibitamente suelos muy competentes,
por lo que sus caracteristicas corresponden a perfiles F5 seguin la NEC 2015.
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Cabe resaltar que a pesar de haberse identificado en estos perfiles tipo IV, suelos rigidos a
profundidades menores a 15 m, ninguno de los sondeos analizados para este sector ha
sido realizado en la zona D4a (donde los espesores de suelo son menores a 10 m segun la
Microzonificacién), sino en distintos lugares de las zonas D4b y D4c, y en algunos casos
relativamente cerca de otros sondeos con potentes estratos de suelo de mas de 30 m. Se
indican como ejemplos los CPT-1, 9, 11, 11-2, 13, con suelos rigidos a profundidades entre
7y 15 m. En CPT-11, se identific6 un material de compacidad muy densa a 7 m, y se
corroboré el sondeo a 100 m (CPT11-2), para descartar una condicién local.

La alta variabilidad en la profundidad de estratos competentes (ya sean estratos rigidos de
suelos o contactos con la roca meteorizada), descrita entre los 4 tipos de perfiles
mencionados, guarda estrecha concordancia con la presencia cercana de la Formacion
Cayo, alrededor de la cual se despliega esta llanura aluvial. Como parte de la base de datos,
dentro de las subzonas D4b y D4c sur, se cuenta con 28 perforaciones en las que segun el
registro proporcionado, se ha detectado roca a profundidades entre 25 y 60 m, en un radio
de 1 km (aprox. entre la Terminal Terrestre y el Puente Guayaquil-Samborondén), lo que
sustenta la posibilidad de identificar suelos rigidos y contacto con roca meteorizada a
profundidades muy variables en sitios relativamente cercanos.

Podria resultar plausible, por lo tanto, delimitar una subzona geotécnica D4a con espesores
de hasta 20 m de suelo, en un radio cercano a los afloramientos rocosos previamente
mapeados; mientras que en las zonas D4b y D4c, se podria indicar la presencia
indiferenciada de estratos de suelos de mayor espesor.

Se destaca que en la zona norte D4c, a la altura del km 16 via a Daule (sector Pascuales, al
norte de las Formaciones Cayo y Pifién), se observan espesores de suelo rigido a menos
de 15 m en una alta frecuencia de investigaciéon. No se ha verificado la existencia de
contacto con la roca, por la baja densidad de perforaciones disponibles en este sector; se
cuenta mayormente con CPTs, en los que se ha detectado la existencia de suelos muy
rigidos. Cerca del km 31 de la via a Daule, si se corroboré la presencia de roca a 25 m de
profundidad en una perforacién realizada, pero fue descartada de la base de datos porque
no se cuenta con suficiente densidad de informacién en estos sectores. Algunos detalles
adicionales de la zona D4c norte, seran abordados en el capitulo 4.5.

4.2.41.  Perfiles tipo I

Considerando que en términos generales estos perfiles se componen en los primeros 20
m de intercalaciones de series arenosas y limosas, pero con presencia de suelos
transicionales finos y suelos arcillosos a profundidades bastante variables, no resulta tan
practico describir las series estratigraficas en funciéon de un comportamiento promedio
variable con la profundidad, como se ha realizado en secciones anteriores. Por lo tanto, se
describiran de manera menos sistematica las caracteristicas generales de los estratos
identificados.
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Las propiedades geotécnicas descritas para este tipo de perfiles, corresponden a los CPT's
4,5, 6y 7 realizados para esta tesis, y a tres CPTs adicionales de proyectos ejecutados en

el sector.
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Figura 4.2.15. — Propiedades geotécnicas de petfiles tipo I Sector Norte Terminal-Pascuales
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En la mayoria de los sondeos, como es comun en sectores inundables, se ha identificado
una capa de relleno granular de espesor variable entre 1 y 2 m de compacidad
medianamente densa, bajo la cual yace un estrato de 1 a 3 metros de espesor de suelos
arcillosos o mezclas limo-arcillosas de consistencia generalmente firme. En esta capa se
han medido valores promedio de g entre 0.5 y 2 MPa, indistintamente de la profundidad,
y valores de F, entre 1.5 y 3.5%. Los valores promedio de s, estimados a partir de estas
mediciones en los CPTu considerados, se encuentran entre 40 y 100 kPa, y el OCR
estimado es comunmente mayor a 2 en la parte mas compresible. Para la estimacion de s,
previamente se ha estimado un Ny, variable entre 14 y 16 en las capas mas cohesivas, y
entre 11 y 14 en las series limosas. Por lo tanto, a partir de las mediciones de g y f;, se han
estimado valores de sensitividad con un promedio entre 1.5 y 3.5.

Posteriormente, desde una profundidad variable entre 3 y 7 m para los sondeos analizados,
se ha identificado un depédsito de arenas limosas y limos arenosos, en una proporcion
espacialmente variable, y con un espesor muy variable entre 10 y 20 m generalmente; la
compacidad estimada en estos suelos es variable entre suelta y medianamente densa, y en
algunos sondeos se han detectado intercalaciones de suelos arcillosos en considerable
proporcion a profundidades variables, especialmente por debajo de los 15 m de

profundidad.

Los valores medidos de q; en esta capa arenosa presentan picos de alrededor de 10 MPa,
y F: de entre 0.5 y 2% en promedio. Se han estimado valores de D, de entre 25y 55 %, y
un parametro de estado Y en promedio de alrededor de -0.05, lo que permite inferir que
este material predominante en los perfiles tipo I de este sector, evidencia un
comportamiento contractivo, y es altamente susceptible a licuacion.

Siguiendo con la descripcién de las series estratigraficas, a profundidades variables entre
15 y 25 m, en algunos sondeos se ha detectado un estrato de suelos finos arcillosos de
consistencia variable entre firme y muy rigida, en espesores de entre 10 y 15 m. En estos
sondeos, por lo tanto, en los estratos superficiales predomina el comportamiento drenado
a parcialmente drenado (caracteristica principal de este perfil tipo I), y en las capas mas
profundas predominan los suelos finos arcillosos.

En estos estratos de suelos finos arcillosos, se han medido en promedio valores de g, de
entre 1 y 3 MPa, y valores de I, tipicamente entre 2 y 5%. Se han estimado valores de s,
entre 60 y 140 kPa; mientras que la sensitividad ha sido inferida entre 1 y 4. El umbral
inferior estimado de OCR se encuentra entre 2 y 3.

Se han realizado ensayos de disipacion de presion de poros en las capas de suelos finos
dispuestas a profundidades variables, y en el procesamiento de las mismas no se ha
visualizado una clara tendencia en la distribucién de estimaciones de ¢, pero en general
los valores han permanecido acotados entre 50 y 500 m*/afio en suelos arcillosos, y mas
de 500 m*/afio en limos y suelos transicionales.

Dado que los estratos arcillosos estan inmersos en una matriz de suelos transicionales y
arenosos, las distancias maximas de drenaje, son relativamente bajas, comunmente
menores 2 4 m en los primeros 20 m de suelos. Esto contribuye a que en estos sectores
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analizados, en proyectos convencionales no se presenten problemas con los tiempos de
asentamientos, que tienden a ser bajos incluso aunque las estimaciones puntuales de ¢y
sean bajas, debido a la minima longitud de drenaje recorrida durante un proceso de
consolidacion. En la figura 4.2.16 se muestra la distribucién de mediciones de ¢ realizadas
en los CPTs considerados.
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Figura 4.2.16. — Variacién de mediciones C,, realizadas capas cohesivas de petfiles tipo I

4.2.4.2.  Perfiles tipo I1

Los perfiles tipo II de este sector se caracterizan por tener una mayor presencia de suelos
arcillosos. Dentro de esta matriz arcillosa, se identifican a profundidades variables,
intercalaciones de mezclas limosas y limo-arenosas. Para presentar la informacion de esta
seccion, se han utilizado los CPT 3 y 12 realizados para esta tesis, asi como 8 CPTs
previamente realizados para varios proyectos.

Por debajo del usual material de relleno granular existente en un espesor de 1 a 2 m de
espesor, se identifica un potente estrato de arcillas que presentan tipicamente dos
alternancias principales de lentes finos de arenas y limos arenosos, la primera a una
profundidad variable entre 8 y 12 m de profundidad, en un espesor variable entre 2y 4 m;
y la segunda, desde una profundidad generalmente entre 21 y 26 m en un espesor variable
entre 1 y 3 m.

El resto del perfil esta constituido mayoritariamente por suelos arcillosos, aunque al
analizar detalladamente la variacion de I, se puede inferir que existen pequefas
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intercalaciones de suelos limosos en la constitucién general de estos estratos, que podrian
aportar con un comportamiento parcialmente drenado a profundidades variables.
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Figura 4.2.17. — Propiedades geotécnicas de petfiles tipo II Sector Norte Terminal-Pascuales

En el estrato arcilloso detectado debajo del relleno hasta una profundidad de
aproximadamente 8 m, en promedio se han medido valores de q; de entre 0.35 y 0.5 MPa,
y F: entre 2.5 y 6.5%. A partir de estas mediciones, se han estimado valores de s, que se
encuentran entre 20 y 35 kPa, y un umbral inferior de OCR de aproximadamente 1.5 para
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mediciones promedio de los CPT considerados. Se estimaron ademas valores promedio
de sensitividad de las arcillas de entre 1y 3, para Ny, entre 11 y 15.

Por debajo de este estrato, a continuaciéon de las series limo-arenosas intercaladas, la
consistencia de las capas arcillosas a partir de los 13-15 m de profundidad, es generalmente
variable entre blanda y firme hasta los 20 m de profundidad, y se ha medido un umbral
inferior de q: en las capas mas compresibles de entre 0.5 y 1.2 MPa, con F; promedio de
entre 1.5 y 4.5 %. Se estimaron valores de s, entre 20 y 60 kPa en los diferentes sondeos,
y valores promedio de OCR entre 1y 3, en los suelos mas compresibles.

Desde los 20 m de profundidad, la consistencia de las arcillas es variable entre firme y
rigida, con valores medidos de q: de entre 1 y 2 MPa, y F, entre 2 y 6%. Los valores
estimados de s, varfan entre 50 y 80 kPa, y se ha estimado un OCR comunmente variable
con la profundidad entre 2 y 1, destacando la presencia de estratos arcillosos normalmente
consolidados con OCR de 1 a profundidades de mas de 25 m. En la mayoria de los sondeos
se han detectado intercalaciones de 1 a 3 m de suelos limo-arenosos a profundidades entre
21y 26 m.

Finalmente, a profundidades muy variables entre 28 y 39 m, se ha identificado en algunos
sondeos una capa arenosa de compacidad muy variable entre suelta y densa, con valores
medidos de q; generalmente entre 20 y 30 MPa, y F, de alrededor del 1%. En estos estratos
se ha estimado una D: de entre 30 y 80%, pero en la mayoria de los sondeos estas
propiedades no han sido corroboradas en estratos de mas de 50 cm.

Aunque para la mayoria de proyectos convencionales, sera suficiente realizar la
investigacion hasta estas profundidades, para ciertos requerimientos técnicos especificos,
pudiera ser necesario corroborar el espesor de los estratos rigidos inferiores, para lo cual
se recomienda complementar la investigacion con perforaciones de mayor profundidad.

Al realizar ensayos de disipacioén tanto en los estratos arcillosos que dominan la masa de
suelo como en las intercalaciones limosas existentes a 8 m aproximadamente, se aprecia
claramente la existencia de un comportamiento no drenado entre 5 y 7 m de profundidad
y entre 14 y 20 m, con valores de ¢y, entre 40 y 180 m*/afio. Por lo tanto, a pesar de que
el By y el L sugieren la presencia de pequefias intercalaciones limosas que podrian afectar
el comportamiento global de estos estratos arcillosos respecto a su capacidad de drenaje
real ante la generacion de exceso de presion en los poros, se ha estimado puntualmente
con disipaciones que el comportamiento de estos suelos arcillosos es no drenado.

Por otro lado, en los estratos limosos se han medido valores de c,, mayores a 500 m*/afio,
evidenciando un comportamiento parcialmente drenando a drenado, especialmente a
profundidades entre 8 y 13 m, como se observa en la figura 4.2.18.
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Figura 4.2.18. — Variacién de mediciones C, realizadas en los perfiles tipo II

4.2.4.3. Perfiles tipo III

En el andlisis presentado en esta seccion, se ha empleado el CPT 2 realizado para esta tesis,
y también 10 CPTs realizados con anterioridad. Al igual que en los perfiles tipo IV que ya
fueron analizados someramente al inicio de esta seccién, en general estos perfiles se
encuentran a distancias de entre 0.5 y 1.5 km de los afloramientos rocosos previamente
mapeados circundantes a la zona aluvial. Ademas, los sondeos estan distribuidos a lo largo
de 5 km del margen oeste de la ribera, y en todos los casos analizados, estan ubicados a
menos de 200 m del rio.

Estos sondeos tienen en general un comportamiento similar a los perfiles tipo II en los
primeros 20 m, puesto que existe una mayor presencia de arcillas y en menor medida
intercalaciones de arenas y limos arenosos; sin embargo, en estos sondeos los estratos
intercalados tienen generalmente una mayor predominancia de arenas que de limos.
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Figura 4.2.19. — Propiedades geotécnicas de petfiles tipo III Sector Norte Terminal-Pascuales

Por lo anteriormente indicado, en las graficas de mediciones y propiedades geotécnicas
promedio, se visualiza un perfil un poco menos arcilloso y mas transicional que los perfiles
tipo II, pero esto se debe realmente a que las intercalaciones arenosas pueden presentarse
a profundidades variables, y al ser mas arenosas que limosas, influyen en mayor medida en
el promedio. No obstante, analizando solo los estratos de arcilla, se pueden visualizar
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propiedades de resistencia similares al tipo 11, y por lo tanto en este caso no se describiran
las caracteristicas de las series estratigraficas presentes en los primeros 20 m.

Se presentan en la figura 4.2.20 los resultados de los ensayos de disipacion realizados a
profundidades variables, y en general se puede observar una tendencia parcialmente
drenada, a diferencia de los perfiles tipo II; por lo que en estos casos, las ligeras alternancias
detectadas en L. y By, son correspondientes al tipo de drenaje. Los valores medidos de ¢,
son mayores a 125 m*/afio, y se observan mediciones de mas de 500 m*/afio a diferentes
profundidades.
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Figura 4.2.20. — Variaciéon de mediciones Cy;, realizadas en los perfiles tipo III

Ahora bien, la caracteristica principal de estos sondeos, y que podria estar relacionada a su
ubicacion relativa respecto a los afloramientos rocosos, es que se han detectado suelos de
compacidad densa a profundidades de entre 20 y 23 m en un 65% de los casos analizados;
y suelos de consistencia dura a iguales profundidades en el 35% de casos restantes. En
estos estratos competentes, se han medido valores muy variables de q debido a que
algunos sondeos presentan suelos cohesivos de consistencia muy rigida y otros sondeos
evidencian presencia de materiales granulares de compacidad densa.

Los valores medidos de g en los estratos existentes antes del rechazo del ensayo CPTu, se
encuentran entre 10 y 45 MPa, mientras que se registraron mediciones de f; entre 500 y
1400. A partir de esto, se han calculado valores de F; entre 5 y 7% para los suelos cohesivos,
y menores al 1% para los materiales granulares. LLos valores estimados de s, son mayores
a 250 kPa, y los OCR mayores a 7, cuando se han detectado suelos cohesivos; mientras
que el D, estimado generalmente se encuentra entre 60 y 90% para los suelos arenosos.
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4.2.5. Comentarios adicionales y caracteristicas generales de
sectores no descritos

Luego de haber realizado una caracterizaciéon de las propiedades geotécnicas inferidas a
partir de ensayos CPTu en algunos sectores ubicados al noreste, suroeste y sur de
Guayaquil, se puede distinguir que el sector noreste ubicado en la zona aluvial tiene una
presencia relevante de suelos arenosos y transicionales, aunque también se han detectado
perfiles principalmente arcillosos; por otro lado, en los sectores deltaicos D3a analizados,
predomina un comportamiento arcilloso, pero en algunos sitios existen perfiles con
presencia preponderante de arenas (CPT 23, 24, 30, 31 y 32).

Alo largo de la llanura aluvial de Guayaquil y Samborondén, asi como en la zona deltaico-
estuarina, existen perfiles de suelo con presencia compartida de arcillas blandas y arenas
sueltas, como se sugiere por la clasificaciéon preliminar de suelos segin la NEC, segin la
cual un 14.2 % de los sondeos de esta base de datos fueron clasificados como E-F1, debido
a la posibilidad de que domine cualquiera de los dos comportamientos, y por ende se
puedan presentar tanto problemas geotécnicos por magnitud y tiempo de asentamientos,
como una alta susceptibilidad a licuacion con una consecuente generacién de
deformaciones ante un evento sismico. Se ha evidenciado este comportamiento mixto que
pudiera requerir analisis adicionales a los convencionales desde el punto de vista
geotécnico, por ejemplo, en la isla Mocoli, y en las Esclusas (sur-este de Guayaquil). Este
ultimo sector mencionado, se encuentra al sur de los limites urbanos de Guayaquil,
caracterizados anteriormente en la Microzonificacion.

Tanto estos perfiles con comportamiento mixto, como los perfiles predominantemente
arenosos existentes tanto en la zona aluvial como en la zona deltaico estuarina, pueden
evidenciar aspectos peculiares en la respuesta dinamica. En zonas de Guayaquil con una
presencia predominante de arcillas, durante un evento telurico se puede generar una
amplificacion de la respuesta dinamica debido a que el rango de comportamiento elastico
de la masa arcillosa es mayor por efectos de plasticidad y en algunos casos posiblemente
cementacion.

Vera obtuvo a partir de ensayos de corte ciclicos de laboratorio el comportamiento de la
curva de degradacién del médulo de corte para dos sitios: uno consistente en un deposito
de arcillas deltaico estuarinas con indicios de cementacion por pirita con una ligera pre
consolidacion, ubicado al norte (BSF); y otro también deltaico estuarino modelado en
estado normalmente consolidado, ubicado al sur de la ciudad (TT); como resultado reportd
una mayor relacion G/Gnm.x y consecuentemente menot amottiguamiento (mayor rango
elastico) en BSF, evaluando asi el efecto de la cementacion. (Vera, 2014).

En ambos sitios estimé a partir de ensayos geofisicos la v para evaluar el Gy aunque
las mediciones de laboratorio fueron obtenidas desde deformaciones de corte de 0.003%,
al comparar la tendencia de la curva con el médulo a bajas deformaciones, y al normalizar
las curvas de degradaciéon del médulo de corte, se pueden inferir ligeras disminuciones
hasta un 0.003-0.004% de deformaciones, mientras que en la literatura disponible para
suelos arcillosos sin cementacién, la degradacién generalmente comienza en 0.001%
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(Dobry & Vucetic, 1991). Por lo tanto, se evidenciarfa un comportamiento esencialmente
elastico, efecto que serfa atribuido a la cementacion por piritas framboidales identificadas
en las arcillas deltaico-estuarinas de Guayaquil (Vera, 2014). En las secciones 4.4.1. y 4.7.
se comenta brevemente el efecto de la cementacion en la sensitividad de las arcillas y su
relacién con la presencia de piritas en muestras arcillosas de Guayaquil.

Al producirse un mayor rango elastico, existe un menor amortiguamiento hasta ese nivel
de deformaciones, lo que en resumidas cuentas puede generar una amplificacion de la
respuesta dinamica, mayores demandas espectrales y disefios estructurales sismo-
resistentes mas robustos y onerosos constructivamente, particular de esencial interés si se
considera que en la zona D3 domina el comportamiento de una masa de suelo arcillosa.

Por lo tanto, resulta digno de mencion la presencia de perfiles de suelo esencialmente
arenosos en ciertos sectores de La Chala, Puerto Lisa, Parroquia Letamendi (p. ¢j. CPT24,
31, 32). Se realizaran posteriormente analisis simplificados de licuaciéon para varios
sectores, y se podra corroborar la alta susceptibilidad a licuacion en estos sitios de estudio.
Si existieran arenas licuables en el depdsito de suelo, durante un evento sismico la respuesta
dinamica del sitio diferirfa de la respuesta en ausencia de esos estratos; por un lado se
produciria una disipacién de energia relevante, es decir, un alto amortiguamiento, que
podria resultar en una disminucién de las aceleraciones espectrales en superficie, pero por
otro lado, la dilatacion caracteristica del comportamiento de las arenas licuables produciria
picos de alta frecuencia en el registro de aceleraciones, los mismos que podrian ser de alta
intensidad y controlar la respuesta. En cualquiera de los dos casos, los efectos y
consecuencias relacionados con la presencia de los estratos licuables deben considerarse y
pueden ser determinantes en ciertos aspectos del proyecto analizado: capacidad de carga,
estabilidad de taludes, deformaciones por corte de cimentaciones superficiales, etc.

4.2.5.1.  Breve analisis del sector Centro y Sur-este

El area correspondiente al casco comercial de Guayaquil, hacia el sur del Cerro Santa Ana
y en una franja adyacente al Rio Guayas con extension variable entre 800 m y 2 km, hasta
el limite urbano al sur de la ciudad, corresponde a la zona D1 de la Microzonificacion
realizada por Vera. Esta ha sido una de las zonas mas ampliamente investigadas de
Guayaquil, especialmente hacia el centro comercial, y luego de la zona D2, presenta la
mayor densidad de exploracion en la Microzonificacion segun los datos estimados a partir
de la informacién disponible. Como parte de la caracterizacion de esta zona D1, Vera
estim6 y midi6 valores de sensitividad que en promedio resultaron menores que en D3a,
a partir de lo cual se infirié que existe un menor efecto en la cementacioén por piritas.

El centro de la ciudad, a la altura de la Av. Machala corresponde también a la zona D3; en
la Microzonificacion se describié un perfil estratigrafico de norte a sur a lo largo de la Av.
Machala, indicando presencia predominante de arcillas, y se ha presentado este perfil como
representativo del centro, entre D1 y D3.
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Ahora bien, perforaciones mecanicas recabadas en el centro de Guayaquil, por ejemplo,
en el cuadrante conformado por las calles 6 de Marzo, Chile, Urdaneta y 10 de Agosto,
indican la presencia relevante de dep6sitos de arena desde los 10 m de profundidad, lo que
podria sugerir con una debida densidad de exploracién adicional, que la zona D1, al
margen de que en ciertos sectores existe una presencia significativa de suelos arcillosos
deltaico estuarinos, podria presentar caracteristicas estratigraficas semejantes a los perfiles
aluviales arcillosos (perfil tipo 11, seccion 4.2.4.2.) e incluso aluviales arenosos (perfil tipo
I). En alguna investigacion posterior, se podria reforzar la base de datos existente mediante
la ejecucion de sondeos CPTu en el cuadrante indicado; actualmente en dicho sector se
cuenta con informacién procedente principalmente de perforaciones, y por lo tanto de
una clasificacion fisica del suelo (no necesariamente conductual).

Es destacable que, aunque en D1 existen también perfiles arenosos como en la zona
aluvial, se ha observado en muchas perforaciones disponibles que estos estratos granulares
casi siempre se encuentran por debajo de los 10 m, a diferencia de la zona aluvial donde
se detectan arenas desde los 5 m aproximadamente, cuando el perfil es granular. Una
mayor presencia de arenas también fue detectada en los sondeos realizados al sur en el
sector de las Esclusas, por lo que estos sectores presentan en general una disposicion
estratigrafica mas similar a la Zona D1 que a D2-D3, y asi han sido clasificados
preliminarmente.

Al evaluar la variacion estratigrafia de la zona deltaico estuarina de este a oeste, se puede
observar que D1 (ubicado al este) y algunos sectores de D3 tienen una mayor presencia de
arenas que sitios ubicados al oeste (D3b, por ejemplo). Esto ya habia sido mencionado por
Vera (2014), pero ha sido corroborado con la base de datos actual, a partir de una mayor
densidad de sondeos disponibles. Una excepcioén la constituye por ejemplo el CPT-32,
ubicado al oeste, pero con predominancia de arenas.

Un detalle relevante encontrado durante la campafia de muestreo en la zona deltaico-
estuarina fue que cerca de la ubicaciéon del CPT29, en las inmediaciones de un brazo de
estero no recuperable con acumulacién de materia organica (sector La Chala, Barrio
Lindo), se constat6 hasta una profundidad de 8 m la existencia de este tipo de material;
este aspecto guarda concordancia con los resultados estadisticos de la base de datos, segun
la cual un 17% de los sondeos realizados en D3 corresponden a perfiles F2-F3, y enfatiza
la necesidad de realizar sondeos exploratorios incluso en sitios en los que se disponga de
informacién relativamente cercana, puesto que las condiciones geotécnicas en estos
sectores pueden variar sibitamente en una distancia minima.

Cabe destacar que, en otros 12 sectores de Guayaquil, Duran y Samborondén, ademas de
los 3 descritos en este capitulo 4.2, se ha realizado una clasificacion de los tipos de perfiles
de suelo detectados, la misma que no ha sido abordada especificamente en este
documento. Sin embargo, se incluyen algunos aspectos relevantes en las secciones 4.3 a
4.6, especialmente para los sectores de Via a Daule por el km 16, Isla Mocoli, Duran, la
zona estuarina D3b y la Puntilla. Ademas, se incluyen en el Anexo III algunos overlays de
las mediciones y estimaciones de propiedades geotécnicas.
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4.3. Analisis de mapa de iso-estratos rigidos

Una de las caracteristicas evaluadas en cada sondeo de la base de datos, fue la
determinaciéon de un estrato considerado rigido. Se realizé una evaluaciéon cualitativa y
cuantitativa de parametros de resistencia de los estratos de suelo para la determinacién
preliminar de un primer contraste de impedancia, y en ciertos casos en los que no era tan
evidente la identificacion del estrato buscado debido a su espesor, se realizaron analisis de
hincabilidad como una herramienta auxiliar, para determinar si un pilote de 50 cm de lado
obtendria una capacidad dltima de al menos 250 t en el estrato preliminarmente
establecido. En el capitulo 3.3.1 se indicaron algunos detalles considerados en la definicién.

