&=l UNIVERSIDAD
«/ V) CATOLICA DE CUENCA

¥ COMUNIDAD EDUCATIVA AL SERVICIO DEL PUEBLO

Estudio Comparativo de
Indicadores de Calidad del Suelo en
la Urbanizacion de Challuabamba'y

Panamericana Norte Km. 12

INGENIERIA CIVIL

Autores
- Cristhiam Jose Maldonado Diaz

Director
- Ing. Civil. Luis Mario Almache Sanchez. Mgs

Cuenca, 13 de mayo de 2016

Av, Américas y Humbeldt, Cuenca - Ecuador. Tel.: (393) 7 2830 751 |
www.ucacue.edu ec



&=| UNIVERSIDAD
! CATOLICA DE CUENCA

COMUNIDAD EDUCATIVA AL SERVICIO DEL PUEBLO

Declaracion.

Yo, Cristhiam José Maldonado Diaz, declaro bajo juramento que el trabajo aqui
desarrollado es de mi autoria; que no ha sido previamente presentado para ningun grado
o calificacion profesional; y, que he consultado las referencias bibliograficas que se

incluyen en este documento.

Cristhiam José Maldonado Diaz.
C.l. 010523262-3

Aw. Ameéricas y Humbeldt, Cuenca - Ecuador. Tel: (593) 7 2830 751 Pagina Il
www.ucacue.edu.ec



<8 UNIVERSIDAD

') CATOLICA DE CUENCA

COMUNIDAD EDUCATIVA AL SERVICIO DEL PUEBLO
e

Certificacion.

Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por el Sr. estudiante Cristhiam José

Maldonado Diaz bajo mi supervision.

Ing. Civil. Luis Mario Almache. Mgs
DIRECTOR TRABAJO DE TITULACION

Aw. Ameéricas y Humbeldt, Cuenca - Ecuador. Tel: (593) 7 2830 751 Pagina llI
www.ucacue.edu.ec



UNIVERSIDAD
CATOLICA DE CUENCA

v COMUNIDAD EDUCATIVA AL SERVICIO DEL PUEBLO
Lo

Agradecimiento.

Primeramente expreso mi agradecimiento a Dios por concederme el coraje, la conducta
y la salud para culminar los estudios.

A la Universidad Catdlica de Cuenca, por darme la oportunidad de ser un profesional ; y
a sus autoridades y catedraticos, no solo por la ensefianza que siempre estan dispuestos
a impartir, sino por sus consejos y criticas que impulsan a ser buenos estudiantes,
excelentes profesionales y honrados ciudadanos.

Expreso un profundo agradecimiento a mi asesor, Ing. Luis Mario Almache por su
desinteresada colaboracion y su asistencia permanente para el desarrollo de forma cabal
del presente proyecto, al brindarme su tiempo y sus aportes basados en su bien y lograda
experiencia.

De la misma forma hago un especial reconocimiento y agradecimiento a mis familiares,
por hacer posible la culminacion de esta meta implantada y por su apoyo tan generoso

y desinteresado para el desarrollo y cumplimiento del presente proyecto profesional.

Aw. Ameéricas y Humbeldt, Cuenca - Ecuador. Tel: (593) 7 2830 751 Pagina IV
www.ucacue.edu.ec



UNIVERSIDAD
CATOLICA DE CUENCA

v COMUNIDAD EDUCATIVA AL SERVICIO DEL PUEBLO
Lo

Dedicatoria.

A mi madre Nancy Diaz Gonzalez y a mi padre Carlos Maldonado Contreras, que
siempre me dieron su apoyo incondicional para el cumplimiento de esta meta y
profunda satisfaccion a pesar de tantas adversidades.

A mis hermanos, por ser fuentes de inspiracion en situaciones adversas y a familiares
que me ensefiaron a nunca perder la fe y el valor para culminar un suefio.

A todos mis amigos por el apoyo demostrado y la perseverancia que siempre

mostraron, también ejemplos a seguir en situaciones dificultosas.

Aw. Ameéricas y Humbeldt, Cuenca - Ecuador. Tel: (593) 7 2830 751 Pagina V
www.ucacue.edu.ec



I&8 UNIVERSIDAD
") CATOLICA DE CUENCA
\____/ COMUNIDAD EDUCATIVA AL SERVICIO DEL PUEBLO
Contenido.

DT ol Y 2.Vl P Il
01123 1T o7 Yol o | S Il
AGRADECIMIENTO. 1. tttuettteeetie ettt ee et e eetuaseeteestnneetaneeeennsaeuasersaaessnnsassnsessnnsessnsessnnsesnnsenen v
DEDICATORIA. ettt ettt et e e et et et e et e et e et e e e aa e e eaneaneansaanseansesnsesnsesnseens \
CONTENIDO. 1. tttttuieee ettt e ettt e e ettt s e ettt s s eaeatasseeaesaasseaasaassenesnnnseennsasssennsssnseensnnnsennsnnnns \
RESUMEN . ¢ttt et ettt e e ettt s e ettt s e ettt s s e eeeae s e e eeaa s s eeasaa s eaessaseanesasssesnsnnnseenesnnseennnnnnsenenns Xl
AABSTRACT. itttuieetttueeettuueeetttuseetenuesseeaetasseeresasserennssseressssseeresnssseresssnsernsnnseessnnsneens Xl
INDICE DE FIGURAS. ...etttruneetttueeerettesseetsnanseenesasseeressesseresnssseesmsnsseerssssssesnsnnsesnsnnssesnnns Xl
INDICE DE FOTOS. tettuuetrtruneereuunneerenunnseeesnnsseeresussseressnssermmnssseresnnsseenmssseesnnnensernsnnssesnnns Xl
INDICE DE TABLAS. ..ottt s e e e et ettees e e e e e e et aaaaaa e e e e e e e eeeannnnaeeeeaeeennnnnnn XIv
AANEXOS. ..t eeeeeeeiteee e e e e e et ettt e e e e e ee e et ea e e e e eeeee e e e et ta e eeeeeeeeaaataeeeeeeeeattnaaeeaeeeerannannn XV
1. GENERALIDADES. ......cccceiiiiiiiiiinnnnnniiieiiiieesssssiissiiiisesssssssissssisssssssssssssssssssssssssssss 1
1.1 ANTECEDENTES. eeteetttuuueseeeeeeeeenunnanseseesrennssnnsseseeseenessssnsnsseeeseeensssnnseseseesennssnnnseees 1
1.2 ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS. +vvuuuueeeeerereerennnseeeeesrerensnnsasesesessemnsnnnnseessessmmnssnnnnnees 2
1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMAL. 1.uuttitttuneeeretuneereunenseernnnnseensnnnseenannsssessmnsseesnsnnnsessennnns 3
1.3.1 Formulacion del problema. .........uueeeiiiiiiiiieiiiicie e 3
1.3.2 Delimitacion del problema..........uuceeiiiiiiiiieiiiicie e 4
1.3.3 Definicidn de la zona de estudio. .......ccoeeeeeiiiiiiiiiiiiicccecce e 6
L. JUSTIFICACION. ..uiiiiiiieseitiineetetinseeetieseetasiseetasuesseseesasseeeesasseernssssessssssnseesennnsesnennnns 8
1.5 OBJETIVOS. titttuntititiieeetetiiseeeetissetetseseetetiseesetsssestesasseeeeraseerasssssseressseseensssesnennnns 9
0 TR R =Y o =Y - | RPN 9
1.5.2 ESPECIICOS. e aan 9
1.6 HIPOTESIS. 1 ittttuitiieiies et ettt e ettt s e et et s s e e eats s e s eata s eeaataseeaassasseaessanssenesssseenesnnseeneees 10
O W o ol 3P 10
1.8 LIMITACIONES. ..eeeeeeettuueeseeeeeeeeeettneaeeeeesreeesnnnaseeeeeereesssnnaaeessessssssnnnnaeeesesnsssssnnnnees 10
1.9 IMIETODOLOGIA. «.iievtuseeietiseeeeetieseetetessertttssesettaseesetiseerannssesrssnnsessmsnnseerssnansesnnes 11
Fase 1: Recopilacion de INnformacion............ceevvveviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeseeeaanes 11
Fase 2: Trabajos de CampPo. ....coceuuiiiiieii e e e e e e e e e e eeeees 11
Fase 3: Ensayo de Laboratorio. .........ceeeiiieiiiiiiiccee e 12
Fase 4: Trabajo de gabinete. .....oovuiiiiiiei i 12
Fase 5: Discusidn de datos obtenidos. .......oceuviiieeiiieiiiieceee e 13
1.9.1 Poblacidn y MUESTIA. ....cceiiiieieieecee e 13
2. GEOLOGIA Y GEOTECNIA. .....eoeuiieeeneceeeeeeenesessesssessessessessssssessessessssssessessssssesnas 14
00 R [ 1200 o1 Lol | S 14
2.2 GEOLOGIA REGIONAL. «.cetttunietettueeerttuseesetueeeretneeesstnnsessernnsessesnnsessssnseessmmnneeeesmnnnns 15
Av. Américas y Humboldt, Cuenca - Ecuador. Tel: (593) 7 2830 751 Pagina VI

www ucacue edu.ec



&= UNIVERSIDAD
/") CATOLICA DE CUENCA

v COMUNIDAD EDUCATIVA AL SERVICIO DEL PUEBLO
Lo

A R O 4 =Y - Vol =T TS 19
2.2.1.1 Formacion YUNgUIlla (GP). ..eeeeeeeeeeeiiiiiieee et e e e 19
A A 1 =Y ol -1 o To T 22
2.2.2.1 Formacion Loyola. (Ml). Mioceno medio. ...........uuvvvveveeevereeeeeeeeinennnnnnns 24
2.2.2.2 Formacion Azogues (MAz). Mioceno medio. .........uueveeeeveeeeeeeeeeeeeenennnns 24
2.2.2.3 Formacion Biblidan. (MB). Mioceno medio. ...........uuvevveeeveeeeeeeeeeeeennennnns 25
2.2.2.4 Formacion Mangdan. (MM). MiOCENO SUPETION. ......uuuvveerrrrrererereeeereennnns 25
2.2.2.5 Formacion Llacao. (Mrt). MioCENO SUPETIOF. ....ceeeeeeeeieerriiieeeeeeeeeevnnnenn 25
2.2.3 CUATEINAMIO. cc et ettt ettt ettt e et e e ettt s e e e aaae s s enana s eaasnaseenennnns 26
2.2.3.1 Formacion Turi (PTU). PIeiStOCENO0. ...cceeeeeveeerriiiieeeeeeeeeeerieeee e 27
2.2.3.2 Formacion Tarqui (PT). PlEIiStOCENO0. .....cccevveerviiieeeeeeeeeeeeiiceee e, 27
2.2.3.3 Dep0sito Coluvial (QC). HOIOCENO......eieieeeeeeviiceeeeeeeeeeeceee e 27
2.2.3.4 Dep0sito Aluvial. HOIOCENO. .....ccvvvviiieeieiiiieeiiiiceee e 29
2.2.3.5 Travertino (TV). HOIOCENO.......ccovvviiiieeie e 30
2.2.3.6 Terrazas Glaciares (m). HOlOCENO. ....ccovviiiiieviiiiieeee e, 30
2.3 GEOLOGIA LOCAL. 1.ttt s 31
2.3.1 IntroduCCion. ....ccooeiiiii e, 31
D A CT=Yo 1 g Yo 5 (o] [ ={ - TN RO OO UPPPPPPIN 32
2.3.2.1 Formacion Loyola (M), ....eieeiiiiieiiiiiceeieeeeeeeeiceee e 33
2.3.2.2 Formacion Biblian (IMDB).....c.ccovvviiiiiiiieiiiiiiieeeiiieeee et eeeeeeaaaaa 34
2.4 SUELOS EXPANSIVOS. ...uteeeetttettnuuuseeeeeteetssuisseeeesreeessnaasaeeeseeesnnnnnaeeeeseeeesnnnnnnneens 35
2.4.1 IntroducCCion. .....cooee i, 35
D O 1 4 == o TSP PP 36
2.4.3 Comportamiento del suelo arcilloso en presencia del agua.........cc........... 38
Area SUPEITICIAL. ...voviieieeeieeece ettt s 40
Carga Superficial Y AdSOICION........uuuuiiiiiiiiiiiiiiererreerreeeeerereereaereerreeeererer——————————— 40
Capacidad de intercambio DASICO ........uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeaaaes 41
Floculacion y diSPersioN.........cevviiiieiieiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesaseearaesaaaaaaes 41
EXPaNnsion Y CONTIraCCiON ......ccivviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e e e e eeeeeeeeeeeaeeeasesesseaaae 42

o P21 ol T F- T R PPNt 42
(60 a =T oo TSP PPPPPPPPPRt 43

L Do {0 - ISR 43
2.5 IDENTIFICACION DE SUELOS ARCILLOSOS. .. .uuuuuuunnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn 43
2.5.1 Identificacidn €N CamMPO......occiiiiiiiei i e e 44
D T 0 A Y g =1 - [ o Yo Y=otV Lo TR 45
T A o -1 ol o =T S 45
2.5.1.3 ESpejos de friCCiON.- ..ocuuuueei i 45
T A = (U= T OO PPRPPPIRN 45
2.5.1.5 DafN0os eStruCtUIrales.- ...uuuucei i it e e e e e 45
Av. Américas y Humbeldt, Cuenca - Ecuador. Tel: (593) 7 2830 751 Pagina VII

www ucacue edu.ec



<=8 UNIVERSIDAD

v COMUNIDAD EDUCATIVA AL SERVICIO DEL PUEBLO
Lo

2.6 CIMENTACIONES. . ttuettuneettneeeteeetteeetneertueestasertnnsesunsersnseessessnsersnsersnnessnnsessnneesnns 46
2.6.1 Concepto general de cimentacion........ccccceiiiiiii, 46
2.6.2 Cimentaciones superficiales.........ccccceviiiiiiiii, 48
2.6.3 Cimentaciones semiprofundas........ccccceeviiiiiiiiii, 49
2.6.4 Cimentaciones profundas. .......ccccceeiiiiiiii, 49

2.7 DANOS EN ESTRUCTURAS POR SUELOS EXPANSIVOS ARCILLOSOS. ....uuurrnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 50
D % T 1Y d e Yo [V Tl o ] o AU URPUPRPPRIN 50
2.7.2 Danos en la estructura, 10sas y paredes. .....cccoeeeeeveeevrriieeieeeeeeeeiiieneeeeeeeenns 51

2.8 CONSIDERACIONES GENERALES ACERCA DE CIMENTACIONES EN SUELOS ARCILLOSOS. .............. 53

2.9 MEJORAMIENTO DEL SUELO DE CIMENTACION. ...uuuieeeeeeiiitiianeeeeeeeennnnnnnneeeeeeneenennnnnnneens 54
2.9.1 Método de compactacion €N CAMPO. .....cuvrrueeeeeeeereerrrriieeeeeeereerrrrniaeeeeeeeeens 55
2.9.2 Método de compactacion dindMICO. ........uvueeeeeeiirieiiiiieieeeeeeeeeriere e eeeeens 55
2.9.3 MéEtodo de pre-CoOMPIeSION. ....uueeeeeeeeieeeiriiieeeeeeereerrriieeeeeeeeeeeesrraeeeeeseeens 55
2.9.4 Método de sustituCion.........ccceeeeiiiiiiii e, 59
2.9.5 Método de vibro-flotacion. .........cccccoeiiiii 60
2.9.6 Método de estabilizacion...........cccceeiiiii 61

2.9.6.1 Estabilizacion con Cal. ........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiiieiieeeeeeeeeeeee .- 61
2.9.6.2 Estabilizacion con CEMENTO. ......uuvviviriiiriiiriiiiieeeereeeeeereeeereeeeeeereeeeeaaae... 63
2.9.6.3 Estabilizacidon con ceniza VOIAtil............eevvvviiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeieeeeeeeeeeeaenns 64

2.9.7 Uso de columNas 0@ Brava. .....uuuueeeieeeiiieeiiiiiiieeeeeereeetriiiieeeeeeeeeesssnineeeessseens 65
2.9.8 Uso de capas con material de mejoramiento. .......cccccveeeeeeeieiieeeiiiiiieeeeennnns 66
2.9.9 Pre-humectacidn delsuelo. .........cccoeeiiiiiii 67
2.9.10 Aislamiento del suelo de las variaciones de humedad.........ccccccceeeeeeeens 68

3. ENSAYOS DE CAMPO Y LABORATORIO. .....cccuueeemmmemnnnnnennssssssnsssssssssssssssssssssssssnnns 70

3.1 INTRODUCCION. eettruuuuneeeetteeutnuuuseeeereeeessuaaseeeeseeensnnaaasseeeseeeensnnnseeeesseeensnnnnnnnns 70

3.2 GRANULOMETRIA (ASTM D 422-63)...ccccvveiiiiiieiieeiiieeeiiiieeeeeeeeeeeeiriinneeeeseeeeennnaeeas 71

T8 T 21713 1 T Y o F 73
3.3.1 Determinacién del limite liquido de un suelo (LL) (ASTM 423-66). ............. 74
3.3.2 Determinacién del limite pldstico de un suelo (LP) (ASTM 424-59)............. 76
3.3.3 Determinacién del indice de plasticidad (IP). ....ccoovveiiiiiiiiiiii, 77

3.4 ENSAYO DE CORTE DIRECTO (ASTM D 3080-72). ..ccovieeeeiiiiieeeeeeeeeeetiiiiee e 78

3.5 CAPACIDAD PORTANTE EN SUELOS. . ..uuuuuuununnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn 80
3.5.1 Falla general por COrte. oo eeeeees 81
R Y A =11 T (o Tor=1 I o Yo ] gl of o]  f TSRS SRPPN 82
3.5.3 Falla de corte por punzonamiento. ........ceuuuuieeeiieiriiiiice e e 82

3.6 TEORIAS DE CAPACIDAD PORTANTE. .etttuueertrunseeretneeeernsneesresnseesesnseesssneeesssneesssmnnnns 83

=T == o O USUU 83
[ =T 1= o TR PPRRPPPPRPPR: 88
Av. Américas y Humbeldt, Cuenca - Ecuador. Tel: (593) 7 2830 751 Pagina VIII

www ucacue edu.ec



<=8 UNIVERSIDAD

LY=o PP 88

3.7 PRESIONES A MAYOR PROFUNDIDAD EN EL SUELO...uivvunieiineriuneetieerineeesneeesneessneeennneessnns 89
3.8 ASENTAMIENTOS ADMISIBLES...etuutetuntertueereuserteertneetueersnsennnsersnaseennsersnsersnneesseennnns 90
3.8.1 Asentamientos iNMEdIatos. ......uceeeeieeiriieiiiiieee e e e e v e e e eeeens 92
3.8.2 Asentamientos por consolidacion. ........ccccceeeiiiii, 96
3.8.2.1 Asentamientos por consolidacion primaria. ..........cccceeevveevveeeeeeeeeneennnn. 97
3.8.2.2 Asentamientos por consolidacidon secundaria. ........cceeevvvveeeeeeeeeeeennnen. 97
3.8.3 Asentamientos POr SISIMNOS. ..cuuuiiiieiiii e et e e e et e e e e e eaeeeaans 97
3.9 METODO CONVENCIONAL BASADO EN EL ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR S.P.T. ......uuvnnn.. 98
3.9.1 Descripcion general del MEtodo. ........ooevvviiieiiiiiiiiieiicciee e, 98
3.9.2 Instrumental. ..., 99
EQUIPO de PeITOraCiON.—....ciieeiieeeeiiccee e e e e e e e eeaeeees 100
Muestreador 0 tUbO Partido.-........cceeeiiiiiiiiiiiiici e 100
Dispositivo para aplicacion de 12 Carga.- ......cvvveeeeieeiieeeiiiiiceeeeeeeeeevreee e 102

[0 LU T o ToJE= Tol ol =Ko o o T 102
3.9.3 Preparacion previa al @NSAY0. ...ccueieeieeieiiiieeeee e ee e e eaees 103
3.9.4 Procedimiento d€ ENSAYO0. ....ceieeeriiieriiiiieeeririeeeeeetieeesertieeeseaseeeesasnneeesnes 104
3.9.5 Informe de resultados.........ccceeeiiiiiii i, 106
3.10 ELMETODO SPT SEGUN LANORMA ASTM D 1586. .....uuuumumnmniinnniiiiiiiiiiiiees 107
3.11 RELACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE CON EL NUMERO DE GOLPES (N). ...uvuuunninininnnnnne 109
Densidad relativa (Dr) para suelos friccionantes no cohesivos: .........ccc.......... 110
Angulo de fricCion INEEINO ((P): voveveeierieeeceeieee ettt 112
Modulo de Elasticidad (E): .....c.oveuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee et e e 113

La consistencia de suelos cohesivos - Arcillas.........cooevvveeeieeeniiiiiiiiiiieee e, 114
Capacidad portante admisible (qadm):...........eveviiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeae. 115

4. ESTUDIO GEOTECNICO.......ccoereerererererersssssssssssssesesesessssssssssssssssssssssssesssesssssssnses 118
4.1 INTRODUCCION. ..uieeeiiitiiiiiaeeeeeeetttttiaaaeeeeeetttestuu s eeeeeeeeensaaaasseeeeseeesssnnnaseeaanees 118
4.2 P0zO N2 1. SECTOR CHALLUABAMBA = NULTl.ccceiiiiiiiiiiiiieieeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 118
4.2.1 EXPlOracion GEOtECNICA. ...uuuuuirriirririiiiererrreereeereeeaeeseeeerrerrereerrrrrre————————————. 120
4.2.2 Modelo geotécnico del sitio de estudio............euveeveviiieiiieiiiieiiiiiieeerenennnns 121
4.2.3 Perfil estratigrafico. .....coouvvuieiiiiiicce e 123
4.2.4 Andlisis de cimentacion. .....cccoooiiiiiiiiiiiie e 124
4.2.5 Determinacion de la capacidad soportante y de servicio............cceeeeeneeee. 126
4.3 POZON2 2. SECTORLLACAO.....cciiiieiieeee e, 129
4.3.1 EXploracion geOtECNICaA. ..uuuuueeiii e 130
4.3.2 Modelo geotécnico del sitio de estudio.........cceuvveeeiiiiiriiiiiiiiiee e, 132
4.3.3 Perfil estratigrafico. .....coouvvueeiiiiieec e 134
4.3.4 Andlisis de cimentacion. ......cccoooeiiiiiiiiiii e 135
Av. Américas y Humbeldt, Cuenca - Ecuador. Tel: (593) 7 2830 751 Pagina IX

www ucacue edu.ec



2l UNIVERSIDAD
) CATOLICA DE CUENCA

COMUNIDAD EDUCATIVA AL SERVICIO DEL PUEBLO

Lo

4.3.5 Determinacion de la capacidad portante y de Servicio. ...........uvevevvvvevnnnnns 137
4.4 CRITERIO DE ASENTAMIENTO PERMISIBLE. «evuvuvenenirnenrenenteneneeneseneseensseenseessssnessensseensens 140
4.5 CALCULO DE ASIENTOS SOBRE CIMENTACIONES FLEXIBLES. .evuvvutenrensensenseneenereeeensensensenns 141

4.5.1 Pozo N2 1. Sector Challuabamba - NUIti. «...oeenieeiiieeeeeeeeeeeeee e, 142

4.5.2 POZO N2 2. SECOr LIGCA0. ouieeiee e 143
4.6 PROPUESTA PARA MEJORAR LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO DE CIMENTACION.............. 144

o A 1 Y= Tolol T o e [T o= | PP PPPPPPPPRE 145
4.7 COMPARACION DE LOS SUELOS ESTUDIADOS. vvuvvvnerrnirrnernnersnernnersernsernernsersesssesnsesnees 146

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ....cccoeeeturrerrecrecrecresrerasensencescsncsassassanse 150
5.1 CONCLUSIONES. «.euteunitniententententeneaeaneanerneanesnernseneessesnssnssnssnsrnsrnsessssssnssnsrnsrnsrnnes 150
5.2 RECOMENDACIONES. «.cvuitntintententeneueaneenteneeneenernteneesesesnsensentensrnernserserssssssnsnnernees 153

211 o][ToT={ - | i - AR SRR PR 158

Aw. Ameéricas y Humbeldt, Cuenca - Ecuador. Tel: (593) 7 2830 751 Pagina X

www ucacue edu.ec



) UNIVERSIDAD
CATOLICA DE CUENCA

v COMUNIDAD EDUCATIVA AL SERVICIO DEL PUEBLO
Lo

Resumen.

El presente trabajo realizado en los sectores de Challuabamba - Nulti y Llacao, en
la ciudad de Cuenca, comprende el estudio de suelos llevado a cabo con la
finalidad de determinar los parametros fisicos y mecanicos de estas dos zonas. La
informacion obtenida permiti6 desde un punto de vista geotécnico, recomendar un
tipo de cimentacion para cada zona considerando como proyecto a implantar una
vivienda de 2 niveles.

Los puntos de estudio estan ubicados en la misma zona geografica pero
explanandose sobre formaciones geoldgicas distintas que les da caracteristicas
particulares a cada sector. Los registros de perforacion del ensayo SPT muestran
en el sector Challuabamba-Nulti, un suelo arcilloso de alta plasticidad (CH) hasta
6.50 m de profundidad propio de la Formacién Loyola; y, en el sector Llacao, un
suelo arcilloso de alta plasticidad (CH) hasta 3.50 m de profundidad atribuido a la
Formacion Biblian, en discordancia sobre un suelo de arenas-limosas (SM) no
plasticas hasta 4.80 m de profundidad propio de Depdésitos Coluviales.

El andlisis comparativo indica que el suelo del sector Nulti presenta una mayor
resistencia que el suelo del sector Llacao; sin embargo, las dos zonas presentan
una capacidad portante relativamente baja tratandose de suelos arcillosos.

Los resultados obtenidos permitieron analizar el tipo de cimentacion factible en los
sectores de Challuabamba-Nulti y Llacao, estableciendo para las dos zonas una
cimentacion directa a base de zapatas aisladas con una profundidad de desplante
de 2.00m y 2.50m respectivamente, colocando en ambos casos un replantillo con
material de mejoramiento en un espesor de 0.50m; pudiendo tomar como segunda
alternativa en el sector de Llacao una losa de cimentacion, previo tratamiento y
estabilizacion de la subrasante a base de un material calcareo. Con esto se
garantizd que los asentamientos inmediatos y por consolidacion posterior al

periodo de ejecucidn de la obra son valores admitidos.

PALABRAS CLAVE: FORMACION GEOLOGICA, SUELOS EXPANSIVOS,
CAPACIDAD PORTANTE, CIMENTACION SUPERFICIAL, ASENTAMIENTO
DIFERENCIAL.
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Abstract.

This work, performed in the sectors of Challuabamba - Nulti and Llacao, in the city
of Cuenca, comprises the soil survey conducted in order to determine the physical
and mechanical parameters of these two areas. The information obtained allowed,
from geotechnical point of view, the recommendation of a type of foundation for
each area considering how to implement a housing project of 2 levels.

The study points are located in the same geographical area but covering different
geological formations that give particular characteristics to each sector. Drilling logs
show SPT test in Challuabamba-Nulti a high plasticity clay soil (CH) to 6.50 m
depth, typical of Loyola Formation, and, in Llacao sector, loamy soil of high
plasticity (CH) to 3.50 m deep attributed to Biblian Formation in a disagreement
with a floor of sand-silty (SM) no plastic up to 4.80 m depth typical of Colluvial
Deposit .

The comparative analysis indicates that the soil Nulti sector has a higher strength
than the soil of Llacao sector; however, the two areas have a relatively low bearing

capacity in the case of clay soils.

The results obtained allowed to analyze the type of foundation feasible in the
sectors of Challuabamba-Nulti and Llacao, establishing for the two areas a direct
foundation based based on footings with a depth of 2.00m and 2.50m respectively,
placing in both cases a cover with improved material with a thickness of 0.50m;
taking as a second alternative in the sector Llacao a foundation slab, pretreatment
and subgrade stabilization based on a chalky material. With this, it is guaranteed
that immediate and consolidation settlement after the period of execution of the

work are supported values.

KEYWORDS: GEOLOGIC FORMATION, BEARING CAPACITY, EXPANSIVE
SOIL,SHALLOW FOUNDATION, SOIL SETTLEMENT.
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Anexos.

ANEXO 1. Ensayos de Laboratorio de suelos: sector Challuabamba - Nulti.

ANEXO 2. Ensayos de Laboratorio de suelos: sector Llacao.
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1. Generalidades.

1.1 Antecedentes.

El estudio del suelo, en la actualidad constituye el parametro base para el ordenamiento
territorial en cuanto a la expansion urbanistica que experimentan las ciudades en vias de
desarrollo. La ciudad de Cuenca no es la excepcidn, pues estd sometida a un relevante
crecimiento de la poblacion y con ella, la obligatoriedad de satisfacer las necesidades
para mejorar la calidad de vida.

