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“CARACTERIZACION GEOTECNICA Y MICROZONIFICACION
SISMICA EN EL AREA URBANA DE LA CIUDAD DE PELILEO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA”
Autores: Pilay Pozo Edwin Luis
Solano Mejillén Victor Omar
Tutor: Ph.D. Kervin Chunga

RESUMEN

La caracterizacion geotécnica y el analisis de los datos del estudio de
microzonificacion sismica en las areas urbanas de la ciudad Pelileo, considera la
clasificacion del suelo segun las velocidades de ondas de corte utilizando la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC15) y el Euro Codigo, para poder realizar un
perfil estratigrafico de los suelos de acuerdo a las propiedades geofisicas de las

muestras tomadas en las perforaciones realizadas.

Esta investigacion comprende la realizacion de varias etapas desde una recopilacion
bibliografica hasta un analisis de los resultados de los estudios geoldgicos, geofisicos,

y geomecanicos realizados en el lugar.

De la ciudad de Pelileo se obtuvo resultados de estudios geotécnicos y geofisicos
realizados en dos puntos de la ciudad, obteniendo muestras y datos para realizar la
estratigrafia del lugar hasta una profundidad de 30 metros, ademas utilizando
procedimientos, para de una manera empirica conocer de acuerdo a las fallas
geoldgicas que cruzan o estan cerca de la ciudad, una magnitud estimada de un sismo
que la ciudad puede sufrir, de la misma manera conocer la susceptibilidad que poseen

los suelos de la ciudad para que ocurra el fenémeno de licuefaccion.

El canton Pelileo muestra un alto grado de homogeneidad en el subsuelo determinada
por los registros en las velocidades de corte y periodo de suelo de cada perfil geoldgico
obtenidos a partir de los sondeos, ademéas de los resultados obtenidos por ensayos

geotécnicos y geomecanicos.

Palabras claves: fallas geologia, suelos de cenizas volcanicas, licuefaccion de suelos,

estudios geofisicos.
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ABSTRACT

The geotechnical characterization and the analysis of the seismic microzonation study
data in the urban areas of the Pelileo city, considers the classification of the soil
according to the cutting wave velocities using the Ecuadorian Construction Standard
(NEC15) and the Euro Code, to be able to make a stratigraphic profile of the soils

according to the geophysical properties of the samples taken in the perforations made.

This investigation includes the accomplishment of several stages from a bibliographic
compilation to an analysis of the results of the geological, geophysical, and

geomechanical studies carried out in the place.

From the city of Pelileo we obtained results of geotechnical and geophysical studies
carried out in two points of the city, obtaining samples and data to perform the
stratigraphy of the place up to a depth of 30 meters, also using procedures, in an
empirical way to know in accordance to the geological faults that cross or are close to
the city, an estimated magnitude of an earthquake that the city can suffer, in the same
way to know the susceptibility that have the soils of the city for the phenomenon of

liquefaction to occur.

The Pelileo canton shows a high degree of homogeneity in the subsoil determined by
the records in the cutting speeds and soil period of each geological profile obtained
from the soundings, in addition to the results obtained by geotechnical and

geomechanical tests.

Keywords: geology faults, volcanic ash floors, soil liquefaction, geophysical studies
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1. Generalidades

Toda obra civil, necesita planificacion técnica para prever errores o prevenir
accidentes que causen costos economicos, materiales o personales. Antes de comenzar
cualquier proyecto, es necesario estudiar las caracteristicas del terreno, asi como el
subsuelo; en caso de realizar una obra de edificacion, es prioritario hacer una
caracterizacion y reconocimiento del mismo. Es por ello que, siempre es
recomendable, analizar geotécnicamente los tipos de suelos y el comportamiento

geomecénico de las rocas.

La caracterizacién geotécnica comprende el andlisis de las propiedades de
suelos y roca, que inciden directa o indirectamente en su estabilidad, dentro de este
analisis se considera al macizo rocoso, como constituido por una serie de bloques de
roca separados por discontinuidades. Las discontinuidades corresponden a diaclasas,
fracturas, planos de estratificacion, fallas, etc. mientras que los bloques generados,
estan constituidos por materiales geoldgicos, los cuales estan afectados, por procesos
de mineralizacion, alteracion e intemperizacion. Los tipos de suelo del cantén Pelileo
son suelos de origen volcénico, Inceptisoles Andepts, de color negro, arenosos y de

profundidad variable, en menor proporcion.

La microzonificacion sismica es considerada como la metodologia de trabajo
adecuada para utilizarse en la reduccion de los peligros geoldgicos generados de la
amenaza sismica con afectacion severa en ciudades. EI proyecto de microzonificacion
sismica consiste en evaluar los niveles de amenaza sismica y los efectos locales
probables (efectos en sitio), lo que permite la implementacion de estrategias que
tomen en cuenta estas condiciones regionales y locales del suelo, responsables para
la modificacion de la respuesta sismica en una ciudad. Para ello se analizan con un
enfoque multidisciplinario tanto los datos disponibles del subsuelo, como los nuevos

estudios realizados.

En este estudio se ejecutard una microzonificacion en el poblado de Pelileo

(sectores Pelileo Viejo y Pelileo Nuevo), comparando la geologia y geomorfologia



para delimitar zonas de similar respuesta sismica, en particular suelos recientes. Con
ensayos geofisicos recopilados de ciertos sectores de la zona de estudio se realiza el
analisis de los resultados dados por la microzonificacion del lugar, de la velocidad de
onda de corte Vs, proporcionada de los ensayos se comparard resultados con los

perfiles de respuesta sismica de la NEC-2015.

Tema importante que también se tratard en esta investigacion es la
licuefaccion del suelo, debido a que es una de las principales causas de dafios en las
estructuras en los depo6sitos de arena suelta saturada durante los terremotos. De hecho,
sedimentos de tamario de la arena suelta, tienden a comprimirse bajo la carga ciclica
impuesta por la sacudida del terremoto, que puede transferir el estrés normal de la
matriz de arena al agua de los poros, si el suelo esta saturado y en gran medida no
puede drenar durante la carga ciclica. Por lo tanto, se produce una reduccion del
esfuerzo de confinamiento efectivo dentro del suelo y una pérdida asociada de
resistencia y rigidez que contribuye, en consecuencia, a la deformacion del deposito
del suelo. Los terremotos anteriores registrado en el ecuador mostraron como la
licuefaccion del suelo puede ser perjudicial para edificios, puentes, ferrocarriles,
puertos y otras infraestructuras. La licuefaccion del suelo se ha observado,

histéricamente, durante terremotos moderados y fuertes (Ambraseys, 1988).

Esto permitird brindar como aporte a la sociedad mapas de zonificacién del
canton Pelileo que permita identificar las zonas de mayor peligrosidad sismica, lo cual
es necesario para establecer para cada tipo de perfil del suelo un espectro elastico
horizontal de disefio, en aceleraciones para el disefio de estructuras sismo resistente

brindando seguridad a los habitantes.

1.1.  Antecedentes

En las udltimas décadas en el territorio ecuatoriano han ocurrido varios
fendmenos de origen natural y antrépicos (ser humano) de gran magnitud y extension,
que fueron ocasionalmente catastroficos y cuyo carécter destructivo causo graves
desequilibrios socioecondmicos y ambientales. Entre estos eventos se tiene procesos
eruptivos de volcanes, inundaciones, deslizamientos, sismos, incendios, explosiones,

entre otros que han afectado el desarrollo de las localidades del pais.

El evento sismico ocurrido el 16 de abril del 2016 ha dejado en evidencia la

elevada sismicidad que posee nuestro pais Ecuador. Historicamente, en el cantdn



Pelileo de la provincia de Tungurahua, el 5 de agosto de 1949 ocurri6 uno de los sismos
que mas desastres ha causado en nuestro pais, es el desastre relacionado con un
fendmeno natural mas importante en la historia contemporanea de Ecuador, este sismo

tuvo una intensidad macrosismica de X y Magnitud 6.2.

Sin duda estos acontecimientos, el crecimiento de la poblacion y el aumento de
la demanda constructiva, hacen muy notorio la necesidad de contar con estudios de
peligro sismico, estos estudios en la actualidad han adquirido una gran relevancia,
ademas de la gran importancia de conocer las caracteristicas estratigraficas del terreno
para poder realizar un mejor disefio sismo resistente. Los estudios de
microzonificacion sismica, en la actualidad han adquirido un gran auge, debido a que
estos estudios permiten implementar normas locales de disefio, para poder reducir o

evitar pérdidas econdmicas o0 humanas ante la ocurrencia de un sismo.

1.2.  Planteamiento del problema

Debido a los Gltimos acontecimientos teldricos que se han suscitado en el
Ecuador, todo tipo de construccion deben contar con un estudio geotécnico que, en
base a investigaciones de campo, perforaciones, ensayos de laboratorio e
interpretacion de resultados, formulen recomendaciones constructivas y de
cimentacion de la obra, que cumplan con las ordenanzas municipales y la Norma

ecuatoriana de la construccion.

Por falta de conocimiento y estudios, uno de los causantes a que la poblacion
se vea afectada al momento de que ocurra un fendmeno natural, es el hombre, varios
habitantes del Cantdn Pelileo, se han dedicado a la explotacion de piedra pémez y
material pétreo, lo cuales son utilizados para la elaboracion de bloques en el primer
caso Y para construcciones en el segundo, Sin embargo, la explotacion artesanal sin
ninguna tecnologia ni normas técnicas ambientales, han provocado dafios al suelo

como es el caso de los deslizamientos y agrietamientos.

Haciendo un analisis de las dos zonas a evaluar, (Pelileo Nuevo y Pelileo
Viejo), no cuenta con un estudio geoldgico y/o una caracterizacion geotécnica, que
determinen en cierta forma sus potencialidades y restricciones, frente al uso adecuado
del suelo y el conveniente aprovechamiento de sus recursos disponibles, permitiendo

la posible construccion de obras de infraestructura y desarrollo vial, entre otros.



Segun los datos cientificos los terremotos tienen un ciclo de activacion de 100
afios, y en el tltimo terremoto del 1949, Pelileo desaparecio dejando desolacion, dolor
y cientos de familias sin sus hogares, esto se debe a que Tungurahua y el canton Pelileo
se encuentran ubicada cerca de una falla geoldgica, a esto se suma la falta de
concienciacion de las personas al momento de construir. Estos peligros naturales por
la ubicacion geografica del cantdn hace reflexionar sobre la importancia de saber cuan
seguro es el canton Pelileo ante un terremoto, es por esto que es de mucha importancia
para el cantdn realizar la caracterizacion del tipo de suelo y obtener los parametros
necesarios, que deben seguir para hacer de Pelileo una ciudad capaz de resistir un
sismo de la misma magnitud del afio 1949, y que no se tenga que vivir aquel evento
desastroso y doloroso que llevo a la perdida de seres queridos y de viviendas en

general.

1.3.  Justificacion.

En todo el mundo, durante las Ultimas décadas, la zonificacion de riesgo de
licuefaccidn se convirtié en uno de los primeros pasos en cada analisis de riesgo
sismico y estrategia de mitigacion en areas urbanas. Puede constituir una guia util para
una futura planificacion del desarrollo del urbanismo en areas propensas a la
licuefaccidn, y un desafio importante para desarrollar politicas adecuadas de gestion
de desastres. El riesgo de licuefaccion corresponde a la probabilidad de ocurrencia de
licuefaccion en un area determinada dentro de un periodo de tiempo de referencia
(Varnes, 1984), lo que significa la identificacion de &reas con alta probabilidad de
deformacion en el suelo inducida por licuefaccion, que se encuentra entre las causas

de dafios durante terremotos.

La realizacion de este proyecto de grado radica en la importancia que tiene para
el gremio de la construccion, conocer el tipo de suelo, las caracteristicas geofisicas,
donde van a realizar la construccion o para la elaboracion de un proyecto, ademas de
tener la informacion acerca de las intensidades sismicas que posee el lugar mediante
mapa de microzonificacién en donde se podra determinar zonas de alta peligrosidad

sismica brindando seguridad a sus habitantes.

Con esta investigacion se pretende crear un documento que sirva como base a

los profesionales de la Ingenieria Civil para que conozcan la caracterizacion de los



suelos de zonas urbanas cantén Pelileo, ademas de la determinacién de los parametros

de disefio para las construcciones sismo resistente.

El estudio geoldgico geotécnico del subsuelo es un pilar fundamental en la
construccion de estas obras de ingenieria, debido a que la presencia de problemas
geotécnicos implica la adopcion de soluciones en general més costosas, por otro lado,
unas condiciones geotécnicas favorables, proporcionan no solo una mayor seguridad
a las obras, sino un desarrollo de las mismas sin imprevistos, lo que influye
significativamente en los costos y plazos de ejecucion. Por lo que es necesario realizar
el estudio geoldgico-geotécnico del subsuelo para conocer las propiedades geo-

mecanicas de los terrenos por donde se implantaran las obras de ingenieria.

1.4.  Objetivos
1.4.1.Objetivo General

— Clasificar los tipos de suelos volcanicos geotécnicos y su asociacién con
efectos geoldgicos cosismicos de licuefaccion en el area urbana de la ciudad

de Pelileo.

1.4.2. Objetivos Especificos

— Caracterizar las estructuras sismogénicas (fuentes sismicas) corticales capaces
de generar sismos con M>6 y con efecto de dafios severos en el area epicentral.

— Delinear los tipos de suelos geotécnicos en el subsuelo desde datos geoldgicos
(estratigraficos, litoldégicos, geomorfolégicos) y geofisicos (sismica de
refraccion y periodo de vibracidn), y su asociacion con la NEC-15.

— Determinar espectros de disefios para tipos de suelos geotécnicos C y D,
caracteristicos en Pelileo de acuerdo a los pardmetros que indica la norma
NEC-15.

1.5. Alcance

Para la construccion de las cimentaciones de un edificio, se debe determinar e
identificar previamente el tipo de suelo. Los procedimientos de célculo de
las cimentaciones, ya sean éstas superficiales o profundas, estan directamente
relacionadas con la clasificacién del terreno, ya sea éste un suelo granular o cohesivo

0 rocoso.


https://www.construmatica.com/construpedia/Suelo
https://www.construmatica.com/construpedia/Cimentaciones
https://www.construmatica.com/construpedia/Categor%C3%ADa:Cimentaciones_Superficiales
https://www.construmatica.com/construpedia/Categor%C3%ADa:Cimentaciones_Profundas
https://www.construmatica.com/construpedia/Terreno_Granular
https://www.construmatica.com/construpedia/Terreno_Cohesivo
https://www.construmatica.com/construpedia/Terreno_Rocoso

Los estudios geotécnicos son el compendio de informacion cuantificada en
cuanto a las caracteristicas del terreno en relacion con la tipologia del edificio previsto
y el entorno donde se ubica, que es necesaria para proceder al analisis y dimensionado
de los cimientos de esta u otras obras. Las caracteristicas del terreno de apoyo se
determinaran mediante una serie de actividades que en su conjunto se denomina
reconocimiento del terreno y cuyos resultados quedaran reflejados en el informe

correspondiente que se integrara en el estudio geotécnico.

Los puntos de ensayo se encuentran en el canton Pelileo y fueron seleccionados
no por su ubicacion, sino mas bien por los diferentes tipos de suelos que se encontraron

en cada uno de estos puntos.

1.6.  Contexto geogréafico del cantén Pelileo

El canton Pelileo exhibe una geografia accidentada y variada en sus rasgos
geomorfoldgicos, con grandes diferencias de nivel y cotas, entre valles estrechos y
laderas inestables de montafias y volcanes (Huisla y Tungurahua). La altitud promedio
cantonal es de 2.900 m.s.n.m. (metros sobre nivel de mar); el punto més alto es el cerro
Teligote con 3.400 m.s.n.m. y el punto méas bajo es el valle de Chiquicha con 2.400
m.s.n.m. Laderas inestables son evidentes en el area de estudio asociadas a suelos
transportados de lahares, suelos y de facil remocién, los cuales presentan
desprendimientos y activacion durante los meses de precipitacion y por actividad
sismica local de alguna falla geoldgica préxima a la ciudad, en un radio de 30 km.

1.6.1. Historia e informacién general

El nombre Pelileo tiene su origen en el idioma panzaleo, y sus posibles
significados son: "Laguna grande”, "Cacique poderoso™ o "Fuerte como el rayo". San
Pedro de Pelileo fue fundado por la corona espafiola en 1570, por Antonio Clavijo y
se constituyd como canton el 22 de julio de 1860, posterior a esta fecha en los afios
70’s logra consolidarse como una organizacion politica y administrativa. En cuanto a
los hechos histéricos en el ambito biofisico que han marcado el desarrollo del cantén,
estan los fendmenos sismicos y volcanicos que han sido acompafiantes constantes de
sus pobladores, hechos que han permitido fortalecer el espiritu de todos sus habitantes.
En referencia a los eventos sismicos, todos asociados a las activaciones de fallas
geoldgicas cercanas, se documenta dafios en la poblacion en los afios 1698, 1797, 1840

y finalmente el 5 de agosto de 1949, esta Gltima, en que el poblado practicamente



desaparecio, y que marcé un antes y después del suceso. Segun cuenta la poblacién
sobreviviente, en el lugar lo Gnico que se podia observar era un pilar de roca volcénica
que fue parte de la iglesia central del canton. En el caso de los procesos volcanicos que
se relacionan principalmente para las provincias de Cotopaxi y Tungurahua, son
documentados en los afios, 1534 — 1557; 1640 — 1777; 1857 — 1886; 1900 — 1916,
1999 — hasta la actualidad). Los volcanes con mayor afectacion para la ciudad de
Pelileo, son el Huisla (inactivo, pero con alto nivel de riesgo por deslizamientos de

lahares) y el Tungurahua (activo y con riesgo por caida de cenizas).

Antes del terremoto de 1949, la poblacién central de Pelileo se asentaba en
donde hoy se conoce como Pelileo Grande o Pelileo Viejo. Debido a la deformacién
del terreno y dafio casi total de las viviendas, decidieron reconstruir en la zona alta
(Pelileo Nuevo, actual centro de la ciudad), sitio en el que ahora se puede mirar grandes
edificios, locales comerciales entre otros. Esto es un reflejo de la perseverancia de un
pueblo que, pese a ser afectado por un devastador sismo supo renacer debajo de los

escombros, salir adelante y alcanzar un fructifero desarrollo econémico y social.

