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1. GENERALIDADES
1.1 Introduccion

El proyecto consiste en la ejecucion del “ESTUDIO Y DISENO DEL MALECON EN
LA PARROQUIA URBANA SATELITE LA AURORA? el cual se encuentra ubicado
paralelo a la via Ledn Febres Cordero colindante al rio Daule y al Estero Sabanilla y posee
una longitud de 470 m. En la Figura 1 se muestra la ubicacion del area de estudio.

A

Figura 1. Ubicacion del area de Estudio
Fuente: Google Earth

De acuerdo con el proyecto arquitecténico del Malecdn (ver jError! No se encuentra el
rigen de la referencia.) se proyecta que la cota de la losa de los muelles que se encuentran
sobre el rio Daule sea la +4.33, la misma que estara apoyada sobre pilotes. La zona que
corresponde a tierra segun la topografia se encuentra entre las cotas +3.00 a +3.80, con la
finalidad de no elevar la cota actual de la zona de tierra y evitar que las viviendas tengan
una cota inferior a la de cota la plataforma del malecon, en la mayor parte del proyecto el
disefio arquitectonico ha considerado alcanzar los niveles con respecto a la losa mediante
escalinatas, sin embargo en ciertas zonas dicha condicion varia y se considera la necesidad
de construir rellenos de hasta 1.80, m por lo cual para los analisis se ha considerado un
incremento de esfuerzos debido a rellenos.

Segun los datos obtenidos a partir de la batimetria se pude estimar que la cota de marea
minima corresponde a -1.50 y la cota de marea méaxima es +4.12.

El proyecto contempla ademas zona de parqueos, ciclovia y una planta de tratamiento de
aguas residuales que se encuentra hacia la zona posterior del malecén y no forma parte de
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la plataforma, asi como estructuras conformadas por una sola planta tales como kioskos,
administracion, cuarto de servicios generales, bafios, cisterna.

En el presente informe se detalla la campafia de exploracion realizada para determinar el
tipo de materiales que se encuentra en el subsuelo del area de estudio con la finalidad de
definir el tipo de cimentacion tanto para la plataforma del malecon como para las
estructuras que conforman el proyecto arquitectonico a fin de que cumplan con la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15), realizando ademas analisis de la interaccién
suelo-estructura y presentando el espectro de disefio para un periodo de retorno de 475
afios de acuerdo a la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15).

En la Figura 2 se presenta un esquema del proyecto donde se observa que el malecon se
extiende aproximadamente 70 m hacia el rio Daule y en dichas estructuras se proyecta la
construccion de locales comerciales

¥ OINTOMW

1

} 2
Y ///7/////////////////////7

Figura 2. Esquema del proyecto
Fuente: Civil Cad 3D
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1.2 Objetivos

Objetivo general
El objetivo general es realizar los estudios que permitan la construccion de la cimentacion
de la losa del malecén y de las estructuras que conforman el proyecto arquitectonico, a fin

de que cumplan con el nivel de servicio, realizando analisis de interaccion suelo estructura,
asi como determinar el espectro de disefio.

Objetivos especificos

o Mostrar los resultados de la campafia de exploracién geotécnica realizada en el
sitio de estudio.

o Determinar las propiedades mecanicas y fisicas del suelo que permitan generar
modelos con similares caracteristicas.

o Realizar un anélisis técnico econdémico para la seleccion de la alternativa de
cimentacion.

o Realizar los analisis para el tipo de cimentacidén recomendada

o Realizar andlisis de interaccion suelo estructura

o Presentar el analisis de los resultados de la respuesta de sitio

2. COMPOSICION DEL PROYECTO

El proyecto se encuentra zonificado por areas numeradas en sentido norte a sur
denominadas maédulos los cuales son: Médulo 1a, Modulol, Modulo 2, Modulo 3, Médulo
4, Mddulo 5, Mddulo 6, Modulo 7, Modulo 8, Modulo 9 y Modulo 10. Para la ejecucion
del proyecto se han considerado dos etapas constructivas: Fase | y Fase Il, cada una de
estas etapas se compone por un nimero especifico de modulos. En la tabla a continuacion
se muestran las Fases del proyecto y los médulos que las componen.

FASE MODULOS
I 4-5-6-7-8-9-10
T la-1-2-3-4

Al ser un proyecto ejecutado a orillas del rio Daule, algunos mddulos tendran componentes
en agua y en tierra. Los modulos 3, 5y 9 son los que tienen una mayor presencia en agua,
ya que en el disefio arquitectonico de estos se tiene concebido la existencia de muelles,
piletas y juegos acuéticos que se desarrollan de forma importante hacia el rio Daule, con el
fin de volver al proyecto un atractivo para el desarrollo familiar. A continuacion, en la
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Figura 3. se encuentra una vista en planta del proyecto con el area correspondiente a cada
maodulo.

FASE 2

Figura 3. Distribucién en planta del proyecto
Fuente: Civil Cad 3D

3. EXPLORACION GEOTECNICA
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3.1 PERFORACIONES

Para realizar la investigacion del subsuelo del area de estudio se ha considerado la
ejecucion de perforaciones en tierra y en agua, las mismas que se dieron por concluidas
cuando se registrd 5.00 m consecutivos de Ngo > 70 golpes.

La metodologia de perforacion empleada fue a percusion y lavado hasta llegar al estrato
resistente y posteriormente a rotacion y lavado con la finalidad de cumplir con lo citado
anteriormente. En cada perforacion se realizaron ensayos SPT cada metro y medio
empleando el martillo Safety y se extrajeron muestras alteradas e inalteradas para la
realizacion de los ensayos de laboratorio.

En la siguiente tabla se muestra el resumen de las 9 perforaciones a percusion realizadas y
en la foto 1 los trabajos realizados.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 1. Ubicacién y profundidad de las perforaciones en tierra.

Perforacion Ei?g r[(rjﬁ] N%?tgr?rﬁ] ffergzi'cg“[ﬁl] lergLunrlidégﬁﬂm] Cota
P-01 624123 | 9773019 |  2.50 20.00 13412
P-03 624231 | 9772818 | 2.40 20.00 +4.062
P-04 624277 | 9772745 | 1.83 21.50 11.814
P-05 624318 | 9772691 | 1.80 24.03 +3.235
P-06 624347 | 9772642 | 1.80 26.00 12688
P-07 624256 | 9772783 |  2.30 20.00 +3.628
P-08 624367 | 9772616 | 0.80 25.00 12,938
P-09 624302 | 9772706 | 1.10 20.00 +2.699
P-10 624212 | 9772853 |  1.50 12.00 14144
P-11 624198 | 9772859 |  2.40 13.00 +3.899
P-12 624254 | 9772795 |  2.30 16.50 +2.675
P-13 624341 | 9772657 | 0.75 26.00 +3.200
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Foto 1.- Ubicacidn de perforacion en tierra
Fuente: Trabajos en campo

Adicionalmente, se realizaron 6 perforaciones en agua para lo cual se instald6 una
plataforma como se observa en la foto.

La ubicacion de las perforaciones se detalla en la tabla 2.

Tabla 2. Ubicacion y profundidad de las perforaciones en agua.
Fuente: Elaboracion propia

Perforacion Coord. Coord. Prof. Nivel Profundidad Cota
Este [m] | Norte [m] |freético [m]| del sondeo [m]
P-01A 624318 9772628 - 20.0 -6.942
P-2A 624275 9772722 - 20.0 -1.287
P-3A 624205 9772786 - 12.0 -4.409
P-4A 624138 9772849 - 12.0 -3.117
P-5A 624082 9772949 - 14.0 -0.157
P-06 624328 9772620 - 20.0 -6.313
Pagina 9
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Foto 2.- Ubicacién de perforacion en agua
Fuente: Trabajos en campo

3.2CPTu

Se realizé un (1) ensayo CPTu por sus siglas que significan penetrometro de cono tipo
estatico (penetracion a través de un empuje continuo), CPTu, es un ensayo de campo que
permite medir las sobrepresiones de poros que se producen durante la hinca, dichas
sobrepresiones son leidas a través de un elemento poroso situado en la base del cono. Este
penetrometro se introduce en el suelo con ayuda de un mecanismo hidraulico capaz de
aplicar de 2.5 a 20 toneladas de fuerza axial. Una de las ventajas es que permite de manera
mas eficiente y rapida obtener ciertos parametros del suelo sin la necesidad de realizar
ensayos de laboratorio. Ademas, se realizaron 2 ensayos de disipacion de presion de poros
en los estratos arcillosos para determinacién de parametros geotécnicos para estimar los
tiempos de asentamientos.

En la siguiente tabla se presenta la ubicacién del CPT con su profundidad.

Tabla 3. Ubicacién de sondeos CPTu

Fuente: Elaboracion propia

Sondeo Cé)sotred. Cll\looor;g. Cota Profundidad*
[m] mp | [msnm] [m]
CPTu-1 | 624381 | 9772584 | +2.968 21.00
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En la Foto 3 se muestra la ejecucién de los trabajos en campo.

Foto 3.- Ubicacion del ensayo CPTu
Fuente: Trabajos en campo

3.3 MEDICION DE VELOCIDAD DE ONDA DE CORTE

Gracias a la evolucién de los métodos de exploracidn geofisica en la actualidad es posible
clasificar el perfil de suelo de determinado sitio con base en su perfil de velocidades de
onda de corte. Las normativas internacionales asi cono la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC-15) poseen rangos para los valores de Vs30 (Velocidad de onda de
corte en los 30 m mas superficiales) a partir de los cuales se categoriza y clasifica el perfil
de suelo.

La velocidad de onda de corte (Vs) se asocia directamente a la rigidez del suelo, por lo que
este pardmetro resulta muy util como informacion geotécnica orientada al disefio de
cimentaciones.

Hoy en dia existen diversas técnicas para estimar Vs entre las cuales pueden mencionarse
los ensayos downhole y crosshole que se denominan invasivos debido a que requieren la
ejecucion de una y dos perforaciones, respectivamente. Sin embargo, también se puede
realizar sondeos no invasivos que se basan en la medicién e interpretacion de las ondas
sismicas a nivel de la superficie del terreno. Este ultimo tipo de sondeos son los méas
utilizados en la préactica profesional ya que requieren una menor cantidad de trabajo e
inversion econdmica para determinar el valor de Vs.

Pagina 11
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331 Fundamentos para la determinacion del perfil de Vs

Dada la complejidad de realizar mediciones directas para obtener el valor de velocidad de
onda de corte en suelo se desarrollaron procedimientos geofisicos para conseguir un valor
estimado de dicha velocidad, a través de la curva de dispersion de ondas superficiales.

La dispersion de ondas superficiales representa el cambio de la velocidad de propagacion
asociado a la frecuencia y longitud de onda. La dispersion de las ondas superficiales puede
ser representada en un grafico de frecuencia-velocidad de fase (f-k) mediante el cual es
posible identificar el modo fundamental de vibracion y modos superiores.

Finalmente, mediante un procedimiento de inversion de las curvas de dispersion, se logra
determinar un perfil unidimensional de la velocidad de onda de corte (Vs).

3.3.2 Procedimientos para la obtencion de la curva de dispersién

Se utiliza sismica de micro-temblores para la medicion de ondas superficiales tipo
Rayleigh. Para estas mediciones se puede aprovechar el ruido ambiente (fuente pasiva), o
usar una fuente activa (por ejemplo, golpes con un martillo de peso considerable). Entre los
métodos empleados para procedimientos activos se tiene el analisis espectral de las ondas
de corte (SASW) y el anélisis multi-canal de ondas superficiales (MASW) y para el caso
de fuente pasiva, se suelen utilizar como métodos: SPAC, ESAC y f-k.

La combinacion entre los métodos pasivo y activo permite conformar la curva de
dispersion del perfil del suelo mediante la cual, a partir de un procedimiento de inversion,
se consigue obtener un perfil 1D de la Vs del suelo.

3.3.3 Equipo utilizado

Para la adquisicion de la data se emplearon los siguientes equipos:
Sismdgrafo de 24 canales.
Cable principal de 115 m.
Geofonos de 4.5 Hz
Laptop.
Martillo de 12 libras.
Cinta métrica.

3.34 Ubicacién de la campafia de prospeccién geofisica
Los arreglos fueron lineales y quedaron completamente definidos por la separacion entre
geofonos y la distancia de impacto (ubicacion del golpe donde se genera la fuente activa)

12
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al ultimo geofono.

En funcion de dicho espaciamiento, asi como de la distancia de la fuente activa, se pueden
explorar distintos rangos de frecuencias (longitudes de onda) y con ello generar una
descripcion mas completa del perfil de velocidades. Mayores longitudes de ondas permiten
explorar satisfactoriamente frecuencias mas bajas y por lo tanto los estratos de suelo méas
profundos. A la inversa, menores longitudes de ondas se asocian a frecuencias mayores y

por lo tanto a los estratos de suelo mas superficiales.

Dadas las condiciones del sitio se conformaron 3 arreglos lineales, de 69 metros (ge6fonos
separados cada 3m). En la Tabla 4 se presentan las coordenadas de ubicacion de los

ensayos realizados y en la Figura 4 se puede apreciar de forma grafica dicha ubicacion.

