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Resumen

La investigacion se centra en soluciones de estacionamiento para evitar la
busqueda de espacios en superficie en ciudades con suelos blandos, como Guayaquil.
También aborda el desafio de prevenir la entrada de agua en sétanos debido a la baja
altitud de la ciudad. Se enfoca en el centro de Guayaquil, especificamente en la avenida
Quito, un area con alto riesgo sismico. Para brindar seguridad y resistencia sismica, se

propone el uso del muro Milan en lugar de solo pilotes.

Este muro de 40 centimetros deespesor amortiguaria el impacto inicial en caso de
un sismo. La investigacion también implica pruebas de rotura en probetas de Hormigén
Tremie para evaluar su impermeabilidad y calidad estructural. Estas pruebas buscan
asegurar que el hormigon cumpla con los estandares requeridos en términos de
resistencia, durabilidad y trabajabilidad necesarios para cimentaciones profundas, como

las necesarias en un muro Milan.

En conclusién, este estudio propone soluciones innovadoras para el
estacionamiento en ciudades con suelos blandos, considerando los desafios de
inundaciones y actividad sismica. Propone el uso de muros Milan para mejorar el
comportamiento estructural frente a los terremotos y realiza algunas pruebas en el
Hormigon Tremie para garantizar su idoneidad en cimentaciones profundas. Esta
propuesta podria tener un impacto significativo en la planificacion urbana y la

construccion de infraestructuras en Guayaquil y areas similares.

Palabras clave: cimentacion compensada, Guayaquil, Muro Milan, disefio de

hormigon Tremie, sistema de bombeo de agua, sétano.
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ABSTRACT

The aim of this research is to propose parking solutions that mitigate the need for
vehicles to search for surface parking in cities, particularly on soft soils like those found
in Guayaquil. Additionally, it addressesthe challenge of preventing water infiltration into
basements due to Guayaquil's proximity to sea level, a mere 4 meters above it. The study
is focused on downtown Guayaquil, specifically Quito Avenue, an area susceptible to
seismic activity. To enhance security and seismic resistance, the utilization of the Milan
wall is suggested as an alternative to using only piles. This Milan wall, with its 40-

centimeter thickness, would directly absorb the initial impact during seismic events.

The research also encompasses rupture testing of Tremie concrete samples to
evaluate impermeability and structural integrity. These tests are conducted to ensure that
the concrete meets required standards for strength, durability, and workability necessary

for deep foundations, especially those pertinent to the Milan wall.

In conclusion, this study seeks innovative parking solutions for cities with soft
soils, while considering challenges like flooding and seismic occurrences. It advocates
for implementing Milan walls to bolster earthquake resistance and conducts thorough
testson Tremie concrete to affirm its appropriateness for deep foundations. The findings
have the potential to significantly influence urban planning and infrastructure

development in Guayaquil and similar regions.

Keywords: Compensated Foundation, Guayaquil, Milan Wall, Tremie Concrete

Design, Water Pumping System, Basement.
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Capitulo I. Introducciéon

1.1 Antecedentes

La congestion del transito en la ciudad de Guayaquil ha ido en aumento, situacion
que podria seguir complicandose. Como se puede constatar en la investigacién de
Marquez (2004), el trafico pesado produce estrés, lo que conlleva a la generacion de
trastornos en la vida urbana como el trastorno psicosomatico, de suefio, de ansiedad. De
hecho, esta nueva situacion también influye en el estado de animo de las personas. En
consecuencia, el rapido aumento del parque automotor ejerce gran presion sobre la
capacidad de las vias publicas y, en esa medida, los impactos negativos de la congestién
vehicular exigen esfuerzos por parte de la academia para contribuir con su control

(Cabezaet al., 2018).

Figura 1. Descripcion grafica de la sobrecarga vehicular en la Avenida Machala.

r e = e . SE——
tresa mucho al circular por el centro’. Con la reactivacion

= - %

Nota. Tomado d ‘Uo se es
de actividades, en varias vias céntricas de Guayaquil se complica la movilidad vehicular,
por Diario El Universo, 2022, https://www.eluniverso.com/guayaquil/comunidad/uno-se-
estresa-mucho-al-circular-por-el-centro-con-la-reactivacion-de-actividades-en-varias-

vias-centricas-de-guayaquil-se-complica-la-movilidad-vehicular-nota/



En ese sentido, las dificultades que se presentan por la presencia de suelos
blandos, como el alto nivel freatico en la ciudad de Guayaquil, ha llevado a soluciones
alternativas para instalar estacionamientos en edificios, tales como la utilizacion de los
primeros 4 o0 5 pisos del edifico, con el propoésito de convertirlos en estacionamientos, tal
como se observa en la llustracion 2. Esto reduce las areas vendibles del proyecto, o la
adquisicion de un solar cercano para construir otro edificio, solo para estacionamientos;

sin embargo, dicha solucién termina encareciendo el proyecto.

Las investigaciones sobre las complejidades del transito en Guayaquil forman
parte de una vision estratégica que se relaciona con su desarrollo poblacional y, en esa
medida, permitira compatibilizar la movilizacion de la poblacion, el crecimiento y la
competitividad con la sostenibilidad de la urbe. Teniendo en cuenta esto, esta propuesta
de investigacion se elabord para abordar la problematica de los estacionamientos urbanos

y contribuir asi con la mitigacion del caos vial.

Figura 2. Edificio San Francisco 300

Nota. Tomado de Home, por Guayaquil 2020, 2021,

https://www.facebook.com/Guayaquil2020/posts/898862967634015/



1.2 Situacion problemética

La congestion del transito en la ciudad de Guayaquil ha ido en aumento y puede
seguir complicandose. Como consecuencia, el trafico pesado produce estrés, lo anterior
implico la generacion de trastornos en la vida urbana como el psicosomético, de suefio,
de ansiedad. De hecho, esta nueva situacion también influye en el estado de &nimo de las
personas. Asimismo, el rapido aumento del parque automotor ejerce una gran presion
sobre la capacidad de las vias publicas. Por lo tanto, los impactos negativos de la
congestion vehicular exigen esfuerzos por parte de la academia con el objeto de contribuir

con su control.

Las investigaciones sobre las complejidades del transito en Guayaquil forman
parte de una vision estratégica que se relaciona con su desarrollo poblacional y, en esa
medida, esto permitird compatibilizar la movilizacion de la poblacion, el crecimiento y la
competitividad con la sostenibilidad de la urbe. En ese sentido, esta propuesta de
investigacion se centrd en abordar la problematica de los estacionamientos urbanos y,

finalmente, contribuir con la mitigacion del caos visual.

1.3 Objetivos

1.3.1 Obijetivos generales

Desarrollar una nueva propuesta de cimentacion compensada para edificios sismo
resistentes a construirse sobre suelos blandos en Guayaquil, el cual incluya 8 niveles de
sotanos multiples con el fin de contribuir con la atencion de la demandade parqueos para
los propietarios y visitantes del edificio, asi como para otros usuarios del sector. Esto

generaria una renta propia y ayudaria a revitalizar el transito complejo de la urbe.



1.3.2 Obijetivos especificos

Fase 1.- Analizar de manera global tres investigaciones relacionadas con la
construccion de sétanos multiples para edificios, construidos sobre suelos blandos en
ciudades con alto riesgo sismico, y en las que se utilizd el muro Milan para: a) el
proceso de excavacion, b) eliminar cualquier afectacion a inmuebles vecinos, c) control

de ingreso de agua a la zona excavada, d) refuerzo sismo resistente de cimentacion.

Fase 2.- Sistematizar esquematicamente una propuesta innovativa sobre el
proceso constructivo para la ejecucion de la excavacion y 8 sétanos de estacionamiento,
mediante la técnica Top-Down o sistema ascendente-descendente. Esta propuesta
esquematica debera incluir el sistema de construccion de una pantalla continua perimetral,

aun terrenode 30,0 m x 50,0 m.

Fase 3.- Definir con ensayos en el Laboratorio de la Facultad de Ingenieria de la
UCSG un disefio de hormigon especifico para el muro Milan de la propuesta, de 300
kg/cm? de resistencia a la compresion simple, la cual permita un proceso de fundicion
lento a través de un tubo Tremie, especifico para inyecciones ascendentes. Este disefio

debera producir un hormigon impermeable y sin alveolos vacios o ratoneras.

Fase 4.- Establecer los criterios, a través de los cuales, el sistema de cimentacion
compensada con 8 sdtanos para estacionamiento propuesto contribuira con las siguientes
funciones: a) generara rentas propias a la administracién del edificio, b) contribuira a

disminuir los problemas complejos del transito en Guayaquil.

Fase 5.- Establecer los criterios, a través de los cuales, el sistema de cimentacién
compensada propuesto con 8 s6tanos para estacionamiento a) resulta en un sistema sismo

resistente eficiente, para edificios cimentados sobre los suelos blandos de Guayaquil, y



b) evitard inundaciones por lluvias en los estacionamientos subterraneos a partir de una

solucion que se incluira en la propuesta.

Figura 3. Edificio Valra. Av. 10 de agosto y Malecon, Guayaquil

En esta imagen se puede apreciar cémo los estacionamientos construidos en los

primeros pisos reducen el area vendible.

Figura 4. Edificio The Point. Complejo Ciudad del Rio, Guayaquil.
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En esta foto se ve el edificio de estacionamientos construido en solar vecino a la

edificacion, lo cual encarece el proyecto y no contribuye con el ornato de la urbe.

1.4 Hipdtesis

La construccion de sétanos en edificios para parqueaderos ayudara a revitalizar el
transito vehicular y generard una renta propia a los copropietarios del edificio. Ademas,
las cimentaciones compensadas de gran profundidad, al ser innovadoras en el medio, son
un método de cimentacion en la que se tendrauna mejor respuesta sismica en la estructura
y con un costo mas favorable para el constructor en comparacion a cimentaciones con

pilotes, que obliga a que los primeros pisos se destinen a parqueaderos.

1.5 Justificacion

En vista de las necesidades de estacionamiento y los problemas de tréafico en la
ciudad de Guayaquil, es fundamental explorar alternativas sustentables y locales que
aborden estos problemas. En ese sentido, una solucion especifica que puede considerarse
seria el disefio de edificios con sotanos de estacionamiento eficientes. Por lo tanto, en
lugar de destinar espacios en la superficie para estacionamientos, se aprovecha el

potencial del espacio subterraneo.

En esa medida, al disefiar edificios con sotanos de estacionamiento eficientes, se
optimiza el uso del espacio urbano. Esto libera las areas en superficie para otros usos y
reduce la congestion vehicular. En efecto, dicha solucion no solo aborda los problemas
de ausencia de estacionamientos, sino que contribuye a aliviar la complejidad del
transporte en la ciudad, de tal modo que mejora la movilidad de los ciudadanosy reduce

las emisiones de gases contaminantes.



1.6 Metodologia

En la primera fase, fue necesario realizar un levantamiento bibliogréafico de los
estudios ya realizados sobre el tema propuesto y se analizaron de manera global tres
investigaciones relacionadas con la construccion de sotanos para edificios construidos
sobre suelos blandos en ciudades con alto riesgo sismico. Para ser mas especificos, estos
estudios analizaron el uso del muro Milan en el proceso de excavacion para el sistema de
sotanos subterraneos. De igual modo, se examinaron sus caracteristicas para eliminar
cualquier afectacion a los inmuebles vecinos y para minimizar el ingreso de agua a la
zona excavada. Adicionalmente, se estudio la participacion de este elemento estructural

como refuerzo sismo resistente de la cimentacion para ed ificios.

En la segunda fase, se sistematizd6 de manera esquematica una propuesta
innovadora del proceso constructivo para la ejecucion de la excavacion y la construccion
de los sotanos de estacionamiento mediante la técnica Top-Down o sistema ascendente-
descendente. Esta propuesta esquematica incluye el sistema de construccion de una
pantalla continua perimetral al emplear el muro Milan en un terreno de 30,0 m x 50,0 m

en una zona inundable de Guayaquil.

En la tercera fase, se definid, mediante ensayos en el Laboratorio de la Facultad
de Ingenieria de la UCSG, un disefio de hormigdn especifico para el muro Milan de la
propuesta. Asi, la resistencia a la compresion simple de este disefio es de 400 kg/cm? y se
considerd la presencia desuelos agresivos y las condiciones de durabilidad del hormigén.
En ese sentido, el disefio permitié un proceso de fundicién lento a través de un tubo
Tremie especifico para inyecciones ascendentes. Igualmente, se asegurd que el hormigon
sea impermeable y que no genere alveolos vacios o ratoneras. Por otro lado, se utilizaron

materiales locales.



En las dos fases finales, se establecieron los criterios a través de los cuales el
sistema de cimentacién, compensada con sOtanos para estacionamiento propuesto,
contribuird a la generacién derentas propias para los administradores del edificio, ademas
de disminuir los complejos problemas del transito en la ciudad sefialada. Asimismo, se
determind la solucion que evitara inundaciones por lluvias en los estacionamientos

subterraneos.

Al concluir el analisis, se fundamentaron las razones que caracterizan la propuesta
como una cimentacion sismo resistente y eficiente para edificios construidos sobre los

suelos blandos de Guayaquil.



Capitulo I1. Marco tedrico

2.1 Marco geoldgico regional

El marco geoldgico regional es esencial para comprender la historia, la estructura
y la evolucion del territorio que se estudia. En el caso de la regién de Guayaquil, Ecuador,
se han realizado multiples investigaciones para diferenciar y entender la complejidad
geoldgica de la region. Por tal motivo, este marco tedrico se enfocara en tres aspectos
especificos de la geologia de la region: los antecedentes geoldgicos, la estratigrafia y las

formaciones geoldgicas destacadas.

2.1.1 Antecedentes geoldgicos de la region de Guayaquil

La region de Guayaquil, ubicada en la provincia de Guayas, Ecuador, cuenta con
una rica historia geolégica que se remonta a millones de afios atras. Se podria afirmar que
el conocimiento de los antecedentes geoldgicos de esta zona es fundamental para
comprender su formacion y evolucién a lo largo del tiempo. Asi, a través de diversas
investigaciones geologicas, se han obtenido importantes contribuciones para reconstruir

la historia geoldgica de la region (Quadros y Villagbmez, 2017).

Por consiguiente, el estudio de los antecedentes geologicos de Guayaquil revela
la presencia de una serie de formaciones y eventos geologicos significativos. Uno de los
aspectos mas destacados es la presencia de la Formacion Balao, compuesta
principalmente de sedimentos marinos del Mioceno. Estos sedimentos han sido objeto de
estudios para comprender la evolucién paleo ambiental y la historia geoldgica de la region

durante el tiempo en que se depositaron (Quadros y Villagémez, 2017).
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Ademés de la Formacion Balao, también se ha investigado la presencia de otra
formacién importante en la region: la Formacion Cayo. Esta formacion, que data del
Cretacico Superior, presenta caracteristicas geologicas Unicas y ha sido objeto de varios
estudios para comprender su origen y su importancia en el contexto geodindmico de la

provincia costera del Ecuador (Foster y Alvarado, 2012).

Por otro lado, la historia geologica de Guayaquil también estd marcada por la
actividad volcanica en la region. Por ejemplo, el volcdn Chimborazo, ubicado en la
Cordillera Occidental de los Andes ecuatorianos, ha tenido una influencia significativa
en la configuracion geoldgica dela zona. En esa medida, estudios geoldgicos han revelado
que las erupciones volcanicas pasadas han dejado importantes depositosde ceniza y flujos
piroclasticos, los cuales han contribuido a la formacion de suelos fértiles y a la

configuracion del paisaje regional (Hall y Mothes, 1995).