"La importancia del estudio de suelos depende del tipo de proyecto que vas a realizar y
de la magnitud de este; con los resultados que te arroje el estudio de suelos puedes
tomar decisiones del tipo de cimentacion a utilizar". (ARQUIGRAFICO, 2014)
Recuperado de: http://www.arkigrafico.com/estudio-de-suelos-en-la-construccioacuten-
para-evitar-desplomes-en-los-edificios/#

Este desarrollo requiere de procesos constructivos garantizados desde una fase inicial.
El estudio de parametros que indican la calidad del suelo, estd inmerso en esta fase,
pues el conocimiento de estos permitira tomar decisiones en cuanto al disefio y
garantizara la seguridad con la que se construyen diferentes obras de indole civil. La
ciudad de Cuenca demanda de este tipo de obras para determinadas zonas, que
geoldgicamente presentan riesgos, pero demograficamente son mas susceptibles a la
expansion urbanistica.

La estabilidad del suelo y la capacidad portante que tenga, corroborado por todos los
andlisis pertinentes a indicadores fisicos de calidad de suelo determinara si es 0 no

factible la planificacidn de obras en el lugar de estudio.
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La elaboracion de este estudio tiene como objetivo proporcionar una comparacion entre
el suelo del sector Challuabamba-Nulti, especificamente en la Unidad Educativa "El
Verbo", zona caracterizada por ser un tipo de suelo arcillo-limoso, propio de la
Formacion Loyola, y el suelo del sector Llacao, aproximadamente Panamericana Norte
Km. 12, caracterizado por ser arenas-gravosas, ademas de estar o no influenciados por
el Rio Cuenca; siendo estos resultados aprovechables cuando de elegir un lugar se trata
para la planificacion, verificacion y construccion de infraestructura, pues el tipo de
suelo sera el factor que determine si la zona es o0 no adecuada para hacerlo.

Los resultados, ademas de proporcionar, los pardmetros fisicos y mecanicos de los
suelos en estudio permitira tomar medidas de control de posibles asentamientos,
desprendimiento o desmoronamiento de tierra en puntos considerados criticos y que

representan un riesgo para los moradores, transelintes y transito en general.

1.2 Estudio de mecanica de suelos.

Es la determinacién mediante procesos directos y de laboratorio de las caracteristicas
fisicas y mecéanicas del suelo donde se emplazard una edificacion, obteniéndose la
zonificacion, grado de cohesién, limites, resistencia al esfuerzo cortante, angulo de
friccion interna, entre otras propiedades; existen varios tipos de estudio como son los
geoeléctricos , pozos a cielo abierto, penetracion estandar (SPT), mixta entre los mas

conocidos.
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1.3 Planteamiento del problema.

1.3.1 Formulacién del problema.

En Cuenca, como en el resto de ciudades del pais, el estudio del suelo es fundamental
para el disefio y posterior ejecuciéon de una obra o proyecto, sin embargo, en
determinadas zonas la informacidn es escasa dado que los estudios realizados son
puntuales, o nula por la falta de los mismos. Esto amerita que se realicen estudios y
caracterizacion del suelo en diferentes puntos de la ciudad, que permitan la toma de
decisiones en cuanto al disefio se refiere, y permitan evaluar alternativas para el
emplazamiento de un proyecto de construccion. Los problemas de deslizamientos y
resquebrajamientos de tierras que afectan a tramos comprendidos entre Cuenca y
Biblidn hace varios afios se deben a diferentes fallas geologicas que no han sido
plenamente determinados en distintos estudios.

"Las fallas se aceleran por la lubricacion de las masas de tierra como consecuencia de la
acumulacion de las aguas”. (Patricio Narvaez,2009).

Los problemas en las estructuras de los terrenos afectan a las comunidades que habitan
los sectores de Guzho, Turi, Universidad del Azuay, Paccha, Challuabamba, Nulti, entre
otros. Las consecuencias pudieran ser desastrosas para las familias que viven en tierras
inestables.

Los deslizamientos del terreno se deben a los tipos de materiales que lo man, a la
sobresaturacion de los suelos por la falta de drenajes de las aguas superficiales, el
taponamiento de los cauces naturales de agua, como quebradas y acequias, y las
intensas lluvias que caen sobra la zona, por tanto es urgente la realizacién de estudios y

trabajos con el objetivo de encontrar soluciones que permitan evitar desastres.
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La zona de estudio presenta un problema a la hora en que se decide proyectar una obra
de infraestructura, pues los suelos para cimentacion no son los mejores o, en el peor de
los casos son poco aptos para la construccion, viéndose la necesidad de mejorar estas
bases de cimentacion para garantizar y prolongar el buen funcionamiento para el
propdsito con que se construya.

Partiendo de las propiedades indices; limite liquido, limite plastico, indice de
plasticidad, indice de expansion, humedad natural, y las propiedades mecéanicas de
suelos finos que se pueden realizar en laboratorio; permeabilidad, cohesion, expansion y
consecuentemente la capacidad portante, permitiran definir la calidad de suelo en el
sector de Challuabamba-Nulti y del suelo en la Panamericana Norte km. 12, sector
Llacao, a tener en cuenta en el disefio y construccion bajo previo andlisis de factibilidad.
Los resultados del estudio de suelos realizados en las zonas antes mencionadas, permite
la comparacion y evaluacion de alternativas para la construccion, es decir, que lugar
tiene mejor calidad de suelo y qué medidas se puedan tomar para mejorar este, de tal

forma que garantice una buena base de cimentacion

1.3.2 Delimitacion del problema.

El estudio propuesto se encuentra dentro del campo pertinente a la Ingenieria Civil,
puntualmente en el area de la Mecéanica de suelos y la Geotecnia, pues para su
desarrollo se realizaran analisis de las propiedades fisico-mecanicas de suelos en el
laboratorio y estratigrafia de estos suelos segun los resultados obtenidos, actividades
que demandan de un presupuesto y un cronograma para su cumplimiento.

La zona que independientemente se propuso para el estudio esta al Norte de la ciudad:

un primer punto de estudio entre las zonas de Challuabamba y Nulti, y un segundo
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punto en el sector de la entrada a Llacao, aproximadamente en la Panamericana Norte
Km. 12.

El proyecto que se propone para el estudio y recomendacion de cimentaciones es una
Vivienda de dos Niveles, tanto en el sector de Nulti como en el sector de Llacao, bajo
previa revision del Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT 2015) de estas
dos parroquias.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC - SE - GC, 2014) en su Capitulo de
Geotecnia y Cimentaciones, en su apartado 2.6 establece la clasificacion de las unidades
de construccion como indica la Tabla 1; de la misma forma, en su apartado 3.5.2
establece el nimero minimo de sondeos de exploracion que deben efectuarse en el

terreno en funcién de la unidad de construccion, como indica la Tabla 2.

e Segun los niveles de Seylin I"’}S cargas maximas
Clasificacion by de servicio en columnas
construccion
(kN)

Baja Hasta 3 niveles Menores de 800
Media De 4 a 10 niveles De 801 a 4000

Alta De 11 a 20 niveles De 4001 a 8000
Especial Mayor a 20 niveles Mayores de 8000

Tabla 1: Clasificacion de las unidades de construccion por categorias. Fuente: NEC, 2014.

Categoria de la Unidad de construccion

Baja Media Alta Especial
Profundidad Profundidad Profundidad Profundidad
minima de minima de minima de minima de
sondeos: 6m sondeos: 15m sondeos: 25m sondeos: 30m

Ndmero minimo Ndmero minimo Namero minimo NUmero minimo
de sondeos: 3 de sondeos: 4 de sondeos: 4 de sondeos: 5

Tabla 2: Numero minimo de sondeos y profundidad por cada unidad de construccion. Fuente: NEC, 2014.

Por lo tanto, el proyecto propuesto se considera como una unidad de construccion

"Baja" y amerita realizar minimo 3 sondeos a una profundidad no menor a 6 m.
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1.3.3 Definicién de la zona de estudio.

Se establecen dos zonas de estudio: una primera, en el sector de Challuabamba-Nulti,
parroquia rural ubicada al noroeste del cantén Cuenca, provincia del Azuay, con una
superficie de 30 Km?, ocupando el 1.0 por ciento del territorio cantonal. Se encuentra a
una altura variable de 2300 a 2830 msnm, a una distancia aproximada de 11 Km. desde
la ciudad de Cuenca, con una temperatura ponderada de 15.6 grados centigrados,
precipitacion anual de 766.4 milimetros y 2.2 metros por segundo como media anual
para la velocidad del viento. (PDOT Parroquia Nulti, 2015). EI lugar de muestreo
especificamente se ubica en el predio sobre el que se emplaza la Unidad Educativa "El
Verbo", adyacente a la via principal Nulti. Una segunda zona de estudio se establece en
la parroquia Llacao, parroquia rural del canton Cuenca con 5342 habitantes y con una
superficie de 17.1 Kmz?, presenta una altitud variable entre 2320 a 2838 msnm. Limita
al Norte con los cantones Déleg y Azogues, pertenecientes a la provincia del Cafar; al
Sur con la ciudad de Cuenca y la parroquia Nulti; al Este con el canton Paute y al Oeste
con las parroquias Ricaurte y Sidcay.(PDOT Parroquia Llacao, 2015). EIl lugar de
muestreo se establecié en un predio, actualmente en construccion, bajo consentimiento
del Arg. Molina, propietario del mismo.

En la Figura 1 se ubican los puntos de estudio, motivo del presente proyecto de
titulacion, con referencia a la ciudad de Cuenca.

La Figura 2 especifica la ubicacion geoespacial de los predios, sus coordenadas UTM

WGS84 vy su altitud.
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Figura 2: Coordenadas de localizacion de los puntos de muestreo. Fuente: Plataforma Geovisor Municipal de
la Ciudad de Cuenca.

Como principal afluente se encuentra el rio Cuenca.
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1.4 Justificacién.

"La falta de un estudio de suelos podria hacer colapsar a un edificio o vivienda. En toda
obra de arquitectura o ingenieria moderna, ya sea viviendas o edificios, es necesaria e
imprescindible la realizacion de un estudio de suelos". Recuperado de:
http://revistaenconcreto.com/importancia-del-estudio-de-suelos/

El Ecuador, por su situacién geografica y geoldgica, estd expuesto a varios fendmenos
naturales que se vuelven destructivos en las actividades de desarrollo y en especial en la
planificacion y utilizacion adecuada del territorio, respetando a la naturaleza y a sus
fendmenos.

En la Provincia del Azuay se registra 22 zonas con fallas geoldgicas, ubicadas en 12
parroquias rurales, constando entre ellas Challuabamba, Nulti y Llacao, segun estudios
realizados por entidades Municipales y universidades, demostrando que las zonas mas
vulnerables se presentan a lo largo de la via rapida Cuenca - Azogues.

La ciudad de Cuenca es afectada por esta vulnerabilidad, que no siendo considerados
desde un inicio en los disefios constructivos de una obra representa un verdadero peligro
para la sociedad, conllevando inseguridad y pérdidas econoémicas considerables.

El estudio de suelos permite en este caso, ademas de conocer las propiedades fisicas del
suelo, realizar una evaluacion y comparacion de ellos, determinando cual es de mejor
calidad y medidas que se podran aplicar para un mejoramiento correspondiente, apto
para la construccion, evaluando los diversos factores que caracterizan a cada suelo
considerados inestables a causa fallas geoldgicas presentes, por ser suelos netamente

arcillosos, entre otros factores.
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Para el andlisis de laboratorio, la extraccion de muestras se hara hasta una profundidad
de 6 metros aproximadamente, mediante el ensayo de penetracion estandar (SPT).

Este estudio podré servir como base fundamental para el mejoramiento de la calidad del
suelo en el sitio por medio de la mezcla con otros materiales, y asi prevenir condiciones
adversas que pongan en peligro a la sociedad. Al mismo tiempo, conforma una base
confiable de informacion para posteriores estudios sobre cimentacion en los lugares

definidos.

1.5 Objetivos.

1.5.1 General.

Realizar el estudio comparativo de indicadores de calidad del suelo en el sector de

Challuabamba-Nulti y el sector Llacao, aproximadamente Panamericana Norte Km. 12.

1.5.2 Especificos.

a) Determinar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo de cimentacion
considerado inestable en puntos determinados del sector Challuabamba-Nulti y
la calle Panamericana Norte Km. 12, entrada a Llacao.

b) Realizar recomendaciones para el mejoramiento de sus propiedades en funcion
de los indicadores de calidad del suelo.

¢) Realizar un analisis comparativo entre los suelos de los puntos ya mencionados

del sector Challuabamba.
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1.6 Hipotesis.

Las propiedades fisicas de un suelo expansivo (limite liquido, limite plastico, humedad),
son determinantes en cuanto al célculo de la magnitud de su capacidad portante, mismo

que se considera en el disefio de cimentaciones de la forma més simple y econdmica.

1.7 Alcance.

Para que el contenido del presente estudio sea conciso y fundamentado, se iniciara con
la recopilacion de informacion bibliografica referente a la geologia local, pues es de
primordial importancia para un andlisis y estratificacion del suelo, ademas de los
métodos de obtencion de muestras para el correcto analisis en laboratorio, detallando
puntualmente el método SPT, conjuntamente con la maquinaria utilizada en dicho
proceso.

Las propiedades a analizar indican que tan éptimo es un determinado suelo para la
construccion, la influencia de los factores geoldgicos condicionantes sobre dichos
suelos y la influencia del Rio Cuenca sobre ellos en caso de existir, estableciendo los
parametros a considerar durante estudios previos, planificacion, disefio, ejecucion y

seguimiento de un proyecto.

1.8 Limitaciones.

El documento incluye una parte netamente investigativa, basada en estudios realizados
con anterioridad sobre las formaciones geoldgicas en el Austro ecuatoriano, y de la

misma forma con el método de ensayo denominado Penetracion Estandar SPT para la
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obtencion de las propiedades fisico-mecénicas de los suelo, recurriendo de esta manera
a fuentes bibliogréficas sean fisicas o digitales.

Como se indico anteriormente, el estudio amerita 3 sondeos en cada zona (segun la
NEC, 2014), exigencia que no se cumple por el tiempo que se dispone para la
culminacién del proyecto, sin dejar de ser importante el factor econémico. Entonces se
realiza un ensayo de penetracién estandar en cada zona, obteniendo informacion puntual

con el fin de cumplir con los objetivos planteados.

1.9 Metodologia.

Se ha definido las siguientes fases para el desarrollo del presente trabajo de titulacion:

Fase 1: Recopilacion de Informacion.

La informacion podrd ser recopilada mediante fuentes bibliogréficas y trabajos
anteriormente investigados referentes al tema, pudiendo ser adquirida mediante la web o
en bibliotecas. En caso de ser necesario se recurrira a instituciones puablicas para la
adquisicion de documentos certificados, como es el caso del mapa geofisico y

ordenamiento territorial de la ciudad de Cuenca.

Fase 2: Trabajos de Campo.

La toma de muestras de suelo debera considerar las siguientes etapas:
- Ubicacion de sondeos (planta),

- Registro de perforacion en campo.
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Fase 3: Ensayo de Laboratorio.

Con la revisién de la Norma ASTM pertinente se procedera a realizar el ensayo del
SPT para determinar una serie de parametros que nos permitird cumplir con el objetivo

de estudio, estando entre ellos:

- Granulometria> Tamiz # 200: ASTM D 422-63 y lavado en muestras que

pasan por el tamiz # 200.
- Contenido de humedad natural (ASTM D 2216).
- Plasticidad.- misma que se obtiene a traves de las pruebas llamadas "Limites
de Atterberg"”, siendo estas las del Limite liquido (ASTM 423-66) y del Limite
plastico (ASTM 424-59).
- Ensayos SPT (ASTM D-1586).
- Ensayos de corte directo (ASTM D 3080-72).
- Clasificacion del suelo por SUCS ASSHTO.
Los ensayos de Laboratorio, fueron realizados en el LABORATORIO DE SUELOTEC

bajo las normas de la American Society for Testing and Materials (A.S.T.M).

Fase 4: Trabajo de gabinete.

e Clasificacion de los suelos a partir de los datos obtenidos de laboratorio, segun
los métodos de SUCS (Sistema Unico de Clasificacion de Suelos)y AASHTO.

e Analisis y posterior comparacion de las muestras obtenidas.

e Determinacion de la calidad de suelo.

e Anadlisis y comparacion de los suelos obtenidos en Challuabamba-Nulti y en la

Panamericana Norte Km.12 (entrada a Llacao).
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Fase 5: Discusion de datos obtenidos.

e Conclusiones y recomendaciones.

e Recopilacion de evidencia.

1.9.1 Poblacién y muestra.

El lugar de muestreo, se establece en base continuos problemas en las construcciones,
dado que existen asentamientos considerables, representando dafios en las
construcciones existente o impedimento a construir nueva infraestructura; y en base a

informacion obtenida de estos sectores que presentan riesgos para la construccion.
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2. Geologia y geotecnia.

2.1 Introduccién.

El Ecuador se encuentra dividido en cinco principales regiones morfo-estructurales que
caracteriza su geografia y geologia, mismas que lo exponen a fendmenos naturales
representando riesgos en la sociedad ante su continuo desarrollo, viéndose truncada la
planificacion y ordenamiento territorial.(MTOP, Anteproyecto de construccién de la
concesion viaria entre Santo Domingo y Esmeraldas, 2012).

La provincia del Azuay no es la excepcion ante las adversidades de la naturaleza.
Geologicamente esta constituida por todas las formaciones de manera ininterrumpida,
comenzado por la era paleozoica hasta las formaciones contemporaneas. (Vélez Davila
P., 2012).

Si bien es cierto, el volcanismo ha desaparecido, pero su manifestacion como actividad
intrusiva marco la diferencia durante el Terciario y Cuaternario, eras que datan las
formaciones mas extendidas con respecto a otras que se caracterizan por ser fragiles,
incrementando la inestabilidad.(Vélez Davila P., 2012).

Acotando en particular que la cuenca del rio Paute, en el Austro ecuatoriano, esta
afectado directamente por la inestabilidad de los terrenos, fendmeno demostrado por el
desastre de La Josefina, que se inicié por un macro deslizamiento el 29 de marzo de
1993. (Velez Dévila P., 2012).

Esto, sumando las intervenciones antropicas, es decir, las acciones efectuadas por el ser
humano sobre el terreno en una plan por el desarrollo, justifica las condiciones criticas
en las gque se encuentran estos suelos y los estudios que se ameritan realizar como forma

de prevenir desastres, sean humanos, materiales o naturales.

Aw. Ameéricas y Humbeldt, Cuenca - Ecuador. Tel: (593) 7 2830 751 Pagina 14
www.ucacue.edu.ec



&=| UNIVERSIDAD
) CATOLICA DE CUENCA

COMUNIDAD EDUCATIVA AL SERVICIO DEL PUEBLO

Lo

Para el disefio y ejecucion de una obra civil es necesario el estudio geotécnico, dado que
se cimientan sobre un material natural, del que se deberd conocer sus caracteristicas

fisico - mecanicas.

2.2 Geologia regional.

La cuenca de Cuenca, denominada asi por otros autores, es el objeto de muchos estudios
geoldgicos, dado al interés de su origen y formaciones sedimentarias. (\Vélez Davila P.,
2012).

Steinmann M. & Hungerbuhler D., 1996(4) ilustran al estratigrafia de la cuenca de
Cuenca, como se indica en la Figura 3.

La Tabla 3 muestra el esquema cronoldgico de las formaciones geoldgicas de la cuenca
de Cuenca en un orden descendente, es decir, de una edad méas reciente a una mas

antigua.
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Figura 3: Estratigrafia de las formaciones de la cuenca de Cuenca. Fuente:

D., 1996.

Steinmann M. & Hungerbuhler
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Tumipamba
Llacao
Tarqui

Turi
Sta. Rosa
Mangéan

HOLOCENO

PLEISTOCENO

Superior Cushumaute

Guapéan
Medio Azogues
Loyola
Biblian
Yunguilla
Pifidn

Inferior

Maastrichtiense

Tabla 3: Esquema cronoldgico de las Formaciones Geoldgicas. Fuente: (Navas Mufioz M., 2013).

Los mapas geoldgicos de las parroquias Nulti y Llacao se ilustran a continuacion,
Figura 4 y Figura 5 respectivamente, con el objetivo de establecer las formaciones que
intervienen en nuestro estudio para una posterior descripcién. También consta el punto
de perforacion (ensayo SPT), en cada uno de ellos, para determinar tentativamente las

formaciones sobre las que orientaria el analisis.
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Figura 4: Mapa Geologico de la Parroquia Nulti. Fuente: PDOT Parroquia Nulti, 2015.
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Figura 5: Mapa Geoldgico de la Parroquia Llacao. Fuente: PDOT Parroquia Llacao, 2015.
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Con la visualizacion de los mapas respectivos se tiene que:

- LaFigura 4 indica que la perforacion se encuentra sobre la Fm. Loyola.

- LaFigura 5 indica que la perforacion se encuentra sobre Depdsitos Coluviales.

Se debe indicar que en el sector de Llacao, a 20 m. aproximadamente pendiente arriba
del punto de muestreo, se evidencid una discordancia clara entre formaciones sobre un
talud de un camino vecinal. De acuerdo a las investigaciones realizadas en el presente
trabajo, la discordancia seria entre la Formacion Biblian que descansa sobre Depdsitos

Coluviales, como indica la Foto 1:

Conformada. ™~ por _argilitas,
- limolitas ' estratificadas . con
+ " areniscas tobaceas de ‘grano
- fino a'grueso:- '

Foto 1: Discordancia entre la Fm. Biblian y Depositos Coluviales, sector Llacao. Fuente propia.

Las formaciones de la cuenca de Cuenca en el ambito regional datan de tres periodos

Cretaceo, Terciario y Cuaternario; a continuacion se describe brevemente cada una de

ellas.

2.2.1 Cretaceo.

2.2.1.1 Formacion Yunguilla (Gp).

Formacion que data de la edad Cretacica Maastrichtiana basado en evidencia fosil

recolectada al Este de Charasol; consiste de una secuencia bien estratificada de
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limolitas, lutitas y areniscas finas de color negro y gris verdoso, con rocas alteradas de

color blanquecinas. Hay cierta presencia de limonitas y calizas. Se evidencia también

mantos andesiticos con pirita de hasta 3 metros de espesor ( ver Foto 2) y diques (ver

Foto 3). (Verdozoto P, 2006).

Dique andesitico.-es una formacion ignea intrusiva de forma tabular que se da
lugar en fracturas de caracter distensivo, cuyo espesor es mucho menor que sus
otras dimensiones, pudiendo variar entre milimetros hasta varios metros con su
extension lateral de muchos kilometros. Un dique atraviesa cuerpos rocosos
existentes, lo que indica que es siempre mas reciente que la roca que lo contiene.
Presenta grandes inclinaciones llegando incluso a la verticalidad. (Diccionario
Geoldgico, 2009).

Manto andesitico.- masa tabular de roca ignea, frecuentemente horizontal, que
ha intuido lateralmente entre dos capas preexistentes de roca sedimentaria,
volcanica o metamodrfica. Denominado también Sill andesitico o lamina

andesitica. . (Diccionario Geoldgico, 2009).

Foto 2: Manto andesitico. Fuente: Verdezoto Patricio, 2006.
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Foto 3: Dique andesitico, Formacion Yunguilla. Fuente: Patricio Verdezoto, 2006.

Las series de relleno sedimentario de la cuenca y los depdsitos volcanicos de la
Formacién Tarqui sobre yacen discordantemente sobre la formacion Yunguilla, y esta
descansa a su vez discordantemente sobre las rocas metamdrficas de la Cordillera Real,
manteniendo un contacto tecténico especificamente con la Unidad Maguazo. Mientras
al sureste se encuentra sobreyacida por los depositos antiguos de la Formacién
Saraguro. (Verdozoto P, 2006).
Anteriormente denominada Formacion San Marcos y hasta la actualidad redefinida
como Formacion Yunguilla toma una direccion NNE-SSW, desde Cumbe en el Sur a
Ingapirca en el Norte, con un espesor estimado de 1500 m. en el sector de Cumbe y
1200 m. en el sector de Santa Ana. (Verdozoto P, 2006).
Segun Verdezoto P. (2006), entre la region de Cumbe y Azogues la Formacion
Yunguilla puede ser dividida en cuatro formaciones: Formacién Jadan, Formacién
Quimas, Formacion Tabacay y por ultimo la Formacion Saquisili.

- Formacion Jadan (Kyj).- parte de la Formacion Yunguilla de edad Campaniano

medio-superior.
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- Formacion Quimas (Kyq).- de edad Campaniano superior a Maastrichtiano
basal.

- Formacion Tabacay (Kyt).- de edad Maastrichtiana inferior.

- Formacion Saquisili.- de edad Paleoceno temprano a medio, de la zona de

Guaranda.

2.2.2 Terciario.

"Luego de un periodo de intensa actividad volcénica, desde el Eoceno Superior hasta el
Mioceno Inferior , se desarrollaron varias cuencas clasticas en el Sur de Ecuador,
alimentadas desde fuentes metamorficas y volcanicas, antiguas y contemporaneas”.
(Steinmann & Hungerbuhler, 1996)

La cuenca de Cuenca es una de las cuencas terciarias del austro ecuatoriano, con
formaciones miocenicas de caracter sedimentaria. Se extiende desde Saraguro en el Sur
hasta Carfiar en el Norte (ver Figura6), en discordancia sobre las Formaciones del
substrato, como el caso de la Formacidn Saraguro del Oligoceno superior, la Formacion
Biblidn del Mioceno temprano, la Formacion Loyola del Mioceno medio y la

Formacion Yunguilla. (Noblet, 1986).
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Figura 6: Reparticion de los afloramientos entre las cordilleras Oriental y Occidental del Ecuador. Fuente:
Noblet, 1986.

"Las formaciones mas antiguas de la cuenca de Cuenca, (Fm. Biblian y Fm. Loyola)
sobreyacen en discordancia a basamentos de: depdsitos volcanicos del Oligoceno Tardio
al Mioceno Temprano (Fm. Saraguro) en los sectores N y W-central; series de turbiditas
del Cretaceo Tardio (Fm. Yunguilla) en el E-central y SW, y los volcéanicos Cretacicos

(Fm. Celica y Fm. Pifion) al W." (Bristow, 1974). Entre otras formaciones se

describen las siguientes:
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2.2.2.1 Formacion Loyola. (MI). Mioceno medio.

Esta conformada de sedimento finos de planicie costera e intrusiones marino-salobres.

(Navas Mufioz M., 2013).

Foto 4: Formacion Loyola. Fuente: PDOT Parroquia Nulti, 2015.
2.2.2.2 Formacion Azogues (MAz). Mioceno medio.

Extendiéndose desde el Norte de Cuenca hasta desaparecer en la formacién Turi, se
conforma por areniscas tobaceas gruesas de color café amarillenta, predominando los
depdsitos de limonitas, lutitas, pocas intercalaciones de conglomerados y arcillas que

generalmente no sobrepasan el metro de espesor. (Vélez Dévila P., 2012).

-
-5
-

Foto 5: Formacion Azogues. Fuente: PDOT Parroquia Nulti, 2015.
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2.2.2.3 Formacion Biblian. (MB). Mioceno medio.

Conformada por una alternancia de argilitas, limolitas estratificadas con areniscas
tobaceas de grano fino a grueso y conglomerados con cantos subangulares de la Fm.
Yunguilla, con presencia de yeso secundario en grietas. Con un espesor que excede los
1000 m., descansa en discordancia sobre las Fms. Saraguro y Yunguilla. (Vélez Davila

P., 2012).

Foto 6: Formacion Biblian. Fuente: PDOT Parroquia Nulti, 2015.

2.2.2.4 Formacion Mangan. (MM). Mioceno superior.

Conformada, estratigraficamente por estratos también de un metro de espesor, entre
argilitas grises bastante compactas, lutitas y areniscas (arcillas) finas de color

claro.(Navas Mufioz M., 2013).

2.2.2.5 Formacion Llacao. (Mrt). Mioceno superior.

Formacion depositada discordantemente sobre formaciones sedimentarias anteriores,
conjuntamente con otras formaciones como la Fm. Tarqui y Pisayambo hacia los bordes

de la cuenca. (Navas Mufioz M., 2013).
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Formacién meramente de caracter volcanica, compuesta de tobas y tobas andesitas,
resultado de la actividad volcénica durante el Eoceno - Oligoceno inferior, hallandose
cristales de cuarzo y esquistos. evidenciando una dinamica litolégica variante durante
miles de afios. "Estd compuesta por aglomerados en una matriz de vidrio blanco
desvitrificado, en la parte superior se encuentran blancas estratificadas, que son
inestables", como se indica en la Foto 7. Se erosionan con facilidad formando carcavas.

(PDOT parroquia Llacao, 2015).

Foto 7: Formacion Llacao. Fuente: PDOT Parroquia Nulti, 2015.

2.2.3 Cuaternario.

Los depdsitos mas recientes se forman en este periodo, por lo que son los mas
susceptibles a continuos cambios a causa de deslizamientos y fendmenos de erosion.
Este periodo tiene, sin duda, entonces la mayor importancia desde el punto de vista
ingenieril, ya que los estudios y analisis se orientan directamente sobre la estabilidad de

estos depositos. (Davila P., 2012).

Entre las formaciones principales concernientes a este periodo se describen en los

siguientes apartados:
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2.2.3.1 Formacion Turi (PTU). Pleistoceno.
Conformada por conglomerados de origen volcanico y sobre ellos unas sucesion de
capas limosas, guijarrosas y arenosas; el material conglomerado basicamente consiste
de particulas redondeadas que varian drasticamente en su tamafio de acuerdo al
buzamiento; la parte alta de esta formacion contiene areniscas y argilitas con particulas

angulares en cierto porcentaje.(Navas Mufioz M., 2013).