La variacion de estos estratos considerados rigidos ha sido obtenida mediante un proceso
de interpolacién global con ajuste local con diferencias finitas iterativas (topo to raster),
que permite generar una curva suavizada y que en la mayoria de los casos contiene por
definicion los puntos de entrada, ademas de que permite considerar bordes y contornos.
Se han presentado los resultados de la interpolacién unicamente de manera referencial para
una rapida identificacién de profundidades en las que podrian existir estratos competentes
a partir de los cuales se dificultarfa la hincabilidad de un pilote, o podria existir una frontera
de asentamientos y drenaje. Este mapa de iso-estratos rigidos mostrado en la figura 4.3.1,
constituye por lo tanto, una herramienta auxiliar preliminar, que junto con un
conocimiento previo del entorno geologico, podria ayudar en la identificacion de espesores
de suelos blandos o de compacidad media, conocimiento que podria permitir planificar
mas idoneamente una campafia de exploraciéon geotécnica.

Los resultados de la interpolacién son mostrados en la figura mediante una escala de
colores, que va de verde oscuro a amarillo y rojo intenso, para estratos rigidos situados a
profundidades entre 0 y 45 m, en la mayoria de los casos. En varias tonalidades de verde
se han representado zonas con estratos rigidos ubicados hasta 20 m de profundidad
aproximadamente; con tonalidades de rojo, zonas con profundidades mayores a 30 m;
siendo las tonalidades amarillas valores intermedios, entre 20 y 30 m. Se ha incluido la
ubicacién de los 1289 sondeos de la base de datos, de los cuales 469 son CPTu (con colores
azul y rojo).

Se ha realizado también la interpolacién de los datos de entrada haciendo uso de un
método geo-estadistico de interpolacion por regresion en procesos Gaussianos, o Kriging.
Este método predice un comportamiento basado en un modelo estadistico a partir de la
generacion de un semi-variograma, validando el modelo por autocorrelacion de las
variables; sin embargo, la superficie no necesariamente pasa por los puntos de entrada, y
ofrece mejores resultados con una base de datos aun mas extensa. En este trabajo se ha
priorizado la generacién de un output suavizado, que considere los contornos y que se
ajuste localmente a los datos ingresados; este es el motivo por el que solo se muestran los
resultados de la interpolacién con esta metodologia de manera referencial en la figura 4.3.2.
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Figura 4.3.1. — Mapa de interpolacion de estratos rigidos con técnica de diferencias finitas iterativas
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Se pueden observar dos aspectos principales al contrastar los resultados de ‘topo to raster’
y ‘kriging’ 1) existen sectores en los que la superficie generada muestra cambios mas
abruptos con kriging, y 2) en ciertos sondeos la superficie modelada por kriging indica una
profundidad de estrato rigido muy diferente a la ingresada, detalle relacionado
posiblemente con una densidad de exploraciéon no tan alta en ciertas areas especificas, que
provoca una capacidad de prediccion limitada. Se puede observar un ejemplo de este
particular cerca de los afloramientos rocosos de la Formaciéon San Eduardo y Guayaquil
(x=615000, y=9758000), donde segun la interpolacién con kriging, se podria interpretar
erroneamente que los estratos rigidos se encontrarfan a mas de 25 m, en contraposicion a
lo indicado por los sondeos disponibles; se muestra una superposicion de la superficie de
salida con kriging y los afloramientos rocosos mapeados en Guayaquil, para observar el
contraste. Por lo tanto, se ha considerado para las siguientes secciones, Gnicamente
interpolacién con ‘topo to raster’. A continuacion, se destacan algunas caracteristicas
observadas en el mapa de iso-estratos rigidos:

Se observa como tendencia general, que el sector sur-oeste de Guayaquil (Batallon del
Suburbio: Barrio Santa Teresita, Fe y Alegria, Abel Gilbert), exhibe una mayor
profundidad de estratos rigidos; al igual que algunos sectores de la Kennedy y Urdesa
adyacentes al estero (Av. Otto Arosemena y Av. Francisco Bolofia).

Destaca en el sur-oeste, que en zonas adyacentes al Estero Puerto Lisa (p. ej., Plaza de
Cristo), se han detectado estratos de suelos competentes a profundidades menores de 20
m, y de espesores de al menos 1 m segin el CPTu. No se han realizado perforaciones para
corroborar el espesor de estos estratos, y podtia tratarse de lentes de arena densa con
presencia local, pero se lo menciona como un aspecto remarcable, debido a que en estos
sectores generalmente se esperarfa un espesor de suelos blandos mucho mayor al
detectado. La presencia relativamente superficial de un estrato arenoso denso implicaria
una menor distancia de drenaje, y propiciarfa menores tiempos de asentamiento para
cargas provenientes de relleno o estructuras.

Hacia el limite urbano sur de Guayaquil, se reduce considerablemente el espesor estimado
de suelos blandos, y se ha podido observar en al menos 60 sondeos, la existencia de una
capa de suelos granulares densos o suelos finos rigidos a menos de 20 m de profundidad.
Parte de este sector corresponde a la zona geotécnica D2, donde se ha indicado
previamente la presencia de menores espesores de suelos arcillosos (Vera, 2014), pero
también comprende las zonas circunvecinas ubicadas hacia el noreste y noroeste de D2,
dentro de las zonas geotécnicas D1 y D3, respectivamente, particular por el que se ha
sugerido previamente que con una mayor densidad de sondeos profundos, se podria
probablemente ampliar el area de la zona geotécnica con comportamiento D2.

Al existir menores espesores de suelo blando, no solo que el comportamiento en
condiciones estaticas puede ser mas favorable desde la perspectiva de magnitud y tiempo
de asentamientos; sino que la respuesta dinamica de la masa de suelos que potencialmente
tendrfa un menor periodo elastico, podria reducirse, con un desplazamiento de la meseta
espectral de aceleraciones hacia periodos estructurales mas bajos. Respecto a este
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particular, también se puede indicar que los espectros de aceleraciones para perfiles E de
la NEC, tienen una meseta que abarca un amplio rango de periodos estructurales, que no
necesariamente se produce en un solo perfil con espesores relativamente bajos de suelos
compresibles; por lo tanto, al realizar el analisis de respuesta de sitio para algun proyecto
en estos sectores, se podrian optimizar las demandas espectrales y consecuentemente el
disefio estructural sismo-resistente.

En la Isla Trinitaria, donde se cuenta con alrededor de 35 sondeos, en general se han
detectado estratos de suelo competente correspondientes a arenas de compacidad densa a
profundidades menores de 25 m, si bien es cierto que existen sectores en los que la
compacidad de la arena es menor. Aun asi, comunmente se ha detectado un estrato
drenante a las profundidades indicadas.

4.3.1. Anilisis comparativo con informacién previa

En la tesis doctoral de Vera y en la posterior actualizaciéon de la Microzonificacion de
Guayaquil, se public6 un mapa de zonas geotécnicas, que representan sectores con un
comportamiento geolégico y geotécnico similar. El objetivo de estos estudios consistia
principalmente en caracterizar a un nivel muy detallado la respuesta estatica y dinamica de
las arcillas de Guayaquil, y las zonas geotécnicas fueron definidas dentro de un contexto
geologico ampliamente investigado en estudios previos, e incluso se evalu6 la influencia
aluvial y estuarina en funcion de la salinidad medida, se analizé la microestructura de las
arcillas deltaico-estuarinas, la sensitividad y un sinnimero de propiedades ampliamente
expuestas en dicho estudio.

Sin embargo, también se indicaron caracteristicas de los espesores de depositos de suelo
en algunas zonas geotécnicas definidas como parte del mapa de microzonificacién, y se
apoyo esta informacion con estimaciones de periodos elasticos a partir de 445 mediciones
de micro tremores; por lo tanto, se han contrastado algunos aspectos relevantes con los
mapas desarrollados como parte del presente estudio.

En la mayoria de los sectores, la informacion proporcionada por ambas bases de datos no
es estrictamente comparable; por ejemplo, en el mapa de iso-estratos rigidos se delinean
profundidades de suelos competentes por debajo de los cuales pueden existir depdsitos de
suelos blandos. Sin embargo, para las zonas geotécnicas D3b y D4, se pueden realizar
algunas comparaciones de los estratos de suelo detectados en la actual base de datos y los
estratos preliminarmente indicados en la Microzonificacion.

Para realizar estas comparaciones, se ha generado un mapa de iso-contornos obtenidos del
raster de interpolacion con la técnica de diferencias finitas, el mismo que es mostrado en
la figura 4.3.4. Posteriormente se realizo una superposicion del Mapa de Zonificacion
Geotécnica (Vera, 2014) con los iso-contornos definidos (figura 4.3.5).
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de diferencias finitas
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Para contrastar algunos resultados en zonas puntuales, se describen brevemente las
caracteristicas de espesores de suelo y la simbologfa de algunas zonas geotécnicas indicadas
en el mapa de zonificacién. La zona geotécnica D4a esta representada con color amarillo
claro (alrededor de x=622000, y=9765000), mientras que la zona D4b tiene color amarillo
medio (aprox. x=624000, y=9765000). La zona geotécnica D4c esta situada hacia el norte
y hacia el sur de D4a y D4b, y ha sido representada con verde oliva. Finalmente, la zona
D3a tiene representacion café rojiza; y la D3b, color marrén. Ahora bien, en la zona D4a,
se indica de manera general la presencia de espesores de suelo menores a 10 m; en la D4b,
espesores de entre 10 y 20; y en la D4c, espesores mayores a 20 m. Por otro lado, para la
zona D3b se estimaron T. mayores a 1.6 s, y en la D3a menores a 1.6 s.

Se observa una buena correspondencia entre los iso-contornos obtenidos del raster de
interpolacion de la base de datos actual y las estimaciones de T. segtiin la Microzonificacion,
para las zonas geotécnicas D3a y D3b. Perfodos elasticos mayores a 1.6 s (estimados para
la zona D3b) corresponderian como minimo a espesores de suelo de 38 m (asumiendo un
v, promedio de al menos 95 m/s y la excitacién del primer modo de vibracion
[Te=4H/v{]), valor plausible segun la tendencia general observada con la base de datos
actual, que cuenta con 30 sondeos en la zona D3b y 261 sondeos en la D3a.

Algunas diferencias a nivel local se han podido observar en la zona D4. En la zona D4a la
variacion de estratos rigidos estimada en la base de datos de este trabajo, se encuentra entre
0 y 20 m, mientras que en la zona D4b se observan variaciones entre 5 y 35 m. Este
particular difiere un poco de lo indicado en la Microzonificacion, donde se define la zona
D4a con espesores de suelo menores a 10 m y la zona D4b con espesores de hasta 20 m.
Sin embargo, como tendencia general, los espesores de estos depodsitos de suelo aluvial se
incrementan hacia el este desde la Formacién Cayo hasta el Rio Daule, en las latitudes de
las zonas D4a y b, como bien se indica en la Microzonificacion.

Resulta razonable encontrar cierto rango de divergencia entre ambas bases de datos debido
a que el trabajo de Vera no esta orientado a delimitar detalladamente la configuracion
estratigrafica de Guayaquil, sino a caracterizar exhaustivamente a nivel estatico y dinamico
los depositos de arcillas de la ciudad. En el estudio actual se ha podido recabar una mayor
densidad de exploracion en los sectores aluviales, lo que contribuye a enriquecer la base
de datos disponible de Guayaquil.

Otro detalle relevante lo constituye la disposicién de estratos de suelo en la zona DA4c.
Dentro de esta zona geotécnica se han podido identificar hacia el lado norte (km 15-16 via
a Daule) y hacia el sur (cerca del Cerro Santa Ana) espesores de suelo de consistencia muy
rigida o compacidad muy densa a profundidades menores a 15 m, como se indic6 en la
seccion 4.2. Sin embargo, como no se ha verificado el espesor de estos estratos ni la
presencia de roca, se requeriria de una mayor investigacion en aras de ser concluyentes
respecto a sectores especificos en los que el espesor de suelo sea menor a 20 m en esta
zona D4c.
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Ahora bien, siendo que la presencia anteriormente indicada de estratos competentes esta
muy ligada a la existencia cercana de afloramientos rocosos, ya sea de la Formacién Pinon
o de la Formaciéon Cayo, en algunos casos se podria delinear la subzona D4a indicando
espesores de hasta 15 o 20 m de suelo, en sectores relativamente cercanos a varios
afloramientos rocosos previamente mapeados; mientras que las zonas D4b y D4c podrian
ser descritas como sectores con estratos de suelo generalmente entre 25 y 50 m, sin un
patrén de distribucion determinado.

Hacia el oeste de Guayaquil, algunos sectores de la via a la Costa son clasificados
geotécnicamente como zona deltaico estuarina D3a en el mapa de zonificacion, zona
geotécnica para la que no se indica explicitamente un espesor minimo de suelo. En algunos
sondeos disponibles en este sector, se han detectado estratos de consistencia muy rigida
incluso a menos de 200 m de brazos de estero, desde profundidades de aproximadamente
15 m, caracteristica que podria resultar peculiar para esta zona estuarina al comparar con
perfiles geotécnicos del Suburbio y de Puerto Azul, pero que resulta razonable por la
presencia cercana de formaciones rocosas. La tendencia en la variacioén de estratos rigidos
en esta zona también ha sido capturada y reproducida en el mapa de iso-contornos.

En el sector adyacente a los esteros de Urdesa y en algunos sitios de Kennedy Norte, en
el mapa de zonificacion se han delimitado algunas areas como zonas geotécnicas D3b, que
presentan como caracteristica un T. mayor a 1.6 s (mayores espesores de suelo). Con la
actual base de datos se ha podido comprobar no solo en los sectores delineados sino en
zonas adyacentes a estos sectores, que existen depositos de suelos cohesivos de
consistencia firme incluso a profundidades mayores a 60 m, aunque en algunos casos se
ha estimado un T. menor a 1.6 s probablemente debido a la presencia de primeros
contrastes de impedancia de poco espesor. Posiblemente la zona D3b norte abarque una
extensiéon mayor a la actualmente documentada, en varios sectores adyacentes a los esteros
de Urdesa y Kennedy.

4.3.2. Limitaciones de los mapas presentados

Una limitacion destacable respecto a la informacién de estratos rigidos ingresados a la base
de datos, y consecuentemente los mapas presentados, es que existen sectores en los que el
espesor de arcillas compresibles es mayor a 40 m, y con el CPT no se pudo corroborar la
presencia de un estrato competente de arenas; en estos casos se ha asumido generalmente
una profundidad referencial segun perforaciones cercanas. Ahora bien, cuando no se han
detectado estratos arenosos competentes incluso a mas de 45 m, se ha indicado una
profundidad aproximada en la que un pilote de 50 cm de lado obtendrfa una capacidad
ultima de 250 t, generalmente en estratos arcillosos con cierto nivel de pre consolidacion
y que podrian corresponder a un primer contraste de impedancia.

En la mayoria de los casos, aun habiéndose detectado un estrato competente, los iso-
estratos rigidos indicados no representan fronteras de materiales asimilables a rocas, sino
unicamente un primer contraste de impedancia, debajo del cual podrian existir potentes
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estratos de suelo, como se ha podido validar con las perforaciones disponibles, que se
indican a continuacién.

En la zona deltaico estuarina D3a, entre las Parroquias Urdaneta y Sucre, para el estudio
de Microzonificacion se realizé una perforacion de 145 m en Unamuno (P1), en la que se
reportaron alternancias de gravas, arenas de compacidad muy densa, y suelos arcillosos de
consistencia dura desde los 40 m de profundidad, sin identificar el basamento rocoso. En
igual zona geotécnica, pero hacia el norte por el sector de la Vieja Kennedy (sondeo P2-B,
estudio de Microzonificacion), aunque existen suelos arenosos muy densos y arcillas muy
rigidas desde los 30 m de profundidad, se detectaron series de gravas, arenas muy densas
y arcillas duras hasta los 92 m de exploracion realizados.

A 500 m del sondeo P2-B, por el sector estuarino anteriormente mencionado de Urdesa,
especificamente en la Av. Circunvalacién Sur, se han detectado limos de consistencia firme
en estado normalmente consolidado a profundidades de incluso 65 m, estratos bajo los
cuales subyacen arenas de compacidad densa a profundidades variables entre 65 y 75 m,
que ha sido la maxima profundidad de exploracion reportada en el sector. Mas de 1 km al
norte, en el sector de la Nueva Kennedy, se han detectado arcillas de alta compresibilidad
incluso a 53 m, por debajo de capas de arena de compacidad densa.

Se menciona a continuacidon otros sectores en los que existen suelos de compacidad y
consistencia variable debajo de los estratos considerados competentes: a 60 m en el sector
del Malecon se han detectado arenas de compacidad media y arcillas arenosas; a 50 m en
el sur-este de Guayaquil (Pradera), se han detectado arenas de compacidad muy densa; a
profundidades entre 40 y 45 m se han detectado arcillas de consistencia firme y limos de
consistencia rigida en Fertisa.

Por lo tanto, se debe enfatizar que aunque la definicién de un estrato rigido o competente
pudiera ser relevante para algunos analisis estaticos de asentamientos y capacidad, la
profundidad general del depésito y la rigidez del mismo hasta el siguiente contraste de
impedancia podria incidir significativamente en la respuesta dinamica, mucho mas en los
sitios en los que debajo de un primer contraste existen grandes espesores de suelos de
consistencia blanda o firme.

Por otro lado, en zonas aluviales se han identificado estratos asimilables a rocas mas cerca
de la superficie, a profundidades entre 25 y 60 m por el sector de la Terminal Terrestre y
el Puente Guayaquil-Samborondén, e incluso a profundidades menores por el Puente
Guayaquil-Daule; sin embargo, existen sitios en los que a profundidades de 70 m no se ha
detectado el basamento rocoso (sector al norte de Puerto Santa Ana). En Duran, a la altura
del km 2.5 de la via E-40, se identificaron arcillas de consistencia firme y en estado
normalmente consolidado a mas de 40 m de profundidad, y suelos arcillosos de
consistencia muy rigida a igual profundidad por la via Duran-Tambo, debajo de estratos
arenosos muy competentes. Existen otros sectores con caracteristicas peculiares, que
pueden ser analizados puntualmente al revisar la informacién disponible para cada sondeo
de esta base de datos.
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En otros sitios la densidad de informacién es escasa; por ejemplo: sur de la Puntilla, km 7
via Puntilla-Samborondén, km 6 de la Autop. Terminal Pascuales, Aeropuerto, zona D1
por Urb. La Saiba y Barrio Centenario, ademas de los bordes del mapa, que son
generalmente zonas en proceso de urbanizacion. Ademds, en otras zonas la densidad de
informacion es relevante pero menor a la requerida para delinear idéneamente los abruptos
contrastes orograficos; por ejemplo, en el sector de Lomas de Urdesa y Miraflores. Por lo
tanto, como observacion general se puede indicar que la informacién mostrada resulta
mucho mas representativa en sectores con mayor cantidad de informacién. En la seccién
4.5 se abordaran algunas otras limitaciones de los mapas presentados.

4.3.2.1.  Analisis de hincabilidad

Se debe enfatizar que la metodologia adoptada para establecer los estratos considerados
rigidos o un primer contraste de impedancia es esencialmente cualitativa, aunque se han
definido algunos criterios cuantitativos basados en el espesor de suelos arenosos o estratos
con Qu mayor a 100, o Nsprmayor a 45.

Con el fin de contextualizar cuantitativamente este mapeo realizado, se presentan en el
Anexo V un total de 151 andlisis de hincabilidad para elementos prefabricados de
hormigén de seccién cuadrada de 50 cm, longitud generalmente definida por la
profundidad del sondeo o por la profundidad indicada para el estrato rigido, segun lo
indicado en la seccion 3.3.1.

Revisando los anexos, se puede concluir que en general en los mapas, se ha asumido como
profundidad del estrato rigido, niveles en los que los elementos prefabricados aportan una
capacidad de entre 200 y 300 toneladas, aun cuando por debajo del desplante existan
depositos de suelos blandos, y el comportamiento del estado limite de servicio deba ser
exhaustivamente analizado como un tema adicional. Por lo tanto, las profundidades
indicadas en los mapas resultan preliminarmente validas para los puntos de control, en el
marco de los objetivos de este estudio.
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4.4. Analisis comparativo entre mediciones y estimaciones in
situ de parametros geotécnicos

Uno de los mas grandes desafios a la hora de realizar un trabajo de investigacién geotécnica
y los posteriores analisis, lo constituye la idonea representacion de los modos de respuesta
del suelo ante solicitaciones de corte, cambios volumétricos, circulacién de fluidos,
conductividad térmica, entre otros. Las caracteristicas del suelo para los diferentes modos
de respuesta se intentan abstraer mediante parametros geotécnicos dependientes del
estado tenso-deformacional de la masa de suelo; por ejemplo: condiciones iniciales in situ,
condiciones finales del proyecto, etc.

Ante solicitaciones de esfuerzos cortantes, el suelo generalmente puede exhibir un
comportamiento dilatante o un comportamiento contractivo; mientras que ante
circulacion de fluidos, el suelos puede evidenciar una respuesta drenada, una respuesta no
drenada o parcialmente drenada.

Mediante las mediciones in situ realizadas con ensayos CPTu, es posible determinar hasta
3 lecturas independientes (q, f;, uz) que permiten evaluar como minimo los modos de
respuesta del suelo ante solicitaciones de corte y flujo para el estado tenso-deformacional
existente durante la ejecucion del ensayo; para esto, se estiman propiedades geotécnicas
que posteriormente seran ingresadas en algin modelo predictivo, ya sea de capacidad de
carga, estabilidad, etc.

El CPTu ademas permite medir el ts) para una evaluacion directa de la respuesta del suelo
ante la presencia de agua en las condiciones de campo; y la v, para estimar con mayor
precision la rigidez del geo-material a través del médulo de corte (G). Contando con estas
dos mediciones adicionales, se tiene en total 5 valores independientes obtenidos
directamente del suelo, sin necesidad de muestreo (Mayne, 2000).

Un complemento propicio en la investigacién in situ de suelos cohesivos blandos lo
constituye la medicién de veletas de campo, ensayo mediante el cual se puede medir la
resistencia al corte no drenada pico y alterada de suelos finos arcillosos y limosos. Al
realizar este ensayo, se esta midiendo en el sitio la respuesta del suelo ante una solicitacion
de corte.

Existen varias ventajas al sustentar una campafia de exploraciéon geotécnica
fundamentalmente con ensayos in situ, para proyectos de riesgo bajo a medio, entre las
que se puede destacar: mayor rapidez y economia; y una mejor evaluacion de los modos
de respuesta del suelo, si se compara con los ensayos de laboratorio que finalmente se
realizarfan en proyectos convencionales con muestreo.

Respecto a este ultimo particular, Mayne evalu6 en 1985 las diferencias entre los resultados
obtenidos en ensayos triaxiales consolidados isotrépicamente (CIU, procedimiento mas
empleado en la practica), y ensayos consolidados anisotrépicamente (CKoU) que
representan mas idéneamente el estado real de esfuerzos del suelo; como resultado se
encontraron diferencias significativas en la evaluacion de la resistencia al corte no drenada.
A esta limitacion se le puede anadir la dificultad de obtener un muestreo idéneo con baja
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alterabilidad, y la evidente limitante derivada de la modificacion del estado de esfuerzos
del suelo al llevar la muestra al laboratorio (Holtz y Kovacs, 1981).

Por los motivos anteriormente expuestos, los ensayos in situ constituyen una herramienta
util en la investigacion geotécnica de proyectos convencionales, especialmente cuando se
conocen extensamente las caracteristicas geoldgicas del sector. Sin embargo, una limitante
de ensayos in situ como el CPTu si es que se lo compara con una extensa y minuciosa
campana de investigacién basada en perforaciones y ensayos de laboratorio, es que la
mayoria de las propiedades geotécnicas son estimadas, y en proyectos de mayor riesgo o
sitios con muy poca investigacion geotécnica y conocimiento geoldgico previos, se
requiere que sean complementados con investigacion adicional.

Por lo tanto, dado que en la base de datos recabada se cuenta con ensayos in situ de tipo
downhole para medicién de vy y ensayos de veletas de campo para mediciéon de s, y
considerando las ventajas anteriormente expuestas de los ensayos in situ sobre los ensayos
de laboratorio, en esta secciéon se van a comparar las mediciones realizadas en estos
ensayos con las estimaciones obtenidas del CPTu, con el fin de calibrar o evaluar la
idoneidad de las estimaciones planteadas por Robertson especificamente en los sectores
de estudio.

En el analisis del s, la comparacion VST-CPT sera realizada a partir del factor Ny, (véase
capitulo 2); y complementariamente estas mediciones de veleta también han sido
contrastadas con los valores medidos de s, a partir de muestras inalteradas obtenidas en
los sitios de analisis. En el analisis de v;, se han comparado las mediciones downhole con
las estimaciones de Robertson en 23 sitios medidos y disponibles en la base de datos, que
abarcan la mayorfa de zonas geotécnicas y sectores de estudio.

4.4.1. Comparacion entre mediciones y estimaciones de s, in situ 'y
ensayos de laboratorio

El ensayo de veleta de campo puede evidenciar ciertas limitaciones relativas al
procedimiento y a la interpretaciéon del mecanismo de falla, las mismas que han sido
documentadas desde los afios 60 por Flaate (1966), Bjerrum (1972), Arman (1975), Ladd
(1977), Donald (1977), Roy & Leblanc (1988), entre otros autores. En la interpretacion del
mecanismo de falla y resultados de un ensayo con veleta de campo se asumen algunos
escenarios, entre los que se cita: el suelo que falla durante la aplicacion del torque, tiene
una forma cilindrica correspondiente a la disposicion de las cuchillas de la veleta; se
moviliza una resistencia al corte relativamente uniforme en el plano vertical del cilindro; y
ademas, se considera que la anisotropia del suelo ensayado es cercana a 1. Aunque estas
suposiciones tienen algunas limitantes (véase p.ej., Arman, 1975 en referencia a la falla del
cilindro de suelo), en términos generales el ensayo de veleta de campo provee valores
plausibles de la resistencia al corte no drenada en suelos finos de consistencia blanda.

Bjerrum (1972) determiné mediante retro calculos los valores de campo de s, en funcion
del IP para taludes fallados, y obtuvo un 70-90% en promedio respecto a los valores



115

reportados con veletas, a partir de lo cual propuso un factor de correccién ., cuya
aplicabilidad en general puede extenderse a otros tipos de analisis.

En esta seccion, por lo tanto, se ha analizado en primera instancia la variacion del factor
Ny medido con el VST directamente (es decit, q-0vw/Nw=s. vst), y postetiormente de
manera referencial se ha aplicado la correccion propuesta por Bjerrum en funcion del IP
obtenido en los sitios de estudio, para obtener un Ni. corregido.