Tabla 4. Ubicacion de los ensayos geofisicos

Fuente: Elaboracion propia

Extremo Coordenada | Coordenada
Linea Este [m] Norte [m]
Inicio 624219 9772961
Linea 1 Fin 624252 9772901
Inicio 624239 9772823
Linea 2 Fin 624276 9772765
Inicio 624362 9772626
Linea 3 Fin 624395 9772564
Pagina 13
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Figura 4.- Ubicacion de la campaia de exploracion
Fuente: Google Earth

En la
Foto 4 es posible apreciar una vista general de los tendidos ejecutados.

Empleando la misma direccion del tendido se adquiri6 méas data reduciendo el
espaciamiento entre gedfonos a la mitad. La intencion de este achique en la distancia entre

geofonos fue recabar la mayor cantidad de informacion para asi lograr una interpretacion
mas robusta.
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Foto 4.- Ubicacion del ensayo de medicion de las ondas de corte
Fuente: Trabajos en campo

3.35 Interpretacion de resultados

Se siguid el enfoque del andlisis en frecuencia-nimero de onda o F-k (Lacoss et al. 1969,
Kveerna y Ringdahl 1986) para los ensayos activos lineales.

El analisis en el dominio f-k permite construir un espectro de amplitudes de las respuestas
del arreglo estudiado, y definir a partir de él la curva de dispersién para cada combinacion
de frecuencia y velocidad de fase. De la inversion de la curva de dispersion, se puede
obtener una estimacién del modelo de velocidad de onda de corte superficial de las capas
mas superficiales.

El método ESPAC es una metodologia derivada del método SPAC, y permite la ejecucion
de ensayos pasivos por medio del uso de arreglos lineales. Al igual que el f-k, el ESPAC
permite definir la curva de dispersion para cada combinacion de frecuencia y velocidad de
fase. Su mayor ventaja es que puede ser usada en lugares donde no es factible desplegar un
arreglo bidimensional por restricciones de espacio.

En la Figura 5 se presenta la curva de dispersién empirica que corresponde a la
interpretacion de los ensayos activos y pasivos

Pagina 15
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Figura 5.- Curva de dispersion empirica, ensayos activos y pasivos linea MASW1
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, como se ha mencionado anteriormente, se realiz6 una inversion para generar
un modelo que sea compatible con las observaciones en terreno y reflejadas a traves de las
curvas de dispersion o autocorrelacion. Mediante un proceso iterativo empleando el
método de Whatelet (2004) basado en el algoritmo del vecino, se obtiene un perfil 1D de
ondas de corte, sin embargo, no se genera una solucion Unica, sino que con distintos
niveles de “Misfit” o desajuste con respecto a los datos empiricos.

En el apartado 3.2.1 de la norma NEC-SE-DS se puede encontrar la clasificacion de los
seis tipos de suelos caracterizados por el pardmetro Vs30, que representa a la velocidad de
onda de corte en los primeros 30 m.

30

h:
N o
Zi:l VSi

VSgO =

Donde hi es el espesor y Vi es la velocidad de las ondas S de la i capa 'y N el nimero total
de capas.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para los 3 ensayos ejecutados:
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Figura 6.- Obtencion de curva de dispersion teérica Linea MASW1
Fuente: Elaboracion propia

Velocidad de onda cortante, Vs (m/s)

0 0 l(l)O 2(I)0 3(I)0 4(I)0 5(I)O 600o
5 0 . .
Hi [m] | Hi[m] | Vs [m]
0.0 2.0 245
0} g 2.0 15.0 150
= 15.0 19.0 335
kE 19.0 30.0 440
e ) Vsso 227
&
20 S
25 @
30 | | | | | 2

Figura 7.- Obtencion de perfil de velocidades de las ondas de corte Linea MASW1
Fuente: Elaboracion propia

Pagina 17



Alcaldia de

PAULE

“CONSTRUCCION DEL MALECON EN LA PARROQUIA URBANA SATELITE LA AURORA”

Calles Padre Aguirre y Sucre, Daule, Ecuador
Teléfonos:(+593-4) 279-6668 / 279-5134

www.daule.gob.ec

Velocity (m/s)
N
g

[ | |
8 10 20 40

Frequency (Hz)

|
4 6

Figura 8.- Obtencion de curva de dispersion teérica Linea MASW2
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 9.- Obtencion de perfil de velocidades de las ondas de corte Linea MASW?2
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 10.- Obtencion de curva de dispersion tedrica Linea MASW3

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 11.- Obtencion de perfil de velocidades de las ondas de corte Linea MASW3
Fuente: Elaboracion propia
Pagina 19



Calles Padre Aguirre y Sucre, Daule, Ecuador
eléfonos:(+593-4) 279-6668 / 279-5134

w.daule.got

ULE

“CONSTRUCCION DEL MALECON EN LA PARROQUIA URBANA SATELITE LA AURORA”

3.4 MEDICION DE PERIODO PREDOMINANTE

Dentro de los objetivos de este ensayo se tiene caracterizar el espectro del suelo en
términos de Periodo [seg], por medio de mediciones de vibracion ambiental y ensayos de
analisis espectral mediante la técnica Nakamura para obtener el coeficiente de relacion y la
amplificacion espectral existente en cada sitio de anélisis.

Obtener una gréfica de plano referenciado en UTM que muestre la respuesta espectral [Tn]
en colores, considerando solo la vibracion ambiental en el suelo mediante métodos de
interpolacion usando como referencia los sitios de estudio localizados en el poligono
delimitado por el contratante.

3.4.1 Procedimiento

El procesado de las mediciones se realiz6 utilizando el software MotusWave V2 el cual es
un programa ad-hoc escrito en MATLAB por el equipo del Centro de monitoreo Sismico
de la Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil (CEMSIS) probado desde el afio
2016 a raiz del sismo de 7.8Mw de Pedernales y es actualmente el software de analisis
oficial de este instituto de investigacion. EI programa procesa el registro de cada canal del
instrumento realizando las siguientes tareas:

Remocion de offset usando técnicas de regresion polinomial en tercer grado y
correccion por linea base mediante la media del registro.

e Seleccién automatica de ventanas de analisis basado en pardmetros definidos por el
usuario, para delimitar en tiempo la seccion de la sefial que se desea analizar.

e Multiplicacion de cada ventana por una ventana de Hanning, y determinacion del
espectro de la sefial sin filtrado para identificar posibles fuentes conocidas de ruido
y discriminar patrones desconocidos.

e Ingreso del tipo de filtro, configuracion y especificaciones de frecuencia de corte
segun el tipo de suelo en analisis.

e Calculo de la transformada rapida de Fourier y suavizado de la misma para cada
ventana.

e Calculo de los espectros de Fourier para las componentes de aceleracion, velocidad
y desplazamiento
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e Célculo de los cocientes espectrales NS/V, EO/V y HC /V (donde HC son las
componentes horizontales combinadas).

e Calculo de ruido usando la técnica de analisis por division espectral en octavas, este
valor se contrasta con la densidad espectral para identificar las frecuencias
predominantes y fundamentales de cada sitio de analisis.

3.4.2 Instrumentacién - Equipos de medicién

Para realizar las mediciones de microtremores en el poligono de estudio, se utilizaron 2
equipos, un equipo 160-Wave de Reftek que cuenta con registrador de aceleracion y
velocidad de Reftek modelo C055, ademas se usd para referencia de aceleraciones un
acelerografo de fuerza y masa balanceada con acelerémetro triaxial y 1 ge6fono de 4.5Hz
vertical, modelo DAS-03 marca Ardasysmic. Todos estos equipos presentan las siguientes
caracteristicas minimas en comun:

El vector de aceleracion del movimiento del suelo lo detecta en las tres componentes:
Horizontal (H), Vertical (V) y Transversal (T), es decir, en las componentes (X, Y, z).

La deteccion de movimiento lo realiza mediante tres sensores, cuya componente horizontal
debe orientarse en la direccién en la que esta ubicado el lado més amplio del area o a su
vez en forma transversal, pero manteniendo esta configuracion en todos los puntos de
analisis.

La sefial que registran los sensores es digitalizada con un convertidor analogico-digital de
24 bits y la minima vibracion que el equipo puede registrar es de 2e-9 m/s o en el caso de
los acelerdgrafos 1.6e-7m/s2.

El registro digital se efectia en dos tarjetas de memoria de 16 Gb o una sola de 32Gb,
cuyas capacidades son suficientes para almacenar datos de algunas decenas de

microtremores 0 sismos y ensayos de vibracion ambiental de al menos 48h continuas.

Cada equipo cuenta con su propia bateria de 12V cargada, esto debido a que el ruido de
lineas eléctricas podria perturbar los registros de mas baja amplitud

En la foto 5 se muestra los trabajos realizados
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Foto 5.- Ubicacion del ensayo de medicion del periodo elastico
Fuente: Trabajos en campo

3.4.3 Procesamiento de las sefiales, tratamiento y normalizacién de gréaficos
segun “SESAME 2004”

Con el objeto de conservar las partes estacionarias del ruido ambiental y evitar asi los
transitorios frecuentemente asociados con fuentes puntuales (peatones, trafico cercano,
maquinaria en funcionamiento, ganado y pastoreo de animales de granja, etc.), al programa
MotusWave tiene incorporado un mddulo para la seleccion automatica de ventanas. Este
modulo consiste en un algoritmo conocido en inglés como antitrigger, el cual detecta
transitorios y los elimina del procesado. El procedimiento para detectar transitorios se basa
en una comparacion entre dos promedios de amplitudes de la sefial analizada. Uno de ellos
es un promedio de periodo corto (STA, por las siglas de short term average), o sea, el
promedio de la amplitud de la sefal durante un periodo corto de tiempo, denotado “TSTA”
(tipicamente 0,5 — 2,0 s). El otro es un promedio de periodo largo (LTA, por las siglas de
long term average), o sea, el promedio de la amplitud de la sefial durante un periodo largo
de tiempo, denotado “TLTA” (tipicamente varias decenas de segundos). Cuando el
cociente STA/LTA excede un umbral previamente establecido, se considera que se detecta
un “evento”. Este criterio para seleccionar ventanas fue tomado del programa J-Sesame, un
programa que surge del proyecto europeo SESAME, anteriormente nombrado, hoy en dia
mas conocido como Geopsy, sin embargo, es limitante y limitado en algunos analisis
periddicos por carecer de un nucleo de procesamiento matematico, lo cual el programa
MotusWave lo obtiene de Matlab. El funcionamiento de este mddulo requiere que el
usuario introduzca valores a diferentes parametros. Para el procesado de los datos se
escogieron los valores que se resumen en la Tabla 5:
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Tabla 5. Tabla de los parametros utilizados durante el procesado
Fuente: Elaboracion propia

Longitud de la ventana (sec.) > 1500
Solape de las ventanas (% de la longitud de la 50
ventana)

Longitud de la ventana para el promedio de corto plazo 2
(sec.)

Longitud de la ventana para el promedio de largo plazo 36
(sec.)

Nivel minimo para el umbral de STA/LTA 0.5
Nivel maximo para el umbral de STA/LTA 2

3.4.4 Localizacion geogréafica del punto de analisis.
En la Tabla 6 se muestra las coordenadas de los ensayos realizados y en la

Figura 12 la ubicacion espacial de los mismos

Tabla 6. Tabla de localizacion geogréfica de los limites de terreno donde se realiza el andlisis de periodos de suelo
mediante la técnica de Nakamura.
Fuente: Elaboracion propia

Coordenadas Geogréaficas UTM (WGS84
Zona 17S)

Te 1(624228.00 m E, 9772933.00 m S)
Te 2(624253.00 m E, 9772793.00 m S)
Te 3(624366.00 m E, 9772613.00 m S)
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Goggle Earth

Figura 12.- Vista geografica de los puntos y limites de estudio.
Fuente: Google Earth

Para cada sitio analizado se realizaron dos mediciones, una ejecutada con un geéfono de
alta sensibilidad y otra con un acelerdgrafo, pero adicionalmente se analiza la respuesta en
una referencia de suelo para tener una mejor apreciacion de los fendmenos que puedan
afectar el comportamiento de las sefiales adquiridas y fundamentalmente conocer el
Periodo del suelo, en la Figura 13 se observa en colores el terreno en contraste con los

valores de HV encontrados.

A continuacion, se presenta en forma resumida los resultados de Periodos fundamentales
del suelo.

HVSR Tn [seq]

Ref. (NS) (EO) | (HV)
Te 1 | 0,58 0,87 | 0,57
Te 2 | 0,53 0,52 | 0,53
Te 3 | 0,66 0,67 | 0,66
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Figura 13.- Vista en colores del terreno en contraste con los valores de HV encontrados
Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, los resultados obtenidos

Rebeitn WV conforme SESAME (EU-Project, 2001-2004)

Directional Enorgy NS T, = (0.548 ; 0.30797)is] _ Amplificacion = 2.9296.9.60%)  STD0.89343 Squored Average T, = (0.5M71: osomlbl Amplificadion = m«umy S1D:1.0729
T T T T T

I\ il !