2.2.3.2 Formacién Tarqui (PT). Pleistoceno.

Conformada por rocas piroclasticas acidas en mayor porcentaje que por lavas, que
también lo constituye. También se puede observar granos finos de consistencia

andesitica. (Navas Mufioz M., 2013).

Foto 8: Formacion Tarqui. Fuente: PDOT Parroquia Nulti, 2015.

2.2.3.3 Depésito Coluvial (QC). Holoceno.

Son acumulaciones constituidas por materiales de diverso tamafio pero de litologia
homogénea, que se distribuyen irregularmente sobre terreno montafioso, habiéndose
formado por desintegracion de rocas y la accion de la gravedad, pudiendo considerar la

accion de hielo-deshielo y por el agua. (Gonzélez de Vallejo L., 2002).
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Se compone generalmente de mezclas heterogéneas de bloques y fragmentos angulares
y subangulares en matriz limo-arcillosa, depositados generalmente sobre laderas y al pie

de taludes a causa de derrumbes o deslizamientos.(Vélez Davila P., 2012).

"Los depdsitos coluviales ocupan las laderas y las faldas de los cerros; son notables en

los sectores de Gapal, Turi y Paccha”. (Veélez Davila P., 2012).

En la parroquia Nulti, como deposito coluvial se registraria en unas 502 Ha.
aproximadamente, constituyendo el 18 % del territorio total de la parroquia. (PDOT

parroquia Nulti, 2015).

Mientras en la parroquia Llacao, los depositos coluviales se presentan en la vertientes de
territorios montafiosos, registrando unas 351 Ha. aproximadamente, constituyendo el

20.5 % del territorio total de la parroquia. (PDOT parroquia Llacao, 2015).

Trabajos anteriores sefialan caracteristicas sobre su comportamiento. Brevemente se
puede explicar, que se trata de depdsitos de permeabilidad variable: desde permeables
que son suelos friccionantes hasta impermeables que son suelos cohesivos. Los
depdsitos granulares compactados, generalmente con mayor antigiiedad, son aceptables
para la construccion (sub-base de vias), mientras que los depdsitos recientes son

inestables propensos a deslizamientos. (Vélez Davila P., 2012).
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Foto 9: Deposito coluvial. Fuente: PDOT Parroquia Nulti, 2015.

2.2.3.4 Deposito Aluvial. Holoceno.

Material detritico (desgastado), transportado por el agua (rio) y depositado en puntos a
lo largo de su llanura de inundacion. Su tamafio empieza desde rocas hasta gravas
gruesas, cantos y bloques que presentan bordes redondeados que se distribuyen en
forma de capa mineral sedimentaria. (Gonzalez de Vallejo L., 2002).

Conformada por estratos detriticos supra yacentes a un deposito de rocas gruesas. Se
consideran como corrientes que cruzan afloramientos volcanicos.(Navas Mufioz M.,
2013).

Con respecto a la parroquia de Nulti, se registra unas 57 Ha. aproximadamente de
depdsitos coluviales, constituyendo apenas el 2 % del terreno total de la parroquia.
(PDOT parroquia Nulti, 2015).

Para la parroquia de Llacao, se registra unas 69 Ha. aproximadamente, constituyendo un

4 % del terreno total de la parroquia. (PDOT parroquia Llacao, 2015).
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Foto 10: Deposito aluvial con estratos de arena limosa. Fuente: PDOT Parroquia Nulti, 2015.

2.2.3.5 Travertino (Tv). Holoceno.

El travertino es la denominacion de una roca sedimentaria, formada por depdsitos de
carbonato de calcio. En estos depdsitos se ha encontrado huesos humanos y conchas,
aunque se desconoce su edad. Son depdsitos erosionados considerados de mucha
importancia por ser fuente para la elaboracion del cemento, cal, fertilizantes y piedras

ornamentales. (Navas Mufioz M., 2013).

2.2.3.6 Terrazas Glaciares (m). Holoceno.

Son depésitos fluvioglaciares conformados por rocas material grueso y heterogéeneo

provenientes del flanco Este de la Cordillera Occidental. (Vélez Davila P., 2012).
Se dividen en dos grupos:

a) Terrazas de piroclasticos:
Forman las mesetas de El Plateado y las mesetas del Pachamama, emplazadas en
ambos lados del curso bajo del Rio Cuenca.(Vélez Davila P., 2012).

b) Terrazas fluviales:
"Las terrazas fluviales resultan de la actividad erosiva de los rios del valle de

Cuenca sobre los depositos de edad glacial, dandose lugar en diferentes
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periodos. Son cuatro estos rios: Tarqui, Yanuncay, Tomebamba vy
Machéngara."(Vélez Déavila P., 2012).
En funcién de la edad, las terrazas se pueden clasificar de la siguiente manera:
"Las més altas y antiguas ubicandose al Norte del rio Tomebamba y las méas
bajas y recientes ubicandose entre los rios Tomebamba y Tarqui, atravesada por
el rio Yanuncay". (Vélez Davila P., 2012).
Segin Vélez Davila (2012), los niveles de terrazas que se presentan son
descritas brevemente a continuacion:

- Nivel 1: La terraza mas alta, corresponde a la meseta de acumulacion glacial.

- Nivel 2: &rea comprendida entre la Av. de la Américas y la iglesia de Cristo Rey.

- Nivel 3: area comprendida entre Héroes de Verdeloma y calle Rafael Maria
Arizaga.

- Nivel 4: comprende al nicleo de la ciudad.

- Nivel 5: las mas bajas y corresponden a las mas extensas.

Los depositos glaciares se caracterizan por el alto contenido de clastos redondeados y

gravas con matriz areno-limosa, muy heterogéneos variables en sus parametros fisicos.

2.3 Geologia local.

2.3.1 Introduccioén.

Cada una de las formaciones geoldgicas que constituyen las zonas de estudio
(parroquias de Nulti y Llacao) tienen comportamiento diferente en funcion de su edad
de formacion, de su composicion litoldégica, de su procedimiento, por ende es

importante establecerlas.
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Vélez Davila P. (2012) indica que los acontecimientos geoldgicos de mayor interés son:
- Las glaciaciones pleistocénicas.
- Laactividad volcénica intrusiva y extrusiva.

- Laactividad postglacial de rios.

2.3.2 Geomorfologia.

"La cuenca sedimentaria Azuay-Cafiar es una depresion interandina rellena de
sedimentos detriticos del Terciario Superior e intercalaciones volcanicas, constituidas
sobre rocas cretaceas y mas antiguas que sirven de basamento."(Recuperado: Angel
V.A., 2010)

Conformando las terrazas glaciares y los depositos aluviales se encuentra, en la parte sur
de Cuenca, grandes planicies entre los rios de Yanuncay y Tomebamba. Hacia la zona
de Challuabamba, zona de estudio propuesta, se encuentran formaciones como la
Loyola y la Azogues; hacia el sur de Cuenca se encuentran la Mangan y Turi; para en el
centro de la ciudad encontrar las cinco terrazas fluviales, anteriormente descritas por
niveles, y al norte encontramos nuevamente con las formaciones Azogues, Loyola, Turi
y Mangan.(Vélez Davila P., 2012).

En cuanto a su litologia, la visualizacién del respectivo mapa geolégico permite ubicar
el primer punto de estudio sobre la formacion Jadan, parte de la formacién Yunguilla y
el segundo sobre la formacion Llacao.

En los siguientes apartados se describe cada una de las formaciones principales sobre

las que se emplaza los puntos de estudio propuestos.
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2.3.2.1 Formacion Loyola (MI).

Compuesta principalmente de lutitas gris obscuro, limonitas que meteorizan a arcillas
claras, areniscas limosas, todas estas estratificadas con cemento calcéareo, brechas y
calizas. . (Velez Déavila P., 2012).

En cuanto a sus condiciones geodinamicas: se trata de una formacion afectada por fallas
y deformaciones que llevan a fendmenos inestables atribuidos a los sedimentos fino
granular de esta formacion, con un espesor de 500 m. en la parte central Oeste de la
ciudad. Constante fragmentacion del macizo y con ello la degradacion de sus
caracteristicas fisico-mecanicas, a causa del intenso plegamiento y fracturamiento por
fallamiento.. (Vélez Davila P., 2012).

Por otro lado las condiciones estructurales establecen que las facies arenosas presentan
fracturacion de media a alta (hasta 2 mm), cerradas en ocasiones con cemento calcareo
y yeso, con bordes rugosos y con relleno areno-arcilloso; mientras las facies finas
presentan fracturas abiertas o cerradas con bordes blandos y relleno arcilloso.

Las condiciones hidrogeologicas establecen que la permeabilidad es baja. Desarrollo
considerable de la presion de poros en zonas mal drenadas, propiciando los
deslizamientos profundos. En esta formacion se registran el mayor nimero de
deslizamientos y con las mayores intensidades, como por ejemplo el deslizamiento
Paccha, el mas grande de la region.(Vélez Davila P., 2012).

Se encuentra sobre la formacion Biblian ya sea en discordancia o en concordancia, y
directamente sobre la formacion Yunguilla como un conglomerado basal y
areniscas."La ausencia total de la formacion Biblian en el centro de la cuenca y la
discordancia de la formacion Loyola supone la existencia de una tecténica activa, cuyos

efectos se manifiestan todavia durante la sedimentacién de las formaciones Loyola y
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Azogues, dado que se generan numerosos niveles con estructuras de deslizamiento:
slumps".

Se tiene importantes afloramientos en los flancos del anticlinal de Cuenca, claramente
visibles sobre tramos de la via rapida Cuenca - Azogues, entre el Descanso y el sector

Challuabamba.(Noblet, 1986).

2.3.2.2 Formacion Biblian (Mb).

La formacién Biblian estd conformada por una alternancia de limolitas, argilitas
interestratificadas con areniscas tobaceas de grano fino a grueso y conglomerados de
cantos subangulares de la Fm. Yunguilla, con yeso secundario en grietas. Excede los
1000 m. de espesor, descansando en discordancia sobre las Fms. Saraguro y Yunguilla.
Tiene presencia en zonas reducidas de la comunidad de Challuabamba. (PDOT
Parroquia Llacao, 2015).

En cuanto a las condiciones geodinamicas, presenta una erosion intensa, carcavamiento
y fendmenos geodinamicos superficiales propios de estos suelos residuales de la
formacidon Biblian, y la presencia de materiales fisiles en los bloques sedimentarios méas
profundos que conllevan problemas con la saturacién y el mal drenaje. (PDOT
Parroquia Llacao, 2015).

Por condiciones estructurales se menciona que, en estos suelos residuales las
estructuras relictas son poco observables, mientras los sistemas multiples son generados
por fisuracion. A nivel superficial no es observable los sistemas de fracturamiento y

estratificacion. (PDOT Parroquia Llacao, 2015).
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- Relictos.- son estructuras de minerales presentes en un material rocoso que no
ha metamorfizado con respecto a las rocas adyacentes, 0 son rocas que han
sobrevivido a procesos geologicos destructivos.

Sus condiciones hidrogeolodgicas, sefialan una permeabilidad entre baja y nula, con
escurrimiento superficial abundante y aguas freaticas escasas. Su material no es
utilizable para aplicaciones ingenieriles.

En consecuencia, la estabilidad del terreno en la zona esta estrechamente relacionada
con la naturaleza geologica de los suelos que lo conforman, ademéas de factores
externos, algunos ya mencionados como, actividades humanas, el clima y la temperatura

que causan la erosion y saturacion.

2.4 Suelos expansivos.

2.4.1 Introduccion.

La Mecénica de Suelos centro sus estudios sobre los suelos saturados durante mucho
tiempo, dejando a los suelos no saturados en un segundo plano, a pesar que Terzaghi
habia indicado que estos son suelos propensos a experimentar cambios de volumen en
presencia del agua. Sin embargo, hasta el dia existe una escases de informacion y
conocimientos sobre los suelos parcialmente saturados, se supone debido a la necesidad
de otro planteamiento matematico y nueva tecnologia. Las regiones aridas y semiaridas
estan conformadas frecuentemente por suelos parcialmente saturados, que entre otros
comportamientos se destaca la deformacién volumétrica. Existe una gran diversidad de
suelos parcialmente saturados, muchos con propiedades y comportamientos particulares,

como el caso de las arcillas expansivas muy plasticas caracterizadas por el hinchamiento
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y retraccion a causa de la presencia del agua, depdsitos aluviales caracterizados por ser
colapsables al presentar una estructura abierta, depdsitos coluviales y edlicos, suelos

compactados, entre otros.(\VVélez Davila P., 2012).

2.4.2 Origen.

Veélez Davila P. (2012) hace mencion que los suelos parcialmente saturados, en cuanto a
su origen pueden ser naturales o artificiales. Entre los naturales pueden citarse los
suelos sedimentarios (Ejm: eo6licos, aluviales, coluviales), los suelos residuales,

tropicales, lateriticos y saproliticos.

- Suelos sedimentarios: son aquellos que se han depositado en ambientes acuosos,
inicialmente saturados y luego desecados .

- Suelos residuales: suelos afectados por agentes de meteorizacion sobre cierta
matriz.

- Suelos tropicales, lateriticos y saproliticos: suelos no saturados debido a su
permeabilidad y condiciones climaticas del lugar donde se hallan. Originados a

causa de la intensa descomposicion de la roca matriz.

Mientras los suelos artificiales comprende a los suelos compactados, bastante

aprovechables en obras de tierra.

Los suelos no saturados presentan un comportamiento caracteristico en cuanto a sus
deformaciones volumétricas, al modificar su contenido de humedad. Estas
deformaciones volumeétricas pueden expresarse produciendo un colapso (deformaciones
positivas) ¢ un hinchamiento (deformaciones negativas), ambas consideradas como

procesos de inestabilidad estructural, alterando el comportamiento deformacional del
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suelo en funcién de condiciones ambientales (cambios de humedad) mas no del estado

tensional exterior. (\Vélez Davila P., 2012).

El origen de los suelos con estructura potencialmente colapsable es muy variable,
siendo los més relevantes los de origen edlico (loes y arena eélica). Es el tipo de
deposito quien gradia la sensibilidad al colapso, entendiéndose por esto, que un suelo
de origen eolico estd mas propenso al colapso que los aluviales; sin embargo el origen
de un suelo seria solo una breve referencia para conocer su potencialidad en colapsar, ya
que se han registrado colapsos de suelos aluviales, coluviales, residuales e incluso
compactados. Esto indica que para definir un suelo como colapsable es necesario
definir otras variables como su estructura, porosidad, grado de saturacion y estado

tensional al que esté sometido. (Vélez Davila P., 2012).

Por otra parte, el origen de los suelos potencialmente expansivos esta directamente
relacionada con el tipo de mineral arcilloso presente para producir esta expansion,

generalmente considerados a tres:

- Montmorillonita,
- lllitay

- Caolinita,

por su abundancia con respecto a otros, y cuya fuente es una amplia serie de rocas
igneas basicas incluyendo rocas volcanicas y lavas. Para el caso de la montmorillonita
se necesita un medio alcalino, la caolinita se produce con un pH mas bajo y la illita con

un pH algo alcalino.
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2.4.3 Comportamiento del suelo arcilloso en presencia del agua.

Los suelos parcialmente saturados que han sido objeto de la mayor cantidad de estudios
por parte de investigadores debido a la problematica de dafios y pérdidas econdmicas
que ocasionan, son las "arcillas expansivas"”. (Fredlund & Rahardjo, 1993).

Estructuras ligeras como es el caso de viviendas, autopistas, edificios pequefios, etc,
sufren dafios irremediables posterior a su construccién como resultado de la alteracién
ambiental necesarios para su ejecucion como: deforestacion, encausamiento de
corrientes de agua, cambio en la humedad del suelo, entre otros. (Fredlund &
Rahardjo, 1993).

Un suelo que sufre cambios en su volumen a raiz de la variacion de humedad se
denomina "zona activa"; sera proporcional la relacion, es decir, cuanto mayores sean las
propiedades de expansion del suelo de una zona mayor sera la expansion que sufra la
estructura emplazada en él. Para realizar estimaciones cuantitativas del potencial de
expansion del suelo usualmente se obtienen muestras inalteradas de él para someterlas a
ensayos de laboratorio, aplicando criterios basados en propiedades indice para estimar el
posible caracter expansivo del suelo.(Juarez & Rico, 1992).

Al guedar rodeada de agua una particula cristalina de arcilla, los &tomos de oxigeno
quedan en la superficie de éstos. Si la particula fuese un ente ideal seria eléctricamente
neutro, sin embargo las aristas de los cristales se rompen y con ello la continuidad de la
estructura, por lo que al menos en estas zonas se tiene cargas des-balanceadas. Las
cargas negativas de los atomos de oxigeno, crean entonces en la superficie del cristal un
campo eléctrico con lo cual las moléculas del agua adyacente se ionizan, de manera que
los iones de hidr6geno positivos resultan captados por el cristal, asi como lo hacen los

cationes que existen en disolucion del agua. (Juarez & Rico, 1992).
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En la atmdsfera del cristal la atraccion eléctrica disminuye considerablemente con la
distancia, y con ello también disminuye la concentracion de cationes. Esto implica que
en la superficie del cristal no existe una distribucion uniforme de la carga eléctrica; se
genera una atmésfera de cationes cercanos fuertemente unidos al cristal, asi como otro
grupo de cationes ya mas desvinculados por su mayor lejania de la superficie,
considerandose estratos diferentes, de manera que al sistema en su totalidad se
denomina "doble capa difusa". EI espesor de esta capa varia inversamente con la
concentracion de los cationes en la solucion. (Juarez & Rico, 1992).

Cuando dos o0 mas cristales de arcilla quedan suficientemente cercanos, sus respectivas
atmosferas de adsorcion interaccionan surgiendo entre ellos una fuerza neta de
repulsion, que aumenta cuanto mas cercanos se encuentren dichos cristales,
influenciados ademas por una serie de factores externos como la temperatura, densidad
superficial, constante dieléctrica, e internos como la concentracion, la valencia y el
tamafo de los cationes de la solucion. (Judrez & Rico, 1992).

- Atmosfera de adsorcion.- es el resultado del proceso de adsorcién en la que se
forma a manera de una capa liquida sobre en la superficie de un solido (cristal de
arcilla), cuando las moléculas liquidas quedan retenidas en la superficie del
cuerpo sélido gracias a las fuerzas de atraccion actuantes entre ellas, que se ve
disminuida conforme aumenta la distancia a la superficie. Recuperado de:
agua.uji.es/pdf/leccionHQ17.pdf.

Cabe indicar que las fuerzas repulsivas no son las Unicas que actian entre dos cristales
proximos, pues también se generan fuerzas atractivas entre ellos, como resultado del
efecto Van der Waals. Por lo tanto, la fuerza neta actuante entre los cristales serd la

suma algebraica de estas dos fuerzas opuestas. (Juarez & Rico, 1992).
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Se aclara que las fuerzas de Van der Waals son independientes de la atmosfera que
existe entre las particulas, por lo que para un tipo determinado de arcilla se puede hacer
variar la fuerza neta actuante mediante la adicion de electrolitos en una suspensién en
cantidades adecuadas. Como resultado de esto se tendra una disminucion de la fuerza
repulsiva y un aumento de la fuerza de atraccion, de modo que la probabilidad de que
dos particulas al acercarse se atraigan en lugar de repelerse aumenta, deduciendo que la
fuerza de atraccion para este caso aumenta al disminuir la distancia. Cuando se
encuentra en esa situacion se dice que el suelo se flocula, fendmeno que produce un
depdsito de particulas muy sueltas, donde cada unida depositada genera una alta
proporcion de vacios. Juarez & Rico, (1992).

Las caracteristicas mas importantes de las arcillas expansivas que se deben considerar
desde el punto de vista de la ingenieria segun Whitlow, (1993) se describen brevemente
a continuacion:

- Area Superficial.- una particula tendra mas area superficial (As) mientras mas
pequefia y laminar sea. Se denomina superficie especifica del suelo a la relacién
del area superficial por gramo de masa.

- Carga Superficial y Adsorcion.- la superficie de los cristales de arcilla presentan
una carga eléctrica negativa por estar formada por iones de O2 u (OH)-; en tanto
que las moléculas de agua son dipolares, por lo que se forma una capa de agua
adherida a la superficie de dicho mineral mediante un enlace de hidrégeno
(H20). Esta capa adyacente esta fuertemente enlazada a la superficie, pero al
aumentar la distancia, estos enlaces se debilitan y el agua se encuentra mas

fluida. Las propiedades de esta capa de agua adsorbida son muy diferentes a las
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del agua comin, aumentando su densidad, viscosidad y punto de ebullicion,
mientras disminuye su punto de congelamiento.
En la Tabla 4 se muestran valores de la variedad de contenidos de agua adsorbida, asi

como la superficie especifica de suelos arcillosos, segin el mineral arcilloso que lo

conforma.
Mineral Superficie Contenido aprox. de
Especifica (m2/g) | agua adsorbida (%)
Caolinita 20 1
llita 80 4
Montmorilonita 800 40

Tabla 4: Contenido de agua adsorbida y superficie especifica en funcion del mineral arcilloso presente.
Fuente: Whitlow, (1993).

- Capacidad de intercambio basico.-La carga superficial negativa total
proporcionada por los minerales de arcilla pueden ser neutralizados sea, por los
cationes internos, por los enlaces de hidrogeno en la capa adsorbida y por los
cationes que se encuentran en la misma capa; el resto de la capa superficial
negativa que no se puede alizar internamente se denomina capacidad de
intercambio basico, y se expresan en mili equivalentes por 100g. (me/100g).

- Floculacion y dispersion.-cuando las fuerzas de atraccion sean las que dominen,
como resultado de una capa adsorbida suficientemente delgada, se formaran
grupos de particulas con presentan aristas que en una suspension, estos se
sedimentan. A éste proceso se denomina floculacion, y a los suelos que sufren
dicho fendmeno suelos floculados. De arcillas marinas, dada la alta
concentracion de cationes, se obtienen estructuras floculantes, mientras que de
arcillas lacustres (agua dulce) se obtienen estructuras dispersas. En la Figura 7

se muestran los dos tipos de estructuras.
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Figura 7: Esquema del tipos de estructura de un suelo. Fuente: (Navas Mufioz M., 2013).

- Expansion y Contraccion.- estos fendbmenos se deben a los cambios del
contenido del agua en el suelo (humedad), producidos por cualquier alteracion
de las condiciones ambientales. Se desarrollara una presion de expansion, si el
agua ingresa a la estructura laminar mientras el suelo esté confinado; mientras
que si la capa adsorbida se comprime, se tendra una contraccion del suelo,
fendmeno que también se produce por efectos de succion al reducir el contenido
de agua. La capacidad de la expansion y contraccion depende de la humedad
inicial o natural del suelo.

- Plasticidad.-Es una propiedad circunstancial de las arcillas segun A. Atterberg;
dentro de la mecanica de suelos se la puede definir como la propiedad de un
material por medio de la cual es capaz de soportar deformaciones rapidas sin
rebote elastico, sin variacion volumétrica apreciable y sin desmoronarse ni
agrietarse. (Juarez & Rico, 1992).

Los factores que controlan la plasticidad radican en el tamafio y la forma de las
particulas, conjuntamente con la naturaleza de la capa de agua adsorbida. Ademas se
debe indicar que los suelos mas plasticos y mas compresibles resultan ser los que tienen

valores altos de superficie especifica. (Whitlow, 1993).
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- Cohesion.-un suelo cohesivo se lo define como una coleccion de particulas
minerales que desarrollan fuerzan de atraccion mutua, a la que se denomina
fuerza de cohesion. Esta fuerza depende del contenido de agua, conforme se
incremente el contenido de agua, la fuerza de atraccion disminuye y de la misma
forma la cohesion. Whitlow, (1993). El grado de cohesion depende de factores
como de los tamafios relativos, la distribucion granulométrica que el suelo tenga
y del material arcilloso presente.

- Tixotropia.-es un fendomeno mediante el cual un suelo arcilloso recupera
lentamente sus propiedades originales, luego de sufrir un amasado enérgico que
rompen momentaneamente los enlaces fisicoquimicos entre sus peliculas de

agua y cationes adsorbidos.

2.5 ldentificacion de suelos arcillosos.

En mecéanica de suelos se define como arcilla a las particulas de cualquier sustancia
inorganica menores a 0,002 mm., tamafio para el cual empiezan a tener influencia las
acciones fisicoquimicas. Los terrenos arcillosos son en principio, los mas peligrosos
para cimentar. En ellos se pueden producir grandes asientos en un largo o aun
larguisimo plazo de tiempo, y es en los que el conocimiento de su comportamiento bajo
cargas ha progresado mas en los ultimos afios. Experimentalmente se determind que el
tiempo de asentamiento de los estratos arcillosos es proporcional al cuadrado de su
espesor es decir, que si por ejemplo la fundacion de un edificio descansa sobre un
estrato de 2 metros de espesor, el asiento se produce en cuatro afios; una duracion de 16

afios si el espesor fuera de cuatro metros, etc. Si el espesor del estrato arcilloso es de
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muchos metros, hecho que se ha comprobado en algunos edificios famosos como el
Duomo de Koenigsberg que 500 afios después de haber cedido un total de 180 cm. no
ha llegado aln a su posicion de equilibrio. Otro edificio conocido que ha sufrido el
mismo fendmeno es la célebre Torre de Pisa, que recientemente ha sido consolidada y
reforzada en su cimentacién. En este tipo de terrenos las pruebas de carga son indtiles
para conocer su comportamiento. (Marquez J. 2006).

Lo que mas influye en la duracion del asentamiento es el contenido de agua del estrato y
su permeabilidad, asi como la del terreno adyacente, pues si una arcilla con un elevado
contenido de agua es sometida a una carga, su asentamiento instantaneo es casi nulo, ya
que el agua ( que es incomprensible ) es quien soporta la carga. La presion hace que el
agua trate de fluir desocupando los huecos que ocupa la arcilla, pero este fluir es lento y
dificultado cuanto mas impermeable es el estrato, por lo que se comprende que en
terrenos de arcilla muy pura y gran espesor el equilibrio demore muchos afios en ser
alcanzado. (Marquez J. 2006).

De lo dicho deducimos que puede cimentarse en terrenos arcillosos, pero cuidando que
las cargas estén uniformemente repartidas en la planta del edificio, dando a las bases las
dimensiones necesarias para que la carga por unidad de superficie sea la misma.

(Marquez J. 2006).

2.5.1 ldentificacion en campo.

Ya sea mediante un reconocimiento de tacto y visual o con clasificaciones sencillas se
pueden establecer las propiedades de un suelo en el campo. Segun Marquez J. (2006)
los indicadores que nos pueden ayudar a clasificar un suelo arcilloso, entre los mas

importantes estan:
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2.5.1.1 Grietas por secado.- un suelo arcilloso se caracteriza por presentar gritas o
fisuras durante periodos de sequia, guardando una geometria poligonal. La resistencia

del suelo seco es elevada.

Foto 11: Grietas presentes, durante inspeccion visual, sector Nulti. Fuente propia.

2.5.1.2 Plasticidad.- en suelos arcillosos no es complicado hacer un rodillo de suelo sin

desmoronarlo.

2.5.1.3 Espejos de friccion.- se presentan en suelos recientemente expuestos al aire,

presentando de igual manera las fisuras.

2.5.1.4 Textura.- son resbhalosos y tienden a pegarse con facilidad en los zapatos o

llantas de vehiculos.

Foto 12: Muestra obtenida del sector Nulti. Fuente propia.

2.5.1.5 Dafios estructurales.- es la problematica principal de los suelos arcillosos

expansivos. presentando fisuras y distorsiones en estructuras aledafias.
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2.6 Cimentaciones.

2.6.1 Concepto general de cimentacidn.

El cimiento es aquella parte de la estructura encargada de transmitir las cargas al
terreno. Dado que la resistencia y rigidez del terreno son, salvo raros casos, muy
inferiores a las de la estructura, la cimentacién posee un area en planta muy superior a la
suma de las areas de todos los soportes y muros de carga. Lo anterior conduce a que los
cimientos son en general piezas de volumen considerable, con respecto al volumen de
las piezas de la estructura. Los cimientos se construyen casi invariablemente en
hormigon armado y, en general, se emplea en ellos hormigon de calidad relativamente
baja, ya que no resulta economicamente interesante el empleo de hormigones de
resistencias mayores. Para poder realizar una buena cimentacion es necesario un
conocimiento previo del terreno en el que se va a construir la estructura. La correcta
clasificacion de los materiales del subsuelo es un paso importante para cualquier trabajo
de cimentacion, porque proporciona los primeros datos sobre las experiencias que
puedan anticiparse durante y después de la construccion. El detalle con el que se
describen, prueban y valoran las muestras, depende del tipo de estructura que se va a
construir, de consideraciones econdmicas de la naturaleza de los suelos, y en cierto
grado del método con el que se hace el muestreo. Las muestras deben describirse
primero sobre la base de una inspeccion ocular y de ciertas pruebas sencillas que pueden
ejecutarse facilmente tanto en el campo como en el laboratorio clasificando el material
en uno de los grupos principales: grava, arena, limo y arcilla. La mayor parte de los
suelos naturales se componen por la mezcla de dos 0 mas de estos elementos, y pueden

contener por afiadidura material organico. (Montoya J. 2010).
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Segin Montoya J. (2010), al momento de escoger y disefiar un tipo determinado de
cimentacion, debemos tener presente que el tipo de cimentacion escogido cumpla como
minimo las siguientes condiciones:

- Transmitir al terreno las cargas de la estructura con asientos admisible,
garantizando una seguridad suficiente frente a la rotura por hundimiento.

