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RESUMEN

Uno de los mayores problemas en las construcciones es su cimentacion en
suelos arcillosos y arenosos sueltos. Al momento de construir esto se vuelve un
problema ya que es un suelo de baja resistencia con un nivel fredtico a una profundidad
de 1,70 metros aproximadamente en la provincia del Guayas. El principal inconveniente
a futuro es el asentamiento producido por la mala consolidacion de particulas en el

suelo.

Existen muchos problemas a corto y largo plazo para una edificacion construida
en un suelo no apto, por lo tanto, realizaremos un estudio de suelos y segun su analisis
profesional trabajaremos en buscar alternativas mas viables para trabajar en ese suelo
hasta mejorar sus caracteristicas para la construccion de lo que serd las oficinas de la
constructora CONSPIBERSA S.A. la cual consta de 3 pisos, asumiremos que el peso de
carga por m2 sera de 1.5 toneladas por piso. Segin eso plantearemos que capacidad
admisible debera tener el suelo al momento de soportar la edificacion. Para evitar
problemas de asentamiento y de baja capacidad de carga se deberd mejorar la

consistencia del suelo.
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CAPITULO I: EL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

El suelo al igual que la estructura juega un papel muy importante al momento de
construir. Muchas edificaciones transmiten mayor presion a la admisible por parte del
suelo y es ahi cuando comienzan a generarse problemas y son producidos los procesos

de asentamientos.

Durante los ultimos tiempos, la falla ha sido considerada dentro de las
investigaciones, por lo que también se ha llegado a desarrollar varias alternativas para
llegar a darle una solucion a la problematica. Solucion que dependerd de las
caracteristicas del suelo que fuera a ser tratado por las cargas que vaya a transmitir la

edificacion construida.

Dentro de las soluciones que existen hasta el momento, se han planteado algunas
que pueden llegar a acelerar el proceso de consolidacion del suelo o inclusive llegar a

mejorar la capacidad admisible del suelo.

Como corresponde al resultado de las soluciones, la mas usada sera la precarga,
sin embargo, existen varias combinaciones que funcionan como alternativas para

acelerar el proceso y de esa manera incrementar considerablemente la capacidad.

En la actualidad, en el Ecuador, se han realizado un numero limitado de
investigaciones acerca del tema, y se esperara llegar a proporcionar resultados que
conduzcan a un analisis, asi como una comparacion eficaz para facilitar el trabajo al

momento de decidir la solucién que sera tomada en dichos tipos de suelo.



1.2 Planteamiento del Problema

La provincia del Guayas por estar ubicado entre manglares y rios se caracteriza

por tener suelos humedos arcillosos.

El mayor problema para la estabilizacion de suelos es el excedente de agua o
humedad, causando la perdida de estabilidad y muchas veces llegando a comportarse
como un fluido donde podria causar problemas desastrosos, mejorar y estabilizar un

suelo antes de construir nos evitara problemas a futuro.

1.3 Objetivos de la Investigacion

Objetivo General.

Establecer el método mas viable para mejorar el suelo y posteriormente realizar

una construccion segura.

Objetivo Especifico.
- Caracterizar el suelo en la zona.
- Determinar la profundidad a la que se encuentra el nivel freatico

- Mejorar la capacidad de carga del suelo para reducir asentamientos.

1.4 Justificacion

El proposito del trabajo se basa en probar e implementar el mejoramiento de
suelo con precarga, drenes verticales y trincheras para consolidar el suelo y evitar
asentamientos en los suelos del km 13.1 via a Samborondon y asi demostrar la respuesta

del suelo a cada método y optimizar recursos econdmicos.



CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1 Suelo

La definicién de lo que se considera como suelo depende mucho del punto de
vista que tienen las personas sobre el mismo, ya que cada concepto va a diferir de
acorde a la rama de estudio que vaya a realizar el analisis, ya que para un agronomo la
definicion de suelo no serd la misma que para un gedlogo o un ingeniero civil, debido a

que el enfoque es distinto.

