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Resumen

El movimiento del agua a través de los poros del suelo es un factor de interés geotécnico, su
desconocimiento genera riesgos de agrietamiento en estructuras, subsidencia de la superficie o
expansion en las areas de implantacion de obras civiles, entre otros. Los patrones de flujo de agua
a través de los suelos dependen de las caracteristicas geomecénicas del sustrato edafoldgico, y son
definidos por: (1) la distribucién granulométrica, (2) grado de saturacién y (3) porosidad, variables
que definen la permeabilidad del material.

La permeabilidad es la capacidad que posee una roca para permitir el paso de un fluido y la
estimacion de su coeficiente puede obtenerse a partir de su medicidn in situ y en laboratorio. Una
técnica usual para determinar el coeficiente de permeabilidad de suelos finos, como arenas finas,
limos y arcillas es la prueba de carga variable. Asi, la presente investigacion tiene como objetivo
calcular diferentes variables hidrogeoldgicas de los suelos del area urbana de la ciudad de Macas-
Ecuador que sirvan como informacion de referencia para la ejecucion de proyectos de ingenieria
como obras viales o edificaciones, permitiendo advertir la necesidad de implementar medidas
correctivas que mejoren las caracteristicas del suelo para la correcta ejecucion de cualquier tipo de
proyecto. Para su estimacion se recogieron 30 muestras de suelo a una profundidad de 0.90m
utilizando el método de muestreo aleatorio simple, luego dichas muestras fueron preparadas y
analizadas utilizando un permeametro de carga variable en base al procedimiento descrito por la
norma ASTM D5084-16a y determinando el coeficiente de permeabilidad mediante la aplicacion
de la ley de Darcy.

Posteriormente, los datos obtenidos fueron transformados a un modelo vectorial, generando un
mapa de distribucion espacial a través de interpolacion con IDW (Inverse Distance Weighted), que
permita clasificar la distribucion espacial del suelo del area de estudio en funcion de su coeficiente
de permeabilidad y porosidad obteniendo como producto final el primer mapa de la ciudad de
Macas con este tipo de informacion hidro-geoldgica aplicable al ambito geotécnico y de planeacion
urbana. Asi, se establece que las muestras de suelo recolectadas en el perimetro de crecimiento
urbano de la ciudad de Macas presentan valores de conductividad hidraulica entre 2,85 y 35,60m/d
con tendencia lineal cercana a 17m/d, un rango de porosidad entre 30 y 70% con una tendencia
lineal cercana a 55%, y un indice de vacios en un rango de 0.4 y 2.3, presentando caracteristicas

propias de depdsitos no consolidados con tamarios de grano fino entre arena limosa (SM) y arcillosa
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de baja plasticidad (CL). Los datos permiten definir suelos de baja conductividad hidraulica y alta
capacidad de saturacion, lo que podria ocasionar un problema de suelos expansivos durante el
desarrollo o implementacion de obras ingenieriles, haciendo necesaria la ejecucion de medidas
correctivas y adecuadas técnicas de construccion que permitan un apropiado aprovechamiento del
suelo, disminuyendo los indices de riegos geoldgicos que afecten la seguridad de las obras civiles.
Palabras claves: Coeficiente de permeabilidad; suelo; ley de darcy; hidrogeologia; Macas.

Abstract

The movement of water through the soil pores is a factor of geotechnical interest. Its omission
generates risks of cracks in structures, subsidence of surface, or expansion in areas of implantation
of civil works, among others. The water flow networks through the soils depend on the
geomechanical characteristics of the soil, and are determined by: (1) the grain size distribution, (2)
degree of saturation and (3) porosity. These factors define the permeability of the material.
Permeability describes the ability of a rock to allow to a fluid flows into its structure, and the
estimation of its coefficient can be obtained from in situ and laboratory measurements. A common
technique for determining the permeability coefficient of fine soils, such as fine sands, silts, and
clays, is the falling head permeability test. Thus, the aim of the present research is calculating some
hydrogeological variables of the soils in the urban area of the city of Macas-Ecuador to provide a
source of reference information for the execution of engineering projects such as roads or buildings,
allowing to know the needs to implement engineering corrective measures that improve the
characteristics of the soil for the correct execution of any type of project. For its estimation, 30 soil
samples were collected at 0.90 m depth using the simple random sampling method, then these
samples were prepared and analyzed using a falling head permeameter according to the procedure
described by ASTM D5084-16a and determining the permeability coefficient using the Darcy's
law.