- Poseer resistencia suficiente como elemento estructural.

- Poseer resistencia suficiente respecto a la rotura por esfuerzo cortante.

- No resultar afectada por la eventual agresividad del terreno.

- Estar adecuadamente protegida frente a las alteraciones naturales o artificiales
del entorno (cambios de volumen, variaciones de humedad, excavaciones
proximas).

El disefio mas oOptimo y econdmico de cimentaciones, para los distintos tipos de
estructuras, requiere el conocimiento de varios aspectos, entre los principales se
mencionan:

- Las condiciones geologicas y geotécnicas del lugar de construccion.

El comportamiento del suelo respecto a esfuerzo - deformacion.
- Lacarga transmitida por la estructura.
- Elreglamento local de construccion.
Generalmente, son tres los grupos de cimentaciones:
- Cimentaciones superficiales.
- Cimentaciones semiprofundas.

- Cimentaciones profundas.
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2.6.2 Cimentaciones superficiales.

Son aquellas que se construyen en las capas superiores o poco profundas del suelo, por
tener éste adecuada capacidad de carga o por tratarse de construcciones de importancia
secundaria y relativamente livianas. En estructuras importantes, tales como puentes, las
cimentaciones, incluso las superficiales, se apoyan a suficiente profundidad como para
garantizar que no se produzcan deterioros. Terzaghi expresa que, una cimentacion es
superficial si la profundidad (Df) es menor o igual al ancho de la misma. Otros
investigadores sugieren que una cimentacion es superficial si su profundidad (Df)
inclusive es igual a 3 6 4 veces el ancho de ella. (Garcia Marquez F, 2012).

Para que una cimentacion superficial se comporte satisfactoriamente debe cumplir las
siguientes caracteristicas:

- El suelo de cimentacion no debe fallar por corte.

- Lacimentacion debe ser capaz de tolerar los asentamiento admisibles.
Como indica Garcia Marquez F., las cimentaciones superficiales se clasifican en:

- Cimentaciones ciclopeas.

- Zapatas:
v Zapatas aisladas.
v/ Zapatas corridas.
v’ Zapatas combinadas.

- Losa de cimentacion.

Las zapatas pueden ser flexibles o rigidas con relacion a su geometria , puntualmente a

la relacion entre su canto y su vuelo, es decir:
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Si: v>2h Zapata Flexible
v<2h  ZapataRigida

Figura 8: Relacion geométrica de zapatas flexibles o rigidas. Fuente propia.

2.6.3 Cimentaciones semiprofundas.
Garcia Marquez F, (2012), indica que las cimentaciones semiprofundas se clasifican en:

- Pozos de cimentacion.

- Otras cimentaciones semiprofundas:
v Arcos de ladrillo sobre machones de hormigén o mamposteria.
v" Muros de contencion bajo rasante.

v Micro pilotes.

2.6.4 Cimentaciones profundas.

Este tipo de cimentaciones son utilizadas cuando los estratos superiores no garantizan
una adecuada capacidad de carga, por lo que se busca transmitir la carga a estratos mas
profundos, ya que al optar por cimentaciones superficiales conllevaria a dafios
estructurales, asentamientos e inestabilidad. Se basan en generar el esfuerzo cortante
suficiente entre el terreno y la cimentacion para soportar las cargas aplicadas, o
exactamente en la friccidn vertical entre la cimentacion y el terreno. Por eso deben ser
mas profundas, para poder proveer una gran area sobre la cual se distribuye el esfuerzo

para soportar la carga. (Garcia Marquez F, 2012).

Este tipo de cimentacidn se utiliza cuando se tienen circunstancias especiales:
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- Una construccion determinada extensa en el area de soporte.

- Una obra con una carga demasiada grande no pudiendo utilizar ningun sistema
de cimentacion especial.

- Que el terreno a ocupar no tenga resistencia o caracteristicas necesarias para

soportar construcciones muy extensas o pesadas.
Algunos métodos utilizados en cimentaciones profundas son:

- Pilas y Cilindros.
- Pilotes.
- Pantallas:
v' Pantallas isostaticas.

v’ Pantallas hiperestaticas.

Las cimentaciones construidas a base de pilotes hincados o perforados, pueden ser de
madera, acero o concreto. Cabe indicar que estas cimentaciones profundas son mas

costosas pero muy necesarias en casos donde se debe garantizar la seguridad estructural.

2.7 Danfos en estructuras por suelos expansivos arcillosos.

2.7.1 Introduccién.

Se puede decir que los suelos expansivos son un tipo de suelos que estd compuesto por
materiales arcillosos que al mezclarse con agua u algun otro liquido se expanden,
generando un fendmeno de hinchamiento en el suelo, esto hace que las particulas de
arcilla y los diferentes materiales por los que esta compuesto el suelo se encuentren a
mayor distancia unas de otras asi que si hay algo sobre este se hundira facilmente, por

ejemplo, si una casa es construida sobre un suelo de este tipo serd hundira sobre él en
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algunas partes, provocando que esta colapse, o se agriete por la diferencia de resistencia

del suelo. (Garcia Marquez F, 2012).

Hay diferentes formas de identificar estos suelos, por medio de evaluaciones, haciendo
un estudio de suelo, etc. Esto se hace para saber donde es bueno o no construir una
edificacion, o bien si no es posible buscar algtn otro lugar donde construir por lo menos
saber las medidas que se requieren para poder construir y que esa edificacién sea lo
suficientemente resistente para no colapsar. Por ejemplo: Se puede reforzar la
cimentacion de una casa colocando pilotes de concreto que vayan ain mas profundo que
la superficie, ya que el suelo esta compuesto por capas, las primeras son las méas débiles,
por lo tanto es necesario ir mas profundo para llegar a las capas sélidas y asi poder tener
una cimentacion firme que resistira los fendmenos ocasionados por los suelos

expansivos. (Garcia Marquez F, 2012).

2.7.2 Darios en la estructura, losas y paredes.

Para poder estimar la expansion del terreno de cimentacion, se requiere al menos de un
calculo semejante al que habitualmente se utiliza para estimar de asentamientos.
Generalmente la expansion secundaria (Ver Figura 9) suele omitirse, salvo el caso en
que esta tuviera significacién y fuera necesario considerarla, en forma similar a la

consolidacion secundaria. (Vélez Davila P., 2012).

Aw. Ameéricas y Humbeldt, Cuenca - Ecuador. Tel: (593) 7 2830 751 Pagina 51
www.ucacue.edu.ec



UNIVERSIDAD
CATOLICA DE CUENCA

COMUNIDAD EDUCATIVA AL SERVICIO DEL PUEBLO

1.8
18
1,4
1.2 4
1.0 7
0.8 ~
0,8
0.4 =
02 -
00 =

1 10 100 1000 10000

Log tiempo (min)

Deformacion[{mm)

Figura 9: Expansion secundaria. Fuente: Vélez Davila P, 2012.

El proceso de expansion generalmente es mas rapido que el de consolidacion.”"La
diferencia principal en el célculo de los movimientos diferenciales de un suelo de
cimentacion expansivo, radica en que, 0 se adoptan las precauciones para mantener
estables las condiciones de humedad, o bien se debera considerar un amplio espectro de
humedades iniciales, que contemple las condiciones climaticas extremas que puedan
presentarse en el lugar, incluyendo posibles modificaciones del nivel freatico”. (Vélez

Davila P., 2012).

Como indica la Figura 10 se debera considerar estos posibles incrementos de humedad
por lluvias, por el flujo del agua bajo las losas, por el efecto que tienen las raices de los
arboles al absorber el agua; en vista que pueden llevar a un colapso de la estructura por

asentamientos diferenciales, de no ser tomados en cuenta. (Vélez Davila P., 2012).
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Figura 10: Factores a considerar en el disefio sobre un suelo expansivo. Fuente: Vélez Davila P, 2012.

2.8 Consideraciones generales acerca de cimentaciones en suelos arcillosos.

Segun Velez Davila P. (2012), establece que existen 3 formas de actuar de acuerdo al
aspecto a solucionar, cuando nos encontramos con un suelo expansivo. Estos se

detallan a continuacion:

a) Cuando la solucion esté en la cimentacion.

- Pilotes, pilotines.- se trata de atravesar la zona activa y apoyar las
cimentaciones sobre suelos estables, la friccion no se considera para el
calculo, por el espacio comprendido entre pilote y suelo, para evitar el
levantamiento por expansion.

- Estructura rigida o semirrigida.-para estos casos se calculan las
cimentaciones con una presion de contacto, lo suficientemente alta, como
para que no se produzcan fendémenos de hinchamiento.

- Losas.-en estos casos se calculan teniendo en cuenta los fendmenos de
expansion y contraccion.

b) Cuando la solucion esté en el terreno.
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- Remplazar el suelo expansivo por otro suelo mejorado.

- Estabilizar el suelo expansivo.- se trata de estabilizaciones a base de
productos fisicoquimico, que limiten o anulen la expansion.

c) Cuando la solucién es impedir que se produzca el fenémeno.

- Se busca el aislamiento del suelo susceptible a procesos de expansion, de
forma que los procesos climéaticos o los agentes externos no modifiquen los
contenidos de humedad en el espesor de la capa activa.

- Se busca el aislamiento de las fuentes de agua que ingresan terreno,
realizando el disefio de las construcciones de modo que impida el acceso del

agua al subsuelo.

2.9 Mejoramiento del suelo de cimentacion.

El proceso de mejoramiento se realiza debido a la baja capacidad portante que
proporcionan ciertos tipos de suelos, con el fin de garantizar un buen soporte del suelo
ante la aplicacién de cargas. Existen varios metodos para mejorar la consistencia y la
capacidad portante de un suelo sobre el que no es factible cimentar directamente, estos

pueden ser:

- Compactacion en campo.

- Compactacion dinamica.

- Meétodo de pre-compresion.
- Método de sustitucion.

- Método de vibro-flotacion.

- Método de estabilizacion.
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Columna de grava.

Capas de material de mejoramiento.

2.9.1 Método de compactacioén en campo.

Para la aplicacion de este método se requiere obtener en laboratorio la densidad dptima
y segun este dato se obtendra el nimero de pasadas del rodillo y la cantidad de agua
requerida para el proceso, que luego de haberlo realizado se debera verificar la densidad
del terreno. Los rodillos podran ser lisos, neumaticos de caucho, pata de cabra o
vibratorios. Este método depende de varios factores, como del tipo de compactador, tipo

de suelo, humedad, espesor de las capas, entre otros. (Braja Das M., 2012).

2.9.2 Método de compactacion dinamico.

Frecuentemente utilizado para suelos granulares; este método consiste en dejar caer un
martillo (8 a 35 Tn) libremente desde una altura (7.50 a 30.50 m) en lapsos de tiempo
regulares sobre la superficie logrando incrementar la densidad del terreno. Este método
dependera de factores como el peso del martillo, la altura de caida y la distancia entre

cada golpe. (Braja Das M., 2012).

2.9.3 Método de pre-compresion.

Este método se emplea para minimizar el asentamiento posterior a la compresion,
generalmente utilizado cuando estratos de suelo arcilloso altamente compresible se
encuentra a poca profundidad propenso a sufrir asentamientos grandes por
consolidacion como resultado a la construccion de una obra civil de gran magnitud.

(Braja Das M., 2012).
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Para calcular los asentamientos se utiliza las formulas expuestas por Braja Das M. en
Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones:
1. Consolidacion primaria causado Unicamente por la carga estructural es:

CcHc 6o+ Ad'(p)
og -
1+eo0 ago

Sc(p) =

2. Consolidacién primaria causado por la carga estructural y a una sobrecarga es:

CcHc go+[A4c (p)+4c'(f)]
log -
1+eo0 oo

Scp+1) =
Donde:
Sc(p) =Asentamiento maximo por carga estructural.
Sc(p+f) =Asentamiento maximo por carga estructural y sobrecarga.
Cc= Indice de compresibilidad o decompresion.
Hc= Espesor del estrato de arcilla sometida a consolidacion.
eo = Relacion de vacios inicial.
G'o = Carga Inicial.
A O'(p) = Carga estructural por area unitaria.

A G'(f) = Sobrecarga.
En la Figura 11 se muestra la relacion asentamiento - tiempo, en la que se observa que si
se aplica una sobrecarga total temporal de A G'(p) + A G'(f)sobre la superficie del

terreno expansivo durante el tiempo ¢Z, el asentamiento total Sc(p) que ocurre en

él es mucho mas breve que el ¢1. Sila sobrecarga se retira después del tiempo 2y
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se construye una estructura (obra civil) con carga permanente A G'(p), los

asentamientos no seran considerables. Este proceso es denominado Pre-compresion.

a Sobrecarga
Sobrecarga por area unitaria
S B N
e T Ao, + Aoy,
e I PR
i Tiempo
1
:,2 f Ticnipo
o 1 :i T "
£ s I |Sr{p)
2] ot 1 : S“P*f)
.. -Arena : —
a)
v
Ascntamiento b)

Figura 11: Principio de pre-compresion. Fuente: Braja Das M., Principios de la Ingenieria de
Cimentaciones.

El grado de consolidacion promedio en un tiempo t2 (U), esta dado por la relacion de

asentamientos, asi:

_ S
Sp+1)

Donde sustituyendo respectivamente sus ecuaciones queda asi:

o’o+ Ac’(p)
U — log————
lo g’o+[ Ao’ (p)+4c'(f) ]
g'o

Sin embargo, si se determina el valor de t2 en base a la consolidacion promedio (U), se
tendria problemas en la construccion como asentamientos continuos, esto como
resultado que al ser retirada la sobrecarga y construir la carga estructural permanente,
las capas superficiales de drenaje se pueden expandir y las capas mas profundas se sigan

asentando, por lo que resulta dificil el calculo exacto de pre-compresion. Para tener
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garantia se puede suponer que U en esta ultima ecuacion es el grado de consolidacion en

un plano medio, quedando de la siguiente manera: (Braja Das M., 2012).

U=f(Tv)

Grado de consolidacién
(disminuyendo)

4 H I'Z;(i.(; .d"e 7
He/2 .consolidaci6én

Profundidad

Figura 12: Grado de consolidacion en el plano medio. Fuente: Braja Das M., Principios de la Ingenieria de
Cimentaciones.

Tv = Cvt2 /| H?
Donde:
U = Grado de consolidacion a medio plano.
Tv = Factor tiempo.
Cv = Coeficiente de consolidacion.
t2 = Tiempo.

H = Altura de drenaje méximo.

Si: Drenaje en dos sentidos =>H=HC/2
Drenaje en un sentido =>H=HC
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Figura 13: Variacion del grado de consolidacién en plano medio contra factor tiempo. Fuente: Braja Das M.,
Principios de la Ingenieria de Cimentaciones.

2.9.4 Método de sustitucion.

Es un método empleado en caso de que el terreno no sea apto para transmitir los
esfuerzos de cimentacion. Consiste basicamente en el reemplazo del suelo de mala
calidad (suelo expansivo) por un suelo mejorado, como el caso de suelos granulares, en
capas debidamente compactadas. EI empleo de esta sustitucion de suelo es valido para
pequefias profundidades, maximo 3m, ya que en caso de mayores profundidades se
puede optar por otros métodos de cimentaciones como columnas de grava y pilotes. Si
se detecta la presencia de agua sobre el terreno se debera realizar un adecuado sistema

de drenaje. (Nufiez Solis L.,2015).
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2.9.5 Método de vibro-flotacion.

La vibro-flotacién es una técnica generalmente usada en suelos granulares sueltos, con
un contenido maximo de finos del 10%. Consiste basicamente en emplear una unidad
vibratoria de aproximadamente 2m de longitud, que posee en su interior un peso
excéntrico capaz de desarrollar una fuerza centrifuga, permitiéndole vibrar
horizontalmente. En las partes inferior y superior, el equipo posee una aberturas que

son para chorros de agua, como indica la siguiente figura: (Braja Das M., 2012).

Fuente de
energia

Bomba

Tubo

seguidor | Cilindro de material compactado
| agregado desde la superficie
para compensar la pérdida de
Unidad de

volumen ocasionada por el
incremento en la densidad del
suelo compatado.

vibroflotacion

B
Cilindro de material compactado,
producido por una compactacion
simple con vibroflotador

Figura 14: Unidad de vibro-flotacion. Fuente: Braja Das M., Principios de la Ingenieria de Cimentaciones.
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Mientras las vibraciones contintan se coloca el material granular en la parte superior del
tubo, mismo que desciende hasta el fondo del orificio. Posteriormente se va retirando
gradualmente el vibro flotador en tramos aproximados de 30cm, dejando actuar por 30
segundos en cada tramo, con esto se logra la compactacion del material colocado y

llegar al peso especifico deseado. (Nufiez Solis L.,2015).

Paso | Paso 2 Paso 3 Paso 4

Figura 15: Proceso de vibro-flotacion. Fuente: Braja Das M., Principios de la Ingenieria de Cimentaciones.
2.9.6 Método de estabilizacion.

Este método se emplea sobre suelos finos con el fin de mejorar sus caracteristicas de
resistencia y durabilidad, incrementar su impermeabilidad y disminuir los cambios
volumétricos agilizando el proceso de construccion. Existen varias formas de
estabilizar los suelos, empleando diferentes materiales como el cemento, cal y ceniza

volatil, los mismos descritos brevemente a continuacion.

2.9.6.1 Estabilizacién con cal.

Es uno de los materiales empleados para estabilizar suelos de grano fino; su

aplicabilidad comprende a tipos de cal, como la cal hidratada con contenido alto de
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calcio [Ca(OH)2] => "Hidréxido de calcio”, cal viva calcitica (CaO) => "Oxido de
calcio”, cal dolomitica monohidratada [Ca(OH)2-MgO)] y cal viva dolomitica,
utilizadas en cantidades variables entre el 5 a 10%. Cuando se agrega cal a suelos
arcillosos se genera un material cementante debido a reacciones quimicas que se
producen: intercambio de cationes y floculacién-aglomeracién, reacciones que
permiten la formacion de particulas de mayor tamafio y en consecuencia a) disminuye
el limite liquido, b) aumenta el limite plastico, ¢) disminuye el indice de plasticidad, d)
aumenta el limite de contraccion, e) aumenta la trabajabilidad, y f) mejora las

propiedades de resistencia y deformacion del suelo. (Braja Das M., 2012).

Como ejemplos en los que la cal influye sobre suelos arcillosos se dan los siguientes:

0 % cal 5 % cal
Clasificacion . . .
AASHTO Ui Indice de Limite Indice de
liquido plasticidad liquido plasticidad
A-7-6 (18) 53 29 NP NP
A-7-6 (19) 54 33 NP NP
A-7-6 (19) 54 31 NP NP
A-7-6 (17) 46 29 NP NP

Tabla 5: Influencia de la cal en la plasticidad de la arcilla. Fuente: Braja Das M., Principios de la Ingenieria
de Cimentaciones.

Entre las propiedades que destacan los suelos estabilizados con cal se tienen: conun 3 a
5% de cal y un curado de 28 dias, las resistencia a la compresion simple puede aumentar
en 700 kN/m?2 o mas, aumenta la resistencia a la tension, aumenta el modulo de

elasticidad y el coeficiente de Poisson se reduce. (Braja Das M., 2012).
La estabilizacion con cal se puede realizar de tres maneras:

- Mezclando el suelo con la cantidad apropiada de cal en el emplazamiento para

posteriormente compactarlo adicionando el agua.
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- Mezclando el suelo con las cantidades apropiadas de cal y agua en la planta para
luego se transportado y debidamente compactado.
- Através de la inyeccion de lechadas de cal en el suelo hasta una profundidad de

4a5m.

2.9.6.2 Estabilizacién con cemento.

Con este material se puede estabilizar de forma mas adecuada los suelos arcillosos y
arenosos; de la misma forma que con cal, ayuda a disminuir el limite liquido y a
aumentar el indice de plasticidad y la manejabilidad de suelos arcillosos, consiguiendo
una estabilizacion efectiva cuando el limite liquido es menor que 50 o0 45 y el indice de
plasticidad menor que 25. (Braja Das M., 2012). Las cantidades optimas de cemento

para ciertos tipos de suelos se expresa a continuacion:

Porcentaje de
Clasificacion AASHTO Clasificacion SUCS cemento en
volumen
A-2yA-3 GP, SPy SW 6-10
A-4y A5 CL, MLy MH 8-12
A6y A-7 CLyCH 10-14

Tabla 6: Volumen de cemento requerido para la estabilizacién de varios tipos de suelos. Fuente: Braja Das
M., Principios de la Ingenieria de Cimentaciones.

También ayuda a incrementar la resistencia de los suelos, aumentando conforme pasa el
tiempo de curado. La siguiente tabla expone valores de compresion simple en suelos

sin tratar y de mezclas de suelo - cemento con el 10% de cemento en peso.
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Material KN/m2 Kg/cm?
Suelo sin tratar:
Arcilla, turba Menos de 350 Menos de 3,5
Acrcilla arenosa bien compactada 70 _ 280 0,7 _ 28
Grava, arena y mezclas arcillosas bien compactadas 280 _ 700 28 _ 7
Suelo-Cemento (10% de cemento en peso):
Axrcilla, suelos organicos Menosde _ 350 Menosde _ 35
Limos, arcillas limosas, arenas mal graduadas,suelos
ligeramente organicos 350 _ 1050 3,5 _ 105
Arcillas limosas, arcillas arenosas, arenas mal graduadas y
gravas 700 _ 1730 7 _ 173
Arenas limosas, arcillas arenosas, arenas y gravas 1730 _ 3460 17,3 _ 346

Mezclas de arena-arcilla o grava-arena-arcilla bien graduadas,
arenas y gravas 3460 _ 10350 34,6 103,5

Tabla 7: Valores de resistencia a la compresion de suelos y mezclas de suelo-cemento. Fuente: Braja Das M.,
Principios de la Ingenieria de Cimentaciones.

"Los suelos granulares y los suelos arcillosos con baja plasticidad son los mas
adecuados para la estabilizacion con cemento. Las arcillas calcicas se estabilizan
facilmente con cemento, mientras la arcillas sodicas e hidrogenadas, que son de

naturaleza expansiva, se estabilizan con cal”. (Braja Das M., 2012).

La colocacion en el suelo se realiza de la misma forma que con la aplicacion de cal,

obteniendo el peso especifico requerido con la cantidad predeterminada de agua.

2.9.6.3 Estabilizacién con ceniza volatil.

La ceniza volatil empleada para esta técnica es un polvo fino compuesto principalmente
por silice y alimina, de origen puzolanica que combinada con cal hidratada genera
material cementante para estabilizar suelos de indice plastico menor a 1, por lo tanto

este tipo de cementacion es efectivo para suelos granulares. (Braja Das M., 2012).

Para obtener mezclas efectivas, las proporciones adecuadas estan entre el 10 a 35% de
ceniza muy fina y de 2 a 10% de cal, compactandose en condiciones controladas y con

cantidades apropiadas de agua.
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2.9.7 Uso de columnas de grava.

También denominado como el método de vibro-sustitucion, es empleado sobre suelos
cohesivos con el objetivo de incrementar la capacidad portante y disminuir los
asentamientos por medio de grava entre 6 a 40mm. Existe dos procedimientos para
realizar las columnas de grava: a) uno por via himeda en caso suelos cohesivos blandos
relativamente impermeables, con paredes inestables y nivel freatico alto, siendo
necesario la para su ejecucién un vibro flotador, que es una unidad vibratoria de 2m de
longitud, con una abertura en su parte inferior por el que sale un chorro de agua para
facilitar el ingreso hasta encontrar suelo suficientemente firme y, b) otro por via seca en
caso de suelos semi-saturados, cohesivos de paredes estables, sin nivel freatico, en el
que se utiliza anicamente aire y el peso propio del vibro flotador para realizar los

agujeros. (Nufez Solis L.,2015).

Una vez que se ha encontrado un suelo resistente, se extrae gradualmente el vibro
flotador en longitudes entre 30 a 120cm, dejando caer grava al agujero y compactando
adecuadamente cada una de las capas. El ingreso de la grava es igual ya sea por la via
himeda o seca. Se recomienda una separacion de 1.5m a 3m entre las columnas de
grava, generalmente tienen un diametro de 0.5 a 0.75m con una profundidad maxima de
de 25m. Por dltimo se debe afiadir un colchon granular compactado de 60 a 100cm, con
el propésito que las cargas se repartan uniformemente sobre las columnas y sirva de

manto drenante.
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Figura 16: Proceso constructivo de una columna de grava. Fuente: Nufiez Solis L., 2015.

2.9.8 Uso de capas con material de mejoramiento.

Este método es aplicable en terrenos con excesiva humedad o suelos expansivos,
consiste en la utilizacion de material pétreo, como bases sub-bases granulares, cuyas
caracteristicas son especificadas por el Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones
(MTOP 001-F, 2002), entre ellas, expansividades menores a 4%, densidades maximas
mayores a 1400 kg/m3, LI menores a 35%, IP menores a 9%, etc. Una vez que se haya
realizado una limpieza adecuada del terreno se procede a transportar el material de
mejores caracteristicas y depositarlo en el terreno a mejorar, distribuido en capas

uniformes para su posterior compactacion, con el fin de obtener la densidad maxima.
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Haciendo referencia al apartado 2.7 del presente trabajo en el que se expone los tres
aspectos posibles de solucionar cuando se encuentra con suelo expansivo, se analizan
propuestas enfocadas particularmente cuando la solucion esté en el terreno, es decir, se
busca mejorar las caracteristicas fisicas y mecéanicas del suelo de cimentacion. Entre

otros metodos se describen los siguientes.

2.9.9 Pre-humectacion del suelo.

La teoria de "pre-humectar" se basa en permitir que el suelo se expanda antes de la
construccion, para posterior a ella mantener la humedad del suelo evitando sus cambios
volumétricos y con ello que la estructura sufra dafios. Esto se corrobora al hecho que en
las areas cubiertas por una infraestructura (losa, contrapiso, pavimento, etc.) rara vez se
presenta un decrecimiento de humedad. Este método no es muy empleado dado el
tiempo que demanda para que el suelo llegue a una adecuada humectacion, pues al
menos necesita entre uno o dos meses, sin la haya la necesidad de legar a la saturacion.

(Vélez Davila P., 2012).

Ciertamente el método no proporciona la certeza de que toda el area "pre-humectada”
obtenga una humedad uniforme. En el presente estudio se presentan los suelos
arcillosos, que son suelos potencialmente expansivos muy dificiles de saturar, dado el
hecho que el agua filtra a través de las fisuras, sin obtener una humectacion uniforme.
Cabe indicar que la utilizacion de este método conlleva a reducir significativamente los
parametros de resistencia del suelo, lo que lo hace inadecuado para cimentaciones
aisladas; en cambio resulta beneficioso para cimentaciones con losas. (Vélez Davila P.,

2012).
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2.9.10 Aislamiento del suelo de las variaciones de humedad.

Su procedimiento esté centrado en el control de humedad. El suelo debe ser excavado a
la misma profundidad que el peso del suelo contrarreste su levantamiento, se tendera un
material plastico sobre el &rea de excavacién. La humedad alojada a una profundidad
igual al cambio de volumen es controlada por el peso del material sobrepuesto y el peso
de la estructura. La humedad superficial se podra controlar mediante una capa de arena
graduada de 0.30 a 1.0 m, permitiendo el flujo de agua en forma capilar y manteniendo

una humedad uniforme en la arcilla.

Es relativamente sencillo extraer el agua que se ha introducido en la obra para la
construccion de una cimentacion con la implementacion de drenajes sean superficiales o
subterraneos, lo complicado es impedir que la humedad ingrese desde el exterior de un
local hacia el interior de una area cubierta; para esto, segin Vélez Davila P., (2012), se

puede disponer de:

- Barreras horizontales contra la humectacion del suelo adyacente a la
construccion a través de membranas, drenajes adecuados, veredas perimetrales o
pavimentos asfalticos (ver Foto 28).

- Barreras verticales alrededor de la construccién para evitar las variaciones de

humedad del suelo a través de membranas, hormigén, entre otros (ver Foto 28).

Las barreras verticales generalmente estan unidas a una horizontal para evitar la
humectacion del suelo que se encuentra entre la barrera vertical y la construccion, en
vista que las barreras verticales deben construirse de 70 a 100 cm alejadas del perimetro

de construccion. Las barreras verticales son mas efectivas y resultan mas costosas.
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Foto 13: Barrera horizontal y vertical para control de humedad del suelo. Fuente propia.

Para el control de la humedad por variacion del nivel de agua subterranea, lo mas

factible es la construccién de drenajes subterraneos, considerando ciertos parametros de

disefio como el tipo de acuifero, el caudal que escurre por el mismo, profundidad del

dren, capacidad del sistema de drenaje, etc.
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3. Ensayos de campo y laboratorio.