1.4

16 T =T : T ] T ] 1 ! T
< L | | cu{FleId] 1 % Cy (Vane)
o 12 = «I ‘ ‘- - -
o =\ |
o I N | L |

el

<< 10— — —_
L |—¢——1
d Bjerrum's (I9?2) T
o Recommended Curve
B o8p—— —
wl - o |
& :‘

| I '

04 1 1 1 1 1 1
o] 20 40 60 80 100 120

PLASTICITY INDEX, PI (%)

Figura 4.4.1. — Factor de correccién p para s, de veletas en funcion del IP (Fuente: Ladd, 1975)

En el sittio ARCG-CPT1, se ha medido en promedio un Ni.vsr de 9; por otro lado, para el
rango de IP obtenido en este sitio (entre 40 y 60%), el factor de correccion correspondiente
segun Bjerrum es aproximadamente 0.8. Por lo tanto, incluso aplicando la correccion de
Bjerrum para el s, medido con la veleta, el Ny estimado serfa aproximadamente 11
(afectando el Nicvsrmedido de 9 por el factor de 0.8, para propositos practicos). Siguiendo
un similar procedimiento, en el sitio CLD-CPT5 se estim6 un Nicde 14, aplicando al N
vsrmedido de 13 un factor de 0.9, plausible para el rango medido de IP entre 20 y 45%; y
en AGR-CPT2, donde se midi6é un rango de IP entre 0 y 20%, se obtiene un valor de
correccion p de 1, por lo que se mantiene el Ny vsr medido de 9.

Si se asume en general para zonas aluviales y deltaico estuarinas un Ny vsr medido de 10,
que ha sido un valor tipico obtenido en las 58 mediciones disponibles en 2 sitios aluviales
de Guayaquil, 3 deltaico estuarinos y 3 perfiles de Duran, y se consideran rangos
promedios de IP entre 50-60% (rango obtenido de un conjunto de datos correspondiente
a casi 3000 muestras CH en Guayaquil, segun Vera, 2014), se estima un factor de
correccion de entre 0.80 y 0.75, y en consecuencia el Ny, estimado serfa aproximadamente
entre 12 y 13 (estimacion generalista simplificada), ligeramente por debajo del Ni
promedio de 14 reportado por Robertson, Mayne y otros autores. Cabe destacar que en el
sector de estudio se ha observado que un N=14 se ajusta en muchos casos al Ny, estimado
en funciéon del F: segin Robertson, especialmente en zonas deltaico-estuarinas; sin
embargo, como tendencia general se ha estimado un rango de Ni.entre 12y 16.
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En la seccion 4.7. se indicara brevemente la posible relaciéon que pueden tener las
mediciones de Ny reportadas en los sitios de estudio con la presencia de microfésiles en
la estructura de las arcillas. A continuacién, se contrastan las estimaciones de s, obtenidas
a partir del CPTu para diferentes consideraciones de Ny, con las mediciones realizadas en
campo mediante VST, y los valores de laboratorio obtenidos a partir de muestras
inalteradas con ensayos de veleta o torque manual (Torvane) y ensayos de compresion
simple no confinada (CS).

Esta comparacion ha sido graficada en la figura 4.4.2 para 3 sitios de analisis en los que se
dispone de todos estos ensayos; mientras que en otros 5 sitios se han comparado
unicamente las estimaciones de CPTu y las mediciones de VST (en la grafica 4.4.3 se
muestran 2).

ARC-CPT1

CLD-CPT5

AGR-CPT2

2 —

Profundidad (m)

20 40 60 80 100 120 140

s, (kPa) s, (kPa) s, (kPa)
s, (N 9) — 5, (N, 13)
s, (N,, Robertson) s, (N,, Robertson) — 5,(Ny9)
—— 5,(N,24) — 5,(N, 25 s, (N, Robertson)
- 8 Id — " Suremoid — s, (Ne24)
A Sy peak (VST) A Sy peak (VST) " Suremold
A S, (VST) A 8y ne (VST) A 5 (VST)
° s, (Tonane) ] s, (Tonane) A Sy remod (VST)
A Sy peakeorr. (VST) a s, (CS) ° s, (Tonane)
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Figura 4.4.2. — Analisis comparativo entre s, estimado con CPT, medido con VST y medido en

laboratotrio
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Se han representado con lineas de colores rojo y azul los umbrales inferior y superior de
Su peak empleando factores Ny de 8-13 y 24-25 respectivamente, con variaciones en cada
sitio; con linea gris se muestran los s, pear €stimados con un Ny dependiente del I:
(Robertson, 2010a), y con rojo oscuro se grafica la variacién del s, alterado aproximado al
f, medido (Lunne & Robertson, 1997). Ademas, los triangulos azules y rojos representan
el s, peak y alterado medido con VST, respectivamente; mientras que con circulos rojos se
muestran las mediciones de laboratorio de la resistencia al corte.

El umbral inferior de Ny, (valores mayores de s,) ha sido medido entre 8 y 13 en los
diferentes sitios considerados, comparando los valores medidos de Sy peax vsr con la
resistencia a la penetracion neta (q-ovw), ajustando de esta manera las estimaciones con
CPT a las condiciones del sitio; por otro lado, un umbral inferior de s, a partir del CPT ha
sido estimado referencialmente al ajustar q-o. con los valores de s, medidos de muestras
obtenidas con tubos Shelby.

De las graficas comparativas que se han realizado, se puede observar en los casos evaluados
que las mediciones de laboratorio casi siempre se han ajustado a un s, estimado con Ni
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de entre 24 y 25, umbral muy cercano a las resistencias remoldeadas (f;) estimadas con el
CPTu, a pesar de que en las veletas cercanas se han medido valores de entre 8 y 13; se ve
también cierta correspondencia entre las mediciones de laboratorio y el s, medido con
VST. Por otro lado, la estimaciéon de Robertson en funcién del F: (lineas grises) presenta

valores mayores a los medidos en laboratorio, pero menores a los medidos en campo con
VST.

Se ha realizado un analisis similar en sitios en los que solo se cuenta con CPTs y
perforaciones. Con linea segmentada se ha representado el sy remoldeado €Stimado a partir del
CPTu, mientras que con linea continua de igual color se muestra el s, pea con el Ny segiin
Robertson, y con circulos y cruces se indican las mediciones de laboratorio; no se muestra
en estas graficas un umbral superior de s, medido con veletas, porque no se dispone de
estas, pero en los casos evaluados anteriormente donde si hay informacién, se ha podido
observar que los valores medidos con VST han sido mayores.

Este ejercicio fue realizado para aproximadamente 40 sitios de la base de datos en los que
se disponfa de CPT's realizados cerca de perforaciones con muestreo inalterado, para un
total de 275 mediciones; sin embargo, por practicidad se muestran graficas para 12 sitios.
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Figura 4.4.4. — Analisis comparativo entre s, estimado con CPT y medido en laboratorio I



119

0
24 «
1
-

¥(l

‘\\\ﬁ )'” \

!

Profundidad (m)
[o0]
L

|

ol

10 4

121 =

14 4 =

T T 1 T 20 -x *;I T T

0 20 40 60 80 100

s, (kPa)

20 40 60 80 100
s, (kPa)

CPT1-RivPuntilla s, .
S

u peak

— — CPT1-Doc Durén s .

Su peak

10 20 30 40 50 60
s, (kPa)

— — CPT1UrdesaD3bs,,

Su peak

‘ su torvane . Su torvane . su torvane
— — — CPT1-CARPuntillas, . — — CPT3ARCGs,, — — CPT3UrdesaD3bs,,
Sy peak —_— S, peak Nkt=7 (medido) S, peak
x Su torvane x Su torvane x Su torvane
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Aligual que en las graficas anteriores, se puede observar que las mediciones de laboratorio
generalmente se ajustan a los valores estimados de s, alterado (aproximado al f; del CPT),
que en general corresponden a un Ny, mayor a 20.

Se muestra en la figura 4.4.6 una comparacién entre los coeficientes obtenidos al dividir el
s. medido de muestras inalteradas (Suib) para el sqremoldeado estimado con el CPT (sur) y
el sy dividido para el s, pea estimado del CPT a partir del Ny, segin Robertson. Dado que
en teotfa el valor medido en laboratorio debetia ser cercano al s, peas, €l cociente Sqiab/ Su peak
deberia ser aproximadamente 1 para muestras inalteradas.

Sin embargo, se ha obtenido un promedio de sy /5. de aproximadamente 1.25 en los
casos analizados, mientras que el promedio de suib/Su peak €8 0.05, lo que muestra una
tendencia a medir el s, en laboratorio, segun la estimacion de s, de Robertson. Ahora bien,
el promedio de coeficientes respecto al sy peak €8 un valor maximo, porque el su peak, Segiin lo
analizado en sitios con informacién CPT-VST, ha sido mayor con veletas que con el Ny
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de Robertson, que ha sido el valor considerado en estas graficas; por lo tanto, realmente

el Sutab/Su peak S€tia menor a 0.65.
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Figura 4.4.6. — Comparacion entre s, medido en laboratorio y s, pico y remoldeado estimados con
CPT

Ahora bien, ¢a qué se debe que las mediciones de laboratorio presenten valores muy
cercanos a la estimacion de s, alterado y a las mediciones de s,.a partir de veletas? Al
margen de los factores que pueden influir en las resistencias medidas en campo con veletas,
indicados por algunos autores, esto también podria atribuirse a la calidad del muestreo o a
los cambios tenso-deformacionales a los que es sometida la muestra desde su extraccion.
Es posible que en lugar de estar midiendo una resistencia al corte pico, en laboratorio se

esté midiendo una resistencia remoldeada en algunos casos.

Con el fin de contextualizar estas observaciones puntuales, se ha realizado una clasificacion
rapida de aproximadamente 50 ensayos de consolidaciéon medidos en Guayaquil, y se ha
determinado que un 10% de esas muestras tenfan una alterabilidad (Ae/e,) menor a 0.04
y en un 40% era menor o igual a 0.07; es decir, un 90% de los casos analizados no
correspondfan a un muestreo excelente, segin Lunne (1997). Ahora bien, si incluso con
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un muestreo perfecto existen limitaciones al ensayar una muestra extraida, debido a la
generacion de esfuerzos de corte al pasar de un estado anisotropico in situ a un estado
cercano al isotrépico en laboratorio (Holtz & Kovacs, 1981), jcuanto mas si el grado de
alterabilidad es considerable!

Cabe destacar que en aras de la objetividad, las comparaciones VST-laboratorio deberfan
hacerse principalmente con resultados de ensayos triaxiales; sin embargo, en la mayoria de
proyectos convencionales no se realizan estos ensayos, por lo que no han podido ser
considerados en los analisis y la comparacion de resultados obtenidos con ensayos
simplificados refleja el estado de la practica en la mayoria de proyectos de riesgo bajo o
medio, al menos en Guayaquil, donde generalmente se emplean mediciones de resistencia
obtenidas con ensayos de compresion simple y torvane.

Otra limitante de los analisis realizados en esta secciéon es que las muestras fueron
obtenidas muy cerca de la columna de suelo en la que se realiz6 el VST pero no justo al
lado, por lo que la variabilidad aleatoria podtia influir en las tendencias observadas.

Al margen de las limitaciones indicadas, esta claro que para la adopciéon de un valor
representativo de s, de disefio que se emplee en analisis de capacidad de carga o algin otro
analisis geotécnico, se deberia considerar un Ny acorde al area de investigacion, calibrando
mas ampliamente la resistencia a la penetracion del cono con la resistencia al corte medida
con veletas. En caso de no resulte posible la medicién de veletas, se podria emplear un Ny,
conservador (alrededor de 14) o la estimacion de Robertson.

Sino se cuenta con VST ni CPT y se va a emplear principalmente mediciones de muestras
inalteradas, se deberfa limitar la cantidad de muestras de calidad baja a media (mantener
Ae/e, menor a 0.07) para la obtencion de s, considerando que muestras de baja calidad
podrian propiciar mediciones de la resistencia remoldeada en lugar de la resistencia pico.
En algunos sondeos se ha observado que a profundidades mayores a 15-20 m, las
mediciones de laboratorio tienden a ajustarse ain mas a valores alterados, lo que podtia
ser provocado por un mayor cambio en el estado tensional del suelo; por lo tanto, podria
ser una buena practica considerar mayoritariamente en los disefios valores obtenidos de
muestras no tan profundas, aunque se deberfan realizar investigaciones complementarias
para sustentar esta premisa.

El grado de alterabilidad en las muestras usualmente empleadas en laboratorio y las
consecuentes subestimaciones de la resistencia al corte sientan el precedente de por qué
en esta tesis se han empleado mayoritariamente ensayos CPTs en la evaluacion de esta
propiedad geotécnica e incluso en la caracterizacion estratigrafica, considerando que el
marco geoldgico regional ha sido ampliamente abordado en estudios previos.

Se presenta en la figura 4.4.7. los resultados de las mediciones de veletas disponibles al
momento en cada profundidad de ensayo, segin el factor Ny, que se ha medido (sin aplicar
la correccion de Bjerrum), en suelos aluviales y deltaico estuarinos de Guayaquil y algunos
sitios de Duran (ambiente deltaico). Se observa que los valores medidos se encuentran
entre 6 y 14, excluyendo una mediciéon de 20 que fue obtenida superficialmente y podria
estar influenciada por cierta sobre consolidacion o una variacion lateral de la estratigrafia;
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estas mediciones han sido realizadas en suelos normalmente consolidados o ligeramente
pre consolidados, por lo que resulta consecuente asumir una anisotropia cercana a 1.

Cabe destacar que el rango de valores obtenidos para cada perfil de suelo analizado (entre
9 y 15, corrigiendo los valores segun Bjerrum) se encuentra dentro del rango tedrico
reportado por Rashwan y Koumoto, 2004, a partir de analisis tridimensionales asumiendo
un material elasto-plastico perfecto y un modelo de falla de Mohr-Coulomb.
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Figura 4.4.7. — Valores medidos de Ny, a partir de ensayos VST

Ahora bien, debido a que al momento la base de datos medidos con CPT-VST no es lo
suficientemente extensa para una calibracion eficaz del Ny por zona geotécnica (58
mediciones en § sitios diferentes), en la seccion 4.2 de caracterizacion y en el analisis de
estimacion de propiedades geotécnicas de la seccion 4.5, se ha empleado el Ny de
Robertson en funciéon del F,, en lugar de un Ny entre 12y 13 (rango estimado corregido a
partir de ensayos realizados).

Ademas, al emplear el Ny, de Robertson, se realiza una estimacién mas objetiva en sectores
en los que no se ha medido la resistencia con veletas, puesto que la ecuacién de Robertson
relaciona el Ny, con la sensitividad de los suelos a través del F,, y la investigaciéon previa
sustenta que el Ny esta ampliamente influido por la sensitividad (Lunne & Robertson,
1997), aunque existan otros factores relevantes.

Adoptar el Ny, de Robertson, por lo tanto, ademas de ser bastante objetivo tedricamente,
podria ser ligeramente conservador en los sectores analizados, mientras que emplear un
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N de 12 a 13 resultaria en valores de s, ligeramente mas altos, que podrian constituir un
rango plausible de mediciones reales de campo y disefio para la resistencia al corte, previa
verificaciéon en campo con un conjunto de ensayos VST-CPT mas extenso en el futuro.

Como conclusion, en el sector de analisis correspondiente a Guayaquil y sus alrededores,
donde el marco geoldgico regional y local, asi como el contexto geotécnico son
ampliamente conocidos, plantear la investigaciéon geotécnica de un proyecto haciendo
énfasis en la investigacion in situ puede resultar ser una opcion eficaz y eficiente, y bien se
harfa en afios posteriores empleando con mayor asiduidad la medicién de veletas de
campo, para calibrar por zonas geotécnicas factores Ni. que permitan estimar valores de s,
un poco mas altos a los obtenidos actualmente con mediciones de laboratorio
convencionales, y asi disefiar con parametros de resistencia mas representativos de los
modos de respuesta del suelo ante esfuerzos de corte.

4.4.1.1. Medicion de sensitividad in situ

Un gran beneficio derivado de realizar mediciones de veletas in situ, es que al medir la
resistencia pico y remoldeada en un mismo ensayo, es posible también medir con gran
precision la sensitividad del suelo. Se muestra en la figura 4.4.8 una grafica de la variacion
de sensitividad medida con veletas de campo, tanto para perfiles deltaico estuarinos como
para suelos aluviales.

Aunque se pueden observar mediciones mayores a 6 para la zona deltaico estuarina de
Guayaquil, no se ha detectado una tendencia de valores altos ni una diferencia significativa
entre los promedios de sensitividad obtenidos en las zonas deltaico estuarinas y la zona
aluvial, con 2.9y 2.1, respectivamente. Tampoco se registran variaciones considerables por
zona geotécnica en la estimacion de la sensitividad a partir de los CPT's para los sitios
mencionados en la seccién 4.2.

Especificamente en sectores de Duran, que tiene un ambiente deltaico estuarino (Benitez
& Martillo, 2008), ninguno de los valores medidos de sensitividad es mayor a 4, particular
relevante debido a la composiciéon microestructural detectada en algunas muestras, como
se indicara en el capitulo 4.7. Sin embargo, se reconoce que con 58 mediciones de veletas
en solo 8 perfiles no es posible ser concluyentes, y en las estimaciones de sensitividad a
partir del CPT se realizan varias suposiciones simultineamente, lo que podria limitar la
confiabilidad de esos resultados.

Adicional a esto, en algunas mediciones de veletas se ha registrado como resistencia
remoldeada un rango de valores en lugar de un valor puntual, lo que serfa atribuido a la
inclinacion del sistema o a la heterogeneidad del suelo. Al comparar con el CPT, se ha
corroborado en estos casos un buen ajuste entre el f; y un valor medio del rango medido
de su+, salvo en suelos muy blandos en los que la resistencia remoldeada ha sido menor a
5 kPa, por debajo de la precision de los sistemas de medicion. En caso de considerar los
valores minimos, se podrian incrementar en algunos casos las mediciones de sensitividad;
sin embargo, esto incluso afectarfa a perfiles aluviales.
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Figura 4.4.8. — Sensitividad medida con ensayos VST en suelos aluviales y estuarinos

Por lo tanto, en proximas investigaciones se analizara a mayor detalle la variabilidad de la
sensitividad medida en campo mediante veletas en diferentes zonas geotécnicas, con el fin
de evaluar las tendencias mencionadas en la literatura previa, segun la cual el efecto de
sensitividad deberfa ser mayor en la zona deltaico estuarina que en la aluvial debido a la
cementacion por piritas framboidales (Vera, 2014). Ademas, en la seccion 4.7 se analizara
brevemente de manera cualitativa la existencia piritas y también de diatomeas en varias
zonas geotécnicas de Guayaquil, asi como en Duran y Samborondén, particular que sera
relacionado con los resultados de sensitividad indicados en esta seccién.

4.4.2. Analisis comparativo entre valores medidos y estimados de v;

Durante la ejecucion de un ensayo CPTu, se puede medir también la velocidad de onda
cortante downhole, generando una onda a través del impacto de un martillo en una placa
superficial colocada en el terreno, y habiendo previamente adaptado un médulo sismico
que contiene dos gedfonos triaxiales espaciados 50 cm que permiten medir un intervalo
verdadero (Mayne, 2006). Este ensayo es denominado SCPTu, y ha sido realizado en 23
sondeos CPT disponibles en la base de datos; uno de ellos especificamente para esta tesis,
debido a que no se disponia de informacién en la zona geotécnica D3a (CPT-34).

Las mediciones de vi downhole permiten enriquecer la investigacion in situ mediante CPT,
puesto que es posible estimar con mayor precision la rigidez del material a través del
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moédulo de corte G. Evidentemente se prefieren mediciones in situ a estimaciones, entre
otros motivos porque la resistencia a la penetracion no captura a un grado plausible la edad
del suelo y la cementacién, mientras que la v, si esta bastante influenciada por la
cementacion (Schneider, 2004). Aun asi, en las ultimas décadas se han propuesto
correlaciones entre la resistencia a la penetraciéon con el cono y la v..

Robertson, por ejemplo, propone una estimacioén de v basada en el qc neto y el I para su
utilizacién en proyectos de bajo riesgo en diferentes tipos de suelo, basado en el estudio
de mas de 100 perfiles de suelos del Holoceno y Pleistoceno en los que se midi6 v, y
también se la estim6 con CPT. Esta correlacion se aplica preferiblemente en suelos sin
indicios de cementacion; ademas, se especifica que tiene una mayor confiabilidad en suelos
arenosos, en esencia debido al factor de normalizacién de esfuerzos empleado, que es mas
aplicable a suelos granulares y que por simplificacion se lo extiende a suelos arcillosos,
arguyendo que el error resulta minimo (la correlacién hace uso de los contornos de las
graficas de SBTn y la similitud entre la normalizacién de Qun y Gy, criterio que
estrictamente hablando se aplica mejor en suelos granulares).

En esta seccion se ha realizado una comparacion entre la estimacion de Robertson basada
en el g del CPT, y las mediciones tipo downhole realizadas en el mismo sitio de
investigacion; es decir, en los 23 sitios analizados de Guayaquil y alrededores, se dispone
en los primeros 15-25 m de perfil de suelo pares ordenados de v, estimada y medida,
totalizando alrededor de 600 mediciones en suelos aluviales y deltaico-estuarinos del
Holoceno.

En primera instancia se ha vertido toda la base de datos en una grafica que relaciona el I.
con el coeficiente obtenido entre los valores de v, medidos downhole y estimados segun
Robertson. Dado que las mediciones de CPTu y por ende las estimaciones a partir de g
son obtenidas cada centimetro, mientras que durante el ensayo sismico se mide la v,
tipicamente en un intervalo de 50 cm, las estimaciones de v, han sido promediadas 25 cm
por encima de la profundidad de medicién y 25 cm por debajo, para posteriormente dividir
la medicién obtenida de v para el promedio obtenido.

Del conjunto de datos correspondiente a 600 pares ordenados obtenidos a profundidades
de entre 5y 25 m en arcillas, arenas y suelos transicionales de sedimentos aluviales y perfiles
deltaico-estuarinos del Holoceno, se ha obtenido que un 95% tiene un coeficiente
medido/estimado de entre 0.6 y 1.1, con un promedio de resultados de 0.77 y una
desviacion estandar de 0.12. Ademas, un 13% de los coeficientes se encuentran por debajo
de la media menos una desviacion estandar y solo un 5% estan sobre una desviacion
estandar, por lo que se puede observar una tendencia de sobre estimacién al usar la
correlacién de Robertson, y una dispersion bastante baja de la prediccion. En la figura
4.4.9 se muestran estos resultados.
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Figura 4.4.9. — Comparacion entre valores de v medidos y estimados con CPT en funciéon del I,

Ademas, se separaron los resultados en 6 grupos considerando el tipo de suelo segun el I,
y la profundidad de la medicién. Los limites de I. considerados fueron 2.4 y 2.8, para
separar suelos arenosos, transicionales y arcillosos; mientras que el limite de profundidad
adoptado fue 15 m. Se han graficado en la figura 4.4.10 los resultados obtenidos en arenas
con circulos, valores en arcillas con cruces inclinadas y en suelos transicionales con cruces
verticales de color rojo, identificando las mediciones a mas de 15 m con una tonalidad
diferente; ademas, se muestran los valores medios mas y menos una desviacion estandar
para cada tipo de suelo.

Al analizar las mediciones por tipo de sueclo, se puede observar que el promedio
encontrado en los coeficientes varfa entre 0.75 y 0.80, y las desviaciones estandar entre
0.11 y 0.17. Aunque en arcillas localizadas a profundidades mayores de 15 m, se ha
obtenido un coeficiente de 0.75 (el mas bajo), y en arcillas situadas hasta 15 m el coeficiente
es 0.77, en ambos casos la desviacion estandar es ligeramente menor al promedio general,
siendo 0.11. Por otro lado, aunque en los suelos transicionales se ha cuantificado un
coeficiente promedio de 0.8 (umbral superior), la desviacion estandar obtenida es la mas
alta, de 0.15, siendo incluso 0.17 si solo se consideran los suelos transicionales ubicados a
mas de 15 m de profundidad. En arenas finalmente, el promedio de coeficientes obtenidos
es 0.8, con una desviacion estandar de 0.13. El hecho de que se encuentre una mayor
dispersion en la prediccion al aplicar la estimacion en suelos transicionales posiblemente
se deba a que la base de datos sobre la cual se establecio la tendencia incluye pocos perfiles
con este tipo de suelos (Andrus, 2007).
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Figura 4.4.10. — Comparacion entre valores de v, medidos y estimados con CPT, segun la
profundidad y el tipo de geo-material

De las observaciones realizadas, se puede concluir que para la base de datos recabada hasta
el momento en Guayaquil, Robertson sobreestima la v, en un 25 a 30%, por lo que adoptar
un valor cercano al 80% de las estimaciones con CPT en arenas y 75% de estimaciones en
arcillas podria ser una buena practica si no se mide vy con el ensayo downhole SCPT. Se
puede anotar también que la tendencia de la estimacion de Robertson es bastante buena si
se considera la baja desviacion estandar obtenida; es decir, aunque se sobreestime la vy, la
tendencia de regresion es propicia y se ajustaria mas idéneamente aplicando un factor de
0.75 para arcillas y 0.80 para arenas; en suelos transicionales se podria adoptar
conservadoramente .70, considerando que la dispersion de resultados es un poco mas
alta. Es destacable también que las 600 mediciones en 23 perfiles son las unicas
disponibles, puesto que la investigaciéon geotécnica de la mayoria de los consultores de la
ciudad considera tnicamente prospeccion geofisica y la consecuente estimacion de v

En arcillas el promedio general del coeficiente es 0.76, y se ve una ligera tendencia de
proporcionalidad inversa entre I. y el coeficiente, especialmente en suelos situados a mas
de 15 m; a mayor I, por lo tanto parece haber un menor coeficiente de ajuste, aunque hace
falta informacién para ser concluyentes; en el rango de L. correspondiente a arenas no
parece haber una tendencia especifica pero los valores se mantienen acotados alrededor
de 0.80, asi que en términos generales pareciera haber un mayor coeficiente de ajuste con
menor L.
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4.4.2.1. Limitaciones de la estimacion de Robertson

Que la estimacion de Robertson resulte en promedio en un 77% de las mediciones podria
deberse a varios factores. Por un lado, para esta estimacion se aproxima el peso
volumétrico de todos los suelos a 18 KN/m’, mientras que en muchos suelos atcillosos
del sitio de estudio este valor podria ser 14-15 KN/m’, lo que podtia resultar en una
sobreestimacion de un 14%; aun asi, los valores estimados serfan ligeramente mayores.