Desde el enfoque de la ingenieria civil, el suelo es conocido como una capa
delgada compuesta por un material tipo terroso, el cual no estd consolidado, pero se
encuentra sobre la corteza terrestre que se da como consecuencia de la alteracion fisica
y quimica de elementos como las rocas, y que a la vez son afectadas por las actividades

realizadas por los seres humanos en la vida cotidiana (Toledo, 2004).

El suelo es uno de los soportes mas importantes dentro del area de la ingenieria
civil para lo cual debe ser analizado como parte de una estructura esencial para
cualquier obra o proyecto y en funcién a sus principales caracteristicas como la de
densidad, modulo, cohesion y angulos de friccion, las cuales determinan cuales son las
propiedades mas resistentes que tienen los suelos ante cualquier fuerza como la

compresion y los cortes (Toledo, 2004).

Existen ciencias que han pasado mucho tiempo buscando la manera de encontrar
cual fue el origen de los suelos y a la vez descubrir la manera en la que puedan prever
cualquier situacion de cambio que puedan tener en el caso de que existan variaciones de
las condiciones en las que han ido evolucionando. Segin Jaramillo (1994), para poder
tener en claro como ha sido la evolucion y desarrollo de los suelos en los ultimos afios
es necesario que existan un conjunto de interacciones con varias ciencias, tales como la
fisica, ingenieria, biologia, geologia, entre otras para que de esa manera existan
conocimientos basicos y relevantes sobre aquellos procesos y factores que han sido

parte de la evolucion de los suelos (Jaramillo, 2002).

El suelo surge de la interaccion que se da entre varias capas que son la

atmosfera, litosfera y la bidsfera. La descomposicion de la roca considerada como



madre es la que da la pauta a la creacion de lo que se considera como suelo, debido a la
interaccion de factores climaticos y a la accion realizada por los seres vivos; esto quiere
decir que el suelo cuenta con un fragmento mineral y otro bioldgico, lo que conlleva a
que estos puedan clasificarse en dos grupos bien definidos que son: los suelos

inorganicos y los suelos organicos (Toledo, 2004).

2.1.1 Origen de los Suelos

Para conocer el origen de los suelos es necesario enfocarse en lo que es la roca
madre; los suelos suelen tener de manera indiscutible una tendencia a ser de arcilla,
limo o de tipo arenoso, en el caso de que las rocas sean sedimentarias, o a la vez que
sean capaz de poder producir dichos elementos mientras se van alterando. Dicha
tendencia puede ser beneficiada o perjudicada por el proceso de la evolucion. En el caso
del humus, este puede aparecer con todos aquellos factores que pueden condicionar su
estilo de permanencia en la naturaleza, tales como la vegetacion, los cambios climaticos

y el medio en el que se desarrolla (Rucks, Garcia, Kaplan, & Hill, 2004).

Los suelos pueden beneficiarse con los humus calcicos y a la vez estabilizarse, o
también puede pasar lo contrario; es decir descalcificarse. En dicho caso, la arcilla
disminuye considerablemente en la superficie, pero aumenta en gran proporcion en la
zona mas profunda de los suelos. Las migraciones dadas a través del humus pueden ser
capaces de lograr la transformacion de manera radical de la contextura original, tal
como sucede en el proceso de Consolidacion. Cuando se va produciendo dicha
evolucion, la roca madre puede alterarse, haciendo que esta se haga mas lenta e incluso

llegar a detenerse (Rucks, Garcia, Kaplan, & Hill, 2004).

Estos sucesos influyen sobre la composicion y estructura de los suelos, por lo
que, si se desea tener un suelo bien estructurado, este debe depender mucho del
comportamiento de la naturaleza de la roca madre y de todos aquellos procesos que
forman parte de la evolucion de los suelos. En otras palabras, la textura de los suelos
dependera mucho de la accidon que tengan los factores que forman el suelo con la

intensidad que puedan tener dichos factores (Rucks, Garcia, Kaplan, & Hill, 2004).

2.1.2 Variables climaticas que afectan el comportamiento del suelo
Las variables climaticas son uno de los factores que influyen significativamente
sobre el comportamiento de los suelos, ya que estos se han desarrollado acorde a un

periodo o estacién de tiempo especifica; es decir que no todos los suelos son los



mismos, puesto que varian seglin a la situacion climatica y a la naturaleza. Entre los
principales componentes que mayor efecto tienen sobre la evolucion de los suelos se

encuentran los siguientes: a) la precipitacion, b) temperatura, c) viento.