Otro factor geoldgico relevante en la region de Guayaquil es la presencia de la
Plataforma Continental del Pacifico. Esta plataforma es una extension de la corteza
terrestre que se extiende bajo el océano y se encuentra frente a la costa de Guayaquil. En
efecto, su estudio ha revelado la presencia de importantes depdsitos sedimentarios, asi
como una gran diversidad de especies marinas que dependen de estos ambientes costeros

para su supervivencia (Sanchez y Andrade, 2013).

A modo de conclusién, el estudio de los antecedentes geoldgicos en la regién de
Guayagquil proporcioné informacion valiosa sobre su formacion y evolucion. Por ende, la
presencia de formaciones como la Formacion Balao y la Formacion Cayo, asi como la
influencia de la actividad volcanica y la presencia de la Plataforma Continental del
Pacifico, han contribuido a la configuracion geologica y al desarrollo de la region. Estas
investigaciones geoldgicas han sido fundamentales para comprender la historia geoldgica
de Guayaquil y su importancia en el contexto geodindmico de Ecuador.
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2.1.2 Estratigrafia

La estratigrafia es una rama de la geologia encargada del estudio de las rocas
sedimentarias y su disposicion en capas o0 estratos. En el caso de la zona de Guayaquil, se
han realizado diversos estudios para comprender la estructura estratigrafica de esta
region. Como resultado, la estratigrafia de la zona de Guayaquil ha revelado la presencia
dediferentes formaciones geoldgicas que datande diferentes periodos geoldgicos (Smith,

2010).

2.1.3 Estratigrafia de la llanura aluvial

Se han realizado escasos estudios sobre la estratigrafia de la llanura aluvial. Sin
embargo, los Unicos estudiosconocidos son los realizados para el disefio de puentes sobre
los rios Daule y Babahoyo. En el disefio del puente Carlos Pérez Perasso sobre el rio
Daule, realizado por el Ministerio de Obras Publicas (2004), se realizaron 15
perforaciones geotécnicas que atravesaron toda la secuencia aluvial hasta llegar al
substrato rocoso. En consecuencia, estas perforaciones revelaron que la profundidad del
substrato rocoso varia entre 40 y 65 m y, asimismo, confirmaron la presencia de la

Formacion Cayo por debajo del aluvial (MOP, 2004).

A pesar de la falta de estudios geologicos mencionados, se puede resumir la

columna aluvial de la siguiente manera (Benitez, 1995):

e En la parte inferior se encuentra una superficie ondulada de erosion que corta
la Formacién Cayo a una profundidad entre 40 y 65 m.

e Laedad estimada deestasuperficie podria estar entre 8000 y 18000 afios antes
de la dltima subida del nivel del mar.

e Sobre esta superficie se encuentra una secuencia aluvial formada por

conglomerados en la base, sequidos de areniscas Y arcillolitas. Esta secuencia
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se encuentra entre 40 y 65 m de profundidad y rellena la superficie antigua de
erosion.

e Por encima de la secuencia aluvial se encuentra una secuencia estuarino-
deltaica compuesta principalmente por arcillolitas verdosas con caracteristicas
geotécnicas de CH y localmente OH, con algunos lentes escasos de arena fina
limosa.

e Finalmente, en la parte mas superficial se encuentra una capa casi continua de
arenas aluviales actuales, con intercalaciones arcillosas, las cuales

corresponden a los depdsitos de la llanura aluvial actual en estado de senilidad.

2.1.4 Estratigrafia del llano estuarino-deltaico

Se ha realizado tradicionalmente el estudio de los sedimentos en la zona deltaico-
estuarina de Guayaquil a través de perforaciones geotécnicas destinadas al disefio de
grandes obras en la ciudad. Por lo tanto, estas perforaciones revelan que el espesor de la
cobertura sedimentaria es de aproximadamente 50-60 m antes de alcanzar los estratos de

rocas antiguas (Benitez, 1990).

Por otro lado, en las perforaciones realizadas para el puente del Estero Salado, en
la prolongacién de la calle Gomez Rendén, se encontraron sedimentos de la formacién
Ancén, que consisten en arcillolitas tobaceas y areniscas tobaceas, con una antigiedad

del Eoceno, a una profundidad de 30 m (Benitez, 1990).

En la base de la secuencia cuaternaria, dentro de la cobertura, se encontraron
materiales coluviales rojizos conchert provenientes de la cordillera Chongon-Colonche,
ubicada por debajo de los suelos tipicamente estuarinos. En efecto, estos suelos presentan
principalmente arcillas limosas de tonalidad gris verdosa, con capas de arena limosa y

ocasionalmente bancos de arena con restos de conchas.
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Asimismo, durante el estudio realizado para el viaducto de la Avenida Machala,
se llevaron a cabo varias perforaciones geotécnicas que permitieron obtener un perfil
geotécnico-estratigrafico (Consultora Vera y Asociados, 2002). No obstante, en este
perfil, no se logré alcanzar el sustrato rocoso antiguo. A continuacién, se pueden observar

las siguientes secuencias, de abajo hacia arriba:

En la base, se encuentra un estrato de arenas SM (arenas limosas, mezclas

arena-limo) casi continuo con una profundidad de 35a40 m.

e Por encima de las arenas, se extienden alrededor de 20 m de lentes limosos,
arcilloso-inorgénicos y areno-arcillosos.

e En la capa superior de aproximadamente 20 m, se presenta una secuencia

predominante de arcillas CH, con ocasionales lentes de arena limosa o limo

arcilloso.

Figura 5. Perfil estratigrafico-geotécnico del proyecto de viaducto en la Av. Machala

VIADUCTO NORTE-SUR AV. MACHALA
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Nota. Tomado de Estudio para el Viaducto de la Av. Machala, por Consultora Vera y

Asociados, 2002, M.I. Municipalidad de Guayaquil.
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Al igual que en las perforaciones geotécnicas realizadas en la llanura aluvial, en
esta zona no se han llevado a cabo estudios geoldgicos exhaustivos que comprendan la
geénesis de la cobertura sedimentaria estuarina. Por lo tanto, se puede afirmar que en esta
columna estratigrafica se aprecia una influencia aluvial muy limitada, incluso en la parte

inferior del perfil (Benitez, 1995).

De igual modo, en el extremo sureste del area de estudio, se espera que la
cobertura estuarina sea menos espesa, dado que se acerca a un sector situado al sur donde
emergen rocas de la Formacién Pifion en pequefas islas al sur de Puerto Maritimo
(Benitez, 1995). De hecho, al sur de Las Esclusas, en Punta Piedra, se pueden observar
afloramientos de rocas del basamento metamorfico. Asi, esta situacion indica que la
presencia de la cobertura estuarina disminuye gradualmente hacia el sureste, conforme se

acerca a areas donde las rocas subyacentes se hacen méas prominentes (Benitez, 1995).

2.1.5 Formaciones geoldgicas destacadas en la region

La region de Guayaquil, en Ecuador, alberga formaciones geologicas destacadas
que proporcionan valiosa informacion sobre su historia geoldgica, asi como los procesos

que han dado forma a su paisaje a lo largo del tiempo.

Asimismo, un estudio relevante se centra en la Formacion Balao, dado que esta
constituye una parte importante de la historia geoldgica de la region de Guayaquil. Balao
se formo durante el periodo del Mioceno, aproximadamente entre 12 y 23 millones de
afios. Se conoce que esta formacion estd compuesta principalmente por rocas
sedimentarias marinas, como areniscas, lutitas y calizas. Dichos sedimentos indican la
presencia de ambientes costeros poco profundos en el pasado (Quadros y Villagdbmez,

2017).
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En esa medida, el analisis de la Formacion Balao ha revelado informacion valiosa
sobre los cambios paleo ambientales a lo largo del tiempo y como ha evolucionado la
region. Asi, los estudios realizados por Quadrosy Villagomez (2017) se han centrado en
el analisis de esta formacién y han proporcionado una comprension méas profunda de su

composicién y estructura.

Otra formacion geoldgica importante en la region de Guayaquil consiste en la
Formacion Cayo, esta data del Cretacico Superior hace aproximadamente entre 100 y 66
millones de afios. Los datos encontrados sefialan que esta formacion geoldgica presenta
una secuencia de rocas que incluyen arcillas, areniscas, conglomerados y calizas (Foster
y Alvarado, 2012). En efecto, tales sedimentos indican la presencia de ambientes
fluviales, deltaicos y marinos poco profundos en el pasado. Por su parte, Foster y
Alvarado (2012) realizaron un estudio detallado sobre la sedimentacion y la tectonica en
la Formacion Cayo, lo cual aport6 informacion importante sobre la evolucion tecténica

de la provincia costera ecuatoriana durante este periodo.

Ademés, se encuentra la influencia volcanica en la region de Guayaquil,
evidenciada por depositos sedimentarios relacionados con el volcan Chimborazo. Estos
depositos contienen evidencia de diversos procesos volcanicos, incluyendo flujos de lodo
generados por la mezcla de ceniza volcanica y agua (Hall y Mothes, 1995). En esa
medida, los trabajos de Hall y Mothes (1995) han analizado las erupciones volcanicas
pasadas en la region y su impacto en la geologia local. Estudios como estos han
proporcionado informacion crucial sobre la actividad volcénica y sus efectos en la region

de Guayaquil.
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Figura 6. Mapa Geologico de Guayaquil. Proyecto “Investigacion y estudio del
comportamiento dindmico del subsuelo y microzonificacion sismica de la ciudad de

Guayaquil”.

Nota. Tomado de Investigacion y estudio del comportamiento dinamico del subsuelo y
microzonificacion sismica de la ciudad de Guayaquil, por X. Vera et al., 2005,

http://repositorio.ug.edu.ec/handle/redug/38271?mode=full

Figura 7. Simbologia del mapa Geologico de Guayaquil. Proyecto ‘“Investigacion y
estudio del comportamiento dinamico del subsuelo y microzonificacion sismica de la

ciudad de Guayaquil”
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Nota. Tomado de Investigacion y estudio del comportamiento dinamico del subsuelo y
microzonificacién sismica de la ciudad de Guayaquil, por X. Vera et al., 2005,

http://repositorio.ug.edu.ec/handle/redug/38271?mode=full
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En resumen, el estudio de las formaciones geoldgicas destacadasen la region de
Guayagquil ha proporcionado una comprension mas profundade la historia geoldgica y la

evolucion de la region.

2.2 Suelos

La variabilidad de los suelos en la zona de estudio corresponde a la combinacion
de diversos ambientes geologicos y a la presencia de distintos materiales originales
presentes en el lugar, asi como a la accion de procesos geodinamicos externos. Desde una
perspectiva geoldgica, existen diferentes tipos de suelos como los residuales, los
transportados, los coluviales, los coluviales-aluviales, los aluviales y los deltaicos (Goyes,

1987).

En las zonas de menor altitud, es decir, en colinas con altitudes inferiores a 100
m sobre el nivel del mar, donde se encuentra la Formacién Cayoy Guayaquil, los estratos
son poco potentesy los suelos residuales son los mas predominantes. En consecuencia, a
raiz del proceso erosivo, se originan residuos que se depositan en zonas como los pies de
las colinas, cauces o valles incipientes, lo que genera los suelos transportados
(Geoestudios S.A.,2015). Por tal motivo, hay que tener en cuenta que estas caracteristicas

son propias de la zona especifica de estudio.
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Figura 8. Perfil tipico de suelos residuales de la Formaciéon Cayo. Norte de Guayaquil.

Horizonte Potencia Descripeidn
A 20 =~ 100 cm ‘r w suelo arcilloso-orgdnico
| nearo
B 50 = 100 e¢m [ «— | suelo arcillo=limo=arenoso
=== = | café rojizo
¢ 10~15n // // roca meteorizada
color café amarillosa

| &

=
Nota. Tomado de Elaboracion del documento de microzonificacion sismica y geotécnica
de la ciudad de Guayaquil segiin la Norma Ecuatoriana de la Construccién 2011, por

Geoestudios S.A., 2015, https://n9.cl/o0i4o

2.2.1 Suelos residuales

Se puede observar claramente un control litologico y de formacion en la zona. Los
suelos que se desarrollan en las rocas de la formacion Guayaquil suelen tener un
caracteristico color rojo ladrillo y varian en espesor entre 1 y 3 m. En areas como los
cerros de Duran y la parte oeste de Guayaquil (en el sector de la Avenida del Bombero),
se pueden encontrar perfiles de roca meteorizada con una potencia de hasta 30 m

(Geoestudios S.A., 2015).

En cambio, los suelos provenientes de las areniscas y las brechas de la Formacion
Cayo suelen ser menos potentes que los de la Formacion Guayaquil. En esa medida, en
el horizonte A de estos suelos se puede observar una capa de suelo arcilloso-orgéanico

negro con un espesor que varia entre 20 cm y 1 m. Por su parte, el horizonte B suele ser
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una capa de arcilla limo-arenosa de color café rojizo con un espesor de varios metros.

Finalmente, el horizonte C puede alcanzar potencias de 10 a 15 m.

Por otro lado, los suelos desarrollados en las lutitas de la Formacion Cayo también
suelen ser de color rojo o amarillo-rojizo, y son de mayor espesor que los suelos de las
areniscas. Un ejemplo prominente de esto se puede encontrar en el cerro Jordan y sus
alrededores, donde se han desarrollado suelos de gran espesor y color rojo ladrillo

(Deniaud et al., 1999).

Segun un estudio realizado por Geoestudios S.A. (2015), estas caracteristicas
litologicas y de formacién influyen significativamente en la composicién y propiedades
de los suelos en la zona de estudio. Asi, en el documento de la microzonificacion sismica
y geotécnica de la ciudad de Guayaquil, de acuerdo con la Norma Ecuatoriana de la
Construccion 2011, se identifico que esta zona coincide con una zona de falla de direccion
NE-SO. Por consiguiente, la presencia de esta falla ha favorecido el gran desarrollo de

los suelos en la zona, ademas del control litologico mencionado.

Un estudio mas reciente realizado en el sector del relleno sanitario de Las Iguanas,
también conocido como "botadero” de basura, ha revelado un buen desarrollo de arcillas
rojas y verdes en el horizonte B del miembro basal calcareo Calentura. Como resultado,

estas arcillas presentan un espesor métrico (Deniaud et al., 1999).

Por otro lado, los suelos desarrollados en rocas de la Formacion Pifion,
especificamente en diabasas, son arcillosos y de color café en el horizonte B. Sin
embargo, cuando las rocas de la Formacion Pifidn son brechas volcénicas, como ocurre
en el relleno sanitario de Las Iguanas, el horizonte B se vuelve muy profundoy presenta

arcillas verdosas cloriticas y bentdnicas (Vera et al., 2005).
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En ese orden de ideas, estos datos son importantes para el estudio de la
microzonificacion sismica y geotécnica de la ciudad de Guayaquil, puesto que ayudan a

comprender la composicion y el comportamiento de los suelos en la zona.

2.2.2 Suelos transportados

El proceso erosivo en la zona genera detritos que se depositan en los pies de las
colinas, en los cauces o valles incipientes, de tal modo que se forma asi los suelos
transportados. Estos suelos se forman lejos de la roca madre y se caracterizan por tener

una textura mas gruesa (Geoestudios S.A., 2015).