Se podria pensar que otro motivo en la divergencia de resultados serfa algin efecto de
cementacion, puesto que se ha indicado en estudios previos (Vera, 2014), que en los suelos
deltaico-estuarinos de Guayaquil existe cierto efecto de este tipo por la presencia de pirita
framboidal. Sin embargo, la cementacién deberfa propiciar un mayor valor medido de v
que el valor estimado, porque el efecto de cementacién no puede ser muy bien capturado
por la resistencia a la penetracion, pero si serfa detectado en la medicién downhole;
contrario a lo indicado, la v, estimada resulta mas alta que la medida.

Cabe destacar que Eslaamizaad y Robertson (1996a), y Schnaid (2005) indicaron que se
puede inferir indicios de cementacién usando el cociente Go/qq si los valores medidos son
mucho mayores que los estimados, podria haber cementacion, justamente lo contrario a
lo que se observa en los sitios investigados. Aplicando inversamente el criterio
mencionado, podria corroborarse a futuro si otro factor que contribuiria a la obtencién de
un rango de valores estimados mas alto que el medido, sea la geologia intrinseca de los
suelos del Holoceno de Guayaquil. La base de datos de Robertson incluye conjuntamente
suelos del Pleistoceno y Holoceno, con tendencias de regresion aplicables a perfiles de
ambos periodos geoldgicos, siendo las mediciones de v, del Pleistoceno hasta un 25% mas
altas, segin el mismo estudio. Andrus (2007) propuso un factor de correccion por la edad
del deposito, ademas de considerar un modelo de regresion con el g, L, y 1a profundidad
del suelo.

En consonancia a lo anteriormente indicado, se podtia a futuro emplear una correccién
local por la edad del depésito o alguna otra caracteristica geolégica relevante comparando
la base de datos disponible de Guayaquil, con la base de datos empleada por Robertson.
De hecho, existen investigaciones que indican que en suelos con diatomeas las
estimaciones comunmente empleadas pudieran no ajustarse tan idéneamente (Mayne,
2009), y en la seccion 4.7. se analizara que estos microfésiles forman parte de la
composicion de las arcillas de Guayaquil. En la presente tesis no se ha realizado un modelo
de regresion con los datos disponibles, debido a que se requeriria de una mayor cantidad
de perfiles medidos, en aras de la obtencién de un modelo predictivo que minimice la
incertidumbre epistémica.

La dispersién de datos también podria deberse a la diferencia entre la frecuencia de
obtencion en las mediciones de v con el ensayo downhole y las estimaciones con CPTu,
como bien senalé6 Robertson en su estudio; se ha procurado minimizar esta limitante
promediando los valores estimados que se han comparado con los medidos, como ha sido
indicado anteriormente.
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Finalmente, la ecuacion de Robertson es recomendada mayormente para suelos arenosos;
incluso se usa un exponente de esfuerzos de 0.5 que es aplicable a arenas, aunque su uso
en la zona arcillosa no genera mayor error (Robertson 2009); sea cual sea el caso, se
menciona explicitamente que para I. mayor a 2.6 la prediccién es menos confiable, debido
a la sensitividad de suelos finos.

4.4.2.2. Estimacion de v, segin Vera (2014)

Debido a las limitaciones anteriormente indicadas para la estimacién de v segun
Robertson, se ha realizado la comparaciéon de las mediciones de v, downhole con la
correlacion recomendada por Vera (2014). Vera desarrollé una ecuacion predictiva de
forma analitica y empirica, basado en la teoria de expansién de cavidades cilindricas y en
la calibracién del modelo de prediccion a través de los factores Nicy 3; la base de datos
utilizada consisti6 en estimaciones de geofisica y mediciones de CPT en al menos 14 sitios
de las diferentes zonas geotécnicas de Guayaquil.

Se ha constatado en los sitios analizados que al comparar esta estimacion con la de
Robertson, el coeficiente medido/estimado en promedio es mas alto, y en zonas deltaico
estuarinas es cercano a 1, con un promedio de 0.96, y con una desviacion estandar de 0.12.
Sin embargo, al realizar igual comparacion en las zonas aluviales, las mediciones fueron en
promedio un 28% mas altas que las estimaciones con Vera, con una desviacion estandar
de 0.25 en cada perfil obtenido, en promedio. Por lo tanto, se observa una mejor
correspondencia medido/estimado con la correlaciéon de Vera en suelos deltaico
estuarinos, mientras que se deberfa evaluar mas extensamente a futuro la aplicabilidad en
suelos aluviales. Cabe destacar que la ecuaciéon de Vera esta mas orientada a suelos
arcillosos, no a arenosos, y no fue desarrollada a partir de datos de Duran, Daule y
Samborondén; por lo tanto, en estos casos serfa recomendable emplear la ecuacioén de
Robertson y aplicar un factor de correccion, segin lo anteriormente indicado.

Se muestra a continuacién la variacion del coeficiente de vi medida en relacion a la v
estimada segun Robertson y Vera, indicando el promedio y la desviaciéon estandar
obtenidos en cada perfil de investigacion. Se puede observar el muy buen ajuste ente la
estimacion de Vera y las mediciones downhole en suelos deltaico-estuarinos de Guayaquil.
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4.5. Variabilidad espacial de estratigrafia y propiedades
geotécnicas

En la secciéon anterior se compararon las mediciones in situ y en laboratorio de la
resistencia al esfuerzo cortante (s.), y también las mediciones downhole de velocidades de
onda de corte, con las estimaciones obtenidas a partir de la resistencia a la penetracion del
cono, ensayo CPTu. Se pudo evaluar en algunos casos puntuales que la estimacion de
Robertson de s, a partir del g, y un Ny, dependiente del F;, muestra un mejor ajuste con las
mediciones in situ del parametro evaluado, que las mediciones de laboratorio; mientras
que la v, en general ha sido sobreestimada por Robertson para los sitios de estudio.

Considerando la buena aproximacién obtenida con la ecuaciéon de Robertson para el s, a
partir del CPTu, en comparacién a la informaciéon obtenida de las perforaciones y ensayos
de laboratorio, se ha registrado el parametro de resistencia s, (D: en segmentos de suelos
arenosos) y el indice I. normalizado, en cada uno de los 464 CPTs disponibles (en los
capitulos 2 y 3 se explicé la relacion entre el 1. y el comportamiento del suelo; en general,
a mayor I el suelo tiende a ser mas cohesivo y fino, y viceversa). Es relevante mostrar la
variacion de s, principalmente, considerando el tipo de perfiles geotécnicos
mayoritariamente arcillosos existentes en Guayaquil (al menos las dos terceras partes de
los sondeos clasificados).

En cada caso se ha tabulado el promedio cada 5 m de los valores detectados de I, y el
promedio de las estimaciones de s, cuando ha existido una presencia predominante de
arcillas o suelos con comportamiento no drenado en el segmento analizado; cuando el
suelo tenfa un comportamiento predominantemente arenoso, se registraba el promedio de
estimaciones de D..

Luego de la tabulacién de parametros geotécnicos, se procedieron a interpolar los valores
en ArcGIS, en la mayorfa de los casos haciendo uso de la técnica anteriormente
mencionada de interpolaciéon mixta (global con ajuste local) de diferencias finitas iterativas;
esta metodologfa permite considerar bordes o contornos (topo to raster), mientras la
superficie generada mantiene continuidad, pero se ajusta propiciamente a los valores
locales. Ahora bien, en algunos casos esta técnica distorsionaba ligeramente las tendencias
en los bordes del raster, por lo que se empled la metodologia de interpolacion local IDW
de manera complementaria. Como se explico en la seccion 4.3., en estos analisis no se han
empleado métodos geoestadisticos de regresion (kriging) debido a que se ha priorizado la
generacion de una superficie de salida que pase por la mayoria de los puntos ingresados
como informacién del modelo.

Para una mejor identificacion de la consistencia de los suelos arcillosos, se ha realizado
una clasificacién con diferentes colores, de tal manera que el color verde oscuro representa
arcillas de consistencia variable entre muy blanda y blanda (s, menor a 25 kPa); el verde
claro ha sido asignado para arcillas de consistencia entre blanda y firme (s, entre 25 kPa y
50 kPa); amarillo para consistencia entre firme y rigida (50 a 100 kPa); naranja muy rigida;
y rojo para arcillas de consistencia variable entre muy rigida y dura (mas de 200 kPa). Esta
representacion grafica con escala de colores también ha sido realizada para la variacién
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espacial de I, para una rapida identificacién de sectores con cierto tipo de comportamiento

por profundidad.

En cada uno de los mapas de esta seccion se ha incluido la delimitacién de afloramientos
rocosos (Benitez & Vera, 2006) debido a que la interpolacion ha sido realizada con 464
sondeos CPTu, los mismos que han sido ejecutados en su totalidad en depésitos de suelo;
por lo tanto, careceria de sentido mostrar resultados en roca.

Adicional a esto, se han obtenido promedios por zona geotécnica de los valores
promediados cada 5 m en todos los sondeos y se los ha resumido en tablas con el fin
analizar la informacién; estas tablas han constituido una herramienta complementaria de
interpretaciéon que ha permitido contrastar el comportamiento en cada zona o encontrar
similitudes.

Cabe destacar que los valores mapeados e interpolados constituyen promedios obtenidos
cada 5 m en cada CPTu; mientras que la descripcion cuantitativa indicada de manera
complementaria en esta seccion corresponde en general a promedios globales y promedios
por zona geotécnica, obtenidos a partir de los promedios en elementos discretos de 5 m
de suelo, en cada sondeo. Por lo tanto, los valores indicados no necesariamente capturan
todo el comportamiento del suelo; aun asi, se indican de manera referencial, y constituye
la absoluta responsabilidad de cada consultor evaluar idéneamente las propiedades
geotécnicas para un proyecto especifico. A continuacién, se describe brevemente la
variabilidad encontrada, segun las premisas expuestas.

4.5.1. Vistazo general de la variacion estratigrafica

En términos generales, para el promedio global de los diferentes sectores y zonas
geotécnicas analizadas, desde la superficie hasta profundidades de 25 m, el 1. promedio
tiende a disminuir, o dicho de otra forma, el contenido arcilloso cohesivo de la masa de
suelo, tiende a disminuir; se han estimado promedios globales variables entre 1.=3 en los
primeros 5 m hasta I.=2.65 entre 20 y 25 m (en toda la base de datos, independientemente
de la zona geotécnica). La resistencia al corte (s,) tiende a incrementar ligeramente con la
profundidad, con valores promedio estimados de 40 kPa en los primeros 5 m, y mayores
a 150 kPa a mas de 20 m.

El comportamiento anteriormente indicado no es una constante al analizar
especificamente en cada sector y zona geotécnica; por ejemplo, en la Isla Mocoli la
tendencia en general se invierte, con una mayor presencia de suelos limo arenosos en los
primeros 20 m y mas suelos cohesivos a partir de esa profundidad, por lo que el I. desde
los 5 m de profundidad hasta los 25 m entre 2.55 y 2.95.

Especificamente en la zona D2 y sus alrededores, el I. promedio varfa desde 3.25 (suelos
cohesivos) superficialmente a 1.8 (suelos granulares) desde los 20 m, siendo la zona
geotécnica en la que mds claramente se identifica un estrato arenoso desde esa
profundidad, teniendo los primeros 20 m mayoritariamente arcillosos; una gran
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proporcion de estos perfiles son tipo E. En Duran también se ha identificado presencia
relevante de arenas desde los 20 m en un 46% de los sondeos realizados, con una presencia
relativamente baja en las capas superficiales, aunque en este sector un mayor nimero de
sondeos presentan estratos cohesivos blandos subyacentes a este estrato arenoso.

En D1 se calcul6 un I. promedio de 3.12 entre 10 y 15 m, y no se ha detectado un
comportamiento predominantemente arenoso a esa profundidad en ninguno de los 78
CPTu realizados en esta zona (segin las premisas explicadas en la seccién 3.3.). Sin
embargo, de 5 a 10 m y de 15 a 20 m si se ha detectado alrededor de un 15% de
geomateriales sin comportamiento cohesivo; ademas, entre 20 y 25 m un 44 % de los
CPTu realizados evidencian predominancia de suelos granulares, con un I. promedio de
2.1 entre los sondeos con estratos de este tipo.

Enlazona D3 el I. se mantiene entre 3 y 3.2 en los primeros 25 m, con una ligera tendencia
de mayor presencia cohesiva en D3b, con un promedio de 3.12 entre los 5 y 25 m, a
diferencia de D3a con 3.08. Sin embargo, a partir de los 30 o incluso 40 m en el caso de
D3b, en general los promedios de I. tienden a disminuir por la mayor presencia de lentes
y estratos granulares.

En la zona D4a, se ha obtenido entre 5 y 20 m el mayor promedio global de I, alrededor
de 3.3, con un s, promedio de 38 kPa; sin embargo, de 20 a 25 m el promedio de I. es 2.95
(menos arcilloso) y con s, promedio de 180 kPa. Al finalizar los ensayos en esta zona, las
ultimas mediciones en general eran muy altas, particular concordante con la clasificacion
preliminar segun la NEC que se realiz6 a todos los sondeos, siendo un 28% de estos
perfiles clasificados preliminarmente como F5.

4.5.2. Analisis de depositos supetrficiales en zonas aluviales y
estuarinas

En el mapa de variacién espacial del s, promedio en los primeros 5 m, se puede observar
en general que tanto en la zona aluvial D4c sur como en las zonas deltaicas D1 a D3, y en
Duran, al menos un 75% de las areas interpoladas presentan un s, menor a 50 kPa, es
decir, con una consistencia entre muy blanda y firme. En el mapa de variacién de L. para
este mismo segmento (entre 0 y 5 m), se puede apreciar que una proporcion similar
presenta valores mayores a 2.95 (mayoritariamente cohesivo). Por lo tanto, el
comportamiento predominante en estos 5 m para estas zonas anteriormente indicadas es
cohesivo con un s, menor a 50, particular que controla el estado limite de falla para
cimentaciones superficiales.

En la zona D4b y hacia el norte en la zona D4c, hay una presencia mixta de suelos de
consistencia blanda, y suelos con consistencia entre firme y rigida. Finalmente, hacia el
norte, por el km 16 de la via a Daule se ha detectado predominancia de suelos con
consistencia variable entre firme y rigida, e incluso consistencia muy rigida. Hacia el sur,
por el sector de la Isla Trinitaria, se observa predominancia de suelos arenosos en los
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primeros 5 m (representados con color gris), aunque en su mayoria se deben a relleno
granulares de espesores de hasta 4 m, que pudieron ser evaluados con el CPTu.

En el mapa de variacién de s, entre 5 y 10 m se observa una tendencia similar a la observada
de 0 a 5 m, aunque en la zona D4b y D4c norte, la consistencia de los suelos arcillosos es
ligeramente menor a la existente en el segmento de suelo suprayacente, existiendo ademas
suelos granulares en ciertos casos. También destaca el hecho de que en las zonas D4c sur
y D1 a D3, para los segmentos entre 0 y 5 m, menos de un 25% de las areas interpoladas
presentaban un s, menor a 25 kPa, mientras que de 5 a 10 m este porcentaje se incrementa.
Esto pudiera deberse a la influencia de la capa arcillosa ligeramente consolidada que
generalmente se sitia a 2 m bajo la superficie, estratos consolidados por desecaciéon y
fluctuacion del nivel freatico, particular con menos afectacién para arcillas situadas entre
5y 10 m, donde se han detectado mayormente las capas de suelo menos consolidadas.

4.5.3. Variabilidad de la consistencia en depésitos arcillosos D3

Como se esperaria a priori, entre todas las zonas geotécnicas, es en el sector deltaico
estuarino D3 donde se han estimado los promedios mas bajos de s., con valores entre 25
y 30 kPa en los primeros 10 m, lo que constituye un espesor considerable de arcillas con
consistencia blanda en promedio, pero con valores minimos de alrededor de 10 kPa,
equivalente a consistencia muy blanda. Analizando la variabilidad entre subzonas, se ha
observado un promedio ligeramente menor en D3b, de alrededor de 5 kPa menor a D3a.

Se puede diferenciar un poco mas la resistencia al corte de las zonas geotécnicas D3a y
D3b desde los 10 m, donde se han estimado s. en promedio 1.75 a 2.5 veces mayores en
D3a que los detectados en D3b a iguales profundidades; mientras en D3b las estimaciones
de s, varfan en promedio entre 40 y 60 kPa desde los 10 hasta los 25 m, en D3a las
estimaciones varfan entre 70 y 125 kPa.

En ciertos casos, el promedio anteriormente descrito se debe a la presencia de suelos
arcillosos de consistencia muy rigida desde los 17 m inclusive, como ya se habfa indicado
previamente en la seccién 4.2 para los macro-sectores del Suburbio y Guasmo-Fertisa, y
suelos de consistencia rigida en capas suprayacentes; este tipo de perfiles generalmente no
son detectados hacia el sector proximo al Estero Salado, al oeste del Suburbio.

Ahora bien, en otros casos estos promedios relativamente altos que elevan
consecuentemente el promedio zonal, se deben a la presencia de intercalaciones limosas y
de suelos transicionales, que tienen una mayor resistencia a la penetraciéon que los suelos
cohesivos. Hilando fino, en estos suelos no siempre se evidencia un claro comportamiento
no drenado, por ende la resistencia al corte no es estrictamente no drenada, y en
consecuencia esa estimacion de s, podtia no ser tan representativa del suelo; sin embargo,
para propositos de este analisis se ha partido de una premisa de clasificaciéon de
comportamiento segun el SBTn y se ha adoptado por simplicidad la estimacioén de un s,
para suelos 1, 2, 3,4 y 9.



135

Al realizar un estudio geotécnico en los sectores mencionados, una buena practica seria
medir el s, mediante veletas de campo en las capas mas arcillosas con un I. mayor a 2.95,
o estimar el s, a partir de la resistencia a la penetracién del cono para los estratos de suelo
con L. sobre este umbral indicado, para asi disminuir la posibilidad de sobre estimar la
resistencia por la inclusiéon de capas sin un claro comportamiento cohesivo.

Otra buena practica serfa clasificar el suelo por el SBTn y adoptar para cada estrato
cohesivo el umbral inferior de estimaciones de s,, discriminando de esta manera las
transiciones entre suelo cohesivo y no cohesivo. Por lo indicado en la seccion 4.4, no se
recomienda emplear mediciones de laboratorio con muestreo inalterado, especialmente a
partir de los 10 m de profundidad, salvo que se realicen mediciones in situ y se constate
para muestras con baja alterabilidad un buen ajuste local.

Al comparar la variacién de los promedios estimados de s, entre 10 y 15 m, y entre 15 y
20, en los respectivos mapas, se puede destacar como aspecto relevante otra diferencia de
comportamiento entre las subzonas deltaico estuarinas. Mientras a profundidades de entre
10 y 15 m se ha estimado una consistencia bastante variable entre muy blanda y rigida
(colores de verde oscuro a amarillo), con una mayor presencia de suelos blandos hacia el
centro de toda la zona deltaica (D1 a D3); de 15 a 20 m se aprecia un marcado
posicionamiento de suelos blandos hacia el oeste, aproximadamente en la zona D3b, y
suelos de consistencia rigida e incluso muy rigida (colores naranja y rojo) especialmente en
la zona D2 y hacia el nor-oeste de D2 (Fertisa).

Este particular es muy concordante con las estimaciones realizadas por Vera, segun las
cuales la zona D3b presenta T. mayores a 1.6; a mayor espesor del depésito de suelo, por
lo tanto, se han detectado suelos blandos a mayores profundidades en este sector. Ademas,
no se observan intercalaciones de arena (color gris) hacia la zona D3b, mientras que si se
detectan estos materiales en D3a.

Lo observado en los mapas de variacién de s, entre 10 y 20 m también sustenta en cierto
grado la premisa sugerida en la seccion 4.2.3., en la que se indicaba que la zona D2
(menores espesores de suelos arcillosos), podria tener una extension un poco mayor a la
indicada actualmente, aunque se deberfan realizar mas sondeos profundos que corroboren
o descarten esta hipotesis.
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4.5.4. Descripcion de zonas con comportamiento arenoso

Entre los 5 y 20 m de profundidad de los depdsitos de suelo, se han identificado elementos
discretos de 5 m con presencia de suelos granulares principalmente hacia el norte, en la
llanura aluvial correspondiente a las zonas geotécnicas D4b y D4c norte, asi como los
sectores de la Isla Mocoli, Samborondén y Daule (se considera Samborondoén desde el km
7 de la via Puntilla-Samborondon, el resto sera denominado Puntilla). En promedio, al
menos dos segmentos analizados (de los 3 segmentos de 5 m presentes entre 5 y 20 m)
superan un 30% de presencia relevante o preponderante de suelos granulares en Mocoli,

Samborondén y Daule, mientras que al menos un segmento supera el 20% en la zona D4c
y el 35% en la zona D4b.

Particularmente en la Isla Mocoli, se ha detectado un comportamiento
predominantemente arenoso de 10 a 15 m de profundidad (68% de los segmentos
analizados de 5 m); escenarios similares se observan en latitudes adyacentes a Mocoli en la
Puntilla y Guayaquil, asi como en los sectores del Buijo Histérico (Col. Aleman H.), y en
la via a Salitre (Urb. V). En estos mismos sectores, subyaciendo o supra yaciendo al
segmento anteriormente indicado, se han identificado intercalaciones arenosas, aunque en
una presencia ligeramente menor que de 10 a 15 m; es decir, en general en estos sectores
hay arenas en algun punto del perfil. Cabe destacar que en Mocoli se reduce
significativamente la presencia de arenas a partir de los 20 m de profundidad.

Al analizar estadisticamente, también se puede mencionar que de 10 a 20 m mas del 40%
de los segmentos tiene un comportamiento arenoso en Mocoli y Samborondén, mientras
que en la Puntilla, en todos los casos es menor al 15% en este intervalo.

Hacia el sur, en la zona deltaico estuarina D3, aunque la presencia de arenas es
significativamente menor, si se han detectado estratos con comportamiento granular y
transicional en los sectores de La Chala, Puerto Lisa, Parroquia Letamendi, Puente de la
Calle 17, entre otros; menos de un 10% de los segmentos analizados entre 5 y 20 m han
evidenciado un comportamiento arenoso.

Ahora bien, a nivel general en toda la base de datos, los segmentos de suelo de 5 m de
espesor en los que el comportamiento en promedio era predominante arenoso o
transicional drenado constituyen un porcentaje bajo, entre el 7 y 15 % de los elementos
analizados hasta los 20 m de profundidad; sin embargo, entre 20 y 25 m, un tercio de los
CPTs que llegaron a esa profundidad (la cuarta parte de los CPTs disponibles) no
presentaron un comportamiento cohesivo predominantemente. Una excepcion a esta
tendencia de comportamiento se evidencia en Samborondén, y en la Isla Mocoli, donde
en términos generales el deposito de suelo se vuelve menos granular de 20 a 25 m.

En D1, hasta un 40% de los segmentos analizados han evidenciado comportamiento
granular entre 20 y 25 m de profundidad, particular que podria sustentar lo sugerido en la
seccion 4.2, de que D1 presenta ciertas caracteristicas estratigraficas similares a la zona
aluvial, pero con arenas situadas en capas mas profundas. Por otro lado, en D3, menos de
un 16% de los sondeos presentaron un comportamiento granular entre 20 y 25 m.
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Aunque a nivel global e incluso al revisar en la mayorfa de las zonas geotécnicas,
comunmente hay un bajo porcentaje de segmentos de suelo con comportamiento arenoso,
el promedio de D: estimado a partir de la resistencia de penetracion del cono entre 5y 20
m es entre 43 y 51%, por lo que al menos en términos de promedios generales, cuando se
detectan arenas hasta una profundidad de 20 m, estas suelen tener una compacidad
medianamente densa o incluso suelta, y son susceptibles a licuacion; en la seccion 4.6 sera
mas ampliamente abordado este particular (algunas excepciones se podrian encontrar en
Samborondén, Daule y en sectores de la zona D4c, de 15 a 20 m). A partir de los 20 m,
en sectores como la zona geotécnica D2 y en algunas areas de Duran se han detectado
arenas de compacidad medianamente densa a densa, con susceptibilidad a licuacion
moderada a baja.

4.5.5. Aspectos relevantes de otros sectores analizados

La zona aluvial denominada D4c abarca una extensién de aproximadamente 38 km” en el
sector adyacente al Rio Daule, y comprende dos grandes areas: la zona sur estd ubicada
aproximadamente entre el Cerro del Carmen y la Formaciéon Cayo (al sur de D4b);
mientras que la zona norte se asienta préxima a la Formacion Pifidn (al norte de D4b).
Debido a su gran extension, se ha analizado brevemente esta zona considerando tres
sectores: sur, norte y via a Daule.

Al analizar estadisticamente por sectores las propiedades geotécnicas esta zona D4c, se
puede corroborar lo observado en los mapas correspondientes; es decir, los suelos de las
areas ubicadas hacia el norte presentan una mayor consistencia que aquellos ubicados hacia
el sur, y concretamente en las inmediaciones del km 16 de la via a Daule, se han detectado
arcillas de consistencia muy rigida e incluso dura. Mientras en la zona D4c sur, la
estimacion promedio de s, varia entre 30 kPa superficialmente y 60 kPa a los 15 m; en la
zona D4c norte, el s, es en promedio mayor a 60 kPa desde los primeros metros de los
depositos de suelo. En el sector de la via a Daule, el s, varia entre 60 y 280 kPa.