El viento cumple con un rol muy importante en el proceso de desarrollo de los
suelos, ya que este condiciona mucho los procesos de evaporacion por parte del agua en

la superficie de los suelos (Jaramillo, 2002).

Ademas de los componentes mencionados anteriormente, existe uno que se
deriva de los anteriores, el cual puede ser considerado como uno de los mas influyentes
con respecto a la evolucion de los suelos y es el proceso de evapotranspiracion
potencial, la cual se encarga de determinar cudl es la cantidad de agua que se requiere
para poder satisfacer las necesidades de las plantas que se encuentran ubicadas en un
sector especifico. Cuando se quita parte del consumo de lo que aporta la precipitacion al
suelo, la cantidad de agua que habrd disponible es la que se utiliza para realizar las
actividades en los suelos; es por eso que se menciona que la evapotranspiracion depende
mucho de la temperatura; es decir que mientras mas elevada sea esta, mayor sera dicho

proceso de evaporacion (Jaramillo, 2002).

2.1.3 Caracteristicas de los Suelos

Para realizar el estudio de la mecénica de los suelos es muy importante que se
tenga en claro cuales son las principales caracteristicas fisicas que estos tienen para que
de esa manera se pueda de manera mas oportuna predecir como seria el comportamiento
de los terrenos cuando reciben cargas con altos contenidos de humedad. Entre las

caracteristicas principales que tienen los suelos se encuentran las siguientes:

* Peso

* Densidad absoluta
* Densidad aparente
* Densidad relativa
* Absorcion

¢ Estructura

¢ QGranulometria



Los suelos también cuentan con propiedades que deben ser determinadas acorde
a los tipos de suelos que existen a través de procesos cientificos que coadyuven a su
identificacion basandose en propiedades como las fisicas, quimicas y las mecanicas.
Para eso, se deben emplear un sin nimero de ensayos que permitan caracterizar las
principales propiedades, tales como el analisis granulométrico, los limites de Atterberg,

los proctor modificados, entre otros (Toledo, 2004).

Las particulas que conforman los suelos son distribuidas en cuatro capas que se
encuentran ubicadas a varios niveles de profundidad, las cuales son denominadas como
horizontes cuya simbologia son la A, B, C y R, y conforman lo que se conoce como el
perfil del suelo. Al hablar del horizonte A, se hace referencia a la primera capa en la
cual se encuentra acumulada toda la materia organica del suelo ocasionando la

formacion del Humus (Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo, 2013).

En el horizonte B sobresalen mucho mas aquellos componentes de tipo mineral,
sin embargo, también se encuentran compuestos organicos. Dentro del horizonte C se
encuentran los restos de la roca procedente de la separacion fisica de la roca madre, y
por ultimo en el horizonte R, se encuentra la capa mas subterrdnea estructurada por la
roca madre que es la que da inicio a las demds capas y horizontes (Universidad

Autonoma del Estado de Hidalgo, 2013).

2.1.4 Propiedades de los Suelos
Entre las principales propiedades fisicas de los suelos, se encuentran las

siguientes (Consejeria de Educacion y Universidades, 2015):

e Textura
e Estructura
e Porosidad

e Densidad

A través del estudio de estas propiedades se puede identificar algunos de los
tipos de suelos que se mencionaran en este trabajo. Al hablar de la textura del suelo, es
primordial recordar que todas aquellas particulas que sean minerales con un tamafio
inferior al de los 2 mm son consideradas como particula de un suelo. Este tipo de
particulas pueden clasificarse en funcion a su tamafo como: Arena, limo y la arcilla. En

cambio, las particulas que son de tamafio mayor a los 2 mm son consideradas como



fragmentos de tipo grueso y que al clasificarlas en funcion a ese tamafio pueden ser la

roca, grava y la piedra (Consejeria de Educacion y Universidades, 2015).