Segun un estudio realizado por Vera et al. (2005), en la zona de Mapasingue y
Ave. Las Aguas, se ha identificado un afloramiento de este tipo de suelos transportados.
Asi, en esta zona, se han transportado suelos de material grueso, especificamente arenisca
de grano grueso deleznable mezcladas con lutitas, para rellenar el sector. Por tal motivo,
es importante tener en cuenta estas caracteristicas de los suelos en la zona a la hora de
realizar proyectos de construccion o infraestructura, debido a que estos suelos pueden
tener un comportamiento diferente al de los suelos desarrollados directamente a partir de

la roca madre (Vera et al., 2005).

2.2.3 Suelos coluviales

Los suelos coluviales se encuentran al pie de las colinas mas altas, las cuales han
sido previamente clasificadas como dominio estructural. En las laderas meridionales de
estas colinas, se observa que los suelos coluviales alcanzan varios metros de espesor

(Geoestudios S.A., 2015).

Estos suelos coluviales estdn compuestos principalmente por arcillas de color

rojo, que son duras al tacto en condiciones secas pero muy plasticas en condiciones
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himedas. Adicionalmente, se pueden encontrar bloques de lutitas siliceas (conocidas

como "chert™) en cantidades variables en estos suelos coluviales (Vera et al., 2005).

Por otro lado, en las laderas meridionales de estas colinas, es comun encontrar
varios conos de deyeccion, los cuales son acumulaciones de material transportado por la
gravedad desde las laderas superiores. Por ende, estos conos de deyeccion son un aspecto

caracteristico de la geomorfologia de la zona (Deniaud et al., 1999).

Hay que tener en cuenta que estas caracteristicas de los suelos coluviales y los
conos de deyeccion son importantes en la planificacion y disefio de proyectos de
construccion en la zona, puesto que estos suelos pueden presentar diferentes propiedades

y comportamientos en comparacion con los suelos ubicados en otras areas.

2.2.4 Suelos coluviales-aluviales

En los cauces o al pie de las colinas del dominio erosivo, como en Colinas de los
Ceibos o0 en el Campus de la ESPOL, se encuentran suelos de grano heterogéneo. Por lo
tanto, estos suelos incluyen una variedad de tamafio de particulas, desde arcillas y limos

hasta arenas y restos de conglomerado anguloso (Geoestudios S.A., 2015).

Asimismo, una caracteristica importante de estos suelos es que alternan con capas
arcillosas negras expansivas de origen lacustre, lo que significa que estos suelos tienen la
capacidad de expandirse cuando se encuentran en condiciones humedas. Estas capas
arcillosas negras son producto de la sedimentacion en antiguos cuerpos de agua, como

lagos o lagunas (Deniaud et al., 1999).

De igual modo, la potencia de estos suelos puede variar y alcanzar varios metros
de espesor. Por tal motivo, es importante considerar estas caracteristicas al realizar

proyectos de construccion o infraestructura en las areas donde se encuentran estos suelos,
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debido a que pueden tener propiedades y comportamientos particulares debido a su

composicién y origen (Deniaud et al., 1999).

2.2.5 Suelos aluviales

Los suelos aluviales en la cuenca de drenaje del rio Guayas han sido transportados
y depositados en toda la zona plana y amplia que conforma la plataforma Daule y
Babahoyo. De tal modo que esta area es de gran importancia en términos de agricultura

y desarrollo urbano en la region (Goyes, 1987).

Los limites nororientales del area de estudio, que se pueden observar con mayor
claridad en lugares como la ciudadela Sauces VI, ya muestran la influencia del macro
dominio de la llanura aluvial de los rios Daule y Babahoyo. Por tal razon, los suelos
aluviales en esta area son muy fértiles y contienen una gran cantidad de materia organica,
lo que los hace aptos para la agricultura y la actividad agropecuaria (Geoestudios S.A.,

2015).

En ese orden de ideas, es importante tener en cuenta estas caracteristicas al
momento de planificar y disefiar proyectos de construccion en la zona. En consecuencia,
estos suelos pueden tener propiedades particulares debido a su origen y composicion, lo
que puede afectar a la estabilidad de las estructuras construidas sobre ellos. De igual
modo, la explotacion inadecuada de los recursos naturales en estos suelos puede tener un
impacto negativo en el medioambiente y en la calidad de vida de las personas que habitan

en la zona (Goyes, 1987).

2.2.6 Suelos deltaicos

Los suelos deltaicos en la zona se formaron a partir del transporte y el dep6sito de

sedimentos debido a el conjunto de canales que conectan la ria o estuario del Guayas con
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el Golfo de Guayaquil. Asi, estos suelos son parte importante del sistema costero y tienen

caracteristicas distintivas (Geoestudios S.A., 2015).

Los depdsitos fluvio-lacustres son el resultado de la acumulacion de sedimentos
en areas lacustres y son principalmente deorigen fluvial. En efecto, estos suelos se forman
como consecuencia de la accion de los rios y las interacciones con los cuerpos de agua

cercanos (Deniaud et al., 1999).

Por otro lado, los depdsitos aluviales son también suelos transportados y
depositados por la accién del agua; sin embargo, en este caso, se refiere especificamente
a la acumulacion de sedimentos en areas aluviales, como lechos de rios y llanuras de

inundacion (Deniaud et al., 1999).

Estos tipos de suelos son importantes tanto desde el punto de vista geoldgico,
como para el desarrollo de diversas actividades humanas, como la agricultura y la
urbanizacion. Por tal motivo, es esencial tener en cuenta la caracteristicas y las
propiedades de estos suelos al planificar proyectos de construccion y manejo de los

recursos naturales en la zona (Goyes, 1987).

En la Figura 9 se muestra el mapa de suelos y rocas de Guayaquil con el fin de
sefialar los tipos de suelos presentes en la parte N-O que son depdsitos fluvio-lacustre y

depositos aluviales.
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Figura 9. Mapa de suelos y rocas de Guayaquil N-O
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Nota. Tomado de Elaboracién del documento de microzonificacion sismica y geotécnica
de la ciudad de Guayaquil segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011, por

Geoestudios S.A., 2015, https:/n9.cl/o0ido

2.3 Suelos cuaternarios en Guayaquil

Los suelos cuaternarios en Guayaquil son aquellos que se han depositado y
desarrollado duranteel periodo Cuaternario, que abarca desde hace aproximadamente 2.6
millones de afios hasta la actualidad (Caran, 2003). En esa medida, estos suelos son de
gran importancia geoldgica y agricola, dado que se forman en diferentes ambientes y

contienen una amplia variedad de materiales sedimentarios.

2.3.1 Caracteristicas de los suelos cuaternarios

Los suelos cuaternarios en Guayaquil presentan diversas caracteristicas que los

hacen Unicos. Algunas de estas caracteristicas son las siguientes:
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Edad: los suelos cuaternarios son relativamente jovenes, puesto que se han
desarrollado durante los Gltimos millones de afios. Asi, su formacion esta
relacionada con la erosion y el transporte de sedimentos de las montafias hacia
las areas bajas (Reyes, 2012).

Composicion: los suelos cuaternarios en Guayaquil estan compuestos por
distintas fracciones de sedimentos, como arena, limo, arcilla y materia
organica. La proporcion de estas fracciones puede variar dependiendo de la
fuentede los sedimentos y los procesos geoldgicos involucrados (Bove, 2018).
Permeabilidad: la permeabilidad de los suelos cuaternarios es variable y
depende de la composicion textural y la estructura interna de los sedimentos.
Algunos suelos cuaternarios pueden tener una buena permeabilidad,
permitiendo un buen drenaje, mientras que otros pueden ser mas compactos y
tener una permeabilidad limitada (Lahr, 1989).

Fertilidad: por lo general, los suelos cuaternarios en Guayaquil son fértiles
debido a la reciente deposicion de sedimentos ricos en nutrientes. Sin
embargo, la fertilidad puede variar segiin la composicion quimica de los
sedimentos, la presencia de materia organica y otros factores (Navarrete,
2018).

Erosion: los suelos cuaternarios en Guayaquil son susceptibles a la erosion
debidoa su edad y a la presencia de materiales no consolidados. En efecto, la
erosion hidrica y eolica puede afectar la capa superficial de los suelos y

disminuir su calidad y productividad (Sifferman, 2005).
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2.3.2  Procesos de formacion y deposicion de los suelos cuaternarios en Guayaquil

Los suelos cuaternarios en Guayaquil se forman debido a una combinacion de

diferentes procesos geoldgicos y geomorfologicos. Algunos de los procesos clave

incluyen lo siguiente:

Accion fluvial: los rios desempefian un papel importante en la formacién de
los suelos cuaternarios en Guayaquil. A medida que los rios transportan
sedimentos desde las montafias hacia las zonas bajas, estos sedimentos se
depositany contribuyen a la formacién de nuevos suelos (Caran, 2003).
Deposicion edlica: la accion del viento también es un factor importante en la
formacion de los suelos cuaternarios. Por lo tanto, el viento puede transportar
y depositar particulas finas de arena y limo, formando capas de sedimentos
que se mezclan con los suelos existentes (Reyes, 2012).

Procesos glaciares: durante los periodos glaciares, las areas mas altas de
Guayaquil pueden haber estado cubiertas de hielo. EI movimiento de los
glaciares puede producir la erosion y el transporte de sedimentos que luego se
depositan en las zonas circundantes; esto contribuye a la formacion de los
suelos cuaternarios (Lahr, 1989).

Procesos volcanicos: La actividad volcanica en Guayaquil también puede
influir en la formacién de los suelos cuaternarios. Asi, las erupciones
volcénicas pueden emitir cenizas y otros materiales que se depositan en el
suelo, lo que enriquece los sedimentosy contribuye a la fertilidad de los suelos

cuaternarios (Lahr, 1989).
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2.3.3 Importancia y uso de los suelos cuaternarios en Guayaquil

Los suelos cuaternarios en Guayaquil son de gran importancia para diversos

aspectos:

Agricultura: debido a su fertilidad y capacidad de retencion de nutrientes, los
suelos cuaternarios en Guayaquil son utilizados para la agricultura. Estos
suelos son adecuados para diferentes cultivos, como banano, cacao, arroz y
cafia de azucar (Fuentes, 2015).

Construccion: los suelos cuaternarios también tienen importancia en el sector
de la construccion. Por lo tanto, la comprensibilidad de estos suelos, asi como
su capacidad para soportar cargas, es un factor clave a considerar al
seleccionar sitios para la construccion de edificios y obras de infraestructura
(Foster y Alvarado, 2012).

Recursos naturales: los suelos cuaternarios en Guayaquil contienen
importantes recursos naturales, como agua subterranea y minerales. En esa
medida, el estudiode estos suelos es esencial paradeterminar la disponibilidad

y la sostenibilidad de estos recursos (Mantilla, 2014).

2.3.4 Composicién y propiedades de los suelos cuaternarios

En primer lugar, es importante entender que el suelo en Guayaquil esta

influenciado por varios factores, como el clima, la topografia y la geologia de la region.

En términos generales, los suelos cuaternarios de Guayaquil son jovenes y se formaron

durante el periodo geoldgico conocido como Cuaternario (Sornoza y Urefia, 2019).

De acuerdo con el informe "Caracterizacion de los suelos del Parque Historico de

Guayaquil” de la Universidad de Guayaquil, los suelos de Guayaquil pueden clasificarse

en tres tipos principales: hidromérfico, no hidromorfico y antropizados. Los suelos
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hidromorficos se caracterizan por tener un alto contenido de agua y bajos niveles de
oxigeno, mientras que los suelos no hidromorficos se caracterizan por tener un drenaje
adecuadoy un mayor contenido de oxigeno. Por su parte, los suelos antropizados han sido

alterados significativamente por la actividad humana (Sornoza y Urefia, 2019).

En términos de composicion, los suelos cuaternarios de Guayaquil contienen una
mezcla de minerales, materia organica, agua y aire. En esa medida, la porosidad es una
caracteristica importante de los suelos cuaternarios, puesto que influye en la retencién de

aguay la disponibilidad de oxigeno para las raices de las plantas (Valverde et al., 2013).

Los suelos de Guayaquil también pueden contener niveles variables de nutrientes
y metales pesados. Segun un estudio publicado en la revista Chemosphere, se encontraron
niveles significativos de plomo, cadmio y otros metales pesados en los suelos de
Guayagquil, especialmente en areas urbanas. Asi, el estudio postuld que esto se debe en
gran medida a la actividad industrial y al trafico vehicular en la region (Tinoco et al.,

2017).

Por otro lado, un estudio realizado en la Universidad Politécnica Salesiana de
Ecuador encontro que los suelos de Guayaquil tienen un pH ligeramente acido a neutro y
un alto contenido de fosforo. Asimismo, los autores del estudio también sefialan que los
suelos pueden ser pobres en nitrogeno y potasio, lo que implica que se necesitan practicas

adecuadas de fertilizacion para mantener la fertilidad del suelo (Valverde et al., 2013).

A modo de conclusion, los suelos cuaternarios de Guayaquil se caracterizan por
ser jovenes y estar influenciados por varios factores, incluyendo el clima, la topografia,
la geologia y la actividad humana en la region. En ese sentido, la composicion y las
propiedades especificas del suelo varian segun el tipo de suelo y la ubicacion geogréafica.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que los suelos de Guayaquil también pueden
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contener niveles variables de nutrientes y metales pesados, lo que puede tener impactos

en la salud humana y el medioambiente.

2.4  Cota sobre el nivel del mar de Guayaquil

2.4.1 Definicion y relevancia de la cota sobre el nivel del mar

La cota sobre el nivel del mar es una medida de la altura de un punto de la
superficie terrestre con respecto al nivel medio del mar. En efecto, es una medida
importante en Guayaquil, Ecuador, dado que se trata de una ciudad costera que esta a

apenas a unos metros sobre el nivel del mar (Garcia et al., 2016).

La importancia de la cota sobre el nivel del mar radica en que afecta directamente
a la capacidad de las ciudades costeras para resistir inundaciones y otros eventos
climéaticos extremos, como ciclones tropicales y tsunamis (Smith, 2010). En el caso de
Guayagquil, cualquier aumento significativo en la cota del nivel del mar podria tener

graves consecuencias para la ciudad y sus habitantes (Mantilla, 2014).

2.4.2 Variaciones de la cota sobre el nivel del mar en Guayaquil

Existen varias mediciones de la cota sobre el nivel del mar en Guayaquil que
varian ligeramente dependiendode lafuente que se consulte. Segun la Direccion Nacional
de Hidrografiay Navegacion de Ecuador, la cota de referencia para Guayaquil es de 5,51
m s. n. m. (Reyes, 2012). Otras fuentes indican valores ligeramente diferentes, como el
Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional de Ecuador, que establece que la

cota en Guayaquil es de 4,6 m sobre el nivel del mar (Caran, 2003).

En cualquier caso, la cota sobre el nivel del mar en Guayaquil esta sujeta a
variaciones a lo largo del tiempo. Se afirma que estas variaciones son de gran importancia
debido a su impacto potencial en la ciudad y sus habitantes. De hecho, segin un estudio
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publicado en la revista cientifica Regional Environmental Change en 2016, la cota sobre
el nivel del mar en Guayaquil se ha elevado en promedio 2,77 mm por afio desde 1993

(Carrillo y Salazar, 2018).