3.1 Introduccién.

La importancia del estudio de suelo radica en la capacidad portante que éste tenga para
cualquier tipo de obra en la construccion. Generalmente en nuestro pais se lo realiza en
base al Ensayo de Penetracion Estandar (S.P.T.) que se lo realiza en situ y el Ensayo

Triaxial realizado en el laboratorio de suelos.(Naranjo Aguay H., 2010).

Foto 14: Ensayo SPT in situ con el equipo en operacion, sector Nulti. Fuente propia.

Con la evolucion de la tecnologia han surgido nuevos métodos, en el Ecuador estan
siendo empleados estos métodos en base a la geofisica y mas acertadamente por
Refraccion Sismica. (Naranjo Aguay H., 2010).

Los fundamentos para cada método son diferentes. El Geofisico es un método indirecto
superficial que consiste basicamente en la utilizacion de un Sismdgrafo, donde los datos
obtenidos deben ser bien interpretados para tener correctos resultados. EI método
Triaxial consiste en la obtencion de muestras inalteradas de suelo por medio de
perforaciones con un tubo de pared delgada y su posterior ensayo en laboratorio v, el

Ensayo de Penetracion Estandar (SPT) es un método semi-directo realizado en situ por
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medio de perforaciones, obteniendo resultados que deben ser correlacionados vy

corregidos para su adecuada interpretacion.(Naranjo Aguay H., 2010).

3.2 Granulometria (ASTM D 422-63).

El ensayo de granulometria consiste en separar de acuerdo a multiples tamafios las
particulas que constituyen un suelo. El proceso empleado en el presente proyecto es por
medio de tamizado, generalmente utilizado en suelos gruesos, es decir, en aquellos cuyo
porcentaje retenido en el tamiz N° 200 es superior al 50 %. Para esto se debe hacer
pasar una muestra de suelo previamente lavada y secada a través de una serie de
tamices, mismos que teniendo diferentes aberturas se dispondran descendentemente
formando una columna, en la parte superior estara el tamiz de mayor abertura hasta
llegar a la parte inferior con el tamiz de menor abertura. (Juarez Badillo E., 2005). La
Tabla 8 indica la abertura de los tamices asi como el orden en el que se debera disponer

para el ensayo.

Tamiz Abertura
(mm)
3" 76,20
2" 50,80
3/2" 38,10
1" 25,40
3/4" 19,05
1/2" 12,70
3/8" 9,525
N°4 4,75
N°10 2,00
N°40 0,425
N°100 0,150
N°200 0,075

Tabla 8: Abertura de tamices. Fuente: Juarez Badillo E., 2005.
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Los tamices que estdn resaltados son recomendados para realizar el ensayo de

granulometria, acompafiado de un fondo (bandeja) en el que se depositara el material

que pasa el Tamiz N°200, porcentaje correspondiente a suelo fino.
Segun Juérez Badillo E., (2005), la gradacion del suelo se determina en funcién de los
siguientes coeficientes:

- Coeficiente de Uniformidad.- calculado por la siguiente relacion:

D60
Cu= —
D10

- Coeficiente de Curvatura.- calculado por la siguiente relacion:

D302
C = —-————
D60*D10

Donde:

60 = Tamafo tal que en la curva granulométrica pasa el 60%.
230 = Tamafio tal que en la curva granulométrica pasa el 30%.
10 = Tamafo tal que en la curva granulométrica pasa el 10%.

De esta forma, dependiendo el tipo de suelo grueso (grava o arena) que se obtenga, se

consideran bien gradados cuando sus coeficientes de uniformidad y curvatura recaen en

los rangos siguientes:

. Coeficiente de | Coeficiente
Tslzzlge Uniformidad | de Curvatura
Cu Cc
Grava Cu>4 1<Cc<3
Arena Cu>6 1<Cc<3

Tabla 9: Coeficientes de uniformidad y curvatura para suelos gruesos. Fuente: Juarez Badillo E., 2005.
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3.3 Plasticidad.

La presencia de agua o humedad en el suelo tiene mucha repercusion sobre las
propiedades mecénicas de un suelo. Todo suelo fino en la naturaleza contiene
humedad, lo que hace que su resistencia disminuya con respecto al mismo suelo en
estado seco. La variacion creciente de humedad en un suelo seco, produce cambios en
su consistencia; en primera instancia pasard de estado sélido a plastico, luego a fluido
viscoso y por ultimo a estado liquido, como lo mencionado, esta variacion ira
disminuyendo la resistencia hasta llegar a una resistencia nula, cuando el suelo presente

un estado liquido.(Nufiez Solis L., 2015).Este proceso se lo ilustra en la Figura 17.

Mezcla fluida  Egado liquido
de agua y suelo
Limite Liquido L
Estado plastico
Humedad Limite Plastico Le

creciente

Estado semisolido

Limite de Contraccion Ls

Estado Sélido

7

Suelo seco

Figura 17: Relacion agua - sélidos en suelo fino. Fuente: Propia.

En la figura existen valores de frontera entre estados de consistencia del suelo, los que
son conocidos con el nombre de "Limites de Atterberg” en honor al cientifico sueco

Albert Mauritz Atterberg. Estos limites son:
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- Limite liquido (LL).- contenido de humedad que sefiala el paso de estado semi-
liquido al estado semi-pléstico o viceversa.

- Limite plastico (Lp).-contenido de humedad que sefiala el paso estado semi-
plastico a semi-solido o viceversa.

- Limite de contraccién (Lc).-contenido de humedad con cual el suelo deja de

contraerse, por mas pérdidas de humedad que exista. (Nufiez Solis L., 2015).

3.3.1 Determinacion del limite liquido de un suelo (LL) (ASTM 423-66).

El calculo del limite liquido se realiza con ayuda de un instrumento llamado Copa de
Casagrande, con la que se ensayan muestras de suelos que pasan el Tamiz N°40
(0.425mm), a la que se agrega cantidades diferentes de agua hasta obtener una pasta
uniforme. Este proceso consiste en colocar una cantidad de la pasta de suelo en la copa
del instrumento formando una superficie plana horizontal con una espéatula, luego se
realiza una ranura con ayuda de Acanaladores generalmente trapezoidales, para
posteriormente proceder a contar el nimero de golpes necesarios para que dicha ranura
se junte en la parte inferior en una longitud aproximada de 1.27 cm, verificando siempre
que la altura de caida de la copa sea exactamente 1.00 cm. por cada manivela que se

dé.(Nufiez Solis L., 2015).

Recipiente

e

@I\_A/{{&

& comm w

Figura 18: Copa de Casagrande. Fuente: Nufiez Solis L., 2015.
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Foto 15: Casagrande y acanalador. Fuente propia.

El limite liquido corresponde a la humedad del material (pasta) que se cierra en la

longitud indicada de 1.27 cm en su parte inferior exactamente a los 25 golpes.

Con la dificultad que presenta de obtener justo los 25 golpes para determinar el limite
liquido, es aconsejable realizar el ensayo por lo menos 4 veces a diferentes humedades,
con un nimero de golpes necesarios para cerrar el canal en un rango entre 5 a 45, de
este modo se obtienen 2 ensayos por debajo y dos sobre los 25 golpes, esto permitira
determinar el nimero de golpes y la humedad respectiva de cada ensayo para plasmar
en un grafico denominado Curva de Fluidez, cuyo eje de abscisas registre el numero de
golpes en escala logaritmica y el eje de ordenadas registre las humedades en escala
aritmética. De esta forma se logra interpolar en la curva de fluidez la humedad

respectiva a los 25 golpes.(Nufiez Solis L., 2015).
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Figura 19: Determinacion del Limite Liquido de un suelo a los 25 golpes. Fuente: Nufiez Solis L., 2015.

3.3.2 Determinacion del limite plastico de un suelo (LP) (ASTM 424-59).

Este proceso consiste en realizar ensayos de muestras de suelo que pasen el tamiz N°40
(0.425 mm) que con una humedad aproximada a la del limite liquido, se toma una
pequefia cantidad de suelo y se moldea sobre una superficie limpia, lisa y seca con una
velocidad de 60 a 90 ciclos/minuto con una presidn constante hasta formar un rodillo de
aproximadamente 3 mm. de didmetro. Se empezara a formar pequefias grietas y fisuras
sobre la superficie de este rodillo, lo que indica que se ha alcanzado el limite plastico

del suelo. (Nufez Solis L., 2015).

Foto 16: Formacion del cilindro. Fuente propia.
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3.3.3 Determinacion del indice de plasticidad (IP).

El indice de Plasticidad resulta de la diferencia entre el Limite liquido y el Limite
plastico anteriormente descritos y constituye la medida directa de la plasticidad de un

suelo.(Nufez Solis L., 2015).
Ir=LL—Lp

Donde:

Ir= indice de plasticidad.
L= fimite liquido.

Lp= Iimite plastico.

Cuando el Indice de Plasticidades cero, el suelo resulta ser No Plastico (NP), esto

significa que el limite liquido y limite plastico del suelo son iguales.
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Figura 20: Carta de plasticidad de suelos finos. Fuente: Braja Das M., Principios de la Ingenieria de
Cimentaciones.
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3.4 Ensayo de corte directo (ASTM D 3080-72).

El suelo falla generalmente por el corte que se genera a raiz de la friccion entre las
particulas de lo constituyen, mas no falla a compresion como la mayoria de materiales.
Para que se genere esa falla sobre el suelo, se requiere que el esfuerzo cortante aplicado
sobre un punto cualquiera de la masa sea igual o a la resistencia al corte que ofrece

dicho suelo. (Nufez Solis L., 2015).

Coulomb estableci6é una relacion donde la resistencia al corte es directamente
proporcional al esfuerzo normal efectivo, a través de la siguiente ecuacion, conocida
también como Criterio de Falla de Mohr-Coulomb. Se debe indicar que tanto la
cohesion (c) como el angulo de friccion (¢) son pardmetros de resistencia al corte,

mismos que se determinan en laboratorio con la ejecucion del ensayo de corte directo.
(Nufez Solis L., 2015).
S = c+o tand
Donde:
s= resistencia al corte.
o' = esfuerzo normal efectivo en el plano de corte.
¢ = cohesion.
¢ = angulo de friccion.

Para el ensayo de corte directo es necesario colocar la muestra en el interior de una caja
de corte; esta formada por dos partes, la inferior es fija mientras la superior es mévil.

Primeramente se aplica una fuerza normal y seguidamente una fuerza horizontal sobre
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la parte superior de la caja, con el fin de producir rozamiento entre las particulas y

provocar la rotura de la muestra de suelo en el plano de falla. (Ndfiez Solis L., 2015).

Los esfuerzos obtenidos seran respectivamente calculados por las formulas siguiente:
c'=N/A
s=R/A

Donde:

N = fuerza normal.

R = fuerza de corte.

A = area del plano de falla en la muestra.

marcador de
movimiento vertical

marcador de
desplazamientolateral

0

Figura 21: Diagrama del equipo de corte directo. Fuente: Mecanica de suelos y Geologia.

De ser nulo el esfuerzo normal (¢') la Unica resistencia al esfuerzo cortante es la
cohesion (c), calculada por medio de la proyeccion de la envolvente de falla; mientras el
angulo de friccion (¢), que es un dato caracteristico de la resistencia al esfuerzo
cortante, se lo determina en base a la pendiente de la envolvente de falla. Cabe sefalar

que el angulo de friccién depende del tamafio, forma y uniformidad de las particulas del
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suelo, del esfuerzo normal aplicado y del procedimiento de ensayo. (Nufiez Solis L.,

2015).

3.5 Capacidad portante en suelos.

La también denominada, Capacidad de Carga, es variable de acuerdo al tipo de suelo y a
la zona dénde se encuentre ubicado, razon por la cual se recurre a distintos métodos de
construccién para asi garantizar la seguridad estructural del proyecto.(Nufiez Solis L.,
2015). La capacidad portante determina la resistencia de un suelo cuando cargas

externas actan sobre él, dependiendo de ciertos parametros como:

- Eltipo de suelo.

- La forma en que las cargas son transmitidas al suelo.

Como resultado de la aplicacion de cargas externas se obtienen asentamientos, los
cuales son admisibles hasta cierto punto en el que se aplica una carga maxima por
unidad de &rea, denominada como Capacidad de Carga Ultima del suelo (qu); cuando
este valor es sobrepasado se desarrollan asentamientos excesivos que pueden producir la

falla del suelo de cimentacion. (Nufiez Solis L., 2015).

En funcidn del tipo de suelo y la forma en que las cargas son trasmitidas, las fallas que

el suelo de cimentacion puede presentar son:

- Falla General por Corte.
- Falla por Corte Local.

- Falla por Punzonamiento.
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Para la capacidad portante, tanto en cimentaciones superficiales como profundas, se
establece los siguientes Factores de Seguridad Indirecta Minimos (FSIM), cualquiera

que sea la metodologia utilizada con el criterio de resistencia al corte.

Condicion F.S.1.M. Admisible
Carga muerta + Carga viva normal 3
Carga muerta + Carga viva maxima 2,5
Carga muerta + Carga viva normal + 15
Sismo ’

Tabla 10: Factores de seguridad indirectos minimos (FSIM). Fuente: NEC 2014.

3.5.1 Falla general por corte.

Cuando se aplica una carga sobre una cimentacion corrida que estd sobre un suelo
cohesivo firme o una arena densa, los asentamientos incrementaran gradualmente hasta
llegar al valor de Carga Ultima del Suelo (qu), punto en el que los asentamientos
tienden a ser relativamente excesivos, conllevando a una falla repentina sobre el suelo,
extendiéndose hasta la superficie del terreno natural. A esta falla se conoce como Falla

General por Corte.(Nufiez Solis L., 2015).

B Carga/drea unitaria, g

-
>

qll

N

Superficie
a) de falla en v
el suelo Asentamiento

Figura 22: Falla general por corte. Fuente: Braja Das M., 2012.
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3.5.2 Falla local por corte.

Considerando que la misma cimentacién se apoya sobre un suelo arenoso o arcilloso
medianamente compactado, los incrementos de carga generaran asentamientos que
incrementaran gradualmente hasta llegar al valor de Carga por Unidad de area
denominado Carga Primera de Falla (qul), punto a partir del cual con incrementos de
carga, los asentamientos son acompafados por vibraciones repentinas hasta llegar al
valor de Carga Ultima del Suelo (qu), que como el caso anterior, los asentamientos
comienzan a ser excesivos conllevando a una falla en el suelo denominada Falla Local
por Corte. En este caso la falla no se extiende hasta la superficie del terreno, salvo que

exista un movimiento considerable que provoque grandes vibraciones. (Nufiez Solis L.,

2015).
B Carga/drea unitaria, g
Quq)
TN raE e R ST e -
L ‘ - LN Gu

Superficie
b) de falla v

Asentamiento

Figura 23: Fallalocal por corte. Fuente: Braja Das M., 2012.

3.5.3 Falla de corte por punzonamiento.

Para este caso se considera la misma cimentacion pero apoyada sobre un suelo muy
suelto, los incrementos de carga generaran asentamientos excesivos a partir del valor de
Carga Ultima del Suelo (qu), lo que conllevara a la falla del suelo denominada Falla de
Corte por Punzonamiento. En este caso no existe posibilidad que la zona de falla se

extienda hasta la superficie del terreno.
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Figura 24: Falla de corte por punzonamiento. Fuente: Braja Das M., 2012.

3.6 Teorias de capacidad portante.

En el campo de la ingenieria geotécnica se llama capacidad portante a la capacidad del
suelo para soportar las fuerzas aplicadas sobre él, es decir, es la maxima presion media
de contacto entre la cimentacion y el suelo de tal forma que no se produzca un fallo por
cortante o un asentamiento diferencial excesivo del suelo.(Naranjo Aguay H., 2010).
Los principios en los que se basa la capacidad portante admisible pueden ser.

e Debera calcularse la capacidad portante a partir de criterios de asiento admisible,
si lo que se busca es un equilibrio entre la tension aplicada al suelo y la
deformacion sufrida por el mismo.

e La capacidad portante se denominarad carga de hundimiento, si la funcién del
suelo de cimentacion es soportar una determinada tension independientemente
de la deformacion.

Terzaghi fue el primero en disponer una teoria para evaluar la capacidad de carga
ltima de una cimentacién superficial; esta supone que el suelo bajo una cimentacion
corrida experimenta una Falla General de Corte. La teoria considera que el suelo arriba

de la base del cimiento solo produce un efecto de Sobrecarga Equivalente a g = y*Df, en
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donde vy es el peso especifico de dicho suelo; por ende no se considera la resistencia al
corte del suelo que queda por encima del nivel de cimentacion. De esta forma, una vez
que el suelo experimenta la falla general por corte, la zona de falla generada por debajo
de la cimentacion puede dividirse en tres zonas como se indica en la Figura 25. (Nufiez
Solis L., 2015).
Estas zonas pueden ser:

a) Zona triangular bajo la cimentacion ACD.

b) Zonas de corte radial ADF y CDE.

C) Zonas pasivas de Rankine AFH y CEG.

o 8 —]

--...L-:{..-}.L_t L_... ' i
H 45— 12 » G

45— /2

Suelo

Peso especifico=y
) Cohesiéon= ¢
Angulo de friccion = ¢

Figura 25: Distribucién de la Capacidad Portante de suelo, (Terzaghi). Fuente: Braja Das M., 2012.

Del analisis de equilibrio, Terzaghi propone ecuaciones para calcular la Capacidad
Portante Critica (qc) o Ultima en distintas tipos de zapatas de la siguiente manera,
considerando el criterio de Falla General por Corte:

a) Zapata continua: ge= c*Nc + y*Df*Nq + 0.5*p*B*Nj
donde para este caso los factores de carga, Nc, NgyNyson calculados mediante las

siguientes expresiones:
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e2 (¥_%) tand

Nc=ctg ¢ Y. N N 1 =Ctg(|)(Nq—1)
2cos“(=+72)
4 2
ez(%—g)tan(f)
Ng=————— 1
2 &
2 cos (4 + 2)
1 Kpy
Ny=-(——-1
Y=3 (coszq) Jtang

Figura 26: Ecuaciones de célculo para los factores de carga en caso de una zapata continua. Fuente: NUfiez
Solis L., 2015.
donde:
Kpy = Coeficiente de empuje pasivo.

¢ = Angulo de friccion del suelo.

En caso de una zapata continua, los factores de capacidad de carga ( Nc, Ng, Ny) toman

los siguientes valores en funcién del angulo de friccion ( ¢ ) tabulados en la siguiente

tabla:
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¢’ Nc Ng Ny @' Nc Ng Ny
0 5,70 1,00 0,00 26 27,09 14,21 9,84
1 6,00 1,10 0,01 27 29,24 15,90 11,60
2 6,30 1,22 0,04 28 31,61 17,81 13,70
3 6,62 1,35 0,06 29 34,24 19,98 16,18
4 6,97 1,49 0,10 30 37,16 22,46 19,13
5 7,34 1,64 0,14 31 40,41 25,28 22,65
6 7,73 1,81 0,20 32 44,04 28,52 26,87
7 8,15 2,00 0,27 33 48,09 32,23 31,94
8 8,60 2,21 0,35 34 52,64 36,50 38,04
9 9,09 2,44 0,44 35 57,75 41,44 45,41
10 9,61 2,69 0,56 36 63,53 47,16 54,36
11 10,16 2,98 0,69 37 70,01 53,80 65,27
12 10,76 3,29 0,85 38 77,50 61,55 78,61
13 11,41 3,63 1,04 39 85,97 70,61 95,03
14 12,11 4,02 1,26 40 95,66 81,27 115,31
15 12,86 4,45 1,52 41 106,81 93,85 140,51
16 13,68 4,92 1,82 42 119,67 108,75 171,99
17 14,60 5,45 2,18 43 134,58 126,50 211,56
18 15,12 6,04 2,59 44 151,95 147,74 261,60
19 16,56 6,70 3,07 45 172,28 173,28 325,34
20 17,69 7,44 3,64 46 196,22 204,19 407,11
21 18,92 8,26 431 47 224,55 241,80 512,84
22 20,27 9,19 5,09 48 258,28 287,85 650,67
23 21,75 10,23 6,00 49 298,71 344,63 831,99
24 23,36 11,40 7,08 50 347,50 415,14 1072,80
25 25,13 12,72 8,34

Tabla 11: Factores de capacidad de carga de Terzaghi. Fuente: Braja Das M., 2012.

Mientras cuando se tiene cimentaciones cuadradas o circulares, las ecuaciones son:

b) Zapata cuadrada: qc = 1.3*c*Nc + p*Df*Ng + 0.4*y*B*Ny

c) Zapata circular: gc = 1.3*c*Nc + p*Df*Ng + 0.3*y*D*Ny
Como indica Naranjo Aguay H., (2010), en base a las ecuaciones anteriores se
desprende algunas observaciones en funcion de los tres componentes basicos presentes:

e Cada factor de capacidad de carga dentro de sus respectivos elementos considera

las caracteristicas friccionantes a traveés de o.
e En el primer elemento se considera las caracteristicas cohesivas del suelo

mediante el valor de cohesién (c).
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e En el segundo elemento se considera la profundidad de la zapata (Df) asi como
el peso especifico del suelo arriba de la cimentacion (y).

e En el tercer y ultimo elemento se considera la geometria de la cimentacion al
incluir la dimension de la zapata (B 6 D) y el peso especifico del suelo bajo de la
cimentacion.

En referencia a estas observaciones, se establece que la capacidad portante que ofrece
un suelo es variable, dependiendo en si de la caracteristicas particulares del suelo
(cohesion, peso especifico y friccion) y de las caracteristicas de la cimentacion a
construir (profundidad, ancho o didmetro).

Otros investigadores, como en caso de Meyerhof, ha propuesto modificaciones para la
teoria de Terzaghi, dando mayor importancia a factores de profundidad y forma de la
cimentacion. Es justamente la formula de Meyerhof la mas empleada en el medio,
expresada de la siguiente forma:(Nufiez Solis L., 2015).

gc = C*Nc*sc*dc + y*Df*Ng*sq*dq + 0.5*y*B*Ny*sy*dy

donde:
Factores Valor para
Forma Cualquier ¢
s(—l+0.2KP£ "
B o
5¢=5,=1+0.1K, — b>10
L
sq=sy=1 b=0
Profundidad ; D, Cualquier ¢
d.=1+02, /K —
' z
== 10°
dy=d,=1+0.1.[K, —L b
dg=d,=1 $=0

Donde K, = t.\n:( 15 + 9 ): (B.L) = ancho y largo de la zapata.
P > y larg p

Tabla 12: Ecuaciones de calculo para los factores de forma y profundidad de Meyerhof. Fuente: Nufiez Solis
L., 2015.
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Hansen (1970) propone una extension de la formula de Meyerhof; las extensiones

consisten en la introduccion de bi que considera la eventual inclinacién en la horizontal
del nivel de cimentacion y un factor gi para terreno en pendencia. Esta formula vale
para cualquier relacién D/B, ya sean cimentaciones superficiales o profundas; sin
embargo el mismo autor introdujo algunos coeficientes para poder interpretar mejor el
comportamiento real de la cimentacion; sin éstos, de hecho, se tendria un aumento
demasiado fuerte de la carga tltima con la profundidad.(Nufiez Solis L., 2015).

gc = C*Nec*sc*dc*ic*ge* + p*Df*Ng*sq*dg*ig*gq+ 0.5*p*B*Ny*sy*dy*iy*gy

donde:
Factores de forma Factores de profundidad
=022 =0 de’ = 0.4k $=0
L d.=1.0+04k
N, B D D
5‘=1'0+‘:'? k=?f para ?;51
sc=1.0 para zapatas corridas D D
k = arctan| —— para —L >1
B B
(k en radianes)
B =1+2 -sen¢)’k
sq=10+ Fsenq) para todo ¢ dg =1+ tang(1-sen¢)'k
B d,=1.0 para todo ¢

5,=10-04— =206
’ I

B’ y L’ denotan dimensiones basales “efectivas”.

Los valores anteriores son consistentes solo para cargas verticales

Tabla 13: Ecuaciones de calculo para los factores de forma y profundidad de Hansen. Fuente: Nufiez Solis L.,
2015.

Vesic (1975) establece una formula analoga a la formula de Hansen, con Ng y Nc como

en la formula de Meyerhof y Ng como se indica a continuacion:
Ny = 2(Nq + 1) * tan(¢)

Los factores de forma y de profundidad que aparecen en las férmulas del calculo de la

capacidad portante son iguales a los propuestos por Hansen; en cambio se dan algunas
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diferencias en los factores de inclinacion de la carga, del terreno (cimentacién en talud)
y del plano de cimentacidn (base inclinada).(Nufiez Solis L., 2015).

Cualquiera de las teorias que se utilice para el respectivo célculo, tratando de
cimentaciones superficiales ( zapatas aisladas, continuas y losas), en el informe
geotécnico debera constar la capacidad portante admisible Qadm a la profundidad
recomendada para el desplante de la cimentacion, siendo este parametro determinado

por:

Fs
Donde:
gc = capacidad de carga critica o ultima.

Fs = factor de seguridad.

3.7 Presiones a mayor profundidad en el suelo.

El célculo de la capacidad portante para el disefio de cimientos no es lo Unico
importante, puesto que las presiones que genera una zapata no actla solo en la
superficie 0 a pocos centimetros de profundidad, sino que se extienden a mayores
profundidades. La teoria de Boussines que se basa en el célculo de curvas de igual
presion en el suelo, permitiendo el andlisis de presiones a profundidad que adoptan
forma de bulbo y estan en funcion de una compresion. (Nufez Solis L., 2015). En la
siguiente figura se ejemplifica la variacion aproximada de los bulbos de presion en

funcion de la profundidad y de la carga aplicada.
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1.58

Figura 27: Distribucion de presiones en el suelo bajo una zapata cuadrada en funcién de una carga aplicada g.
Fuente: Nufez Solis L., 2015

3.8 Asentamientos admisibles.

Todo material esta propenso a sufrir deformaciones, sean estas plasticas o elasticas,
cuando sobre ellos actian fuerzas exteriores. Las deformacion elastica de un material se
caracteriza por recuperar su estado original una vez que el esfuerzo deje de actuar,
mientras que con una deformacion plastica el material no recupera su forma original ain
después que sea retirado el esfuerzo aplicado. Existe un estado medio entre estas
deformaciones llamada deformacion elasto - plastica, que se atribuye a ciertos
materiales que no tienen definidas sus propiedades elasticas, caracterizandose por
recuperar parcialmente su forma inicial una vez que el esfuerzo aplicado deje de actuar.

(Nufez Solis L., 2015).
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Esfuerzo, ¢

Recuperacion elastica
—_—

Deformacién
unitaria, €

&

Deformacion permanente,
(deformacién plastica)

Figura 28: Deformacion eléstica y plastica de un suelo al aplicar y quitar un esfuerzo. Fuente: Braja Das M.,
Principios de la Ingenieria de Cimentaciones.

Las deformaciones que se dan en un suelo sometido a esfuerzos, como el peso de una
vivienda, se manifiestan mediante asentamientos de dicha vivienda o cualquier otro

cuerpo que esté apoyado sobre el suelo. Generalmente estos asentamientos se originan
por:

- Lareduccion de vacios al aplicar la carga.

- El cambio de forma que experimenta el suelo bajo condiciones de carga.

Los asentamientos dependen principalmente de los esfuerzos transmitidos por la
cimentacion sobre el suelo. En nuestro pais, la Norma Ecuatoriana de la Construccion
(NEC 2014), normativa vigente, en el Capitulo 6 describe la teméatica de Geotecnia y
Cimentaciones, en la que establece que el asentamiento total (ATot) a ser calculado sera

el resultado de la suma de los siguientes tipos de asentamientos:

- Asentamientos inmediatos.

- Asentamientos por consolidacion (primaria y secundaria).

- Asentamientos inducidos por sismos.
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En la NEC (2014) se establecen relaciones para el calculo del asentamiento tolerable

que experimente la cimentacion de una estructura durante un lapso de 25 afios:

- Considerando las cargas muertas y 50% de cargas vivas maximas.
- Para construcciones aisladas 20cm.

- Para construcciones entre medianeros 10cm.

Entendiéndose por asentamiento diferencial la diferencia vertical entre dos puntos
distintos de la cimentacién, en la siguiente tabla se muestra los maximos asentamientos

diferenciales en funcion de distancia que separa los apoyos o columnas.

Tipo de construccién Amax

(@) Edificaciones con muros y acabados susceptibles de L/1000
dafiarse con asentamientos menores
(b) Edificaciones con muros de carga en concreto o en L/500
mamposteria
(c) Edificaciones con porticos en concreto, sin acabados L/300
susceptibles de dafarse con asentamientos menores.
(d) Edificaciones en estructura metalica, sin acabados

- ~ . L/160
susceptibles de dafiarse con asentamientos menores.

Tabla 14: Valores maximos de asentamientos diferenciales, en funcion de la distancia entre apoyos o
columnas, L. Fuente: NEC 2014.