El cantdn estd conformado por ocho parroquias rurales que son: Benitez,
Bolivar, Cotald, Chiquicha, El Rosario, Garcia Moreno, Huambal6 y Salasaca, y dos

parroquias urbanas que son Pelileo (Nuevo) y Pelileo Grande.

1.6.2. Aspectos Demograéficos

La poblacion del cantén San Pedro de Pelileo de acuerdo con el censo de
poblacion y vivienda 2010, es de 56.573 habitantes, distribuida en 27.327 hombres y
29.246 mujeres, segun la poblacion registrada en el censo del afio 2010, con relacion
a los 48.988 habitantes registrados en el censo del afio 2001, se determina una tasa de

crecimiento de 1,30% anual. El cantdn tiene una superficie de 202 km2.

De acuerdo con el censo del afio 2001, la poblacion asentada en el area urbana
es de 9.051 habitantes que corresponde al 18,48% vy la rural es de 39.937 habitantes,
igual al 81,52%; segun la informacion del censo 2010, la mayor parte de la poblacion
continuaen el area rural con 46.470 habitantes (82,14%) y en el area urbana, los 10.103
restantes (17,85%). Lo cual permite determinar que la mayor parte de la poblacion de
Pelileo, corresponde al area rural. El area rural comprende ocho parroquias y la
cabecera cantonal. En la tabla 1.1 y figura 1.1 se describe los resultados del censo de
poblacion del afio 2001 y 2010 segun la INEC.



Tabla 1.1
Numeros de habitantes por parroguia

Parroquia Poblacion 2010 Porcentaje
Benitez 2.183 3,86
Bolivar 2.713 4.8
Chiquicha 2.445 4,32
Cotalo 1.852 3,27
El Rosario 2.638 4,66
Garcia Moreno 6.380 11,28
Huambalo 7.862 13,9
Pelileo (cabecera cantonal) 24.614 43,51
Salasaca 5.886 10,4
Total 56.573 hab. 100%

Fuente: Censo de Poblacion 2010-INEC
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Figura 1.1 Poblacién del area urbana y rural del cantén San Pedro de Pelileo segin los
censos 2001 y 2010 (Fuente INEC 2010)

1.6.3. Aspectos econdmicos

Pelileo es también conocida como la ‘Ciudad azul’, ya que en este canton se
produce a nivel nacional, la mayor cantidad de jeanes. En la actualidad existen
alrededor de 500 familias que se dedican a este oficio, las cuales fabrican un

aproximado de 800 mil prendas mensuales, con una extensa variedad de disefios y



colores. El nivel de riesgo por amenazas naturales (ie., actividad volcénica o sismos)

se incrementa por la alta tasa de turistas que visitan estos sectores comerciales.

En la parroquia de Salasaca una gran parte de los habitantes se dedican a la
elaboracion de artesanias tejidas a mano, empleando cabuya, lana de borrego, alpaca
y tejidos acrilicos; estos productos se los comercializa en la Plaza Central. Los
habitantes de Huambal6 se dedican a la fabricacion de muebles desde 1940, estos son
elaborados con madera fina y en sus talleres artesanales se puede encontrar juegos de
dormitorios, bares, peinadoras, juegos de sala y comedor, esta parroquia esta
localizada a 10 minutos del centro de la ciudad.

Pelileo es un destino turistico, cultural y productivo, se encuentra ubicado en
los Andes del Ecuador, en la ruta de los volcanes, y en la puerta de entrada a la
Amazonia. Uno de los lugares atractivos que tiene la ‘Ciudad azul’ es el Complejo
Turistico La Moya, ya que ofrece espacios para el descanso y diversion familiar al aire
libre. ElI mercado RepuUblica de Argentina fue disefiado con una moderna
infraestructura, puesto que posee un patio de comidas, parqueadero cubierto con
capacidad de 90 vehiculos, una plaza Civica para eventos, salon de uso mdltiple, y

ademas aqui se puede disfrutar uno de los mejores hornados del pais.

De acuerdo a los datos el sector primario engloba la mayor parte de la PEA
(Poblacion Econdmicamente Activa), seguido del sector terciario y secundario. Con
estos antecedentes, cabe recalcar que los tres sectores de la economia se han
desarrollado en los Gltimos afios con la confeccion de textiles y la fabricacion de
muebles en Pelileo y Huambal6 respectivamente. El desarrollo de la agricultura en
cuanto a la PEA no es significativo como en los cantones vecinos de Patate y Pillaro,
ademas de que el minifundio en este sector es alto, de acuerdo a las observaciones
realizadas en el campo. En la tabla 1.2 y figura 1.2, indica la distribucion por sectores

econdmicos segun SNI (Sistema Nacional de Informacién).

Tabla 1.2

PEA por sectores econémicos
Sector econémico PEA
Primario 11163
Secundario 6951
Terciario 9506

Fuente: SIN (Sistema Nacional de Informacion)
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Figura 1.2 PEA por sectores econémicos (Fuente SNI)

El grafico se puede observar que los sectores productivos son primarios en un 40%,

secundarios en un 25%, y terciarios en un 35% casi son homogéneos.
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CAPITULO II

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO, GEOLOGIA DE
VOLCANES Y SISMOTECTONICA

2. Descripcion del area de estudio

El proyecto se encuentra ubicado en la ciudad de Pelileo, Canton Pelileo,
Provincia de Tungurahua, al sureste de la ciudad de Ambato figura 2.1. Las
perforaciones geotécnicas que se utilizaron para el desarrollo de esta tesis, se
realizaron en la zona urbana de Pelileo, como referencia en el parque central, sector de

Pelileo Nuevo figura 2.2, y cerca al Mercado Mayorista, sector conocido como Pelileo

Viejo figura 2.3.
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Figura 2.1 Ubicacion del area de estudio de la ciudad de Pelileo y su proximidad a la
ciudad de Ambato.
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Lafigura 2.2 y 2.3, muestra los puntos donde se realizaron los ensayos. Estas imagenes
fueron tomadas de Google Earth.
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Figura 2.3 P02 Mercado mayorista o Pelileo viejo
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Las perforaciones han sido ubicadas en cada sector urbano; antiguo y moderno,
con la distancia entre estaciones PO1 Y P02, de 1.34 km. Figura 2.4. Imagen tomada
de Google Earth.
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Figura 2.4 Distancia aproximada entre perforaciones (P01 Y P02) estudiadas

2.1. Caracterizacion geotécnica

Para este propdsito, se han utilizado una perforadora ACKER ACE montada
sobre patines. En las perforaciones se ejecutaron ensayos de penetracion estandar
(SPT) cada metro, de acuerdo con la norma ASTM D-1586.

Del sondeo se recuperaron muestras alteradas en cada metro de perforacion,
usando para este propdésito un muestreado tipo cuchara partida y se registraron los
valores del “N” del SPT, para los ultimos 45 cm de penetracion de la cuchara, donde
las condiciones del suelo lo permitieron; en las profundidades donde esto no fue
posible, se utiliz6 un barril NQ para obtener las muestras alteradas y avanzar con la

perforacion.

Las muestras obtenidas en los sondeos fueron identificadas IN SITU por el
ingeniero jefe de campo, usando el método de clasificacién manual visual segun la
norma ASTM D2488-00, para luego ser transportadas al laboratorio. En la Tabla 2.1
y 2.2 se encuentra el detalle de las perforaciones ejecutadas.
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Tabla 2.1
Detalles de profundidad y revestimiento

SONDEO PROF. REVESTIMIENTO UBICACION
(m) (m)
P-01 30 21 Parque Central Pelileo Nuevo
P-02 30 12 Mercado Mayorista Pelileo
Viejo
TOTAL 60 33
Tabla 2.2
Detalles de coordenadas y fecha
COORDENADAS FECHA
NORTE ESTE INICIO FIN
9'583,074,00 773500 12/1/2018 14/1/2018
9°852,774,00 774838 15/1/2018 17/1/2018

Se tiene en cuenta que en las perforaciones realizadas a 30 metros no se
encontro presencia de nivel freatico. Se incluye un registro fotografico descritos como
figura 3.7, 3.8, 3.9 y 3.10, donde se puede observar la ubicacion de cada uno de los

sondeos.

2.2.  Geologia del canton Pelileo

Informacion geoldgica del cantdn Pelileo, se encuentra en la hoja geoldgica de
Ambato a escala 1: 100.000, donde se describe la estratigrafia de rocas antiguas,
secuencias volcanicas y sedimentarias marinas de edad cretacica — paleocénica;
formaciones de aportes continentales como lavas y piroclasticos son de edad
pliocénicas y pleistocénicas. Suelos sueltos blandos y pocos consistentes de edad méas
reciente del holoceno, corresponden a depositos coluviales, lahares volcanicos y
aluviales acumulados desde los principales rios. Rocas igneas intrusivas afloran en el
terreno solamente en el sector occidental de la hoja geologica. El area de estudio se
localiza en el cuadrante derecho inferior de la hoja geoldgica de Ambato. Los rasgos
geomorfoldgicos y sus litologias, difieren en su consistencia y edad, Hay que sefialar
el comportamiento de los mas recientes depOsitos que permiten una mayor

amplificacion de las ondas sismicas y por ende dafios en las infraestructuras. A
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continuacion, se incluyen la descripcion de cada una de las formaciones geoldgicas de
la region y del canton Pelileo.

2.2.1.Volcéanicos de Huisla Mumul, Igualata, Chiquicha y Sagoatoa (Plioceno)

El volcan Sagoatoa ubicado al Noroeste de Ambato, ocupa una gran superficie
en la parte occidental del Valle Interandino y tiene un drenaje radial, esta constituido
de lavas y aglomerados de composicion y augita, feldespato zonado, laminillas de
oligoclasa asentadas en una matriz vitrea acompafada de feldespato y magnetita. En
el flanco oriental del Sagoatoa, junto a la carretera Panamericana, afloran
conglomerados andesiticos del Unamuncho; que se trata de un pequefio cono parasito
del Sagoatoa. En cerro Chiquicha que se localiza en el centro del Valle Interandino,
esta cubierto de tobas volcéanicas recientes. Los afloramientos son muy limitados y los
forman andesitas piroxénicas. En la esquina Sureste de la hoja se encuentra
piroclasticos del cerro Huisla (referida a la hoja geolégica de Chimborazo), en que se

presenta también los volcanes pliocénicas de Igualata y Mumul.

2.2.2.Lavas del Carahuairazo y Piroclastos del Chimborazo (Pleistoceno).

Estas rocas volcanicas compuestas de andesitas piroxénicas porfiriticas y tobas
pomaceas con fragmentos andesiticos, forman pequefios afloramientos a lo largo del
margen meridional de la hoja geol6gica de Ambato, pero son mas notorias en el terreno

expresado en la hoja geoldgica de Chimborazo.

2.2.3.Formacion Latacunga (Pleistoceno)

La formacion geoldgica Latacunga presenta una gran variedad de depdsitos,
regionalmente los sedimentos fluvio-lacustres se encuentran bien expuestos alrededor
de la laguna de Yambo, y en el flanco izquierdo del Rio Cutuchi cerca de Guapante;
estan constituidos de una secuencia parcialmente consolidada de arenas, limos, tobas
y conglomerados dispuestos irregularmente con estratificacion cruzada de extension
lateral muy limitada. Cubriendo a los sedimentos fluvio-lacustres, se hallan enormes
depdsitos diseminados de piedra pomez de color blanco, especialmente en los
alrededores de Latacunga y Salcedo, estos depdsitos son asociados a erupciones

volcanicas del volcan Cotopaxi.

2.2.4.Formaciéon Cangagua (Cuaternario)
Por encima de la formacién geoldgica Latacunga se destaca una capa de cenizas

volcéanicas, con una potencia que fluctua entre 10 y 30 m de espesor. Dentro de la
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Cangagua, al Oeste de Salcedo, se localizan fragmentos esféricos de 5 a 8 cm. de
didmetro, diseminadas en un horizonte de uno a dos metros de potencia. Segun, Walter
Sauer (1965), estas esfericidades fueron obra de un escarabajo pelotero,
Coprinisphaera ecuadoriensis, de la familia Scarabacidae, el mismo que tiene

importancia como fésil guia del Pleistoceno.

2.2.5. Depositos superficiales (Holoceno)

Las dinamicas de los rios han formado depositos aluviales y varios pisos de
terrazas, en estas Ultimas son la mayoria de los cultivos aprovechados. Las ciudades
de Ambato y Pelileo, estan asentadas en terrazas antiguas. Desprendimientos de
taludes de suelos inestables son evidentes al largo del rio Patate entre los poblados de
Pelileo Viejo y Patate, estos suelos son conformados por material de lahares volcanicos
y detritos de avalanchas (referido también como, debris avalanche). Por tltimo, existe
una cubierta débil discontinua de ceniza edlica que cubre gran parte de la zona de

Pelileo.

2.3.  Sismotectonica y sismos corticales

La integracion de datos geoldgicos, geomorfoldgicos y geofisicos permiten una
mejor clasificacion de perfiles de suelos geotécnicos susceptibles a deformaciones
cosismicas, en particular en las areas sismicas con niveles de magnitudes moderados
a altos (6<Mwx<7.3); donde las vulnerables areas urbanas han tenido un rapido
crecimiento poblacional no planificado. La poca planificacién en los catastros
municipales delineando las normativas de grupos de infraestructuras, y la no
consideracién de los tipos de suelos geotécnicos propensos a efectos geoldgicos
cosismicos (referido en literatura inglesa como: Earthquake Environmental Effects,
ejemplos, licuefaccion de suelos granulares y deformacion ciclica de suelos finos
cohesivos), incrementan el nivel de riesgo por terremotos en ciudades de la sierra
andina de Ecuador. En recientes afios, varias iniciativas gubernamentales han
desarrollado normativas de construcciones como las NEC-2002, NEC-2010 y NEC-
2015 (Normas Ecuatorianas de la Construccion). Con el reciente gran terremoto de
Pedernales del 16 de abril 2016 (Mw 7.8), la NEC de seguro sera modificada

agregando nuevos parametros de caracterizacion y periodos de suelo.

No obstante, aquellas construcciones antiguas de adobe, son las mas numerosas

y vulnerables en los principales poblados rurales de la zona interandina, un ejemplo es
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el canton Pelileo, donde el conjunto de poblaciones rurales es mayor que la cabecera
cantonal de Pelileo (ver Tabla 1.1). La interaccion suelo-estructura tiene un rol
importante en los analisis de la amenaza sismica (volcanes y terremotos), en este
estudio se direcciona a identificar los tipos de suelos geotécnicos de ambiente
deposicional cuaternario y su relacion con los efectos geoldgicos cosismicos
(Earthquake Environmental Effects, EEE).

Los EEE (Earthquake Environmental Effects) son las expresiones de peligros
geolodgicos cosismicos mas comunes en los suelos geotécnicos de mala calidad, de
ambientes sedimentarios de deposicion reciente (ie., Holoceno). La grandeza de estos
rasgos cosismicos son comparables con la deformacion ciclica de sedimentos finos y
licuefaccidn de sedimentos granulares, de los tipos de suelos geotécnicos D, E 'y F
(NEC-15). Durante moderados y fuertes terremotos, estos EEE pueden ser
representados en cartografia por las isosistas de maximas intensidades macrosismicas
(Chunga et al., 2018; Michetti et al., 2007).

La propuesta de este trabajo de tesis, es contribuir en los planes de desarrollos urbanos
usando parametros geotécnicos en ambiente de suelos volcéanicos. Un andlisis multi-
criterio es usado para establecer unidades litologicas propensas a deformacion
cosismicas con los siguientes objetivos: (1) investigacion de fallas geoldgicas
corticales con afectacion local considerando un radio de 20 km, los sismos lejanos de
tipo de subduccion interplaca no tienen efecto de dafios considerable para la ciudad de
Pelileo, no hay reportes en la historia sismica del canton Pelileo; (2) estratigrafia
sedimentaria y volcanica y su correlacion con perforaciones geotécnicas y ensayos
geofisicos Vs30 y periodos de suelos, y (3) delineacion de tipos de suelos geotécnicos
combinados con mapas geomorfoldgicos que incluya aspectos fundamentales para

disefios de construccion en el area urbana de Pelileo.

2.3.1.Sismicidad histdrica asociada a fallas geol6gicas corticales

Sismos lejanos de tipo de subduccion interplaca no son considerados en este
estudio por su poca probabilidad de formar efectos geoldgicos cosismicos. Para el area
de estudio, la historia sismica desde 1645 hasta 1949 es asociada a la activacion de
fallas geoldgicas corticales (o superficiales) figura 4.1, los cuales tienen un efecto de
dafio local en las proximidades de sectores urbanos y rurales. Sismos volcano-

tectonicos de magnitudes menores a 4.5 son reportados en estructuras volcanicas
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activas, el més proximo a Pelileo, es el volcan Tungurahua. El cantén San Pedro de
Pelileo se ha visto afectado, muy fuertemente, por sismos de diversas intensidades
macrosismicas, tales grados de medicion han dependido de los tipos de construcciones
vulnerables como los de tipo adobe, que en esos tiempos eran muy comunes en estas
areas andinas. En la siguiente resefia historica, se detalla la fecha, localidad del

epicentro y maximas intensidades alcanzadas (véase en la tabla 2.3).

Tabla 2.3
Terremotos en la region Interandina central del Ecuador intensidades > VIII
No Fecha Epicentro Int. Zona de mayor afectacion
MM
Afio  Mes Dia Lat. Lon. Méaxima
1 1645 3 15 1,68 -78,55 IX Chimborazo, Tungurahua
2 1687 11 22  -11 -78,25 VI Tungurahua
3 1698 6 20 1,45 78,3 X Tungurahua, Chimborazo
4 1757 2 22 093 7861 IX Cotopaxi, Tungurahua
5 1797 2 4 -143 -78,55 Xl Chimborazo, Tungurahua,
Cotopaxi, Bolivar
6 | 1949 8 5 125 78,37 X Tungurahua, Chimborazo,
Cotopaxi

Fuente: Instituto Geofisico de la escuela politécnica nacional

2.3.1.1. Sismo del 20 de junio de 1698 (Intensidad epicentral X)

Los dafios materiales se extendieron desde el Nudo de Tiopullo hasta el Nudo
del Azuay. Muertos: Ambato y poblaciones cercanas mas de 3000 personas.
Latacunga aproximadamente 2000, en los pueblos de sus jurisdicciones se estimé unas
1500 victimas; en Patate alrededor de 200 y en Riobamba 100. En vista de la gran
destruccidn y efectos asociados, se intenta mudar de sitio a las ciudades de Ambato,
Latacunga y Riobamba, lo cual no fue permitido por las autoridades de la Real

Audiencia.