Ademas, en la zona D4c sur, las mediciones de I. varfan entre 3.0 y 3.1 en los primeros 20
m, mientras que en la zona D4c norte, el 1. en promedio disminuye linealmente con la
profundidad entre 2.7 y 2.3 en igual intervalo. Por otro lado, en el sector de la via a Daule,
entre los km 15y 16, el I varia entre 2.6 y 3. Esto corrobora lo sefialado en el analisis por
macro-sectores de la seccion 4.2.4., donde se indicaba para los CPTs caracterizados
detalladamente que los perfiles tipo I correspondientes a suelos arenosos y transicionales,
habfan sido detectados generalmente hacia el norte, mientras que se identificaba una mayor
presencia de fracciones arcillosas hacia D4c sur. La caracteristica mencionada podria estar
relacionada con una influencia mixta estuarina-aluvial, puesto que D4c sur se encuentra en
promedio a 1.5 km del brazo de estero adyacente a la Kennedy, a diferencia de la zona
D4c norte, donde los suelos tendrfan influencia aluvial y coluvial.
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4.5.6. Limitaciones de la descripcion realizada

Se debe hacer hincapié en que la informacién mostrada en los mapas tiene varias limitantes.
Una de ellas es que solo se interpola la informacién disponible en cada capa; es por esto
que, por ejemplo, hacia el norte por la via a Daule se observa un mayor porcentaje de
suelos de consistencia rigida (color rojo) entre 10 y 15 m que entre 15 y 20 m, lo cual debe
ser entendido en el marco de que existen sondeos que rechazaron en suelos rigidos
existentes de 10 a 15 m, sin que eso necesariamente indique que esta consistencia no
continda de 15 a 20 m, a pesar de que no se haya medido. Estos detalles pueden asimilarse
complementando los mapas de interpolacién con las tablas de los promedios zonales de
I, suy De.

Por otro lado, hay zonas en las que se puede sobreestimar los valores de s, al clasificar con
el SBTn suelos transicionales con alta resistencia a la penetracion, y permitir la estimacion
de la resistencia no drenada (podtia ser el caso de la zona D4c norte, por ejemplo). En
estos casos es recomendable considerar el umbral inferior de estimaciones, aunque en esta
seccion se han promediado todos los datos por simplificacion, lo que podria representar
una limitaciéon. Ademas, las lecturas de q. relativamente altas al final de un sondeo podrian
haber sido medidas en solo 50 cm o 1 m y aun asi haberse tomado como promedio del
segmento de 5 m, lo que en ciertos casos podtia ser representativo, pero en otros podria
elevar injustificadamente los promedios.

Una limitante en el analisis zonal podria ser la existencia de sectores puntuales que eleven
el promedio, sin que necesariamente constituya esa una tendencia general de la zona
analizada. Este detalle se ha observado en la zona D4c especialmente, dada su gran
extension y su alta variabilidad orografica; motivo por el cual se ha intentado reducir
ligeramente la dispersion al analizar por separado los sondeos realizados alrededor del km
16 de la via a Daule, donde se detectan materiales competentes a profundidades menores
a15m.

También se puede destacar que en algunos sectores ubicados hacia los bordes del mapa,
no se dispone de suficiente informacién de entrada para la interpolacion; por lo tanto, en
general se deberfan considerar las escalas de resultados para sectores en los que se dispone
de sondeos analizados (464 puntos verdes).

Ahora bien, aun en los sitios en los que existe una mayor densidad de exploracién, factores
relativos a la dispersion de datos (errores de medicion, variabilidad aleatoria, etc.), la
incertidumbre estadistica, la incertidumbre epistémica, entre otros factores, limitan
significativamente la precision de los resultados de una investigaciéon geotécnica de este
calibre.

Adicional a esto, no se han realizado cortrelaciones estadisticas entre las variables de
analisis, porque aunque la base de datos es amplia, existen zonas en las que la densidad de
informacién disponible es mejorable y en consecuencia las técnicas geoestadisticas de
interpolacion no necesariamente constituyen una metodologfa eficaz para la presentacion
de resultados. Dicho de otra manera, no se ha estimado la certeza de prediccién del



143

modelo, pero a cambio de eso, es posible contar con superficies de interpolaciéon que
generalmente pasan en los 464 puntos por resultados de analisis geotécnicos evaluados
especifica y detalladamente; y en un total de 1289 puntos se cuenta con datos analizados a
nivel preliminar, que pueden aportar con informacion significativa a nivel de planificaciéon
de una campafia de exploraciéon para un estudio geotécnico especifico. Si se hubiera
estimado la certeza de un modelo geoestadistico de interpolacion (p. e¢j., kriging), los
resultados obtenidos en cada punto no necesariamente hubieran sido capturados en la
supetficie del raster de salida. Incluso para los mapas de estratos rigidos, donde se dispone
de 1289 puntos, los métodos geoestadisticos no permitian una buena prediccion en ciertas
zonas, menos aun con 464 sondeos considerados en los analisis de esta seccién.

Finalmente, se debe indicar que aunque la técnica de interpolacién topo to raster presenta
resultados mas ajustados a los valores locales que las técnicas geo-estadisticas, sigue siendo
una metodologfa con ciertas caracteristicas globales, en la que se suaviza la superficie de
salida, y pueden existir puntos en los que el resultado no necesariamente corresponda al
dato de entrada. Si se quisiera que cada punto de entrada esté incluido en la superficie de
salida, se deberfa usar una técnica local como IDW, en detrimento de la continuidad de la
superficie.
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4.6. Susceptibilidad a licuacion

Se han procesado y analizado en total 464 sondeos CPTu, con el fin de evaluar algunas
propiedades geotécnicas; tales como: la variacién espacial de la resistencia al corte, la
estratigrafia y la susceptibilidad a licuaciéon. Este ultimo apartado es analizado en esta
seccion.

Se destaca una vez mas lo apropiado de ejecutar estos analisis con la base de datos
disponible de CPTs, considerando que este ensayo permite detectar intercalaciones limo
arenosas que facilmente podrian ser obviadas durante un sondeo de perforacion; puesto
que en muchos casos se detectan lentes de menos de 10 cm que a pesar de estar
intercalados con suelos cohesivos, pueden afectar significativamente la generaciéon de
deformaciones post-licuacion de todo el perfil de suelo. Se han procesado en total mas de
3 millones de mediciones directas realizadas en campo, con la ayuda de herramientas
computacionales; ciertamente el analisis de tal cantidad de informacién serfa menos viable
a partir de perforaciones.

Luego de estimar para cada sondeo la variaciéon del FS contra licuacién, para una demanda
sfsmica de M=7.5 y PGA=0.4 g (véase seccion 3.4.1.), se han calculado los indices LPI
(Iwasaki & Tokida, 1981) y LSN (Tonkin & Taylor Ltd, 2013); asi como las deformaciones
verticales post-licuaciéon en campo libre para los primeros 20 m, y posteriormente para
todo el perfil (Zhang, Robertson, & Brachman, 2002). Para cada sondeo, por lo tanto, se
ingresaron en total 4 valores a la base de datos, que fueron usados como informaciéon de
entrada para la interpolacién de una superficie suavizada que pasa por cada punto; al igual
que en las secciones precedentes, esta superficie ha sido generada con la herramienta topo
to raster de ArcGIS, por los motivos ya expuestos.

El LPI es un indicador de susceptibilidad a licuacién que se fundamenta en la estimacion
de un FS empleando una funcién de ponderacion lineal con la profundidad de los estratos
de suelo existentes hasta los 20 m y guardando proporcionalidad con el espesor de la capa
susceptible; mientras que el LSN es un nimero que resulta de la integral en los primeros
20 m de las deformaciones volumétricas ponderadas inversamente a la profundidad del
estrato, y directamente proporcional al espesor discreto considerado. El planteamiento
matematico de las ecuaciones de ambos indicadores sugiere una mayor afectacion de capas
licuables mas superficiales con LSN que con LPI, lo que resulta apropiado considerando
que el LSN es un indicador de dafio asociado a licuacién en cimentaciones superficiales.

El LPI de un elemento dz de suelo solo aporta al LPI total si es que el IS contra licuacion
es menor a 1; mientras que el LSN es calculado integramente para diferenciales de suelo
con FS menor a 2 en los primeros 20 m, lo cual resulta plausible desde la perspectiva del
dafio generado, puesto que no hace falta que un elemento tenga FS menor a 1 para que
potencialmente acumule deformaciones y dafio a la cimentacion.

Por otro lado, los asentamientos verticales (S) por reconsolidaciéon son estimados en
campo libre y sin corte inducido; para esto se integran las deformaciones volumétricas en
la profundidad de interés, las mismas que son estimadas en funcién de la resistencia a la
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penetracion del cono y el FS de la capa considerada hasta un limite de 2; la profundidad
de interés generalmente es 20 m, pues este es el espesor maximo en la cual se han
evidenciado los efectos de la licuacién en los casos de estudio existentes; adicional a esto,
se han estimado las deformaciones verticales en el perfil completo de suelo.

Los sectores en los que los asentamientos en todo el perfil (S full) son mayores a los
asentamientos generados por los primeros 20 m (S), sugieren la presencia de depdsitos
limo-arenosos situados a partir de los 20 m. Resulta relevante analizar la diferencia entre
ambas estimaciones en la medida en la que se requiera implantar cimentaciones de tipo
profunda para un proyecto. Es comun que ciertos sectores (p. ¢€j., en la zona geotécnica
D1) presenten estratos arenosos de compacidad medianamente densa o incluso suelta por
debajo de los 20 m, y que se requiera cimentar un proyecto con pilotes; en estos casos, se
requiere la evaluacién del plano neutro del sistema de cimentacion, y dependiendo del
planteamiento del proyecto, en algunos casos se deberia asegurar que esté situado por
debajo de las capas licuables. Contrastar ambos mapas, por lo tanto, puede servir de una
guia de tipo inicial en este objetivo.

Para la presentacion del mapa de LPI se han seleccionado 5 intervalos de resultados: LPI
menor a 2, LPI entre 2 y 5, entre 5y 10, de 10 a 15, y finalmente LPI mayor a 15; aunque
se ha evaluado el LPI segtin Iwasaki, los intervalos mostrados consideran algunos umbrales
indicados por Sonmez (Sonmez, 2003), con el fin de visualizar e interpretar idéneamente
los resultados segun la escala de colores. Por lo tanto, todas las areas mostradas con color
verde oscuro o verde claro, representan sectores con un riesgo bajo de ocurrencia de
licuacién, mientras que el color amarillo representa un riesgo moderado (LPI de 5 a 10), y
los colores naranja y rojo muestran sectores con un riesgo alto a muy alto de manifestacion
de licuacién ante la demanda analizada.

En la generacion del mapa de LSN, se consideraron asimismo 5 intervalos, dispuestos asi:
LSN menor a 5 (verde oscuro), LSN entre 5y 15 (verde claro), entre 15 y 25 (amarillo), de
25 a 35 (naranja), y LSN mayor a 35 (rojo). Se ha pretendido que la significancia de estos
colores guarde similitud con la escala de LPI, aunque estos dos indicadores cuantifican
diferentes efectos con diferente ponderacion. En este contexto de analisis, un LSN menor
a 15 (zonas con tonalidades verdes) representa un factor de dafio asociado a licuacion en
cimentaciones superficiales menor a inexistente; un LSN entre 15 y 25 (color amarillo)
representa un dafno moderado; mientras que si el LSN es mayor a 25, el dafio anticipado
es severo.

Aunque estrictamente hablando los umbrales deberfan ser 20, 30 y 40 para dafio menor a
inexistente, moderado y severo, se ha adoptado 15, 25 y 35 de manera conservadora. El
motivo es que existen CPTs en los que no se ha podido medir la resistencia a la penetracion
dentro del material de relleno superficial, sin que ello necesariamente signifique que el
material tiene la compacidad necesaria para no provocar susceptibilidad a dafio (p. ej., en
la Isla Mocoli). Se realiza esta consideraciéon con el LSN porque de los indicadores
mostrados es el que por definiciéon evidencia mayor afectaciéon por capas superficiales
licuables. Adn con estas consideraciones adoptadas, se deberfa corroborar en todos los
casos la afectacion al LSN de las deformaciones volumétricas estimadas para las capas de
relleno.
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Cabe sefialar en este apartado, que una limitante ampliamente atribuida al CPTu es la
dificultad para la obtencién de mediciones en suelos de alta compacidad, elevada rigidez,
suelos residuales cerca de limites de meteorizacién o materiales de relleno muy compactos.
Considerando que en Guayaquil y los sectores adyacentes analizados de Daule,
Samborondén y Duran, abundan los sitios con presencia superficial de relleno, se podria
llegar a la errénea conclusiéon de que la aplicabilidad del CPTu en ciertos sectores no es
plausible; sin embargo, el CPTu puede ser complementado con ensayos de penetracion
dinamica en el espesor de relleno (p. ej., Dynamic Penetration Super Heavy, DPSH), a
partir de los cuales se puede estimar un Nspr y consecuentemente la susceptibilidad a
licuacion de los estratos muy superficiales en los que no se haya realizado CPTu.

Finalmente, en los mapas de asentamientos post-licuacion, la escala de colores es similar a
las anteriores, indicando un rango bajo de afectacién con color verde (hasta 5 cm),
afectacion moderada con color amarillo (entre 5 y 15 ¢cm), y color naranja y rojo para
afectaciones altas y muy altas (entre 15 y 30 cm, y mas de 30 cm).
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4.6.1. Analisis comparativo entre los indicadores de riesgo y dafio

Al comparar los mapas de LPI y LSN, se puede notar que existen diferencias significativas
y también aspectos concordantes entre las respectivas estimaciones del nivel de riesgo y
del nivel de dafio. Se mencionan subsiguientemente algunas similitudes y divergencias
encontradas.

Ambos indicadores coinciden en sefialar como sectores de mayor riesgo y dafio asociado
a licuacion a aquellos situados hacia el norte en la zona aluvial, especificamente en la Isla
Mocoli y en latitudes adyacentes en la Puntilla (km 5) y Guayaquil (km 3 a 4 de la Autop.
Terminal-Pascuales).

Otro aspecto coincidente entre los mapas de LPI y LSN es que en el sector sur-oeste de
la Isla Mocoli con ambos factores se ha obtenido un indice de riesgo y un factor asociado
a dafio bajo; esto se debe a la presencia de potentes estratos de suelos finos cohesivos en
los primeros 20 m en estos sectores, aspecto bastante peculiar considerando el
comportamiento general de la Isla. De hecho, en uno de los sitios que evidenciaron este
comportamiento, se han realizado sondeos de perforaciéon, corroborando que aunque
algunas capas de suelo reflejan con el CPT valores de L. de entre 2.4 y 2.6, algunas muestras
indican un comportamiento esencialmente plastico. Este tipo de perfiles corresponde a
uno de los 4 tipos detectados en la caracterizaciéon de Mocoli, los mismos que aunque no
fueron abordados detalladamente en la seccién 4.2. han sido incluidos como parte del
Anexo III de esta tesis.

En la zona deltaico estuarina D3a y b del sector de la Kennedy y Urdesa, se puede apreciar
también una alta correspondencia entre los valores calculados de LSN y LPI, siendo para
ambos indicadores bajo el riesgo y el factor de dafo.

Ahora bien, al revisar los sectores de Samborondén y Daule (recordar que se ha
denominado Samborondén a los sectores situados desde el km 7 de la via Puntilla-
Samborondoén hacia el norte), donde en la seccién 4.5 se indico la presencia de estratos
arenosos, se puede observar que el LPI estimado en general es menor a 10 en Daule (riesgo
moderado) y entre 5 y 15 en las zonas mas criticas de Samborondén (riesgo moderado a
alto), mientras que el LSN en todos los casos es menor a 15 (dafio menor o inexistente).

Que el LPI sea menor a 10 en el sector de Daule, pero esté acotado en 15 en Samborondén
pudiera estar relacionado con el hecho de que en algunas capas de arena la densidad relativa
estimada en promedio en Daule, es mayor al 55%; mientras tanto, en Samborondon, a
similares profundidades la compacidad es ligeramente menor. Ahora bien, el LSN en todos
los casos es menor a 15 (dafio menor) aunque en los mapas de caracterizacion se indico
una presencia notable de arenas en relacién a otros sectores.

Lo indicado anteriormente podria estar ligado a la disposicion de los estratos arenosos
susceptibles; tanto en Samborondén como en Daule, la medicién promedio zonal de 1. en
todos los segmentos situados a menos de 10 m superaba el I limite para comportamiento
arcilloso-limoso (2.95), mientras que a partir de los 10 m de profundidad, el I. promedio
es menor a 2.95 (en Samborondén es menor o cercano a 2.6, inclusive); por lo tanto, el
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comportamiento arenoso se evidencia principalmente a partir de los 10 m de profundidad,
con una mayor influencia de la capa suprayacente en promedio mayoritariamente cohesiva.

Se pueden corroborar estos promedios zonales, por ejemplo, al revisar especificamente los
CPTu realizados en el sector del Buijo Historico, donde se observa la presencia de bancos
de arena (I.=1.6-2) de compacidad medianamente densa especialmente desde los 8 m de
profundidad, sobre la cual yacen arcillas (I > 3) que propician la mitigaciéon de los efectos
de dafio en la superficie.

Resulta concordante, entonces, que el LSN sea relativamente bajo en estos sectores, puesto
que este indicador es mas sensible que el LPI a la superficialidad de los estratos licuables;
mientras que atribuye una menor afectaciéon por estratos mas profundos que subyacen a
suelos cohesivos superficiales. Se podria concluir para las zonas indicadas, al menos segun
lo sugerido por estos indices, que el factor de dafio en cimentaciones superficiales asociado
a licuacién es menor para la demanda sismica considerada, a pesar de la existencia de
estratos arenosos con compacidad en general medianamente densa.

Sin embargo, que el LSN sea bajo, no significa de ninguna manera que no se vaya a
producir licuacién ante la demanda considerada, sino que los efectos en cimentaciones
superficiales no seran necesariamente dafiinos. Para cimentaciones profundas, taludes,
muros y otras obras geotécnicas semejantes, el simple hecho de que exista un estrato
licuable, deberfa ser motivo de consideracién para una idénea mitigacién del dafio; cuando
el LSN es alto y existen cimentaciones superficiales, se deberia estimar la capacidad de
carga mediante modelos bicapa (Meyerhof y Hanna, 1978) considerando la licuacién de
cualquier estrato arenoso superficial, adicional a las medidas de mitigacion para los estados
limites de servicio.

Otra diferencia entre los resultados mostrados de LPI y LSN la constituye el riesgo de
licuacion alto a muy alto estimado con el LPI en algunos sectores del Barrio Garay, La
Chala, Puerto Lisa, Parroquia Letamendi, en las Esclusas hacia el sur de la zona D1, y
alrededor del km 4 de la via Duran-Tambo; que al contrastarlo con el nimero de severidad
de dafio difiere puesto que se estima un factor menor o como maximo moderado. Al igual
que en los sectores analizados de Daule y Samborondén, esto se debe en gran medida a la
influencia de los estratos cohesivos dispuestos superficialmente, que podrian mitigar el
dafo provocado en cimentaciones superficiales por las capas arenosas licuables
subyacentes.

Por otro lado, hacia el noroeste de Fertisa, se observa en ambos indicadores un riesgo y
factor de dano altos. Segin los sondeos disponibles en ese sector, se detectaron en los
primeros 5 m suelos granulares (en su mayoria posiblemente material de relleno) con D:
entre 20 y 60%, altamente susceptibles a licuaciéon; al encontrarse tan superficialmente
estas capas de suelo granular, el factor de dafio estimado (LSN) es alto, al igual que el
indice de riesgo (LPI). Esto ejemplifica la importancia anteriormente indicada de medir la
resistencia a la penetraciéon en el material de relleno (con DPSH o SPT si es que no es
posible hacerlo con el CPTu), puesto que existen sectores en los que se conforman rellenos
que en principio constituirfan un material de mejoramiento, pero que resultan susceptibles
a licuacion y por lo tanto perjudican la respuesta en condiciones sismicas.
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Notese que se han mencionado sectores susceptibles a licuacion que en términos generales
no evidenciaban comportamientos predominantemente arenosos en cada segmento de
analisis: Duran, Barrio Garay, Esclusas, entre otros. Este particular ejemplifica la ventaja
de contrastar varios mapas en el analisis de una zona en particular a partir de los resultados
generales mostrados; existen sectores en los que aunque el comportamiento en segmentos
de 5 m no es en promedio predominantemente arenoso (segin la metodologia de
clasificacién y presentacion de resultados asumida para este trabajo), la existencia de capas
limo arenosas si inciden significativamente en la susceptibilidad a licuacién, aspecto que se
evidencia mas al realizar el andlisis para un sitio especifico.

En otros segmentos ha habido un comportamiento mixto, con una proporciéon 55-45%
entre elementos de suelo arcilloso-arenoso o viceversa, y se han reportado tanto
estimaciones de s, como de D, por lo que en los mapas de resistencia al corte no se
visualizara el color representativo de arenas (gris); en estos casos resulta ain mas relevante
complementar la informacién con el mapa de variacion del I, en el que cualquier segmento
con I. menor a 2.6, indica la posible presencia de suelos transicionales o arenosos; aunque
se hayan estimado valores de s, y D;, o este ultimo no haya sido estimado partiendo de la
clasificacion SBTn.

Se destacan también los resultados estimados con los datos disponibles en la zona sur de
la Puntilla, donde se podria anticipar una alta susceptibilidad a licuacién debido a su
ubicacién geotécnica en zonas aluviales. Hasta el km 4 de la via Puntilla-Samborondén,
aprox., se han estimado valores de LSN correspondientes a un dafio en cimentaciones
superficiales menor o inexistente (salvo para 1 sondeo ubicado hacia el oeste, donde el
dafno estimado es moderado); sin embargo, con el LPI en la mayoria de los sectores
indicados se ha estimado un riesgo a licuacién entre bajo y moderado, y un sitio hacia el
oeste con riesgo alto.

Al igual que en sectores anteriormente mencionados, esto se debe a la localizacion de los
estratos susceptibles a licuacién. En los 3 sondeos en los que el LPI indica un riesgo
moderado a alto y el LSN anticipa dafio menor o inexistente, las capas arenosas estan
situadas desde una profundidad de 7 m, y subyacen a un estrato de suelos finos
mayoritariamente cohesivos, que mitigan el efecto de la licuacion en la superficie, segun el
indicador LSN. Por otro lado, en el sondeo ubicado hacia el oeste (km 2), se detectaron
estratos limo arenosos desde los 4 m, por lo que la afectaciéon en el LSN es
consecuentemente significativa.
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4.6.2. Analisis comparativo entre estimaciones de deformacion

Mientras que para los indicadores de riesgo y dafio se pondera de alguna manera la
afectacion de la profundidad de los estratos licuables, en la estimacion de asentamientos
verticales no se realiza ninguna ponderacién con la profundidad; simplemente se integran
en la profundidad considerada las deformaciones volumétricas estimadas a partir de la
resistencia a la penetraciéon y el FS de cada capa, con un limite de 2 (Zhang, Robertson, &
Brachman, 2002), para estimar un total de deformaciones verticales de la columna de suelo
en campo libre (se excluyen por lo tanto deformaciones inducidas por esfuerzos cortantes).

Dada la definiciéon especifica de este parametro, se pueden observar diferencias entre el
mapa de LPI y el de asentamientos verticales producidos en los primeros 20 m, aunque
ambos parametros son calculados en igual espesor para una misma columna de suelo; estas
diferencias son atn mas notables con el LSN, por los motivos expuestos en el apartado
anteriof.

Se ha pretendido uniformizar las escalas de colores de los diferentes mapas para que
reflejen condiciones similares ante igual demanda; esto es: el color verde representa
asentamientos menores a 5 cm, el color amarillo entre 5 y 15 ¢cm, y los colores naranja y
rojo equivalen a mas 15 cm y mas de 30 cm, respectivamente.

Para este apartado cabe puntualizar que las estimaciones de asentamientos post-licuacion
y su respectiva representacion en el mapa son relativas y solo se indican de manera
referencial. En proyectos que requieran una alta especificidad deberian también
considerarse las deformaciones por corte para cimentaciones superficiales y las
deformaciones asociadas a la posible eyeccion del suelo licuable. Esta ultima causal de
deformacién, cuya ocurrencia depende en gran medida de la configuracién del perfil
geotécnico, ha sido relacionado a valores altos del indice LSN.

De los macro-sectores principales en los que se ha estimado con el LPI un riesgo alto de
licuacién en zonas deltaico-estuarinas, solo en los sectores de Puerto Lisa y La Chala, se
han estimado deformaciones verticales mayores a 15 cm al considerar los primeros 20 m
de suelo; en el resto de sectores donde se han estimado menos de 15 cm y el LPI indica
un alto riesgo de licuacién, es posible que el espesor total de estratos licuables sea menor
y la localizacion de las capas licuables esté mas superficial, o existan mas estratos con FS
ligeramente menor que 1. En la mayoria de los sectores aluviales, se han estimado mas de
15 cm de deformaciones verticales cuando el LPI ha sido estimado en mas de 10, adoptado
como riesgo alto de licuacion.

Ahora bien, también se ha realizado la estimacién de deformaciones verticales
considerando la licuacién de todo el perfil de suelo investigado, y se han identificado al
menos 6 sectores en los que los asentamientos estimados son mayores a 15 cm, aunque en
el calculo de los primeros 20 m se habia estimado una magnitud menor; estos sectores son:
Esclusas, Floresta, L.a Chala, norte del Malecon, Vieja Kennedy, km 4 de la via Duran-
Tambo. En la secciéon 4.2.5. se habia mencionado preliminarmente este particular,
resaltando las implicaciones de estos resultados simplificados. Al generarse deformaciones
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por licuacién en estos sectores, en algunos casos correspondientes a la zona deltaico
estuarina, la respuesta dinamica se ve afectada, ya sea por la alta disipacion de energfa
asociada a deformaciones (alto amortiguamiento y reduccién de la respuesta), o por la
generacion de picos de alta frecuencia e intensidad que ocurren como resultado de la
dilatacién en suelos licuables; el efecto entonces podria ser muy diferente al producido en
suelos cohesivos con indicios de cementacion, los mismos que predominan en diversos
sectores estuarinos. En la seccién 4.7. se abordard brevemente la relacién entre la
composicion morfoldgica de las arcillas de Guayaquil y algunas propiedades geotécnicas,
con el efecto en la respuesta dinamica.

En el sector de la Floresta y Vieja Kennedy no se habia estimado susceptibilidad
considerable o dafio por licuaciéon con ninguno de los 3 parametros anteriores (LPI era
menor a 5, LSN menor a 15 y los asentamientos menores a 5 cm considerando 20 m de
suelo); sin embargo, al estimar deformaciones en todo el perfil, se obtiene una magnitud
mayor a 15 cm, indicando presencia de arenas susceptibles a licuacién luego de los 20 m

de profundidad.