Figura 10. Mapa de metros sobre el nivel del mar de Guayaquil

Nota. Tomado de Mapa topografico Guayaquil por Topographic, s.f., https://es-
es.topographic-map.com/map-2rstf/Guayaquil/?popup=-2.44015%2C-

79.13835&center=-2.14997%2C-79.84144&zoom=14

2.4.3 Factores que influyen en las variaciones de la cota sobre el nivel del mar

Entre los posibles factores que influyen en las variaciones de la cota sobre el nivel

del mar en Guayaquil, se encuentran los siguientes:

e Cambio climatico: la principal causa de la elevacion del nivel del mar a nivel
mundial es el cambio climatico, dado que el aumento de las temperaturas
produce la liberacion de gases de efecto invernadero que, a su vez, generan un

aumento del nivel del mar. En el caso de Guayaquil, la elevacion de la cota
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del nivel de la mar observada en los Gltimos afios podria deberse en gran
medida al cambio climatico (Garcia et al., 2016).

e Subsidencia: se trata de un hundimiento de la superficie terrestre, que puede
estar causado por factores naturales como los movimientos sismicos o por la
explotacion excesiva de los acuiferos subterraneos. Por lo tanto, la subsidencia
contribuye a la elevacion del nivel del mar en ciudades costeras como
Guayaquil (Navarrete, 2018).

e Erosion costera: la erosion costera es el proceso por el que la costa pierde
material, ya sea por accion de las mareas o por otros factores como la
construccion de infraestructuras en las zonas costeras. La erosion costera
puedeafectar a la elevacion de la cotadel nivel del mar en Guayaquil (Quadros

y Villagémez, 2017).

2.5 Formacion del Golfoy la CuencaBaja

2.5.1 Procesos geoldgicos implicados en la Formacion del Golfo de Guayaquil y la

Cuenca Baja

Cuando se trata del andlisis de la sedimentacion del golfo de Guayaquil, como se
menciona en Cobosy Montengro (2010), puede ser realizada desde el Mioceno Temprano
hasta el reciente, siendo separada en series sedimentarias correlacionables con la
estratigrafia costa-adentro de la Cuenca Progreso e Isla Pund, exceptuando la serie

sedimentaria mas joven que no tiene equivalencia en tierra.
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Figura 11. Columna estratigréfica de la Cuenca Progreso, Isla Pund y Golfo de

Guayaquil
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Nota. Tomado de Sintesis Geoldgica de la Isla Pund, por W. Vilema y M. Garcia, 1986,

Congreso Ecuatoriano de Geologia, Minas y Petroleos.

Dentro de cadauno deestos periodos se destacan los procesos y comportamientos
de los suelos que los vuelven diferentes entre siy dado a esto la diferenciacion entre cada

proceso.

2.5.2 Interaccion entre las corrientes marinas, la tectdnica de placas y la

sedimentacion en la region

Gracias a la experiencia en perforaciones petroleras y a tres importantes estudios
de los proyectos Daule Peripa, Catarama y Baba realizados por CEDEGE, se descubri6

que en la Cuenca del Guayas existe un espeso relleno de casi 2 km de espesor. Este relleno
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estd compuesto por sedimentos generados por la erosion de las rocas originales y las
erupciones volcanicas recientes que adn ocurren en la actualidad, provenientes de
volcanes como Cuicocha, Pululahua, Guagua Pichincha, el Ninahuilca, Tungurahua y el
inactivo Quilotoa. Esta secuencia de sedimentos incluye aluviones gruesos y finos, restos

volcanicos, antiguos manglares y la meteorizacion propia del clima ecuatoriano.

Estos procesos han dado lugar a formaciones conocidas como Balzar y
Pichilingue en el centro y extremo oeste de la cuenca, y San Mateo, ubicada en las
estribaciones de la Cordillera Occidental. En ese sentido, los procesos morfoldgicos
recientes han creado un sistema de drenaje detritico-trenzado, el cual depende, en gran
medida, de la debilidad o dureza de estos sedimentos, que, por lo general, se depositan de
forma horizontal, formando una llanura aluvial inundable. Esta llanura esta bordeada al
norte por el gran abanico aluvial de Santo Domingo, al sur por el nivel base o control
hidraulico del Golfo de Guayaquil, y al este por las estribaciones occidentales de Los

Andes segun (Nieto, 2011).

2.5.3 Evolucién geoldgica del Golfo de Guayaquil y la Cuenca Baja a lo largo del

tiempo
El registro data de varias épocas y cada una con diferente periodo, los cuales
vienen con una determinada simbologia, la cual representa un tipo de formacion.
e Paledgeno

A través del tiempo el Paledgeno se fue convirtiendo en un tipo de rocas que se
encuentran en las zonas subsidentes del Golfo de Guayaquil, a profundidades que no han

sido alcanzadas mediante perforaciones.

e Formaciones Dos bocas/ Villingota
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Segln Vilema y Garca (1986), las rocas de las Formaciones Dos Bocas/Villingota
forman una franja alargada con un ancho de 2 km en sentido paralelo ala falla de La Cruz
desde Bajada hasta Campo Alegre, en la isla Puna. En efecto, son depdsitos
correspondientes a un maximo transgresivo con un ambiente neritico externo a batial

superior segun (Ordonez et al., 2006).

Por otro lado, las arcillolitas semiduras gris oscuras que meteorizan a café
chocolate y que presentan vetillas de yeso, son el material por el que esta conformada la
Formacion Dos Bocas. A diferencia de la Formacion Villingota, la cual esta constituida
mediante arcillolitas de color gris a gris verdosas muy ricas en microfauna, limolitas gris
amarillentas, limolitas arenosas y esporadicos estratos de arenisca fina gris amarillenta a

gris oscura segun Vilema y Garcia (1986).

Figura 12. Mapa geoldgico de la isla Puna
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Nota. Tomado de Sintesis Geoldgica de la Isla Puna, por W. Vilema y M. Garcia, 1986,

Congreso Ecuatoriano de Geologia, Minas y Petroleos.
e Formacién subibaja

En la parte continental aflora extensamente sobre la cuenca Progreso e isla Puna.

Se diferencian dos miembros:

Miembro Saiba: constituido por limolitas macizas color gris-oscuro, duras, con
cemento calcareo y abundantes foraminiferos, que lateralmente pasan en forma gradual a
facies arcillosas y arenosas. Son intercaladas con lutitas macizas, con foraminiferos y
capas de calizas concrecionarias en la parte inferior segin Vilema y Garcia (1986). Es un
miembro el cual es poseedor de una edad de Mioceno Temprano tardio y corresponde a

un ambiente marino de plataforma central a interna (Ordonez et al., 2006).

Miembro Sacachum: basicamente compuesto por limolitas color gris-verdoso,
fiables a moderadamente compactas, intercaladas con lutitas grises, usualmente estériles,
dispuestas en capas delgadas o lentes, y areniscas finas, friables con mega fosiles y
estratificacion cruzada frecuente. Por lo tanto, los minerales accesorios cominmente son
pirita, glauconita, mica y carbon (Vilema y Garcia, 1986). Asi, es un miembro al cual su
edad corresponde al Mioceno temprano tardio a Mioceno Medio temprano con un
ambiente por depositacion estuarino transicional a continental palustre o lacustre segin

(Ordonezet al., 2006).

Formacion Progreso: en la zona costa adentro se extiende ampliamente por toda
la parte central de la Cuenca Progreso, llegando a un espesor estimado de 2700 m segln
(Berrones, 1994). Por interestratificaciones de areniscas blandas, arcillolitas verdes y
lutitas oscuras, es que se conforma litologicamente, entre las cuales se depositan

ocasionales capas de lumaquelas, arcillas bentoniticas, tobas, areniscas guijarrosas,
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areniscas calcéreas con ostrasy micro conglomerados. La materia carbonosa esta presente

en trazas segun (Vilema y Garcia, 1986).

Se podria describir el Golfo en general como interestratificaciones de areniscas
gris-claras amarron claro-grisaceas, de tamafio variable con mayor frecuencia entre muy
fino y mediano, de regular seleccion y pobre consolidacion, con abundante matriz
arcillosa hacia el S'y mas limpias hacia el N, con frecuencia cementadas por calcita. En
efecto, son estratos que estan intercalados con lutitas marrén a marron-grisaceas, suaves,
micaceas, generalmente calcareas y carbonosas, con contenido variable de bioclastos. Por
otro lado, los minerales accesorios que son mas comunes son micas, glauconita, pirita
masiva y carbon, tal como sefialan Vilema y Garcia (1986). Asi, esta es una formacion
con edad Mioceno Medio a Mioceno Tardio y corresponde a un ambiente marino somero
de plataforma interna en la base a estuarino-deltaico de agua salobre al tope segln

(Ordonezet al., 2006).
e Formacion Puna
Puna Inferior (miembro placer)

Al NE de la Isla Puna estd compuesto de lutitas grises, amarillas y chocolates,
con numerosas capas de limolitas y areniscas. Mientras en los pozos los intervalos son
anunciados como una interestratificacion de areniscas de tamafio variable entre muy fino
y medio, con marcado predominio del tamafio fino, de colores claro entre blanquecino y
grisaceo, con ocasionales tonalidades verdosas o gris-oscuras, compuestas mayormente
de cuarzo hialino y en menor proporcion cuarzo lechoso, con cantidades variables de
matriz arcillosa, generalmente baja porosidad, cemento calcareo y como minerales
accesorios glauconita y carbon; con fragmentos liticos hacia la zona S. Las areniscas se

intercalan con capas de arcillolitas limosas gris claras a gris oscuras o verdosas,
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usualmente calcareas, solubles, plasticas y carbonosas, con abundante contenido de
bioclastos, micas y pirita; asi como con variable contenido de microfésiles. De igual
modo, hay otros componentes litologicos de la formacion, estos son las limolitas gris-
verdosas, deleznables, carbonosas, piritosas, micaceas, generalmente arenosas Yy
bioclasticas; asi como calizas crema o ligeramente verdosas 0 marron claro, masivas,
compactas, dolomiticas y con glauconita, las cuales, segin Vilema y Garcia (1986), son

mas comunes hacia el N.
Puné Superior (miembro lechuza)

En términos litoldgicos, Puna Superior estad conformado por interestratificaciones
de areniscas limolitas y lutitas, y hacia el N se intercalan con calizas. Por lo general, son
de grano fino a medio las areniscas, y en menor proporcidn grueso a micro
conglomeratico, usualmente de colores gris-blanquecinos a gris-oscuro o verdoso,
calcéreas, friables, compuestas de cuarzo hialino y lechoso, de regular a mala seleccion,
con forma angular y subredondeados, con fragmentos liticos, bioclastos y ocasionalmente
glauconita, de matriz arcillosa o carbonosa y baja porosidad. Las calizas reportadas son
unicamente de color crema-verdosa, masivas, dolomiticas y duras, con glauconita,

bioclastos y microfosiles piritizados segun Vilema y Garcia (1986).

2.6 Geologia de Guayaquil por la sismicidad

2.6.1 Contexto tectonico y sismo tectonico de Guayaquil

La actividad magmatica del Plio-Cuaternario en el margen occidental del
continente sudamericano es causada por la subduccion de las placas de Nazcay Antartica.
En efecto, esta subduccion ha resultado en la formacion de cuatro provincias volcanicas
distintas, separadas por brechas volcanicas. En esa medida, estas provincias incluyen la

Zona Volcanica del Norte en Colombia y Ecuador, la Zona Volcanica Central en Perd y
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el norte de Chile, la Zona Volcanica Sur en el centro de Chile y la Zona Volcanica Austral
en el sur de Chile. Sin embargo, hay una excepcién en el sur de Chile, donde la brecha
volcanica es causada por la subduccion de una dorsal oceénica activa. Por lo tanto, las
brechas volcanicas son generadas por la subduccion de placas planas (Bourdon et al.,

2003). Algunos otros la denominan “Mega Falla Guayaquil-Caracas” (Dumont et al.,

2005).

Existe un margen de subduccion donde la plaza de Nazca colisiona y seduce a los
segmentos continentales de la placa sudamericana y del bloque norandino, justamente en
ese margen se encuentra localizado el Golfo de Guayaquil (Egliez y Robinson, 2000). Por
otro lado, la velocidad estimada de la placa de Nazca es de 6 a 8 cm/afio (Bourdon et al.,

2003).

2.6.2 Fuentes sismicas principales y su relacion con la actividad sismica en la region

Los esfuerzos principales de deformacion tectonica son direccionados desde la
zona de subduccion limitante hacia el este con el Golfo de Guayaquil. En ese sentido, la
complejidad estructural y la tectonica del Golfo de Guayaquil son caracterizadas por el
desplazamiento oblicuo de tendencia N-NE del Blogue continental Norandino, el cual es
considerado como el limite convergente de una colision de deformacion continental
contra la placa Sudamericana que se desplaza a lo largo del Sistema Mayor Dextral. De
tal modo que se direcciona hacia el NE a través de la isla Punay posteriormente delineado
al interior del continente (Dumont et al., 2005). Por consiguiente, el estudiode las fuentes
sismicas permite conocer los ambientes tectonicos dominantes, e identificar los
fendmenos geoldgicos que podrian reactivarse durante y después del evento sismico,
como pueden ser: deslizamientos de masas rocosas, subsidencia y/o levantamiento

tectonico por fallamiento superficial.
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2.6.3 Efectos de la sismicidad en la geologia y la infraestructura de Guayaquil

Por lo general, si se consideran los temblores de pequefia magnitud y aquellos que
no son percibidos por las personas, pero que son detectados por los sismografos, el
namero de sismos registrados en el territorio ecuatoriano puede llegar a varios miles por
afio. Desde 1541 hasta la actualidad, se han producidoen el pais un total de 37 terremotos
con una intensidad igual o superior a VIl1 enla escala deintensidad MSK. En esa medida,
resulta imposible calcular las pérdidas materiales ocasionadas por estos terremotos; en
cuanto a las pérdidas de vidas humanas, estas superan las 80,000 muertes (Rivadeneira et

al., 2007).

2.7 Complejo estuarino sedimentario deltaico del Golfo de Guayaquil

2.7.1 Descripcién del complejo del Golfo de Guayaquil y su importancia geoldgica

Se menciona en Consulsua Geoestudios (2012) que el Golfo de Guayaquil es el
accidente costero mas destacadoen la costa ecuatoriana; en este desembocan las aguas de
la cuenca del rio Guayas, que es la cuenca hidrografica mas extensa de la Zona Litoral
del Ecuador y la mas importante de la costa occidental de América. Por lo tanto, la
importancia del Golfo de Guayaquil, desde una perspectiva geografica, solo brinda una
idea general de su verdadero valor. Por otro lado, sus caracteristicas morfoldgicas e
hidroldgicas particulares han propiciado el florecimiento de diversas comunidades
bioldgicas cuya explotacion, ya sea actual o potencial, constituye un pilar fundamental de

la economia de la region.

De igual modo, las aguas del Golfo y del rio Guayas representan la via de
navegaciéon mas antigua y aun la mas importante del pais para buques, incluyendo

aquellos de gran calado. Actualmente, estos buques llegan al Puerto Maritimo ubicado al
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sur de Guayaquil a través del Estero Salado, ingresando por Posorja. Asimismo, la
actividad humana en el Golfo de Guayaquil representa el principal motor del comercio de
Ecuador con otros paises del mundo. Por esta razon, es de suma importancia llevar a cabo
estudios ambientales, incluyendo aspectos climaticos, hidrograficos, morfolégicos y
sedimentoldgicos. En consecuencia, estos estudios son necesarios para determinar con
precision las condiciones ecoldgicas de la zona, lo cual, segin Consulsua Geoestudios
(2012), permitira establecer regulaciones que garanticen la explotacién Optima de los

recursos fisicos y bioldgicos presentes en ella.