2.3.1.2. Sismo del 22 de febrero de 1757 (Intensidad epicentral 1X)

Gran terremoto de Latacunga y su jurisdiccidn, Destruccién de iglesias y casas
en la ciudad y en los pueblos vecinos. Murieron mas de 4000 personas. Efectos
considerables en Tungurahua. Réplicas continuas de variadas intensidades durante los

siguientes dias.

2.3.1.3. Sismo del 4 de febrero de 1797 (Intensidad epicentral XI)
Destruccién total de la Villa de Riobamba. El terremoto mas destructivo en el

territorio ecuatoriano y uno de los de mayor magnitud en toda su historia. Destruccion
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total de la antigua ciudad de Riobamba, razon por la cual no fue reconstruida en el
mismo sitio y se mudd al lugar que actualmente ocupa. Dafios muy severos en
ciudades, pueblos y caserios de lo que actualmente son las provincias de Chimborazo,
Tungurahua y Cotopaxi y parte de Bolivar y Pichincha. Las trepidaciones y
ondulaciones del suelo duraron aproximadamente 4 minutos. Inmensos deslizamientos

de laderas y montes, uno de los cuales, sepulté por completo tres barrios de Riobamba.

2.3.1.4. Sismo del 5 de agosto de 1949 (Intensidad epicentral X)

Gran terremoto de Pelileo, ciudad que fue totalmente destruida. Destruccion
casi total de muchas poblaciones de las provincias de Tungurahua y Cotopaxi. Graves
dafos en localidades de las provincias de Chimborazo y Bolivar. Grandes grietas en el
terreno y derrumbes y deslizamientos voluminosos en montes y caminos de toda la
region. Este terremoto de fuente sismica de falla geoldgica cortical, tuvo un alto
potencial destructivo debido a la generacion de grandes deslizamientos por efectos de
sitio en la localidad de Pelileo. El terremoto ocurrié a las 14h08 (tiempo local) y su
epicentro, de acuerdo a las Gltimas investigaciones, se ubica en una falla al sur del
Nido Sismico de Pisayambo, aproximadamente a 20 km nororiente de Pelileo. La
magnitud calculada en funcién de las intensidades generadas es de 6.8 con una

profundidad menor a 15 km.

Antigua ciudad de Pelileo

Figura 2.5 Imagen de antigua ciudad de Pelileo y ruinas de la Iglesia de Santa Rosa,
provincia de Tungurahua. Fuente: USGS

De acuerdo a las investigaciones realizadas por José Egred (1968), el terremoto
dejo mas de 6 000 muertos, alrededor de 100.000 personas sin hogar y un area afectada
de 1.920 km2. Las ciudades con mayor destruccion fueron Pelileo 100%, Pillaro 90%,
Guano 80% y Ambato 75%. Los efectos cosismicos del terremoto se extendieron hasta
las provincias de Tungurahua, Cotopaxi, parte de Bolivar, Pichincha y Pastaza, ademas

el sismo se sintio practicamente en todo el pais.
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En la figura 2.6 se muestra el mapa de intensidades en el terremoto de pelileo
ocurrido el 05 de agosto de 1949, de acuerdo a lo especificado por el Instituto

Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional.

TERREMOTO DE PELILEO
1949 - Agosto - 05

-79.5 -79 -78.5 -78
| | | N |

T T T T
-80 -79.5 -79 -78.5 -78
Escuela Politécnica Nacional - Instituto Geofisico g1 | ] José Egred A.

Figura 2.6 Isosistas del sismo del 5 de agosto de 1949 (Imagen proporcionada por José
Egred al Director de esta tesis de grado, para estudios académicos)

En las varias investigaciones realizadas por Egred (1968), se pudo determinar
que entre los principales efectos geologicos cosismicos, hubieron: grietas métricas en

el terreno y derrumbes, asi como grandes deslizamientos en montes y caminos de toda
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la region, cambio del paisaje en muchos lugares, licuefacciones (especialmente en el
sector de La Moya de la ciudad de Pelileo), donde tradicionalmente ha ocurrido el
mismo fendmeno cosismico, con otros terremotos. Ademas, brotaron nuevas fuentes
termales y algunas modificaron sus caudales y temperatura, mientras otras
desaparecieron temporal o definitivamente.

La destruccion de Pelileo fue tal que la ciudad se debi6 reconstruirse en otro
sitio, aunque con posterioridad se repobldé el lugar afectado que en la actualidad lleva
el nombre de Pelileo Viejo. El terremoto de 1949 fue uno de los fendmenos naturales
mas desastrosos del pasado siglo en el Ecuador; las pérdidas materiales tanto para el
Estado como para la poblacion fueron incalculables y las consecuencias
socioecondmicas afectaron al pais durante varios afios. En la figura2.6, se detalla las

curvas isosistas de intensidades elaboradas por Egred, 1968.
2.4.  Peligros volcanicos en el canton Pelileo

2.4.1.Peligros volcanicos y tipos de unidades volcénicas en el terreno

Los volcanes son considerados activos si sus Ultimas actividades estan en el
rango de los 10.000 afios (Hall et al., 2008). Las erupciones en Ecuador mostraron
alta variabilidad de estilos eruptivos (efusivos hasta explosivos) y de magnitudes (VEI-
indice de explosividad volcanica, entre grados 0 y 6). Este indice tiene en cuenta
parametros como volumen de cenizas expulsadas por el volcan, altura de la columna,
frecuencia de la erupcion y su extension de depdsitos en el terreno (Newhall y Self;
1982).

Amenazas volcanicas (estructura del mismo volcan) y sus peligros volcanicos
(caida de cenizas, deslizamientos de lahares, flujos piroclasticos, debris avalanche),
pueden presentarse antes, durante y después de las erupciones, que pueden afectar las
poblaciones cercanas al volcan. Antes de una erupcion pueden presentarse secuencias
de sismos de baja intensidad, debido al proceso de subida del magma a la superficie,
aqui son pocos evidenciados deslizamientos de taludes inestables. Fracturacion del
substrato, friccion del magma a lo largo del conducto y reactivacion de fallas
superficiales por deformaciones del edificio volcanico pueden generar sismos de
diferentes magnitudes.

Los lahares son eventos de movilizacion de material volcanico no litificado y
posicionado en las laderas, que pueden generar flujos de agua con alta concentracion

de sedimentos finos y gruesos (Smith and Fritz, 1989). Los depdsitos de lahares son
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un “continuum” entre “diluite streamflow” (>20% de sedimentos en el flujo) hasta
avalancha de escombros (debris avalanche). Las diferentes litofacies que se pueden
observar en el depoésito testimonian variaciones en la relacion sedimento/agua,
turbulencias y fuerza dispersiva entre los granos. Los lahares se pueden generar en
laderas de volcanes inactivos, impulsados por eventos de lluvias intensas, por
deshielos de glaciares, por fusién de nieve o por salida de agua desde lagunas presentes
en el crater (Smith y Love, 1991). En literatura son bien distinguidos en primarios (se
forman durante la actividad eruptiva) y secundarios (se generan en periodos de pausas
eruptivas o luego de largo tiempo). Los lahares causan erosion al socavar las
pendientes en los tramos donde el substrato rocoso es blando.

Las avalanchas de escombros volcanicos se originan por deslizamientos en los
flancos de un volcan (Pierson y Scott, 1998). Los flujos que se generan tienen alta
movilidad porqué es relacionada a fuerzas gravitacionales. Estos flujos viajan a altas
velocidades (> 100 km/h), alcanzando grandes distancias desde su fuente y tal vez
logrando sobrepasar barreras topograficas (Siebert, 1984; Ui et al., 2000).

Los grandes deslizamientos en los edificios de los volcanes se pueden
reconocer por un escarpe de deslizamiento en forma de herradura o anfiteatro que dan
al edificio la apariencia de un cono truncado, y por la presencia de un depoésito de
avalancha de escombros al pie del volcan, que a menudo exhibe una morfologia tipo
hummocks (Clavero y otros., 2002).

Los depdsitos de avalancha de escombros son constituidos por bloques v liticos
volcanicos métricos subangulares; generalmente mal clasificado con matriz fina en
proporcion variables, dependiendo de la distancia respecto al punto de donde se generé
el flujo. Estas tipologias de amenazas volcanicas se pueden generar por actividad
sismica cercana, efectos de intrusion magmatica que genera deformacién del edificio
volcanico, alteracion hidrotermal que altera la calidad del macizo rocoso o efectos
climaticos como intensas lluvias.

Por la cercania de Pelileo al volcan Tungurahua, se registra caida de cenizas en
el area poblada del cantdn y la ocurrencia de deslizamientos de tierras, caida de techos
de las viviendas y posible afectacion de grietas del suelo con la posible afectacion de
edificios y pérdida de vidas humanas.
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Figura 2.7 Disefios esquematicos de secciones proximales, mediana y distales de
avalanchas de escombros y detritos (Takarada y otros, 1999 mod.)

2.4.2.Historia volcanica y afectacion en los suelos de Pelileo
2.4.2.1. Actividad del volcan Tungurahua

El volcan Tungurahua esta ubicado en el sureste de la ciudad de Pelileo, tiene
una altura de 5.023 m.s.n.m. Su historia eruptiva, de acuerdo con Hall et al. (1999)
consiste en tres periodos principales: Tungurahua-1 (33000 a 14000 aAP), Tungurahua
—I1 (14000 a 3000 aAP) y Tungurahua-11l1 (2300 aAP — actualidad. Durante su
evolucidn geoldgica, el Tungurahua ha sufrido por lo menos dos colapsos sectoriales,
uno a ~30000 AP (Le Pennec et al., 2006; Bustillos, 2008) y otro a ~3000a AP (Hall
et al., 1999; Bustillos, 2008), los cuales originaron avalanchas de escombros y cuyos

depdsitos han rellenado en parte los valles de los rios Patate y Chambo.

En la historia eruptiva de Tungurahua estan registrados también dos eventos de
avalancha de escombros (30 Ka AP y 3 Ka AP; KA significa por mil) y uno de esto se

encuentra distribuido hacia el Noroccidente del volcan (sitios Cardonpamba y Cotalo).
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Figura 2.8 Principales eventos volcanicos eruptivos de Tungurahua (Hall y otros, 1999)

Los peligros volcanicos relacionados al volcan Tungurahua, y que pueden
modificar el terreno de la ciudad de Pelileo son: avalanchas de escombros por
deslizamiento de grandes porciones de los sectores oeste del volcan y durante la
erupcion con caida de ceniza cuando el viento tiene direccion Oeste-Noroeste.

Por las avalanchas de escombros estudios previos (Hall y otros, 1999) indican
que la ciudad de Pelileo puede ser afectada por avalanchas de escombros, estas
tipologias de avalanchas de escombros, son avalanchas de bajo espesor y alta
distribucion caracterizada por presencia de matriz arenosa, que puede favorecer la
movilidad del flujo a través de la pendiente del volcan.

En la figura 2.9, se incluye el mapa de zonificacién de avalanchas y lahares, del volcan
Huisla y Tungurahua que afecto a la zona de Pelileo, con posibles afectaciones a

futuro.
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Figura 2.9 Depdsitos de avalanchas y lahares desde el volcan Huisla para el poblado de
Pelileo. Fuente: Espin-Bedon et al., 2018. Los suelos de Pelileo tienen procedencia de
materiales transportados desde los volcanes Huisla y Tungurahua.

2.4.2.2. Actividad del volcan Huisla- Mulmul

El volcan Huisla estd ubicado a 6.5 km suroccidente de Pelileo y esta
constituido por tres picos principales: Huisla, Limpe y Padreloma. Todos los tres picos
tienen una altura cercana de los 3600-3700 m.s.n.m. El volcan Huisla tiene evidencia
de un pasado de multiples deslizamientos en el sector occidental, cuyos flancos tienen
pendientes de 15°- 25°.

Este volcan esta constituido por alternancia de lavas y de capas de cenizas de
composicion andesiticas ricas en anfiboles y por andesitas ricas en piroxeno y olivino
(Stubel, 2004), con afinidad calco-alcalina (Espin-Beddn, 2018).

El volcan Huisla gener6 avalanchas de escombros que cubre una superficie de
65 km2 por un volumen aproximado de 3.3 km3. La datacion de este evento resulta
dificil pero las relaciones estratigraficas entre la ignimbrita Chalupas (200 ka — Beate
2006) y depositos de caidas de Tungurahua (9-10 Ka — Bustillos 2008), permite
ubicarlo temporalmente en este intervalo de tiempo. La abreviacion Ka representa los
1.000 afios.
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En su historia eruptiva, el volcan Huisla mostro6 4 grandes erupciones plinianas
que segun Ordofiez (2012), menciona como TP1, TP2, TP3 y TP4. El primero evento
(TP1) fue un evento anterior a 39 ka y de VEI=5 que generd un deposito de caida de
lapillos de composicion rioliticas, que cubri6 parcialmente Pelileo con un espesor de
mas 0 menos 1 metro. El deposito TP-1 est4 constituido por fragmentos juveniles de
pomez pumita blanca (80-85% vol.) micro-vesiculada, bajo porcentaje de cristalinidad
y fibrosa. La pdmez tiene formas tabulares y sub-esféricas, con bordes angulosos a sub
redondeados.

El segundo evento, mas joven de 39Kka, es un evento mas local con indice VEI
presumiblemente menor de 4. La pomez de la capa TP2 tiene una vesicularidad entre
moderada a baja y su paragénesis mineral consiste en biotita negra y dorada,
plagioclasa, anfibol y trazas de magnetita y piroxeno. Los fragmentos liticos
hidrotermalizados, de colores rojizos y anaranjados, no estan ampliamente dispersos
en el depdsito, sino que se concentran especialmente en la base y al tope,
proporcionando cierta estratificacion en el deposito.

Otra capa guia importante es la denominada TP-3, la cual estd ampliamente
distribuida en la region de Ambato y solo débilmente en Pelileo. Regionalmente, el
depdsito es homogéneo, aunque muestra una delgada capa basal de pocos centimetros
de espesor, que esta compuesta por cenizas de pomez blanca y cristales libres con
buena clasificacion que representan el inicio explosivo de la erupcién. Estas cenizas
basales cambian transicionalmente a lapilli de pomez que exhiben una gradacion
inversa-normal, conformada casi exclusivamente por fragmentos de poémez blanca
(~99 % vol.). El contenido de liticos, tanto accesorios como accidentales, es casi nulo
(<1% vol.) aunque aumenta un poco su proporcion en direccion del centro de emision.
Hacia el tope del deposito el tamafio de los piroclastos varia nuevamente, de manera
gradual, a cenizas.

Los altimos eventos eruptivos del volcan Huisla (TP4 por Ordofiez, 2012) son cuatros
eventos separados por pequefios Intervalos de tiempos, porqué en el terreno no se
presentan evidencian de paleosuelos. El depdsito es masivo constituido por ceniza y
lapillos finos desde blanquecida a color beige. La pomez es débilmente vesiculada y
en las ultimas fases parecen mas fibrosos. La mineralogia de la pémez consiste en
plagioclasas, anfibol, piroxeno, biotita y magnetita. Los liticos son fragmentos de

andesitas de grises a rojizas-anaranjadas.
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CAPITULO III

METODOLOGIA Y FASES DE INVESTIGACION

3. Fases de Investigacion

La metodologia de investigacion comprende cuatros fases: (1) caracterizacién
de fallas geoldgicas y geologia de volcanes, (2) prospeccion geotécnica y sismica
Vs30, (3) peligrosidad sismica y respuesta de sitio, y (4) Licuefaccién de suelos de

Pelileo.

3.1. Fase 1. Caracterizacion de fallas geoldgicas y geologia de volcanes.

Se elabora un catalogo de fallas geoldgicas en un radio de 30 km de distancia
del sitio de Pelileo. Informacion de fallas activas cercanas al sitio de estudio son
obtenidas desde literatura, Chunga 2010, Ego et al. 1996 y 1997, Eguez et al. 2003.
Esta informacion contiene: (1) tipo, geometria, y longitud de la falla, (2) cinemética y
profundidad asociada al plano de falla, estimada desde los datos hipocentrales de
sismos instrumentales, (3) forma y tendencia estructural y morfologica sobre el terreno
a través del uso de modelos digitales de elevacion (DEM, siglas en inglés) con

resolucion de 30 metros de alcance.

Estos parametros son muy importantes para calcular la distancia horizontal
desde la falla activa hacia el sitio del deslizamiento. De acuerdo a los principios
geoldgicos estructurales establecidos por Wells & Coppersmith (1994) y Leonard
(2010), el tamafio y la forma de la ruptura en el plano de falla son dependientes de la
magnitud del terremoto, con eventos mas grandes rompiendo porciones mas largas y
mas anchas del plano de falla. En este analisis, todas las fallas identificadas para el

proyecto de estudio se consideran “activas”.

Para la estimacidn de maxima magnitud que compara la longitud de la ruptura
de la falla y su profundidad asociada; confirmando lo anteriormente mencionado, se
estima las magnitudes maximas para cada una de las 14 fallas corticales
individualizadas en este estudio de Pelileo (figura 4.1), y el maximo desplazamiento
vertical basadas en relaciones empiricas de regresion de magnitud-terremoto-

ruptura/desplazamiento de falla geoldgica, propuesta por Well & Coppersmith (1994).

Magnitud estimada = 5.08+1.16*LOG(L)
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Desplazamiento de falla = EXP(-1.38+1.02*LOG(Lf))
Donde Lf, es la longitud de la falla geoldgica capaz cartografiada en el terreno.

Leonard (2010) propone modificaciones y correcciones a la formula precedente

para estimar maximas magnitudes.
Mw = a*log (Lf)+b; siendo los coeficientes de, a=1.52 y b=4.33
Magnitud estimada (M) = 1,52*LOG (Lf)+4,33

Wesnousky (2008), propone la relacién de escala de terremotos para cada tipo

de fallas capaces, tales como:
Fallas cizallas; Mw = 5.56+0.87*Log(Lf)
Fallas normales; Mw = 6.12+0.47*Log(Lf)
Fallas inversas; Mw = 4.11 +1.88*Log (Lf)

Estas ecuaciones de regresiones indican que no todos los tipos de fallas de una
misma dimension pueden generar sismos de un mismo valor de grado de magnitud
(Stirling et al., 2013; Wesnousky, 2008), esta teoria es aplicada para las fallas capaces
delineadas para la provincia de Tungurahua (y recomendada para posteriores estudios),
donde se define que aquellas fallas de tipo inversa son consideradas potencialmente
capaces de generar terremotos mayores que aquellas de igual longitud pero de tipos

cizallas y normales.