Existen otros sectores en los que habiéndose estimado asentamientos considerables en los
primeros 20 m, se ha incrementado la magnitud de asentamientos al calcular todo el perfil,
lo que generalmente sugiere la existencia de un depédsito de constitucion limo arenosa en
toda la profundidad explorada.

Anteriormente se ha mencionado que en la zona geotécnica D1 se han detectado
intercalaciones arenosas en una frecuencia relativamente mas alta que en el resto de las
zonas deltaicas, casi al nivel de las zonas aluviales, con la diferencia de que los estratos de
arena, generalmente se encuentran a mayores profundidades; este particular puede ser
corroborado al analizar las diferencias entre el mapa de asentamientos en los primeros 20
m y el mapa considerando todo el perfil.

En un 13% de los CPTu ejecutados en la zona D1 se han estimado mas de 10 cm de
asentamientos en los primeros 20 m de suelo, mientras que al considerar todo el perfil se
superan los 10 cm de asentamientos en un 50% de los sondeos, particular que refleja la
relevante presencia de arenas en esta zona a partir de los 20 m de profundidad (hacia el
centro se han detectado bancos de arena desde los 15 m, por la Parroquia Pedro Carbo
Concepcion).

D1 eslaunica zona geotécnica en la que se observa una proporcion de 4:1 en este apartado,
mientras que en Duran (ambiente estuarino bajo el cual subyacen depésitos aluviales) y en
la Puntilla, sectores mas cercanos en latitud a D1, se ha calculado una proporcion de 3:1,
del 12 al 36% y del 13 al 37%, respectivamente; y en las zonas geotécnicas D4b y D4c la
proporcién es alrededor de 2:1 (de 29 a 48% en D4b, 12 al 20% en D4c, con una clara
influencia de perfiles arcillosos en D4c sur). Mas hacia el norte, en las zonas aluviales de
Mocoli, Samborondén y Daule, las proporciones se mantienen relativamente cercanas a
1:1, con un 81 a 86% en Mocoli, y alrededor del 35% en Samborondén y Daule para ambos
tipos de analisis.

Tanto en porcentaje de sondeos en los que se han estimado mas de 10 cm de
asentamientos, como en proporcion de los analisis considerando todo el perfil respecto al
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analisis hasta 20 m de profundidad; se puede apreciar una mayor correspondencia en el
comportamiento de D1 con los sectores aluviales del norte, que con el resto de zonas
deltaico estuarinas de Guayaquil. Esta observacion es contextualizada en el marco de los
analisis geotécnicos simplificados realizados en este trabajo, puesto que el comportamiento
geoldgico y geotécnico general ya ha sido abordado en estudios previos que sustentan la
clasificacion de la zona D1 como zona deltaico-estuarina. En D2 y D3b, el porcentaje de
sondeos en los que se han estimado mas de 10 cm es alrededor del 10%, sin variaciones
entre los analisis hasta 20 m y los analisis en todo el perfil; mientras que en D3a se
calcularon porcentajes similares a D4c, probablemente debido a la influencia estuarina
existente en la zona D4c sur, que propicia la existencia de perfiles de suelos arcillosos.

4.6.3. Comentarios adicionales

Considerando que en la seccion 4.1. se realizé un analisis preliminar clasificatorio de los
perfiles de suelo segun la NEC 2015, segun el cual 143 CPTs fueron identificados como
F1 o E-F1, se ha revisado la proporcion de estos perfiles en los que se han estimado mas
de 10 cm de asentamientos post-licuacion.

En un 87% de los sondeos clasificados preliminarmente con F1, se estimaron mas de 10
cm de deformaciones verticales post-licuaciéon en todo el perfil de suelo, y en el 99% se
obtuvo mis de 5 cm; en el 79% del total, los 10 cm estimados de asentamientos se
producirian en los primeros 20 m del perfil, y en un 99% se obtuvo mas de 5 cm.

Por otro lado, en un 63% de los sondeos clasificados preliminarmente como E-F1, se
estimaron mas de 10 cm de deformaciones verticales post-licuacion en todo el perfil de
suelo, y en el 96% se obtuvo mas de 5 cm. Si se consideran todos los perfiles clasificados
como E-F1yF1, en un 96% se ha estimado mas de 5 cm en los primeros 20 m del perfil.

Finalmente, solo en un 3% de los sondeos que no fueron preliminarmente clasificados
como F1 o E-F1 al revisar los 20 primeros metros del perfil, se han estimado 10 cm de
asentamientos en ese intervalo, que constituye un rango aceptable para una clasificaciéon
de tipo preliminar. Por lo tanto, el criterio semi cuantitativo adoptado para la clasificacion
preliminar de perfiles ha resultado ser aceptable.

Cabe destacar lo mencionado en la seccion 3.4.1, donde se indic6 que para la estimacion
del F'S contra licuaciéon con el cual se han mapeado los indicadores de susceptibilidad y
severidad, se ha empleado la metodologia de Zhang (2002) y Robertson (2009), aunque en
esta ultima no se ha estimado el ablandamiento ciclico en materiales arcillosos con un I.
mayor a 2.6, dado que puede resultar una consideraciéon muy conservadora. Cuando se
tienen perfiles con suelos transicionales, o en general al tener un I. entre 2.4 y 2.6, pudiera
ser recomendable realizar una perforaciéon con muestreo junto al CPT, para caracterizar
con mayor certeza la plasticidad y el comportamiento de estos materiales potencialmente
arcillosos.
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4.7. Analisis de propiedades geotécnicas y morfologia de suelos
arcillosos

En diferentes lugares alrededor del mundo se ha identificado la presencia de microfésiles
como parte de la composicion de los suelos arcillosos de ambientes marinos, aluviales,
estuarinos y lacustres; especialmente diatomeas, radiolarios y foraminiferos. La presencia
de diatomeas, especificamente, ha sido constatada en las arcillas de: Ciudad de México, las
ciudades japonesas de Ariake y Osaka, Antofagasta (Chile), Bogota (Colombia), Guayaquil
(Ecuador), entre otras.

Las diatomeas son algas unicelulares cucariotas, cuya pared celular o frastula estd
compuesta de didxido de silicio, siendo esta la estructura fosil presente en los suelos
diatomaceos, al ocurrir un proceso de fosilizacién mucho después de que los organismos
mueren. Estos microorganismos estan presentes en ambientes marinos de agua dulce,
salada o salobre, y un factor preponderante para su presencia en estos medios, es que exista
silice disuelto, particular muy comun en zonas con alta actividad tectonica (Diaz-
Rodriguez, 2011); por lo que resulta consistente la existencia de este tipo de suelos en las
ciudades anteriormente mencionadas, debido a su alta sismicidad.

Se ha estudiado en las dltimas décadas el efecto de la presencia de diatomeas en la respuesta
estatica de los suelos, y se ha constatado que el contenido de diatomeas incrementa la
porosidad, la compresibilidad, y que un contenido mayor al 20% incide de manera
directamente proporcional en los limites de consistencia liquido y plastico, asi como en la
dilatancia del material, el angulo de friccién de los suelos y la deformacién necesaria para
alcanzar la resistencia al corte pico. (Dfaz-Rodriguez & Lozano-Santa Cruz, 1998),
(Shiwakoti & Tanaka , 2002), (Caicedo & Mendoza, 2018). A mayor porcentaje de
diatomeas, existe ademds una mayor resistencia al corte en condiciones estaticas (Wiemer
& Kopf, 2017).

También se ha comprobado que un mayor contenido de diatomeas incide en la extension
del rango elastico en las curvas de degradacion del médulo de corte del material. Al
comparar con el rango de bajas de deformaciones reportados en la literatura previa en
suelos arcillosos (Dobry & Vucetic, 1991), se ha observado que los suelos diatomaceos
exhiben un mayor rango elastico que aquellos que no poseen estos microfésiles en su
estructura. (Arenaldi, Ovalle, & Barrios, 2019). Este particular tendria consecuencias
relevantes en el comportamiento dinamico de los suelos, puesto que un mayor rango
elastico podria implicar la amplificacion de la respuesta en superficie durante un evento
sfsmico. Sin embargo, este efecto depende en gran medida del porcentaje de diatomeas
presente en la masa de suelo, y se requieren investigaciones adicionales para cuantificar la
variacion en la degradacion del médulo de corte en funcién del contenido de diatomeas.

Por otro lado, las investigaciones previas realizadas sugieren que la presencia de pirita
framboidal (FeS;) propicia un incremento en la cementaciéon en los suelos, con
consecuencias relevantes en la amplificacion de la respuesta dinamica. Berner (1984)
explico el proceso de formacién de pirita a partir de la materia organica en ambientes
anoxicos, mientras que Soga (1994, 2005) detalla el proceso de sobre consolidaciéon por
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cementacion quimica de los suelos y relaciona la cementacion con la sensitividad. En el
2014, Vera actualiz6 la microzonificacién geotécnica de Guayaquil, y establecio las zonas
D1 a D3 como sectores deltaico estuarinos con presencia de diatomeas y pirita framboidal.
Ademas, aunque especificamente analiz6 la composicion y fabrica de suelos de la zona
D3a norte y sur mediante analisis SEM-XRD, estim¢ a partir de la mediciéon de mayores
valores de sensitividad, que en esta zona deberfa existir una mayor concentracion de piritas
que en la zona D1. Las piritas podrian inducir cementacién, y a una mayor cementacion,
ademas de producirse una sobre consolidacién aparente, se evidenciarfa una mayor
sensitividad, puesto que la resistencia al corte pico se incrementaria, a igual resistencia
remoldeada luego de romperse la microestructura. Entonces, Vera relacioné la presencia
de piritas en los suelos de Guayaquil con la cementacion de la estructura, y estudi6 el efecto
de ese fendmeno en la respuesta dinamica, determinando que propicia un incremento en
el rango elastico de la curva de degradacion del médulo de las arcillas, a partir de lo cual
se estima un menor amortiguamiento y una amplificacién de la respuesta del sitio. Al
contrastar la variabilidad de la sensitividad, Vera también estim6 que en la zona D4
correspondiente a suelos aluviales, no se anticipa presencia de piritas, y lo sefiala como un
aspecto relevante en la diferenciacion de las zonas deltaico estuarinas de las zonas aluviales.
(Vera, 2014).

Como parte del exhaustivo trabajo realizado por Vera para la caracterizacioén estatica y
dinamica de la arcilla de Guayaquil, se analizaron dos sitios ubicados en zonas deltaico-
estuarinas, mediante ensayos XRD y SEM. Ahora bien, en el presente trabajo se ha
pretendido analizar la presencia y distribucion de diatomeas y piritas en diversos sectores
de Guayaquil, Samborondén y Duran, para constatar o descartar su presencia en sectores
aluviales, y en zonas deltaico-estuarinas de Guayaquil a través de estos ensayos
(adicionalmente FTIR), cuyo procedimiento fue sintetizado en la secciéon 3.5. Cabe
destacar que la metodologia de preparacion de las muestras puede influir en la alteracion
de la fabrica del suelo; el analisis realizado no tiene como objetivo principal visualizar la
tabrica, sino detectar las estructuras amorfas previamente mencionadas, marco en el cual
se realiz6 el procedimiento de trabajo mencionado en la seccién 3.5. Se ha tomado como
referencia la informacién previamente analizada por Vera, segun la cual en la zona deltaica
estuarina D3 se ha verificado la existencia de diatomeas y piritas, por lo que la distribucion
de muestras se enfocé principalmente en el resto de zonas geotécnicas, aunque también se
ha analizado la zona D3a.

En la figura 4.7.1, se sintetiza cualitativamente la distribucién geografica de los resultados
obtenidos. Se han clasificado visualmente las imagenes obtenidas en cada muestra, para
determinar la presencia de diatomeas y piritas, e indicar preliminarmente una estimacion
del contenido, sefialado como alto, medio, bajo o nulo. Es posible realizar una estimacion
del contenido de diatomeas por gramo de muestra mediante un estudio de
micropaleontologfa, sin embargo, para el presente estudio se ha determinado Gnicamente
por inspecciéon visual el contenido de microfésiles, debido a que para realizar una
estimacioén acertada se requerirfa de un mayor conjunto de imagenes en cada muestra
ejecutando varios cortes. En algunos casos, sin embargo, se ha realizado una estimacion
de tipo micropaleontolégica cuantificando el nimero de diatomeas por centimetro ctbico,
a partir de una o dos imagenes de 250 pm por lado, estimacioén que evidentemente presenta
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limitaciones, pues no necesariamente es representativa del suelo, pero ha sido indicada de
manera referencial.

Figura 4.7.1. — Distribucion geografica cualitativa de pititas y diatomeas segtin muestras analizadas

Para la determinacion del contenido de piritas se ha realizado una estimacion similar de
tipo cualitativa a partir de las imagenes disponibles. Adicional a esto, mediante los analisis
XRD se ha estimado el porcentaje de piritas presentes como fases cristalinas, evaluando
los difractogramas resultantes al hacer pasar un haz de rayos X por las particulas de las
muestras previamente trituradas y aleatoriamente dispuestas, haciendo uso de la Ley de
Bragg, como se indic6 en la seccion 3.5. Finalmente, se realizaron 2 ensayos FTIR para
contrastar los resultados.
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4.7.1. Analisis del contenido de diatomeas y piritas

En la tabla 4.7.1 se muestra un resumen de los resultados obtenidos en los ensayos SEM
realizados. Como aspectos destacables de los resultados, se puede mencionar que se han
detectado diatomeas en 12 de las 13 muestras de suelos finos arcillosos y limosos
analizadas a profundidades entre 3 y 14 m. El unico sitio en el que no se detectaron estos
microfosiles fue SEM-9, siendo la muestra obtenida en la zona mas nortefia de la llanura
aluvial de Guayaquil, y la unica que perteneciendo a un perfil principalmente arenoso,
evidencia ademas baja plasticidad.

Tabla 4.7.1. — Contenido de diatomeas y piritas observadas en imagenes SEM

Numero Zona ) ; Est. Diatomeas . R
Sector Muestra| Prof. (m) | Perfil | SUCS Diatomeas Pirita framboidal
SEM Geot. (N/g)
: . Bajo (posiblemente
Arcillo- :
1 Kennedy D3 11 7.5-8.0 p cL |MuAlte gﬂoe:z;an’efir:gmenms’ 2.1E+07 también
imoso P piritohedrones
Barrio Cuba Sur- Arcilloso- io: i
2 D1 214 |13.0-14.0|" My | Medio: marinas, fragmentos, 4.8E+06 Bajo
Este Gye limoso Paralia sulcata

Barrio Cuba Sur- Medio (posiblemente

2.1 D1 1-7 6.0-6.5 |Arcilllosa CH Alto: fragmentos, marinas 7.7E406 piritohedrones y
Este Gye .
cristales sueltos)
. . Arcillo- Medio: inas, fi tos,
3 Puntillakm2 |Puntilla| 2-4 | 35-40 | " CH edlo: marinas, fragmentos 3.5E406 No
limoso Paralia Sulcata
Durén Km 9 via ) Arcillo- Medio: Paralia Sulcata,
4 . Duran 1-3 8.0-8.5 . CH fragmentos, marinas, 5.0E+06 Bajo
Duréan-Tambo limoso )
Gomphoneis
Sur-Av. 25de ’ Alto: Paralia Sulcata, mari
5 ) D2 19 | 9.0-95 |[Arillosa| cH orparaliasuicata, maninasy | 7 oes06 Medio
Julio otras

Parque Olmedo Medio: Paralia Sulcata, marinas,

D1 1-6 5.5-6.5 | Arcilloso CH 5.0E+06 Alto

6 Malecén 2000 fragmentos
Arcillo-

7 Sauces | D4b 7-3 3.0-35 . MH Bajo: marinas y fragmentos 2.5E+06 No
limoso
Arcillo- Bajo: fi tos, Parali

8 EB Progreso | Ddcsur| 81 3.0-35 | ° MH ajo: iragmentos, Faraia 3.2E406 No
limoso Sulcata, marinas

. Limo-

9 PTAR Merinos D4b 9-1 3.6-4.0 CL No 0.0E+00 No

arenoso
Bajo: i Parali lcat: N ibl ¢
10 La Chala D3 14 | 35-40 |[Arcilloso | Arcilla | B21marinas, Paralia Sulcata, 2.9E+06 o (posiblemente
fragmentos piritohedrones)
Brisas de
11 , Duran 1-9 9.0-9.5 | Arcilloso CH Medio: marinas, fragmentos 3.5E+06 Bajo
Procarsa - Duran
Limo- : i i . i

12 Isla Mocoli Mocoli 15 4.0-45 MH Alto: marinas, Paralia Sulcata, 756406 .No poslblementt?

arenoso fragmentos piritohedrones (bajo)

Se identificaron piritas con una estructura framboidal en la mayorfa de las imagenes
obtenidas en las muestras deltaico estuarinas, aunque de las 8 muestras de esta zona, en la
mitad la presencia identificada visualmente fue baja, solo en una muestra se puede observar
un alto contenido de piritas framboidales (SEM-0), y en otra no fueron detectadas (SEM-
10), aunque es probable que existan piritohedrones. Adicional a esto, en SEM-2.1 se han
visualizado microestructuras con una agregacion de cristales octaédricos, que podrian
corresponder también a piritas. Las piritas framboidales observadas tienen un didmetro
aproximado de 10 micras, con cristales de menos de 1 micra.
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Aunque se ha sugerido en estudios previos que considerando la sensitividad calculada en
las zonas geotécnicas aluviales y deltaico estuarinas, la presencia de piritas deberfa ser
menor en D1 que en D3 y D2, una mayor concentracion de piritas ha sido identificada
visualmente en las muestras obtenidas en D1 y D2, respecto a D3 norte y sur. Por otro
lado, en ningun suelo aluvial se detectaron framboides de pirita, aunque es posible que en
SEM-8 y 12 existan piritohedrones o incluso piritas de forma octaédrica; estas
observaciones no han podido ser corroboradas con el analisis cuantitativo XRD realizado
en SEM-8. Cabe destacar que se ha considerado a los sectores de Duran, donde se visualizé
un contenido bajo de piritas framboidales en las dos muestras analizadas, como una zona
deltaico-estuarina, puesto que ese es el ambiente actual de este sector, aunque
anteriormente haya tenido una mayor influencia aluvial (Benitez & Martillo, 2008).

Parece existir una menor concentracién de diatomeas hacia las zonas aluviales del norte
de Guayaquil, aunque probablemente se deba al tipo de muestras ensayadas; por lo que se
requieren mas investigaciones a futuro para poder ser concluyentes. En un sitio ubicado
en la zona D1, hacia el sur-este de Guayaquil (SEM-2 y 2.1), se realizaron ensayos a 6y 13
m, y se han identificado mas diatomeas (también piritas) en la muestra mas superficial.
Vera ya habfa cuantificado con estudios de micropaleontologia una mayor concentracion
de diatomeas superficialmente para la zona D3, particular que ahora es corroborado
cualitativamente en la zona D1.

Se han identificado diversos géneros y especies de diatomeas centrales, polares y pennales:
Paralia Sulcata, Melosira, Gomphoneis, Actinoptychus, ademas de otras diatomeas
marinas de disposiciéon central y polar. En algunas muestras se pudo identificar
microfésiles completos y bien preservados, y en la mayoria se identificaban fragmentos de
diatomeas; en cada una de las estructuras observadas, que no son otra cosa que las frastulas
de los microorganismos fosilizados, se puede apreciar una alta porosidad, que
precisamente es la caracteristica morfoldgica que puede modificar las propiedades fisicas,
como una mayor relacion de vacios, limites de consistencia, etc. El tamano de las
diatomeas observadas varfa entre 10 y 60 micras, con poros de didmetro menor a 1 micra,
particular que incide en una mayor superficie especifica.

En SEM-6 (zona estuarina D1) y SEM-8 (zona aluvial D4c), a profundidades de 3 a 6 m
se han identificado varios tipos de diatomeas marinas similares a las detectadas a 23 m en
el sitio BSF, ubicado en el sector de la Kennedy (zona estuarina D3) y analizado por Vera.
En los sitios SEM-5 (D2), 6 (D1), 3 (aluvial Puntilla), 4 (Duran), 12 (Mocoli), entre otros,
se han identificado varias frastulas de la especie Paralia Sulcata, la misma que fue mostrada
por Vera a 8 m en el sitio BSF. Aunque de apariencia similar a estas dltimas, en SEM-1
(D3) se identificaron en gran abundancia otras diatomeas centrales radiadas, posiblemente
del género Melosira, siendo esta una de las muestras con mayor contenido de diatomeas
determinado por inspeccion visual. En la muestra BSF-2 de Vera, se observaba una
diatomea marina con una pirita framboidal en la pared interior de la frastula, similar a lo
identificado en SEM-4, donde la pirita con textura micro framboidal yace en una diatomea
de disposicion central; estructuras semejantes han sido visualizadas en SEM-5 y en SEM-
11.
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Todos los casos anteriormente mencionados, bien pudieran ejemplificar que no solo
geograficamente sino incluso en profundidad, la presencia de diatomeas es casi una
constante en menor o mayor medida en los suelos aluviales y deltaico estuarinos de
Guayaquil, Samborondén y Duran.

Se realizaron en total 9 ensayos XRD de las muestras integras, sin separacion de la fraccion
de arcillas, y en ninguno se ha podido corroborar la presencia de piritas. Esto
probablemente se deba a que las piritas framboidales no son estructuras perfectamente
cristalinas, y el XRD no diferencia estructuras amorfas, solamente fases cristalinas. Las
fases cristalinas identificadas en la mayorfa de las muestras fueron: illita, albita, gismondina,
cuarzo, y en menor medida saponita, anortita y montmorillonita.

Al no haber analizado diferentes fracciones del material, entre estas la fraccion de arcillas,
se podria generar un porcentaje mayor de fases amorfas. Se procedié por lo tanto a separar
la fraccion de arcilla en la muestra SEM-1, ubicada en igual zona geotécnica que BSF (a 1
km), sitio en el que se identificé indicios de cementacion en el estudio de Vera, y mediante
el ensayo XRD en la fraccion separada se identificd 1.6% de piritas. Notese que es un 1.6%
de fases cristalinas en la fraccion de arcillas, por lo que el porcentaje respecto al total serfa
aun menotr.

Cabe destacar que el XRD tiene un limite de deteccion de alrededor del 5% para fases
cristalinas menores al 10%, aplicando el método de cuantificacion de Rietveld; este detalle
podria explicar que no se hayan detectado piritas en los ensayos realizados sin separacion
de la fraccién, y es muy posible que en aquellas muestras el contenido visualizado en las
imagenes SEM constituya un porcentaje menor al 5%. Indicar un contenido de fases
cristalinas en proporcién menor al limite de deteccion, implica una alta incertidumbre en
el resultado reportado, por lo que se deberfa analizar con mayor detalle y cantidad de
muestras el porcentaje en diferentes fracciones, y consecuentemente la dimension del
efecto en la cementacion.

En los 2 ensayos FTIR realizados para inferir la presencia de piritas en el rango medio del
espectro IR resultante, se detectd una transmitancia menor al 50% en picos de longitud de
onda pertenecientes segin la literatura a illitas (3500 cm™), y a enlaces Si-O (1050 cm™),
pero preliminarmente no ha sido posible la identificacién de piritas. Cabe destacar que en
una de las muestras escogidas se habfa determinado visualmente el mayor contenido de
este compuesto, entre los sitios estudiados.

Se presentan a continuacién algunas imagenes relevantes obtenidas a diferentes
amplificaciones de algunas muestras analizadas, cuyos aspectos generales han sido
descritos en el texto precedente. El objetivo de esta seccion ha sido contextualizar
someramente algunas propiedades geotécnicas en su marco microestructural, sin entrar en
detalles especificos de la fabrica, estructura y composicion del suelo. En el anexo VI se
muestra el conjunto total de imagenes obtenidas en cada muestra considerada.
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BP-P1-#9

Figura 4.7.3. =SEM-4 (km 9 via Duran-Tambo): presencia piritas y otras especies de diatomeas
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Figura 4.7.4. — Imagen obtenida con microscopio electronico de muestra SEM-1 (Kennedy Norte,
D3): abundancia de diatomeas posiblemente del género Melosira, presencia baja de piritas
framboidales
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Figura 4.7.5. — SEM-2.1 (Barrio Cuba, Sur-este de Gye, D1): diatomeas centrales y fragmentos,
presencia media de piritas framboidales y posiblemente microcristales de pirita
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Figura 4.7.6. — SEM-5 (Sur-Av. 25 Julio, D2): presencia de diatomeas Paralia Sulcata y marinas de
simetria radiada, se observan framboides de pirita inmersos en las valvas de un microfésil
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Figura 4.7.7. — SEM-6 (Malecén 2000, D1): microfésiles de diversas especies de diatomeas, y
remarcable presencia de piritas framboidales
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Figura 4.7.8. -SEM-10 (La Chala, D3): varias especies de diatomeas, ausencia de piritas

Las imagenes obtenidas en las muestras 1, 2.1, 5, 6 y 10 corresponden a zonas geotécnicas
deltaico estuarinas de Guayaquil en: Kennedy, Barrio Cuba, Av. 25 de Julio, Malecén y La
Chala, respectivamente, y en todas se puede apreciar una presencia dominante de
diatomeas como parte de la composicion del suelo, en contacto con una matriz arcillo
limosa. Las piritas no han sido detectadas con igual frecuencia, salvo en la muestra del
Malecén, donde existe una alta presencia de framboides. En los sitios 4 y 11, pertenecientes
a Duran, se observa un comportamiento similar.

Por otro lado, en las muestras 7 a 9 indicadas a continuacion, se observa la composicion
de suelos aluviales de Guayaquil, destacando la ligera disminucién en la presencia de estos
microfosiles (no visualizados en SEM-9), y la aparente ausencia de piritas en las particulas
analizadas de la zona aluvial de Guayaquil, Puntilla y Mocoli.
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Figura 4.7.9. -SEM-7 (Sauces, D4b): concentracion relativamente baja de diatomeas en una muestra
limosa, ausencia de piritas framboidales

Figura 4.7.10. -SEM-9 (PTAR Merinos, D4b): aparente ausencia de diatomeas y piritas
framboidales en una muestra arcillosa
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Figura 4.7.12. -SEM-12 (Isla Mocoli): abundancia de varias especies de diatomeas identificadas
previamente en muestras de Guayaquil, ausencia de piritas



173

4.7.2. Contexto geotécnico

Habiendo comprobado visualmente que los microfésiles diatomaceos se erigen a lo largo
y ancho de la llanura aluvial y estuarina, y que existen piritas en una frecuencia
generalmente baja en la zona estuarina, se procede a analizar la incidencia que esto pudiera
tener en las caracterfsticas geotécnicas de los suelos.