Nombre Diametro (mm)
Arcilla <0.002

Limo 0.002-0.05
Arena 0.05-2.0

Arena fina 0.05-0.5

Arena Gruesa 0.5-2.0

Tabla 1.- Clasificacion de las particulas del suelo seglin su tamafio

Fuente: Consejeria de Educacion y Universidades

En la tabla anterior se puede observar la clasificacion de los suelos segun el
tamaio de sus particulas, en las cuales sobresalen las tres principales que son: la arcilla,
el limo y la arena, la cual estd subdivida en arena de tipo fino y gruesa (Consejeria de

Educacion y Universidades, 2015).

Nombre Diametro (cm)
Roca ‘ >20
Piedra ‘ 2-20

Grava ‘ 0.2-2

Tabla 2.- Fragmentos gruesos del suelo

Fuente: Consejeria de Educacion y Universidades

A través de la tabla anterior se puede observar como se clasifican los suelos
segun los fragmentos del mismo en los cuales los mas importantes son la roca, la piedra
y la grava, los cuales tienen a su alrededor los didmetros que tienen cada uno de ellos

(Consejeria de Educacion y Universidades, 2015).



2.1.5 Clasificacion de los suelos segiin su textura

Segun la textura, los suelos pueden clasificarse de la siguiente manera: a) suelos
arenosos, b) suelos arcillosos y c) suelos francos. Al hablar de los suelos arenosos, se
hacen referencia aquellos tipos de suelos que se encuentran sueltos, debido a que
contienen un nivel elevado de permeabilidad hacia el agua y por ende sufren de la

escasez de agua y demas nutrientes (Consejeria de Educacion y Universidades, 2015).

2.1.5.1 Suelos Arenosos

Fuente: Consejeria de Educacion y Universidades

Figura 1.- Suelos arenosos

Fuente.- World Geography Shots

Este tipo de suelos tienen una textura muy arenosa que suele llegar hasta los 100
cm de profundidad partiendo desde la superficie. Una de las caracteristicas de reconocer
a este tipo de suelos es debido a la escasa evolucion del mismo en todos los horizontes y
con poca materia organica sobre los suelos. Otra de las principales caracteristicas es el
comportamiento que tienen estos suelos ante procesos erosivos; la mayor parte de estos
suelos se pueden observar en las playas y en algunas costas de la region (Universidad de

Murcia, 2013).

Al hablar sobre los suelos arcillosos, se hace referencia a aquellos que suelen ser

muy pesados o demasiado fuertes. Este tipo de suelo a diferencia del arenoso cuenta con



niveles bajos de permeabilidad hacia el agua ocasionando que exista una retencion
fuerte de agua y de algunos nutrientes orgénicos (Consejeria de Educacion y

Universidades, 2015).

Dentro de este tipo de suelos no solamente se encuentran aquellos que son
formados por particulas inferiores a las de la arcilla, sino también por aquellos que
tengan calidad inferior a la cantidad de huecos que suelen dejar aquellas particulas de
tamafo mas grande, lo que ocasiona que su comportamiento sea mas arenoso. Los
asentamientos que se dan en este tipo de terrenos suelen producir asientos parciales, los
cuales se completardn cuando estos hayan llegado a la posicion de equilibrio. Estas

cargas ejercen una influencia inversa con respecto a los suelos (Universidad de

Mendoza, 2011).

Es muy dificil que se puedan dar resultados précticos, ya que existe mucha
variabilidad en los tipos de terrenos, sin embargo, todos son muy buenos para poder
hacer asentamientos. En esta clase de suelo se pueden realizar cargas, hasta la mayor
superficie posible con la finalidad de poder lograr un asiento eficiente (Universidad de

Mendoza, 2011).

2.1.5.2 Suelos Arcillosos

Figura 2.- Suelos arcillosos

Fuente.- World Geography Shots



Como lo dice su nombre, los suelos arcillosos son aquellos que estan formado en
su totalidad por la arcilla (silicato de aluminio). Estos suelos cuando se encuentran
himedos, suelen ser pegajosos, pero cuando ocurre lo contrario pueden ser los mas
suaves, ya que la arcilla se encuentra estructurada por particulas inferiores a los 0.005
mm de didmetro. Para este tipo de suelo es necesario que se implementen los sistemas
de drenaje correctos, ya que de esa manera el agua no queda tan estancada (Botanical,

2011).