Ampliicacién

Procesado por: Ing. Angel D. Yaguana, Contro do Monitoreo Sismico do la Universidad Catolica de Santiago do Guayaquil

Figura 14.- Resultados de periodo elastico obtenidos para la medicion Te_1
Fuente: Elaboracion propia
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Relaeiin H/V conforme SESAME (EU-Project, 2001-2004)

Directional Energy NS T, =(0.5291; 0.539%)(s]  Ampiificacién = (7.0244,57.6537)  STD2.2632 Squared Average T, ={0.5201; 0.52513)fs] Amplificacion = (6.9611,51.5066)  STD:1.8264
T T T T T T T T T T T T T T T T

E
[ 3

T, = (05232 i) o STD:1.3993

Procesado por: Ing. Angel D. Yaguana, Centro de Monltoreo Sismico de la Universidad Catolica do Santiago de Guayaquil

Figura 15.- Resultados de periodo elastico obtenidos para la medicion Te_2
Fuente: Elaboracion propia

Relaciio BV conforme SESAME (EU-Projecs, 2001-2004)

sTDa784s Squared Average T, = (0.65780; 0.06065)fs] Ampificacon = (9.1351,91.0347)  STDA.1832
T T T 100F T T T T T T

o
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Procesado por: Ing. Angel D. Yaguana, Centro de Monltoreo Sismico de la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil

Figura 16.-Resultados de periodo elastico obtenidos para la medicion Te_3
Fuente: Elaboracion propia

3.5 CALICATAS
Con la finalidad de obtener muestras de la rasante de las futuras vias y parqueos del
proyecto se realizaron calicatas (sondeos a cielo abierto) hasta la profundidad de 1.50 m.
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En la tabla 3 se muestra la ubicacion en que se ejecutaron estos sondeos y en la foto 3 se
puede apreciar al personal durante el desarrollo de los trabajos.

Tabla 7. Ubicacion y profundidad de las calicatas.

Fuente: Elaboracion propia

L Coord. Coord. Profundidad de
Perforacion Este [m] | Norte [m] | la calicata [m]
C-1 624378 9772607 1.50
C-2 624311 9772726 1.50
C-3 624243 9772837 1.50
C-4 624178 9772913 1.50

S

4. ENSAYOS DE LABORATORIO

A

Foto 6.- Ubicacidon de calicatas
Fuente: Trabajos en campo

Las muestras recuperadas de las perforaciones se llevaron al Laboratorio de Suelos, en
donde se desarrollan pruebas para la identificacion y clasificacion, tales como:

e Humedad Natural
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e Gradacién por Tamices

e Limites de Atterberg

¢ Resistencia a la compresion simple en muestras de arcilla
e Penetrometro y Torvane

e CBR (para los materiales extraidos de las calicatas)

En la parte final del informe, se anexan los registros de los analisis de laboratorio.
Las Normas utilizadas para la ejecucién de los ensayos son las siguientes:

e D1140-00(2006) Standard Test Methods for Amount of Material in Soils Finer than
No. 200 (75-m) Sieve

e DA4318-05 Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticity
Index of Soils.

e D2487-06 Standard Practice for Classification of Soils for Engineering Purposes
(Unified Soil Classification System)

e D420-98(2003) Standard Guide to Site Characterization for Engineering, Design,
and Construction Purposes

e D5434-03 Standard Guide for Field Logging of Subsurface Explorations of Soil
and Rock.

5. DESCRIPCION DE LOS ESTRATOS DE SUELOS

En el sitio se realizaron dos perfiles longitudinales que abarcan de forma general la
tipologia del suelo en el terreno, estos pueden ser observados en la Figura 17 y Figura 18,
es importante mencionar que debido a que la perforacion P-01 se encuentra distante a la
perforacion P-03, dicha perforacion no se ha considerado en el perfil longitudinal en tierra,
con fines visuales.

Adicionalmente para lograr entender a detalle la tipologia del suelo en el sitio de estudio se
realizara la descripcién de cada uno de los mddulos por secciones transversales. Gracias a
esto se logra obtener informacién puntual de lo que ocurre en cada uno de estos sectores
independientes.
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5.1 FASE |

A continuacion, se realizara la descripcion de los geo-materiales encontrados en los
modulos que pertenezcan a la Fase | del proyecto, como se indicd anteriormente en la
Composicion del proyecto, los mddulos correspondientes a esta fase son los médulos 4, 5,
6,7,8,9y10.

51.1 MODULO 4

A continuacion, se describe la secuencia estratigrafica obtenida del perfil transversal
implantado en el modulo 4 (Figura 19).

e En tierra se pudo observar en la perforacién 10 un relleno que inicia a nivel de
terreno natural con un espesor de 2.50 m, mientras que para la perforacion 11, se
detecto un relleno con un espesor de 3.00 m, el relleno en la perforacion 10 tiene un
porcentaje de humedad natural (w) del orden de 16%, su indice de plasticidad (IP)
varia entre 11% y 15% y el nimero de golpes registrado a partir del Ensayo de
Penetracion Estandar (SPT) es igual a 17, en comparacion con los valores
obtenidos en la perforacion 11 en la cual el indice de plasticidad varia entre 13% y
16% , y un numero de golpes de 16

e Por debajo de este relleno en tierra se encuentra una arcilla de 4.00 m de espesor.
De acuerdo a la clasificacion USCS (Sistema Unificado de Clasificacion de suelos
por sus siglas en inglés) este material corresponde a una arcilla de baja plasticidad
(CL), en la perforacion 10. El contenido de finos obtenido de las muestras es igual
a 52%, su IP es igual a 14% Yy su resistencia al corte no drenado (S,) se encuentra
entre los 68 y 144 kPa. Para la perforacion 11 por debajo del relleno se encuentra
arcilla café verdosa de 4.50 m de espesor correspondiendo a una arcilla de baja
plasticidad

e Para la parte en agua, este material arcilloso se encuentra mezclado con material de
relleno y tiene un espesor igual a 2.50 m (llegando hasta la cota -6.91), el
porcentaje de finos oscila entre 35% y 46% Yy del ensayo se pudo obtener que el
estrato registra 18 golpes.

¢ Finalmente, una vez concluida la arcilla tanto en agua como en tierra se observo la
presencia de suelo residual. En la zona en tierra, este suelo residual registré un
numero de golpes desde 65 hasta el rechazo (mayor a 100 golpes) para la
perforacion 10, para la perforacion 11 se registro un numero de golpes desde 70
hasta 88. Para el caso en agua, el nUmero de golpes minimo es de 49 y se llega
hasta el rechazo en la cota -7.18.
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MODULO 5

La siguiente descripcion de la secuencia estratigrafica corresponde al perfil transversal
implantado en el médulo 5 (Figura 20).

5.1.3.

La perforacion ubicada en tierra detectd un relleno que parte desde el nivel de
terreno natural cuyo espesor es igual a 1.00 m. El indice de plasticidad obtenido
del relleno es del orden de 21% y su nimero de golpes varia entre 7 y 16.

Subyaciendo al relleno en tierra, se encontrd un estrato de limo arenoso con un
espesor igual a 1.50 m. El pasante del tamiz #200 es igual al 63% y su
resistencia al corte no drenado es igual a 16 kPa. La clasificacion USCS
correspondiente a este limo es equivalente a ML (limo de baja plasticidad),
siendo su IP igual a 15%.

Debajo del limo se encuentra un estrato de arcilla, el cual continGa hasta la
perforacion en agua. La perforacion en tierra detectd que este estrato tiene un
espesor de 5.00 m y en agua se registré que el espesor es igual a 1.50 m,
llegando hasta la cota -5.85. El material clasifica como una arcilla de baja
plasticidad (CL) en tierra, y en agua como una arcilla de alta plasticidad (CH).
El porcentaje de finos obtenido de las muestras en tierra es igual a 51%,
mientras que en agua es igual a 98%. Finalmente, el valor de S, para las
muestras en tierra se encuentra entre 28 kPa y 136 kPa, este valor en agua es del
orden de 32 kPa.

Una vez finalizada la arcilla, se detectd suelo residual hasta el fin de las
perforaciones. En tierra, los primeros metros registran golpes entre 40 y 70 y
una vez se alcanza la cota -13.21 ya se llega al rechazo, mientras que, en agua el
numero de golpes es igual a 68 y alcanza el rechazo en la cota -8.315.

MODULO 6

Continuando con la descripcién de las secuencias estratigraficas, la siguiente corresponde
al perfil transversal implantado en el médulo 6, el cual se puede apreciar en la Figura 21.

La perforacion 7 en tierra registr6 una capa de relleno que inicia a nivel de
terreno natural y su espesor es igual a 2.85 m. Su porcentaje de humedad
natural oscila entre 8% y 19% y su IP es igual a 15%, ademas, el numero de
golpes registrado se encuentra entre 10 y 19. Para la perforacion 12 se pudo
registrar una capa de relleno que inicia al nivel del terreno, compuesta por grava
arcillosa, la cual tiene un espesor igual a 3.50 m, con un porcentaje de humedad
natural entre 7 % y 22% , alcanzando un IP igual a 16%, ademas que el numero
de golpes obtenido se encuentra entre 6 y 10
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e Por debajo del relleno se observé una arcilla de alta plasticidad (CH) para
ambas perforaciones, esta capa de material cohesivo tiene un espesor de 9.15 m,
para la perforacion 7 y 8.5 para la perforacion 12. El porcentaje de finos
obtenido de las muestras varia entre 67% y 98%, su indice de plasticidad se
encuentra entre 33% y 119% para la perforacion 7 y entre 92% y 107% para la
perforacion 12. En la resistencia al corte no drenado se obtuvo 8 kPa y 38 kPa.
En agua también se detectd una arcilla de alta plasticidad, cuyo porcentaje de
finos es igual a 98% y su valor de S, es igual 32 kPa.

e Debajo del estrato arcilloso se registré suelo residual cuyo numero de golpes
inicia en 55 y alcanza el rechazo en la cota -12.15 para el caso en tierra de la
perforacion 7 y 51 golpes para la perforacion 12. En agua este suelo residual
registra golpes iguales a 68 y llega al rechazo en la cota -8.315.

5.1.4. MODULO7

La descripcion de la secuencia estratigréfica realizada a continuacion corresponde al perfil
transversal implantado en el modulo 7, mostrado en la Figura 22.

e En la exploracion realizada en tierra se detectd relleno desde el nivel de terreno
natural hasta una profundidad de 1.00 m. Este relleno compuesto de arenas y
gravas registré un IP igual a 15% y gracias a los ensayos SPT se pudo obtener
un namero de golpes igual a 19.

e Por debajo del relleno en tierra se detectd una arcilla de espesor igual a
14.00 m. De acuerdo a la clasificacion USCS el material cohesivo encontrado
en esta perforacion corresponde a una arcilla de alta plasticidad, cuyo indice de
plasticidad varia entre 23% y 127%, su porcentaje de finos fluctla entre 77% y
98% y su resistencia al corte no drenado va desde 8 kPa hasta 136 kPa.

e En agua también se detectd la presencia de arcillas, los primeros 4.50 m
corresponden a una arcilla mezclada con material de relleno con un nimero de
golpes entre 6 y 12 y un porcentaje de pasantes del tamiz #200 entre 15%
y 57%. Por debajo de este material se encuentra arcilla de alta plasticidad cuyo
espesor es igual 5.00 m, su IP varia entre 36% y 77%, su porcentaje de finos se
encuentra entre 62% y 94% y el valor de S, oscila entre 40 kPa y 200 kPa.

e Continuando en profundidad, se encontro una capa de limo cuyo espesor en
tierra es igual a 1.00 m y en agua 1.50 m. Los datos obtenidos en tierra indican
que es un limo de baja plasticidad, cuyo IP=11%, su porcentaje de finos es igual
a 85% y su resistencia al corte no drenado es igual a 176 kPa. Por otro lado, los
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datos obtenidos en agua indican que es un limo de alta plasticidad cuyo IP es
igual a 22%, su pasante del tamiz #200 es igual a 53% y el valor de S, es de 200
kPa.

e Una vez terminada la capa de limo se pudo encontrar suelo residual tanto en
tierra como en agua. En tierra, este suelo residual registré el rechazo de forma
inmediata en la cota -15.64, mientras que, en agua se registraron 58 golpes en el
primer metro de suelo residual y se llego al rechazo en la cota -13.059.

5.1.5. MODULO 8

A continuacion, se realizara la descripcion de la secuencia estratigréafica para el perfil
transversal implantado en el modulo 8 (Ver Figura x).

e En el sitio correspondiente a la perforacion 5 se detectd un relleno de espesor
1.60 m, mientras que para la perforacion 9 el espesor de este relleno es de 4.50
m. De los ensayos SPT realizados en las muestras se determind que el nimero
de golpes en el relleno oscila entre 3 y 20, su humedad natural fluctda entre
17% y 50% y su indice de plasticidad entre 28% y 25%.

e Debajo del relleno se detect6 arcilla de alta plasticidad cuyo valor de IP varia
entre 26% Yy 123% en la perforacion 6 y entre 28% y 53% en la perforaciéon 9.
El espesor de arcilla en la perforacion 5 es de 16.40 m y en la perforacién 9 es
de 6.00 m, el porcentaje de finos fluctla entre 57% y 96% y el valor de S, se
encuentra entre 4 kPa y 92 kPa en la perforacién 5, mientras que en la
perforacion 9 este valor fluctla entre 8 kPa Y 52 kPa.

e Particularmente, en la perforacion 9 se detectd un estrato de limo de baja
plasticidad de espesor 2.00 m, su IP es igual a 13%, su contenido de finos 93%
y su resistencia al corte no drenado es entre 52 kPa Y 196 kPa.

e Continuando en la perforacion 9, debajo del limo se encontrd una arcilla de alta
plasticidad de espesor 3.00 m cuyo indice de plasticidad es del orden de 26%,
su contenido de finos varia entre 61% y 97% y un S, de 200 kPa.

e Finalmente, se detectd suelo residual hasta el final de ambas perforaciones. En
la perforacién 5 el nimero de golpes obtenidos a partir del ensayo SPT alcanza
el rechazo en la cota -15.54, y en la perforacion 9 este rechazo es alcanzado en
la cota -16.08.