3.8.1 Asentamientos inmediatos.
Son aquellos asentamientos generados de forma inmediata al aplicar cargas sobre un

suelo o generados durante la etapa de construccion de la obra. Para el calculo de estos

asentamientos se recomienda utilizar la teoria elastica, que incluye los parametros de
deformacion, como el Modulo de Elasticidad (Es) y el Coeficiente de Poisson (Hs),

estos ultimos obtenidos a partir de correlaciones de ensayos de penetracion estandar
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SPT y penetracion estatica con cono CPT,(Nufiez Solis L., 2015). Tal correlaciones se

indica en la Tabla 15, o de no disponer de los ensayos se pueden también considerar

valores establecidos segun el tipo de suelo segln se indica en la Tabla 16:

SUELO SPT CcPT
Arena (Normalmente E, = 500(N + 15) E, = (2t0 4)q,
consolidada)
= 7000 /N = 8000 /g
= 6000N Shaien
s E, = 1.2(3D? + 2)q.
$E, = (15000 to 22000) - InN *E, = (1 + D?)q.
Arena (Saturada)
E, = 250(N + 15) E, = Fq.
e=10 F=35
e = 0.6 F=170
Arena (Normalmente SE, = (2600 to 2900)N
Consolidada)
Arena (Sobre-consolidada) tE, = 40000 + 1050N E, = (6 to 30)q,
E,ocr) = E, . VOCR
Arena Gravosa
E, = 1200(N + 6)
= 600(N + 6) + 2000 N>15
Arena Arcillosa E, = 320(N + 15) E.=@31w 6)q,
Limo, Arena Limosa, o E, = 300(N + 6) E, = (1 to 2)q.
Arcilla Limosa
si g < 2500 kPa usar ‘E; = quc

2500 < g. < 5000 usar E, = 4qg. + 5000

dénde:

E,' = Mddulo de Contraccién

Arcilla blanda o Arcilla limosa

_EQ-w _ 1
M+ p)X1=2u) m,

W _ 1

E, = (3w 8)q.

Tabla 15: Correlaciones para el Es en base a ensayos SPT Y CPT. Fuente: Braja Das M., Principios de la

Ingenieria de Cimentaciones.

Donde:
Es = modulo de elasticidad del suelo (KPa).
gc = resistencia a la penetracion del cono.

N = nlmero de penetracidn estandar en campo para Nss.
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Parametros elasticos de varios suelos
Médulo de elasticidad, E;
Tipo de suelo Razén de Poisson, ps
(MN/m?)
Arena Suelta 10,35-24,15 0,20-0,40
Arena densa media 17,25-27,60 0,25-0,40
Arena densa 34,50-55,20 0,30-0,45
Arena limosa 10,35-17,25 0,20-0,40
Arenay grava 69,00-172,50 0,15-0,35
Arcilla blanda 4,10-20,70
Arcilla media 20,70-41,40 0,20-0,50
Arcilla dura 41,40 -96,60

Tabla 16: Parametros elasticos segun el tipo de suelo. Fuente: Braja Das M., Principios de la Ingenieria de
Cimentaciones.

El Médulo de Elasticidad es variable a razén del profundidad del suelo, es decir, a
mayor profundidad de un suelo, mayor es su mddulo de elasticidad, factor que afecta a
la curva esfuerzo - deformacién. En cuanto al asentamiento inmediato, éste se
determina considerando una fuerza neta por unidad de area (qo) en una cimentacion

superficial, sea esta flexible o rigida.(Nufez Solis L., 2015).

- . - - . p
. ~ a * . > fone" W ol ° @
. : p . .

Cimentacion B * L

qu Df
- l e
~ » ’
 —
< Asentamiento Asentamiento
de cimentacién de cimentacién
L. ] H
rigida flexible
us: relacion de Poisson
Es: modulo de elasticidad
g, 2N VN L, Suelo 3

LSS N N Roca ks
B v - W rn”
YEBR AL R 0y

Figura 29: Asentamiento elastico de cimentacion flexible y rigida. Fuente: Braja Das M., Principios de la
Ingenieria de Cimentaciones.
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El asentamiento para una CIMENTACION FLEXIBLE, considerando una profundidad

de cimentacion igual a cero ( Df = 0) y una altura (H =) seré:

En la esquina:
Bqo
=—(1— us®)—
Se Es ( us<)
En el centro:
Bq
=——(1— us?
Se Es ( us<)a
Promedio:
S _qu 1 )
e= Es ( us“)aprom
Donde

Se = asentamiento elastico.

Es = mddulo de elasticidad del suelo.
ps = coeficiente de Poisson del suelo.
go = carga neta por unidad de area.

Para calcular el valor de a se emplea la siguiente formula:

1 V1i+m2+m Vi+m?2+1
a=—|In|(—= +mn| —————-
n Vv1i+m2—m vi+m2-1

m=L/p

Donde:

L = longitud de la cimentacion.
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B = ancho de la cimentacién.

También el valor de a puede obtenerse de la siguiente figura, mediante la relacion de la

longitud y el ancho de la cimentacion:

3.0
H= a0
Df=0
2.5 e
L o ,..—-‘/-—"ﬂ —
’_-/ a I
z 2.0 /’ P prom @ i
- -—"'-_'_H
£ ,//
g. / /// |
S15 —
s
/ /‘ Para cimentacion circular
/ a=1
wop” Oprom=0.85
agr=0.88
0.5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L/B

Figura 30: Valores de en funcion de L/B. Fuente: Braja Das M., Principios de la Ingenieria de Cimentaciones.

Mientras el asentamiento para una CIMENTACION RIGIDA sera calculado por medio

de la siguiente formula:

3.8.2 Asentamientos por consolidacion.

Segun indica la NEC (2014), son aquellos asentamientos producidos con el paso del

tiempo sobre un suelo cohesivo saturado sometido a una carga creciente. Estos

asentamientos pueden subdividirse en:

- Asentamientos por consolidacion primaria.

- Asentamientos por consolidacion secundaria.
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3.8.2.1 Asentamientos por consolidacion primaria.

Son asentamientos que sufre un suelo sometido a carga ocasionando que el agua
contenida en los vacios del suelo sea expulsada, conllevando a un cambio volumétrico.

(NEC, 2014).

3.8.2.2 Asentamientos por consolidacion secundaria.

Son asentamientos que sufre un suelo por acomodamiento plastico de la estructura del
suelo, generalmente ocurre luego que se haya producido la consolidacion primaria.

(NEC, 2014).

Estos asentamientos tienen mayor importancia que los primarios cuando se trata de
suelos organicos y de suelos inorganicos altamente compresibles, mientras que los
primarios tendrdn mas importancia cuando se trate de arcillas inorganicas pre-

consolidadas, en vista que su indice de compresion secundaria es muy pequefio.

3.8.3 Asentamientos por sismos.

Son asentamientos por causa de carga sismica, que ocasiona deformaciones
volumétricas permanentes en el suelo de cimentacién. Como indica la NEC (2014), para
determinar estos asentamientos se deben emplear procedimientos empiricos o semi-
empiricos, basados en modelos numéricos aplicando la técnica de elementos finitos que

consideren los parametros de la presion de poro y degradacion ciclica de la rigidez.

Martin, Finn'y Seed (1974), exponen la siguiente formula para su calculo:

s
C3&y
Ag, = ¢c;(y — cye,) + ——
v 1 2%v
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Donde:

Aev = cambio en la deformacion volumétrica (%).
y = equivalente de la amplitud de la deformacion angular (%).

cl,c2,63,c44 = pardmetros de ajuste del modelo(dependen de la compacidad relativa y

de las caracteristicas del grano que constituye el suelo).

3.9 Método convencional basado en el ensayo de penetracion estandar S.P.T.

3.9.1 Descripcion general del método.

El Ensayo de Penetracion Estandar (Standard Penetration Test) S.P.T. es un método
convencional basado en ensayos in situ, que permite obtener las propiedades
ingenieriles de los suelos para su posterior aplicacion a los problemas geotécnico.
(Naranjo Aguay H., 2010).

Para su correcta aplicacion e interpretacion, este método esta debidamente normado en
el nuestro pais a traves de la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 689, basada al mismo
tiempo en la Norma AASHTO T 206-74 y la Norma ASTM D1586-84.

El ensayo consiste en hincar en el suelo un penetrometro normalizado, que con ayuda de
un martillo se golpea la parte superior de de dicha barra de perforacion con el fin de
introducirlo en el suelo y asi obtener muestras alteradas de distintos estratos a diferentes
profundidades lo cual nos permitira realizar un conocimiento geotécnico del suelo y al
mismo tiempo estimar el valor de su capacidad portante. (Nufiez Solis L., 2015)

La Norma INEN 689 dispone lo siguiente:

e Que el diametro de la perforacién debe estar comprendido en 60 y 150 mm.
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e Que para este ensayo , la excavacion o la limpieza de ella no debe realizarse por
el procedimiento de inyeccion de agua a través del muestreador, ni se usaran
brocas o barrenas de descarga de fondo, pero si de descarga lateral.

e Que si se perfora con chiflon de agua, se lo deberé suspender por lo menos 10
cm. antes de alcanzar la cota deseada para el ensayo, con el fin de no alterar el
contenido natural de agua del suelo sometido al estudio.

La ejecucion de este ensayo se ve afectado por una serie de factores que influyen en los
resultados; por lo tanto el conocer sobre estas variables es primordial para una correcta
interpretacion de los resultados del ensayo. (Naranjo Aguay H., 2010).

Si bien se denomina “estandar”, este método tiene un numero considerables de
variables, como es el caso de la energia entregada a las muestra que dependera del
equipo empleado, por lo que es necesario usar factores de correccion para expresar los
resultados de forma correcta en funcion de dicha energia entregada. Generalmente el
resultado es corregido por la energia aplicada, por la profundidad y por otras causas
menores como capa de agua, didmetro de perforacion, peso de barras, entre otras. La
mayor importancia de este método radica en las correlaciones empleadas en el campo y
en el laboratorio, que permitan relacionar de forma aproximada la compacidad, el
angulo de friccion interna y la resistencia a la compresion simple en arcillas, con el
namero de golpes necesarios para lograr lo profundidad especificada.(Naranjo Aguay

H., 2010).

3.9.2 Instrumental.

La Norma INEN 689 dispone del siguiente instrumental para determinar la resistencia a

la penetracién in situ:
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Equipo de perforacion.- se acepta cualquier equipo de perforacién, hincado vy

accesorios que permitan una limpieza del pozo, sin que altere el suelo antes de la

insercion del muestreador.

Foto 17: Equipo de perforacion por percusion, de funcionamiento mecanico. Fuente propia.

Muestreador o tubo partido.- deben tener las caracteristicas y dimensiones que se

indica en la Figura31.

ANEXO A
Punta de hincgr Cabezal de ensamble o
-
Asiento adecuado
Bola de acero recubierta de caucho (¢ 22) (posicion cerrada)
—- 12 [ Tubo partido 2 20 4 orificios de “ventilacion o escape de agua (¢ 13 min.)
A 4 I Pasador retenedor
16
o ol
.
41 42
~, A - -
CORTE 1-1 - as7 182 CORTE 22
=

Nota 1. Se permitird un diafragma en la punta para prevenir pérdidas de la muestra

Nota 2 Las esquinas en A pueden ser ligeramente re dondeadas.
Nota 3. El caucho de recubrimiento de la bola de acero debe tener de 30 a 40 de dureza Shore.

Nota 4. El diseiio del cabezal de ensamble podri ser ligeramente ausado en su extremo superior.

Figura 31: Muestreador partido (dimensiones en mm). Fuente: NTE INEN 689.

La punta de hincado debe ser de acero al cromo tungsteno (acero duro) y el cabezal de

ensamble debe tener entre dos y cuatro orificios de ventilacion.
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Foto 18: Muestreador tipo cuchara partida de 5 cm. de didmetro. Fuente propia.

Como segunda alternativa, se puede utilizar un tubo partido con las caracteristicas y
dimensiones indicadas en la Figura32, que tiene una pequefia cavidad en la que se
introduce un tubo delgado de bronce, acero o plastico rigido, en el cual se recibe la
muestra de suelo permitiendo su manipuleo y traslado con la seguridad adecuada.
Generalmente este muestreador se utiliza cuando el suelo es arcilla y se desea extraer

muestras con menor grado de alteracion.

Punta de hincar Cabezal de ensamble

l
) i
Asiento adecuado
Tubo delgado Bola de acero recubierta de caucho (¢ 22) (posicion corrada)
L Tubo partido N 2 04 orificios de ventilacion o escape de agua (@ 13 min0
A « 1] 2 asador retenedor
16
o I y
4 1522
CORTE 1-1 ) " as7 i ¢ »
" o CORTE 222

Nota 1. Se permitird un diafragma en la punta para prevenir pérdidas de la muestra.

Nota 2. Las esquinas A pueden ser ligeramente redon deadas.

Nota 3. El caucho de recubrimiento de la bola de acero debe tener de 30 40 de dureza Shore,
Nota 4, El disefio del cabezal de ensamble podré ser ligeramente ausado en su extremo superior,

Figura 32: Muestreador partido con tubo delgado (dimensiones en mm) . Fuente: NTE INEN 689.
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Dispositivo para aplicacion de la carga.- debe tener caracteristicas tales que permitan
aplicar la carga de forma dinamica, sin que pierda su energia. Esta constituido de:
e un martinete de 65 Kg. de masa total,
e una barra rigida de acero que sirve de guia en la caida del martinete;
e un vastago ensanchado o cabeza de golpe, de acero al cromo tungsteno (acero
duro).
e dispositivo para accionar el martinete;
e barras de perforacion del diametro AW o similar y para profundidades
superiores a 15 m. se recomienda de diametro BW o similar. Esta nomenclatura
de las barras de perforacion se ha tomado de la D.C.D.M.A. (Diamond Core

Drill Manufactures Association).

Foto 19: Martinete de 65 Kg. y la barra guia de acero. Fuente propia.

Equipo accesorio.-estd constituido de etiquetas, hojas de datos, libreta de campo,
recipientes o fundas para muestras, parafina sellante ademas de otras herramientas y

accesorios necesarios para identificar y despachar adecuadamente las muestras.
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3.9.3 Preparacion previa al ensayo.

La Norma INEN 689 indica los pasos a seguir:

Realizada la perforacion a la profundidad deseada para ensayo, se limpia el
pozo, teniendo extremo cuidado que el material a muestrear no resulte alterado
por dicha operacion.

e En caso de suelos sin cohesion, poco cohesivos 0 muy blandos, se debe asegurar
la estabilidad de la paredes del pozo entibando el mismo, mediante tubos o
cualquier otro método que se considere adecuado.

e En caso de arenas o limos saturados, las herramientas de perforacion deben
retirarse lenta y cuidadosamente para impedir el derrumbamiento de las paredes
del pozo, y mantener el agua de inyeccion sobre el nivel freatico.

e No se debe entibar la perforacion a una profundidad mayor a la que se va a

tomar la muestra.

Foto 20: Motor empleado para elevar la carga. Fuente propia.
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3.9.4 Procedimiento de ensayo.

La NTE INEN 689 establece un orden de las actividades a seguir con el propésito de
obtener los resultados adecuados, entre ellos se citan:

e Después de apoyar el muestreador en el fondo del pozo perforado, se procede a
hincarlo mediante golpes del martinete lanzado en caida libre desde unos 75 +- 5
cm. sobre la cabeza de golpe. Para mantener una caida uniforme se puede
marcar en la barra guia los 70, 75y 80 cm. sobre la cabeza de golpe.

e Para levantar el martinete se aconseja usar cabo de manila o similar, y en caso
que sea de accion mecanica, el cabo no debe enrollarse mas de dos vueltas en el
malacate.

e Debe cuidarse la verticalidad de que la barra guia del martinete, asegurando que
la energia de los golpes no se vea disminuida con la friccion del martinete con
dicha barra.

e Se debe realizar una primera penetracion de 15 cm. considerada como un
proceso de preparacion y ajuste para el ensayo, por lo que el nimero de golpes
en esta fase es unicamente un valor relativo de orientacion.

e Entonces se inicia el ensayo contando el nimero de golpes (N) necesarios para
penetrar el muestreador 30 cm., registrando separadamente el hincado cada 15
cm., lo que determinaré la resistencia a la penetracion de un suelo.

Si el proceso de hincar este tramo se sobrepasan los 50 golpes sin que hubiese
penetrado la longitud indicada (30 cm.), se anotara el nimero de golpes y la

longitud penetrada.
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e Una vez hincado, se debe girar por lo menos dos revoluciones antes de la extraer
el muestreador, con el fin de cortar la muestra de suelo por el fondo. Se extrae
entonces el muestreador a la superficie, se lo abre y se determina la longitud de
la muestra recuperada, se retira la muestra de suelo desechado la parte superior
considerada no representativa.

Se describira la muestra segun lo establecido en la Norma INEN 693, luego se la
debe acondicionar y cerrar herméticamente en un envase apropiado para su
envio a laboratorio. En caso de emplear el muestreador de tubo delgado, este
sera retirado, enrasado y sellado para su envio a laboratorio.

Los recipientes que contengan la muestras a ser analizadas deben etiquetarse
correctamente para poder ser identificadas. Estas etiquetas deben ser protegidas
con forros plasticos y constaran los siguientes datos:

a) Designacion del trabajo;

b) Numero de perforacion;

c) NUmero de muestra;

d) Profundidad de excavacion;

e) Numero de golpes (N) y todo dato adicional que facilite el reconocimiento.

Foto 21: Obtencién y acondicionamiento de la muestra. Fuente propia.
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3.9.5 Informe de resultados.

Segun la NTE INEN 689 los datos obtenidos en el sondeo deber ser registrados tanto en
el campo como en el informe que el técnico encargado debe presentar, debiendo contar
de los siguientes apartados:

a) Nombre y localizacién del proyecto a la que pertenezca la perforacion;

b) Nombre del técnico responsable;

c) Fechas de inicio y fin de la perforacion;

d) Numero de identificacion de la perforacion;

e) Croquis de localizacion de la perforacion;

f) Cota de la boca de la perforacion y espesor de los distintos estratos encontrados;

g) Localizacion el nivel freatico y las zonas de filtracién, en caso de encontrarse;
h) Diametro del tubo de entubamiento y profundidad del pozo entibado;

i) Tipo de muestreador;

j) Numero de cada muestra;

k) Profundidad y/o cota de extraccion;

I) Método de avance de la perforacion;

m) Numero parcial de golpes por cada 15 cm de penetracion;

n) Namero total de golpes (N) para los 30 cm. finales de penetracion, o su longitud
penetrada cuando haya superado 50 golpes.

0) Porcentaje o longitud de la muestra recuperada, y

p) Descripcion del suelo.

Los resultados, observaciones y caracteristicas adicionales que se haga con respecto al
ensayo deben ser registrados en forma ordenada, para lo cual se tiene un formato tipo de

la hoja de registro que se indica en Figura 33.
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Figura 33: Formato tipo de la hoja de registro para el ensayo S.P.T. Fuente: NTE INEN 689.

3.10 El método SPT segun la norma ASTM D 1586.

ASTM: American Society of Testing Materials (Asociacion Americana de Ensayo de

Materiales).

La norma ASTM publica en abril de 1958 una primera disposicion sobre el ensayo SPT
a la que denomind; "Método tentativo de ensayo de penetracion y toma de muestras del
suelo con tubo testigo hendido longitudinalmente"”, para en el afio de 1967, lograr
normalizar este método. La edicion registrada actualmente D 1586 - 84, aprobada en

1992, no contiene cambios grandes con respecto a sus ediciones originales.(Naranjo

Aguay H., 2010).
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La norma ASTM dispone ciertas caracteristicas para determinados elementos, entre
ellos se citan los siguientes:

e Un martinete de 63.5 Kg;

e Altura de caida = 76 cm;

e Sacamuestras: didmetro externo =50 mm.

didmetro interno = 35 mm.

e Mecanismo de soga y malacate para la liberacién del martinete;

e Barras guia;

e Cabeza de golpeo.

e Variante con diametro interno de 38 mm.

e Tubo portamuestras con diametro interno minimo de 35 mm.
Se determina que el sondeo (toma de muestra) es rechazo de acurdo a las siguientes
alternativas:

e Con un total de 50 golpes aplicados durante cualquiera de las carreras de 15 cm.

e Cuando se tenga un total de 100 golpes acumulados.

e Cuando el sacamuestras no muestre ninguin avance con 10 golpes consecutivos

del martinete.

Este método tiene su aplicabilidad en relacion con los parametros del subsuelo, pues
segun la investigacion realizada y en tomando de referencia trabajos realizados in situ

anteriormente, se establece la siguiente tabla:

Indicadores de la calidad del | Aplicabilidad del
suelo meétodo SPT

Angulo de friccion C

Resistencia al corte C

Tipo de suelo B

Perfil estratigrafico B
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Densidad relativa

Modulos Ey G
Compresibilidad
Consolidacion

Permeabilidad

Curvaoc-¢

Presion neutra

Relacion de pre-consolidacion
Resistencia a la licuefaccion

>Z|IZ|IZ2/Z2|Z2/0/0|w

Tabla 17: Aplicabilidad del método SPT. Fuente: Naranjo Aguay H, 2010.

donde:
A: aplicabilidad alta.
B: aplicabilidad media.
C: aplicabilidad limitada.

N: no aplicable.

3.11 Relacion de la capacidad portante con el nimero de golpes (N).

Como ya se menciond, el ensayo del SPT es un método indirecto con el que se obtiene,
entre otros indicadores de la calidad del suelo, su capacidad portante relacionando el
namero de golpes dado por un martinete y la longitud que se logra hincar con ellos en
un suelo. Se debe acotar que los resultados serdn méas precisos cuanto mayor sea la
experiencia de quien interpreta los datos obtenidos a través del ensayo, ya que la
abundante bibliografia referente al tema no proporciona correlaciones concisas con los
parametros geotécnicos obtenidos, siendo netamente empiricas. Es asi, que en base a
los datos obtenidos del ensayo de penetracién estandar (SPT) muchos investigadores
establecen ciertos parametros geotécnicos como son: densidad, modulo de Young o

angulo de friccion interno, entre otros. (Naranjo Aguay H., 2010).
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e Densidad relativa (Dr) para suelos friccionantes no cohesivos:los métodos de
Terzaghi - Peck (1948) y Skempton (1986) son los utilizados para estimar la
densidad relativa de las arenas. EIl ensayo del SPT correlaciona sus resultados
con algunos parametros de los suelos, en el mejor de los casos si se trata de
arenas. Justamente en Terzaghi y Peck es donde se hace referencia el uso del
SPT en arenas, representadas en una tabla que correlaciona el valor normalizado
de NspT (N60) con la densidad relativa de arenas. (Naranjo Aguay H., 2010). La

Tablal8 presenta dicha correlacion.

(N60) Dr (%) Compacidad
0-3 0-15 Muy suelta
3-8 15-35 Suelta
8-25 35 - 65 Medianamente densa

25 -42 65 - 85 Densa

42 - 58 85 - 100 Muy densa

Tabla 18: Correlacion entre el valor normalizado N60 y la densidad relativa del terreno, Terzaghi - Peck.
Fuente: Naranjo Aguay H.,2010.

Hunt es quien propone otra correlacion entre NspT y la densidad relativa,

expresada en Tablal9.

NSPT Densidad relativa (Dr)
<4 <(0,15
4-10 0.15-0.35
10-30 0.35-0.45
30 - 50 0.45-0.58
> 50 0.58 -1.00

Tabla 19: Correlacion entre el valor normalizado NSPT y la densidad relativa del terreno, Hunt. Fuente:
Naranjo Aguay H.,2010.

Gibbs-Holtz (1957), propone otro método para determinar la densidad relativa

del terreno, relacionando la resistencia a la penetracion (N) y la presion vertical

Aw. Ameéricas y Humbeldt, Cuenca - Ecuador. Tel: (593) 7 2830 751 Pagina 110
www.ucacue.edu.ec



2l UNIVERSIDAD
) CATOLICA DE CUENCA

COMUNIDAD EDUCATIVA AL SERVICIO DEL PUEBLO

efectiva (0'w), teoria que Meyerhof (1957), profundizo y dedujo la siguiente

N
Dr= |———
236'vo + 16

Otro método conocido es el expuesto por Bazaraa (1967), en Giuliani y Nicoll,

expresion matematica:

(1982), formulando la siguiente expresion:

Dr 62236 N
br_ o LN
100 a+ bo'vo

Donde:
"0 (a) (b)
< 15 T/m? 1,00 0,20
> 15 T/m? 3,25 0,05

Tabla 20: Constantes ay b para el célculo de la densidad relativa, Bazaraa. Fuente: Naranjo Aguay H.,2010.

Un meétodo que resume la informacién disponible, es expuesto por Skempton
(1986) que comprueba que las correlaciones originales de Terzaghi y Peck son
aplicables cuando se utilicen los valores normalizados de Neo, logrando

expresarlo a traves de la siguiente expresion.

Neo ’
W: a+ bo vo

Donde:

ovo: Tensién efectiva vertical (Kp/cm?).- sobrecarga ejercida por el peso del

suelo, los valores de a y b son considerados constantes en un margen de:

0.35<Dr <0.85

0.5 Kp/cm2 < 6'wo < 2.5 Kp/em?
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La densidad relativa esta intimamente relacionada con la técnica del ensayo, asi como
del analisis granulométrico, composicion y angulosidad de las particulas que conforman
el suelo en estudio. La influencia de la densidad relativa de una arena influye en el
angulo de friccién interno (¢), en su capacidad de carga y en el asentamiento de
cimientos apoyados sobre este material. (Naranjo Aguay H., 2010).

e Angulo de friccion interno (¢):mediante los datos obtenido del ensayo SPT es
posible determinar el &ngulo de friccién interno de los suelos granulares, aunque
de forma indirecta, partiendo de los valores de la densidad (Dr)previamente
determinados en base al nimero de golpe (NspT). (Naranjo Aguay H., 2010).
Existen varios autores que exponen sus distintas relaciones para estimar el valor
de ¢, entre ellos se exponen los siguientes.

- Meyerhof (1956), expone:

$»=25+0.15Dr % (>5 % limosy arenas finas)
$»=30+0.15Dr % (<5 % limosy arenas finas)

- Giuliani y Nicoll exponen, basados en métodos estadisticos, lo siguiente:
tg (¢) = 0.575 + 0.361 Dr8°®
- Dunham expone la siguiente correlacion:
o= (12 * N)? + 25
Donde: N es el numero corregido de golpes del SPT.
- Osaki expone:
¢= (20 * N)"2 + 15
Donde: N es el numero corregido de golpes del SPT.
- Muromachi en 1974 expone la correlacién:

¢=20+3.5*N
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e Modulo de Elasticidad (E):de la misma forma, la determinacion de pardmetros
de deformacion en suelos granulares, asi como de resistencia, dependen de una
serie de variables como es la granulometria, estructura, cementacion,
composicién mineraldgica, entre otros, representando un problema para su
calculo. En suelos arcillosos, la estimacion de parametros de deformabilidad a
partir de NsPT se basa Unicamente sobre la experiencia local y en la
caracterizacion bien definida de los depdsitos existentes. (Naranjo Aguay H.,
2010).
Segun Denver (1982), la relacién entre NspT y E se expresa mediante la
siguiente formulacion empirica:
E = S1 * NsPT + S2[MPa]
Donde S1 y S2 son coeficientes que dependen del tipo de suelo en estudio; el

valor de estos coeficientes seglin algunos autores se exponen en la Figura34.

A€
o —
a0 /'/
/ // ] //
30 dé g ) ,/ "]
20 // / / / %//
Pl ol
10 —
—— @
] —
0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 N

Figura 34: Coeficientes S1y S2 segun el tipo de suelo. Fuente: Naranjo Aguay H.,2010.
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Numero de [ S1 S2
curvaen la Observacion Referencia
Fig. (MPa) | (MPa)
Normalmente arenay ) .
1 0.7%6 | 18,75 grava cargadas *D"Appolonia et
al, 1970.
2 1,043 36,79 Arena pre cargada *Schultze &
3 0517 | 746 Menf;gfach,
4 0,478 7,17 Arena Saturada *Webb, 1970.
5 0,316 1,58 Arcilla y arena

Tabla 21: Valores de S1y S2 para la ecuacion propuesta por Denver. Fuente: Naranjo Aguay H.,2010.

La consistencia de suelos cohesivos - Arcillas.

Para suelos cohesivos, las correlaciones en base a los datos obtenidos del ensayo
SPT solo son considerados orientativos, en vista que en el momento del golpeo,
las presiones intersticiales generadas y los rozamientos afectan substancialmente
los resultados. La consistencia de los suelos cohesivos, arcillas en este caso, se
puede referir con los términos: muy blanda, blanda, media, rigida, muy rigida y

dura, de una forma cualitativa; mientras el valor cuantitativo resulta de la

resistencia a la compresion simple (Qu). Esta es representativa en suelos

arcillosos uniformes saturados, caso contrario sucede en suelos arcillosos de
origen residual, fluvial, edlico que a falta de uniformidad se presenta con
variaciones considerables. (Naranjo Aguay H., 2010).

Muchos investigadores han tratado correlacionar el valor de NspT con el valor
de la resistencia a la compresién simple de suelos arcillosos, mediante
experimentacion y ensayos, sin llegar a establecer algun factor en comdn entre
estos dos parametros, pues la dispersion de sus resultados son bastante amplios,

como se muestra en la Figura35.
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Figura 35: Valores de la resistencia a compresion simple en funcién de NSPT para suelos cohesivos de distinta
plasticidad. NAVFAC, 1971 en IGME, 1987.