Subsequently, the obtained data were transformed into a vector model to generate a spatial
distribution map through interpolation with IDW (Inverse Distance Weighted), which allows
classify the soil of the study area based on its permeability coefficient and porosity and displays
the spatial distribution on the first map of the city of Macas with this type of hydrogeological

information, which is applicable to the geotechnical and urban planning fields. Consequently, it is
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established that the soil samples obtained in the urban growth perimeter of the city of Macas present
hydraulic conductivity values between 2,85 and 35,60m/d with a linear trend close to 17m/d, a
range of porosity between 30 and 70% with a linear trend close to 55%, and a void index in a range
of 0.4 and 2.3, presenting characteristics typical of unconsolidated deposits with fine grain sizes
between silty sand (SM) and low plasticity clay (CL) . The data allows defining soils with low
hydraulic conductivity and high saturation capacity, these mechanical conditions can cause
problems of expansive soils during the development or implementation of engineering works, and
making necessary to carry out corrective measures and adequate construction techniques that allow
proper use of the soil, decreasing the geological risk index that affect the safety factor of civil
works.

Keywords: Soil; permeability coefficient; permeameter; hydrogeology; Macas.

Resumo

O movimento da agua pelos poros do solo € um fator de interesse geotecnico, sua ignorancia gera
riscos de trincas nas estruturas, subsidéncia da superficie ou expansao nas areas de implantacdo de
obras civis, entre outros. Os padrfes de fluxo de agua nos solos dependem das caracteristicas
geomecanicas do substrato do solo e sdo definidos por: (1) distribuicdo do tamanho das particulas,
(2) grau de saturacdo e (3) porosidade, variaveis que definem a permeabilidade do solo. material.
Permeabilidade € a capacidade de uma rocha permitir a passagem de um fluido e a estimativa de
seu coeficiente pode ser obtida a partir de sua medi¢do in situ e em laboratorio. Uma técnica comum
para determinar o coeficiente de permeabilidade de solos finos, como areias finas, silte e argilas, é
o0 teste de carga variavel. Assim, a presente investigacdo tem como objetivo calcular diferentes
variaveis hidrogeoldgicas dos solos da area urbana da cidade de Macas-Equador, que servem como
informacGes de referéncia para a execucao de projetos de engenharia como obras rodoviarias ou
edificios, permitindo observar a necessidade de implementar medidas corretivas que melhorem as
caracteristicas do solo para a correta execucao de qualguer tipo de projeto. Para sua estimativa, 30
amostras de solo foram coletadas a uma profundidade de 0,90m, usando o0 método de amostragem
aleatéria simples; em seguida, essas amostras foram preparadas e analisadas usando um
permametro de carga variavel com base no procedimento descrito em ASTM D5084-16a e

determinando o coeficiente de permeabilidade aplicando a lei de Darcy.
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Posteriormente, os dados obtidos foram transformados em modelo vetorial, gerando um mapa de
distribuicdo espacial por interpolacdo com IDW (Distancia Inversa Ponderada), que permite
classificar a distribuicdo espacial do solo da area de estudo com base em seu coeficiente de
permeabilidade e Porosidade, obtendo como produto final o primeiro mapa da cidade de Macas
com esse tipo de informagdo hidrogeoldgica aplicavel ao campo geotécnico e ao planejamento
urbano. Assim, estabelece-se que as amostras de solo coletadas no perimetro de crescimento urbano
da cidade de Macas apresentam valores de condutividade hidraulica entre 2,85 e 35,60m/d, com
tendéncia linear proxima a 17m/d, faixa de porosidade entre 30 e 70% com tendéncia linear
préxima a 55% e indice de vazios na faixa de 0,4 e 2,3, apresentando caracteristicas tipicas de
depdsitos ndo consolidados com granulacdo fina entre areia siltosa (SM) e argila com baixo teor
de plastico ( CL). Os dados permitem definir solos com baixa condutividade hidraulica e alta
capacidade de saturacdo, o que poderia causar um problema de solos expansivos durante o
desenvolvimento ou implementacdo de obras de engenharia, tornando necessario a execucao de
medidas corretivas e técnicas de construcdo adequadas que permitam o uso adequado. do solo,
diminuindo os indices de irrigacdo geologica que afetam a seguranca das obras civis.