5.1.6. MODULO 9

32



DAULE

“CONSTRUCCION DEL MALECON EN LA PARROQUIA URBANA SATELITE LA AURORA”

La siguiente descripcion de secuencia estratigréfica a realizar corresponde al perfil
transversal implantado en el modulo 9, el cual se muestra en la Figura 24.

5.1.7.

En la zona en tierra se tiene las perforaciones 5 y 6, las cuales lograron detectar
a partir del nivel de terreno natural hasta una profundidad de 2.80 m un relleno
cuyo numero de golpes oscila entre 6 y 20 y su humedad natural se encuentra
entre el 15% y 28%. En el caso de la perforacion 13 se detecto relleno con una
profundidad de 2.50 m, cuya humedad natural oscila entre el 17% y 27 %, con
un numero de golpes entre 2y 7

Por debajo del relleno se encontré material cohesivo que corresponde a arcillas
de alta plasticidad (CH). En las perforaciones en tierra, el espesor de esta arcilla
es igual a 16.40 m para ambas perforaciones , El IP varia entre 23% y 158%,
para la perforacion 6, a su vez para la perforacién 13 el IP varia entre 50% y
176%, ademas el su pasante del tamiz #200 para la perforacion 6 fluctda entre
57% y 98% vy el valor de la resistencia al corte no drenado se encuentra entre 4
kPay 92 kPa.

Para el caso de las perforaciones en agua, la perforacion 1 tiene una capa de
arcilla mezclada con material de relleno cuyo pasante del tamiz #200 varia entre
26% y 46%. Una vez concluido ese estrato, se encontrd arcilla de alta
plasticidad, cabe recalcar que esta misma arcilla se detect6 de forma inicial en
la perforacién 6, el contenido de finos se encuentra entre 80% y 99% Yy su valor
de S, varia entre 12 kPa Y 96 kPa.

En la perforacion 6 en tierra 'y 1 en agua se encontro en las cotas -14.17 y -
17.48, respectivamente, limo de alta plasticidad. ElI limo detectado en la
perforacion 6 tiene un contenido de finos del orden de 96%, un IP de 42% y una
resistencia al corte no drenado entre 96 kPa Y 200 kPa. Mientras que, el limo
encontrado en la perforacion 1 tiene un contenido de finos entre 63% y 89%, un
IP igual a 25% y una resistencia al corte no drenado igual a 80 kPa.

Por debajo de la arcilla en la perforacion 5 en tierra y 6 en agua, y por debajo
del limo en la perforacién 1 en agua y 6 en tierra, se encuentra suelo residual
hasta el final de las perforaciones. En tierra, el nimero de golpes inicia con 73 y
se llega al rechazo en la cota -20.70, por otro lado, en agua el nimero de golpes
inicial es igual a 23 y se llega al rechazo en la cota -19.13.

MODULO 10

Esta dltima descripcion de la secuencia estratigrafica corresponde al perfil transversal
implantando en el médulo 10, como se muestra en la Figura 25.
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e En la perforacion 8, la cual es la correspondiente a tierra, se detect6 un relleno
de 2.50 m de espesor con un numero de golpes obtenidos a partir del ensayo
SPT entre 5 y 10. Su humedad natural corresponde a 22% y su indice de
plasticidad fluctua entre 7% y 22%.

e Por debajo de este relleno en tierra y al inicio de la perforacion 6 en agua, se
pudo encontrar arcilla de alta plasticidad. En tierra, el contenido de finos
correspondiente a las muestras obtenidas oscila entre el 75% y 98%, el indice
de plasticidad varia entre 35% y 55% Yy la resistencia al corte no drenado fluctla
entre 8 kPa y 200 kPa.

e La arcilla encontrada en la perforacion 6 en agua tiene un porcentaje de pasante
del tamiz #200 entre 53% y 95%, un indice de plasticidad entre 20% y 160% y
una resistencia al corte no drenado que oscila entre 12 kPa y 96 kPa.

e Por debajo de la arcilla hasta el final de ambas perforaciones se encuentra suelo
residual cuyo nimero de golpes en tierra inicia en 41 y llega hasta el rechazo en
la cota -19.84 y en agua inicia en 23 golpes y llega al rechazo en la cota -19.09.

5.2 FASE Il

La siguiente secuencia de descripciones de los geo-materiales corresponde a la
informacion obtenida a partir de los perfiles transversales realizados en los mddulos que
componen la Fase Il del proyecto, como se menciond con anterioridad en la Composicién
del proyecto, los mddulos correspondientes a esta fase son los médulos 1a, 1, 2y 3.

Considerando la falta de informacidén geotécnica que se tiene sobre esta fase, las
perforaciones 1 en tierra y 5 en agua fueron utilizadas para realizar la descripcion de los
perfiles correspondientes a los modulos 1a, 1y 2. Para el mddulo 3 se tomo la decision de
utilizar la perforacion mas préxima en agua, siendo esta la perforacion P-04A y en tierra se
conservo la perforacion P-01.

52.1 MODULOS 1a,1y?2

A continuacion, se describe la secuencia estratigrafica obtenida de los perfiles transversales
implantados en los mddulos 1a, 1y 2 (Figura 26, Figura 27 y Figura 28).

e De la perforacion en tierra ( P-01, perforacion 1), se identifico un relleno que inicia

a nivel de terreno natural y tiene un espesor de 0.50 m. Su humedad natural es igual

a 15%, su IP es del rango de 17%, del ensayo de penetracion estandar se registrd
que el estrato alcanza un valor maximo de 7 golpes.
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e Por debajo del relleno en tierra se encontré un estrato considerable de arcilla,
mientras que esta misma se detect6 desde el inicio de la perforacion P-05A en agua.
De acuerdo con la clasificacion USCS, este material clasific6 como CH, el indice
de plasticidad varia entre 23% y 85% en tierra, y en agua varia entre 13% y 69%. El
pasante del tamiz #200 de las muestras obtenidas en tierra oscila entre 64% vy
100%, de las muestras obtenidas en agua el porcentaje de finos fluctia entre 62% y
99%, finalmente, la resistencia al corte no drenado de las arcillas en tierra va desde
los 8 kPa hasta los 200 kPa, en agua estos valores de S, inician en 16 kPa y
alcanzan los 200 kPa.

e Es importante mencionar que dentro de este estrato de arcilla se encuentran 2 lentes
de arena en agua y 1 lente de turba en tierra. Las arenas tienen un IP variable entre
6% y 17% y su numero de golpes obtenidos a partir de ensayos SPT inician en 13y
llegan hasta 38. La turba encontrada en tierra posee una humedad natural igual a
265% y un indice de plasticidad del 100%.

e Finalmente, por debajo de la arcilla en la perforacion P-01 en tierra y por debajo del
espejo de arena en la perforacidn 5 en agua, se encontrd suelo residual cuyo nimero
de golpes alcanza inmediatamente el rechazo. En la siguiente tabla se muestra la
cota en la que se llega al rechazo para cada uno de los médulos.

Tabla 8. Cota de rechazo alcanzada en cada moédulo.
Fuente: Elaboracion propia

. COTA DE RECHAZO EN COTA DE RECHAZO EN
MODULO AGUA TIERRA
1a -7.06 -9.36
1 -7.06 -9.36
2 -7.41 -9.07

522 MODULO3

Para concluir con la Fase Il, se describe la secuencia estratigrafica obtenida del perfil
transversal implantado en el modulo 3 mostrado en la Figura 29.

e De la perforacion en tierra (perforacion P-01), se identificé un relleno que inicia a
nivel de terreno natural y tiene un espesor de 0.50 m. Su humedad natural es igual a
15%, su IP es del rango de 17%, del ensayo de penetracion estandar se registro que
el estrato alcanza un valor maximo de 7 golpes.

e Subyaciendo el relleno en tierra, se detectd un estrato de arcilla con un lente de
turba. Refiriéndose inicialmente a la arcilla, esta clasific6 como una arcilla de alta
plasticidad, su IP se encuentra entre 23% Yy 85%, su contenido de finos varia entre
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64% y 100% vy la resistencia al corte no drenado fluctda entre 8 kPa y 200 kPa. El
lente de turba encontrado tiene una humedad natural igual a 265% y un IP de
100%.

e Luego de la arcilla en la perforacion en tierra y al inicio de la perforacion en agua
se encontrd un estrato de suelo residual que continuo hasta el fin de la exploracion.
En tierra, el nimero de golpes alcanza inmediatamente el rechazo en la cota -9.36 y
en agua el numero de golpes registrado inicia en 49 y se llega al rechazo en la cota -
5.89.
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Figura 25.- Perfil transversal correspondiente al Modulo 10
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Figura 29.- Perfil transversal correspondiente al Médulo 3

Fuente: Elaboracion propia
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6. ANALISIS DE LAS CONDICIONES GEOTECNICAS ENCONTRADAS

De los perfiles estratigraficos y la descripcion de los estratos de suelo que fueron
mostrados en la seccidn anterior se puede llegar a la conclusion que el area de estudio
presenta una notable variabilidad estratigrafica (GRAN ERRATICIDAD). Mediante los
perfiles longitudinales y transversales mostrados con anterioridad, se determind que entre
las perforaciones en agua PO3A, PO4A Y PO5A se presenta el estrato resistente de forma
superficial, es decir, se encuentra a una profundidad entre 1.50 a 7.00 m (entre las cotas -
5.00 y -7.00), este fendbmeno se puede detectar de la misma manera en la perforacién P10
en tierra.

Hacia el sector norte del proyecto, en la perforacion en tierra PO1 se puede ubicar el estrato
resistente a una profundidad de 12.0 m (cota -8.30), mientras que, hacia el sur desde las
perforaciones P03 hasta la P08 en tierra el estrato resistente se encuentra entre las cotas -
12.00 y -20.00. En agua, entre las perforaciones PO2A hasta la PO1A el estrato resistente se
registra entre las cotas -13.00 y -21.00.

Como se menciond en la Descripcion de los Estratos de Suelo correspondiente a los
moédulos que componen la Fase Il del proyecto, existe una considerable falta de
informacion geotécnica en lo que respecta a esta etapa y para poder tener una idea acerca
de las condiciones presentes en los distintos modulos se decidié utilizar la informacion
obtenida de las perforaciones que se encuentran dentro del area que abarca la ejecucion de
la Fase II.

Se anexan los resultados de las perforaciones.

Para entender el comportamiento de los geo-materiales se han unido las propiedades de las
perforaciones para cada seccion analizada, se debe indicar que los pardmetros de OCR,
CR, RR vy éangulo de friccion interna fueron estimados en base a correlaciones,
mostrandose con simbolos vacios dichos valores, sin embargo, se realizé un ensayo CPTu
con mediciones de presion de poros para obtener los valores de OCR y parametros que
permitan determinar los asentamientos del proyecto. A continuacion, se muestran los
resultados obtenidos de la caracterizacion:
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correspondiente a las perforaciones realizadas en el Mddulo 4
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 31.- Caracterizacion estratigrafica correspondiente a las perforaciones realizadas en el Modulo 5
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 32.- Caracterizacion estratigrafica correspondiente a las perforaciones realizadas en el Modulo 6
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 33.- Caracterizacion estratigrafica correspondiente a las perforaciones realizadas en el Modulo 7

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 34.- Caracterizacion estratigrafica correspondiente a las perforaciones realizadas en el Modulo 8
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 35.- Caracterizacion estratigrafica correspondiente a las perforaciones realizadas en el Modulo 9
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 36.- Caracterizacion estratigrafica correspondiente a las perforaciones realizadas en el Médulo 10
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 37.- Caracterizacion estratigrafica correspondiente a las perforaciones realizadas en el Mddulo 12

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 38.- Caracterizacion estratigrafica correspondiente a las perforaciones realizadas en el Médulo 1

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 39.- Caracterizacion estratigrafica correspondiente a las perforaciones realizadas en el Modulo 2
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 40.- Caracterizacion estratigrafica correspondiente a las perforaciones realizadas en el Médulo 3
Fuente: Elaboracion propia
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7. EVALUACION DEL TIPO DE CIMENTACION A EMPLEAR PARA LOSA
DEL MALECON

De acuerdo con el predisefio estructural por cada apoyo se construird un pilote, por lo que
se partio con la cuantificacion de estos elementos, identificando espacialmente en el plano
(longitud de pilotes) con colores cada pilote e identificando su longitud, en el archivo de
Excel (cantidad de pilotes) se detalla la cuantificacion de los metros lineales de pilote por
cada mddulo tanto para agua como para tierra. Estos datos fueron empleados para obtener
los costos y tiempos aproximados de cada alternativa de cimentacion y de esta manera
identificar su impacto, ya que se pudo confirmar que cualquier alternativa de pilote
(hincado, prebarrenado, etc.) satisface los estados limite de falla ver calculo de capacidad
de carga.

7.1 FASE I
Una vez obtenidas las cantidades se resumié la informacion (archivo de Excel Anexo de

ponderaciones), en este resumen se presentan 3 alternativas de cimentacion y 4 escenarios
geotécnicos, como se muestra a continuacion a manera de ejemplo.