En Tabla 22 se muestra también las correlaciones entre NspT, la densidad
saturada y la resistencia a la compresion simple segun el investigador Hunt, con

adaptaciones realizadas al trabajo de Terzaghi y Peck (1948).

Consistencia N Identificacion manual (gj;f: ‘:;3) gu (Kg/cm?)
Dura >30 |se marca dificilmente >20 >4.0
Muy rigida 15 -30 |se marca con la ufa 2,08 -2,24 20-40
Rigida 8-15 |se marca con el pulgar 1,92 -2,08 1,0-2,0
Media 4 -8 | moldeable bajo presiones fuertes 1,76 - 1,92 0,5-1,0
Blanda 2 -4 | moldeable bajo presiones débiles 1,60-1,76 | 0,25-0,5
Muy blanda <2 se deshace con los dedos 1,44-160| 0,0-,025

Tabla 22: Propiedades y correlaciones de suelos arcillosos. Hunt, 1984, en IGME, 1987.

e Capacidad portante admisible (gadm):este parametro tenia originalmente su
aplicabilidad s6lo para suelos granulares, en la actualidad se lo utiliza de igual

forma para suelos cohesivos. Es asi que en nuestro medio el principal propdsito
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del ensayo SPT es la determinacion de la capacidad portante admisible del suelo.
(Naranjo Aguay H., 2010).

Segun indica Naranjo Aguay H. (2010), existen varios autores que establecen
ecuaciones para el célculo de la capacidad admisible, entre ellos se citan los
siguientes:

Uno de los autores que establecen una relacion para determinarla es Meyerhof,

exponiendo la siguiente formula expresada en Kg/cmg:

N
adm = —
1 Fs

Donde: N es el numero golpes del SPT.
La formula mas empleada para determinar la capacidad portante admisible ((a)
de un suelo es la expuesta por Peck, Hanson & Thornburn (1974), expresada en
Kg/mz.Cn

qadm = 1000 * N

Donde: N es el numero corregido de golpes del SPT, y calculado por la formula:
N = Ncampo * CN
y donde: Cnes el coeficiente de correccion que segun los mismos autores, Peck,

Hanson & Thornburn (1974), es calculado mediante:

200
Cn=10.77log — < 2.0
O vo

Donde: o 'voes el esfuerzo efectivo vertical expresado en (T/m2).

Esta expresion considera, ademas que el nivel freatico se encuentre a
profundidad considerable, la correccion por confinamiento efectivo admitiendo

un asentamiento de 25.4 mm.
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Mientras los autores Liao y Whitman (1985) proponen el célculo del coeficiente

Cncon la siguiente expresion:

1
CN =

n

O'IVO
Donde: 0 es el esfuerzo efectivo vertical en (Kp/cm?) y el valor n = 0.5.

Se debe tener presente que la presion admisible no solo depende de las caracteristicas
del suelo en que se apoye la cimentacién, por tanto la presion admisible calculada con
esta ideologia suele dar lugar a dimensionamientos conservadores de la estructura.
(Naranjo Aguay H., 2010).
Se puede concluir resumiendo que el ensayo de penetracion estandar (SPT) es un
método semidirecto y de penetracién dinamica mas empleado en nuestro medio, pues
también es el mas antiguo obteniendo datos registrados por los afios 1926 - 1927
aproximadamente. Permite determinar la resistencia que ofrece un terreno y su
deformidad, orientando su aplicabilidad a suelos granulados o arenas, mientras que para
suelos arcillosos presenta grandes dificultades a la hora de interpretacion y calculos. Es
un método sencillo en su ejecucion y aplicacion, pues consta de forzar la penetracion de
un elemento sobre un suelo y relacionar la resistencia que opone este a la inca de dicho
elemento, mediante correlaciones expuestas por varios investigadores. De igual
manera, Si ya no se pudiera penetrar mas se determinaria una cota de aparicién de un

estrato duro. (Naranjo Aguay H., 2010).
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4, Estudio Geotécnico.

4.1 Introduccion.

Para la ejecucion de ensayos de penetracion estandar SPT fue necesario contratar los
servicios de una entidad certificada en el area pertinente. El laboratorio "SUELOTEC"
brinda asesoria en Ingenieria Civil y a responsabilidad del Ing. Rodrigo Pesantez, fue
quien acepto la responsabilidad de la emision de resultados del correspondiente ensayo
de SPT, pues cuenta con el equipo y personal necesario e idoneo para la realizacion del
estudio. En base a los resultados emitidos mediante un informe se realizan el calculo de
los diferentes parametros que estableceran la calidad de suelo.

Con el objetivo de caracterizar el suelo de cimentacion de las zonas donde se propone
implantar un proyecto de Vivienda de dos niveles, se busca definir los siguientes

aspectos:

Presentar los resultados de la campafia de exploracion.

- Determinacion de la composicion del subsuelo.

- Determinar la capacidad portante suelo de cimentacion.

- Estimacidn de posibles asentamientos que sufrira el suelo.

- Recomendar la mejor alternativa de cimentacion.

4.2 Pozo N° 1. Sector Challuabamba - Nulti.

El area donde se emplaza el proyecto es de aproximadamente 250 m2, donde se propone
emplazar una edificacion de 2 niveles. Para alcanzar los objetivos previstos, se

consideran los siguientes aspectos:
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e Ejecucion de un sondeo de exploracion en el sitio de estudio, con equipo SPT,
alcanzando una profundidad de 6.50 m.
e Caracterizacion geotécnica del sitio de estudio, evaluando la historia de
esfuerzos en el subsuelo.
El Proyecto se ubica en el sector de Challuabamba - Nulti, Cantén Cuenca, Provincia
del Azuay. La ubicacién geoespacial del predio, de la perforacién realizada, y sus

coordenadas UTM WGS84 se muestra a continuacion:

Zona: [17 M

Coordenada Este: |730503.00 m £

Coordenade Norte: | 9682684.00 m S

TR AW

Perforacién realizada

Foto 22: Pozo N° 1, sector Challuabamba-Nulti, centro educativo ""El Verbo'. Fuente Propia.
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4.2.1 Exploracion geotécnica.

La perforacion en el terreno alcanz6 una profundidad de 6.50 m. tomando como
referencia el nivel actual del terreno. Para el proposito se empled un equipo de
perforacion por percusion obteniendose muestras mediante muestreadores tipo Cuchara
Partida y en dichos estratos se efectuaron las pruebas de penetracion estandar (SPT)
para obtener el ndmero Nset, que muestra la historia de esfuerzos en campo, y

determinando la consistencia de los suelos encontrados.

Foto 23: Primera perforacion a la que se obtuvo una profundidad de 6.50 m. Fuente propia.

Se obtuvieron muestras a cada 1.00 metro para realizar los siguientes ensayos:
e Granulometria> Tamiz # 200: ASTM D422-63 y lavado en muestras que pasan
por el tamiz # 200.
e Contenido de Humedad Natural (ASTM D2216).
e Plasticidad.- La cual se obtiene a través de las pruebas llamadas de “Limites de
Atterberg”, siendo estas las del limite liquido (ASTM 423-66) y limite plastico

(ASTM 424-59).
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e Ensayos SPT (ASTM D-1586).
e Ensayos de corte directo (ASTM D 3080-72).

e Clasificacion de los suelos por SUCS y ASSHTO

4.2.2 Modelo geotécnico del sitio de estudio.

La caracterizacion geotécnica de las series estratigraficas del subsuelo se las describe a
continuacion, desde la superficie hacia estratos profundos del sitio de proyecto.

e En esta perforacion se determind desde el inicio hasta la profundidad final del
muestreo (6.50 m), la presencia de material arcillo-limoso, de coloraciones café
claro-amarillento, materiales catalogados por la SUCS como CH.

e La consistencia en la perforacién evaluada mediante el nimero de golpes del
ensayo SPT se presenta creciente conforme se va profundizando pasando de una
consistencia "media" a "muy firme", registrando un namero de golpes Nsrt que
va desde 5 hasta 28.

e No se determino la presencia del nivel freatico hasta la profundidad alcanzada en

el muestreo.

Foto 24: Muestra representativa de lo descrito anteriormente. Fuente propia.

Los ensayos de clasificacion del suelo, granulometrias, humedad natural, plasticidad

(limite liquido y plastico), se encuentran expuestos en el Anexo 1, mismos que fueron
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realizados cada cierta profundidad, logrando obtener informacion estratigrafica con las
profundidades indicadas a continuacion:  0.00 - 2.50 m.

2.50 - 4.50 m.

4.50 - 6.50 m.
De la misma forma, el ensayo de corte directo fue realizado a una profundidad de 1.00 a
4.00 m, con cargas de 10, 20 y 40 Kg, obteniendo gréficas Deformacion - Esfuerzo

Cortante, expresadas en % y Kg/cm? respectivamente, también ilustrados en el Anexo 1.
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4.2.3 Perfil estratigrafico.

POZO N°1 ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR VALORES DEPROPIEDADES INDICE
Prof. Numero de golpes por cada 30 cm. de penetracion.
Num golpes SPT corregido
0 10 20 E 4
a06 = 0.00
Pozo N2 1 PROF: 0,00 - 2,50 m.
GRAVA G = 0% Humedad Natural HN=| 27%
ARENAS = 21% Limite Liquido LL= 78%
0.50 FINOSF= | 79% Limite Plastico LP=| 32%
indice de Plasticidad P=| 46%
CLASIFICACION indide de Grupo IG = 20
1,00 PT=5 1.00 — Sucs cH
ASSHTO A-7-5
1.50 Pozo N2 1 PROF: 2,50 - 4,50 m.
GRAVA G = 0% Humedad Natural HN=| 27%
ARENAS = 20% Limite Liquido LL= 77%
200 T =18 2.00 FINOS F = 80% Limite Plastico LP = 32%
indice de Plasticidad IP=| 45%
CLASIFICACION indide de Grupo IG = 20
SuUcCs CH
2.50 ASSHTO A-7-5
A0  SPT=22 s 3.0 \ Pozo N2 1 PROF: 4,50 - 6,50 m.
; GRAVAG = 0% Humedad Natural HN=| 27%
2 ARENAS = 21% Limite Liquido LL= 78%
- 3.50 FINOS F = 79% Limite Plastico LP=| 32%
2 : indice de Plasticidad | IP=| 46%
CLASIFICACION indide de Grupo IG = 20
400 PT=2% SUCS CH
400 ASSHTO A-7-5
450
4
500m FT=2 5.00
550
6.00
&0an SPT=28
6.50

Figura 36: Perfil estratigrafico, sector Challuabamba - Nulti. Fuente propia.
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4.2.4 Analisis de cimentacion.

En base a las descripciones dadas, a la consistencia y al tipo de materiales encontrados,
desde el punto de vista geotécnico se recomienda, cimentar a una profundidad de 2.00 m
tomando como referencia el nivel actual del terreno. A esta profundidad corresponde un
NspT= 18golpes, que indica que se trata de un suelo de consistencia muy rigida (ver
tabla 22), y permite calcular la cohesion del suelo mediante la siguiete expresion:

Cc = K* Nspt
Donde:
NspT= numero de penetracion estandar obtenido en campo = 18.
K = valor constante en un rango de (3.50 a 6.50) kN/m2 = 3.50 kN/m2,

c=350*18
€ = 63 kN/m2

¢ =0.63 kg/ cm?
Comparando los valores de cohesion, el valor obtenido mediante el ensayo de corte
directo se tiene que ¢ = 0.56 kg/ cmz2,valor menor al obtenido mediante correlaciones
que resulto ¢ = 0.63 kg/ cmz.
Teniendo en consideracion el tipo de proyecto propuesto (vivienda de 2 niveles) se
recomienda una cimentacion directa a base de zapatas aisladas, buscando que el costo y
el tiempo de ejecucion sean optimos; previo a la fundicion de la cimentacion de la
estructura, se deberéa realizar una sustitucion del suelo existente por una capa de material
de mejoramiento en un espesor minimo de 0.50 m, el mismo que sera colocado en capas

debidamente compactada de 0.25 m.
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Para la modelacion se considerd una reposicion de suelo con material seleccionado, en
un espesor de 0.50 m, las caracteristicas del material de mejoramiento de reposicién se
han considerado las siguientes:

e Angulo de friccion interna: ¢ = 32°.

e Peso especifico: y=1.80 g/cma.

e Limite liquido:LL< 35 %.

e Indice de plasticidad: IP<9 %.
El ¢ y el y son considerados en base a tablas, pues son parametros indicadores de buen
material de reposicion, mientras el LL e IPson considerados por especificaciones de
materiales de mejoramiento que cita el Ministerio de Transporte y Obras Publicas
(MTOP, 2002) en sus Capitulos 300, 400 y 800 complementandose entre ellos; asi
como indica que no debe emplearse suelos con densidades maximas menores a 1400
Kg/ms.
En la Figura 37 se muestra lo descrito anteriormente, en base a ello se realizo la

modelacion geotécnica para la determinacion de la capacidad admisible.
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6.5

Figura 37: Esquema de cimentacion para una vivienda de 2 niveles, sector: Challuabamba - Nulti, (Geostru
Software).

4.2.5 Determinacion de la capacidad soportante y de servicio.

Para este estudio, se considera la ecuacion planteada por Terzaghi, dada su sencillez y
aceptacion en el medio. Para esto se considera un ancho de zapata de B = 1.00m, y una
profundidad de cimentacidn de 2.00 m. Con estos datos se obtiene:

e Capacidad soportante (Terzaghi):  gc = C*Nc + y*Df*Nq + 0.5*y*B*N,

e Capacidad de servicio: Qadm =qc/F
La Tabla23 indica los pardmetros del suelo a la profundidad de desplante de
cimentacion, es decir a los 2.00 m.

- El &ngulo de rozamiento interno "¢" y la cohesién "c" fueron determinados del

ensayo de corte directo, procediendo como se indica en la seccion 3.4.
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"y,n

- El peso especifico "y" fue determinado mediante ensayo de laboratorio
respectivo.

- El factor de seguridad indirecto minimo "F" fue considerado de acuerdo a la
Tabla 10.

- La tension vertical corresponde a la sobrecarga equivalente del suelo que esta
arriba del suelo de cimentacion, corresponde al producto de su peso especifico
por la profundidad de cimentacion.

- La profundidad "D" de cimentacion es determinada en funcion del perfil de
estratificacion, y por consiguiente la base "B" por aspectos constructivos.

- Los factores de capacidad de carga "Nc", "Nq" y "Ny" fueron determinados

segun la Tabla 11.

Angulo de rozamiento interno "'¢" 6 © 6 °
Cohesion "¢ 5,60 t/m? 0,56 kg/cm?
Peso especifico del suelo "y"' 1,69 gr/cm? 0,0017 kg/cm?
Factor de seguridad "'F"* 3 3
Tension vertical g™ (D*y) 0,34 kg/cm3
Profundidad de cimentacién "D 2,00 m 200 cm
Ancho de cimentacién "B 1,00 m 100 cm

Nc: 7,73

Factores (ée capacidad de NG: 1,81
arga
Ny: 0,20

Tabla 23: Parametros para el calculo correspondiente de Capacidad Portante y Admisible. Fuente propia.
Por lo tanto se obtiene: qc= 4,96 kg/cm?

(adm = 1,65 kg/cm?

La capacidad admisible calculada es la mayor carga que se generara bajo la zapata

producto de las acciones de la superestructura, esto provocara una variacion de las
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presiones bajo la zapata conforme se va incrementando la profundidad, esto da lugar a
lo que se llama el “bulbo de presiones”, que es lo que se muestra en la Figura38: (se ha
realizado el célculo para un ancho de zapata de B=1.00m, y una profundidad de
cimentacion de D = 2.00 m). El esquema de variacion de la presion bajo la zapata se

obtuvo con el empleo del software denominado "Geostru Software GDW"

B s 20
B 11ss e
| PRS-
B 2289 ovme
25.62 N'm*
| 3438 2Nt
1 40.06 ©Nmt
I 45.79 Nt
I 5151 s
I 5723 o
I 6295 v
| 65.68 Nt
74,40 Dt
$0.12 BN/m*
85.85 EN'm*
91.57 EN'm*
$7.20 N'm*
I 103.02 20m®
B 10874 00
B 115 s 0w
B 12018 2vms
B 12501 s

6.5

Figura 38: Variacion de la presién con la profundidad. Fuente: Geostru Software GDW.

Como se ve, la presidn maxima generada bajo la cimentacién es de 1.25 Kg/cm?, valor
menor a la capacidad portante del suelo gadm= 1.65 Kg/cm?, por lo tanto el suelo de

cimentacion no presentara falla por corte.
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4.3 Pozo N° 2. Sector Llacao.

Del mismo modo que en el sector de Challuabamba, se propone emplazar es una
edificacion de 2 niveles. Para alcanzar los objetivos previstos, se consideran los
siguientes aspectos:
e Ejecucion de un sondeo de exploracion en el sitio de estudio, con equipo SPT,
alcanzando una profundidad de 4.80 m.
e Caracterizacion geotécnica del sitio de estudio, evaluando la historia de
esfuerzos en el subsuelo.
e Evaluacion del estado limite de falla de la cimentacion propuesta.
El Proyecto se ubica en la Parroquia Llacao, Cantdn Cuenca, Provincia del Azuay. La
ubicacion geoespacial del predio, de la perforacion realizada, y sus coordenadas UTM

WGS84 se muestra a continuacion:

Zona: [17 M

Coordenada Este: | 732148.00 m

Coordenada Morte: [9685563.00 m

- .. 3 - » y '\\\
» b (S Llagao R
\ \ i \X»
4 'K&/// e

Perforacién realizada
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Foto 25: Pozo N° 2, sector Llacao. Fuente Propia.

4.3.1 Exploracion geotécnica.

La perforacion en el terreno alcanz6 una profundidad de 4.80 m. tomando como
referencia el nivel actual del terreno. No se profundiz6 mas debido a que a esa
profundidad el equipo presento rebote a la perforacion al haber encontrado boleos de
didmetros mayores a 20 cm, que impiden la perforacidn por percusion.

Se debe indicar, que para llegar a la profundidad antes mencionada, se realizaron dos
intentos anteriores, que llegaron a profundidades de 1.20 m. y 2.30 m. donde el equipo
presento rebote, al encontrar boleos de didmetros mayores a 20cm.; lo cual nos indica
que al momento de la ejecucion del proyecto las excavaciones incluiran considerable

cantidad de boleos.
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Foto 26: Sondeos anteriores donde no se pudo obtener una profundidad adecuada. Fuente propia.

Para el estudio se emple6 un equipo de perforacién por percusion obteniéndose
muestras mediante muestreadores tipo Cuchara Partida y en dichos estratos se
efectuaron las pruebas de penetracion estandar (SPT), para obtener el nimero NsPT, que
muestren la historia de esfuerzos en campo, y determinando la consistencia o
compacidad de los suelos encontrados.

Se obtuvieron muestras a cada 1.00 metro para realizar los siguientes ensayos:

e Granulometria> Tamiz # 200: ASTM D422-63 y lavado en muestras que pasan
por el tamiz # 200.

e Contenido de Humedad Natural (ASTM D2216).

e Plasticidad.- La cual se obtiene a través de las pruebas llamadas de “Limites de
Atterberg”, siendo estas las del limite liquido (ASTM 423-66) y limite plastico
(ASTM 424-59).

e Ensayos SPT (ASTM D-1586).

e Ensayos de corte directo (ASTM D 3080-72).

e Clasificacion de los suelos por SUCS y ASSHTO
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4.3.2 Modelo geotécnico del sitio de estudio.

La caracterizacion geotécnica de las series estratigraficas del subsuelo se las describe a
continuacion, desde la superficie hacia estratos profundos del sitio de proyecto:

e En esta perforacion se determind hasta los 3.50 m. la presencia de material

arcillo-arenoso, de coloraciones café oscuras, con presencia de gravas, estos

materiales son catalogados por la SUCS como CH.

Foto 27: Muestra representativa hasta una profundidad de 3.50 m. Fuente propia.

e Desde 3.50 m. hasta la profundidad final del muestreo (4.80m.), se encontrd
arenas-gravosas, no plasticas de coloraciones plomizas, este material lo cataloga

la SUCS como SM.

Foto 28: Muestra representativa a profundidades mayores a 3.50 m. Fuente propia.
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e La consistencia y/o compacidad en la perforacion, evaluada mediante el nimero
de golpes del ensayo SPT, nos muestra una consistencia “media” hasta 1.50 m,
con un numero de golpes NSPT entre 8 y 9. A la profundidad de 1.80 m. se tiene
un numero de golpes NSPT = 4, que nos indica una consistencia “blanda”; de
aqui en adelante la consistencia se incrementa linealmente conforme se
profundiza hasta llegar a un nimero NSPT=20, a los 4.80 m.
e No se determind la presencia del nivel freatico hasta la profundidad alcanzada en
el muestreo.
Los ensayos de clasificacion del suelo, granulometrias, humedad natural, plasticidad
(limite liquido y plastico), se encuentran expuestos en el Anexo 2, mismos que fueron
realizados cada cierta profundidad, logrando obtener informacion estratigrafica con las
profundidades indicadas a continuacion:  0.00 - 1.50 m.
1.50 - 3.50 m.
3.50 - 4.80 m.
De la misma forma, el ensayo de corte directo fue realizado a una profundidad de 0.00 a
3.00 m, con cargas de 10, 20 y 40 Kg, obteniendo graficas Deformacion - Esfuerzo

Cortante, expresadas en % y Kg/cm?2 respectivamente, también ilustrados en el Anexo 2.
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4.3.3 Perfil estratigrafico.

POZON°1 ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR VALORES DEPROPIEDADES INDICE

Prof. Numero de golpes por cada 30 cm. de

Num golpes SPT corregido
0 10 20 30
V. 0.00 PozoN22  PROF: 0,00 - 1,50 m.
GRAVAG = 14% Humedad Natural HN=| 21%
ARENAS = 28% Limite Liquido LL=| 49%
0.50 FINOSF= | 58% Limite Plastico P=| 28%
indice de Plasticidad P=| 19%
CLASIFICACION indide de Grupo IG = 9
| 100m  SPT=3 1.00 + sucs cH
ASSHTO | A-7-6

1.50
Pozo N2 2 PROF: 1,50 - 3,50 m.
GRAVAG = 18% Humedad Natural HN=| 21%
2 2.00 ARENAS = 28% Limite Liquido LL=| 52%
| 200m SPT=5 ’ FINOSF= | 58% Limite Plstico Lp=| 28%
indice de Plasticidad IP=] 20%
CLASIFICACION indide de Grupo IG = 9
2.50 sucs CH
ASSHTO A-7-6

] 300m SPT=12
; Pozo N2 2 PROF: 3,50 - 4,80 m.

Profundidad (m)
3

GRAVAG = 19% Humedad Natural HN =| 10%
3.50 ARENAS = 58% Limite Liquido LL= NP
FINOS F = 23% Limite Plastico LP = NP
indice de Plasticidad IP=]| NP
8l 400m SFT =16 4.00 CLASIFICACION indide de Grupo IG = 0
. SUCs SM
ASSHTO A-1
4.50
p
5.00
5.50
6.00

Figura 39: Perfil estratigrafico, sector Llacao. Fuente propia.
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4.3.4 Analisis de cimentacion.

En base a las descripciones dadas, a la consistencia y al tipo de materiales encontrados,
desde el punto de vista geotécnico se recomienda, cimentar a una profundidad de 2.50 m
tomando como referencia el nivel actual del terreno. A esta profundidad corresponde
un NspT = 8 golpes, que indica que se trata de un suelo de consistencia media (ver tabla
22),y permite calcular la cohesion del suelo mediante la siguiete correlacion:

Cc = K* Nspt

Donde:

NspT= numero de penetracion estandar obtenido en campo = 8.
K = valor constante en un rango de (3.50 a 6.50) kN/m2 = 3.50 kN/m2,

c=350*8

¢ = 28 kN/m2

¢ =0.28 kg/ cm?

Comparando los valores de cohesion, el valor obtenido mediante el ensayo de corte
directo se tiene que ¢ = 0.22 kg/ cmz2,valor menor al obtenido mediante correlaciones
que resulto ¢ = 0.28 kg/ cm?.
Teniendo en consideracion el tipo de proyecto a implantar (vivienda de 2 niveles) se
recomienda una cimentacion directa abase de zapatas aisladas buscando que el costo y
el tiempo de ejecucion sean Optimos; previo a la fundicién de la cimentacion de la
estructura, se debera realizar una sustitucion del suelo existente por una capa de material
de mejoramiento en un espesor minimo de 0.50 m, el mismo que sera colocado en capas

debidamente compactadas de 0.25 m.
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Para la modelacion se ha considerado una reposicion de suelo con material
seleccionado, en un espesor de 0.50 mtrs, las caracteristicas del material de
mejoramiento de reposicion se han considerado las siguientes:

e Angulo de friccion interna: 32 °.

e Peso especifico: 1.80 g/lcm3.

e Limite liquido <35 %.

e Indice de plasticidad < 9 %.
De la misma forma que el caso anterior, el ¢ y el y son considerados en base a tablas,
pues son parametros indicadores de buen material de reposicion, mientras el LL e IPson
considerados por especificaciones de materiales de mejoramiento que cita el Ministerio
Obras Publicas (MOP, 2002) en sus Capitulos 300, 400 y 800, asi como indica que no
debe emplearse suelos con densidades maximas menores a 1400 Kg/m3,
En la Figura 40 se esquematiza lo descrito anteriormente; en base a ello se realizo la

modelacion geotécnica para la determinacion de la capacidad admisible.
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3.5

3

Figura 40: Esquema de cimentacion para una vivienda de 2 niveles, sector: Llacao, (Geostru Software).

4.3.5 Determinacion de la capacidad portante y de servicio.

Para este estudio, se considera la ecuacién planteada por Terzagui, dada su sencillez y
aceptacion en el medio. Para esto se considera un ancho de zapata de B = 1.00m, y una
profundidad de cimentacidn de 2.50 m. Con estos datos se obtiene:

e Capacidad soportante (Terzaghi):  gc = C*Nc + p*Df*Ng + 0.5*y*B*Ny

e Capacidad de servicio: Qadm =qc/ F
La Tabla 24 indica los parametros del suelo a la profundidad de desplante de
cimentacion, es decir a los 2.00 m.

- El angulo de rozamiento interno "¢" y la cohesion "c" fueron determinados del

ensayo de corte directo, procediendo como se indica en la seccion 3.4.
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- El peso especifico "y" fue determinado mediante ensayo de laboratorio
respectivo.

- El factor de seguridad indirecto minimo "F" fue considerado de acuerdo a la
Tabla 10.

- La tension vertical corresponde a la sobrecarga equivalente del suelo que estéa
arriba del suelo de cimentacién, corresponde al producto de su peso especifico
por la profundidad de cimentacion.

- La profundidad "D" de cimentacion es determinada en funcion del perfil de
estratificacion, y por consiguiente la base "B" por aspectos constructivos.

- Los factores de capacidad de carga "Nc", "Nq" y "Ny" fueron determinados
segun la Tabla 11.

Angulo de rozamiento interno "¢" 11 ° 11 0
Cohesioén "'c" 2,20 t/m? 0,22 kg/cm?
Peso especifico del suelo "y" 1,72 gr/cm3| 0,0017  kg/cm3
Factor de seguridad ""F" 3 3
Tension vertical *'q™" (D*y) 0,43 kg/cms3
Profundidad de cimentacion **D** 2,50 m 250 cm
Ancho de cimentacion "'B* 1,00 m 100 cm
Nc: 10,16
Factores de capacidad -
de Carga N A
Ny: 0,69

Tabla 24: Parametros para el calculo correspondiente de Capacidad Portante y Admisible. Fuente propia.
Por lo tanto se obtiene: qc= 3,58 kg/cm?

(adm = 1,19 kg/cm?

La capacidad admisible calculada es la mayor carga que se generara bajo la zapata

producto de las acciones de la superestructura, esto provocara una variacion de las
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presiones bajo la zapata conforme se va incrementando la profundidad, esto da lugar a
lo que se llama el “bulbo de presiones”, que es lo que se muestra en la Figura 41: (se ha
realizado el célculo para un ancho de zapata de B=1.00m, y una profundidad de
cimentacion de Df = 2.50 m). El esquema de variacién de la presion bajo la zapata se

obtuvo con el empleo del software denominado "Geostru Software GDW™

B s
B s
B 1sss5nwr
B 19s3eNet
2441 N="
2930 KN/=*
B ss18Nwt
B 3906xN="
B s3o5Nwr
B sss3uNer
B s371aNer
5859 KN '=m*
§343 KN ="
S836 KN =*
T324xN ="
7812 KN'=*
3301 kN ="
B s7soxN=*
B 277wt
B s 550wt
B 1025sNe
B o2

040 $,20,040

35

13

Figura 41: Variacion de la presién con la profundidad. Fuente: Geostru Software GDW.

Para este caso, la presion maxima generada bajo la cimentacion es de 1.07 Kg/cmz,
valor menor a la capacidad portante que ofrece el suelo gadm= 1.19 Kg/cmz, por lo tanto

el suelo de cimentacion no presentara falla por corte.