La relacion de la dimensién de ruptura y longitud (delineada en Kilémetros)
respecto al maximo desplazamiento (delineada en metros) y maxima magnitud (M)
para el area de estudio, es representado en la Tabla 4.1 (catalogo de fallas activas). Los
niveles de confiabilidad para cada una de las fallas capaces han sido aplicados desde
analisis sismoldgicos (registros de sismos instrumentales delineados a lo largo de la
estructura sismogénica) y morfol6gicos (escarpes de fallas o relieves discontinuos
observados en el modelo digital del terreno, DEM), clasificandolos en tres categorias:

*| (cierto), **1lI (deducible), y ***11l (incierto o hipotético).

Los valores de PGA en roca (Peak Ground Accelaration) han sido estimado
para cada una de las fallas geologicas aplicando la formula propuesta por Fukushima
& Tanaka (1990).
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Estos valores de aceleraciones maximas en rocas son confrontables con el mapa
de zonacidn sismica del Ecuador, de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC,

2015). La férmula PGA roca aplicada en este estudio es:

PGA estimado = (10°(0,41*Me-LOG10(Hf+0,032*10"(0,41*Me))-0,0034*Hf+1,3))
/980

Donde Hf, es el hipocentro o profundidad en kilémetros de la falla geologica.

Estos valores de maximas magnitudes y PGA estimados desde el andlisis de
fallas geoldgicas activas permiten aproximarnos a comprender los niveles de
sismicidad cuando los datos de sismos historicos son muy escasos Yy de corto intervalo

en el tiempo.

En el andlisis de geologia de volcanes, se han obtenido informacion de los
volcanes Huisla (nivel inactivo) y Tungurahua (nivel activo), ambos han modificado
el territorio y los niveles de sedimentos volcanicos son atribuidos a erupciones

volcanicas acontecidas en el cuaternario.

3.2.  Fase 2. Prospeccion geotécnica y sismica Vs30.

Para el presente trabajo de tesis, la informacion es proporcionada por un trabajo
conjunto con la empresa Risk & Safety, AOC Ingenieria, y la Municipalidad de San
Pedro de Pelileo, quienes seleccionaron la ubicacién de las perforaciones cumpliendo
con aspectos de seguridad, permiso, decisiones de autoridades y otras. En la figura 3.1

se muestra la estacion de la perforacion para el P01-P02.

Figura 3.1 Accion de perforaciones geotécnicas P-01 (posicion izquierda) y P02
(posicion derecha).
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3.2.1.Ensayos de laboratorio
Para complementar la informacion obtenida en el campo, se realizaron ensayos

de laboratorio, con las muestras alteradas representativas de cada sondeo.

Adicionalmente, se tomaron muestras parafinadas para ensayo de corte directo
en todos los sondeos, pero debido al material suelto no se pudieron realizar los ensayos.

Entre los ensayos realizados se tiene.

3.2.2.Clasificacion de suelos con el método SUCS.

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, SUCS (ASTM D 2487 y
2488) es el de uso mas extendido en la practica geotécnica. Fue inicialmente propuesto
por Arthur Casagrande en 1932, tentativamente adoptado por el Departamento de
ingenieria de los EEUU en 1942 y definitivamente presentado a la ASCE en 1948
(Casagrande, 1932-1948). La U.S. Army Corps of Engineers comenz6 a emplearla en
1953 en tanto que la U.S. Bureau of Reclamation lo hizo en 1974. Estéa basado en el
analisis granulométrico y en los limites de Atterberg (limites liquido y plastico) de los

suelos.

La primera y mas importante decision estd dada por el contenido de finos,
definido como el correspondiente a particulas de didmetro equivalente menor a 0,075
mm, pasante del tamiz #200. Si menos del 50% en peso del suelo pasa el tamiz #200,
entonces el suelo es “grueso” y se subclasifica en arena o grava usando el tamiz #4.
De otro modo, el suelo es “fino” y se subclasifica en limo o arcilla, usando los limites

de plasticidad. (J. Carlos Santamarina, 2015)

Desde el punto de vista del disefio, la velocidad de disipacién del exceso de
presion de poros discrimina entre andlisis en condiciones “drenadas” o en condiciones
“no drenadas”. Tipicamente, las condiciones de carga “drenadas” estan asociadas a
suelos de grano grueso, en tanto que las de carga “no drenadas”, a suelos de grano fino.
Sin embargo, un suelo de grano grueso, pero con la presencia de s6lo ~10% de finos
ve afectada grandemente su permeabilidad, haciendo que su valor cambie en 6rdenes
de magnitud. Consecuentemente, el SUCS tiene un rango del 5% al 12% de contenido
de finos que modifica la clasificacion de suelos. En efecto, un suelo granular con
relacién de vacios €=0,6 colmata su espacio intersticial con 5% a 15% de finos. En la
ausencia de finos, el empaquetamiento de granos en suelos gruesos (gravas o arenas)

depende del coeficiente de uniformidad Cu = Deo/D10; este determina las maximas y
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minimas relaciones de vacio que un determinado suelo granular puede alcanzar. El
coeficiente de curvatura Cc=D30"2/ (D10.De0) agrega informacion acerca de la
convexidad de la curva granulométrica, indicando la presencia de diametros extremos.
(J. Carlos Santamarina, 2015).

En el Cantdn, se presentan formaciones de acuerdo con su ubicacion en la
cordillera occidental, los valles interandinos o la cordillera oriental o Real, de caracter
volcanico que van desde formaciones constituidas por piroclastos primarios y
retrabajados en el cuaternario, estrato volcanico y domos constituidos por flujos de
lavas daciticas, andesiticas.

3.2.3.Limites de Atterberg

Cuando un suelo arcilloso se mezcla con una cantidad excesiva de agua, puede
fluir como un semiliquido. Si el suelo se seca gradualmente, se comportara como un
material plastico, semisélido o sélido, dependiendo de su contenido de humedad. El
contenido de humedad, en porcentaje, en el que el suelo cambia de un estado liquido
a uno pléstico se define como limite liquido (LL). De manera similar, el contenido de
humedad, en porcentaje, en el que el suelo cambia de un estado pléastico a uno
semisolido y de un estado semisélido a uno sélido se definen como limite plastico (LP)
y limite de contraccion (LC), respectivamente. A estos limites se les refiere como
limites de Atterberg Figura 1.6. (Braja M, 2011)

El limite liquido de un suelo se determina utilizando la copa de Casagrande
(designacion de prueba D-4318 de la ASTM) y se define como el contenido de
humedad en el que se cierra una ranura de 12.7 mm mediante 25 golpes.

El limite plastico se define como el contenido de humedad en el que el suelo
se agrieta al formar un rollito de 3.18 mm de didmetro (designacion de prueba D-4318
de la ASTM). (Braja M, 2011)
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Figura 3.2 Definicion de los limites de Atterberg (Braja M, 2011)

31



El sistema Unificado de Clasificacion, clasifica los suelos en dos amplias
categorias:

Suelos de grano grueso que son de naturaleza tipo grava y arenosa con menos
del 50% pasando por la malla No. 200. Los simbolos de grupo comienzan con un

prefijo G 0 S. G significa grava o suelo gravoso y S significa arena o suelo arenoso.

Los suelos de grano fino con 50% o mas pasando por la malla No. 200. Los
simbolos de grupo comienzan con un prefijo M, que significa limo inorganico, C para
arcilla inorganica u O para limos y arcillas organicos. EIl simbolo Pt se usa para turbas,

lodos y otros suelos altamente organicos.

Otros simbolos son también usados para la clasificacion: W: bien graduado, P:
mal graduado, L: baja plasticidad (limite liquido menor que 50), H: alta plasticidad
(limite liquido mayor que 50).

Tabla 3.1
Simbolos de grupo clasificacion SUCS incluyendo Prefijos y Sufijos
Tipo de Suelo Prefijo Subgrupo Sufijo
Grava G Bien gradada wW
Arena S Pobremente gradada
Limo M Limoso M
Arcilla C Arcilloso C
Organico @) Limite liquido alto (>50) H
Turba Pt Limite liquido bajo (<50) L

Fuente: Braja M Das

Para la realizacion de los ensayos de limite liquido y limite plastico se tomaron
muestras de suelo, pero debido al material no se pudieron realizar los ensayos en todas
las capas excepto en la perforacién P-01, que en su primer estrato a una profundidad
de 1- 1.45 metros respectivamente, se obtuvieron valores de limite liquido de 25,11%

y limite plastico de 23,21%, el resto de estratos salieron NP.
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Figura 3.3 Sistema unificado de clasificacion de suelos

3.2.4.Parametros mecéanicos del suelo
3.2.4.1. Ensayo SPT

El ensayo SPT o ensayo de penetracion estandar se realiza en suelos o en rocas
muy alteradas y meteorizadas en el interior de los sondeos durante la perforacion. Es
el ensayo més usado y extendido de los que se realiza en el interior de un sondeo, por
tal razon el ensayo SPT incluye diversas correlaciones con parametros mecanicos del
suelo en conjunto con datos y parametros de laboratorio. Consiste en definir (contar)
el numero de golpes que son necesarios para hincar (conseguir la penetracion) una

toma muestras partido en 30 centimetros del terreno.
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3.2.4.2. Angulo de Friccion

El &ngulo de rozamiento interno o angulo de friccion es una propiedad de
los materiales granulares el cual tiene una interpretacion fisica sencilla, al estar
relacionado con el &ngulo de reposo 0 maximo angulo posible para la pendiente de un
conjunto de dicho material granular. En un material granuloso cualquiera, el &ngulo de
reposo esta determinado por la friccion, la cohesién y la forma de las particulas, pero
en un material sin cohesion y donde las particulas son muy pequefias en relacion al
tamanio del conjunto el angulo de reposo coincide con el &ngulo de rozamiento interno.
Es especialmente importante en mecanica de suelos para determinar tanto la capacidad

portante como la resistencia al deslizamiento de un terreno arenoso.

3.2.4.3. Cohesion
La cohesién del suelo se refiere a la capacidad que tienen las particulas del
suelo de permanecer unidas como conjunto, como resultado de la trabazén conjunta o

las microestructuras existentes en el suelo.

3.2.5.Parametros fisicos del suelo

3.2.5.1. Humedad

Las determinaciones del contenido de agua son necesarias para todos los tipos
de suelos, en condiciones que varian desde la saturacién hasta la humedad
higroscépica y en una cantidad tan pequefia que, para el ojo, la muestra parece estar

seca. También se requieren como parte de muchas de las pruebas més elaboradas.

La humedad o contenido de humedad de un suelo es la relacion expresada como

porcentaje, del peso del agua en una masa dada de suelo, al peso de la particula sélida.

3.2.5.2. Plasticidad

Se trata de una identificacion basada en el ensayo de determinacién de limite
plastico. Consiste en amasar una muestra hiumeda sobre una superficie plana,
moldeandola para obtener un cilindro de 3 mm de diametro. Si la muestra puede
amasarse hasta conseguir dicho didmetro sin desboronares, se considera que presenta

plasticidad, en caso contrario, es de naturaleza no plastica.

3.2.6.Determinacion de los periodos de vibracion del suelo utilizando el método
Nakamura
Los periodos de vibracion del suelo son de vital importancia para el célculo

estructural de cualquier obra civil; sin embargo, al momento se cuenta con ensayos y
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férmulas empiricas para su célculo. De este hecho nace la necesidad de llevar a cabo
ensayos de campo mas precisos Y la correspondiente interpretacion de datos mediante
el método Nakamura que llevard a obtener resultados mas confiables y sumamente

reales del parametro estudiado.

Para la realizacion del presente proyecto se cuenta con el equipo apropiado, un
sismografo marca SARA, el asesoramiento técnico de expertos y la teoria antes
mencionada para la interpretacion de los datos obtenidos. El ensayo a realizar es un
complemento al SPT y ayudard a determinar los parametros de estudio necesarios
dando como resultado periodos de vibracion del suelo reales.

Los puntos de ensayo se encuentran en el canton PELILEO y fueron
seleccionados no por su ubicacion, sino mas bien por los diferentes tipos de suelos que
se encontraron en cada uno de estos puntos. Una buena estimacién de estos periodos
ayuda al ingeniero civil a tomar las consideraciones pertinentes en la cimentacion de
una estructura, ya ésta aislada o no, lo cual repercute directamente en el costo de la

construccion.

3.2.7.Tipos de perfiles de suelos para el disefio sismico

Los parametros utilizados segun la Normativa Ecuatoriana de construccion
NEC-15, Capitulo Riesgo Sismico, para definir los tipos de perfiles de suelos para
disefio sismico A, B, C, D y E son en esencia los valores de la velocidad de las ondas

de corte hasta los 30 m de profundidad.

Tabla 3.2
Tipos de perfiles de suelos para el disefio sismico
Tipo Qe Descripcion Definicion
perfil
A Perfil tipo roca competente Vs>1500 m/s
B Perfil roca rigidez media 1500 m/s >Vs>760 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que
C cumplan con el criterio de velocidad de laondade 760 m/s> Vs> 360 m/s
cortante
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la
D onda de cortante 360 m/s > Vs 2 180 m/s
E Perfil que cumple el criterio de velocidad de la Vs < 180 m/s

onda de cortante

Fuente: (NEC, 2015)
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3.2.8. Metodo Nakamura

El método fue propuesto en 1989 y puesto en practica en Japon por primera
vez, su base geo dindmica estd basada en la hipotesis de que un micro temblor
compuesto por ondas principales de onda y por ondas superficiales RayLeigh, todas
ellas provocadas por agentes externos como autos, trenes u otros, ademas se considera

que el registro de ondas captadas es similar en la base rocosa del suelo estudiado.

Se ha observado que los dafios causados por la ocurrencia de un terremoto no
solo dependen de su magnitud y distancia epicentral, sino también de los efectos del
sitio local que son esencialmente dependientes de la frecuencia causados por la
topografia, el espesor de los sedimentos, las condiciones del suelo y la geologia del
area. La reaccion de las condiciones geoldgicas locales a la energia sismica entrante

se conoce como la respuesta del sitio (Fernandez, 2000).

Para la evaluacion de riesgo sismico, el efecto del sitio suele representarse por
la frecuencia de resonancia y la amplificacion de movimiento de tierra asociada.
Existen varios métodos, como el analisis de datos de matriz, el método de Nakamura
de relacién horizontal / vertical H / V de ruido ambiental, relacion espectral de sitio a
referencia y analisis de tipo de funcion del receptor. Fuera de estos, el método de
Nakamura, es decir, el uso de registros de ruido ambiental para la determinacién de la
frecuencia de resonancia fundamental, recientemente ha ganado aceptacion mundial
debido a la rapida adquisicion de datos. La cantidad de amplificacién depende de
varios factores, como el espesor de la capa, el grado de compactaciéon y la edad
(Siddiqqj, 2002)

La propuesta es tomar registros de frecuencia de onda en la capa superficial, la
teoria sostiene que estas ondas son amplificadas por la capa de suelo blando ubicadas
sobre la base rocosa. En referencia a la relacion espectral H/V, su componente
horizontal se amplifica por multirreflexiones de ondas S, mientras que la componente
vertical hace otro tanto por multirreflexiones de ondas P.

Como se menciono con anterioridad, se captan ademas de ondas principales,
ondas ambientales o superficiales de RayLeigh, estas ondas no son de relevancia en
muchos casos debido a que no se propagan a estratos profundos del suelo, el método
de Nakamura propone que no afecten al resultado final del estudio, para lo cual recurre

a principios matematicos.
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Desde el punto de vista matematico, Nakamura propuso algunos postulados:
e “Las ondas RayLeigh so6lo afectan a la parte superior del nivel y en cambio no
afectan a la base del nivel de suelo.” (Sandoval Gomez, 2013)
e “El efecto de la onda RayLeigh es igual en superficie para el movimiento

vertical y horizontal.” (Sandoval Gomez, 2013)

Una de las muchas razones para elegir el ruido ambiental por varios autores es
que permite la estimacion rapida y confiable de las caracteristicas del sitio de cualquier
tipo de &rea. Ademas de ser una medida rentable, reduce el tiempo en comparacion
con la estimacion de las caracteristicas del sitio a partir de terremotos, lo que siempre
es un proceso costoso y costoso en lo que se refiere al mantenimiento del equipo y la
fuerza humana (Rajib Biswas, 2011)

Es importante resaltar que, como resultado de todo estudio, de forma
preliminar, se obtiene una grafica que contrapone la relacion espectral antes descrita y

las frecuencias captadas del suelo por medio de los equipos disponibles.

3.2.9.Geodinamica y sus relaciones

Para una mejor comprension la Norma Ecuatoriana de la Construccion en su
capitulo de Peligro sismico expone algunas relaciones que describen de forma
matematica el comportamiento de los distintos tipos de suelo ante agentes externos

que provocan su movimiento.

A continuacion, se presentan las principales relaciones para el método:

4xH
Vs(H)

Ts(seg) =

(NEC, 2015)

Donde H seréa la profundidad o espesor de la capa de suelo estudiado, mientras
que Vs (H) se refiere la velocidad de onda de corte a la misma profundidad. Esta
relacion permite comparar los periodos obtenidos con el método Nakamura como se
describid con anterioridad, con aquellos obtenidos por ensayos de SPT en los puntos

de estudio.

En relacion a los puntos de estudio, también destaca la siguiente formula:
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d
Vs30 = ———(m/seg )
Zk di
i=1Vsi

(NEC, 2015)

La formula anterior se refiere al ensayo de campo y posterior andlisis de datos,
donde se obtendré perfiles de cizalla activos y pasivos, para calcular el verdadero valor
de Vs a una determinada profundidad se debe tomar en cuenta ambos perfiles.

3.2.10. Ensayo y datos obtenidos en campo

El equipo utilizado para los ensayos de campo es un sismdgrafo marca Sara,
modelo Geobox, capaz de captar de forma simple las ondas de vibracién ambientales
de los puntos; su funcionamiento esta relacionado con los campos magnéticos de la
tierra.