Se indic6 en la introduccion de esta seccién que la presencia de diatomeas propicia la
modificacién de algunas propiedades fisicas, de estado y resistencia de los suelos, mientras
que las piritas pueden estar asociadas a la cementacion y modificacién del comportamiento
dinamico. Por lo tanto, en la tabla se muestra el marco geotécnico relativo a algunas de
estas propiedades en correspondencia con lo identificado en las imagenes SEM.

Tabla 4.7.2. — Propiedades fisicas y geotécnicas de estado y resistencia para las muestras

analizadas
Numero . Pirita s, Muestra
Sector Prof. (m) | SUCS | Diatomeas ) CF%| w LL LP [ Ra N Ny Gs e Cc | OCR
SEM framboidal (kPa)| consolidada
1 Kennedy 75-8.0 CL Muy Alto Bajo 74 72 43 21 22 0.51 6 8.0-85 | ML | 264 | 2.78 | 1.33 | 0.93
Barrio Cuba Sur- . .
2 Este Gye 13.0-14.0 MH Medio Bajo 95 100 81 43 38 | 0.47 30 |11.0-11.5( CH [ 2.73 | 2.15 | 0.92 | 0.96
Barrio Cuba Sur- .
2.1 6.0-6.5 CH Alto Medio 87 73 69 24 45 0.65 43 268 | 249 | 1.17 | 1.78
Este Gye
3 PuntillaKm 2 35-4.0 CH Medio No 98 90 80 23 57 | 0.71 5 2.60 | 2.69 | 1.03 | 2.64
Duran Km 9 via . .
4 . 8.0-85 CH Medio Bajo 55 86 67 32 35 0.52 3 6.5-7.0 | CH | 268 | 249 | 1.17| 1.78
Duran-Tambo
5 Sur-JAvI.I 2de 9.0-9.5 CH Alto Medio 99 113 | 123 36 87 0.71 17 ]10.5-11.0( CH | 2.73 | 3.28 1.25
ulio
Parque Olmedo n
6 ) 55-6.5 CH Medio Alto 100 | 107 | 118 37 81 0.69 25 2.65| 2.77 | 1.60 | 2.02
Malecén 2000
7 Sauces | 3.0-35 MH Bajo No 92 78 72 39 32 0.45 21 2.77 | 236 | 0.98 | 8.41
8 EB Progreso 3.0-35 MH Bajo No 99 91 72 38 34 | 047 8 256 | 217 | 0.92 | 4.21
9 PTAR Merinos 3.6-4.0 CL No No 87 51 49 14 35 | 072 22 No se hizo consolidacién
10 La Chala 3.5-4.0 | Arcilla Bajo No 15 No se hizo consolidacién
11 Brisasde | 40 05 | cH Medio Bajo 83 [ 103 | 132| 39| 93 [o70]| 18 280 | 332 | 1.77] 152
Procarsa - Duran
12 Isla Mocol{ 4.0-45 MH Alto No 93 94 84 a4 40 | 0.48 25 257 | 275 | 1.28 | 5.14

Se puede observar que las muestras analizadas abarcan una amplia gama de suelos finos,
incluyendo arcillas de alta y baja plasticidad, y limos de alta plasticidad, y con un porcentaje
de finos variable entre 55 y 100%. En estudios precedentes de suelos compuestos por
diatomeas, se ha relacionado la presencia de estos microfésiles con un incremento en los
limites de consistencia liquido y plastico, lo cual resulta 16gico, debido a su estructura
altamente porosa. En el presente estudio se ha encontrado que las muestras 1 y 9 son CL
(clasificacion SUCS), y a pesar de su baja plasticidad, en la muestra 1 se visualiz6 el mas
alto contenido de diatomeas de todas las muestras analizadas, mientras que en la muestra
9 no se identificaron diatomeas en las imagenes obtenidas. Aun excluyendo el peculiar
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comportamiento de la muestra 1, no se ha observado una clara tendencia, aunque se puede
rescatar cierta proporcionalidad directa entre las humedades y los limites de consistencia,
y el contenido estimado de diatomeas; la relacién entre variables es mostrada a
continuacién en la figura 4.7.13. Uno de los motivos por los que no se ha podido obtener
una buena tendencia podria ser que las cantidades estimadas de diatomeas no
corresponden a un estudio micropaleontolégico detallado, ademas de que se requeriria un
numero mayor de muestras analizadas. Resulta posible también que el contenido de
diatomeas, aunque evidente en imagenes, no sea lo suficientemente influyente en la
modificacion de las propiedades fisicas indicadas.
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Figura 4.7.13. — Variacién entre limites de consistencia y humedad natural en relacion al contenido
estimado de diatomeas

Mas alla del comportamiento plastico de un geomaterial evidenciado en su clasificacion
con limites de Atterberg, es posible evaluar la influencia de la fraccién de arcillas en el
comportamiento del suelo mediante el parametro de actividad coloidal, A. (Skempton,
1953). En los depésitos lacustres arcillosos de la ciudad de Bogota, Caicedo (2018) detecto
presencia de diatomeas en la microestructura mediante ensayos SEM y evalué una alta
actividad coloidal de esas arcillas, concluyendo que este comportamiento se debe en parte
al alto contenido de diatomeas. Por otro lado, Vera (2014) se basé en los estudios de
(Pestana, 1994) para relacionar el coeficiente de compresibilidad (p.) con la actividad
relativa (Ry) en las arcillas de Guayaquil, y validé para uno de los dos sitios analizados, un
comportamiento similar al de las arcillas de México, donde existe un alto contenido de
diatomeas.
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En el presente trabajo no se han podido realizar ensayos para determinacion de la fraccion
de arcillas, fundamental para la obtencién del parametro A., mientras que en el trabajo de
Caicedo no se ha estimado el contenido de diatomeas, motivos por los cuales no se han
comparado los resultados obtenidos en ambas investigaciones. Sin embargo, si se ha
estimado la Ry a partir de los limites de Atterberg y el p., y como resultado se han obtenido
en general valores de R4 asociados a una actividad media (0.45-0.72), y valores bajos del
coeficiente de compresibilidad en relacién a la actividad relativa de los suelos, por lo que
no se ha podido comprobar en ninguna de las muestras analizadas la ocurrencia de una
alta compresibilidad ni correspondencia alguna con el comportamiento de las arcillas de
México; esto posiblemente se deba a que el contenido de diatomeas en Guayaquil sea
relativamente mucho mas bajo al de los suelos de México o a limitaciones en la estimacion
del parametro Ra. En préximas investigaciones se determinara el contenido de arcillas en
cada una de las muestras, para evaluar las tendencias en funcién de la actividad coloidal, y
no solo la actividad relativa.

Por otro lado, al comparar el coeficiente de compresibilidad (C.) con el limite liquido (LL),
Caicedo (2018) obtuvo una tendencia con un coeficiente de determinacién R* mayor a 0.9,
a partir de aproximadamente 100 datos de suelos arcillosos lacustres con diatomeas. En la
figura 4.7.14 se muestran los valores medidos y la tendencia desarrollada, en contraste con
los valores obtenidos en las muestras analizadas en este trabajo, y las tendencias para suelos
sin diatomeas desarrolladas anteriormente por Skempton (1944) y Terzaghi y Peck (1967).

3,0
2,5
2,0
o 15
1,0

0,5

00

() C. vs w,_de suelos diatomaceos de Bogota, Caicedo (2018)

Tendencia suelos diatomaceos, Caicedo (2018)
— — — Tendencia suelos ordinarios, Terzaghi & Peck (1967)
***** Tendencia suelos ordinarios, Skempton (1944)
[o} C, vs w Gye-Duran-Samborondon

Figura 4.7.14. — Variacién entre C. y wi. obtenida en muestras de Guayaquil, en contraste a la
variacion en suelos diatomaceos de Bogota (Caicedo, 2018) y suelos sin diatomeas
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Se puede observar que las muestras ensayadas en Guayaquil y alrededores evidencian una
mayor compresibilidad que los suelos sin diatomeas, e incluso se agrupan hacia el umbral
superior de las arcillas de Bogota. Por lo tanto, se podria indicar que la compresibilidad de
los suelos arcillosos con diatomeas de Guayaquil es significativa para un determinado LL,
segun estos analisis; sin embargo, para una mejor evaluacién de la influencia del contenido
de microfésiles en la compresibilidad, se deberia analizar la variaciéon de la misma en
funcién del porcentaje de diatomeas, variable con la cual no se ha observado una clara
tendencia a partir de los datos disponibles.

Vera determiné en su estudio de las arcillas de Guayaquil una tendencia inversamente
proporcional entre el contenido de diatomeas y la gravedad especifica (Gs), consecuente
con los planteamientos previos de otros autores; sin embargo, a partir de los datos
obtenidos en las muestras analizadas en esta tesis, no se ha podido verificar esta tendencia,
ni tampoco una proporcionalidad directa entre la relaciéon de vacios inicial y el contenido
de diatomeas, aunque como se mencioné anteriormente, esto podria deberse a que el
namero indicado de diatomeas constituye una aproximacién visual, no necesariamente
basada en un estudio micropaleontolégico exhaustivo. En estudios posteriores se podtia
complementar esta informacién con analisis adicionales que permitan validar las
aseveraciones previamente indicadas por la literatura.

Finalmente, cabe destacar respecto a la historia de esfuerzos, que las muestras 1y 2 exhiben
un comportamiento normalmente consolidado, con un OCR medido de 1, y sin embargo
son muestras en las que se ha identificado visualmente la presencia de pirita framboidal,
por lo que se concluirfa que al menos en estos casos, no ha existido una sobre
consolidacién aparente por cementacion quimica producida por el contenido de piritas.

4.7.3. Efecto en la cementacion, sensitividad y respuesta dinamica

De las imagenes SEM obtenidas, se concluye que en la mayorifa de los casos una constante
ha sido la presencia de diatomeas, con una frecuencia ligeramente menor hacia las zonas
aluviales del norte de Guayaquil; mientras que las piritas framboidales han sido
identificadas exclusivamente en la zona deltaico estuarina (exceptuando SEM-10),
particular acorde a lo estimado por Vera a partir de propiedades geotécnicas, como la
sensitividad. Por otro lado, en los analisis mostrados en la seccion 4.4.1. y 4.2, se ha
observado un comportamiento promedio relativamente similar en la sensitividad medida
con veletas en los suelos deltaico estuarinos y aluviales, y en las estimaciones a partir del
CPTu, sin una evidencia clara de sensitividades altas como caracteristica intrinseca de los
suelos deltaico estuarinos; sin embargo, hacen falta mediciones adicionales en campo con
una mayor distribuciéon geografica y geotécnica para ser concluyentes.

Aunque al evaluar las muestras obtenidas con imagenes SEM en el presente estudio, se
han detectado framboides de piritas, solo en una de las muestras (SEM-6, zona D1) se
podria anticipar visualmente una alta presencia de las mismas, y en otras dos se puede
indicar una presencia media (zonas D1 y D2). En los ensayos XRD realizados en la
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fraccion total de la muestra, no se ha corroborado en ninguno de los casos la presencia de
piritas, por los motivos expuestos en la seccion 4.7.1.; mientras que al separar la fraccion
de arcilla, en SEM-1 (estuarina) se estimé 1.6% de fases cristalinas de piritas, puntualizando
que es un valor con alta incertidumbre por encontrarse cerca del limite de deteccién del
método.

En la investigacion de Vera se reportd en ambos sitios estudiados (BSF y TT) la presencia
de piritas a partir de ensayos XRD realizados en diferentes fracciones de las muestras, y se
obtuvo un 1 a 4 % de piritas en 4 de 6 fracciones consideradas; es probable que se hayan
detectado algunas fases con estructura cristalina y que la proporcion total de piritas sea un
poco mayor a la reportada al no considerar algunos framboides. Posteriormente, se evalu
que el 2 a 4% de piritas detectado en el sitio BSF si tuvo influencia en la cementacion y
consecuentemente propicio un alargamiento del rango elastico en la respuesta dinamica.

Por lo tanto, bien se harfa en corroborar en investigaciones posteriores la dimension del
efecto de la cementacion por piritas en la respuesta dindmica, en funcién del contenido
detectado en diferentes fracciones de analisis y en otras zonas geotécnicas con ensayos
XRD, FTIR e imagenologia SEM; es probable que el efecto sea significativamente variable
al analizar otras zonas deltaico-estuarinas en las que el contenido de piritas es relativamente
bajo segun la inspeccion visual de las muestras analizadas en este estudio.

Ahora bien, aunque se debe constatar el efecto del contenido de diatomeas en el
alargamiento del rango elastico ante cargas dinamicas, se ha comprobado en estudios
previos que en suelos diatomaceos existe tal efecto (Arenaldi, Ovalle, & Barrios, 2019).
Por lo tanto, siendo que la constante entre las zonas deltaico estuarinas y la mayoria de
zonas aluviales ha sido la presencia de diatomeas, mientras que las piritas constituyen un
rasgo casi distintivo de la mayoria de zonas deltaico estuarinas, pero en una frecuencia baja
en varios casos segun la inspeccion visual, e identificada en porcentajes menores al 5% en
algunos analisis XRD; y considerando por otro lado que con los ensayos realizados en este
estudio no se han medido en general altas sensitividades en las zonas deltaico estuarinas;
resulta plausible al menos plantear el cuestionamiento de si el efecto del incremento del
rango elastico en la respuesta dinamica en los suelos de Guayaquil depende también del
contenido de diatomeas, y probablemente no solo de la cementacién por piritas.

Dicho de otra manera, aunque se encuentra evidencia en las imagenes SEM de que las
piritas forman parte de la composicién de muchos suelos deltaico estuarinos, la proporcion
es relativamente baja, siendo incluso complicada su deteccién con analisis XRD, donde el
limite de deteccién es mayor al porcentaje reportado de piritas. Al ser baja la proporcion
de piritas, es posible que no necesariamente afecte en todos los casos la respuesta dinamica
del suelo.

Extendiendo el planteamiento un poco mas, resulta plausible esperar que la cementacion
sea menor en muestras en las que el contenido de diatomeas también sea menor, y no
dependa tanto del contenido de piritas o que exista un efecto combinado. En ese
hipotético caso, la tendencia de una mayor sensitividad en suelos deltaico estuarinos
sefialada en estudios anteriores, que no ha podido ser constatada en este trabajo quizas por
la cantidad limitada de datos, podria deberse también a una menor concentraciéon de
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diatomeas en las zonas aluviales del norte de Guayaquil, como se ha inferido
preliminarmente en las imagenes.

Cabe recordar que estudios previos muestran que un alto contenido de diatomeas puede
elevar la resistencia al corte pico, por lo que serfa un planteamiento logico indicar que estos
microfosiles influirfan en cierto grado en la sensitividad de suelos aluviales y estuarinos,
posiblemente con menor efecto hacia la llanura aluvial del norte.

Dicho sea de paso, la influencia de las diatomeas en el incremento de la resistencia al corte
pico, también podtria ser consistente con el factor Ny, medido con veletas y corregido, que
es ligeramente menor a los factores estimados con el F,, segin Robertson, a partir de una
base de datos que incluye diversos tipos de suelo (véase seccion 4.4.1.).

Respecto a la cementacidn, se puede sefialar que la frastula de las diatomeas esta
compuesta por dioxido de silicio (SiOy), reactivo importante en los procesos puzolanicos,
y que también podria inducir cementacion bajo ciertas condiciones quimicas. Se ha
sugerido en estudios previos, como los realizados por Diaz en la Ciudad de México, donde
abundan los suelos con elementos amorfos, que la alcalinidad del agua interparticular en
los suelos puede disolver el silice de la frastula de las diatomeas. El agua de mar tiene una
alta naturaleza alcalina, por estar provista de cationes de Na, Ca, entre otros, y aunque el
sflice no es soluble muy facilmente, en alcalis diluidos si. Diaz ha sugerido que la frastula
disuelta genera una serie de reacciones quimicas que propician la generacién de enlaces
interparticulares, los mismos que modifican tanto las propiedades estaticas como las
dinamicas de los suelos (Dfaz-Rodriguez, 1998). Entonces al menos surge la pregunta de
si la cementacion existe en menor o mayor medida inducida principalmente por el SiO; de
las diatomeas. Este particular indicado también sugeriria que el efecto de cementacion
quimica que se evidencia como una S invertida en la curva de estado en ensayos de
consolidaciéon (Soga, 1994) podria ser causado por la presencia de diatomeas, y no
necesariamente solo por las piritas. Sin embargo, se requieren exhaustivas investigaciones
en el sector para poder ser concluyentes respecto al efecto de las diatomeas en los suelos,
mas alla del efecto de la cementacion por piritas.

Aun con el efecto combinado de diatomeas y piritas, resulta posible que solo en casos en
los que el contenido de diatomeas sea significativamente alto, el efecto se evidencie en la
sensitividad, cementacion y en el alargamiento del rango elastico en la respuesta dinamica.
En caso de que fuera la presencia de piritas unicamente el motivo de la modificacion de la
respuesta dinamica, se podria indicar preliminarmente que en las arcillas de la zona aluvial
de Guayaquil e incluso Samborondén no se evidenciarfa un alargamiento del rango
elastico, dado que no se han observado piritas framboidales. Esto fue sugerido en el trabajo
de Vera para las zonas aluviales, y en esta tesis se ha corroborado mediante analisis de
imagenes SEM la ausencia de framboides de piritas en las zonas aluviales de Guayaquil.

Con todo lo anteriormente indicado, la conclusién mas relevante es que se requiere realizar
mas ensayos ciclicos en suelos arcillosos de las diferentes zonas geotécnicas de Guayaquil,
para evaluar el efecto de las diatomeas y piritas e implementar curvas de degradacion de
moédulo y amortiguamiento especificas para perfiles con otras caracteristicas relevantes;
esto incluirfa sectores en los que segin las imagenes SEM existen diatomeas, pero no
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piritas. El estudio de Vera permiti6é evaluar los efectos de cementacién en las curvas de
degradacién y amortiguamiento, particular que no habfa sido analizado antes para
Guayaquil y ha permitido contar con curvas normalizadas del comportamiento ciclico
especifico de los depésitos de arcilla. Sin embargo, siendo Guayaquil una ciudad con una
diversidad geotécnica y geoldgica considerable, un buen objetivo a futuro seria extender la
base de datos de ensayos de este tipo, y dimensionar el efecto en funcién de las
proporciones de estas estructuras peculiares presentes en los suelos. Es muy posible que
el efecto sea minimo en suelos aluviales en los que no se detectaron piritas y hay un
contenido menor de diatomeas, mientras que en la mayoria de las zonas estuarinas de
Guayaquil exista un efecto variable entre ligero y moderado. Por otro lado, es probable
también que en la zona D1 el efecto en la respuesta dinamica sea incluso un poco mayor
que el evaluado por Vera en D3, considerando que en esta zona se identificé un contenido
mas alto de piritas y diatomeas.

Se debe reconocer que este es el inicio de un extenso trabajo de investigacion, y por el
momento solo se han muestreado 13 puntos del sector de analisis. En la mayoria de los
sitios estudiados solo se han realizado estudios de tipo cualitativo mediante imagenes, asi
que cada particular indicado deberia ser corroborado con ensayos adicionales XRD vy
FTIR. Cabe resaltar que incluso es posible que algunas microestructuras visualizadas en
muestras aluviales correspondan a variaciones cristalinas de pirita, lo que motivaria la
reconsideraciéon de algunos topicos previamente mencionados. Por lo tanto, no es posible
ser muy concluyentes en los aspectos indicados, y el trabajo sintetizado en esta seccion
demuestra la extensa dimension de la investigacion requerida a futuro en aras de realizar
una contextualizacion geotécnica eficiente y acertada.

4.7.3.1.  Analisis comparativo de la respuesta dinamica en funcién de la
cementacion en un petfil deltaico estuarino

En caso de que el efecto de cementacion no fuera preponderante en algunos sectores
deltaico estuarinos, entonces en perfiles mayoritariamente arcillosos, no necesariamente se
evidenciarfa un alargamiento del rango elastico, y la respuesta dindamica de sitio podria no
ser lo suficientemente alta para incrementar las demandas espectrales en superficie.
Ademas, en suelos aluviales se ha corroborado la ausencia de piritas mediante imagenes
SEM, por lo que en caso de que la cementaciéon estuviera exclusivamente ligada a la
presencia de piritas, en la demanda espectral de suelos aluviales de Guayaquil y
Samborondoén, también se excluirfa el efecto de cementacién. Esto podria traducirse en
disefios sismo resistentes un poco mas economicos, que seguirfan satisfaciendo la
demanda esperada.

Por lo tanto, en esta seccion se ha realizado un analisis comparativo de la respuesta
dinamica de un perfil deltaico estuarino D3 ubicado hacia el norte de Guayaquil, haciendo
uso de una metodologia lineal equivalente, considerando y sin considerar el efecto de
cementacion, para evaluar preliminarmente las repercusiones de esta premisa.
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Un analisis de respuesta de sitio es la evaluacion del nivel de reacciéon del perfil geotécnico
del sector de estudio, principalmente en términos de intensidad de la aceleracion, y en
referencia a las deformaciones y los esfuerzos de corte inducidos por una fuente de
excitacion externa. En un analisis de respuesta, un registro sismico se propaga desde el
basamento rocoso idealmente asumido, y se estima la afectacién que tiene esta sefial en el
perfil de suelo (Aki, 1993).

Para la ejecuciéon de un andlisis de respuesta dinamica, se pueden implementar varias
metodologias de andlisis, entre las cuales se puede citar el método lineal equivalente, y las
metodologias de analisis no lineal. En un analisis de respuesta no lineal se representa con
mayor idoneidad el comportamiento dinamico tenso-deformacional del suelo. En cada
ciclo de aplicacion de carga y descarga, en general el suelo degrada su rigidez al esfuerzo
de corte, por lo que el médulo de rigidez no constituye un parametro constante en el
tiempo, durante la excitacion producida. Ademas, en cada ciclo de carga se disipa cierta
cantidad de energfa, que esta asociada al nivel de amortiguamiento, por lo que el
amortiguamiento también constituye una propiedad dinamica, variable con el tiempo. Este
comportamiento real del suelo, es modelado de mejor manera con un analisis no lineal.
(Singh & Dobry, 1981)

Cuando se realiza un analisis lineal equivalente, se idealiza un comportamiento lineal de las
propiedades relativas al esfuerzo y la deformacion del suelo; sin embargo, se adoptan las
caracteristicas dindmicas propicias del suelo supeditadas a la magnitud de las
deformaciones producidas en los diferentes estratos, por los registros sismicos de entrada
ingresados al modelo y propagados hacia la superficie.

Un método analitico empleado es el de la ecuaciéon de ondas, el mismo que consiste en
propagar verticalmente las sefales sismicas desde el basamento, considerado como un
semi espacio elastico, hasta la superficie, obteniendo como resultado el movimiento
producido en cada capa de suelo. En este método se asume que el perfil de suelo es infinito
horizontalmente, es decir, que realmente es una columna de suelo (1D), y que esta
constituido por una serie de capas homogéneas en espesor, densidad, moédulo de rigidez
al corte y amortiguamiento. El movimiento generado por las ondas de corte propagadas
verticalmente, se produce horizontalmente, y la propagacion es realizada iterativamente
hasta que exista una convergencia entre los valores de deformacioén cortante unitaria y los
valores del médulo de rigidez al corte, acorde a las propiedades de la capa de suelo
considerada. El resultado es una solucién cerrada y exacta, capturando la no linealidad del
suelo con este artificio matematico.

La metodologia lineal equivalente en el contexto de la ecuaciéon de ondas, ha sido
corroborada empiricamente, contrastando sefiales s{smicas medidas en campo libre a partir
de registros obtenidos en el basamento rocoso, con estimaciones en la superficie basadas
en estos modelos, con el fin de realizar los respectivos ajustes y calibraciones. De esta
manera se ha constatado que las estimaciones de la respuesta dinamica mediante un analisis
lineal equivalente segun la teorfa de propagacion de ondas, coindicen con las mediciones
reales cuando el perfil de suelo y la topografia son cuasi-horizontales y homogéneos, con
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mejores aproximaciones en valores pico y en espectros de aceleraciones en la superficie
(Schnabel, Lysmer, & Seed, 1972). Por lo tanto, se justifica el uso de esta metodologia para
los fines comparativos que se persiguen en esta seccion.

Ahora bien, para establecer un modelo de analisis de respuesta dindmica de sitio, se
requiere caracterizar dinamicamente las capas de suelo, lo que implica estudiar el
comportamiento histerético ante ciclos de carga y descarga, para establecer la variacioén del
moédulo de rigidez al corte y la variacion del amortiguamiento con el paso de cada ciclo
(Anderson & Stokoe, 1978). Para esto, se deberfan realizar ensayos de laboratorio en
muestras idealmente inalteradas, ensayos que serfan principalmente triaxiales y de corte
directo ciclicos. Sin embargo, en la practica, la ejecucién de este tipo de ensayos para
proyectos convencionales no es viable, debido al costo y la dificultad de la obtencién de
muestras representativas e inalteradas.

El estado de la practica actual, en este particular, involucra la estimaciéon del médulo de
rigidez al corte del suelo a bajas deformaciones a partir de la medicién de vy, y la obtencion
de parametros estaticos de resistencia, tales como: indice de plasticidad (IP), razén de
sobre consolidaciéon (OCR), esfuerzo octaédrico efectivo (0’w), entre otros. ;Como se
relacionan estos parametros con las propiedades dinamicas del suelo? Han sido
previamente relacionadas por varios autores mediante extensas bases de datos, de las que
se han obtenido curvas arquetipicas de degradacion del moédulo de rigidez ante
solicitaciones ciclicas y curvas de razén de amortiguamiento, calibradas acorde a las
propiedades estaticas mencionadas, como se puede verificar en los estudios realizados por
Seed & Idriss (1986), Vucetic & Dobry (1987), Darendeli (2001), Menq (2003), entre otros.