Palavras-Chave: Coeficiente de permeabilidade; chao; lei de Darcy; hidrogeologia; Macas.

Introduccion

El movimiento del agua a traves de los poros del suelo, es de gran interés en la construccion de
obras de ingenieria, pues tanto su grado de saturacion como sus propiedades hidraulicas, modifican
sus capacidades geotécnicas. Por otro lado, el suelo es el sistema que soporta el peso de las
estructuras, si se desconocen sus caracteristicas geomecanicas, su correcto uso no estara
garantizado dando lugar a que la estructura civil planificada presente problemas de agrietamiento,
hundimiento u otros que deterioren su calidad y tiempo de vida util.

El flujo de agua en los suelos depende de la naturaleza del suelo y sus caracteristicas mecanicas.
Los factores principales que modifican el flujo de agua a traves del suelo son: (1) la distribucion
granulomeétrica, (2) grado de saturacion y (3) porosidad, pues su relacién permite que exista mayor
0 menor permeabilidad, debido a la reduccién o ampliacion de los canales disponibles al flujo del

agua conocida como porosidad efectiva.
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La permeabilidad es la capacidad que posee una roca para permitir el paso de un fluido, su
coeficiente conocido también como conductividad hidrdulica es particular de cada litologia. La
estimacion de la conductividad hidraulica en suelos puede obtenerse a partir de su medicién in situ
y en laboratorio. En laboratorio son recomendados los procedimientos directos cuyo objetivo
fundamental es la medicion de esta variable mediante el uso de permedmetros de carga constante
0 permedmetros de carga variable, pues permiten obtener datos mas precisos, sin embargo, es
necesario considerar la variabilidad en los resultados, dificultad en la realizacion de las pruebas y
la cantidad de muestras dependientes de la heterogeneidad del sitio de interés y del grado de
precision requerido. (Filigrana, 2006) (Kobr, Huizar, & Campos, 2005) (Alfaro & Mora, 2014)
Por otro lado, los métodos indirectos evallan variables relacionadas con la conductividad
hidraulica, que permiten calcularlo a partir de otros parametros conocidos, por ejemplo: la
clasificacion granulométrica, la prueba de consolidacion o la prueba horizontal de capilaridad
permiten el célculo indirecto de la conductividad hidraulica, aunque se debe considerar que estos
métodos pueden conducir a una mayor grado de incertidumbre de los resultados que los métodos
directos. (Barbecho & Jhoana, 2012).

Finalmente, los métodos in situ permiten identificar la conductividad hidraulica de un suelo en
forma directa, estos métodos son: infiltracion estandar, prueba de agotamiento y recuperacion,
prueba de perforacion entubada, prueba de perforacion no entubada, prueba de infiltracion, lagunas
de infiltracion, método de Bouwer y Porchet, asi como pruebas de inyeccion o extraccion de agua,
entre otros. (Cahuana & Yugar, 2009) (Martinez, 2018). Son pruebas de mayor precision debido a
que las medidas se realizan en los suelos no alterados o0 muy poco perturbados, pero son poco
utilizadas pues representan altos costos econémicos y demandan gran cantidad de tiempo.