Los registros obtenidos seran transmitidos a un computador con el programa
de la misma marca SEISMOWIN, mientras que la interpretacion de los mismos se
desarrollo en el programa GEOEXPLORER HVSR VERSION 2.2.3.

Se toman los datos de frecuencia del pico mas alto, y se repite el proceso para

todas las lecturas.

Destaca la transformacion del dato obtenido por el programa GEOEXPLORER
que es la frecuencia medida en Hertz al periodo medido en segundos. La formula es
simple:

1
Frecuencia (Hz)

Periodo (seg) =

(NEC,2015)

3.2.11. Tipos de normas de construccion con parametros sismicos

La peligrosidad sismica predominante en el &rea de influencia directa del
canton Pelileo, hace necesaria realizar la microzonificacion del suelo aplicando las
Normas NEC 2015 CODIGO NEC-SE-DS, numeral 10.5. “Procedimientos para

caracterizacion sismica del sitio”.

Para lo cual se han determinado en base a la medicion de los pardmetros
resultantes de sondeos geofisicos como herramienta fiable para la caracterizacion
geotécnica del suelo de cimentacion en el caso de zonas urbanas. Especificamente se

han realizado ensayos sismicos de 1) adquisicion de datos de fuente activa y 2)
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adquisicion de datos de fuente pasiva MASW (Multichannel Analysis of Surface
Waves) basado en el estudio de ondas superficiales, en el texto se identifican como

Lineas sismicas activas y Lineas sismicas pasivas.

Los lugares escogidos fueron, en parque y terreno municipal por la facilidad de

accesos.

Esta clase de estudio se ha elaborado en base a las investigaciones de campo y
trabajo de gabinete Unicamente para los sitios donde se ha realizado el ensayo. Al final
se llega a determinar un valor de Vs 30, La Norma ecuatoriana NEC — 2015 propone
una clasificacion de perfiles sismicos de suelos basada en el estudio de la velocidad de
ondas de corte Vs30 conforme a la tabla 3.3.

Tabla 3.3

Clasificacion de perfiles sismicos de suelos basada en la velocidad de ondas de corte NEC-
15

perfil
de descripcion Definicion
suelo
A Perfil de roca competente Vs> 1500 m/s
. .. . 1500 m/s >Vs >
B Perfil de roca de rigidez media 760 m/s
Perfiles de suelos_ muy densos 0 roca blanda, que 760 m/s > Vs > 360
cumplan con el criterio de velocidad de la onda de
m/s
C cortante, 0
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que N>50.0
cumplan con cualquiera de los dos criterios Su> 100 KPa
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de 360 m/s > Vs >
velocidad de la onda de cortante, o 180 m/s
D . . . > 15.
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las lof)ok; N>_SIS>050
dos condiciones a-su=
kPa
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de Vs < 180 m/s
cortante, o
E . . IP>20
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de
; w > 40%
arcillas blandas
Su < 50 kPa

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente
en el sitio por un ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases:
F1.-Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica,
tales como; suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente
F cementados, etc.
F2—Turbay arcillas organicas y muy organicas (H > 3m para turba o arcillas
orgénicas y muy organicas).
F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con indice de Plasticidad IP >
75)
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FA—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 30m)

F5—Suelos con contrastes de impedancia a ocurriendo dentro de los primeros
30 m superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos
blandos y roca, con variaciones bruscas de velocidades de ondas de corte.

F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.

pSUS
a =
vaO

P s la densidad promedio; Vs es la velocidad de la onda de corte: po es la densidad del
estrato con impedancia; Vo es la velocidad de onda de corte del estrato critico

Vs es la velocidad de la onda de corte en los primeros 30 m. (Vs30); N es el nimero de
golpes del ensayo de penetracion estandar (N60); Su es la resistencia media al corte; IP es
el indice de plasticidad; w es el contenido de agua en porcentaje.

Fuente: (NEC, 2015)

3.2.12. Clasificacién de Suelos del Euro cédigo

Las tres normativas sismicas EC8, IBC (2000) y NEC-15, define en los perfiles
de suelo en funcién de Vs30, como parametro principal complementando con valores
del nimero de golpes N del ensayo SPT, el indice de plasticidad IP y la resistencia al
corte no drenado Su.

Tabla 3.4
Clasificacién de Suelos del Euro cédigo
perfil Pardmetros
de Descripcion del perfil estratigrafico N- Su
suelo VS0 (ms))  gpr (Kpa)

Roca u otra formacién geolégica similar a una
A roca, que incluye como maximo 5 m, de material >800 - -
mas débil en la superficie
Depésitos de arena muy densa, grava o arcilla
muy rigida, de al menos varias decenas de
B metros de espesor, caracterizados por un gradual 360-800 >50 >250
de la resistencia mecénica propiedades con
profundidad

Depésitos profundos de arena densa o
C medianamente densa, grava o arcilla rigida con 180-360
espesores de varias decenas o cientos de metros

Depésitos de suelos cohesivos flojo o medio
(con o sin algunas capas blandas cohesivas), 0
de suelos cohesivos predominantemente suave o
firme

15- 70-
50 250

<180 <15 <70

un perfil de suelo que consiste en un capa de
aluvién de superficie con valores Vs de tipo C 0
E D y un espesor que varia entre aproximadamente
5y 20 m, con un material mas rigida con
Vs>800 m/s
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Deposito que consisten, o contienen una capa de
almenos 10 m de espesor, de arcillas / limos <100 10a
suaves con un alto indice de plasticidad (IP>40)  (indicativo) 20
y alto contenido de agua
Deposito de suelos licuables, de arcillas
S2 sensibles o cualquier otro perfil de suelos no
incluidos en los tipos A-E 0 S1

Fuente (Rajib Biswas, 2011)

Los valores VVs30 y N60 se hallardn con las siguientes ecuaciones:

n
i=1 di

ndi

i=1 Vsi

Vs30 =

n
i=1 di

n di
i=1];

N60 =

Donde di es el espesor del estrato i, localizado dentro de los 30 m, superiores
del perfil; Vsi es la velocidad media de la onda de cortante del suelo del estrato i,
medida en (m/s); Ni es el nUmero de golpes obtenidos en el ensayo de penetracion
estandar, incluyendo correccién por energia N60 correspondiente al estrato i. EI valor
de Ni aemplear para obtener el valor medio no debe exceder de 100. Por otra parte, la
resistencia al corte Su en los primeros 30 metros se halla con la siguiente expresion.
ic1d;

ndi

izlsui

Su =

La variable no definida todavia es Sui es la resistencia al corte no drenado del

estrato i, que no debe exceder de 2.5 kg/cm2.

La NEC-15 recomienda obtener “el periodo elastico del subsuelo mediante
mediciones de la vibracion ambiental, aplicado la técnica de Nakamura” Se ha copiado
textualmente lo que dice la Norma Ecuatoriana de la Construccion de 2015 pero no
dice nada més. Es decir, se reconoce que el periodo del suelo es un factor importante

para clasificar los suelos

3.2.13. Metodo Sismico
El método sismico de prospeccion del subsuelo se basa en la medida de los
tiempos de llegada de las ondas tipo P y S generadas en el terreno por una fuente de

energia mecanica adecuada (martillo manual, generador de impactos, etc.), que se
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transmiten desde un punto determinado, hasta otro distante en el que se instalan los

sensores correspondientes (gedfonos) conectados al sismografo registrador.

Debido a que la velocidad de propagacion de las ondas sismicas en el terreno
es distinta para cada tipo de material, la técnica de prospeccion por refraccion permite

determinar la profundidad e inclinacion de las distintas capas en el subsuelo.

Asi mismo, los sismégrafos utilizados para estas técnicas, permiten realizar la
medida de la velocidad de propagacion de las ondas en el terreno, de cuyo valor se
pueden deducir una serie de caracteristicas tales como el médulo de elasticidad de la
formacion, la escarificabilidad (en inglés ripability) de las rocas, el grado de
compactaciéon o asentamiento de los terrenos, asi como otras varias propiedades de

interes para la Ingenieria Civil.

Mediante las técnicas de Refraccion es posible también determinar las
caracteristicas del subsuelo, midiendo los tiempos de retorno de las ondas generadas

en superficie y reflejadas por las discontinuidades del terreno.

M Geifonos

- -
w2 i’\K‘E‘D Refracciin taial Vi1av2

Figura 3.4 Ensayo sismica de refraccion

Debido a los requerimientos presentados en el presente estudio se calculan los
perfiles que determinen la profundidad de cizalla hasta los 30 m. de seguridad Vs30.
El procedimiento a utilizar es el descrito por el método multicanal de ondas
superficiales (MASW). Este procedimiento consiste en registrar las ondas
superficiales generadas por el golpeo en el terreno, para luego extraerse la curva de
dispersion del modo fundamental y los modos superiores en caso de presentarse,
finalmente se invierte esta curva en una seccion vertical de cizalla, esto es posible
debido a que las ondas superficiales toman alrededor del 70% de la energia sismica
total. EI método MASW, permite obtener perfiles de ondas S hasta profundidades

promedio de 25 m a 30 m.
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Figura 3.5 Esquema de configuracion activa lineal

Tambien se utiliza el método de sismica pasiva que consiste en hallar la
velocidad de las ondas de corte (cizalla) Vs hasta varias decenas de metros de
profundidad. Este proceso se lleva a cabo a partir del analisis espectral de las ondas
superficiales (MAM) incluidas en el ruido sismica ambiental producido por el trafico
y otras actividades caracteristicas de las vidas urbanas (Granda Sanz, 2005). Este
método consiste en monitorear vibraciones ambientales en arreglos predeterminados y

utilizando el andlisis de dispersion determinar el perfil de velocidades de ondas S (Vs).

Es paclio recepcion

T I I T T T T YT YTY
| 12

-
.. Geofonos

Figura 3.6 Esquema de la configuracion para dispersion lineal de fuente pasiva.

La combinacién de los métodos MASW y MAM, permiten obtener perfiles de
velocidades de ondas S (Vs) hasta profundidades promedio de evaluacién entre 50 m
a 80 m., permitiendo determinar la estratigrafia del subsuelo bajo un punto en forma
indirecta, basandose en el cambio de las propiedades dinamicas de los materiales que
la conforman, obteniéndose el perfil de velocidad de onda de corte (Vs) para el punto

central de dicha linea.

Los registros de campo de la sefial sismica se analizados con ayuda de los
programas computacionales, (Geometrics, 2005) siguientes:

e Seissimager, recoleccion de datos de campo.
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e Pickwin, para el analisis y ubicacién de la geometria y disparos del estudio.
Plotrefa, para analisis de ondas de refraccién

o “WaveEq (Surface Wave Analysis)”, para la inversion, velocidad de fase
frecuencia 1D, el “modelo de velocidades de onda Vs, el perfil de cizalla, y el

valor “Vs30”.

3.2.14. Sitios de ensayo
A continuacién, se muestras con fotografias los sitios donde se realizaron los

ensayos para posteriormente presentar los resultados de los mismos.

3.2.14.1.Parque Héroes de Paquisha LS1
La linea tiene una longitud de 55 metros

Figura 3.7 Ubicacion de las lineas sismicas en LS1 PARQUE HEROES DE
PAQUISHA

3.2.14.2.L.S2
La linea tiene una longitud de 55 metros

Figura 3.8 Ubicacion de las lineas sismicas en LS2 PARQUE HEROES DE
PAQUISHA

3.2.15. Sector Mercado Mayorista LS3
La linea tiene una longitud de 55 metros
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Figura 3.9 Ubicacion de las lineas sismicas en LS3 SECTOR MERCADO
MAYORISTA

3.2.15.1.LS4
La linea tiene una longitud de 55 metros

Figura 3.10 Ubicacion de las lineas sismicas en LS4 SECTOR MERCADO
MAYORISTA

La tabla 3.5 incluye el detalle de los ensayos sismicos realizados para cada sitio
definidos por las autoridades de Pelileo, la ubicacion de las lineas sismicas de acuerdo

a su numero de registro. Estos datos seran utilizados en la presente tesis.

Tabla 3.5
Sitios de ensayo
ANALISIS
. Linea . No. Longitud
Sitio Sismica Config. Canales m) Vp Vs No. Reg.
PARQUE Lsl Lineal 12,0 55,0 Refraccion  Activo 13
HEROES Lineal 12,0 55,0 Refraccion  Pasivo 20
DE Ls2 Lineal 12,0 55,0 Refraccion  Activo 13
PAQUISHA Lineal 12,0 55,0 Refraccion  Pasivo 20
SECTOR Ls3 Lineal 12,0 55,0 Refraccion  Activo 13
MERCADO Lineal 12,0 55,0 Refraccion  Pasivo 20
MAYORIST Ls4 Lineal 12,0 55,0 Refraccion  Activo 13
A Lineal 12,0 55,0 Refraccion  Pasivo 20

Se realiz6 sondeos de exploracién geofisica por medio de Sismica de
Refraccién segun lo recomendado en la norma ASTM D5777-00.
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Tabla 3.6
Ubicacion sondeos sismicos

UBICACION

COORDENADAS
SITIO LINEA SISMICA GEOFONO  SUR ESTE
Ls1 G1 9853122 773464
PARQUE HEROES DE G12 9853070 773487
PAQUISHA Lso Gl 9853096 773533
G12 9853069 773492
Ls3 G1 9852777 774770
SECTOR MERCADO G12 9852785 774830
MAYORISTA Lsa G1 9852828 774807

G12 9852768 774824

Se procedio a realizar el analisis de las ondas de compresion Vp y de corte Vs
con los métodos Activo y Pasivo en las lineas en las cuales se detalla los resultados de

estratigrafia y el perfil de cizalla respectivamente.

3.3.  Fase 3. Peligrosidad sismica y respuesta de sitio.

3.3.1.Espectro de diseiio NEC-2015

La Norma Ecuatoriana de la Construccion (geotecnia y cimentaciones)
presenta las actividades que comprenden el reconocimiento de campo, la investigacion
del subsuelo, los andlisis y recomendaciones de ingenieria necesarios para el disefio y
construccion de las obras en contacto con el suelo, de tal forma que se garantice un
comportamiento adecuado de las estructuras (superestructura y subestructura) para
edificaciones, puentes, torres, silos y demas obras, que preserve la vida humana, asi
como también evite la afectacion o dafio a construcciones vecinas.
3.3.2. Zonificacion Sismica del NEC-15

En la figura 5.1, se presenta la zonificacion sismica del NEC-15, la misma que
estd asociada a un periodo de recurrencia de 475 afios. Se tienen 6 zonas sismicas
siendo, la de mayor peligrosidad la costa ecuatoriana con una aceleracion méaxima del
suelo en roca A, = 0.5g. Siendo g la aceleracion de la gravedad y la de menor
peligrosidad es la region nor-oriental con un valor A, = 0.15g
Para los edificios de uso normal, se usa el valor de Z, que representa la aceleracion
maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccién de la

aceleracion de la gravedad.

46



Para la presente tesis se utilizara el valor de Z proporcionado por la NEC 15
teniendo en cuenta que, para los suelos de pelileo no cumplen con las propiedades de

las rocas como la especifica la NEC.
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Figura 3.11 zonas sismicas para propésitos de disefio y valor del factor de zona Z

(NEC, 2015)
Tabla 3.7
Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada
Zona sismica I m 1w Vv Vi
Valor factor Z 0.15 025 030 035 040 >0.50

Caracterizacion del peligro sismico Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy Alta

Fuente: (NEC, 2015)

El mapa de zonificacién sismica para disefio proviene del resultado del estudio
de peligro sismico para un 10% de excedencia en 50 afios (periodo de retorno 475
afios), que incluye una saturacién a 0.50 g de los valores de aceleracion sismica en

roca en el litoral ecuatoriano que caracteriza la zona VI.

Para la ciudad de Pelileo, el valor de A, = 0.40g. En el estudio de Peligrosidad
Sismica que se realiz0, para este estudio este valor cambia de acuerdo al sector de la
ciudad pero esta alrededor de ese valor.

Todo el territorio ecuatoriano esta catalogado como de amenaza sismica alta,

con excepcion del:
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* Nororiente que presenta una amenaza sismica intermedia,

» Litoral ecuatoriano que presenta una amenaza sismica muy alta.

3.3.3. Coeficientes de perfil de suelo Fa, Fay Fsde acuerdo a la NEC.

Para los suelos de tipo F no se proporcionan valores de Fa, Fd ni de Fs, debido
a que requieren un estudio especial.

3.3.3.1. Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.
En la Tabla 3.10 se presentan los valores del coeficiente Fa que amplifica las
ordenadas del espectro de respuesta elastico de aceleraciones para disefio en roca,

tomando en cuenta los efectos de sitio.

Tabla 3.8
Tipo de suelo y Factores de sitio Fa

Zona sismica y factor Z
Tipo de perfil del subsuelo I I i v Y, Vi
0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5
0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
1 1 1 1 1 1
14 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
1.6 14 1.3 1.25 1.2 1.12
1.8 14 1.25 11 1.0 0.85
Véase Tabla 3.3 : Clasificacion de los perfiles de suelo

TmMOO >

Fuente: (NEC, 2015)

3.3.3.2. Fq: amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca

En la Tabla 3.11 se presentan los valores del coeficiente Fd que amplifica las
ordenadas del espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca,
considerando los efectos de sitio.

Tabla 3.9
Tipo de suelo y Factores de sitio Fd

Zona sismica y factor Z
Tipo de perfil del subsuelo I 1 Il vV Vv Vi
0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5
0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
1 1 1 1 1 1
1.36 1.28 1.19 1.15 111 1.06
1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 111
2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 15
Véase tabla 3.3 : Clasificacion de los perfiles de suelo

TMOO >

Fuente: (NEC, 2015)
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3.3.3.3. Fs.: comportamiento no lineal de los suelos

En la Tabla 5 se presentan los valores del coeficiente Fs., que consideran el
comportamiento no lineal de los suelos, la degradacion del periodo del sitio que
depende de la intensidad y contenido de frecuencia de la excitacion sismica y los
desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones y
desplazamientos.