Con relacion a la mecénica de suelos, la arcilla es conocida como las particulas
que tienen cualquier sustancia de tipo inorgédnica que sean inferiores a los 0.02 mm, el
cual es el tamafio en los cuales las acciones fisicas y quimicas comienzan a tener
influencia. Los suelos arcillosos son uno de los mas inestables y peligrosos para poder
realizar asentamientos y cimentaciones en el corto plazo, pero en el largo plazo si se
pueden, debido a los estudios de su comportamiento que se han hecho en los ultimos

afios (Universidad de Mendoza, 2011).

En un experimento realizado por una constructora se pudo observar que el
tiempo que se demoran en asentarse los residuos de las arcillas es proporcional a su
espesor al cuadrado, lo que quiere decir que si la colacion de un edificio se encuentra
sobre un estrato de 2m de espesor, y el asentamiento se hace en cuatro afios, si el
espesor fuese de cuatro metros, la duracion del mismo tomaria alrededor de 16 afios y si
es que el espesor fuese de diez metros, la duracion del mismo seria de 100 afos

aproximadamente (Universidad de Mendoza, 2011).

Se ha comprobado en edificios como el Duomo que cuando el espesor del
estrato de la arcilla es muy grande, la duracién de su asentamiento se puede tardar
demasiado, tal como lo que ocurrié con este edificio que han pasado alrededor de 500
afios de haber sufrido un movimiento y aun no ha logrado llegar a ubicarse en el
equilibrio. Otro de los edificios conocidos que ha pasado por el mismo problema es el
de la torre de Pisa, la cual ha sido reforzada en sus asentamientos, debido a
movimientos que tuvo en su estructura. Para este tipo de terrenos ubicados en suelos
arcillosos es inutil realizar pruebas con cargas para poder entender su comportamiento

(Universidad de Mendoza, 2011).

Una de las caracteristicas que mayormente influyen sobre la duracion de los

asentamientos en este tipo de suelo son el contenido de agua y la permeabilidad, asi
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como la del terreno continuo, ya que al emplear a una arcilla con mucho contenido de
agua una carga, el asentamiento al momento tendrd una respuesta nula, puesto que el

agua es la que soporta la mayor parte de la carga.

La presiéon que existe en estos asentamientos ocasiona que el agua fluya de
manera que vayan vaciando aquellos huecos que estaban ocupado por la arcilla, sin
embargo, la velocidad con lo que lo hace es muy lenta, lo que dificulta el estrato, debido
a lo impermeable que puede llegar a ser dicho estrato, por lo que se dice que en aquellos
suelos donde existe pura arcilla y con un espesor muy elevado, el tiempo de lograr el
equilibrio puede ser de muchos afios. En los terrenos compuestos de arcillas si es
posible poder realizar cimentaciones, pero se debe tener buen control de las cargas que
se vayan a ubicar en el edificio fortaleciendo completamente las bases (Universidad de

Mendoza, 2011).

2.1.6 Clasificacion de los suelos segiin las variaciones climaticas

Seglin las variaciones climaticas, los suelos pueden clasificarse en tres grupos
bien definidos que son: a) suelos de climas humedos, b) suelos de climas secos y ¢)
suelos de climas templados. En los suelos de climas humedos existen cambios
ambientales muy intensos y rapidos, especificamente en aquellos suelos considerados

COmMo gruesos.