Para determinar el coeficiente de permeabilidad de suelos finos, como arenas finas, limos y arcillas,
se realizan pruebas de permedmetro de carga variable, ya que el caudal que atraviesa la muestra de
estas caracteristicas granulométricas es demasiado pequefio para permitir mediciones precisas con
el permedmetro de carga constante. La prueba de carga variable utiliza un cilindro de 100mm de
didmetro, donde se introduce una muestra de suelo inalterada o compactada en un molde de
compactacion, cuyos extremos superior e inferior son protegidos con un filtro de malla de alambre
y grava, posteriormente la base del cilindro queda sumergida en un recipiente con agua que cuenta

con un vertedor de nivel constante y el extremo superior se conecta a un tubo piezémetro abierto
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de didmetro conocido, la prueba se lleva a cabo llenando la columna con agua y permitiendo que
se produzca la infiltracién a través de la muestra, registrando la altura piezométrica en la columna
a diferentes tiempos. (Alfaro & Mora, 2014)

El &rea de estudio de la presente investigacion es la parroquia urbana Macas que es la cabecera
cantonal del cantdn Morona localizdndose en el centro sur de la Region Amazonica, en las
estribaciones orientales de la Cordillera Real y parte de la Llanura Amazénica de Ecuador, a 1050
metros sobre el nivel del mar y con una superficie de 53.32km?. Macas es la capital y centro
administrativo, politico, y financiero de la provincia de Morona Santiago, estd compuesta por areas
urbanas consolidadas o en proceso de consolidacion, alberga la mayor cantidad de poblacién de la
provincia de Morona Santiago con 13 682 habitantes entre mestizos e indigenas cuyas principales
actividades econdmicas son la agricultura, la ganaderia y el empleo publico. (Tapia, 2019) (Erazo,
2010)

Ademas, la ciudad cuenta con servicios basicos e infraestructura en salud, educacion y vialidad y
limita al norte con la parroquia General Proafio, al sur con la parroquia Rio Blanco, al este con la
parroquia Sevilla Don Bosco, y al oeste con las parroquias Alshi (9 de octubre) y Rio Blanco.
Asimismo, su indice de desarrollo en vivienda es de 58.98% en su mayoria constituido por
viviendas construidas con techos de zinc, teja y paredes de ladrillo, hormigon y bloque, su indice
de desarrollo en luz eléctrica es 87.28%, alcantarillado 51.84%, agua potable 52.18%, recoleccion
de basura 74.13% y eliminacidn de excretas 60.0% (Duran, 2015)(Erazo, 2010).

Bajo este contexto, el presente estudio permite obtener mapas de la distribucion espacial de la
conductividad hidraulica y porosidad de la ciudad de Macas que sirvan como informacion
referencial para la ejecucion de proyectos de ingenieria como obras viales o edificaciones,
permitiendo visualizar la necesidad de medidas correctivas que mejoren las caracteristicas

geomecanicas del suelo para la correcta ejecucion de cualquier tipo de proyecto constructivo.
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Metodologia

Obtencion de muestras

Se recogieron 30 muestras de suelo de la zona urbana de la ciudad de Macas (Figura 1) a una
profundidad de 90cm utilizando un método de muestreo aleatorio simple, tratando de recoger
muestras de zonas que no han tenido modificaciones en su composicion primaria. Posteriormente,
se asignaron codificaciones a cada una de las muestras y se registrd su geolocalizacién utilizando
las coordenadas geograficas UTM Datum WGS84 17S proporcionadas por un GPS previamente
validado y calibrado.

Preparacion de las muestras

Las muestras fueron ingresadas en el laboratorio utilizando la codificacion asignada en campo. A
continuacion, estuvieron extendidas por un periodo de 48 horas en bandejas con la finalidad de
realizar un secado a temperatura ambiente, se disgregaron las aglomeraciones de suelo mediante
un pistilo y mortero para su posterior utilizacion en un permeametro de carga variable, siguiendo
el procedimiento descrito en la norma ASTM D5084-16a.

Determinacion de los parametros hidrogeologicos

La porosidad e indice de vacios se calcula en funcion del volumen y masa de las muestras
recolectadas, mientras que la conductividad hidraulica fue obtenida utilizando un permedmetro de
carga variable de volumen constante de 220.6cm® de suelo, seleccionando el método considerando
que brinda mayor exactitud para arcilla y limo. Asi, durante el ensayo se registra el peso de la
muestra, las caidas de nivel de agua en el tubo de medicion y el intervalo de tiempo del ensayo.
Finalmente, con los datos obtenidos se determina el coeficiente de permeabilidad aplicando la ley

de Darcy, a través de la siguiente formula:

axL hy

k:2'3A*At*logh_2

Donde:

k= coeficiente de permeabilidad [L/T]
a= Area del tubo recto de medicion [L?]
L= Longitud del permeametro [L]