Tabla 3.10
Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fs

Zona sismica y factor Z
Tipo de perfil del subsuelo I 1 M v Vv VI

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5
0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23
1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40
1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
Véase Tabla 3.3 : Clasificacién de los perfiles de suelo

TMOOW@>

Fuente: (NEC, 2015)

3.3.4.Componentes horizontales de la carga sismica: espectros elasticos de disefio
El espectro de respuesta eléstico de aceleraciones Sa, expresado como fraccion de la
aceleracion de la gravedad, para el nivel del sismo de disefio, se proporciona en la

Figura 3.16, consistente con:

e el factor de zona sismica Z,

e el tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura,

e laconsideracion de los valores de los coeficientes de amplificacion de suelo
Fa, Fd, Fs.
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Figura 3.12 Espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de
disefio (NEC, 2015)

3.3.5. Espectro elastico de disefio en desplazamientos

Para la definiciéon de los desplazamientos espectrales elasticos para disefio,
correspondiente al nivel del sismo de disefio, se utilizara el siguiente espectro elastico
de disefio de desplazamientos Sd (en metros) definido a partir del espectro de

aceleraciones, mediante la siguiente formula:

Sd (m)

L

T =24F © Tlseg)

Figura 3.13 : Espectro sismico elastico de desplazamientos para disefio (NEC, 2015)

Donde los valores de los periodos limite To, Tc y TL son los mismos que fueran
definidos para el espectro elastico de aceleraciones, no obstante, para los perfiles de
suelo tipo D y E, los valores de TL se limitaran a un valor maximo de 4 segundos en

los espectros de desplazamientos.
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3.4. Fase 4. Estudio de licuefaccion para el canton Pelileo

La susceptibilidad a la licuefaccion del suelo depende de la edad de los
depdsitos y de la profundidad del nivel estatico de la capa freatica. Por lo general, la
licuefaccion se refiere a los depdsitos del Holoceno donde la profundidad del nivel
fredtico es inferior a 10 m. Segun Youd y Perkins (1978), AFPS (1995) y CDMG
(1999), un area se caracteriza como una zona de licuefaccion cuando cumple uno o
mas de los siguientes criterios: (i) Evidencia de ocurrencias histéricas de licuefaccion;
Datos de pruebas y analisis in situ que indican que es probable que los suelos se licuen;
(iii) Area que contiene suelos de la edad del Holoceno tardio, nivel freatico a <13 m
de profundidad y la aceleracion del movimiento en el suelo (PGA) con una
probabilidad del 10% de ser excedida en 50 afios mayor que 0.1 g; (iv) Suelos de la
edad del Holoceno con una profundidad de la capa freatica inferior a 10 m y la
probabilidad de PGA (10% en 50 afios) mayor que 0.2 g.

3.4.1.Susceptibilidad geotécnica para suelos D, Ey F.

Seed et al. (2003), mostraron que los suelos son licuables cuando se controlan
principalmente los siguientes criterios: (i) un grado de saturacion (Sr) cercano al 100%,
(ii) una fraccion de fino (FC) inferior al 35%, (iii) El didmetro del tamafio de los granos
se encuentra entre 0.05 mm y 1.5 mm, y una granulometria uniforme que corresponde

a un coeficiente de uniformidad Cu <15.

Por otro lado, el comportamiento de plasticidad de las particulas de grano fino
de los suelos es méas importante que la fraccion de tamafio de arcilla. Por lo tanto,
mostraron que los suelos se consideran probablemente licuables cuando (LL) es
inferior al 37% y (PL) es inferior al 12%. Existe una clara distincion entre suelos
licuables y no licuables en funcién de sus limites de liquidez y plasticidad. El analisis
muestra que el suelo no licuable coincide con la unidad de margas de Plaisancian y las
arcillas contenidas en la unidad de arenas rojas del Pleistoceno, caracterizada por una
alta plasticidad. La mayoria de los suelos no licuables muestran valores de (LL) hasta
el 60% y valores de (PL) hasta el 40%.

3.4.2.Factores que influyen en el potencial de licuefaccion.
Para que un suelo presente licuefaccion, los siguientes parametros son los méas

relevantes segun investigaciones realizadas.
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3.4.2.1. Tipo de suelo

Los depositos de origen aluviales, fluviales, edlicos o rellenos usualmente se
sedimentan sin lograr compactarse, las particulas finas ocupan los espacios inferiores
y las particulas granulares se ubican en la superficie. En la siguiente tabla se resume
la investigacion de kramer (1988) sobre suelos licuados que se observaron en
terremotos importantes. Sin embargo, las arenas no son los Gnicos suelos que se
pueden licuar. De acuerdo a la publicacion hecha por Kramer, los suelos afectados por

licuefaccidn pueden ser limos, arena, arcillas, y mesclas de ellas. Tabla 3.11

Tabla 3.11

Comparacion de registros historicos de suelos involucrados en licuefaccion
Deslizamientos de flujo Descripcion del suelo
Puerto Trondheim-Suiza, 1888 Arena fina limosa
Orklasford-Noruega, 1933 Arena fina suelta, limo, arcilla limosa
Hommelivika-Noruega, 1942 Arena fina suelta
Follafjorden-Holanda, 1952 Arena fina suelta, Limos
Rio Mississipi-EUA, 1947 Arena fina suelta, arena fina, media

Fuente: (Collahuazo, Arleth, Cruz, & Rober, 2017)
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CAPITULO IV

CARACTERIZACION DE FALLAS SISMICAS Y GEOTECNICA
VOLCANICA

4. Mapa de zonacién sismica por fallas geoldgicas
4.1.  Catalogo de fallas sismicas y méaximas Mw y PGA roca

Ecuaciones de regresiones aplicadas a los parametros cinemaéticos y
geomeétricos de fallas geologicas activas permiten estimar las maximas magnitudes de
sismos (Leonard, 2010; Stirling et al.,, 2013; Wells and Coppersmith, 1994;
Wesnousky, 2008) y maximas aceleraciones en rocas (Fukushima and Tanaka, 1990),
PGA, Peak Ground Acceleration. Relaciones empiricas entre parametros de longitudes
mayores de isosistas de intensidades macrosismicas y magnitudes han sido empleadas
también para determinar la fuente sismica (Marin et al., 2008). Esta metodologia
proporciona para este estudio, estimaciones de niveles de sismicidad, en particular para
areas donde la historia de la recurrencia sismica es insuficiente o con poca informacion
(Chunga, 2010), como lo es la provincia de Tungurahua.

Para el area de estudio de Pelileo han sido seleccionadas 14 fallas activas
ubicadas en un radio de 20 a 30 km, los cuales al re-activarse sismicamente, podria
causar dafios en las infraestructuras proximas a la fuente sismica, con méaximas
magnitudes estimadas de 5.9<Mw<6.5 y 0.28g<PGA<(.34g. Estas fallas han sido
delineadas desde modelos digitales del terreno y de datos de literatura proporcionado
por el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional (IGEPN), las
estimaciones de Mw y PGA, son resultados en este estudio de tesis. Los sisSmos
distribuidos espacialmente en el territorio cercano a Pelileo y expresado en la figura
4.1 (desde 16 de abril 2016 al 27 de enero 2019), tienen profundidades menores de 15
km, los cuales por sus hipocentros pueden ser asociados con fallas geoldgicas
corticales.

Los niveles de amenaza sismica (baja, moderada y alta) son establecidos para
cada falla estudiada, aplicando el método de Zonacion morfo-estructural, como sigue

en la siguiente seccion de este capitulo.
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Figura 4.1 Fallas geologicas activas y capaces de generar sismos con magnitud mayor a
6. Sismos superficiales son distribuidos espacialmente en el terreno, de fecha posterior
al 16 de abril 2016, posible asociacion con actividades de fallas geoldgicas por su poca
profundidad hipocentral. Perforaciones geotécnicas son indicadas en este mapa para la

poblacién de Pelileo

En la tabla 4.1, se detallan las caracteristicas morfo estructural de las fallas
geoldgicas sismicas que pueden dar lugar a un sismo, que podrian causar dafios severos
a la poblacion y viviendas del canton Pelileo. Los lineamientos tienen una direccion
SW-NE, EW, principalmente.
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Tabla 4.1
Catalogo de fallas geoldgicas sismicas delineadas en el territorio cercano a Pelileo, estimando Mw y PGA roca

Distanci Maximo Magnitud Magnitud
Long. amas desplaz. 9 9 Magnitud PGA desde  Niveles - .
Prof. Buz. estimada desde . Bibliografia,
. de cercana . Ancho  (m) desde . - desde Fukushima de -
Falla tipo falla Azimut Apa Rake desde distancia . referencia
falla falla - defalla  Well & Wesnousky & Tanaka, Peligros .
(Km) - ren Leonard, focal de : citada
(Km) Pelileo Copperm 2010 falla (2008) 1994 idad
(Km) isth, 1994
Cizalla . En este
FPOL  fo 230 10 11 10 85 5 9 1,0 6,4 6,4 67 0,34 Bajo et
FPO2 Inversa 210 10 17 15 45 90 8,3 1,0 6,3 6,3 6,6 0,33 Bajo E;ue;itg
FPO3 Inversa 22 10 13 185 45 +90 8 1,0 6,4 6,4 6,6 0,34 Bajo Chunga, 2010
FPO4 Inversa 16,0 9 17 355 45 90 8 09 6,2 6.2 6,4 0,32 Alto IGEPN
FPO5  Inversa 11,0 7 8 20 45 90 7 07 59 5,9 6,1 0,33 Bajo Esr;uejitg
Cizalla . Ordoiiez,
FPOS o 2L 12 7 80 85 5 8 1,0 6,3 6.3 6,6 0,30 Bajo 2012
FPO7 Normal 11 7 18 45 45 -9 7 07 6,0 5,9 6,6 0,34 Bajo Eg“%(f; al.,
FPO8 S?r']fsat'r'; 18 12 18 91 85 45 8 0,9 6,2 6,2 6,6 0,28 Alto  Chunga, 2010
Cizalla Modera
FPO9 i 15 12 15 50 85  +5 8 08 6,2 6,1 6,6 0,28 do | Chunga, 2010
FP10  Normal 9 8 9 95 45 90 7 07 5.9 5.8 6,6 0,30 Bajo  Chunga, 2010
FP11  Normal 13 8 2 330 45 90 7 08 6,0 6,0 6,2 0,32 Modera  En este
do estudio
FP12  Inversa 15 10 9 32 45 +90 8 08 6,1 6,1 63 0,30 Modera  Eguez etal,
do 2003
FP13 S?r'ﬁsat'r'; 26 13 17 22 85  +5 9 1,1 6,5 6,5 6,8 0,31 Bajo  Chunga, 2010
FP14 gg(?r';‘ 17 10 15 345 85 180 8 09 6,2 6,2 64 0,31 Bajo  Bustillo, 2008
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4.1.1. Zonacién Morfoestructural — Método Deterministico

Los nudos estructurales son delineados por el método de zonacion morfo-

estructural, el cual es basado sobre el concepto de que la corteza es construida por
bloques de diferentes escalas y estas a su vez son separadas por limites moviles. Estos
limites mdviles son definidos en geologia como fallas activas o capaces.
Para la zonacion morfo-estructural, el territorio de Pelileo es divido en un sistema de
areas ordenadas jerarquicamente (por escala), caracterizada por la homogeneidad de
la presente topografia y de las dominantes estructuras tectonicas expresadas en el
terreno (Chunga, 2010). Tres tipos de morfo-estructuras son distinguidas por zonacion
morfo-estructural: (1) Bloques de diferentes escalas, (2) zonas delimitando los bloques
Ilamados lineamientos estructurales, y (3) sitios donde las zonas de limites son
interceptadas, Ilamadas nudos estructurales (interseccion de fallas geoldgicas).

En el area de estudio de Pelileo, la topografia es principalmente analizada en
término de su morfometria, definiendo los siguientes rasgos topogréficos, tales como:
(@) elevacion, orientacion y pendiente de la topografia, (b) redes de drenaje y sus
variaciones estructurales, (c) elementos lineales de la superficie del terreno, tales como
segmentos rectilineos de rios, incisiones profundas, escarpadas, entre otras, forma
visible en las imégenes satelitales y modelos digitales del terreno.

Zonacion morfo-estructural es ordenada jerarquicamente en bloques de
diferentes escalas y sus zonas limitantes son asignadas como lineamientos de primer a
tercer orden. Desde un punto de vista de la orogénesis, la estructura regional como las
cadenas montafosas de los Andes septentrionales en Ecuador, son consideradas como
la unidad de mas alta jerarquia siendo definida como de primer rango; en zonacion
morfo-estructural son llamadas “mountain countries”. Est4 unidad es dividida en
unidad de segundo rango, llamada mega-blogues. Estos mega-bloques, son
subdivididos a su vez en areas de tercer rango, llamados blogues. Los colindantes
bloques deberian diferir por lo menos en uno de las tres consideradas caracteristicas
de la presente topografia.

Como producto del estudio morfo-estructural se obtuvo el modelo de zonacion

para Pelileo y el detalle se muestra en la figura 4.2.
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Figura 4.2 Construccién de un modelo de zonacion morfo-estructural para la ciudad
de Pelileo considerando 50 km y 20 km de radio.

La zona limitante es de primer, segundo o tercer rango de jerarquia,
dependiendo del orden de su estructura a escala dominante, respectivamente. Con
respecto a la tendencia regional de las estructuras tectonicas y topografia, dos tipos de
zonas limitantes son distinguidas para cada orden: (1) lineamientos estructurales
longitudinales, y (2) lineamientos estructurales transversales. Los lineamientos
transversales son aproximadamente paralelos a la tendencia regional de las estructuras
tecténicas y de la topografia que incluye largos segmentos de fallas activas y capaces.
Lineamientos transversales interceptan la tendencia regional de las estructuras
tectonicas y de la topografia. Estas Gltimas aparecen sobre la superficie del terreno
como discontinuas y son representadas por escarpes tecténicos, por segmentos
rectilineos de redes fluviales y parcialmente por fallas geolégicas.

4.1.2.Reconocimiento de Nudos Sismogénicos

En un contexto metodoldgico, el primer procedimiento de andlisis es dividir
los nudos estructurales en dos clases: nudos donde terremotos con M>6,5 pueden
acontecer (clase D) y nudos donde tales magnitudes de terremotos no pueden generarse
(clase N). Usando la informacién documentada en el catalogo de terremotos corticales
(CERECIS, IGEPN) y proyectando el area epicentral en 20 Km de radio, se ha
individualizados preliminarmente los Nudos D (o clase D). Cada nudo describe los
parametros topograficos, geomorfoldgicos, gravimétricos y geoldgicos.

Los valores de cada parametro son representados como vectores que pueden

ser asociados a cada nudo estructural. Estos valores son clasificados en clases D y N
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usando la técnica “Pattern Recognition”, que es definida como el algoritmico CORA-
3 (Gelfand et al., 1987; Gorshkov et al., 2002; Chunga, 2010).

El algoritmo selecciona los rasgos caracteristicos D y N para las clases D y N,
usando los modelos iniciales de Do (desde D) y No (desde N). Cada rasgo
caracteristico de los nudos incluye uno, dos o tres componentes con sus respectivos
valores de distribucién espacial (ie. Gorshkov et al.,, 2002). En esta fase de
clasificacion, el algoritmo cuenta los numeros de rasgos D y N (nD y nN,
respectivamente) que cada nudo posee y le asignaa laclase Dsind —nN>Ao ala
clase N si nD —nN < A, dond A es un parametro del algoritmo.

Los rasgos caracteristicos para cada clase D y N han sido seleccionados, donde,
Les el numero de los componentes de los vectores binarios que representan el nudo
estructural. Los rasgos de la matriz A es definida como:

A=l 5 sl
Donde i1,i2,i3, son numeros naturales, tales como 1<i1<i2<i3<1 vy
®1,%2,%3 son igual a 0 0 a 1. En este estudio los nudos (vectores binarios) son

enumerados como (i):
o = ((Di N o ) o )
Y tienen una caracteristica A de,
®i1= 01, Rlz, ® = 52, Wiz, Wiz = O3
Los rasgos caracteristicos han sido seleccionando usando cuatro parametros del

algoritmo:
k1,k1, k2, k2.

El valor W es el conjunto de todos los nudos considerados en el anélisis y K (W, A) el
niamero de los nudos wi € W, el cual tiene un rasgo A. El rasgo A €S un rasgo
caracteristico de la clase D si K (Do, A >k1 e K (No, A)<k1, y el rasgo A es un rasgo
caracteristico de la clase N si K (No, A) > k2 e K (Do, A) <k2.

La clasificacion subsecuente es, para cada nudo oi el nimero nD de los rasgos
caracteristicos de la clase D, el nimero nNi de los rasgos caracteristicos de la clase N,

y la diferencia Ai = nDi — nNi es calculada. D incluye los nudos i, para el cual Ai >
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A. Los nudos en el cual Ai <A se le ha asignado a N. A, asi como k1,k1,k2, e k2 es

un parametro del algéritmo.

Aplicando el algoritmo “Cora-3”, es necesario convertir las descripciones geologicas,
topogréficas y gravimétricas en vectores binarios para subsecuentemente poder
discretizar y codificar la informacién. En matematicas, discretizacion se refiere al
proceso de la transferencia continua de modelos y ecuaciones en discreto contrapartes,
y a la transformacion de continuas ecuaciones diferenciales en discreto ecuaciones de

diferencia, conveniente para el computar numerico.

El valor de cada parametro es dividido en dos o tres segmentos para especificar uno o
dos umbrales de la discretizacion. Este procedimiento permite la pérdida de
informacion, sin embargo, se obtiene el resultado del reconocimiento més estable a la
incertidumbre de datos. En un umbral de dos intervalos de discretizacion, se considera
para el componente real, el cual se convierte en un componente binario con el valor 11

(“pequetio”), 01 (“medio”) o 00 (“grande”).

Los parametros utilizados en el proceso de reconocimiento de los rasgos caracteristicos
y correspondientes al umbral de discretizacion son indicados en la Tabla 4.2. Como
resultado de la aplicacion del modelo se tiene que para el sector geogréfico de Pelileo,
los nudos sismogénicos capaces de generar terremotos con Mw > 6 han sido

identificados con el algoritmo k1=13, (k1=1) , k2=16, (k2=0) , mientras para los nudos

sismogénicos capaces de generar terremotos con Mw=>6.5 fueron identificados con el

algoritmo k1=15, (k1=2), k2=11, (k2=0) .
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Tabla 4.2

Parametros morfo-estructurales de discretizacion obtenidos en este estudio desde la

aplicacion de la técnica “Pattern Recognition”.