2.1.6.1 Suelos de Climas Haimedos

En este tipo de suelos el carbonato de calcio suele disolverse y lavarse, los
silicatos sufren variaciones muy significativas y terminan desapareciendo, dejando solo
como compuestos principales al aluminio, al hierro y a los hidroxidos. Este tipo de
suelo es muy dificil de que sea productivo, debido a los altos niveles de humedad que
recae sobre las bases, y su aspecto es muy fértil, gracias a la materia orgdnica que
contiene. Entre las principales caracteristicas de estos suelos se encuentran las
siguientes: a) contienen humus con arcillas e hidroxidos, b) contienen masas gruesas de
hierro y de aluminio que son insolubles y ¢) cuentan con material parental que permite

el desarrollo de rocas igneas (Caballero, 2014).
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2.1.6.2 Suelos de Climas Secos

Estos suelos son muy delgados y los cambios ambientales dentro de los
mismos se dan de manera muy lenta; son parte muy importante del material parental, ya
que cuenta con minerales pertenecientes a la roca madre. El carbonato de calcio, puede
mantenerse en el suelo y acumularse en varios horizontes y cuentan con poco material
organico, lo que los hace en suelos muy poco fértiles. Entre las principales
caracteristicas de estos suelos se encuentran las siguientes: a) Horizontes A 6cricos, b)
los horizontes B son calcicos con nodulos y concreciones de carbonato de calcio, c)
cuentan con rocas calcareas, las cuales son la fuente de desarrollo del material parental

(Caballero, 2014).

2.1.6.3 Suelos de Climas Templados

Los suelos de climas templados son aquellos que tienen muy corto
tiempo de desarrollo en condiciones hiimedas controladas y a temperaturas promedio.
Este tipo de suelo procedente de granito puede variar mucho de uno que proceda de
caliza y en las mismas condiciones, sin embargo, después de un largo tiempo y tras el
recibimiento de mayor humedad puede ocasionar que las diferencias entre ambos vayan
decreciendo; en otras palabras ambos suelos perdieron aquellos minerales solubles
provenientes de los horizontes mayores (Horizonte A) y luego iran perdiendo aquellos

minerales insolubles de manera progresiva (Caballero, 2014).

Entre las principales caracteristicas de los suelos con climas templados
se encuentran las siguientes: a) contienen cantidades significativas de MO; es decir
molicos e histicos, b) los horizontes A y B contienen en su estructura minerales
insolubles como el cuarzo, la arcilla y como aquellos productos que sufren alteraciones
del hierro, c) el carbonato de calcio y demas soluciones solubles se encuentran ausentes,
tales como: el B argilico, B espddico y el Duripan y d) estos suelos se desarrollan de
mejor manera mediante el empleo de rocas igneas intrusivas, mads conocidas como

granitos (Caballero, 2014).
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2.1.6.4 Suelos inorganicos y Suelos organicos

Los suelos inorganicos son aquellos que se forman mediante los cambios
ambientales que suelen recibir las rocas. Si estos suelos se llegan a formarse en el
mismo lugar, se denominan como suelos residuales, en cambio, si dicho suelo procede
de varias areas a causa del efecto de agentes como la gravedad, agua, glaciares, viento,
se los conocen como suelos transportados (Toledo, 2004). Los suelos organicos son
aquellos que la mayor parte de veces se suelen formar en el mismo lugar. Estos suelos
se componen de la materia orgénica, sea esta en manera de humus, materia que no ha
sido descompuesta o que se encuentre en estado de descomposicion, lo que sirve como

abono para los mismos (Toledo, 2004).

2.2 Cimentaciones

Una de las partes mas importantes dentro de las construcciones es sin duda
alguna el aspecto de la cimentacion, para el cual no debe haber ningin ahorro de
materiales y sobre todo de cuidado, puesto que sus principales deficiencias se deben a la
aparicion de grietas, lo cual se da cuando una cimentacion recibe una carga mucho mas
pesada a lo que puede resistir dentro de una construccion. Uno de los errores mas
comunes que suelen darse, es disminuir la proporcion de los materiales a emplear, tanto
como su calidad y resistencia, ya que poder agregar dichas deficiencias suelen salir muy
costosas, para lo cual serd imposible hacerlo si es que no se refuerza aquellos cimientos

(Universidad de Mendoza, 2011).

La finalidad que tienen las cimentaciones es soportar la carga transmitida por la
edificacion, ya que cuenta con una base muy rigida que es capaz de transmitir hacia el
suelo aquellas acciones que pueden ocasionarse al momento de haber una interaccion
entre movimientos producidos por los suelos y por la estructura propiamente, sin que

haya problemas o malformaciones en dicho terreno.