ESCENARIO

GEOTECNICO DESCRIPCION

Escenario 1 Componente Tierra con profundidad de rechazo relativamente uniforme,
modulos 6, 7, 8, 9, 10

Escenario 2 Componente en Agua con profundidad de rechazo relativamente
uniforme, médulos 6, 7, 8, 9, 10

Escenario 3 Componente Tierra con profundidad de rechazo superficial o
significativamente variable, médulos 4y 5

Escenario 4 Componente en Agua con profundidad de rechazo superficial o
significativamente variable, médulos 4y 5
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MATRIZ COMOPARATIVA DE ANALISIS DE TIPO DE CIMENTACIONES PARA EL ESTUDIO Y DISERO DEFINITIVO DEL MALECON LA AURORA - ENAGUA- RECHAZO REL UNIFORME -
Metros | Metros
Tipo de pilotes | SECCION/ VENTAJAS DESVENTAJAS Proceso constructivo Nimero de Pilotes |79 €| incqieg de | tineates de | TIMPO | Costo Estimado ] Costo Estimado Cotizacion Costo Estimado Cotizacion 3
DIAMETRO pilotes construccion | Cotizacion 1 2
pilotes | despedicio
S¢ puede en obra liquidar segin) Mayor cantidad costo Barrenar hasta la cota del pilote s 618,300.00 Costo barrenado incluye polimero
los metros ejecutables
Cumple con la capacidad de ’ ; Hormigonar hasta la profundidad ‘e
s Mayor tiempo de construceién |10 ieio s 371,493.81 Costo de hormigén 'c=350 kg/em2
Fabricacion in situ / No necesita]  Hormigon no_puede ser
elementos  adicionales despues del s 914,804.55 Costo del Kg acero de refuerzo $2.00
fabricacion ni transporte del elemento
Velocidad de perforacion depende
. mucho del estrato a perforar,
Elementos no sufren danos porl
teniendo en cuenta los dafios
moiivos del accionar Mecanicol uecanicos por presenciade  |Camisa metalica no recuperable (&
del golpe por medios mecanicos| , TEREts P RCCIE e e s 162647921 Costo del Kg acero $2.00
para su instalacion a la cota del
| lsuelo (raicez profundas, rellenos no
diseno
determinados en los sondeos
exploratorios)
No exdstira,
Si la camisa metalica es perdida,|  Pruebas en sitio para verificar solo es
perdica. P excesode | 1frente de Distancia de acarreo hasta 10 km
siotes se garantiza que las paredes del| doscificacion de hormigon durante |Desalojo de material de prebarrenad e 1650y hormigon en | wabejo 354 | 72,841.92 costs $3.00 m3.km
060 [piote es homogeneo el vaciado 354 . 6870 p
26.50 elvaciado | dias + 10 dias
porser | obras previas
Cuando se realiza en agua hay fundido en
e costos adicionales por el proceso sitio
Los pites o suften de 4a105| " consunucto que deben ser  |Prucbas de integridad del pilcte s 16000 e s a0 L 12
P P contemplados en el estudio y 00, pruebas e los pilotes
presupuesto referencial
ruehas POA s 191,16000 Cada prueba a $1800.0, pruebas al
130% de los pilotes
2 barcazas $1000 c/u ; 1 barcaza pequeria
$500 ; 1 remolcador $1000 c/u ; $400.00 obra
Movilizacion de equipos inluye $ 2,088,600.00 falsa x pilote ; $500 personal el dia ; $500
barcaza, bote, remolcador y insumos diarios
6n de obra falsa
s 6032.449.49
Mayor capacidad de carga o es posile determinar una cota
s L Prefabricados desde planta
i Pt
 Conrldeesisenciade et dafos en s UaNSPOTE oo o clmerto s 126408000| L027,065.00| COleciEn 181600ty cotizacion 2
elemento por fundicion en planta acia el lugar de s plania & obra
P P
Menor tlempo de construccign |cOTECtURles por diferencia_de
lcantidades  incluso  problemas|
Hincados en sitio rendimiento 4
Pilotes pilotes diarios Cad. ba a $1800.0, pruebas al
Entre 16,50y, ada prueba a .0, pruebas
Pruebas PDA +10 [ 101,160.00 191,160.00
prefabricados 40x40 354 oo 6870 15% | 90 dias + 10 130% de los pilotes
hincados. dias obras
previas
2 barcazas $1000 c/u ; 1 remolcador $1000
clu; $400.00 obra falsa x pilote ; $500
Moviizacion de equipos inluye s 741.600.00 personal el dia por frente de trabajo ; S500
barcaza, bote, remolcador y insumos diarios
6n de obra falsa,
s 219684000
hincado en sitio s 618,300.00 Costo hincado $90.0
Menor tiempo de construcci6n_|Menor capacidad de carga
Se pueden cortar dependiendo|No es posible determinar una cota|Seccion ejecutada en planta 16 mm
s 341560633
de la zona e punta del pilote: lde espesor
Costo del Kg acero $2.00
1 frente
Entre 16.50 354dias + 10
354 26.50 6870 5% dias obras 3 barcazas $1000 c/u ; 1 remolcador $1000
previas clu; $400.00 obra falsa x pilote ; $500
Movilzacién de equipos inluye s 226960000 personal el dia por frente de trabajo ; $500
barcaza, bote, remolcador y insumos diarios
de obra falsa
s 6209506.33
tes whulares hincaq  0.60

Con esta vision general de cada alternativa tanto técnica como econdmica, ventajas,
desventajas, proceso constructivo, costo del proyecto, tiempos estimados y considerando
que el terreno tiene una estratigrafia muy erratica, se procedié a generar una matriz de
evaluacion utilizando la escala de Likert (ver archivo matriz de evaluacion), siendo las
variables consideradas las detalladas a continuacion:

Variables a considerar

Ponderacion

Capacidad de carga axial

5.00%

Capacidad de carga lateral

5.00%

Tiempo de construccion

25.00%

Costo

30.00%

Desperdicio

20.00%

Ol [WIN|F]®

Problemas contractuales

15.00%

TOTAL

100.00%
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Como se muestra en la Gltima tabla el mayor peso (ponderacion) ha sido considerado para
las variables de costo y el tiempo de construccion, esto se debe a que el valor final de la
solucion de cimentacion representa un porcentaje importante del costo total del proyecto y
el mismo resultard importante para concretar la construccion de la obra.

Por su parte el tiempo de construccion también resulta muy relevante ya que el mismo
incide de forma directa en el periodo de retorno de la inversion realizada. EI poder contar
cuanto antes con el proyecto concluido permitira generar recursos econémicos asociados al
comercio directo al interior del malecdn, generara plazas de empleo directo e indirecto,
mejorard la plusvalia del sector, fomentara el turismo y mejorara la calidad de vida de los
Vecinos.

Las otras variables que se consideran relevantes son: el desperdicio que se generara en la
instalacion de los pilotes y los problemas contractuales que se puedan presentar al
momento de la construccién debido a la gran erraticidad del suelo. El desperdicio resulta
muy importante ya que ademas de repercutir en pérdidas econOmicas retrasa la
planificacion y extiende el plazo considerado para la construccion del proyecto. Asi
también, los problemas contractuales asociados a metros lineales de pilotes que se deberian
pagar (por ejemplo el caso de elementos integrales como pilotes hincados) a pesar de no
haber sido instalados completamente porque el terreno impidio esta tarea resulta relevante
en aspectos legales y administrativos frente a la fiscalizacidn de entidades gubernamentales
encargadas de corroborar el fiel cumplimiento de las obras llevadas a cabo haciendo uso de
fondos publicos asignados a los municipios.

Los aspectos técnicos asociados a la capacidad de carga axial y lateral de los pilotes han
recibido una baja ponderacion con relacion a las variables antes mencionadas debido a que
el nimero de pilotes por apoyo considerando las diferentes alternativas de cimentacion es
practicamente el mismo frente a las descargas transmitidas.

Para las puntuaciones se emple6 una escala de 5 niveles que es lo mas usado para cada
variable (item) cuando se emplea la escala de Likert.

Se discretiz6 considerando para las variables 1 y 2 una misma escala de puntacion ya que
ambas comprenden a la evaluacion del estado limite de falla de la cimentacién siendo. La
valoracion de 5 puntos se adoptd para definir que la variable resulta muy importante, 3
puntos se consideraron para una relevancia moderada y 1 punto para cuando la variable
merece poca atencion.

Independientemente del tipo de cimentacion profunda la revision del estado de limite de
falla se centra en la verificacion del comportamiento axial del pilote y este se complementa
con la revision de la capacidad lateral, de ahi las puntaciones asignadas en el documento de
Excel.
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VARIABLES 1y 2
Importancia Puntuacion

Muy importante 5

Importante

Moderadamente importante

De poca importancia

Vlbh|lWIN|F]H®

RrIN[W]DS

Sin importancia

Al igual que para las dos variables anteriores, para la evaluacion del tiempo de
construccion y el costo (variables 3 y 4) se establecié una misma escala de puntuacion
también con valores de 1 a 5, pero a diferencia de las dos primeras variables en esta
ocasion el que la alternativa entregue menores tiempos de construccion o sea mas
econdmica amerita una mayor valorizacion puesto que al final la alternativa seleccionada
para cada escenario geotécnico correspondera a la mejor puntuada. En contraposicion, para
una alternativa de cimentacién profunda que requiere mucho tiempo para su construccion o
es muy costosa se ha asignado la puntuacion mas baja del rango considerado y asi por su
parte, si el impacto es promedio (razonable o manejable) se adopta un valor central, con
relacion a la escala.

VARIABLES 3y 4
Impacto Puntuacion

Muy prolongado/muy costoso
Prolongado/Costoso
Razonable/manejable

Corto/econdmico

lbhlwWIN|F|®
albhlw|N|F

Muy corto/muy econémico

Finalmente, para las variables de desperdicio y problemas contractuales se dispuso también
de una escala con 5 niveles, pero adoptando un rango negativo para una visualizacion de
que dicha puntuacion es desfavorable para determinada alternativa de cimentacién. Es
importante destacar que la adopcién del rango con valores negativos para las dos Gltimas
variables no altera la conclusion de la toma de decision que selecciona a la alternativa de
cimentacion que mas puntla ante determinado escenario geotécnico.

La puntuacion de -2 se considerd en el caso de que el desperdicio o problemas
contractuales seas altamente probables y de forma opuesta un valor de 2 se asigné en caso
de existe una escasa probabilidad (o sean de magnitudes sin importancia, despreciables) de
que estos se produzcan.

VARIABLES 5y 6
# |Importancia Puntuacion
1 [Muy probable -2
2 |Probable -1
3 |Poco probable
4 |De pocaimportancia 1
5 [Sinimportancia 2
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Como resultado de la evaluacion se presenta en la siguiente tabla la alternativa
seleccionada para cada condicion y los modulos en los que esta aplica.

ESCENARIO DESCRIPCION ALTERNATIVA MODULOS A LOS | UBICACION
GEOTECNICO SELECCIONADA QUE APLICA DEL MODULO
. Pilotes de
Componente Tierra con Hormigon Médulos 6, 7, 8, 9
Escenario 1 profundidad de rechazo _g_ T Tierra
. . Prefabricado y 10
relativamente uniforme. ,
Hincados
Componente en Agua Pilotes de
Escenario 2 con profund@lad de Horml.gon Médulos 6, 7, 8, 9, Agua
rechazo relativamente Prefabricado y 10
uniforme. Hincados
Compohente Tierra con Pilotes de
profundidad de rechazo —Hormi on
Escenario 3 superficial o] 4— Modulos 4y 5 Tierra
o Prefabricado
significativamente -
. Hincados
variable.
Componente en Agua
con profundidad de | Pilotes de Acero
Escenario 4 rechazo superficial o Tubulares Médulos 4y 5 Agua
significativamente Hincados
variable.
7.2 FASE 11

Debido a que no se pudo realizar la exploracion geotécnica planificada en el sector de los
maodulos 1 al 3 que corresponden a la Fase 2, se tiene un alto grado de incertidumbre en la
definicién de la profundidad a la que se ubica del estrato resistente por lo cual se ha
adoptado una posicion conservadora en dicha zona y se recomienda utilizar pilotes de tipo
prebarrenado.

8. ANALISIS DE LOS ESTADOS LIMITES DE FALLA Y SERVICIO DE LAS
CIMENTACIONES

8.1 CIMENTACIONES PROFUNDAS

El malecon de la Aurora consiste en una serie de estructuras, que conforman plataformas
sustentadas por pilotes, cuya funcion fundamental es trasmitir los esfuerzos al suelo y a la
vez constituyen el principal mecanismo de rigidez lateral del sistema. La caracteristica
principal de este tipo de estructura consiste en que la altura libre de los pilotes varia en
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funcion de la batimetria, por lo tanto, aquellos pilotes més proximos al rio presentaran una
condicion critica tanto desde el punto de vista de capacidad portante como de estabilidad

lateral.

Una vez que se realizd la seleccion del tipo de pilotes de acuerdo con la matriz de
decisiones y debido a la gran erraticidad del suelo, se decidio evaluar la capacidad de carga
de los pilotes por mddulo, es decir que la longitud de los pilotes es variable como se
muestra en las Tabla 9 y Tabla 10.

Tabla 9. Tipos de pilotes analizados.