2.7.2 Procesos de Sedimentacion y formacion del sedimento Deltaico en el area

Es importante destacar lo que Goosens (1970) sefial6: “desde el punto de vista
sedimentoldgico, el Delta del Golfo de Guayaquil es una fuente de conocimientos
inagotable” (p.). Por ende, el delta o llanura deltaica consiste en islas en formacion
rodeadas de manglares y rodeadas por numerosos esteros de agua salobre. En efecto, este
delta se extiende desde la ciudad de Guayaquil hasta el Estero Puna Norte en direccion
este-oeste. Por otro lado, la forma rectilinea del Estero Salado probablemente se debe a
su alineacion con una falla que lleva el mismo nombre y tiene la misma orientacion. Asi,
se considera que esta falla es activa, dado que se han encontrado varios hipocentros de

sismos alineados con ella (Consulsua Geoestudios, 2012).

2.7.3 Caracteristicas y composicion del sedimento deltaico en el complejo del Golfo

de Guayaquil

Segun Benitez (1975), un delta, grosso modo, es un sistema de sedimentacion

alimentado por un rio que produce una progradacion irregular de la linea de costa. En esa
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medida, este presenta una gran variedad de facies sedimentarias con expresiones
topograficas propias. Por ende, la llanura deltaica propiamente dicha delrio Guayas forma
un triangulo con su Vvértice superior en Guayaquil y su base conformada por una linea
arqueada que une los extremos meridionales de las islas Escalante, Verde, Mondragén,
Malabrigo v los ingleses. Los otros lados del triangulo lo constituyen el estero Salado al
Oeste (su ramal principal) y una linea que une los cerros de Duran, Taura y Masvale al
Este. Finalmente, su extension total es de aproximadamente 900 kmz2, segiin Consulsua

Geoestudios (2012).

2.8 Cimentaciones

Las cimentaciones son elementos fundamentales en la ingenieria civil, puesto que
proporcionan una base solida y resistente para la construccion de estructuras. De acuerdo
con Terzaghi y Peck (1967), las cimentaciones se definen como estructuras disefiadas
para transmitir las cargas de la estructura al suelo de manera segura y eficiente. Asimismo,
Bowles (1996) sefial6 que las cimentaciones son esenciales para garantizar la estabilidad

y durabilidad delas construcciones, al distribuir y soportar las cargas de manera adecuada.

En su disefio y construccion, las cimentaciones se rigen por principios basicos que
aseguran su funcionalidad. Por su parte, Coduto (2001) destaco la importancia de la
capacidad de carga como uno de estos principios. Asi, las cimentaciones deben ser
capaces de soportar de forma segura las cargas impuestas por la estructura,

transmitiéndolas al suelo sin generar asentamientos excesivos o fallas estructurales.

La estabilidad es otro aspecto esencial en el disefio de cimentaciones. En esa
medida, Bowles (1996) planted que las cimentaciones deben resistir las fuerzas laterales
y los momentos generados por cargas externas, como los sismos o el viento, sin

experimentar desplazamientos inaceptables.
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Igualmente, hay que considerar la durabilidad de las cimentaciones. Segin Budhu
(2013), la durabilidad se refiere a la capacidad de las cimentaciones para resistir las
condiciones ambientales y los cambios climaticos a lo largo de la vida Gtil de la estructura.
En consecuencia, esto implica la seleccion de materiales adecuados y la correcta

proteccién de la cimentacién contra la corrosion u otras formas de deterioro.

En ciertos casos, es necesario aplicar el concepto de cimentaciones compensadas.
Asi, Terzaghi y Peck (1967) explicaron que este término se refiere a la distribucion
adecuada de cargas para compensar las heterogeneidades del suelo; de este modo, se
evitan asentamientos diferenciales y se garantiza la estabilidad de la estructura. Esto es
especialmente relevante cuando existen capas de suelo con propiedades mecanicas
distintas, o cuando el terreno esté sujeto a erosion o cambios en la humedad (Coduto,

2001).

2.8.1 Cimentaciones compensadas

Las cimentaciones compensadas son un tipo de cimentacion que, por lo general,
se utiliza en la construccion de estructuras en suelos blandos o inestables. De acuerdo con
Terzaghi (1943), una cimentacion compensada es "un tipo de cimentaciéon profunda que
se utiliza para transferir cargas a una capa de suelo mas resistente a través de una columna
de suelo reforzado". Por tal motivo, la columna de suelo reforzado se crea mediante la
excavacion de un agujero en el suelo y luego se llena con un material de relleno, como
grava o arena. Después, se inserta una columna de concreto o acero en el centro del

agujero.
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2.8.2

Tipos de cimentaciones compensadas

Las cimentaciones compensadas son una solucion para suelos de baja capacidad

de carga o condiciones geotécnicas desfavorables. En ese sentido, existen diferentes

técnicas para compensar estas condiciones, entre las que se encuentran las cimentaciones

con pilotes, las losas flotantesy otras técnicas de cimentacién compensada.

a)

b)

Cimentacion con pilotes: los pilotes son elementos estructurales alargados que se
utilizan para transmitir las cargas de la estructura al terreno. Segiin Geotecnia y
Mecanica de Suelos ABC (2021), los pilotes de friccion son una técnica de
cimentacion compensada que se utiliza para disminuir el asentamiento en edificios
altos. Estos pilotes se hunden en el suelo hasta una profundidad donde se alcanza
una capa de suelo resistente. Asi, la friccion entre el pilote y el suelo circundante
proporciona la capacidad de carga necesaria para soportar la estructura.
Cimentacion con losa flotante: las losas flotantes son una opcion para compensar
los suelos expansivos o de baja capacidad de carga. De acuerdo con el Organo
Oficial de la Sociedad Mexicana de Ingenieria Geotécnica, A. C. (2020), las losas
de cimentacion se utilizan preferentemente para reducir los asientos diferenciales
en terrenos heterogéneos, o cuando exista una variabilidad en la capacidad
portante del suelo. Por lo tanto, las losas flotantes se apoyan en una capa de suelo
estable y se disefian para flotar sobre el suelo expansivo. De esta manera, se evita
que este material se agriete o se deforme debido a los cambios en el suelo.

Otras técnicas de cimentacion cimentada: ademas de las cimentaciones con pilotes
y las losas flotantes, existen otras técnicas de cimentacion compensada. Segln
Geotecnia y Mecanica de Suelos ABC (2021), las cimentaciones se clasifican en
diferentes tipos, como zapatas, losas compensadas totalmente, superficiales,
cajones compensados parcialmente y sobre compensados. Igualmente, se pueden
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utilizar geo sintéticos o la combinacién dediferentes sistemas de cimentacion para
compensar suelos de baja capacidad de carga o condiciones geotécnicas

desfavorables.

2.9 Pilotes

Los pilotes son elementos estructurales alargados que se utilizan para transmitir
las cargas de la estructura al terreno. En esa medida, Urbina (2004) sefiald que existen
dos tipos de cimentacion segin vayan a soportar esfuerzos de compresion pura 0 que
soporten, ademas, esfuerzos de traccion o flexion. Por ello, los pilotes son una solucion
constructiva que se utiliza en cimentaciones profundas cuando el suelo donde se apoya la

estructura no es lo suficientemente resistente.

2.10 Hormigén

2.10.1 Definicion y composicion del hormigon

El hormigdn es un material compuesto que es utilizado en la construccion debido
a sus propiedades mecéanicas y durabilidad. En un estudio de Garcia (2015), el hormigon
se define como una mezcla de agregados finos, agregados gruesos, cemento y agua, que
cuando se endurece adquiere resistencia y adhesion suficientes para soportar cargas y

trabajar como un material estructural.

En relacion con la composicion, normalmente el hormigdn esta compuesto por un
70-80 % de agregados (arena y grava), un 10-15 % de cemento, un 8-10 % de agua y
aditivos en menor medida. De tal modo que estos componentes interactUan entre si para
crear una matriz sélida y resistente, lo que proporciona cohesion y estabilidad al material
(Smith, 2018).
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2.10.2 Propiedades y caracteristicas del hormigdn fresco y endurecido

El hormigon presenta distintas propiedades y caracteristicas tanto en estado
fresco, como endurecido. En estado fresco es el hormigdn recién mezclado y antes de su

fraguado (endurecimiento) (Brown, 2014).

Adicionalmente, algunas propiedades del hormigon fresco incluyen la
trabajabilidad, la cual se refiere a la facilidad con la que puede ser mezclado, colocado y
compactado. Sin embargo, se debe mencionar que la trabajabilidad es influenciada por
diversos factores, como la dosificacién de los materiales y el contenido de agua en la
mezcla (Johnson M., 2012). Aunadoa esto, el hormigon fresco puede exhibir propiedades
reologicas, tales como la viscosidad y fluidez, que también afectan su capacidad para ser

manejado y moldeado durante el proceso de construccion (Lopez, 2016).

Por otro lado, el hormigdn en estado endurecido adquiere propiedades especificas
que lo hacen apto para resistir cargas estructurales y cumplir con los requisitos de
durabilidad. Algunas de las principales caracteristicas del hormigén endurecido incluyen
la resistencia a la compresion simple, la resistencia a la traccion, la permeabilidad y la
durabilidad (Brown, 2014). En consecuencia, estas caracteristicas se logran gracias a los
procesos de hidratacion y gelificacion del cemento, asi como a la formacion de enlaces

quimicos entre las particulas de agregado, cemento y agua (Smith, 2018).

2.11 Disefio de hormigdén Tremie

El hormigon Tremie es un tipo especial de hormigon que se utiliza cominmente
en trabajos de cimentacion profunda, como la construccion de pilotes y muros pantalla.
En ese sentido, el método Tremie consiste en colocar el hormigén a través de un tubo

vertical, o Tremie, que se extiende hasta el fondo de la excavacion, el cual emplea la
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presion hidrostatica del hormigon para desplazar cualquier agua o suelo en la excavacion

(Sanchez, 2010).

2.11.1 Aplicaciones y ventajas del disefio de hormigon Tremie

De acuerdo con Kimayong y Jacinto (2015), el disefio de hormigén Tremie se
aplica en la construccion de pilotes, muros deretenciony cimientos profundos, entre otros
usos. Por lo tanto, este método ofrece ventajas como la posibilidad de verter grandes
volimenes de hormigén de manera eficiente y rapida, lo que evita la segregacion y la

pérdida de resistencia.

2.11.2 Limitaciones y desafios asociados con el disefio de hormigdn Tremie

Segun Martinez (2013), el disefio de hormigon Tremie también tiene limitaciones
y desafios a considerar. En esa medida, un reto importante consiste en controlar la caida
libre del hormigon durante la colocacién, debido a que podria resultar en burbujas o
segregacion. Ademas, el uso de equipos especiales puede ser costoso y requerir espacio

adicional en la obra.

2.11.3 Factores que afectan el disefio de hormigon Tremie

e Disefio de la mezcla: segun la American Concrete Institute (ACI), el disefio
de la mezcla debe tener en cuenta las propiedades del agregado, el cemento y
el agua, asi como cualquier aditivo que se pueda utilizar para mejorar la
trabajabilidad o reducir la sangria (ACI Commitee 336, 2001). Dicho esto, este
tipo de hormigon garantiza la resistencia y la trabajabilidad necesarias para ser
colocado a través de un tubo Tremie y llenar la excavacion sin segregacion.
Como resultado, el uso de hormigén dealta resistencia en aplicaciones Tremie
ha demostrado mejorar la calidad y la durabilidad de la cimentacion,
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especialmente en ambientes corrosivos o0 donde se esperan cargas elevadas
(Zhang, 2018).

e Técnica de colocacion: la técnica de colocacion del hormigon Tremie también
es fundamental para garantizar que el hormigén se coloque uniformemente y
sin segregacion. Asi, el tubo Tremie debe tener el tamafio y la posicion
adecuados para garantizar que el hormigon fluya libremente hasta el fondo de
la excavacion; de igual modo, la tasa de colocacion debe controlarse
cuidadosamente para evitar bloqueos o sobre presurizacion del tubo (European
Federation of Foundation Contractors and Deep Foundations Institute., 2016).
En efecto, el uso de un tapon Tremie, o “pig”, ayudaria a separar el primer
hormigén colocado del agua para evitar la pérdida del concreto; en
consecuencia, esto también aportaria a que se cologue uniformemente y sin
segregacion (Cement Concrete & Aggregates, 2020).

e Control de calidad: el control de calidad es esencial para garantizar que el
hormigon Tremie cumpla con las especificaciones necesarias de resistencia,
durabilidad y trabajabilidad. En ese sentido, las medidas de control de calidad
pueden incluir la prueba del hormigon fresco y endurecido, asi como el
monitoreo de la técnica de colocacién y el equipo (ASTM International, 2018).
Los métodos de prueba no destructivos, como la prueba ultrasbnica o
radiogréafica, también se pueden utilizar para evaluar la calidad e integridad de

la cimentacion despuésde la colocacion (ACI Committee 228, 2018).

Como explica Tiktin (1997), las cucharas bivalvas tienen una gran utilidad para
excavar y recoger materiales de manera vertical, las cuales son muy Utiles para espacios
reducidos como pozos, zanjas de cimentacion, pantallas continuas o profundidades que

otro tipo de excavadoras no pueden alcanzar. Esto se debe a que pueden ser accionadas
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mediante cables de manera hidraulica, con una cuchara formada por dos mandibulas

insertdndose de manera vertical y asi lograr grandes profundidades.

Figura 13. Cuchara bivalva

INCLINACION

l CABLE DE ABERTURA Y CIERRE (C) e
CABLE DE ELEVACION (E) TENSION
SIN TENSION

Elevacion de la  Vaclado de la Descenso con la
cuchara con la  cuchara. cuchara vacia,
carga.

Posicion 1nicial. Llenado de la
cuchara.

Nota. Tomado de Procedimientos generales de construccion: movimiento de tierras:
utilizacion de la maquinaria, produccionesy casos practicos, compactacion de materiales,
utilizacion de compactadores, por J. Tiktin, 1997, E.T.S. Ingenieros de Caminos, Canales

y Puertos.

2.12 Muro Milan o pantalla

Muro pantalla o muro Berlin se refiere a muros de contencion que permite

excavaciones profundas. Como se indica en Schmitt y Heene (2002), se pueden
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dimensionar su armadura y grosor (no menores a 50 cm); de manera que permita asegurar

excavaciones practicamente de cualquier profundidad.

Figura 14. Proceso de hormigonado bajo arcilla bentonita

1.- Zanja inic{al 2.- Suelo excavado 3.- Armadura de 4.- Concreto vertido
con muro guia y reemplazado con acero de refuerzo en la zanja
lodo bentonitico

Por otro lado, P4ez y Martinez (2019) observaron que en este fendmeno el suelo
se comporta como un material elastico confinado, donde la reduccion de presion vertical
total sobre el plano de fondo a retirar la tierra excavada ocasiona en el suelo cambios de

volumen.

2.13 Ecuacion de la Onda

El comportamiento dindmico delos pilotes en la ingenieria civil es un tema crucial
y la ecuacion de laondadesempefia un papel fundamentalen ello. En efecto, esta ecuacion
permite comprender como reaccionan los pilotes ante cargas dinamicas, como las
generadas por sismos 0 vientos intensos. Al utilizarla, se puede calcular la velocidad de
propagacion de las ondas en el pilote y, asimismo, analizar su respuesta dinamica ante

cargas dindmicas especificas (Gazetas, 1998).

Por otro lado, se puede resolver de manera analitica la ecuacion de la onda para

pilotes de cimentacion con secciones transversales simples y bajo ciertas condiciones de
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carga (Roesset, 1978). Sin embargo, es necesario utilizar métodos numéricos, en la

mayoria de los casos, para resolver dicha ecuacion (Olson, 1981).