Parametros

Maxima altitud, Hmax

Minima altitude, Hmin

Minima distancia (€) entre los puntos Hmax y Hmin

Contraste altitudinal en el relieve, AH = Hmax - Hmin
Pendiente, AH/ €

Combinacion de dominantes formas topogréaficas, Mor
Porcentual de depositos Plio-Cuaternarios, Q

Maxima anomalia de Bouguer, Bmax

Minima anomalia de Bouguer, Bmin

Desgravacion de energia, AB = Bmax — Bmin

Principal valor de la anomalia de Bouguer, Bm = (Bmax + Bmin)
“Free-air anomaly”, HB = 0.1Hmax + Bmin

Mas alto rango de lineamiento cercano al nudo, RL

NUmero de lineamientos en el nudo, nL

Distancia desde el nudo al mas cercano lineamiento de primer
rango, rl

Distancia desde el nudo al mas cercano lineamiento de Segundo
rango, 12

Distancia desde el nudo a la mas cercana interseccion, Tint

El parametro Mor, es igual a uno de los siguientes seis valores de acuerdo con la

morfologia dentro de cada nudo:
1. Separada por un valle longitudinal y por montafias, (m/m)
2. Contacto entre Montafia y planicie de piedemonte, (m/p)
3. Contacto entre Montafia y colinas de piedemonte, (m/pd)
4

Contacto entre montafia, colinas de piedemonte, y planice de piedemonte,

(m/pd/p)
5. Contacto entre planicies de piedemonte, (p/p)
6. Contacto entre colinas de piedemonte y planicies de piedemonte, (pd/p)

Umbral de
discretizacion
1237 2877
213 812

17
909 1900

55 110

1 4

0 15
-90
-150

40
-155 -55

54 120

0 2

2

1 21

50 124

10 15

4.2.  Mapa de zonacion geoldgica - geotécnica

4.2.1. Estratigrafia de suelos volcanicos de Pelileo

Las condiciones geomorfologicas del sector de Pelileo permiten observar a

través de cortes de carreteras, las secuencias estratigraficas del sector. Se observan

claramente escarpes en forma de herraduras y terrazas relacionadas a deslizamientos.

Terrazas altas con superficies planas posiblemente debidas a la deposicion en

superficie de flujos de lodo, (lahares volcanicos) que se destacan a ambos flancos del

rio Patate. Pelileo resulta construido sobre una alternancia de depdsitos de lahares y

caidas de cenizas y lapillos provenientes de los volcanes de Huisla y Tungurahua.
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Ademas, en la secuencia general se encuentran niveles de la Cangahua, unidad

marcadora guia volcanoclasticos en el sector andino del Ecuador.

La base de la secuencia estratigrafica de Pelileo (parte baja del poblado), se
observa en el sector del relleno sanitario. El acantilado tiene una altura de 60-70 metros
y es constituido por secuencias métricas de lahares, grises hasta marrdn claro, masivos
y litificados, con multiples diaclasamientos que muestran una inestabilidad en el talud.
En la matriz se observan blogues de hasta el metro de diametro, algunos de estos caidos
en el pie de acantilados. Los diferentes niveles de lahares estan separados, entre ellos,
por niveles centimétricos/decimétrico de caidas de cenizas (algunos niveles tienen una
mediana de lapillos). Estos niveles aparecen masivos, blanquecidos con pumita blanca

rica en piroxenos y anfiboles.

Figura 4.3 Sector relleno sanitario, en la parte baja del poblado de Pelileo, donde se
pueden observar las alternancias de lahares con niveles de caidas de cenizas
blanquecinas.

En el techo del acantilado, la secuencia tiene una coloracion amarilla tipica de
la formacion Cangahua, observandose en la base de la seccion estratigréfica, cubiertas
por depositos de lahares mas recientes (UTM WGS84 774713 - 9853049).
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Figura 4.4 techo de la secuencia estratigrafica de Pelileo con alternancia de lahares por
encima de nivel de lapillos de caida. En la foto el tutor Prof. Kervin Chunga.

Secuencia de lahares masivos son evidenciados en la base de la seccion, marron
claro y niveles de cenizas blanquecinas. Se observan vesiculas redondas y bajas
presencias de fragmentos liticos (<5%). En bibliografia, esta unidad es reconocida
como formaciéon Cangahua y es interpretada como niveles de origen volcanicas
retrabajadas. Esta unidad se divide de la que esta encima por un contacto neto. El
depdsito suprayacente es un deposito de lapillo negro, de masivo a estratificado con
alto porcentaje de fragmentos juveniles (90%), no vesiculado angulosos a subangulos.
La cantidad de fragmentos liticos es muy baja y hay ausencia de cristales libres. Los
diferentes niveles estdn relacionados a multiples actividades volcanicas del
Tungurahua con eventos de “grainflow”, debido a deposicion de los piroclastos en

topografia inclinada.
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Figura 4.5 Secuencia de lapillos negros relacionados a erupcién de Tungurahua

La secuencia sigue con un nivel de 30 cm blanquecino, masivo, bien clasificado
con vesiculas esféricas milimétricas. Presentes fragmentos liticos milimétricos
angulosos de origen lavico. Este nivel es un evento de lahar por desmovilizacién de un
depdsito de ceniza blanquecina fina. Los ultimos tres metros de la secuencia son
depdsitos de flujos de escombros masivos, mal clasificados a matriz de ceniza media.
En el depdsito son presentes bloques hasta los 40 cm de origen lavico de subanguloso

a angulosos.
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5. Resultados

Después de haber realizado todos los ensayos geotécnicos y sismicos
correspondientes, paso a paso descritos en el capitulo de acuerdo a todas las fases
correspondientes, con respecto a las perforaciones que se hicieron en el canton Pelileo

se obtuvo los siguientes resultados cuyo detalle se describe a continuacion:

5.1.  Estructuras Sismogénicos (fuentes sismicas) corticales capaces de generar

CAPITULO V
RESULTADOS

sismos con M>6 y con efecto de dafios severos en el cantdn Pelileo

Como se indicé anteriormente, para el area de estudio de Pelileo han sido

seleccionadas 14 fallas activas ubicadas en un radio de 20 a 30 km, de todas estas fallas

geoldgicas, se seleccionaron las méas cercanas al canton pelileo.

9880000

9870000

9830000

Figura 5.1 Construccion de un modelo de zonacion morfo-estructural para la ciudad

750000 760.000 770.000

9850000

9840000

180.000 790‘000

g %’““ﬁﬁp’ ‘
T

i/

¢ NUDOS

|| @ wmz265
>
)%~ ® Mz6

= LIN-3

9820000

) ! ; Activas
- M {1

i = — =
'} & | AMENAZA SISMICA

== SISMOGENICOS

/' LINEAMIENTOS
' ESTRUCTURALES

=22 LIN-1 T
s = |IN-1C
LIN-2C

----- LIN-3T
'FALLAS CAPACES

9840000 9850000

9830000

9820000

750000 760000 770000 780000

de Pelileo considerando 50 km y 20 km de radio.

64

790000 800000



Las fallas corticales tienen abreviaciones FPO1 hasta FP14. La falla mas
préxima al poblado de Pelileo es la FP12, con una distancia sitio-falla de 2 km,
pudiendo alcanzar magnitudes de Mw6 y Mw6.2 con PGA 0.32 g, pero cercanas al
canton, se encuentra las fallas FP04-FP08, con niveles de peligrosidad alta (Tabla 5.1),
y las fallas FP09-FP11-FP12, con niveles de peligrosidad moderada. La falla con
mayor longitud de 26 km, es la FP13 con estimacion de 6.5<Mw<6.8 y PGA 0.31g,
ubicada a 17 km de distancia del poblado de Pelileo. Al canton Pelileo cruza un nudo

sismogénico con magnitud moderada.

Con esta técnica deterministica de peligrosidad sismica, se puede identificar
que fallas tienen niveles de actividad alta y moderada, seleccionando fallas para

posteriores analisis de respuesta de sitio y espectros de disefios.

Tabla 5.1
Fallas sismicas con niveles de actividad moderada y alta

Distancia . .
. Magnitud Magnitud .
Longitud Prof. cerrnczsna estimada _desde_ Msggc;?d ESQsdrﬁsn?z Niveles de

Falla de falla falla desde distancia - .

falla - Wesnousky & Tanaka, Peligrosidad

(Km) (Km) - Leonard, focal de
Pelileo (2008) 1994
2010 falla

(Km)
FP0O4 16 9 17 6,2 6,2 6,4 0,32 Alto
FP08 18 12 18 6,2 6,2 6,6 0,28 Alto
FP09 15 12 15 6,2 6,1 6,6 0,28 Moderado
FP11 13 8 2 6,0 6,0 6,2 0,32 Moderado
FP12 15 10 9 6,1 6,1 6,3 0,30 Moderado

5.2.  Caracteristicas geoldgicas y geotécnicas de los depdsitos cuaternarios.

Este trabajo integra, por primera vez en el area, los aspectos geoldgicos y
geotécnicos de los suelos del canton Pelileo. En consecuencia, los pardmetros
geotécnicos detallados se dan con respecto a las Tablas (1-6) incluidas en el anexo.

Pelileo esta asentado sobre depdsitos volcanicos del pleistoceno; avalanchas de
escombros volcanicos, flujos piroclasticos producto de la actividad principalmente de
los volcanes Carihuairazo (Tungurahua) y posteriores depdsitos del Huisla.

El substrato donde se depositaron los productos volcanicos corresponden a la
formacion Latacunga que consisten en unidades de ambientes fluviatiles, lacustres y
volcanicos; el sustrato mas reciente corresponde el depdsito de Ignimbritas de
formacion Chalupas. Existe incertidumbre respecto a los espesores de las avalanchas
de escombros y sus volimenes se miden en km3. También se observan depoésitos de

Cangagua en superficie.
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Para la perforacion geotécnica P01, trabajaremos en la tabla de resumen de resultados
obtenidos de acuerdo a la SUCS en el cantdn Pelileo (véase en anexo 1). La perforacion
se dividid, en este estudio de tesis, en diferentes unidades litologicas descritas a
continuacion:

En la perforacion P-01, el suelo en el primer metro de profundidad esta
compuesta por suelo residual volcanico con cobertura vegetal.

A una profundidad de 1-3 metros el suelo esta compuesto por una presencia
de cenizas y lahares. En detalle, el suelo es de un color café oscuro, con un contenido
de humedad muy bajo de 22,49% y la compacidad muy suelta, con respecto a las
propiedades mecanicas, el suelo contiene una plasticidad baja, con un NSPT promedio
de 26,6 y un angulo de friccion interna promedio de 36,3°.

A una profundidad de 3-8 metros el suelo estd compuesto por presencia de
suelos lahéricos recientes. En detalle, el suelo es de un color café oscuro, con un
contenido de humedad muy bajo de 21,69% y con una consistencia de muy rigida a
dura, con respecto a las propiedades mecanicas, el suelo es no plastico, con un NSPT

promedio de 36,16 y un angulo de friccién interna promedio de 36,25°.

A una profundidad de 8-15 metros el suelo estd compuesto por presencia de
suelos laharicos antiguos. En detalle, el suelo es de un color café oscuro, con un
contenido de humedad muy bajo de 22,65% Yy con una compacidad de firme a densa,
con respecto a las propiedades mecanicas, el suelo es no plastico, con un NSPT
promedio de 51,6 y un angulo de friccion interna promedio de 38,25°.

A una profundidad de 15-18 metros, el suelo esta compuesto por suelos
laharicos con nivel de pumitas en un 40%. En detalle, el suelo es de un color café
oscuro, con un contenido de humedad 32,3% y con una compacidad de densa a muy
densa, con respecto a las propiedades mecanicas, el suelo es no plastico, con un NSPT

promedio de 46,25 y un angulo de friccion interna promedio de 39°.

A una profundidad de 18-21 metros, el suelo estd compuesto por suelos
laharicos. En detalle, el suelo es de un color café gris, con un contenido de humedad
16,12% y con una compacidad muy densa, con respecto a las propiedades mecanicas,
el suelo es no plastico, con un NSPT promedio de 61,25 y un angulo de friccion interna
promedio de 40,25°.
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A una profundidad de 21-30 metros, el suelo estd compuesto alternancia de
suelos lahéricos con avalancha de detritos. En detalle, el suelo es de un color café
oscuro, con un contenido de humedad 25,06% y con una compacidad muy densa, con
respecto a las propiedades mecanicas, el suelo es no plastico, con un NSPT promedio

de 69,8 y un angulo de friccion interna promedio de 41°.

A continuacion, se muestra un esquema del perfil estratigrafico, obtenido en

la perforacion P01 realizado en el Parque Héroes de Paquisha.

~ 11,00 - 3,00 m Presensia de Cenizas y lahares

3,00 - 8,00 m Presencia de Lahares recientes

8,00 - 15,00 m Presencia de Lahares Antiguos

15,00 - 18,00 m Nivel de pumitas en un 40% por caida (fall-out)

- 118,00 - 21,00 m Presencia de Lahares

~121,00 - 25,00 m Alternancia de Lahar con avalancha de detritos (debris Avalanche)

~— 2 ~125,00 - 30,00 m Presencia de Lahares

Figura 5.2 Estratigrafia del cantén Pelileo, perforacion PO1 Parque Héroes de
Paquisha

De la misma manera se obtuvieron los siguientes resultados para la perforacion

geotécnica P02 realizada en el Sector Mercado Mayorista (ver anexo 2)

En la perforacién P-02, el suelo en los primeros 4 metros de profundidad esta
compuesta por suelos residuales con mayores espesores a la P-01, con presencia de
cenizas y lapillos. En detalle, el suelo es de un color café oscuro, con un contenido de
humedad muy bajo de 12,61% y la compacidad de suelta a firme, con respecto a las
propiedades mecanicas, el suelo es no plastico, con un NSPT promedio de 19,75y un
angulo de friccion interna promedio de 35,5°.

En una profundidad de 4,00-5,00 metros de profundidad, el suelo esta
compuesto por Lahares recientes. Detallando, el suelo es de color café oscuro, con un
contenido de humedad de 23,5%, y una consistencia dura, el suelo es no plastico, con

un NSPT promedio de 54 y un angulo friccion interna de promedio de 41°.
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A una profundidad de 5,00-7,00 metros de profundidad, el suelo esta
compuesto por lahares antiguos. El suelo es de color café claro, con un contenido de
humedad de 18,25%, compacidad muy densa, el suelo es no plastico, con un NSPT

promedio de 50,33 y un angulo de friccién interna promedio de 39,67°.

A una profundidad de 7,00-15,00 metros el suelo estd compuesto por lahares
con nivel de pumita blanca. Detalladamente, el suelo es de color café claro, con un
contenido de humedad promedio de 31,48%, compacidad muy densa, el suelo es no

plastico, con valor promedio de NSPT de 46,5 y un angulo de friccién interna de 38,8°.

A una profundidad de 15,00-20,00 metros, es un suelo con alternancia de
lahares con avalancha de detritos y lepillo negro. En detalle, el suelo es de color café
claro, con un contenido de humedad de 44,04%, compacidad muy densa, el suelo es
no plastico, con un valor promedio de NSPT de 33 y un angulo de friccion interna

promedio de 37,4°.

A una profundidad de 20-22 metros, esta compuesto por un suelo laharico con
presencia de avalanchas de detritos. En detalle, el suelo a esta profundidad es de color
café claro, con un contenido de humedad de 23,49%, con una consistencia muy rigida,
el suelo es no pléstico, con un valor promedio de NSPT de 49,3 y un angulo de friccion
interna promedio de 41°.

A una profundidad de 22-30 metros el suelo estd compuesto por lahares. En
detalle, el suelo a esta profundidad es de color café gris, con un contenido de humedad
promedio de 36,98%, con una compacidad muy densa, el suelo es no plastico, con un

valor promedio de NSPT de 66,25 y un angulo de friccién interna promedio de 41°.

A continuacién, se muestra un esquema del perfil estratigréafico, obtenido en la
perforacion P02 realizado en el Sector Mercado Mayorista.
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0,00 - 4,00 m Presencia de cenizas y lapillos

7 4,00 - 5,00 m Suelos Laharicos recientes
5,00 - 7,00 m Suelos laharicos antiguos

7,00 - 15,00 m Suelos laharicos con nivel de pumita blanca rica en piroxenos y anfiboles

-~ —_ -1 15,00 - 20,00 m Suelos con Alternancia de Lahares con avalancha de detritos y lapillo negro

=271 20,00 -22,00 m Suelos Laharicos con avalancha de dentritos

L . =] 22,00 - 30,00 m Presencia de Lahares

Figura 5.3 Estratigrafia del cantén Pelileo, perforacion P02 Sector Mercado Mayorista

5.3.  Periodos de vibracion del suelo utilizando el método Nakamura, en el
canton Pelileo

En las figuras del numeral 5.3.1y 5.3.2 se muestran los registros ya procesados,
dando como resultado un pico caracteristico, lo cual era esperado; ademas, todas las
condiciones y relaciones del programa estan cumpliéndose correctamente, basta con

revisar la parte derecha de la pantalla, donde se pintan las casillas de color verde.

Finalmente, se toman los datos de frecuencia del pico mas alto, y se repite el

proceso para todas las lecturas.

A continuacion, se describen los sitios, donde se realizaron los ensayos
sismicos que se ubicaron en parques o canchas de futbol para facilitar el acceso y

realizacion de los mismos. Estos ensayos sismicos fueron costeados por Risk Safety.