Fuente: Elaboracion propia

FASE |MODULO Comp. Agua Comp. Tierra
Hormigdn prefabricado
4 Acero Tubular ¢ 60 cm 40x40
Hormigon prefabricado
5 Acero Tubular ¢ 60 cm 40x40
Hormigon prefabricado Hormigon prefabricado
6 40x40 40x40
EASE | Hormigén prefabricado Hormigdn prefabricado
7 40x40 40x40
Hormigon prefabricado Hormigon prefabricado
8 40x40 40x40
Hormigén prefabricado Hormigdn prefabricado
9 40x40 40x40
Hormigon prefabricado Hormigon prefabricado
10 40x40 40x40
H.A. Prebarrenados ¢ 60
la H.A. Prebarrenados ¢ 60 cm cm
H.A. Prebarrenados ¢ 60
1 H.A. Prebarrenados ¢ 60 cm cm
FASEI H.A. Prebarrenados ¢ 60
2 H.A. Prebarrenados ¢ 60 cm cm
H.A. Prebarrenados ¢ 60
3 H.A. Prebarrenados ¢ 60 cm cm
Tabla 10. Longitud de pilotes analizados.
Fuente: Elaboracion propia
LONGITUD DE PILOTES (m)
Comp. Tierra Comp. Agua
FASE|MODULO| Hormigén Acero Hormigoén Acero
prefabricado Tubular prefabricado Tubular
FASE 4 9.50 - 15.50
| 5 18.50 - 12.5,19.50
6 17.00 17.00
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7 20.50 18.50
8 20.50 18.50
9 22.50; 24.5 26.50
10 23.50 23.50
H.A. H.A.

FASE |MODULO/| Prebarrenado |Prebarrenado
Tierra Agua

la 15.5

FASE || 1 15.5 16.5
2 15.5 16.5

3 155 16.50; 19.50

Para el calculo de capacidad de carga de un pilote se emplea la siguiente formula

Donde

Qult:
Qs:
Q¢

Capacidad de carga ultima
Capacidad por fuste
Capacidad por punta

Quit = Qs + Q¢

La capacidad de carga admisible se obtiene dividiendo la capacidad por punta y la
capacidad por fuste para el factor de seguridad que se considere en este caso se empleara

un factor de 2.5.

Siendo,

Qs Qt

Qadm =%t 5c

Q.am: Capacidad de carga admisible

FSs:
FS¢:

Factor de seguridad para fuste
Factor de seguridad para punta

FS; ' FS,

Para la estimacién de la capacidad axial de los pilotes para pilotes hincados prefabricados
se aplico la metodologia de andlisis propuesta por USACE (US Army Corps of Engineers)
implementada en el software APILE con la finalidad de estimar la capacidad por fuste y
por punta de pilotes de 0.40x0.40m para los pilotes prebarrenados, se utilizé el software
SHAFT, de ENSOFT. Dicho programa utiliza los metodos de capacidad carga aprobados
por FHWA en su manual de disefio de pilotes prebarrenados donde esencialmente adopta
el método alfa para la estimacion de capacidad por fuste en arcillas, y el método beta para
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la capacidad por fuste en arenas.

La cota de punta de punta para los pilotes se establecio acorde al andlisis por estabilidad
lateral presentado en el informe analisis de respuesta de sitio, y se realizaron analisis de
capacidad portante para cada zona tanto para pilotes en tierra (altura libre igual a 0), como
para pilotes en agua (mayor altura libre, y por lo tanto la menor longitud enterrada).

Para cada modulo se estimo la capacidad portante se utilizaron los factores de seguridad
minimos recomendados por NEC 15, igual a 2.5 en condicion estatica y 1.50 en condicion
pseudo estatica.

A continuacién, se detallan las propiedades de los geomateriales utilizados para cada
modulo.

MODULO 4
TIERRA
Hasta :

D?;C)ie ) Material S, (kPa) (9)°
0.0 3.0 Arena arcillosa 32
3.0 8.0 Arcilla gris verdosa 30
8.0 15.0 Arena 41

MODULO 4
AGUA
Hasta :

D(erfge ) Material S, (kPa) (9)°
0.0 3.0 Arcilla 30
3.0 4.3 Arena 11
4.3 25.0 Arena 42

MODULO 5
TIERRA
Hasta .

D(e;()je ) Material S. (kPa) (p)°
0.0 5.0 Arcilla 50
5.0 15.0 Arcilla 100
15.0 25.0 Arena 41

MODULO 5
AGUA
Hasta -
D‘(Eri()je ) Material Sy (kPa) ()°

Pagina 70



ULE

Calles Padre Aguirre y Sucre, Daule, Ecuador
6668 / 279-5134

Teléfonos:(+593-4) 279-

“CONSTRUCCION DEL MALECON EN LA PARROQUIA URBANA SATELITE LA AURORA”

0.0 5.0 Arcilla 35
5.0 10.0 Arena 41
10.0 15.0 Arena 42
MODULO 6
AGUA
Hasta :

D?;‘)je ) Material S. (kPa) (p)°
0.0 7.5 Arcilla gris verdosa 30
7.5 11.0 Arena 36
11.0 25.0 Arena 41

MODULO 6
TIERRA
Hasta .

Df(fri()ie ) Material Su (kPa) (¢)°
0.0 3.0 Grava 32
3.0 10.0 Arcilla 30
10.0 15.0 Arena 36
15.0 25.0 Arena 41

MODULO 7
AGUA
Hasta .

D(er?ge ) Material S. (kPa) (p)°
0.0 8.0 Arcilla gris verdosa 60
8.0 25.0 Arena 41

MODULO 7
TIERRA
Hasta .

D(er?ge ) Material S. (kPa) (p)°
0.0 15.5 Arcilla gris verdosa 40
8.0 25.0 Arena 41

MODULO 8
AGUA
Hasta -

D‘(ar?]()je ) Material Su (kPa) (p)°
0.0 12.5 Arcilla gris verdosa 40
12.5 15.5 Arena 36
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15.5 25.0 Arena | 41
MODULO 8
TIERRA
Hasta .
D?::)je m Material S, (kPa) (p)°
0.0 18.5 Arcilla gris verdosa 40
15.5 25.0 Arena 41
MODULO 9
TIERRA
Hasta .
D(e;c)ie m Material S, (kPa) (p)°
0.0 22.0 Arcilla gris verdosa 45
22.0 30.0 Arena 41
MODULO 9
AGUA
Hasta .
D(e;c)ie m Material S, (kPa) (p)°
0.0 14.0 Arcilla gris verdosa 62
14.0 25.0 Arena 41
MODULO 10
AGUA
Hasta .
D((erigie m Material S, (kPa) (p)°
0.0 17.0 Arcilla gris verdosa 60
14.0 25.0 Arena 41
MODULO 10
TIERRA
Hasta .
D((erigie m Material Su (kPa) (p)°
0.0 22.0 Arcilla gris verdosa 40
22.0 25.0 Arena 41

Los resultados de los andlisis obtenidos se detallan las capacidades para los modulos de la
Fase | a continuacion:
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PII_I%I\'IFGEI-SI—L(]ra) CAPACIDAD DE CARGA
FASE |MODULO = = - -
comp | P comp ens ens
PARTE AGUA |Fuste (ton)|Punta (t Pu (t . .
uste (ton)|Punta (ton)| Pu (ton) Est (ton) [ Sis (ton) | Est (ton) | Sis (ton)
6 - - - - - - - -
7 - - - - - - - -
1 8 - - - - - - - -
9 26.50 88 76 164 66 109 35 59
10 - - - - - - - -
LONGITUD
PILOTES (m) CAPACIDAD DE CARGA

FASE |MODULO

Pcomp|Pcomp| Ptens | Ptens
PARTE AGUA |Fuste (ton)(Punta (ton)| Pu (ton) Est (ton) | Sis (ton) | Est (ton) | Sis (ton)
6 17.00 64 105 169 68 113 26 43
7 18.50 72 108 180 72 120 29 48
1 8 18.50 86 82 168 67 112 34 57
9 - - - - - - - -
10 23.50 109 90 199 80 133 44 73
) PII_ISJI\'IFCI;EI-SnirZ) CAPACIDAD DE CARGA
FASE | MODULO Pcomp|Pcomp| Ptens | Ptens
PARTE TIERRAFuste (ton)|Punta (ton)| Pu (ton) Est (ton) | Sis (ton) | Est (ton) | Sis (ton)
6 17.00 75 101 176 70 117 30 50
7 20.50 88 75 163 65 109 35 59
1 8 20.50 108 90 198 79 132 43 72
9 22.50; 24.5 121 90 211 84 141 48 81
10 23.50 124 90 214 86 143 50 83
LONGITUD CAPACIDAD DE CARGA
FASE | MODULO -OTES (M) -
COMPONENTE Fuste (ton)|Punta (ton)| Pu (ton) P comp P_comp P tens Est|P tens Sis
EN TIERRA Est (ton) | Sis (ton) (ton) (ton)
1 4 9.5 32 105 137 55 91 13 21

LONGITUD CAPACIDAD DE CARGA
FASE | MODULO [AOTES (m)
COMPONENTE Fuste (ton)|Punta (ton)| Pu (ton) P comp | Pcomp |P tens Est|P tens Sis
EN TIERRA Est (ton) | Sis (ton) (ton) (ton)
1 4 - . - - - - - .
5 18.5 161 69 230 92 153 64 107
LONGITUD CAPACIDAD DE CARGA
. PILOTES (m)
FASE MODULO -
COMPONENTE Fuste (ton) |Punta (ton) | Pu (ton) P comp P comp |Ptens Est| P tens Sis
EN AGUA Est (ton) [ Sis (ton) (ton) (ton)
4 - - - - - - - -
1 5 19.5 70 67 137 55 91 47 47
5 12.5 73 63 136 54 91 29 49
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LONGITUD CAPACIDAD DE CARGA
FASE | MODULO |A-OTES (m) i
COMPONENTE Fuste (ton) |Punta (ton) | Pu (ton) P comp P comp [P tens Est| P tens Sis
EN AGUA Est (ton) | Sis (ton) (ton) (ton)
1 4 15.5 69 65 134 54 89 28 46
5 - - - - - - - -

Los resultados de los andlisis obtenidos se detallan las capacidades para los mddulos de la
Fase Il a continuacion:

PII_L%’\'II'CI;EI-SI—Lzra) CAPACIDAD DE CARGA
FASE | MODULO
COMPONENTE P comp P comp [P tens Est| P tens Sis
ENTERRA | USt® (ton) [Punta(ton) | Pu(ton) | oo ion | sis ton) | (ton) (ton)
la 15.5 81 81 162 54 108 27 54
5 1 15.5 88 81 169 56 113 29 59
2 15.5 88 81 169 56 113 29 59
3 15.5 88 81 169 56 113 29 59
LONGITUD CAPACIDAD DE CARGA
FASE | MODULO |kQTES (m)
COMPONENTE Fuste (ton) |Punta (ton) | Pu (ton) P comp P comp [P tens Est| P tens Sis
EN AGUA Est (ton) [ Sis (ton) (ton) (ton)
2 2 16.5 89 81 170 57 113 30 59
3 16.5 73 81 154 51 103 24 49
P'I‘LOO'\_'F?E';L:% CAPACIDAD DE CARGA
FASE MODULO COMPONENTE P P P t Est| Pt Si
comp comp ens Es ens Sis
F P P i
EN AGUA uste (ton) |Punta (ton) u (ton) Est (ton) [ Sis (ton) (ton) (ton)
2 3 19 119 81 200 67 133 40 79

9. HINCABILIDAD

Para determinar la profundidad de hincado de un pilote es importante tener en cuenta dos
factores, la resistencia y su hincabilidad; el primer factor Gnicamente toma en cuenta la
capacidad que se requiere conseguir a una cierta profundidad y el otro factor determina la
cantidad de energia que se demanda para alcanzar una profundidad determinada. Es decir,
necesariamente no siempre sera posible alcanzar cierta capacidad axial ya que para
alcanzarla se demandaria de una gran energia para llegar a la profundidad requerida.

Los analisis de hincabilidad de los pilotes se lo realizd con la ayuda del programa GRL-
WEAP, el cual utiliza la Ecuacion de Onda Unidimensional (Wave Equation Analysis) que
simula la respuesta de un pilote durante la hinca. Dicho software, predice el desempefio de
distintos martillos durante la hinca y la relacion entre la capacidad de carga axial de los
pilotes y el nimero de golpes neto requerido. Para los andlisis se consideré lo siguiente:
Los datos de entrada considerados en el analisis de GRLWEAP son:

e Dimensiones de la seccion transversal del pilote.
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e Hormigdn de resistencia a la compresion ¢ = 420 kg/cm2 para los pilotes.

e Martillo DELMAG D62-22, configuracion en Setting 3, 40 golpes por minuto,
comunmente usados en proyectos de pilotaje en el medio.

e Tipo de “cushion” del martillo, es el especificado por el fabricante y el “cushion”
del pilote, madera tipo plywood de 15 cm de espesor.

Por lo tanto, de los analisis de hincabilidad realizados se obtuvieron dos resultados
principales: calculo de capacidad de carga axial (dividida en capacidad por fuste, punta y
capacidad ultima), y la variacion con la profundidad del numero de golpes requerido por
cada 10 cm, donde se estima que el criterio de hinca (himero de golpes a partir no es
eficiente continuar) es 30 golpes cada 10 cm, para el martillo evaluado.