Segun estos estudios realizados, mientras exista un mayor OCR, IP y ¢’, resulta mayor el
rango elastico de deformaciones de la muestra, es decir, el médulo de rigidez se degrada
con menor rapidez conforme transcurren los ciclos de carga. Esto genera una menor razén
de amortiguamiento en los ciclos de carga iniciales, y propicia una amplificacién en la
respuesta dinamica del sitio (Aki, 1993). Sin embargo, ademas del OCR, IP y o', existen
otras variables que no han sido consideradas en los estudios de los autores mencionados
anteriormente, tales como la cementacioén y la edad geoldgica, efectos muy dificiles de
replicar en laboratorio.

Dado que el efecto de cementaciéon por piritas indicado por Vera para las zonas deltaico
estuarinas de Guayaquil, no podrtia ser considerado empleando directamente las curvas
disponibles en la literatura a nivel mundial, una opcioén viable es representar el efecto de
cementacion en las curvas normalizadas de Darendeli para arcillas, modificando los
factores de regresion estadistica, de tal manera que capturen el comportamiento de las
curvas implementadas en el estudio de Vera. En un primer andlisis se han empleado las
curvas de Darendeli convencionales, y en un segundo analisis se las ha calibrado de tal
manera que se modele la cementacion.

Cabe destacar que el andlisis realizado constituye un caso ilustrativo, por lo que no se ha
realizado una exhaustiva seleccion de los registros sismicos de entrada, sino que se han
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escogido registros sismicos para un escenario gobernante tipico en Guayaquil, y para una
estructura de Tn=0.8 s aproximadamente.

Se realiz6 un sondeo CPTu en el sitio de estudio, para complementar la informacion
obtenida mediante perforaciones con recuperaciéon de muestra y ensayos geofisicos
realizados. Luego de recabar y organizar toda la informacién obtenida de campo, se
procesaron los resultados del ensayo CPTu y se determiné una columna estratigrafica
representativa de manera simplificada, clasificando los perfiles de suelo segun la presencia
de estratos predominantes de arcillas o de mezclas limo arcillosas con arenas, y
complementando la informacién con las perforaciones y geofisica. Para cada capa se midié
o estim6 el peso volumétrico (y), o’m, OCR, IP, v,, entre otras propiedades. Por lo tanto,
la caracterizaciéon dinamica de la columna de suelo ha sido fundamentalmente basada en
las propiedades estaticas medidas en las muestras de suelo. Ademas, los resultados de las
perforaciones y geofisica del sitio de estudio y de otros proyectos cercanos, fueron
considerados para estimar la profundidad del semi espacio elastico.

Una vez determinada la columna estratigrafica del sitio de estudio, se ingresé cada capa de
suelo con los espesores y las propiedades estimadas y medidas al programa Deepsoil v.7.
En un primer analisis, para los suelos arcillosos se emplearon las curvas de degradacion de
moédulo y razén de amortiguamiento propuestos por Darendeli (2001); mientras que en
los suelos arenosos se emplearon las curvas de Menq (2003). Estas curvas fueron creadas
internamente en el programa Deepsoil, asignando para cada capa los valores de las
propiedades estaticas. Las curvas de degradacion de médulo (G/Gua) vy las curvas de razén
de amortiguamiento de Darendeli, estan definidas en base a 4 parametros de ajuste, los
mismos que se asignan en funcién a 12 constantes del modelo estadistico (), y a los valores
de OCR, IP y ¢’s, que fueron ingresados para todo el perfil de suelo. Ademas, la curva fue
ponderada al valor de Gnix que se obtuvo de la estimaciéon de ondas de corte, pues este
ensayo se realiza a bajas deformaciones, es decir, en el rango elastico.

En un segundo anilisis, se replico el procedimiento, con la diferencia de que los
parametros estadisticos ¢ de las curvas de Darendeli han sido modificados, de tal forma
que se los ha calibrado para que se ajusten a los resultados obtenidos por Vera, pero
considerando las propiedades estaticas correspondientes de la capa de suelo. Asi, se
captura el efecto de la cementacién por pirita que afectarfa la respuesta de las arcillas de
Guayaquil.

De los analisis realizados, se puede concluir lo que se habia anticipado en secciones
precedentes, existe una mayor respuesta dinamica, traducida en un mayor PGA, mayores
deformaciones por corte, y un incremento en las aceleraciones espectrales estimadas en
superficie, cuando se considera la cementacién. En el analisis con cementacion se estimé
en promedio un PGA de aproximadamente 0.28 g en superficie, mientras que al no
considerar cementaciéon este valor disminuyé a 0.18 g. Mientras al considerar la
cementacion se estimo un pico de aceleracion espectral de 0.8 g en periodos menores a 1
s, este se mantuvo alrededor de 0.6 g al obviar dicho efecto. En la figura 4.7.15 se muestran
estos resultados, indicando con linea gruesa de color rojo el espectro resultante al
considerar el efecto de cementacion, y con linea negra gruesa el espectro prescindiendo de
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dicho efecto. El sitio analizado fue preliminarmente clasificado como F4, y como se puede
observar, la meseta espectral del perfil E para Guayaquil (NEC 15) se ve ligeramente
superada por el espectro considerando cementacién, detalle que no ocurre al obviar el
efecto.

S. (@)

T (seq)

e (Geom. prom. sin cementacion
e (Geom. prom. con cementacion
— — —  Perfil E z=0.4 NEC 15

Figura 4.7.15. — Espectro de aceleraciones en supetficie al considerar cementacion y al obviar el
efecto para un sitio deltaico estuarino

Esta dicotomia en la respuesta es lo que produce la cementacion; se propicia un mayor
rango elastico en la degradacion del moédulo de corte, lo que conlleva a un menor
amortiguamiento en un intervalo mayor de deformaciones. Si el amortiguamiento es
menor, existe una menor disipacién de energfa, suscitando aceleraciones espectrales
mayores y diseflos sismo-resistentes potencialmente mas onerosos.

El analisis comparativo realizado ejemplifica la importancia de definir en préximas
investigaciones la magnitud del efecto de cementacién, ya sea por piritas o alguna otra
microestructura presente en la fabrica de los suelos finos de Guayaquil. Se ha demostrado
en trabajos previos que el efecto existe, pero el analisis de su repercusion en la respuesta
dinamica en funcién de la zona geotécnica, podria ser determinante para evitar la
consecucion de disefos estructurales con cierta sobreestimacion o inclusive en D1 una
subestimacién de las demandas espectrales.
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5. Conclusiones y Recomendaciones

En la presente investigacion, se ha recopilado una extensa base de datos consistente en
1289 sondeos realizados en Guayaquil y sectores circunvecinos, de los cuales 469 sondeos
son de tipo CPTu. Con la informacién recabada, se han realizado analisis de
caracterizacion estratigrafica y propiedades geotécnicas, asi como analisis simplificados de
licuacion, hincabilidad e incluso capacidad para elementos de cimentacion profunda.

De esta manera, se ha evaluado la variabilidad de algunos parametros geotécnicos de
sectores de Guayaquil, Daule, Samborondén y Duran. Se ha otorgado un especial énfasis
a la delineacién del comportamiento del suelo segun la metodologia de Robertson a partir
de las mediciones del CPTu, complementando de esta manera los estudios precedentes de
caracterizacion geotécnica, y haciendo extensivos algunos analisis y conclusiones a los
cantones colindantes.

Como insumos de este trabajo, se ha ejecutado una campafia de exploraciéon geotécnica
cuya distribucién abarca la llanura aluvial y el complejo deltaico estuarino de Guayaquil,
con el fin de complementar la informacién geotécnica existente que fue recabada en
primera instancia como parte de la base de datos. La campana exploratoria realizada
consistié en 31 sondeos CPTu, 3 perfiles de veleta eléctrica de campo, y 1 perfil de
medicion de velocidad de onda de corte. Asimismo, se obtuvieron 13 muestras inalteradas
ubicadas a profundidades menores a 15 m, con el fin de evaluar la microestructura y
composicion de los suelos, especialmente el contenido de microfésiles y piritas, elementos
que modifican la respuesta estatica y dinamica de algunos perfiles geotécnicos de
Guayaquil, segtn estudios previos desarrollados en la ciudad.

En cada una de las secciones que componen este trabajo, se han detallado las conclusiones
pertinentes encontradas. Sin embargo, a continuacion se sintetizan los trabajos realizados
y se reiteran algunas de las conclusiones anteriormente mencionadas.

1. A partir de la base de datos recabada, se realiz6 un analisis de tipo estadistico, tanto
de las caracteristicas de los sondeos, como del tipo de constituciéon del perfil,
clasificandolo segin la NEC 15. El promedio de profundidad del conjunto de
datos consistente en 1289 sondeos es de aproximadamente 28 m, con una
desviaciéon estandar de 12. Un 63% de los sondeos tienen una profundidad mayor
a 24.1 m, mientras un 83% de los registros tienen una profundidad mayor a 16.8
m. Aunque 314 sondeos tienen una profundidad menor a 20 m, solo se han
incluido 2 sondeos de menos de 20 m que no llegaron a un estrato asimilable a
rechazo, los cuales son de tipo CPTu.

. Alrealizar la clasificacion preliminar de sondeos segun la NEC, se obtuvo que 912
sondeos corresponden a perfiles tipo E o F1, correspondientes a perfiles con
arcillas blandas o arenas susceptibles a licuacion, respectivamente; en 437 casos
podria haber presencia de suelos licuables (F1). Adicional a esto, 244 perfiles
exhiben otras caracteristicas peculiares, tales como: suelos organicos o con IP
excesivo, potentes estratos de arcilla blanda o firme de 30 m de espesor, o altos
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contrastes de impedancia que pueden dominar la respuesta dinamica del suelo. Por
lo tanto, solo un 10% de los sondeos de la base de datos recabada constituyen
perfiles con presencia de suelos preliminarmente competentes, con lo que se puede
demostrar que la investigacién geotécnica en el area de estudio analizada, en
general requiere de exhaustivos analisis geotécnicos e investigacion exploratoria
para modelar idéneamente el comportamiento del suelo.

Se ha comparado la informaciéon disponible de la base de datos actual con el
conjunto de perforaciones mecanicas ingresadas al modelo de ArcGIS del estudio
previo de zonificaciéon geotécnica de Guayaquil, y se puede concluir que se ha
incrementado significativamente la informacién existente de la ciudad y sus
alrededores, en términos de densidad por zona geotécnica y sector. Especialmente
en la zona aluvial, la cantidad de sondeos por km® en la base de datos del presente
estudio, es de entre 5 y 9, mientras que en el estudio precedente era de entre 1 y 3.
Evidentemente el objetivo del estudio desarrollado por Vera era realizar una
caracterizacion estatica y dinamica basada en sofisticados analisis de laboratorio y
campo, para modelar el comportamiento geotécnico de los depdsitos arcillosos
deltaico estuarinos, y constituyé un estudio pionero en su categoria, que ha
permitido incrementar la concepcion general y especifica de los suelos locales,
particulares muy por encima del alcance del presente trabajo. Sin embargo, se
destaca la contribucién al entendimiento de la geotecnia local, a través de una
recopilaciéon de sondeos que puede ser preponderante en el desarrollo de estudios
posteriores, fuera del alcance de este trabajo.

En la seccion 4.2. se realizé un analisis de caracterizacion geotécnica para 3
macrosectores: zona aluvial de Terminal-Pascuales, zona deltaico estuarina del
Suburbio, y sector estuarino del Guasmo y Fertisa. En cada uno de estos sectores
se identificaron perfiles con caracteristicas estratigraficas semejantes, que
permitieron indicar una descripcion general de los sitios analizados. Ademas, en la
seccion 4.3. se detallaron los resultados obtenidos en el mapa de iso-estratos
rigidos, el cual constituye una herramienta auxiliar preliminar para identificar
espesores de suelos blandos o compacidad media; mientras que en los capitulos
4.5 y 4.6 se analiz6 la distribucién geografica de parametros geotécnicos de
resistencia y susceptibilidad a licuacion para 464 ensayos CPTu. Las conclusiones
obtenidas en cada uno de estos analisis, pueden ser revisadas en los capitulos
correspondientes, sin embargo, se destacan los siguientes particulares:

a. Al analizar el macro sector de Guasmo-Fertisa, se detectaron perfiles que
han sido denominados tipo I en este estudio, constituidos por suelos
arcillosos de consistencia blanda a firme de espesores menores a 18 m, bajo
los cuales subyacen suelos granulares de compacidad variable. Estos
perfiles, cuya descripciéon corresponde a la zona D2 de Ia
Microzonificacion, han sido identificados también hacia el nor-este de D2
y hacia el nor-oeste. Se ha sugerido, por lo tanto, que la extensién de la
zona geotécnica D2 pudiera ser un poco mas amplia que lo indicado en
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estudio previos, pero se deben realizar mas ensayos de una longitud mayor
para corroborar esta premisa.

En el sector del Suburbio se identificaron suelos denominados tipo I que
corresponden a potentes depositos de suelos arcillosos de consistencia
blanda a firme. Se contrasté esta informaciéon obtenida con la
interpretaciéon que generalmente se ha dado a las recomendaciones de la
NEC 2015, respecto a la profundidad minima recomendada para la
exploracién geotéenica. En la NEC se recomienda para edificaciones de
hasta 3 niveles, la ejecucion de 3 sondeos de 6 m de profundidad. Aunque
se indica que en proyectos en los que se va a colocar relleno, se deberia
corroborar la presencia de un estrato granular, muchas veces en la practica
se omite esta observacion, y se realizan estudios exploratorios con
perforaciones de 6 a 10 m. Siendo que en la zona deltaico-estuarina existen
perfiles F4 con espesores considerables de arcilla compresible, y
considerando que en Guayaquil siempre se coloca relleno, el mismo que
podria incidir en los asentamientos incluso varios afios después de su
colocacion, tal practica deberfa ser inadmisible.

En los perfiles denominados tipo III del sector del Guasmo, se ha
corroborado con perforaciones la presencia de estratos cohesivos de baja
consistencia subyaciendo a estratos de consistencia muy rigida y dura
situados a profundidades de 20 m. Como reflexién de estos casos de
estudio, se enfatiza la relevancia de plantear campafias exploratorias
idoneas para el tipo de proyecto, tanto en cantidad como en profundidad
de los sondeos propuestos, para de esa manera analizar detalladamente
estratos de suelo blando que puedan generar problemas geotécnicos en
ciertos proyectos especificos.

Al analizar los perfiles tipo IV de la zona aluvial, correspondientes a
estratos competentes relativamente superficiales, se ha observado que
ninguno de esos sondeos fue ejecutado en la zona D4a, donde los
espesores de suelo son menores a 10 m segin la Microzonificacion, sino
indistintamente entre las zonas D4b y D4c. La alta variabilidad detectada
en la zona aluvial respecto a la profundidad de estratos competentes en
sectores relativamente cercanos, estarfa relacionada con la presencia de la
Formacién Cayo, circundante a esta zona geotécnica; por ejemplo, en 28
perforaciones de las zonas D4b y c, se identificé roca a profundidades
entre 25y 60 m, en un radio de 1 km. Por lo tanto, podria resultar plausible
en algunos casos, delimitar una zona geotécnica D4a con espesores de
hasta 20 m de suelo, en un radio cercano a los afloramientos rocosos; y en
las zonas D4b y D4c, podria indicarse la presencia indiferenciada de
estratos de suelos de mayor espesor.
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Al analizar varios sectores deltaico estuarinos, se ha corroborado el
dominio de un comportamiento arcilloso, pero en algunos sitios existen
perfiles con presencia relevante de suelos granulares. En sectores de
Guayaquil con una presencia relevante de arcillas, se produciria una
amplificacion de la respuesta dinamica porque el rango de deformaciones
elasticas serfa potencialmente mayor por efectos de cementaciéon. Vera
(2014) comprobé este detalle con ensayos de corte ciclicos de laboratorio
reportando una mayor relacion G/Gm. y consecuentemente menor
amortiguamiento en un sitio con mayor cementacion. Este efecto seria
atribuido a la presencia de piritas framboidales identificadas en arcillas, y
generarfa mayores demandas espectrales. Por lo tanto, es destacable la
presencia de perfiles de suelo con predominancia de arenas en La Chala,
Puerto Lisa, Parroquia Letamendi, entre otros. La presencia de arenas
licuables podria afectar la respuesta dinamica de dos maneras:
disminuyendo la aceleraciéon debido a las altas deformaciones por corte
asociadas a un alto amortiguamiento, y generando picos de alta frecuencia
e intensidad producto de la dilataciéon de estos materiales. En cualquier
caso, la respuesta dinamica de estos sitios diferirfa del comportamiento de
un depésito de suelos arcillosos con cementacion, y resulta relevante que
sea considerada.

Se ha observado en general una buena correspondencia entre los
contornos resultantes de la interpolacién de estratos rigidos de la base de
datos actual y las estimaciones del periodo elastico indicas en la
Microzonificacién para las zonas geotécnicas D3a y D3b. Algunas
diferencias a nivel local se han podido observar en la zona D4, y se pueden
revisar en detalle en la seccion 4.3. Ademas, varias objeciones a los mapas
de iso-estratos rigidos fueron mencionados en esta seccidn, para
especificar la prudente interpretacion que deberia darseles.

También se puede concluir al calibrar las profundidades de estratos
considerados rigidos adoptando los criterios cualitativos y cuantitativos
indicados en la seccién 3.3.1.; con los analisis de hincabilidad realizados y
mostrados en el anexo V, que en general se ha asumido como profundidad
de estrato rigido, niveles en los que pilotes hipotéticos aportarfan una
capacidad de entre 200 y 300 toneladas. Cabe destacar que debajo de las
profundidades indicadas podtian existir depodsitos de suelos arcillosos
compresibles, incluso en algunos casos sobre consolidados, pero que, ante
cargas elevadas en un grupo de pilotes, podrian generar asentamientos; por
lo tanto, el comportamiento del estado limite de servicio deberia ser
detalladamente considerado en estos casos.

De los analisis de licuaciéon realizados, se destaca que tanto el indicador
LSN y LPI, sefialan como sectores de mayor riesgo y dafio asociado a
licuaciéon a los sitios ubicados hacia el norte en la zona aluvial,
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especialmente en Mocoli y latitudes adyacentes en la Puntilla y Guayaquil.
Ademas, en sectores cercanos al Suburbio de Guayaquil, se ha corroborado
la susceptibilidad a licuacién por presencia relevante de arenas de
compacidad suelta y media, a pesar de que predominantemente se suelen
identificar depositos de arcilla en este sector. También se ha encontrado al
sur-oeste de Mocoli, a pesar del comportamiento predominantemente
arenoso y licuable en esta isla, que no se evidencia susceptibilidad alta a
licuacion, sino mas bien la presencia de suelos limo arcillosos en ciertas
porciones del perfil, con un comportamiento predominantemente
cohesivo. Incluso en uno de los sondeos que manifestaron este
comportamiento, se ejecutaron perforaciones, constatando que aunque
existen intercalaciones que evidencian con el CPT valores de 1. de entre
24 y 2.6, los limites de consistencia indican un comportamiento
esencialmente plastico.

Se han empleado ensayos in situ tales como la medicién de veletas y la medicion
de velocidad de onda cortante durante el CPT, para evaluar la incertidumbre
epistémica de las estimaciones de Robertson, y realizar otras observaciones
pertinentes, detalladas a continuacion:

a. De los ensayos de veleta de campo, al margen de sus limitaciones
mencionadas en la seccion 4.4., se ha podido observar que en general estas
mediciones resultan en valores de s. pe mayores a los obtenidos en
laboratorio a partir de muestras inalteradas, mientras que se nota una mejor
correspondencia entre los resultados de laboratorio y los s, . (resistencia
remoldeada) medidos con veletas. Esto ha sido atribuido a la calidad del
muestreo y a los cambios tenso-deformacionales a los que es sometida la
muestra desde su extraccion. Se ha sugerido que en lugar de medir la
resistencia al corte pico, en algunos casos se esta midiendo una resistencia
remoldeada en laboratorio. Otros razonamientos que sustentan esta
observacion fueron indicados en la seccién correspondiente.

b. Dado que con la ejecucion de ensayos CPT-VST se puede establecer un
factor Ny, idéneo para el sitio, se han registrado los factores medidos con
ensayos de veleta y en general son menores a los obtenidos con ensayos de
laboratorio e indicados incluso en la literatura local existente (a menor Ny,
mayor s,). Considerando que no se cuenta con una extensa base de datos
VST-CPT, no es posible ser concluyentes respecto a los factores que
pueden emplearse por zona geotécnica, pero se puede indicar que la
tendencia observada al momento es la obtencion de menores Ny que en la
literatura precedente.

c. Sino es posible medir resistencia al corte con veletas, se ha comprobado
que usar un factor Ny, de aproximadamente 14, o la ecuacién de
Robertson dependiente del Fr para estimar el s, a partir del CPTu., pueden
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resultar opciones conservadoramente plausibles para representar
apropiadamente la resistencia no drenada al corte.

A falta de VST y CPT, seria recomendable limitar la cantidad de muestras
de calidad baja a media para la obtencién de s, para no medir en
laboratorio resistencias remoldeadas en lugar de la resistencia pico.

Serfa recomendable también en afios posteriores emplear con mayor
frecuencia el ensayo in situ de veletas, para obtener por zonas geotécnicas
una mayor cantidad de factores Niidéneos que permitan estimar a partir
del CPT, en otros sitios cercanos, valores de s, ligeramente mas altos a los
medidos actualmente en laboratorio, y mas representativos del estado real
del suelo in situ.

Mediante los ensayos de veletas de campo se han medido las sensitividades
en algunos perfiles de suelo. Aunque se han medido valores mayores a 6
en la zona deltaico estuarina, en general las sensitividades medidas no son
altas, ni se refleja en los datos obtenidos una diferencia significativa entre
las zonas deltaico estuarinas y la zona aluvial. Sin embargo, se debe
mencionar que con 58 mediciones de veletas en 8 perfiles y con
estimaciones a partir del CPT, no es posible ser concluyentes. Por ende, en
investigaciones posteriores se analizara exhaustivamente la variacion
espacial por zonas geotécnicas de la sensitividad medida con veletas e
incluso la estimada con CPT, para evaluar las tendencias mencionadas en
la literatura existente, que indica que la sensitividad deberfa ser menor en
la zona aluvial que en la estuarina por el efecto de cementacion por piritas
framboidales en estas dltimas.

Al comparar las mediciones de v;obtenidas con ensayos downhole por tipo
de suelo, con las estimaciones obtenidas del CPT empleando la ecuacion
de Robertson, los coeficientes medido/estimado varian entre 0.75 y 0.80,
y las desviaciones estandar entre 0.11 y 0.17. Por lo tanto, se ha encontrado
en la informacion disponible al momento que Robertson sobreestima la v
en un 25 a 30%, debido a algunos factores indicados en la seccion 4.4; sin
embargo, la tendencia de esta estimaciéon es bastante acertada si se
considera la baja desviacién estandar obtenida. Se ha empleado también la
ecuacion de Vera para estimar por zona geotécnica la v; a partir del CPT,
y se encontrado en arcillas deltaico estuarinas de Guayaquil un excelente
ajuste, mejor que el de Robertson, pero en zonas aluviales no. Por lo tanto,
si no se mide vy con el ensayo downhole SCPT en arcillas estuarinas de
Guayaquil, se recomienda usar la ecuacién de Vera a partir del CPT,
mientras que una buena practica en perfiles aluviales de Guayaquil y en
depositos de suelo de Duran, Samborondén y Daule, serfa estimar la v,
con la ecuacién de Robertson, considerando en arenas un valor cercano al
80% de las estimaciones, y un 75% para arcillas. Esta recomendacion
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puede resultar muy util para la ejecucion de analisis de respuesta de sitio
en los que no se pueda medir la vi downhole o no se cuente con
estimaciones confiables a partir de geofisica, considerando que mas del
50% de sondeos de esta base de datos fueron clasificados como F
potencialmente, y segun la NEC 15, para estos perfiles resulta necesaria la
ejecucion de analisis de respuesta local.

Se realizaron analisis visuales y cuantitativos de la microestructura de 13 muestras
obtenidas en diferentes sitios de Guayaquil y alrededores, mediante ensayos SEM
y XRD. Se han detectado diatomeas en 12 de las 13 muestras analizadas,
incluyendo sitios aluviales de Samborondén y Guayaquil, asi como deltaico
estuarinos de Duran. Cierta tendencia a una menor concentracion de diatomeas ha
sido detectada hacia el norte de la zona aluvial de Guayaquil. Por otro lado, las
piritas framboidales han sido identificadas visualmente en 7 de las 8 muestras
deltaico estuarinas analizadas en Guayaquil y Duran, pero en ninguna muestra
aluvial. Es posible sin embargo que existan otras formas de pirita en la muestra
estuarina en la que no se detectaron framboides, e inclusive en zonas aluviales,
detalle que no puede ser confirmado al momento considerando que en los ensayos
XRD realizados sin fraccionamiento del material, no se pudo detectar
cuantitativamente piritas en esas muestras mencionadas. El efecto que pudieran
tener estas microestructuras en la cementacion y en la respuesta dinamica, han sido
extensamente analizados en la seccién 4.7, y se invita al lector a revisar las
conclusiones en ese capitulo. Sin embargo, la principal repercusion es que la
respuesta dinamica en suelos aluviales de Guayaquil y Samborondén, e inclusive
en perfiles estuarinos de Guayaquil y Duran podria no ser tan relevante como en
la zona estuarina D3 en la que Vera (2014) constaté un alargamiento del rango
elastico, o podria ser incluso despreciable; en la zona estuarina D1, sin embargo,
podria existir un efecto mayor si la cementacion estuviera ligada exclusivamente a
la presencia de piritas.

Finalmente, se debe destacar que este analisis constituye el inicio de un extenso
trabajo, motivo por el cual a lo largo de este documento se ha pretendido
contextualizar el vasto requerimiento de investigacion fundamental para la
ejecucion de una labor geotécnica prolija y acertada; en estudios posteriores se
deberian realizar mas ensayos ciclicos de laboratorio para evaluar el efecto en la
respuesta para contenidos variables de piritas y diatomeas, puesto que estos efectos
dindmicos podrian propiciar en la actualidad un sobredimensionamiento
estructural en los disefios sismo resistentes, debido a la obtencién de mayores
aceleraciones espectrales, producto del modelamiento de la cementacién en todos
los suelos arcillosos.
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