De acuerdo con Carrillo y Salazar (2018), es un método constructivo que consiste
en elaborar las paredes perimetrales y las columnas de soporte de la estructura; luego se
procede a excavar hasta llegar a la primera cota inferior del piso -1, vaciando de esta
manera las vigas y losas sobre el terreno; se repite el procedimiento a medida que se va

excavando.

2.14 Soportales

Como se menciona en el muy ilustre Consejo Cantonal de Guayaquil (2020), Los
soportales son un area situada en la planta baja, siendo propiedad privada y de uso
publico. Es un espacio concebido para el transito de peatones, razén por la cual dichos
espacios no pueden ser cerrados ni obstaculizados y deben contar con material

antideslizante. Se permiten pilares o columnas para su elaboracion.

Figura 15. Soportales en la ciudad de Guayaquil

P rEEg mae -_— ~——

Nota. Tomado de ‘Uo se estresmuco él ciiar o;l cenro . Con la reactivacion
de actividades, en varias vias céntricas de Guayaquil se complica la movilidad vehicular,
por Diario El Universo, 2022, https://www.eluniverso.com/guayaquil/comunidad/uno-se-
estresa-mucho-al-circular-por-el-centro-con-la-reactivacion-de-actividades-en-varias-
vias-centricas-de-guayaquil-se-complica-la-movilidad-vehicular-nota/
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Capitulo 111. Fundamentacion tedrica

3.1 Pilotes de traccion

Los pilotes de traccion, también conocidos como pilotes de elevacion, son un tipo
de sistema de cimentacién utilizado para resistir las fuerzas de elevacion en las
estructuras. Estos pilotes son particularmente Utiles en areas con suelos expansivos o
donde las estructuras estan sujetas a cargas de viento o actividad sismica (Shahin et al.,

2019).

El disefio de los pilotes de traccion implica la consideracion de varios factores,
incluyendo las propiedades del suelo, el espaciamiento de los pilotes, la magnitud y la
direccion delas fuerzas deelevacion (Ghosh y Das, 2010). Por ello, los pilotes de traccion
se disefian tipicamente para resistir las fuerzas de elevacion mediante el uso de un tendon
de acero u otro material de alta resistencia que se ancla a una losa de pilote de concreto o

acero.

Para la construccion de este tipo de pilotes se trabaja con la perforacién de un eje
en el suelo, la colocacién de una jaula de refuerzo y el vertido de concreto. Acto seguido,
se coloca el tenddn de acero en el concreto y se ancla a la losa del pilote (Goh y Tan,

2016).

Para este tipo de pilotes se realizan pruebas de carga, las cuales son esenciales en
el disefio y construccion de dichos pilotes, dado que estas ayudan a verificar la capacidad
y el comportamiento de los pilotes bajo diferentes condiciones de carga. En esa medida,
estas pruebas se pueden realizar mediante varios métodos, de los cuales se pueden
mencionar las pruebas de carga dinamica, las pruebas de carga estatica y las pruebas de

integridad (Kandil y EI Naggar, 2011).
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Por otro lado, se ha demostrado que los pilotes de traccién funcionan bien en una
variedad de aplicaciones, incluyendo edificios altos, torres de transmision y puentes. Sin
embargo, el rendimiento de los pilotes de traccion puede verse afectado por factores como
las condiciones del suelo, la corrosion del tendon de acero y la deformacion a largo plazo
del pilote (Liu y Wang, 2018). Por lo tanto, es importante considerar cuidadosamente

estos factores al disefiar y construir los pilotes de traccion.

Asimismo, cuando se trata de sistemas de cimentacion, los pilotes de traccion
ofrecen ciertas ventajas importantes. Estos pilotes son capaces de resistir las fuerzas de
elevacion y son especialmente adecuados para terrenos con suelos expansivos. No
obstante, hay que considerar que su instalacion puede requerir mas tiempo y tener un
costo mayor en comparacion con otros tipos de cimentacion. Ademas, es crucial tener en
cuenta que, a lo largo del tiempo, su rendimiento puede verse afectado por factores como
la corrosion y la deformacion del suelo (Gohy Tan, 2017). Por lo tanto, es fundamental
evaluar cuidadosamente las ventajas y las desventajas antes de tomar la decision de

utilizar pilotes de traccion en un proyecto de construccion.

3.2  Pilotes pre barrenados

Sobre esto, Yepez (2016) expresd que, en estratos de arcilla compacta o roca
blanda, una opcion viable es la perforacion vertical previa mediante el uso de una barrena
helicoidal. Este paso se vuelve fundamental en caso de estar en una situacién con estratos

de este tipo, dado que facilita el hincado al pilote.
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Figura 16. Pilote pre barrenado

Nota. Tomado de  Ingenieria Geotécnica, por  Salomon, 2018,

https://iwww.salomon.ec/pilotes/

3.3 Clam Shell

Como explica Tiktin (1997), las cucharas bivalvas tienen una gran utilidad para
excavar y recoger materiales de manera vertical. Estas son muy Utiles para espacios
reducidos como pozos, zanjas de cimentacion, pantallas continuas o profundidades que
otro tipo de excavadoras no pueden alcanzar. Lo anterior corresponde a que pueden ser
accionadas mediante cables de manera hidraulica, con una cuchara formada por dos

mandibulas insertdndose de manera vertical, tal modo se logran grandes profundidades.
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Figura 17. Cuchara bivalva. Fuente

INCLINACION
l CABLE DE ABERTURA Y CIERRE (C) e
CABLE DE ELEVACION (E) TENSION
SIN TENSION

Elevacion de la  Vaclado de la Descenso con la
cuchara con la  cuchara. cuchara vacia,
carga.

Posicion 1nicial. Llenado de la
Cuchara.

Nota. Tomado de Procedimientos generales de construccién: movimiento de tierras:
utilizacién de la maquinaria, producciones y casos practicos, compactacion de
materiales, utilizacion de compactadores, por J. Tiktin, 1997, E.T.S. Ingenieros de

Caminos, Canales y Puertos
3.4 Cimentaciones compensadas

Por su parte, Hanna et al. (2018) sefialaron que las cimentaciones de tipo
compensadas son una solucién efectivay econdmica para construir y estructurar en suelos
blandos e inestables. Este tipo de cimentacion ha sido utilizada en todo tipo de proyectos

de construccion, como edificios, puentes, perforaciones en alta mar, etc. De igual modo,
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estas cimentaciones suelen ser mas rapidas y econdémicas de instalar a diferencia de otras

formas de cimentacion profunda, como las pilas y los pilotes.

Segun Rahimi y Soroush (2013), la cimentacién compensada es una solucion
eficaz para la construccion sobre suelos complicados, debido a que el uso de vigas o
pilotes reduce el riesgo de asentamiento diferenciales y mejora la estabilidad general del

edificio al distribuir las cargas de manera mas uniforme.

Asi, las investigaciones realizadas por Das y Sobhan (2007) destacaron la
importancia de considerar las caracteristicas del suelo al disefiar una cimentacion
compensada. En esa medida, el analisis geotécnico adecuado y la seleccion de los
elementos de cimentacion adecuados pueden garantizar la distribucion de cargas ideal, la

seguridad y la durabilidad de la estructura.

3.5 Losas de cimentacién

Asimismo, Terzaghi y Peck (1967) plantearon que las cimentaciones
compensadas tienen como objetivo principal equilibrar las diferencias en las propiedades
mecénicas del suelo; esto evita asi los asentamientos diferenciales y preserva la integridad
de la estructura. En este sentido, el disefio y la construccién de losas de cimentacion
desempefian un papel fundamental al conseguir una distribucion adecuadade las cargas

y manteniendo la estabilidad de la estructura.

Uno de los principales beneficios del uso de losas de cimentacion consiste en su
capacidad para ofrecer una mayor superficie de apoyo. En esa medida, Bowles (1996)
menciond que las losas tienen la ventaja de distribuir de manera mas uniforme las cargas,
lo que reduce la presion sobre el suelo y minimiza la posibilidad de asentamientos no

deseado. Igualmente, al proporcionar una base mas extendida, las losas de cimentacion
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pueden redistribuir las cargas de manera mas eficiente y resistir los momentos laterales

generados por cargas externas, como los sismos o el viento.

Por otro lado, Coduto (2001) destaco que el disefio de losas de cimentacion debe
tener en cuenta aspectos como la geometria de la losa, la resistencia del concreto y el
refuerzo a utilizar. Por ello, resulta crucial garantizar que la losa sea lo suficientemente
rigida para distribuir las cargas a través de su superficie de manera uniforme y evitar la
concentracion de tensiones. Asimismo, las losas de cimentacion deben ser disefiadas para
soportar las cargas maximas previstas en el proyecto y cumplir con los requisitos de
durabilidad, ya sea mediante la seleccion adecuadade materiales o mediante la aplicacion

de medidas de proteccion contra la corrosion.

3.5.1 Ventajas del uso de losas de cimentacion en cimentaciones compensadas

e Distribucion uniforme de las cargas: las losas de cimentacion en
cimentaciones compensadas permiten distribuir de manera uniforme las
cargas de la estructura sobre el suelo, evitando asentamientos desiguales y
minimizando posibles dafios en la estructura (Bowles, 1966).

e Mejora de la capacidad de carga: al utilizar materiales de alta resistencia en la
cimentacion compensada, se puede aumentar la capacidad de carga del suelo
subyacente. Esto permite soportar cargas mas pesadas y proporciona una base
mas estable para la construccién (Geotecnia y Mecénica de Suelos ABC,
2021).

e Solucion para suelos blandos: las losas de cimentacién en cimentaciones
compensadas son especialmente Utiles en terrenos con suelos blandos o de baja

capacidad de carga. El relleno de este tipo de cimentacion ayuda a distribuir
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de manera mas eficiente las cargas y reduce la posibilidad de hundimientos o
deformaciones en la estructura (Jardine et al., 2014).

e Ahorro de costos: en comparacion con otros métodos de cimentacion mas
complejos, como pilotes o pilas, las losas de cimentacion en cimentaciones
compensadas pueden ser mas econdmicas. Por lo tanto, no se requiere la
instalacion de elementos adicionales, lo que puede reducir los costos de
construccion (Jardine et al., 2014).

e Mayor durabilidad: al distribuir las cargas de manera uniforme y mejorar la
capacidad de carga del suelo, las losas de cimentacion en cimentaciones
compensadas contribuyen a una mayor durabilidad de la construccién. Esto
puede reducir los problemas de asentamiento a largo plazo y prolongar la vida
atil de la estructura (Organo Oficial de la Sociedad Mexicana de Ingenieria

Geotécnica, A. C., 2020).

A modo de conclusion, el uso de losas de cimentacion en cimentaciones
compensadas ofrece numerosas ventajas para garantizar la estabilidad y la distribucion

adecuada de las cargas en la estructura.

De igual manera, los pilotes de traccién, también conocidos como pilotes de
elevacion, son un tipo de sistema de cimentacion utilizado para resistir las fuerzas de
elevacion en las estructuras. En efecto, estos pilotes son particularmente (tiles en areas
con suelos expansivos, o donde las estructuras estan sujetas a cargas de viento o actividad

sismica (Shahin etal., 2019).
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3.6 Disefio de hormigon Tremie

3.6.1 Principios fundamentales de la técnica Tremie

El disefio de hormigon Tremie es una técnica de construccion utilizada para
estructuras subterraneas, como cimientos profundos, muros de contencion y pilotes. Por
ello, esta técnica se basa en verter el hormigbn a través de un conducto vertical
denominado Tremie, con el objetivo de evitar la segregacion de los componentes. Segln
Whittle (2010), en Construction Management: Principles and Practice, los principios
fundamentales de esta técnica consiste en la colocacion continua del hormigon, su

compactacion y la segregacion cero de los componentes.

3.6.2 Caracteristicas deseables del hormigon para el disefio de hormigén Tremie

El hormigdn utilizado en el disefio Tremie debe cumplir con ciertos requisitos. De
acuerdo con ACI Committee 304, en su informe Guide for Measuring, Mixing,
Transporting, and Placing Concrete (2012), las caracteristicas deseables del hormigon
para este disefio son su capacidad de fluir a través del tubo Tremie y su capacidad de
mantener la homogeneidad de la mezcla durante el proceso de vertido. Por ello, el
hormigon debe tener la fluidez necesaria para permitir una colocacion continua en el
conducto; al mismo tiempo, debe tener la cohesion y la viscosidad suficientes para evitar

la segregacion.

3.6.3 Proporciones de los materiales y disefio adecuado de la mezcla

El disefio adecuado de la mezcla es esencial para el éxito del disefio de Hormigon
Tremie. Segun ACI Committee 211, en su informe "Standard Practice for Selecting
Proportions for Normal, Heavyweight, and Mass Concrete" (2011), el conocimiento y la
experiencia en las propiedades de los materiales son fundamentales para lograr una
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mezcla adecuada. En consecuencia, se debe seleccionar cuidadosamente el tipo y la
cantidad de materiales a utilizar (cemento, agregados, agua); asimismo, disefiar una

mezcla adecuada para las condiciones particulares de la obra.

3.6.4 Aditivos y adiciones utilizados para mejorar las propiedades del hormigon

Ademas de las proporciones de los materiales y el disefio adecuado de la mezcla,
también se pueden emplear aditivos y adiciones para mejorar las propiedades del
hormigon. En esa medida, Neville (2011), en su Properties of Concrete, plante6 que los
aditivos y las adiciones tienen la capacidad de mejorar aspectos como la trabajabilidad,
la resistencia, la durabilidad, entre otros. Esto es crucial en el disefio de hormigdn Tremie.
Algunos ejemplos de aditivos y adiciones son los plastificantes para mejorar la
trabajabilidad, la ceniza volante para aumentar la durabilidad y los agregados ligeros para

reducir el peso.

3.7 Proceso de colocacion del hormigon utilizando el disefio de hormigon Tremie

3.7.1 Secuencia de colado del hormigon mediante la técnica Tremie

De acuerdo con investigaciones previas, se han establecido pautas claras para la
secuencia de colado del hormigén al emplear la técnica Tremie (Kimayong y Jacinto,
2015). En ese sentido, el proceso comienza con la insercién del extremo inferior del tubo
de colado, conocido como "Tremie", en la masa de hormigdn fresco. A medida que se
llena el Tremie, se eleva gradualmente. Durante este proceso, se debe evitar la entrada de
aguay aire al sistema, dado que esto podria afectar negativamente la calidad del hormigon

y comprometer la integridad de la estructura (Poulos y Davis, 2012).

Una vez que el Tremie ha alcanzado la posicion deseada, se inicia el colado del

hormigon de manera continua y constante. Cabe anotar que es esencial que el extremo
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inferior del Tremie se mantenga sumergido en el hormigdn fresco en todo momento para
prevenir la segregacion y asegurar una distribucion uniforme (O'Reilly y New, 2015). De
igual modo, es importante garantizar la estabilidad del Tremie durante el proceso de
colado, al evitar movimientos laterales que puedan generar segregacion o blogqueos en el

sistema (Hird y Thom, 2017).

3.7.2 Control y monitoreo durante la colocacion

El control y monitoreo durante la colocacion del hormigon al utilizar la técnica
Tremie son aspectos cruciales para asegurar la calidad y la uniformidad del resultado
final. Por su parte, Neville (2011) destacd la importancia derealizar pruebas y mediciones
en tiempo real para evaluar la resistencia, el asentamiento y la consistencia del hormigén
durante el proceso de colado. Por tal motivo, se recomienda utilizar la instrumentacion
especializada, como sensores de presion y equipos de registro de datos, que permiten

monitorear el comportamiento del hormigén durante la colocacion (Neville, 2011).