Es importante mencionar que NEC-SE-GC (2015), en el capitulo 6.5, se recomienda,
“previo a la hinca de pilotes, realizar un andlisis de hincabilidad siguiendo los
procedimientos del PDCA (Pile Driving Contractors Association) (2001)”, el cual
puntualiza que para casos en donde el comportamiento del pilote es analizado mediante un
estudio de suelo y la resistencia ultima se la determina mediante el método de Ecuacion de
Onda Unidimensional (Wave Equation Analysis), el factor de seguridad recomendado
puede reducirse a 2.5 para la condicion estatica. Por lo tanto, Por lo tanto, de los analisis de
hincabilidad realizados la variacion con la profundidad del nimero de golpes requerido por
cada 10 cm, para el martillo evaluado, y nos permite reducir el factor de seguridad
utilizado para la estimacion de capacidades admisibles. A continuacién, se presentan los
resultados del analisis de hincabilidad para pilotes médulo 6 y modulo 9 en tierra.
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Figura 41.- Resultados analisis de hincabilidad pilotes de 40x40 cm hincados Modulo 6 en tierra
Fuente: Elaboracion propia
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s Bllow Count (blows/. 10m)

Figura 42.- Resultados analisis de hincabilidad pilotes de 40x40 cm hincados Modulo 9 en tierra
Fuente: Elaboracion propia

10. IMPLANTACION DE LA SOLUCION DE CIMENTACION PROPUESTA

A continuacion en la Figura 43 a Figura 53, se presentan los pilotes en la estratigrafia
correspondiente, con la finalidad de visualizar la solucion de cimentacion profunda para
cada modulo.
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Figura 43.- Perfil transversal con pilotes correspondiente al Médulo 4
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 44.- Perfil transversal con pilotes correspondiente al Modulo 5
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 45.- Perfil transversal con pilotes correspondiente al Médulo 6
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 46.- Perfil transversal con pilotes correspondiente al Médulo 7
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 47.- Perfil transversal con pilotes correspondiente al Médulo 8
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 48.- Perfil transversal con pilotes correspondiente al Mo6dulo 9
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 49.- Perfil transversal con pilotes correspondiente al Médulo 10
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 51.- Perfil transversal con pilotes correspondiente al Médulo 1
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 52.- Perfil transversal con pilotes correspondiente al Médulo 2
Fuente: Elaboracion propia
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11. INTERACCION SUELO ESTRUCTURA

Existen dos fuentes de fuerzas sismicas que tienen que considerarse en el disefio de pilotes:

1. Fuerzas inerciales: Fuerzas inducidas en los pilotes producto de las aceleraciones
generadas en la estructura por efecto del sismo. Las fuerzas laterales y momentos
flectores inerciales se asumen que son aplicadas en la cabeza de los pilotes.

2. Fuerzas cinematicas: Son fuerzas y momentos inducidas en los pilotes por el
movimiento del suelo producto del sismo. EI movimiento del suelo interactuara con
los pilotes, y por la diferencia de rigidez entre los pilotes y en suelo en movimiento,
se generardn esfuerzos laterales entre los pilotes y el suelo, lo que se traduce en
fuerzas cortantes y momentos flectores en los pilotes.

Con la finalidad de estimar los momentos flectores y fuerzas cortantes maximas en los
pilotes, Tabesh y Poulos (2001) proponen considerar que las fuerzas inerciales y
cinematicas acttan en fase (100% simultaneamente), lo cual puede ser un enfogque un poco
conservador; sin embargo, se ha demostrado una correcta correspondencia con analisis
dindmicos méas complejos.

Por lo tanto, los analisis de interaccion suelo-estructura presentados en esta seccion,
consideraran lo siguiente:

e Se utilizara el software LPILE, de Ensoft; el cual es un programa reconocido
internacionalmente basado en procedimientos racionales para el analisis de pilotes
sometidos a carga lateral utilizando el método de curvas p-y para representar la
respuesta no lineal del suelo.

o Se modelara el pilote elasticamente; sin embargo, para los pilotes de
hormigon se representara la rigidez a la flexion de los pilotes considerando
el 50% del momento de inercia, producto del agrietamiento por flexion
esperado en el hormigoén, segun lo recomendado por FEMA P-1051 (2016).

o Se realizaran andlisis estaticos considerando la aplicacion simultanea de las
siguientes fuerzas:

o Fuerzas inerciales y secciones, suministradas por el disefiador estructural y
resumidas en la Figura 54 correspondientes a al 100% de la carga muerta,
50% de la carga viva 'y 100% del sismo.

o Perfil de desplazamientos del suelo obtenido del andlisis de respuesta de
sitio (fuerzas cinematicas), el cual se presenta en la Figura 55.
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CASO MODULO SECTOR SECCION Pu (kN) V (kN)
Modulo 1a |Comp. Tierra| H.A. Prebarrenados ¢ 60 cm 378 77
Modulo 1 Comp. Tierra| H.A. Prebarrenados ¢ 60 cm 351 27
Modulo 2 Comp. Tierra| H.A. Prebarrenados ¢ 60 cm 202 14
Modulo 3 Comp. Tierra| H.A. Prebarrenados ¢ 60 cm 724 47
1 MAX. 724 77
2 Modulo 2 | Comp. Agua [ H.A. Prebarrenados ¢ 60 cm 202 14
3 Modulo 3 | Comp. Agua [ H.A. Prebarrenados ¢ 60 cm 343 31
4 Modulo 6 Comp. Tierra| Hormigdn prefabricado 40x40 297 33
5 Comp. Agua | Hormigdn prefabricado 40x40 348 113
6 Modulo 7 Comp. Tierra| Hormigdn prefabricado 40x40 248 19
u
7 Comp. Agua | Hormigdn prefabricado 40x40 113 12
8 Modulo 8 Comp. Tierra| Hormigdn prefabricado 40x40 432 88
9 Comp. Agua | Hormigdn prefabricado 40x40 213 64
10 Modulo 9 Comp. Tierra| Hormigdn prefabricado 40x40 369 36
11 Comp. Agua | Hormigdn prefabricado 40x40 354 22
12 Modulo 10 Comp. Tierra| Hormigdn prefabricado 40x40 240 88
u
13 Comp. Agua | Hormigdn prefabricado 40x40 182 45
Figura 54. Fuerzas inerciales, suministradas por el disefiador estructural
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 55. Perfil de desplazamientos del suelo obtenido del anélisis de respuesta de sitio
Fuente: Elaboracion propia

e Los modelos estratigraficos utilizados en los analisis corresponden a aquellos
debidamente detallados previamente en el analisis de capacidad portante de las
cimentaciones profundas.

e Los pilotes se modelaron en condicion de cabeza fija.

Finalmente, los resultados obtenidos del analisis se presentan a continuacion:

Lateral Pile Deflection (m) Bending Moment (kN-m) Shear Force (kN)
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Figura 56. Resultados Caso 1: deflexion lateral del pilote, momentos flectores, fuerzas cortantes
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 57. Resultados Caso 2: defle
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Figura 59. Resultados Caso 4: deflexion lateral del pilote, momentos flectores, fuerzas cortantes
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Figura 60. Resultados Caso 5: deflexion lateral del pilote, momentos flectores, fuerzas cortantes
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Figura 61. Resultados Caso 6: deflexion lateral del pilote, momentos flectores, fuerzas cortantes

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 63.Resultados Caso 8: deflexion lateral del pilote, momentos flectores, fuerzas cortantes

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 64.Resultados Caso 9: deflexion lateral del pilote, momentos flectores, fuerzas cortantes
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 65. Resultados Caso 10: deflexion lateral del pilote, momentos flectores, fuerzas cortantes
Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 68.Resultados Caso 13: deflexion lateral del pilote, momentos flectores, fuerzas cortantes
Fuente: Elaboracion propia

En general las demandas de esfuerzos obtenidas de los andlisis mencionados serén de gran
utilidad al disefiador estructural, con la finalidad de considerar la accion conjunta de la
interaccion inercial y cinematica.

12. CIMENTACIONES SUPERFICIALES

Existen estructuras que se encuentran por fuera de la plataforma del malecén, por lo cual se
ha realizado la evaluacion de estas, analizando los estados limite de falla y servicio, el
primero de estos dos estados se asocia a la capacidad del suelo para soportar las cargas
transmitidas a través de la cimentacion y el segundo corresponde a la magnitud de
asentamientos que se generaran por dichas cargas transmitidas.

De acuerdo con la informacién proporcionada de parte de la especialidad estructural, a
continuacion, se detallan las estructura y cargas tanto para la fase |1 como para la fase II:
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Figura 69.- Cargas para las estructuras de la Fase |
Fuente: Civil Cad3D

FASE Il

A continuacién, se detalla las estructuras y la descargas por cada una de las estructuras de
la fase Il.
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l J=_ COLUMMNA | _PM (ton) PV {tan] | P total [ton]
c1 0,33 024 0,56
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ca 0,52 042 083
cs 0,67 0,66 133
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COLUMMNA | PM (ton) PV (ton] | Ptotal ten)
c1 0,45 034 0,73
2 0,74 0,64 1,38
3 0,45 0,34 0.73
ca 0,39 034 0.73
cs 0.63 051 1,24
=3 039 034 0.73
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N :
\BJ

SERVICIOS GENERALES (Cuarto Acopio)
COLUMNA | PM (ton) PVton) | Ptotal [ton)
c1 0,4552 0,5427 1,00
c 0,4553 0,5428] 1,00
a3 0,484 0,5631 1,05
ca 0,4837 0,5627 1,05

Figura 70.- Cargas para las estructuras de la Fase |1
Fuente: Civil Cad3D

Adicionalmente se recibieron los planos correspondientes a las cisternas tanto para la Fase
| y Fase Il, siendo la cisterna de la fase | la cisterna de mayor almacenamiento.
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Figura 71.- Esquma de la cisterna de mayor cubicaje
Fuente: Civil Cad3D

Una vez revisados los planos arquitectonicos del proyecto se muestra que la cota de
contrapiso de estas estructuras es la +4.33 y el terreno natural se encuentra a la cota +2.50
aproximadamente, por lo cual se ha considerado un incremento de esfuerzos por el relleno
de 1.80 m de espesor, de 32.4 KPa adicionales a la carga de la estructura.

12.1.1 Evaluacion del estado limite de servicio
Mediante la caracterizacion geotécnica se condensaron los resultados de la campafa de
exploracién y de laboratorio para determinar las propiedades de los diferentes geo-

materiales a ser considerados en el modelado para la evaluacién del asentamiento por
consolidacion.
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A continuacion, se presenta los valores considerados de OCR, CR y RR para el modelo
matematico del célculo de asentamiento, cabe mencionar que dichos valores fueron
obtenidos por correlaciones, ademas se considerd los pardmetros obtenidos mediante el
ensayo CPTu, por lo cual se adoptd el siguiente escenario geotécnico para la fase |

¢ [ Su [kPa] OCR [] CR[] RR[]
25 30 35 40 45 50 100 150 200 0 2 4 6 8 00 01 02 03 04 05 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
| | h | | | | | | R o
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Figura 72.- Tendencias consideradas para los parametros de interés para la Fase I.
Fuente: Elaboracion Propia

En funcién de que no se pudo realizar ensayos en la zona correspondiente a la fase Il se
empled conservadoramente el modelo propuesto para la fase I, cabe indicar que una vez
que se proyecte la construccion de dicha fase sera necesario complementar la informacion
mediante perforaciones o ensayos CPTu.
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La frontera drenante se ubicé a profundidad de 20.50 m y el nivel freatico se lo consideré a
la profundidad de 0.80 m. Finalmente, las propiedades de los geo-materiales fueron las
siguientes:

Tabla 11. Propiedades consideradas para el modelo de consolidacion.
Fuente: Elaboracion Propia

Material suF[‘)r:rfi.or in?::if{)r Ean?]s of [kN\/(m3] O[C_:]R C[:I]? FFT
[m] [m]

Relleno 0.00 2.30 2.30 17.00

Arcilla 1 2.30 4.00 1.70 15.00 2.00 | 0.30 | 0.030

Arcilla 2 4.00 6.00 2.00 15.00 3.10 | 0.30 | 0.030

Arcilla 3 6.00 12.00 6.00 15.00 1.20 | 0.30 | 0.030

Arcilla 4 12.00 20.50 8.50 15.00 5.20 | 0.20 | 0.020

Arena 20.50 23.00 3.00 17.00 - - -

Para el calculo de los asentamientos se utilizo el software Settle 3D, de Rocscience, que es
un programa para el analisis de la consolidacion. El programa combina la simplicidad del
andlisis unidimensional con las capacidades de potencia y visualizacion de programas
tridimensionales. Para el célculo del incremento de esfuerzos hasta la mitad de los estratos
compresibles (suelos arcillosos) se ha usado la teoria propuesta por Boussinesq tal como se
muestra a continuacion.

Project Settings ? X
General  Stages Goundwater Advanced  Project Summany
Shess Computation Method Uitz
Stiess:
(®) Boussinesg i e
etric, stress as kPa ~
2
() Multiple Laper Settlement:
(O Westergaard Meters ~
Time-dependent Consolidation Analysis
Time Units: | Months ~ | Pemmeability Urits: | meters/pesr ~
i

Figura 73.- Teoria utilizada para el analisis de asentamientos.
Fuente: Elaboracion Propia
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Se considerd un plinto de dimensiones 1.00 x 1.00 m con cuya area de contacto la descarga
para el apoyo mas cargado es de 6.57 t/m? mas la descarga del modelo conformado se
obtuvo que los asentamientos la alternativa de cimentacion mediante plintos son del orden
de 3 cm (Figura 74), lo cual es aceptable para la cimentacion.
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Figura 74.- Asentamientos por consolidacion para una altura de relleno de 1.80 my un PLINTO de 1.00 x 1.00 m
Fuente: Elaboracion Propia

12.1.2 Evaluacion del estado limite de falla

Para evaluar la capacidad admisible del suelo se ha considerado la alternativa de
cimentacion constituida por un sistema de plintos aislados amarradas entre si por vigas
riostras lo cual ayudara a rigidizar el sistema de cimentacion, por debajo del mismo se
proyecta construir un mejoramiento de suelo mediante dos capas de 0.30 m cada uno
constituido por material granular, compactado al 95% de la densidad obtenida en el
laboratorio.