5.3.1.P01 parqgue héroes de Paquisha (Sector Pelileo Nuevo)

El ensayo sismico se realizo en el Parque Héroes de Paquisha como se aprecia
en la parte superior izquierda de la figura 5.4; a la derecha se muestran las sefiales
sismicas que sirvieron para el célculo y en la parte inferior los espectros de Fourier
que conducen la obtencion de: fpeak, Apeak y el periodo de vibracion del suelo. En

el ensayo se detecto que el periodo tiene un valor T=1.022
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Figura 5.4 sefiales sismicas obtenidas en el punto P01

SESAME CRITERIA

0978 Hz

Selected f, frequency
0.978 Hz

Ay amplitude = 2.992
Average fp = 0.920 + 0.134

HA ratio level

0.4 1 10
Frequency [Hz]

Figura 5.5 Sitio Parque Héroes de Paquisha. Espectros de Fourier

5.3.2.P02 sector mercado mayorista (Sector Pelileo Viejo)

El ensayo sismico se realiz6 a una cuadra del mercado mayorista como se
aprecia en la parte superior izquierda de la figura 5.6; a la derecha se muestran las
sefiales sismicas que sirvieron para el calculo y en la parte inferior los espectros de
Fourier que conducen la obtencion de: fpeak, Apeak y el periodo de vibracion del

suelo. En el ensayo se detectd que el periodo tiene un valor T=1.187
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99005 Counts CHANNEL #1 [V]

M -100128 Counts

127733 Counts CHANNEL #2 [N]

-123624 Counts

91822 Counts CHANNEL #3 [E]

-97219 Counts

Figura 5.6 sefiales sismicas obtenidas en el punto P02

SESAME CRITERIA

Selected f, frequency
0.842 Hz

A, amplitude = 8.947
Averagefy =0.778+0.126

0.842 Hz

Frequency [Hz]

Figura 5.7 Sitio Sector Mercado Mayorista. Espectros de Fourier

5.3.3.Resumen de los resultados obtenidos

Los valores de fpeak, Apeak y el periodo del suelo T se resumen en la tabla

5.2, se aprecia que los valores de T, son altos lo que significa que son suelos de Pelileo

Viejo y Pelileo Nuevo son susceptibles ante

las acciones sismicas. No obstante, no se

debe perder de vista que los sitios donde se han realizado rellenos sin supervision

técnica, debido a que ante una amenaza sismica son mas propensos a sufrir dafios.

Un relleno muy bien realizado, colocando buen material y compactandolo en

forma adecuada es un suelo bueno y eso se vera reflejado al obtener un periodo de

vibracion bajo.
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Tabla 5.2
Valores de fpeak, Apeak, y Periodos de los suelos de Pelileo

O T fpeak T
A
Cddigo Lugar (H2) peak (s)
P01 Parque Heéroes de Paquisha 0.978 2.992 1.022
P02 Sector Mercado Mayorista 0.842 8.947 1.187

Es importante destacar que los periodos de vibracion indicados en la tabla 5.2,
son en el rango elastico; es decir el suelo no se deforma. Ahora bien, cuando se tiene
un sismo o un terremoto el suelo incursiona en el rango no lineal o inelastico y los

periodos de vibracion del suelo son mayores.

5.4.  Velocidades de la Onda de Corte (Vs30) por medio de estudios geofisicos
para suelos geotécnicos caracteristicos en el canton Pelileo

La realizacion de este estudio tiene como objetivo levantar sondeos sismicos
para caracterizar el perfil de suelo bajo la cimentacion de las estructuras aplicando
métodos activo y pasivo para determinar la velocidad de ondas de corte Vs30. Se
procedié a realizar el andlisis de las ondas de compresién Vp y de corte Vs con los
métodos Activo y Pasivo en las lineas en las cuales se detalla los resultados de
estratigrafia y el perfil de cizalla respectivamente, los cuales se presentan a

continuacion.

En este apartado Unicamente se presentan los resultados obtenidos, del calculo
de la velocidad de la onda de corte V/s30 y velocidades de la onda de corte a
profundidades de 30 m, de profundidad. En (Bonifaz, 2018) se tiene el detalle del
calculo el mismo que se lo realizo de tres formas: i) Base de datos de fuente activa; ii)
Base de datos de fuente pasiva; iii) Combinacion de los resultados hallados con el
método activo y con el pasivo; son estos Ultimos valores encontrados los que se indican

en este apartado.

Los resultados analizados en esta seccion, son datos elaborado por el ing. Juan

Haro, Hugo Bonifaz, y en conjunto con la empresa Risk & Safety.

5.4.1.P01 Parque Héroes de Paquisha (Sector Pelileo Nuevo)
En la figura 5.8 se indica la ubicacion vista en planta por medio de google earth
de los gedfonos, la tabla 5.3 se indican las coordenadas de las dos lineas sismicas

realizadas en el Parque Héroes de Paquisha.
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SISMICA REFRACCION CANTON PELILEO

PARQUE HEROES DE PADUASHA

Figura 5.8 Ubicacion del sitio seleccionado para el estudio de sismica de refraccion
Parque Héroes de Paquisha

Tabla 5.3
Coordenadas de las lineas sismicas en P01 Parque Héroes de paquisha

LINEA ; COORDENADAS COORDENADAS
SITIO sismica CGEOFONO SUR ESTE
Lot Gl 9853122 773464
HE@S%EE G12 9853070 773487
PAQUISHA Lso Gl 9853096 773533
G12 9853069 773492

En las figuras 5.9 a la 5.14 se presentan los resultados de las dos lineas sismicas de

acuerdo al método activo, pasivo, y combinado.
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Figura 5.14 Resultados de la velocidad de onda de corte con el método combinado en
P01 Parque héroes de Paquisha de la linea sismica LS2

5.4.2.P2 Sector Mercado Mayorista (Sector Pelileo Viejo)
En la figura 5.15 se indica la ubicacion vista en planta por medio de google
earth de los ge6fonos, la tabla 5.4 se indican las coordenadas de las dos lineas sismicas

realizadas en el sector mercado mayorista.

Tabla 5.4
Coordenadas de las lineas sismicas en P02 Sector Mercado Central

LINEA p COORDENADAS COORDENADAS
SITIO SISMICA GEOFONO SUR ESTE
1S3 Gl 9852777 774770
MS ggnggo G12 9852785 774830
MAYORISTA Ls4 Gl 9852828 774807
G12 9852768 774824
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- i

Google Earth ‘ .

Figura 5.15 Ubicacion del sitio seleccionado para el estudio de sismica de refraccion

Sector Mercado Central

En las figuras 5.16 a la 5.21 se presentan los resultados de las dos lineas sismicas de

acuerdo al método activo, pasivo, y combinado.
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Figura 5.21 Resultados de la velocidad de onda de corte con el método combinado en
P02 Sector mercado mayorista de la linea sismica LS4

5.4.3.Correlacion de perfiles sismicos
Se ha encontrado la velocidad de la onda de corte en los 30 primeros metros
7s30, aplicando la ecuacion dada en la seccion 3.2.12; se ha encontrado la velocidad

de onda de corte Vs30 en los métodos pasivos, activos y combinados tabla 5.5.

Tabla 5.5
Clasificacion de perfil sismico para Pelileo, de acuerdo al Vs30
LINEA VS30 VS30 VS30 CLASIFICACION
SITIO SISMICA ACTIVO PASIVO COMBINADO PERFIL
(m/s) (m/s) (m/s) GEOTECNICO
PARQUE LS1 3934 396.0 393.3 C
HEROES DE
PAQUISHA LS2 347.3 386.9 384.3 C
SECTOR LS3 400.9 350.8 363.1 C
MERCADO
MAYORISTA LS4 336.4 336.3 332.6 D

5.5.  Espectro de disefio. Desarrollo de graficos NEC 2015

Para la elaboracion de esta seccion se toman en cuenta todos los parametros
que indica la NEC-15 descritos en el numeral 3.3. Se tomara en cuenta que, el resultado
obtenido en el numeral 5.4.3., especificamente en la tabla 5.5, nos indica los tipos de
perfil de suelo que se obtienen mediante las lineas sismicas en los puntos LS1-LS2

parques héroes de Paquisha y LS3-LS4 sector mercado mayorista.
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Espectro elastico horizontal de disefio en
aceleraciones para suelo tipo C

SUELO C

Figura 5.22 Espectro horizontal para suelo tipo C

Espectro elastico horizontal de disefio en
aceleraciones para suelo tipo D

Figura 5.23 Espectro horizontal para suelo tipo D
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Espectro elastico de diseno en desplazamientos
para suelo tipo C

Figura 5.24 Espectro en desplazamiento para suelo tipo C

Espectro elastico de diseiio en desplazamientos
para suelo tipo D

Figura 5.25 Espectro en desplazamiento para suelo tipo D

5.6.  Susceptibilidad de fendmeno de licuefaccion en el cantén Pelileo

De acuerdo con los siguientes pardmetros y de las evidencias de los tipos de
suelos que han sufrido el fenédmeno de licuefaccion (sector Mocha, Pelileo Viejo,
terremoto de 1949), los suelos de Pelileo segun la caracterizacion geotécnica en la
mayoria de los estratos hasta una profundidad de 30 metros, se clasifican como

tamaros granulométricos de arenas limosas, cuyo tipo de suelo volcanico corresponde
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a suelos de cenizas y lahares, ubicada entre los antecedentes historicos de suelos
licuables.

Pero segun las condiciones que debe cumplir la ciudad de Pelileo de acuerdo a
la susceptibilidad geoldgica e hidrogeoldgica, no se encontrd antecedentes histdricos
de ocurrencia de la licuefaccion a excepcion del sector Mocha, ubicado fuera del area
de viviendas de Pelileo Viejo, y debido a esa ocurrencia es muy probable, que el sitio
Mocha sea caracterizado por una condicion geomorfoldgica de represamiento. Datos
de pruebas y analisis in situ que indican que es probable que los suelos se licten y no
cumple con la condicion de nivel freatico a suelos <13 m de profundidad, debido a que
en las dos perforaciones realizadas hasta una profundidad de 30 metros no se encontro

nivel freatico.

De acuerdo a los pardmetros que debe cumplir para que sea licuable a la
susceptibilidad geotécnica, el grado de saturacion de los suelos de Pelileo esta entre
12% y 45% y de acuerdo al porcentaje de finos que debe tener el suelo para ser
licuables, solo lo cumplen en algunos estratos, debido a que la mayoria de los estratos

el contenido de fino es mayor que 35% (anexo 1y 2).

Por otro lado, el comportamiento de plasticidad de las particulas de grano fino
de los suelos es méas importante que la fraccion de tamafio de arcilla. Por lo tanto,
mostraron que los suelos se consideran probablemente licuables cuando (LL) es
inferior al 37% y (PL) es inferior al 12% (Seed et al. 2003; Bray y Sancio 2006; Idriss
y Boulanger 2008). Estos requisitos si cumple los suelos de la ciudad de Pelileo de
acuerdo a los resultados de los limites de Attenberg y las muestras de suelos obtenidas
de las perforaciones, resultaron no plasticas obteniendo resultado en el limite liquido

muy bajo.

En la tabla 5.6, se muestra los valores de indice de plasticidad que se obtuvo
como resultado, es en la perforacion P01 a una profundidad de 0 a 1,45 metros, de ahi
hasta los 30 metros los resultados de limite liquido y limite plastico fueron no plastico.

En la perforacion P02 todos los valores fueron no plasticos.
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Tabla 5.6

Valores de indice de plasticidad

p LIMITE LIMITE INDICE DE
PERFORACION LIQUIDO PLASTICO PLASTICIDAD

P01 25,11 23,21 1,90

PO1 NP NP -

P02 NP NP -

P02 NP NP -
60,00

LICUEFACCION MO LICUEFACCIGN

50,00
20,00

30,00

L 2

20,00

10,00

0,00 : : : . . . . . . .

o 10 0 n 40 50 &0 70 a0 a0 1m

Figura 5.26 Relacion limite liquido vs limite plastico

Siendo en el Gnico punto PO1 un resultado a los primeros metros un suelo no

licuable. Las normas internacionales coinciden en la conclusion reflejada en el estudio

de la presente tesis, de que, los suelos de la ciudad de pelileo no son licuables, y por

lo tanto el riesgo por licuefaccidn es de bajo a muy bajo.
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Como resultado del presente trabajo de grado, realizado por medio de los estudios de
geotecnia y geologia en el area urbana en pelileo, se obtienen los siguientes mapas de

microzonificacion sismica que se adjunatn en las figuras 5.27 y 5.28.
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Figura 5.27 Mapa de Microzonificacion sismica del canton Pelileo y sus niveles de Mw.

85



740000 750000 760000 770000 780000 790000 800000

9880000
9880000

9870000

9870000

9860000
9860000

7\.
3 1

=5 2

B\ Y

;;’ PATAT g

9850000
9850000

.y
0,335 | A0
0,325 Lt g4

9840000
9840000

i

9830000
9830000

Fallas geologicas
Activas y capaces 10 0 1
Perforaci i ——————

_|

i | e 1a15km profundidad £ l
||
i

740000 750000 760000 770000 780000 790000 800000
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES
Con las investigaciones realizadas para el desarrollo de la presente tesis se ha
Ilegado a las siguientes conclusiones:

Luego de realizar el analisis de los resultados de los estudios de microzonificacién
sismica y de acuerdo a las velocidades de ondas de corte en los primeros 30 metros (Vs30), y
utilizando el euro cédigo y la norma ecuatoriana de la construccion, se pudo obtener que los
perfiles de suelos geotécnicos del canton Pelileo comprende de tipo C y D respectivamente,

donde se realizaron los ensayos geofisicos.

Después de observar los resultados obtenidos de los ensayos geomecéanicos, de las
muestras obtenidas de las perforaciones realizadas en la ciudad de Pelileo, se obtuvo dos
perfiles estratigraficos muy homogéneos clasificados utilizando el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS), el perfil estratigrafico hasta una profundidad de 30 metros
estd comprendida en su mayor parte por tamafio de arena limosa, que litolégicamente

corresponde a suelos volcanicos de lahares.

Para caracterizar las fallas geoldgicas capaces de generar un sismo con afectacion
local, se determind que la falla mas préxima al poblado de Pelileo es la FP12, con una
distancia sitio-falla de 2 km, pudiendo alcanzar magnitudes de 6.0<Mw<6.2 con PGA
0.32 g, pero también cercanas al cantdn se encuentra las fallas FP04-FP08, con niveles
de peligrosidad alta (Tabla 5.1), y las fallas FP09-FP11-FP12, con niveles de
peligrosidad moderada. La falla con mayor longitud de 26 km, es la FP13 con
estimacion de 6.5<Mw<6.8 y PGA 0.31g, ubicada a 17 km de distancia del poblado
de Pelileo. EI mapa de zonacion morfo-estructural (véase en figura 5.1) para la ciudad
de Pelileo permite determinar las zonas de mas alta peligrosidad sismica, con el
objetivo principal que, esta informacién sea utilizado para el disefio de estructuras
sismo resistentes, permitiendo conocer con anticipacién las probables areas que se

encuentran expuestas al riesgo sismico.

De acuerdo a las condiciones del terreno y de la calidad del suelo de la ciudad
de Pelileo se puede decir que en los puntos donde se realizaron los estudios los suelos
de la ciudad cumplen algunas propiedades para que sea susceptible a licuefaccién

como es que el limite liquido (LL) inferior al 37% y el limite plastico (PL) es inferior
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al 12%, ademés que los suelos de tamafio arena limosa (que litolégicamente
corresponde a suelos volcanicos de lahares), estan entre los suelos que hay registros

historicos que han sufrido el fendmeno de licuefaccion en el sector Mocha.

6.2. RECOMENDACIONES

El canton Pelileo tiene un rapido crecimiento de zonas urbanas, por lo que se
requiere estudios méas detallados para conocer el comportamiento geomecénico y
perfiles geotécnicos de los suelos volcanicos. Para el presente estudio de tesis, se han
empleado datos de dos estaciones de muestreos geotécnicos y sismicos (datos
proporcionados por la empresa Risk Safety y Municipio de Pelileo), sin embargo se
recomienda realizar mayores estaciones de muestreos con un mallado entre 100
metros de distancia. Estudios de tomografia eléctrica que alcancen datos de 30 a 50
metros de profundidad es requerido para analizar posibles zonas de fracturamientos y
niveles acuiferos posicionados por alguna estructura geologica que delimiten su

accion de una potencial licuefaccion de suelos.

Toda esta informacion geotécnica proporciona nuevos datos para considerar
en los estudios de peligrosidad sismica, en particular para generar espectros de control
para componente vertical - horizontal y pseudo-aceleraciones, por lo que también se
recomienda analizar las fallas geoldgicas con actividad sismica moderada a alta,

identificadas en este estudio de tesis.
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ANEXOS

PROF. GRAVA [ ARENA | FINO 5
SONDEO W% [ LL% | LP% | IP% CLASIFICACION

(m) (%) (%) (%)
1,00 -

22,49125,11(23,21| 1,9 2 49 49 SM
1,45
3,00 -

21,69 NP [ NP | NP 0 49 51 ML
3,45
8,00 -

19,03| NP [ NP | NP 0 81 19 SM
8,45
10,00-

23,1 NP | NP [ NP 2 48 50 SM
10,45
12,00-

25,83 NP | NP | NP 1 64 35 SM
12,45

P-01

16,00-

323 NP | NP | NP 7 61 32 SM
16,45
20,00-

16,12 NP [ NP | NP 0 63 37 SM
20,42
24,00-

41,67 NP | NP [ NP 5 53 42 SM
24,45
26,00-

2558| NP [ NP | NP 2 53 45 SM
26,45
29,00-

24,53 NP [ NP | NP 0 55 45 SM
29,45

Anexo 1 Clasificacion se los suelos de Pelileo P01, de acuerdo con el Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos (SUCS)
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PROF. GRAVA | ARENA | FINO )
SONDEO W% |LL% |LP% | 1P% CLASIFICACION

(m) (%) (%) (%)
1.00 -

12,61 NP | NP | NP 2 59 39 SM
1.45
4,00 -

235 | NP | NP | NP 1 48 51 ML
4,45
5,00 -

18,25 NP | NP | NP 0 52 48 SM
5,45
9,00 -

2944| NP | NP | NP 2 58 40 SM
9,45
11,00-

2214 NP | NP | NP 1 57 42 SM
11,45

P-02

13,00-

42,86 NP | NP | NP 1 58 41 SM
13,45
18.00-

44,04 NP | NP | NP 4 48 48 SM
18.45
20.00-

2349| NP | NP | NP 1 47 52 ML
20.45
23.00-

36,1 | NP | NP | NP 12 55 33 SM
23.45
26.00-

37,86 NP | NP | NP 3 65 32 SM
26.45

Anexo 2 Resumen de Resultados obtenidos en la perforacion P02 de acuerdo a la SUCS
en el canton Pelileo
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NSPT vs. Profundidad
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Anexo 3 NSPT vs Profundidad

NUMERO DE GOLPES SPT
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Anexo 4 Relacion NSPT y angulo de friccion
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Angulo de friccién vs. Profundidad
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Anexo 5 Angulo de friccién vs Profundidad
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Contenido Humedad vs. Profundidad
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Anexo 6 Contenido de humedad vs Profundidad
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