A= Area transversal del permeametro [L?]
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hi= Altura inicial de medicion [L]

ho= Altura final de medicion [L]

At= Intervalo de tiempo entre alturas de medicion [T]

Elaboracién de los mapas de variables hidrogeoldgicas

La informacion cartografica base se ha recolectado de Google Maps, sobre la cual los datos
obtenidos en las fases previas y transformados a un modelo vectorial, se sobreponen utilizando el
Software ArcGIS®, generando un mapa de distribucion espacial utilizando el método de
interpolacién de la distancia inversa ponderada (IDW), que permita clasificar el suelo del area de
estudio en funci6n de su coeficiente de permeabilidad y porosidad obteniendo como producto final
los primeros mapas de la ciudad de Macas con este tipo de informacion hidrogeoldgica aplicable
al ambito geotécnico y de ordenamiento territorial.

Resultados

Se analizaron tres variables hidrogeoldgicas: conductividad hidraulica, porosidad e indice de
vacios, importantes por sus efectos sobre las propiedades geomecanicas de los materiales
litologicos. El analisis engloba informacion de 30 muestras de suelos naturales sin capa asfaltica a
una profundidad promedio de 0.9m dentro del perimetro de crecimiento urbano de la ciudad de

Macas distribuidas como se visualiza en la figura 1.
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Figura 1. Distribuciéon de los 30 puntos de muestreo en la ciudad de Macas

818000

818000

815000

815000 820000 821000

Leyenda:

@® Puntosde muesteo

Limites de Macas

Fuente: Elaboracién propia.

Los valores de las variables hidrogeologicas consideradas para cada muestra analizada en los

ensayos de laboratorio son mostrados en la tabla 1. La compilacion de la informacién permitio

describir a detalle cada una de las muestras que se presentan en la figura 1 y ha creado una idea

general de las caracteristicas del suelo presente en la ciudad de Macas.
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Tabla 1. Resumen de resultados de laboratorio de las muestras recolectadas de las variables hidrogeoldgicas

consideradas

Muestra C_ond uc_tividad C_ond uc_tividad Porosidad | Indice de
hidraulica (cm/s) | hidraulica (m/d) | (%) vacios (-)
1 0,0364 31,45 61,84 1,6207
2 0,0124 10,71 60,31 1,5199
3 0,0124 10,71 61,08 1,5693
4 0,0117 10,11 61,84 1,6207
5 0,0292 25,23 35,13 0,5416
6 0,0225 19,44 58,03 1,3825
7 0,0263 22,72 31,32 0,4560
8 0,0155 13,39 46,58 0,8720
9 0,0065 5,62 63,36 1,7299
10 0,0399 34,47 60,31 1,5199
11 0,0143 12,36 52,21 1,1839
12 0,0215 18,58 61,84 1,6207
13 0,012 10,37 69,47 2,2759
14 0,0122 10,54 67,95 2,1199
15 0,0204 17,63 61,84 1,6207
16 0,0153 13,22 61,84 1,6207
17 0,0043 3,72 32,07 0,4723
18 0,0378 32,66 61,08 1,5693
19 0,0297 25,66 68,71 2,1960
20 0,0122 10,54 61,08 1,5693
21 0,0219 18,92 58,03 1,3825
22 0,0076 6,57 61,84 1,6207
23 0,0121 10,45 54,21 1,1839
24 0,0287 24,80 61,08 1,5693
25 0,0412 35,60 39,85 0,6625
26 0,0259 22,38 53,45 1,1481
27 0,0163 14,08 54,21 1,1839
28 0,0033 2,85 31,32 0,4559
29 0,0199 17,19 69,47 2,2759
30 0,0115 9,94 31,32 0,4550

Los ensayos de laboratorio de las muestras de suelo indicaron valores de conductividad hidraulica

entre 2.85 y 35.60m/d, cuya distribucién espacial se detalla en la figura 2. Estos valores son

caracteristicos de depdsitos no consolidados con tamafios de grano entre arena limosa (SM) o
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arcillosa de baja plasticidad (CL), apoyados en la literatura que reporta valores de conductividad
hidraulica entre 102 y 10 m/d para este tipo de materiales.