Igualmente, se aconseja realizar muestreos periodicos del hormigon fresco para
verificar su contenido de aire y la uniformidad de la mezcla. Estas pruebas son
fundamentales para detectar posibles desviaciones en las propiedades del hormigén y
tomar medidas correctivas de manera oportuna (Mehta y Monteiro, 2014). Asi, es esencial
tener un seguimiento riguroso del proceso de colocacion para evitar cualquier anomalia
0 desviacién gque pueda comprometer la calidad y la durabilidad de la estructura de

hormigon (Mehta y Monteiro, 2014).

3.8  Aplicaciones del disefio de hormigén Tremie

El disefio de Hormigdn Tremie es una técnica ampliamente utilizada en diversas

aplicaciones en la industria de la construccion. Por ello, investigaciones y estudios
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realizados por expertos en el campo han demostrado su eficacia y su versatilidad en una

variedad de contextos.

3.8.1 Cimentaciones profundasy pilotes

En el &mbito de las cimentaciones profundasy los pilotes, el disefio de hormigon
Tremie ofrece una solucién efectiva 'y segura. Sobre esto, Smith (2018) sefial6 que este
método es particularmente adecuado para terrenos heterogéneos y posee la capacidad de
alcanzar grandes profundidades con una alta resistencia a la compresion. Ademas, el
disefio de hormigén Tremie permite una colocacion precisa y uniforme del material, lo
que evita la formacién de vacios y garantiza la estabilidad estructural de los pilotes y las
cimentaciones. Por ende, este tipo de aplicacion serd la utilizada en este proyecto de tesis

debido a las ventajas que ofrece con respecto a otros tipos de disefio de hormigon.

3.8.2 Estructuras subacuaticas y maritimas

La técnica Tremie también encuentra aplicaciones relevantes en la construccién
de estructuras subacuaticas y maritimas. Segun las investigaciones de Hird y Thom
(2017), el disefio de Hormigon Tremie es particularmente Util en entornos dondeel colado
de hormigon se realiza bajo el agua. En esa medida, los tubos de Tremie permiten un
colado controlado y sin interrupciones, lo que es esencial para lograr una adecuada
compactacion y resistencia en condiciones subacuaticas. Tales aplicaciones incluyen la
construccion de muelles, diques, rompeolas y cimentaciones en zonas costeras. En suma,
la eficacia y la confiabilidad del disefio de hormigdn Tremie han sido ampliamente

documentadas en este ambito (Hird y Thom, 2017).
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3.8.3 Otros usos relevantes en la construccion

Ademas de las aplicaciones mencionadas, el disefio de Hormigdn Tremie tiene
diversos usos relevantes en la construccion. Estos incluyen la construccion de pilas,
columnas, muros de contencion y estructuras en el subsuelo. Segin Mehta y Monteiro
(2014), el disefio de Hormigon Tremie permite una colocacion precisa del hormigon en
espacios reducidos y condiciones desafiantes. Esto es especialmente importante en
proyectos de construccion donde se requiere una alta calidad y durabilidad de las
estructuras. Asi, los avances tecnoldgicos y las técnicas de control y monitoreo han
mejorado con mayor alcance la eficiencia y la seguridad del disefio de hormigdn Tremie

en estos usos (Chen, 2020).

3.9 Principio de Arquimedes

El principio de Arquimedes es un fenémeno fisico de mucha importancia a
considerar, utilizado para disefiar estructuras de cimentacion, asi como también en la
ingenieria naval. Este se basa en el concepto de que cuando un objeto esta sumergido en
un fluido en reposo experimenta una fuerza ascendente desde abajo. Esta fuerza es igual
al peso del volumen del fluido desalojado (Melo et al., 2016). En el &mbito naval, dicho
fendmeno es esencial para garantizar que las embarcaciones floten sin hundirse en el

agua.

La aplicacion del principio de Arguimedes también es importante en la
construccion de cimentaciones profundas. En este contexto, se utiliza para determinar la
capacidad de carga de una estructura (Roesset, 1978). Por lo tanto, cuando se construye
una losa de cimentacion sobre el terreno, esta se encuentra en contacto directo con el

suelo y se aplica una carga vertical. Si el suelo es completamente impermeable y no hay
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agua subterranea presente, el principio de Arquimedes no tiene un efecto significativo en

el comportamiento de la losa (Gémez et al., 2019).

Sin embargo, en muchos casos, como el de Guayaquil, el suelo contiene agua
subterranea o esta saturado de agua. En tales situaciones, el principio de Arquimedes se
vuelve relevante. Asi, el agua subterranea o el agua presente en el suelo generan una
presion hidrostatica ascendente en la losa de cimentacion. Esta presién hidrostatica
compensa parte del peso de la losa y reduce la carga neta que se transmite al suelo (Melo

et al., 2016).

En esa medida, la consideracion del principio de Arquimedes en el disefio de las
losas de cimentacion es importante para garantizar la estabilidad y prevenir el
levantamiento o flotacion de la estructura. Si la losa no tiene suficiente peso propio o0 no
estd adecuadamente anclada al suelo, el empuje hidrostatico puede superar la carga

vertical y causar un levantamiento no deseado (Gomez et al., 2019).

Por lo tanto, en el disefio de las losas de cimentacion se deben tener en cuenta
factores como la presion hidrostatica, la densidad del suelo y el nivel fredtico para
determinar el peso adecuado de la losa y, por consiguiente, garantizar la estabilidad y el

asentamiento controlado.
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Figura 18. Principio de Arquimedes en una losa de cimentacion

PESO DE LA ESTRUCTURA

PRESION HIDROSTATICA

3.10 Ruptura de Fondo

Como se menciona en Péez y Martinez (2019), en este fendmeno se considera que
el suelo se comporta como un material elastico confinado; por ello, la reduccion de
presion vertical total sobre el plano de fondo a retirar la tierra excavada ocasiona en el

suelo cambios de volumen.
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Figura 19. llustracion de la ruptura de fondo
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3.11 Bentonita

Esuntipo dearcilla jabonosa con amplia aplicacion en areas de distintas industrias
gracias a sus propiedades (Pinzon, 2006). Entre sus propiedades se destaca la tixotropia,
la cual consiste en un cambio de su viscosidad en relacion con la presion aplicada (Zhang
et al.,2016). Para garantizar la seguridad y el éxito de excavaciones, como las de un muro
Milén, la bentonita y su propiedad expansiva o tixotrdpica sirve para estabilizar las

paredes donde sera colocado el muro, lo que evitaria desmoronamientos.
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Figura 20. Bentonita estabilizando muro
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Nota. Tomado de SILSOIL muro pantalla Kobelco BME 750-HD, por SILSOIL, 2010,

https://www.youtube.com/watch?v=IrR_WIGrLxA&t=114s

3.12 Sistema Top-Down

Sobre esto, Carrillo y Salazar (2018) plantearon que este es un método
constructivo que consiste en elaborar las paredes perimetrales y las columnas de soporte
de la estructura; luego se procede a excavar hasta llegar a la primera cota inferior del piso
-1, vaciando de esta manera las vigas y las losas sobre el terreno; esto se repite a medida

que se va excavando.
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Figura 21. Sistema Top Down
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Esto permite que la construccion por encima y por debajo de la cota 0.00 se
puedan desarrollar simultaneamente, de este modo se genera un ahorro de tiempo que se

traduce en dinero.
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Capitulo V. Propuesta de cimentacion compensada para Guayaquil

4.1 Ensayos de laboratorio

Luego de crear el hormigbn Tremie de alta resistencia para cimentaciones
profundas en el Laboratorio de Suelos de la Facultad de Ingenieria, se procedid a realizar
los ensayos en el Centro de Investigaciones en Ingenieria Estructural Sismo Resistente
(CEINVES) — Facultad de Educacién Técnica para el Desarrollo, Universidad Catolica
de Santiago de Guayaquil. En efecto, alli se realizaron ensayos sobre la compresion
simple a las probetas del hormigdn Tremie con la finalidad de adaptar la metodologia de
dosificacion experimental al disefio de hormigdn Tremie de esta investigacion para

cimentaciones profundas.

4.1.1 Materiales

e Cemento GU tipo 1, de uso corriente local.

e Arena fina pasante del tamiz % y retenido del tamiz 8.

e Agua potable.

e Aditivo super fluidificante reductor de agua de amplio rango.

e Piedra de basalto

4.1.2 Disefio de hormigén Tremie

El disefio de mezcla experimental de hormigdn Tremie para una cimentacion
compensada, que sera usada en muros Milan, se define con parametros aplicables al
disefio de hormigon de alta resistencia y que sea autonivelante al momento de la
fundicion. Por lo tanto, esto ensayos se realizaron con el fin de adaptar el esquema de

cimentaciones profundasa un hormigén de f'c=300 kg/cm?.
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De igual modo, para este trabajo se realizaron en total 4 muestras, la muestra A,
B, Cy D. De estas 4 muestras se extrajeron 6 probetas para realizar los ensayos a la
compresion simple en el Centro de Investigaciones en Ingenieria Estructural Sismo

Resistente.

Tabla 1. Volumen de probetas a usar

Diametro 5cm
Altura 10 cm
Volumen 196,36 cm?®
Volumen total 5890,49

Tabla 2. Disefio de Hormigon Tremie para 1 metro cubico

Cemento 373,70 gr
Agua 191,33 It
Piedra 747,40 gr
Arena 747,40 gr

Aditivo 5,90 It

A/C 0,51

Figura 22. Proceso de probetas

70



Figura 23. Proceso de curado de las probetas en una piscina

4.1.3 Ensayos de compresion simple de las probetas

Una vez fundidos las probetas y pasadas las 24 horas, se procedi6 a realizar el
desencofrado de estos para dejarlos hidratando en una piscina con agua potable hasta el

dia en gue se realicen los ensayos a cada probeta.

Para los ensayos de compresion simple se dio uso al laboratorio CEINVES a los
7, 14y 28 dias, haciendo 8 ensayos, 2 por cada muestra, por dia para tener asi 24 ensayos

de Resistencia a la Compresion Simple.
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Figura 24. Probetas de la muestra A

Figura 25. Proceso de pesar probetas
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Figura 26. Proceso de medicion de diametro de las probetas
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Figura 28. Medicién de los didmetros de las probetas

Figura 29. Ensayos a la Compresion Simple a las probetas de hormigon con disefio

Tremie.




Figura 30. Ensayos a la Compresién Simple a las probetas de hormigén con disefio

Tremie
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Figura 32. Ensayos realizados en el Laboratorio CEINVES al 7mo dia

76



Figura 34. Ensayos de Resistencia a la Compresion Simple realizados en el Laboratorio

CEINVES al 7mo dia.
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Figura 35. Ensayos de Resistencia a la Compresion Simple
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4.1.4 Resultados de los ensayos de compresion simple

Tabla 3. Valores de resistencia a la compresion de la muestra A

Muestra A

Resistenciaa la compresion Simple

Kg/cm"2
# de Probeta Kg )
7 Dias 14 Dias 28 Dias
#1 200,57 - -
#2 - 248,55 -
#3 - - 272,74

Figura 36. Curva de evolucion de la resistencia a la compresion de la muestra A.
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Tabla 4. Valores de resistencia a la compresion de la muestra B

Muestra B

Resistenciaa la compresion Simple

Kg/cm"2
# de Probeta (Kg )
7 Dias 14 Dias 28 Dias
#4 191,37 - -
#5 - 240,61 -
#6 - - 262,23

Figura 37. Curva de evolucion de la Resistencia a la Compresion de la muestra B
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Tabla 5. Valores de resistencia a la compresion de la muestra C

Muestra C

Resistenciaa la compresion Simple

Kg/cm"2
# de Probeta (Kg )
7 Dias 14 Dias 28 Dias
#7 188,92 - -
#8 - 220,77 -
#9 - - 242,12
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Figura 38. Curva de evolucion de la resistencia a la compresion de la muestra C
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Tabla 6. Valores de resistencia a la compresion de la muestra D

Muestra D

Resistencia a la compresion Simple

Kg/cm”2
# de Probeta (Kg )
7 Dias 14 Dias 28 Dias
#10 223,27 - -
#11 - 268,48 -
#12 - - 295,09
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Figura 39. Curva de evolucion de la resistencia a la compresion de la muestra C
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Figura 40. Comparacion de curvas de resistencia a compresion de muestras A. B.Cy D
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Figura 41. Comparacion de resistencias a compresion de las muestras A, B, Cy D a los

7 dias.
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Figura 42. Comparacion de resistencias a la compresion simple de las muestras A, B, C

y D a los 14 dias.
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Figura 43. Comparacion de resistencias a la compresion simple de las muestras A, B, C

y D a los 14 dias.
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4.2 Propuesta ingenieril

El terreno escogido para el ejemplo esquematico se encuentra ubicado en la Av.
Quito entre las calles Antonio de Alcedo y Herrera y la calle Pedro Pablo Gomez. Las
medidas y la ubicacion para el caso de analisis se seleccionaron para un edificio de
dimensiones regulares, en un terreno de 1500 m?, el cual permite practicar las

metodologias aqui propuestas.
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Figura 44. Ubicacion del terreno de estudio, Av. Quito y Pedro Pablo Gomez
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Figura 45. Ubicacion del terreno en la Avenida Quito

Nota. Google Maps



Figura 46. Dimensiones del terreno escogido

Figura 47. Vista esquematica de la ubicacién del terreno en la Avenida Quito

Una vez definida la zona de enfoque de labor, se procedio a la edificacion de los
muros perimetrales, conocidos como muros Milan. Estos muros logran una excepcional

capacidad para resistir la compresion y su habilidad para amortiguar las fuerzas sismicas.
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En efecto, tales muros perimetrales proporcionan una base solida y duradera para el
presente proyecto, lo que garantiza la estabilidad ante cargas significativas y ofrece
proteccion contra posibles eventos sismicos. Asimismo, con el fin de estabilizar las
paredes antes de la fase de fundido, se us6 Bentonita para prevenir cualquier riesgo de

desmoronamiento en las superficies donde se instaurard el mencionado muro.

En primer lugar, hay que realizar la excavacion de un muro guia, que es donde se
fundird el muro Milén, para esto se usd una concha bivalva o Clam Shell, dado que estas

son eficientes para excavaciones y recoleccion de material de manera vertical.

Figura 48. A medida gue avanza la excavacion se deposita la bentonita para estabilizar

el muro guia.
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Figura 49. Construccién del muro guia para la construccion del muro Milan

Figura 50. Muro guia para el inicio de la construccion del Muro Milan

Para el muro Milan se utilizé un disefio de Hormigén Tremie de 300 kg/cm?. Este

hormigon, segiin ACI Committee (304, 2012), es un hormigdn que se funde mediante un
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tubo Tremie; de este modo, se mantiene la homogeneidad de la mezcla y, asimismo, se

torna un hormigén autonivelante.

Figura 51. Vista de la construccion de pafios del muro Milan, de manera alternada

Figura 52. Vista superior del muro Milan concluido
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Figura 53. Vista del muro Milan concluido

Al completar de manera exitosa la edificacion y el desarrollo del muro Milan, se
procedid a la ejecucion del proceso de pilotaje, con el proposito de mitigar cualquier

potencial contratiempo logistico y administrativo en el sitio de construccion.