Se debe indicar que tanto la capacidad portante como los diversos indicadores de

calidad del suelo en ambas zonas de estudio, estan determinadas en funcién de un Unico

Av. Américas y Humbeldt, Cuenca - Ecuador. Tel:(593) 7 2830 751 Pagina 139
www ucacue.edu.ec



UNIVERSIDAD
CATOLICA DE CUENCA

v COMUNIDAD EDUCATIVA AL SERVICIO DEL PUEBLO
Lo

ensayo SPT en cada una de ellas, lo cual indica que los resultados representan una
tendencia muy general en cuanto a las caracteristicas propias del suelo. Para obtener
resultados que se aproximen mas a la realidad es necesario realizar varios sondeos,
como lo referenciado en el primer capitulo, donde se indica un nimero de sondeos

minimo de 3.

4.4 Criterio de asentamiento permisible.

El criterio basico para el proyecto de una cimentacion es que el asentamiento no debe
superar un cierto valor admisible que depende del tipo de estructura. El asentamiento
que una estructura puede tolerar (asentamiento admisible) depende de factores como el
tipo, la forma, situacion y finalidad de la estructura a soportar, asi como la forma, causa
y origen del asentamiento. Con objeto de asegurar que se cumpla este criterio basico, se
debe realizar dos consideraciones:

e En primer lugar, para cualquier cimentacion existe un cierto valor de la presion
aplicada para la cual los asentamientos comienzan a ser muy grandes y dificiles
de calcular, dicho valor se denomina capacidad de carga o capacidad portante.
La cimentacion debe proyectarse de forma que la presion real aplicada sea
inferior a la capacidad de carga, con un margen de seguridad suficiente para
cubrir las incertidumbres en la estimacion de las presiones sobre el terreno y de
la propia capacidad de carga.

e Ensegundo lugar, después de determinar la capacidad de carga y asegurar que es

superior a la presion aplicada por la estructura, con un margen de seguridad
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adecuado, se debe estimar el asentamiento que se producird bajo la carga
aplicada, comparando su valor con el limite admisible.
Los asentamientos totales en el subsuelo estan divididos basicamente en tres
componentes; iniciales, consolidacion primaria y secundaria: pt = pi + pc + psc
El calculo de asentamientos inmediatos (elasticos) se realizd, considerando una
cimentacion flexible, con las férmulas expuestas en la seccién 3.8.1 del presente

documento:

4.5 Calculo de asientos sobre cimentaciones flexibles.

Para la estimacion de asentamientos inmediatos de las cimentaciones propuestas
respectivamente en la zonas de estudio, bajo previo analisis de su caracteristicas

mecanicas, se consideran los siguientes parametros:
- Carga admisible: a) Sector Nulti-Challuabamba. gadm = 1.65 kg/cm?
b) Sector Llacao. gadm = 1.19 kg/cm?

- Mddulo de elasticidad E =250 Kg/cm?, valor promedio del tipo de suelo bajo la
cimentacion, (ver Tabla 16).

- Coeficiente de Poisson "u" del suelo bajo la cimentacion, en valores de 0.4 0 0.5
para suelo arcillosos, (ver Tabla 16). (Braja Das M., 2012).

- Factor m=L/B.

- Factor o que depende de la ubicacion de la parte de la cimentacion donde se

calcula el asentamiento:
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Vvi+m?-1

a=

I

ll (vl+mz+m) : <\/1+mz+1>
n mIn
Vi+m2—m

- Por ultimo, se determinan los asentamientos respectivos de la esquina, del centro
y un valor promedio para zapatas cuadradas de distinta base, que seguidamente
se ilustran en las figuras respectivas, indicando el incremento de los

asentamientos conforme aumenta el tamafio de zapatas:

En la esquina En el centro Valor medio

Bqgo 1 5 & s _qu 1 N s _qu
Es (17453 e= g5 - usa “" Es

Se =

(1 — us®)aprom

4.5.1 Pozo N° 1. Sector Challuabamba - Nulti.

Carga admisible (q): 1,65 Kg/lcm2 1,65 Kg/cm?
Médulo de elasticidad (E): 250 Kg/cm? 250 Kglcm?
Coeficiente de Poisson (v): 0,40 0,40
Factor de seguridad: 1,00 1,00

Tabla 25: Pardmetros mecanicos y elésticos para el calculo de asentamientos. Fuente propia.

Zapata Asientos Cimentacion Flexible

Ancho | Largo m u Esquina Centro Valor
(m) (m) (cm) (cm) medio (cm)
1,00 | 1,00 | 1,00| 1,12 0,31 0,62 0,47
150 | 1,50 | 1,00 | 1,12 0,47 0,93 0,70
2,00 | 2,00 (1,00 1,12 0,62 1,25 0,93
2,50 | 2,50 (1,00 1,12 0,78 1,56 1,17
3,00 | 3,00 (1,00 1,12 0,93 1,87 1,40

Tabla 26: Célculo de asientos en funcidn del cimiento; Sector Challuabamba-Nulti. Fuente propia.

Aw. Ameéricas y Humbeldt, Cuenca - Ecuador. Tel: (593) 7 2830 751 Pagina 142
www.ucacue.edu.ec



/ - UNIVERSIDAD
'*i ) CATOLICA DE CUENCA

v COMUNIDAD EDUCATIVA AL SERVICIO DEL PUEBLO

s

2,00
1,80
1,60
1,40
~ 1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

Asientos ( cm)

== Esquina
=} Centro

Valor medio

0,00

1,00

2,00 3,00

Ancho de Zapatas (m)

4,00

Figura 42: Esquema de asientos - ancho de zapatas; sector Challuabamba-Nulti. Fuente propia.

4.5.2 Pozo N° 2. Sector Llacao.

Carga admisible (g): 1,19 Kg/cm? 1,19 Kg/cm2
Modulo de elasticidad (E): 250 Kg/cm? 250 Kg/cm?
Coeficiente de Poisson (v): 0,40 0,40
Factor de seguridad: 1,00 1,00

Tabla 27: Pardmetros mecanicos y elésticos para el calculo de asentamientos. Fuente propia.

Zapata Asientos Cimentacion Flexible

Ancho | Largo m u Esquina Centro V_alor
(m) (m) (cm) (cm) medio (cm)
1,00 | 1,00 | 1,00| 1,12 0,22 0,45 0,34
150 | 1,50 | 1,00 | 1,12 0,34 0,67 0,51
2,00 | 2,00 (1,00 1,12 0,45 0,90 0,67
2,50 | 2,50 (1,00 1,12 0,56 1,12 0,84
3,00 | 3,00 (1,00 1,12 0,67 1,35 1,01

Tabla 28: Célculo de asientos en funcion del cimiento; Sector Llacao. Fuente propia.
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1,60

1,40
-~ 1,20 /U
5 1,00 /Cr == Esquina
§ 0,80 /D/ : =}~ Centro
E 0,60 ,D/ A Valor medio
2 .10 A el

0,20 9/0/

0,00

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

Ancho de Zapatas (m)

Figura 43: Esquema de asientos - ancho de zapatas; sector Llacao. Fuente propia.

Para la cimentacion propuesta, "zapata cuadrada de 1m, en el sector de Challuabamba -
Nulti se tendra un asentamiento medio de 0.47 cm (ver Tabla 26) mientras en el sector
de Llacao se tendrd uno de 0.34cm (ver Tabla 28). Por lo tanto, teniendo en
consideracion el tipo de estructura a cimentar y al factor de seguridad utilizado, los
asentamientos por consolidacion posterior al periodo de construccion de la obra seran

tolerables en las dos zonas estudiadas.

4.6 Propuesta para mejorar la capacidad portante (gadm) del suelo de

cimentacion.

El apartado 2.9.6 del presente trabajo describe el mejoramiento la capacidad portante
del suelo mediante su estabilizacion a base materiales calcareos, con el fin de modificar
las propiedades expansivas del suelo de cimentacién. La estabilizacion se puede dar por

inyeccion o por mezcla del suelo con la cantidad adecuada del cal o cemento, sea en el
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lugar de emplazamiento o en la planta. La estabilizacion por inyeccion es un método in
situ que se realiza a presion alcanzando profundidades entre 2 a 4m aproximadamente
bajo cimientos de construcciones, con metodologias que varian de a cuerdo al tipo de

material a ser inyectado.

4.6.1 Inyeccion de cal.

Es la inyeccion de lechada de cal a altas presiones comprendidas entre 3.5 a 14 kg/cm?
resultando en una cobertura del patrén de desecacion de la arcilla. Adicionalmente, se
cubrird toda la superficie del relleno de construccion con la lechada de cal. Este
material es mezclado con el suelo para formar una plataforma de trabajo después de la
inyeccion. La cal es inyectada para llenar el patron de desecacion de la arcilla
expansiva producida por la inyeccidén previa de agua, esta ultima realizada con el
proposito de pre-inflar la arcilla y lograr una mejor distribucion de la cal en el suelo. Se

utiliza generalmente para rellenos de construccion, para calles, etc.

La ventaja que ofrece este método radica en que su aplicacion es libre de polvo, es méas
facil lograr su distribucion, y siendo aprovechable su aplicacion por rociado demanda
menor cantidad de agua para la mezcla final. Entre las desventajas se debe indicar la
lenta aplicacién, ademas de que los costos se ven incrementados por el equipo extra

requerido. Se debe indicar también que puede no ser practico en suelos muy mojados.

Otra forma de aplicacion de cal es a través cal hidratada en polvo, su aplicacion es mas
rapida que la lechada pero su uso es inadecuado en areas pobladas, utilizada para el
secado de arcillas, pero no tan eficaz como la cal viva. La cal viva en seco es otra
forma de aplicacién, es la mas econémica porque es mas concentrada que la hidratada.

El tiempo de ejecucion puede ampliarse debido a que la reaccion exotérmica causada
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por el agua y la cal viva calienta el suelo. Sin embargo la cal viva en seco requiere el
32% de su peso en agua para convertirse en cal hidratada, lo que puede repercutir en
factores econdmicos sin una fuente cercana de agua, de igual forma requiere mas

mezcla que la cal hidratada o lo lechada de cal porque sus particulas son més grandes.

4.7 Comparacion de los suelos estudiados.

En funcién de los resultados obtenidos, tanto de ensayos de laboratorio como calculos
por ecuaciones Yy correlaciones, se realiza una breve comparacion de los suelos

estudiados con el fin de establecer diferencias puntuales con respecto a los parametros

La Tabla 29 indica de forma resumida los

que establecen la calidad de los mismos.

valores obtenidos del respectivo célculo.

Parametros

0-2,50 2,50-4,50 | 4,50-6,50 0-1,50 1,50-3,50 | 3,50-4,80
Finos (%) 79,00 80,40 78,80 57,94 54,76 22,60
HN (%) 27,05 27,27 27,18 20,69 20,26 10,44
LL (%) 77,76 77,23 77,50 49,14 52,14 NP
IP (%) 45,57 45,32 45,99 21,56 23,86 NP
SUCS CH CH CH CH CH SM
AASHTO A-7-5 A-7-5 A-7-5 A-7-6 A-7-6

Profundidad (m)

Profundidad (m)

Profundidad de ensayo (m)

Angulo de fri

'(r)n v|¢u (0)

Cohesion "C" (kg/cm?)

Profundidad de cimentacion "D" (m)

Peso especifico del suelo

"y,

v" (g/cm®)

Capacidad portante "gadm" (kg/cm?)

Ancho de cimentacion "B" (m)

Precién maxima bajo la cimentacion
(kg/cm?)
Asentamiento admisible (cm)

Tabla 29: Tabla de comparacion de resultados obtenidos en estudios. Fuente propia.
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Los suelos fueron catalogados como CH (arcillas de alta plasticidad )en casi
toda la extension del estudio, excepto en la zona de Llacao donde a partir de una
profundidad de 3.50m se encuentra un suelo grueso catalogado como SM
NP(arena limosas no plasticas), constituyendo un suelo menos activo.

El indice de Plasticidad correspondiente para el suelo del sector Nulti esta en un
promedio de 45.6 % mientras en el sector Llacao un promedio de 22.7 %,
entendiendo por esto, que este Ultimo es mas susceptible a sufrir cambios ante la
presencia de agua, en vista que requiere menor cantidad para que su suelo pase
de estado semisodlido al liquido.

El suelo arcilloso del sector Nulti presenta una cohesion de 0.56 kg/cmz, valor
mayor al del suelo de Llacao que presenta un valor de 0.22 kg/cm?, a los que
corresponden igualmente un angulo de friccion de 6° y 11° respectivamente. Los
valores de cohesion son relativamente altos al tratarse de suelos arcillosos en
ambas zonas, sin embargo los valores del angulo de friccion son bastante bajos,
indicando escasa resistencia al deslizamiento ante cargas externas. En funcion
de estos parametros, se puede especificar también basados en los valores de
cohesion, que las particulas que conforman el suelo de la zona de Nulti son de
mayor tamafio, sin embargo al tener menor angulo de friccion son mas
susceptibles a deslizamientos.

Tomando como referencia el perfil estratigrafico levantado en cada zona, se
puede determinar que en Nulti el suelo presenta una creciente resistencia a la
penetracion registrando un NspT=5 a 28 golpes, mientras en Llacao se encuentra
una discontinuidad aproximadamente a 1.70m de profundidad, registrando un

NspT = 8 a 20 golpes, estos hasta la profundidad maxima de penetracién. En la
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siguiente tabla se ilustra las variacion de la consistencia conforme incrementa la
profundidad.

Cabe sefalar que para el célculo de la cohesion se ha empleado la correlacién

c=k*NspT, donde k=3.50 kN/mz2.

8 Llacao
=
2E y ” y -
Rl N\ spr | CONSSION | oo ngistencia | © | Nser | COMESION | consistencia | ©
= (Kg/cm) 8 (Kg/cm) 8
1 5 0,175 Media 8 0,28 Rigida
15 12 0,42 Rigida 9 0,315 Rigida
2 18 0,63 Muy rigida 5 0,175 Media
2,5 19 0,665 Muy rigida 8 0,28 Rigida
3 19 0,665 Muy rigida 11 0,385 Rigida
35 22 0,77 Muy rigida 13 0,455 Rigida
4 24 0,84 Muy rigida 16 0,56 Muy rigida
4,5 26 0,91 Muy rigida 17 0,595 Muy rigida
5 26 091 Muy rigida 20 0,7 Muy rigida
55 27 0,945 Muy rigida
6 27 0,945 Muy rigida
6,5 28 0,98 Muy rigida
7 28 0,98 Muy rigida

Tabla 30: Variacion de la consistencia del suelo en funcion del nimero de golpes NSPT y Clasificacion del
suelo por método de SUCS. Fuente propia.

- En Nulti se encuentra una arcilla "muy rigida" desde los 2m de profundidad en
adelante, que con la aplicacion de la misma carga externa puede sufrir
asentamientos pero en menor grado que a la misma profundidad en Llacao, que
presenta una discontinuidad en la resistencia a la penetracion en vista que una
capa rigida estd sobre una de menor rigidez. En la zona de Llacao no se
encuentra una arcilla de consistencia "muy rigida" sino hasta los 4m de
profundidad.

- En la Tabla 30 también se puede apreciar que una capa de menor rigidez se

extiende hasta los 2m en la zona de Nulti, mientras en la zona de Llacao esta se
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extiende hasta los 4m de profundidad, factor a considerar en el disefio y
construccién de cimientos pues se veran afectados por los distintos procesos de
consolidacion cuando se construya la estructura.

- De acuerdo al modelo geotécnico realizado en cada zona, el suelo CH de Nulti
entre los 2 a 3m de profundidad presenta una resistencia a la penetracion
semejante al suelo SM de Llacao entre los 4 a 5m.

- La capacidad portante (qadm) determinada en las zonas de Nulti y Llacao (1.65
kg/cm? a 2m de profundidad y 1.19 kg/cm? a 2.50m de profundidad
respectivamente), permite establecer que el de Nulti presentan una mayor
resistencia a menor profundidad, como indica también la Tabla 27 de la
variacion de consistencia.

- En cuanto a los asentamientos obtenidos, Nulti registra un mayor asentamiento
inmediato de la cimentacion propuesta ante una carga admisible también mayor,
que en caso de que esta carga fuese aplicada en el suelo del sector Llacao, este
presentaria incluso falla por corte, conllevando a dafios estructurales por

asentamientos exagerados.
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5 Conclusiones y recomendaciones.

5.1 Conclusiones.

Suelo natural.

El suelo existente en el sector de Challuabamba - Nulti estd conformado por un
21% de arena y 79% de finos, presenta un indice de plasticidad de 45.6%, que
por criterios de clasificacion SUCS se define como un suelo CH (arcilla de alta
plasticidad).

En el sector de Llacao se encontrd dos tipos de suelos: uno superior que esta
conformado por 43.6% de arena y 56.4% de finos, con un indice de plasticidad
de 22.7%, clasificado como CH (arcilla de alta plasticidad); y otro a mayor
profundidad conformado por un 77.4% de arena y 22.6% de finos, con indice de
plasticidad de 0%, clasificado como SM (arena limosa no plastica).

La arcilla de alta plasticidad del sector Nulti - Challuabamba presenta una
resistencia a la penetracion estandar de N=18 golpes a una profundidad de
cimentacion de 2.00m, lo que caracteriza por tener una baja capacidad de carga
y una consistencia muy rigida.

La arcilla de alta plasticidad del sector Llacao presenta una resistencia a la
penetracion estandar de N=8 golpes a una profundidad de cimentacion de 2.50m,
lo que caracteriza por tener también una baja capacidad de carga y una
consistencia rigida.

En base a el nimero de golpes (N) y por medio de correlaciones aplicables, se ha
determinado la cohesion del suelo en los sectores de Nulti y Llacao, mismos que

corresponden valores de 0.63 kg/cm? y 0.28 kg/cm? respectivamente,
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caracteristicas propias de suelos arcillosos de baja capacidad de carga, con
relacién a otros tipos de suelo constituidos por gravas y arenas.

- Con la aplicacion de ensayos de corte directo sobre las muestras obtenidas en el
sector de Nulti y Llacao, se ha determinado el angulo de friccion interno (¢) de
dichos suelos que corresponde a valores de 6° y 11°, y valores de cohesion de
0.56kg/cm? y 0.22 kg/cm? respectivamente, valores que difieren a los obtenidos
por correlaciones del ensayo de penetracion estandar, sin embargo recaen en
caracteristicas de suelos de baja capacidad de carga.

- Se opto por emplear los valores de cohesion obtenidos por el ensayo de corte
directo, debido a que el mismo se ha realizado en muestras pertinentes a la
profundidad de cimentacidn especificada.

- Conforme a los resultados obtenidos se ha considerado cimentar, a las
profundidades especificadas, previo una sustitucion con material de
mejoramiento en un espesor minimo de 50cm, valor adoptado de estudios
realizados en la tesis de "Guia para el mejoramiento de la capacidad de carga
en terrenos de consistencia blanda a media" por Nufiez - Solis (2015), colocada
en dos capas debidamente compactada con la humedad 6ptima para alcanzar el
peso especifico adecuado. Los parametros y condiciones que debe cumplir el
material de mejoramiento se establecen en las Especificaciones Generales para
la Construccion de Caminos y Puentes del Ministerio de Obras Publicas 001-F
2002.

- Los parametros de resistencia al corte para el calculo y posterior recomendacion
de cimentacién fueron adoptados en base a consultas previas a profesionales en

el campo de la ingenieria civil, y por constatar en documentos realizados con
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anterioridad. De esta manera, el valor de peso especifico (y) responde a un
valor de 1800 kg/m® y angulo de friccion interna (¢) de 32°, que indican que el
material de mejoramiento es de buena calidad.

Las profundidades de cimentacion fueron propuestas en base al perfil
estratigrafico del sector respectivo: en el sector de Nulti se opto por 2m de
profundidad en vista que a esa profundidad se tiene una arcilla "muy rigida" que
ofrecerd mayor capacidad de carga; y en el sector de Llacao se opto por 2.50 m
de profundidad, que si bien es cierto se tiene una arcilla de menor capacidad de
carga, es necesario excavar hasta esa profundidad para extraer una capa de

menor rigidez (ver Tabla 30) con el objetivo de prevenir asentamientos.

Capacidad de carga.

La cohesion de un suelo expansivo es un pardmetro de mucha influencia en el
calculo de su capacidad portante, pues como se ha explicado, la cohesidn en un
suelo expansivo (arcilloso) es mayor al de un suelo granular, mismo que tiende a
cero. Sin embargo, el peso especifico conjuntamente con el angulo de friccion
interno es otro parametro que limita la capacidad portante del suelo expansivo.

Con la aplicacion de la Teoria de Terzaghi sobre la capacidad de carga, se ha
determinado la capacidad de carga Ultima de los suelos en estudio, los cuales
responden a valores de 4.96 kg/cm? en Nulti y 3.58 kg/cm? en Llacao, mientras
que el valor de carga admisible considerando un Factor de Seguridad FS = 3 es
de 1.65 kg/cm? y 1.19 kg/cm? respectivamente, valores que identifican como
suelo duro y sema-duro. Realizando el mejoramiento del suelo de cimentacién

con material seleccionado, los valores de Capacidad Portante son suficientes
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para soportar los esfuerzos producidos por el proyecto propuesto: Vivienda de

dos niveles.
Asentamientos.

- Los asentamientos inmediatos obtenidos en base a la Teoria de la Elasticidad
responden a valores medios de 0.47 cm en Nulti y 0.34 cm en Llacao bajo la
aplicacion de la misma carga producida por la estructura y con la respectiva
capacidad de carga en cada sector, que son admisibles para mencionado
proyecto.

- Al tratarse de suelos expansivos, los asentamientos por consolidacion se
produciran en distinto grado dada la rigidez que presentan los suelos en las
zonas respectivas, habiendo de considerar de igual manera que en Llacao hay la
presencia de un suelo areno - limoso sobre el que descansa este suelo arcilloso,

que influenciara su comportamiento.

5.2 Recomendaciones.

Como se indico anteriormente, se recomienda cimentar sobre suelos que presentan
mayor rigidez con el fin de evitar asentamientos inmediatos de la estructura y

posteriores asentamientos excesivos que originen el fracaso de la misma.

Se debera retirar las capas que presenten menor resistencia (capas mas blandas) para
cimentar directamente sobre suelos duros, o en su defecto, colocar sobre estos capas de
suelo de mejoramiento que permita incrementar la capacidad portante del suelo de

cimentacion.
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Se puede realizar también una losa de cimentacidn en lugar de zapatas aisladas como lo
realizado en el presente trabajo con el debido disefio y andlisis de costos; la capa
superficial es CH (segin SUCS) y A-7-6 (segin la AASHTO) esta constituida por un
suelo semi-duro, con una consistencia rigida, entonces se debera estabilizar el suelo a
base de cal en un 5% de su peso, tal como indica la Tabla 5, con el fin de obtener un
suelo NP (no plastico) y aumentar considerablemente su capacidad portante, o a base de
cemento en un porcentaje de 10 a 14% del peso del suelo, como indica la tabla 6. Estos

métodos seran considerados siempre y cuando el factor econémico no lo impida.

En varios sectores de la parroquia Llacao, Nulti y Challuabamba y sus zonas aledafias,
se sabe de la presencia de evidentes problemas geologicos; inestabilidades como
deslizamientos, hundimientos, derrumbes etc., es por ello que previo a la ejecucion del
proyecto, se recomienda realizar una evaluacion geologica del predio y un analisis de
estabilidad, con la finalidad de desvirtuar cualquier evento geoldgico que se pudiese
presentar 0 a su vez en caso de detectarse sintomas de posible actividad geoldgica, se
tome medidas de mitigacion necesarias para evitar y/o atenuar posibles patologias en la
estructura a cimentar.

- Se recomienda como solucion de cimentacion para la vivienda, el uso de zapatas
aisladas arriostradas en sus dos direcciones ortogonales mediante vigas de
hormigon armado. Debajo de los zapatas se debera realizar una sustitucion del
suelo existente por:

Una capa de material de mejoramiento cuyo valor relativo de soporte CBR sea mayor a
20% LL(Limite Liquido) < 35% ,IP(indice de Plasticidad) < 9% , mismo que se lo
realizard en dos capas debidamente compactadas de 25cm. c/u, en un espesor total de

0.50mtrs. El porcentaje de compactacion a exigir serd de 95% con relacion al
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establecido en laboratorio mediante ensayo AASHO T-180D. Se debera tener especial
precaucion que el grado de compactacion del material de reposicion sea correcto. Con
esto se establece una capacidad soportante de 16.50 Tn/m? para el sector de

Challuabamba-Nulti, y de 11.90 Tn/m? para el sector de Llacao.

(Challuabamba-Nulti)

Con esto se establece una capacidad

200

portante admisible de: 1.65 Kg/cm?2.

T (Llacao)
Relleno
'y =180 T/m3:
@=32° :

Con esto se establece una capacidad

2.00

portante admisible de: 1.19 Kg/cmz2,

2.50

0.50

- Se recomienda que las paredes de la primera planta de la edificacion a construir
se asentaran sobre vigas de hormigdén armado, de tal manera que las cargas de

las paredes se transmitan a las columnas y estas a las zapatas.
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Se debera captar, canalizar y evacuar adecuadamente las aguas pluviales y
sanitarias, ya que la infiltracion al terreno incide negativamente en la capacidad
soportante del mismo.

Deberd transcurrir el menor tiempo posible entre los procesos de excavacion y
construccion de las cimentaciones, con el fin de evitar cambios de humedad en
las superficies de las excavaciones. Es decir deberd evitarse la exposicion
prolongada de las excavaciones a la accion del ambiente.

Para la construccion de las losas de piso de hormigon armado, donde existira
Unicamente circulacion peatonal, se debera primero compactar la subrasante
natural hasta obtener un porcentaje de compactaciéon mayor a 100% con relacion
al establecido en laboratorio mediante ensayo AASHO T-180D, después de esto
se debera estabilizar la subrasante con material pétreo que debe estar
constituidos por piedras o pedazos de roca, de un tamafio de 10 a 30 cm., exento
de materiales arcillosos, con un contenido no mayor de 20% de particulas que
pasen el tamiz de 2 pulgadas y de 5% que pasen por el tamiz N° 4 , en un
espesor no menor de 30 cm; después de esta capa se debera colocar una capa de
material de préstamo (CBR sea mayor a 20%, Limite Liquido LL<35% ,indice
de Plasticidad 1P<9%), en un espesor no menor de 15 cm. El porcentaje de
compactacion a exigir sera de 95% con relacion al establecido en laboratorio
mediante ensayo AASHO T-180D. Las losas llevaran una armadura para
contrarrestar efectos de contraccion por fraguado y temperatura, constituidos por

mallas electro soldadas.
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MALLA ELECTROSOLOADA -
LOSA DE PISO
e=7 cm =,

MATERIAL DE MEJORAMIENTOD
COMPACTADOD e = 1

15 ¢m

CAPA DE PEDRAPLEN & = 30 cm

Se debera tener control técnico adecuado en el proceso constructivo, para que en
caso que se presente heterogeneidad en la estratigrafia de las excavaciones, se
tome las medidas adecuadas en caso de encontrar zonas de suelos blandos o
cambios de estratos; y se debera ratificar o rectificar los valores calculados de
capacidad portante. Ademas se debera controlar la buena calidad de los

materiales y las dimensiones establecidas en los correspondientes disefios
estructurales.

El célculo estructural de la edificacion debera estar a cargo de un profesional
calificado.

Av. Ameéricas y Humbeldt, Cuenca

Ecuador. Tel:(593) 7 2830 751
www ucacue edu.ec

Pagina 157



&= UNIVERSIDAD
/1) CATOLICA DE CUENCA

v COMUNIDAD EDUCATIVA AL SERVICIO DEL PUEBLO
Lo

Bibliografia.

e ERAZO MARCO TULIO (1957): Recopilacion de estudios geoldgicos,
Universidad de Cuenca — Ecuador, Cuenca.

e JUAREZ BADILLO, RICO RODRIGUEZ (2005): Mecéanica de suelos I:
Fundamentos de la Mecénica de Suelos, Limusa, México.

e LUIS I. GONZALEZ DE VALLEJO (2002): Ingenieria Geologica, Pearson
Educacion, Madrid.

e BRAJA M. DAS (2012): Fundamentos de la Ingenieria de Cimentaciones.

e BRAJA M. DAS (1983): Fundamentos de la Ingenieria de Cimentaciones.

e J. JUSTO, P. DIRAND, E. JUSTO (2002) Construccion de infraestructuras en
terrenos expansivos y colapsables.

e INFORME PRECUPA (1998), Capitulo B pag. 10 — 53.

e VELEZ DAVILA PABLO (2012): Comprobacion de las correlaciones de la
presion de expansion con las propiedades indice en suelos del sector
Challuabamba, Universidad de Cuenca-Ecuador, Cuenca.

e NUNEZ SOLIS, RODAS ROMO (2015): Guia para el mejoramiento de la
capacidad de carga en terrenos de consistencia blanda a media, Universidad
Central del Ecuador, Quito.

e http://www.obraspublicas.gob.ec/wpcontent/uploads/downloads/2013/0701-07-
2013_ConcursoPublico_StoDomingo-Esmeraldas_Anexo-03-geologia-

geotecnia.pdf

Aw. Ameéricas y Humbeldt, Cuenca - Ecuador. Tel: (593) 7 2830 751 Pagina 158
www.ucacue.edu.ec