Figura 2. Distribucidn espacial de conductividad hidraulica de los suelos en la ciudad de Macas
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Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados en los ensayos de laboratorio también exponen un rango de porosidad entre 30 y
70%, cuya distribucion espacial se proyecta en la figura 3, y el indice de vacios en un rango de 0.4
y 2.3, como se desglosa en la tabla 1. Estos valores ratifican la presencia de arcilla y limo en la
composicion de los suelos de la ciudad de Macas, tal como lo afirma el estudio de Castillo, 2017
donde mediante analisis granulométrico se clasificO muestras de suelo del paso lateral de Macas

como OH o arcilla organica de alta compresibilidad de acuerdo con el Sistema Unificado de
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Clasificacion de Suelos (SUCS), y como suelo arcilloso con presencia de materia organica (A-7-

5) mediante la AASHTO.

Figura 3. Distribucion espacial de la porosidad de los suelos en la ciudad de Macas
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Fuente: Elaboracion propia.

Conjuntamente, la figura 4 exhibe la relacién que existe entre la conductividad hidraulica y la

morfologia del terreno, concluyendo que la conductividad hidraulica no presenta una relacion

directa con los cambios de altitud del terreno, por lo contrario se exhiben cambios de esta variable
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en un mismo nivel topografico, deduciendo que la capa litoldgica presenta anisotropia horizontal
en la conductividad hidraulica que se podria atribuir a que en ciertos puntos las caracteristicas del
suelo han sido alteradas.

Figura 4. Relacion entre la morfologia y conductividad hidraulica del area
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Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, la figura 5, evidencia estadisticamente como la conductividad hidraulica tiene una
tendencia lineal cercana a 17 m/d y una porosidad cercana a 55% de los suelos de la ciudad.
Evidenciando grandes pero pocas crecidas y cortos pero frecuentes decrecimientos, dicha

variabilidad permite demostrar que cada sector de la ciudad presenta caracteristicas diferentes en
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distintos puntos de muestreo pero que en general componen un sustrato litolégico de caracteristicas
mecénicas cercanas entre si, en general se presentan como suelos de baja conductividad hidraulica
pero alta capacidad de saturacion, lo que durante la construccion ingenieril podria prever un
problema de materiales expansivos, pues al humedecerse tendrian un incremento de volumen vy al
desecarse este volumen disminuiria produciéndose un agrietamiento del suelo y haciendo necesaria

la implementacién de medidas correctivas que permitan un adecuado aprovechamiento del suelo.

Figura 5. Variacion de parametros hidrogeoldgicos entre los puntos de muestreo
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Fuente: Elaboracion propia.

Conclusiones

Las muestras de suelo obtenidas en el perimetro de crecimiento urbano de la ciudad de Macas
presentan valores de conductividad hidraulica entre 2,85 y 35,60m/d con tendencia lineal cercana
a 17m/d, ademéas muestran un rango de porosidad entre 30 y 70% con una tendencia lineal cercana
a 55%, y un indice de vacios en un rango de 0.4 y 2.3, este conjunto de parametros hidrogeoldgicos
representados graficamente son caracteristicos de dep6sitos no consolidados con tamafios de grano
fino, definiendo al sustrato litoldgico con una baja conductividad hidraulica pero alta capacidad de
saturacién, lo que podria ocasionar un problema geotécnico relacionado con suelos expansivos

durante el desarrollo o implementacion de obras ingenieriles que hacen necesaria la modificacion
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del suelo para su correcto aprovechamiento.

Finalmente, se deduce que el aporte de esta investigacién hidrogeoldgica consigue brindar
informaciéon general de la ciudad de Macas que se puede usar para un adecuado plan de
ordenamiento territorial y técnicas de construccion correctas que disminuyan la presencia de
peligros durante el desarrollo o establecimiento de obras civiles que posteriormente podrian ser

mortales.
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