Para el calculo de la capacidad admisible de las zapatas corridas se utilizo la teoria de
remplazo de materiales propuesta por Meyerhof y Hanna para cimentaciones rigidas.

Los factores de capacidad de carga empleados son los recomendados por Meyerhof.
La formulacion empleada es la siguiente:

B B ; 2D VK tand
g =514c [1+02] — ||+ 1+— H| 1 +— = Ly
i, '|: [ L ]] { I }{1 [ H B B -I-"J"l.D_r = g,
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Siendo,

Qu: Capacidad de carga tltima

Y1, Y2 Peso especifico del suelo

B, L: Dimensiones de cimentacion, ancho y largo

H: Espesor de capa fuerte, debajo del desplante de la cimentacion
Df: Desplante de la cimentacion

N¢, Ng,N,:  Factores adimensionales de capacidad de carga, en funcion del angulo de
friccion del suelo (@)

Dy, Oy Angulo de friccion de capas de suelo 1y 2

C1, Ca: Resistencia al esfuerzo cortante no drenado (kPa)

La capacidad de carga se ha evaluado para diferentes tipos de plintos como se muestra en
la siguiente tabla:

Tabla 12. Resumen de capacidades de carga
Fuente: Elaboracion Propia

PLITOS ANCHO b= 0.80 1.0m 12m

CAPACIDAD 2 2 2
ADMISIBLE 38 t/m 42 t/m 46 t/m

13. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El proyecto se encuentra zonificado por &reas numeradas en sentido norte a sur
denominadas maddulos los cuales son: Mddulo 1a, Médulol, Mdédulo 2, Mdédulo 3, Mdédulo
4, Mddulo 5, Mddulo 6, Mddulo 7, Mddulo 8, Madulo 9 y Mddulo 10. Para la ejecucion
del proyecto se han considerado dos etapas constructivas: Fase | y Fase Il, cada una de
estas etapas se compone por un numero especifico de médulos. En la tabla a continuacion
se muestran las Fases del proyecto y los modulos que las componen.

FASE MODULOS
I 4-5-6-7-8-9-10
T la-1-2-3-4

Al ser un proyecto ejecutado a orillas del rio Daule, algunos modulos tendran componentes
en agua y en tierra. Los modulos 3, 5y 9 son los que tienen una mayor presencia en agua,
ya que en el disefio arquitectonico de estos se tiene concebido la existencia de muelles,
piletas y juegos acuaticos que se desarrollan de forma importante hacia el rio Daule, con el
fin de volver al proyecto un atractivo para el desarrollo familiar.

Se realizé una campafia de exploracion de detalle mediante la ejecucién de ensayos
directos (perforaciones en tierra y en agua), calicatas y un ensayo CPTu, mediciones
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geofisicas (medicion del periodo elastico del suelo y medicion de ondas de corte).

El area de estudio presenta una notable variabilidad estratigrafica (GRAN
ERRATICIDAD). Mediante el perfil longitudinal se determind que entre las
perforaciones PO3A, PO4A PO5A y la P10 se presenta el estrato resistente de manera
superficial, esto es a profundidades entre 1.5 a 7.0 m (cota entre -5.00 y -7.00). En el sector
norte del proyecto, en la PO1 (en tierra) el estrato resistente se ubica a 12.0 m cota -8.3,
mientras que hacia el sur, en tierra, desde la PO3 hasta la PO8 el estrato resistente se
encuentra entre las cotas -12.0 y -20.0 y en agua, entre las perforaciones PO2A a PO1A el
estrato resistente registra entre la cota -13.0 y -21.0.

La serie estratigrafica detectada de manera superficial se trata de una arcilla limosa gris
verdosa mezclada con material de relleno y pintas de oxidacion de consistencia medio
firme y plasticidad media. Por debajo del estrato antes descrito se encuentra una arcilla gris
verdosa oscura con residuos de materia organica de consistencia de blanda a medio firme,
de alta plasticidad y alto contenido de humedad. Continuando en profundidad, se
detectaron en ciertas perforaciones en dicho estrato un nimero de golpes superior a 100.
De manera general el siguiente estrato detectado es un suelo residual constituido de arenas
limosas con rechazo.

La profundidad a la que se registré rechazo hacia la PO3A es de 2.50 m y en la P03 es de
16.50 m, lo cual demuestra claramente la erraticidad del terreno tanto en sentido
longitudinal como transversal. Se anexa un plano con los perfiles longitudinales y
transversales realizados.

No fue factible la ejecucion de trabajos de exploracion en un parte de la Fase |1, por lo cual
se recomienda una vez que se cuente con la expropiacion de los terrenos realizar ensayos
en dicha zona para identificar el tipo de materiales existentes en el subsuelo.

Por lo expuesto se realizd una matriz para determinar la alternativa méas viable desde el
punto de vista técnico y econémico (anexo B), de acuerdo con esta matriz se decidio
zonificar las cimentaciones por cada médulo de la siguiente manera

Tabla 13. Tipos de pilotes analizados.
Fuente: Elaboracion Propia

FASE [MODULO Comp. Agua Comp. Tierra
Hormigon prefabricado
4 Acero Tubular ¢ 60 cm 40x40
Hormigon prefabricado
FASE 5 Acero Tubular ¢ 60 cm 40x40
Hormigon prefabricado Hormigon prefabricado
6 40x40 40x40
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Hormigdn prefabricado Hormigdn prefabricado
7 40x40 40x40
Hormigon prefabricado Hormigon prefabricado
8 40x40 40x40
Hormigén prefabricado Hormigdn prefabricado
9 40x40 40x40
Hormigon prefabricado Hormigon prefabricado
10 40x40 40x40
H.A. Prebarrenados ¢ 60
l.a H.A. Prebarrenados ¢ 60 cm cm
H.A. Prebarrenados ¢ 60
1 H.A. Prebarrenados ¢ 60 cm cm
FASE I H.A. Prebarrenados ¢ 60
2 H.A. Prebarrenados ¢ 60 cm cm
H.A. Prebarrenados ¢ 60
3 H.A. Prebarrenados ¢ 60 cm cm
Tabla 14. Longitud de pilotes analizados.
Fuente: Elaboracion Propia
LONGITUD DE PILOTES (m)
Comp. Tierra Comp. Agua
FASE [MODULO| Hormigon AcCero Hormigon Acero
prefabricado Tubular prefabricado Tubular
4 9.50 - 15.50
5 18.50 - 12.5, 19.50
FASE 6 17.00 17.00
| 7 20.50 18.50
8 20.50 18.50
9 22.50; 24.5 26.50
10 23.50 23.50
) H.A. H.A.
FASE |MODULO/| Prebarrenado |Prebarrenado
Tierra Agua
la 15.5
FASE I 1 15.5 16.5
2 15.5 16.5
3 15.5 16.50; 19.50

Los resultados de los andlisis obtenidos se detallan las capacidades para los médulos de la

Fase | a continuacion:
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PII_I%I\'IFGEI-SI—L(]ra) CAPACIDAD DE CARGA
FASE |MODULO = = - -
comp | P comp ens ens
PARTE AGUA |Fuste (ton)|Punta (t Pu (t . .
uste (ton)|Punta (ton)| Pu (ton) Est (ton) [ Sis (ton) | Est (ton) | Sis (ton)
6 - - - - - - - -
7 - - - - - - - -
1 8 - - - - - - - -
9 26.50 88 76 164 66 109 35 59
10 - - - - - - - -
LONGITUD
PILOTES (m) CAPACIDAD DE CARGA

FASE |MODULO

Pcomp|Pcomp| Ptens | Ptens
PARTE AGUA |Fuste (ton)(Punta (ton)| Pu (ton) Est (ton) | Sis (ton) | Est (ton) | Sis (ton)
6 17.00 64 105 169 68 113 26 43
7 18.50 72 108 180 72 120 29 48
1 8 18.50 86 82 168 67 112 34 57
9 - - - - - - - -
10 23.50 109 90 199 80 133 44 73
) PII_ISJI\'IFCI;EI-SnirZ) CAPACIDAD DE CARGA
FASE | MODULO Pcomp|Pcomp| Ptens | Ptens
PARTE TIERRAFuste (ton)|Punta (ton)| Pu (ton) Est (ton) | Sis (ton) | Est (ton) | Sis (ton)
6 17.00 75 101 176 70 117 30 50
7 20.50 88 75 163 65 109 35 59
1 8 20.50 108 90 198 79 132 43 72
9 22.50; 24.5 121 90 211 84 141 48 81
10 23.50 124 90 214 86 143 50 83
LONGITUD CAPACIDAD DE CARGA
FASE | MODULO -OTES (M) -
COMPONENTE Fuste (ton)|Punta (ton)| Pu (ton) P comp P_comp P tens Est|P tens Sis
EN TIERRA Est (ton) | Sis (ton) (ton) (ton)
1 4 9.5 32 105 137 55 91 13 21

LONGITUD CAPACIDAD DE CARGA
FASE | MODULO [AOTES (m)
COMPONENTE Fuste (ton)|Punta (ton)| Pu (ton) P comp | Pcomp |P tens Est|P tens Sis
EN TIERRA Est (ton) | Sis (ton) (ton) (ton)
1 4 - . - - - - - .
5 18.5 161 69 230 92 153 64 107
LONGITUD CAPACIDAD DE CARGA
. PILOTES (m)
FASE MODULO -
COMPONENTE Fuste (ton) |Punta (ton) | Pu (ton) P comp P comp |Ptens Est| P tens Sis
EN AGUA Est (ton) [ Sis (ton) (ton) (ton)
4 - - - - - - - -
1 5 19.5 70 67 137 55 91 47 47
5 12.5 73 63 136 54 91 29 49
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LONGITUD CAPACIDAD DE CARGA
FASE | MODULO |A-OTES (m) i
COMPONENTE Fuste (ton) |Punta (ton) | Pu (ton) P comp P comp [P tens Est| P tens Sis
EN AGUA Est (ton) | Sis (ton) (ton) (ton)
1 4 15.5 69 65 134 54 89 28 46
5 - - - - - - - -

Los resultados de los andlisis obtenidos se detallan las capacidades para los médulos de la
Fase Il a continuacion:

PII_L%’\'II'CI;EI-SI—Lzra) CAPACIDAD DE CARGA
FASE | MODULO
COMPONENTE P comp P comp [P tens Est| P tens Sis
ENTERRA | USt® (ton) [Punta(ton) | Pu(ton) | oo ion | sis ton) | (ton) (ton)
la 15.5 81 81 162 54 108 27 54
5 1 15.5 88 81 169 56 113 29 59
2 15.5 88 81 169 56 113 29 59
3 15.5 88 81 169 56 113 29 59
LONGITUD CAPACIDAD DE CARGA
FASE | MODULO |kQTES (m)
COMPONENTE Fuste (ton) |Punta (ton) | Pu (ton) P comp P comp [P tens Est| P tens Sis
EN AGUA Est (ton) [ Sis (ton) (ton) (ton)
2 2 16.5 89 81 170 57 113 30 59
3 16.5 73 81 154 51 103 24 49
P'I‘LOO'\_'F?E';L:% CAPACIDAD DE CARGA
FASE MODULO COMPONENTE P P P t Est| Pt Si
comp comp ens Es ens Sis
F P P i
EN AGUA uste (ton) |Punta (ton) u (ton) Est (ton) [ Sis (ton) (ton) (ton)
2 3 19 119 81 200 67 133 40 79

De acuerdo con el estudio hidroldgico del proyecto, se indica que no se presentara erosion
ni sedimentacion en los pilotes del malecon, por lo expuesto no se ha considerado dicho
efecto en los pilotes.

Debido a la gran erraticidad se recomienda previo a la construccion de los pilotes realizar
perforaciones de comprobacion y pilotes de prueba con la finalidad de corroborar si es
factible la optimizacion del disefio.

Se realizaron analisis de interaccidon suelo estructura, que en general las demandas de
esfuerzos obtenidas de los analisis mencionados seran de gran utilidad al disefiador
estructural, con la finalidad de considerar la accion conjunta de la interaccion inercial y
cinematica.

En ciertas zonas se construirdn estructuras que no forman parte de la losa del malecén y
para alcanzar los niveles de contrapiso se proyecta la construccion de un relleno de 1.80 m
de altura por lo cual se realizaron los anélisis de los estados limite de falla y servicio de
dichas estructuras determinando que se obtienen asentamientos inferiores a 3 cm y se
recomienda la cimentacion de las mismas mediante plintos aislados amarrados entre si por
vigas riostras.
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Las cisternas proyectadas pueden ser construidas mejorando el subsuelo del area de
construccién 0.30 m y desplantada sobre la losa que se estipula en los planos estructurales.

Debido a que el suelo clasifica como un suelo tipo F se ha realizado el analisis de respuesta
de sitio el mismo que se detalla en el informe Anélisis de respuesta de sitio
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