Para este proyecto se eligio el uso de pilotes pre barrenados, debido a que son
prefabricados y posee una facilidad de uso de pilotes con mayor area; de igual modo, esta
demostrado, segin Yepez (2016), que, en estratos de arcilla compacta o roca blanda, el
uso de pilotes pre barrenados es una opcién mas viable. Por lo tanto, estos pilotes ayudan

a combatir la descompresion del suelo sobre el que se fundirala losa de fondo.
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Figura 54. Hincado de los pilotes pre barrenados para el soporte de la estructura

Figura 55. Hincado de pilotes pre barrenados. Coinciden con los pilares definitivos del

sétano
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Figura 56. Vista superior del hincado de los pilotes pre barrenados

Al culminar el proceso del pilotaje, se continda con la excavacion. El desarrollo
del proceso de excavacion ocurre durante el dia con el fin de aprovechar la luz. La
maquinaria saca el material en una correa transportadora, la cual recibe el material ya
mezclado con arena y grava, para evitar adherencia del material fangoso a la maquinaria,
através de cargadoras medianas, cargadoras o excavadoras. Acto seguido, estas maquinas
son bajadas mediante cables. La excavacion se desarrolla por el dia y la extraccién de

arcilla se desarrolla por la noche mediante volquetas.

Asimismo, el empleo de las arcillas provenientes de la excavacion de s6tanos es
una solucion alternativa para la modificacion de la elevacion de terrenos en areas de baja
altitud o sujetas a inundaciones naturales graves. En muchas ocasiones, en proyectos de
construccion que involucran la creacion de sotanos, se produce una abundante cantidad
de arcilla como subproducto de la excavacion. Esta arcilla, en lugar de ser considerada
un desecho, puede ser empleada de manera beneficiosa en la modificacion de la

topografia de zonas que presentan desafios especificos, como las areas bajas o las
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regiones propensas a inundaciones naturales severas. Para el caso propuesto se usara

arena y un rodillo pata de cabra en la zona de recepcion del material desalojado.

Figura 57. Vista superior de la excavacion.

Figura 58. Inicio de la excavacion del sotano y transporte del material mediante una

correa transportadora y volquetas
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Figura 59. Arcilla de excavacion retirada mediante una correa transportadora a un

camion para acarrearla

La ejecucion de una excavacion en terrenos con alto contenido de agua
subterranea, como los presentes en Guayaquil, puede dar lugar a desafios significativos,
entre ellos, se encuentra el principio de Arquimedes, el cual establece que un cuerpo
sumergido experimentara una fuerza ascendente igual al peso del liquido desalojado. En
el contextode la construccion, esto puedetraducirse en presiones hidrostaticas que acttian
sobre las paredes de la excavacion, lo que afectaria la estabilidad y la integridad de la

estructura.

Por ende, este sistema de control del nivel freatico, mediante el uso de bombas y
punteras de extraccion deagua, para contrarrestar los impactos originados por el principio
de Arquimedes, manifestados al iniciar la excavacion y al momento de remover el
material, controlaran las fuerzas de ascenso en la estructura debidoa la presencia de aguas

subterraneas en los terrenos de Guayaquil.
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Figura 60. Sistema de rebajamiento de nivel freatico mediante el uso de equipos de

bombeo y punteras de extraccién de agua

Conforme avanza la excavacion, se introducen vigas que seran sostenidas
lateralmente por los pilotes, al utilizar pernos y siguiendo el mismo tipo de conexion que
se exhibe en la Ilustracién 62. En este punto, todavia no se funden las losas; sin embargo,

esto se hace para dar facilidad al proceso de excavacion e iluminacion.

Los muros estaran apuntalados con las vigas. En efecto, lo anterior posibilita que
los muros transfieran las cargas hacia las vigas y que estas, a su vez, dirijan las fuerzas
hacia el muro del lado opuesto. Como resultado, se logra una estructura compacta en la
que las otras construcciones en terrenos adyacentes no experimentan asentamientos,

gracias a esta disposicion estratégica.
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Figura 61. Construccion del sistema de vigas para las futuras losas de los entrepisos a

medida que avanza la excavacion

Figura 62. Empalme de las vigas para las futuras losas de entrepisos, con los pilotes

previamente instalados
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Figura 63. Primer empalme a traves de camisa metalica entre las vigas de las losas con

los pilares.

Figura 64. Empalme entre las vigas de las losas del sétano con los pilotes.
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Figura 65. Excavacion del piso -2 y fundicion de sus respectivas vigas. Se observa el

sistema de rebajamiento de agua del nivel freatico

Figura 66. Nivel -2 concluido
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Figura 67. Vista superior de los primeros 2 niveles inferiores excavados

En la lustracion 68 se muestra la estructura completa dentro del muro Milan con
una losa de cimentacion de 60 cm de espesor. Esta losa de cimentacion o losa Radier no
solo soportara el peso de la zona de parqueo, sino que también soportara el peso de todo
el edificio. En este punto, las vigas estan completamente conectadas a los pilotes y

conectadas a las paredes del muro Milan.

De igual modo, el procedimiento detallado, hasta alcanzar el nivel -2, se repite en
términos de la excavacion y la incorporacion de vigas a medida que progresa la
excavacion. Asi, la llustracion 68 presenta la estructura en su totalidad en el interior del

muro Milan, acompafiada de una losa de cimentacion de 60 cm de grosor.

Por lo tanto, esta losa de cimentacion, también conocida como losa Radier, no
solo sera responsable de sostener el peso de la zona de estacionamiento, sino que también
asumira la carga total del edificio en si. En este punto, las vigas se hallan completamente

enlazadas a los pilotes y conectadas al muro.
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Figura 68. Vista del sistema estructural de las vigas de losas y los pilotes, dentro del muro

Milan. Fundicion de la losa de Cimentacion del piso -8
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Una vez que se ha completado el proceso de vertido de la losa de cimentacion, se
procede a la desactivacion del sistema de control del nivel freatico, dado que se ha logrado
una compensacion efectiva entre la reduccion de peso causada por la extraccion de

material y la resistencia brindada por la estructura cimentada.

Asi, tal como se muestra en la llustracion 69, se encamisan los pilotes para que
pasen a funcionar como columnas estructurales y, en esa medida, fundir las losas
superiores. Estas nuevas columnas tendran una seccion de 1,20 m x 1,20 m y, por
consiguiente, soportaran las cargas muertas de las losas y demas cargas actuantes en la

estructura.
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Este procedimiento se ejecuta en una secuencia por niveles, lo que significa que
se comienza revistiendo los pilotes del nivel -8; posteriormente, se coloca el concreto para
formar la losa del nivel -7. Luego, se procede a revestir los pilotes del nivel -7 y se sigue
con la fundicién de la losa correspondiente al nivel -6. Asi, esta secuencia se repite de

manera iterativa hasta alcanzar el nivel 0, que es la planta baja del edificio.

Figura 69. Encamisado de los pilotes para la ejecucion de los pilares definitivos, donde

se soportaran las losas de los entrepisos
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Figura 70. Encamisado y fundicion de los pilotes que se convierten en los pilares

definitivos

Figura 71. Encamisado y fundicion de los pilotes que se convierten en los pilares
definitivos
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Figura 72. Vista de los pilares, losas y rampas de acceso al sétano concluido
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Al completar la cimentacion, se construira la rampa de acceso en el nivel 0 o
planta baja, la cual tendra una pendiente positiva, con una altura de 1,50 m para

contrarrestar el ingreso del agua al sétano y evitar inundaciones.
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Figura 74. Planta baja del edificio con rampas de acceso que incluyen el sistema de no

ingreso de aguas lluvias al s6tano

Figura 75. Vista de la rampa de acceso desde la calle. Se incluye el sistema de no ingreso

de aguas lluvias al s6tano
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Figura 76. Vista del edificio concluido. 16 pisos hacia arriba y 8 hacia abajo

~
=
=4
=
=
~
=
<
N
N
o
]

g

<

|

-

N

W

Una vez finalizada la edificacion en todos los niveles, tanto superiores, como
inferiores, se da por concluido el proceso constructivo. En esta etapa, se inicia la
comercializacion delas unidades residenciales y de oficinas, junto con la implementacion
del servicio de alquiler por hora de los espacios de estacionamiento, dirigido al publico
en general. En ese sentido, esta estrategia tiene como objetivo generar ingresos internos
que se recaudaran entre los propietarios y se utilizaran para cubrir los gastos de
mantenimiento y operacion del edificio a lo largo del afio.

Al haber transcurrido el periodo, se realiza una distribucion equitativa de los
excedentes de los ingresos acumulados entre los copropietarios. Por tal razdn, esta
dinamica establece un sistema de autogestion financiera para el edificio, puesto que los
recursos generados en el interior se emplean para costear las necesidades de conservacion

y, de este modo, el inmueble se convierte en un ente autosuficiente en términos

econdmicos.
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4.3 Resultados y discusion

Los autores del presente trabajo investigativo desarrollaron un sistema de
construccion particular de sétanos subterraneos para edificios, ubicados en zonas de alto
trafico y con dificultades para encontrar estacionamiento. En consecuencia, para esta
propuesta presentada, y a manera de ejemplo, se utiliz6 un solar de 30 m x 50 m ubicado
en la ciudad de Guayaquil, en la Avenida Quito, entre Alcedo y Pedro Pablo Gomez.
Como resultado, los suelos de este terreno corresponden a sedimentos saturados recientes
depositados por los cuerpos de agua gque rodean la urbe y que pertenecen al complejo

estuarino sedimentario deltaico del Golfo de Guayaquil.

4.3.1 Metodologia ejecutiva ascendente-descendente

El sistema propuesto incluye la metodologia de excavacion y la construccion de
un muro Milan perimetral, el cual evitara asentamientos en las construcciones vecinas e
impedira el ingreso de agua a la zona de excavacion. Asimismo, este muro generara el
refuerzo sismico necesario para combatir las ondas de corte producidas por la sismicidad

del lugar.

En esa medida, los autores presentaron, de forma gréafica, el proceso metodolégico
para la ejecucion de la estructura del sistema de sotanos (pisos -8 a-1), sin generar atrasos
en la construccion simultanea de la supra estructura (pisos 0 a +15). De la misma manera,
se presentd el sistema de apuntalamiento de los muros diafragma con el fin de conceder

mayor seguridad al proceso de excavacion.

Igualmente, la edificacién utiliz6 para su cimentacién un sistema de pilotes pre
barrenados de 35 cm de didmetro, que posteriormente se encamisaron para transformarse

en pilares de 1,20 m x 1,20 m, exactamente son estos los que se arrancan desde la losa de
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cimentacion ubicada en el sétano -8. A partir del piso -7, se fueron fundiendo las losas

sistematicamente hasta llegar al piso 0, equivalente a la planta baja.

Esta metodologia considera también un sistema de rebajamiento del nivel freatico
que permitira que la excavacion se realice con pocas dificultades. Adicionalmente, el
material excavado sera depositado en las zonas bajas ubicadas en los alrededores de

Guayaquil, para lograr la reutilizacion de estos suelos arcillosos.

4.3.2 Disefio de hormigdn Tremie para el muro Milan

Los autores desarrollaron un disefio de hormigon Tremie para ser utilizado, en
condiciones extremas, durante la construccion del muro Milan. Por otro lado, la
temperatura ambiente de la ciudad de Guayaquil puede llegar hasta los 39 °C, lo que
acelera el proceso de fraguado de los hormigones convencionales; esto dificultaria el
hormigonado en los tramos del muro Milan. De tal manera que se podria comprometer la
continuidad estructural de dichas paredes, asi como su impermeabilidad debido a la

presencia de fangos durante el proceso de fundicion.

Por lo tanto, el disefio de hormigon Tremie propuesto utiliza un retardador de
fraguadode Ultima generacion para hormigonados muy lentos, un stper fluidificante para
hormigones auto nivelantes, que no podran ser vibrados. Ademas, se empled una curva
granulométrica perfecta para el disefio, con tamafio maximo del agregado inferior a 10
mm, con el fin de evitar la segregacion y la generacion de alvéolos o espacios vacios en

el muro Milan.

4.3.3 Edificacion con rentas propias

La presente propuesta de una edificacion de 15 niveles en altura y 8 pisos para

estacionamiento subterraneo contribuira con una solucion para los problemas de trafico
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en el sector, debido a que los propietarios utilizardn una parte de los estacionamientos del
edificio, y los demas espacios de parqueo servirdn como estacionamientos de alquiler. En
consecuencia, esta situacion particular de la edificacion posibilitara que la administracion
del edificio obtenga ingresos econdmicos por el alquiler de parqueos a particulares. Los
propietarios de la edificacién tendran rentas propias, al mismo tiempo que contribuiran

con una solucion segura ante la ausencia de espacios para estacionamientos en el sector.

4.3.4 Sistema de no ingreso de aguas lluvias al s6tano

Los autores incluyen en la presente propuesta el disefio de un sistema de accesos
con elementos impermeables, lo cual impedira el libre ingreso de aguas lluvias al s6tano
para estacionamientos subterraneos. En esa medida, este sistema consiste en que los
vehiculos deberan subir hasta el primer piso alto, para iniciar el descenso a las distintas
zonas de parqueo. Cabe recordar que la ciudad de Guayaquil es una de las ciudades con
mayor probabilidad de inundaciones en el continente americano, debido a que su cota en
las zonas bajas esta entre 3,2 y 4,2 m sobre el nivel medio del mar, en una zona de

inundacion natural severa.
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Conclusiones

Para la ejecucion de la presente propuesta, se realizO una investigacion
bibliogréafica que incluyd edificaciones, a nivel planetario, con soétanos subterraneos,
construidos sobre suelos blandos y con alto nivel freatico. En ese orden de ideas, se
verifico que el muro Milan es un artificio ingenieril eficiente para facilitar los procesos
de excavacion en suelos blandos con seguridad. De igual modo, este tipo de muro protege
a las edificaciones vecinas, asi como a las obras de infraestructura publica con
asentamientos indeseables. Asimismo, estos muros logran que los niveles de agua freatica
se mantengan bajos y permitan la excavacion segura. En suma, La literatura especializada

ratifica el alto desempefio de estos muros para atenuar las ondas sismicas.

En consecuencia, los autores sistematizaron en una propuesta grafica la
metodologia innovativa para la ejecucion del sistema de 8 niveles de sotanos, al emplear
la técnica Top-Down o ascendente-descendente y aplicada en un terreno de 1500 m?,
ubicado en el centro de la ciudad de Guayaquil. Asi, se propuso la construccion de un

muro Milan perimetral antes de que los trabajos se inicien.

Igualmente, los autores desarrollaron un disefio de hormigén Tremie que podra
ser utilizado en ambientes con clima caluroso, durante el proceso de fundicién del muro
Milan. Este disefio posibilitard laborar en condiciones extremas y en procesos de
hormigonado lento, sin que se presenten interrupciones durante la fundicién, segregacion
del agregado grueso a causa de la armadura o la presencia de zonas defectuosas que

permitan el paso del agua a través del muro.

La propuesta contribuira con los criterios de ciudades sostenibles, contenidos en
el objetivo de desarrollo sostenible nimero 11, de la Agenda 2030 de la ONU. En efecto,

esta propuesta contribuird con una solucién a la falta de estacionamientos en el sector,
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para los vehiculos particulares, al mismo tiempo que generard rentas propias para los

propietarios del edificio.

Finalmente, la presente propuesta incluye un sistema sismo resistente, por la
presencia del muro Milan en el perimetro del terreno. Asimismo, se incluy6 un sistema
que impedira el ingreso de aguas lluvias al sétano a través de una rampa que lleva a los
vehiculos hasta el primer piso, antes de iniciar su descenso a las areas de estacionamiento
subterraneo, en una zona céntrica de Guayaquil, sujeta a procesos de inundacion natural

severa debido a la cota cercana al nivel medio del mar en la que se encuentra.
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