La estructura de un edificio dependerda mucho de lo bien cimentada que esté
sobre un terreno, para eso deben cumplir con una serie de caracteristicas primordiales,

entre las cuales estan las siguientes (Universidad de Mendoza, 2011):

* Direccionar hacia el terreno aquellas cargas que son consideradas como
estaticas
e Transmitir aquellas cargas que son consideradas como dindmicas hacia el

terreno
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* Debe existir un ajuste dentro de la capacidad de resistir y soportar del
suelo ante las cargas que reciban en un periodo de tiempo

* Debe haber un control en el que se pueda evaluar que las cargas que
reciban los asentamientos no sean mas de lo que puedan soportar
normalmente

* Evitar que existan desplazamientos de cualquier sentido entre los ejes de

apoyo de las cimentaciones

Es recomendable escoger siempre el lugar en el cual se realizard una
cimentacion, ya que este debe ser lo mas firme y estable posible, sin preocuparse de los
movimientos que puedan tener los terrenos sobre todo en aquellos suelos blandos, tales
como la arena, ya que son muy propensos a que existan pérdida de capacidad de
resistencia a causa de sismos o cualquier otro tipo de problema (Universidad de

Mendoza, 2011).

2.3 Tipos de Terrenos

En el area de la ingenieria existen tres tipos de terrenos bien diferenciados que
son: a) los terrenos de tipo vegetal, b) los rellenos y c) los terrenos naturales. En el caso
de los terrenos de aspecto vegetal son aquellos en los cuales estan prohibido poder
realizar una cimentacion, por mas pequefia o liviana que sea, para lo cual debe realizarse
una limpieza profunda hasta que puedan llegar al terreno natural. En los terrenos
vegetales se puede apreciar que existen raices, ya sean estas vivas o en estado de
descomposicion por lo cual es muy dificil poder construir cualquier edificacion

(Universidad de Mendoza, 2011).

En los terrenos denominados como relleno son aquellos que suelen ser
realizados por la mano humana y tiene un comportamiento muy similar al vegetal. Una
forma de identificar si un terreno es relleno o no es a través de la vision de posibles
residuos o sobras de alglin tipo de construccidon previa, o de cualquier otro tipo de
residuo proveniente de la materia organica. En algunos casos es dificil que se pueda
identificar el relleno que hay en los suelos para lo cual se debe consultar de la ayuda de
ingenieros que conozcan sobre el suelo y su comportamiento (Universidad de Mendoza,

2011).
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Por ultimo, se encuentran los terrenos naturales, los cuales para su analisis se los
deben dividir en dos grupos de suelos que son muy revisados a menudo por parte de los
ingenieros antes de realizar una obra o infraestructura y son los suelos granulares y

finos.
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CAPITULO III: METODOLOGIA

Se realizard una visita al sitio con las personas encargadas de tomar las muestras
para tomar detalles y proceder a realizar estudio del suelo mediante ensayos a la muestra
tomada. Luego de conocer las siguientes caracteristicas del suelo determinaremos de

qué tipo de suelo se trata.

Una vez obtenida las caracteristicas del suelo, analizaremos una solucidn

mediante un método viable para ese tipo de suelo.

Analizando la capacidad admisible necesaria que debera ser 4.5 toneladas/m2,
tomando en cuenta que es un edificio de 3 plantas y calculamos 1,5t/m2 por piso con un

area de 351m2.

Determinaremos tres alternativas para realizar un analisis técnico, ambiental y

economico de cada una de las alternativas.
3.1 Localidad

El area escogida para el estudio y posterior trabajo en el suelo estd ubicada en el
Km 13 de la via a Samborondén, Guayas, Ecuador. Con las coordenadas: -2.043707,-
79.860321.
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Figura 3.- Localizacion en mapa del area a trabajar

Fuente: Google Maps
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Figura 4.- Area de Construccion

Fuente: Carlos Coello

El érea del sitio escogido es de 1200 m2, mientras el area de implantacion sera de

351 m2.

3.2 Resultados
3.2.1 Estudio de Suelos

Descripcion sucs Wn% WL% WP% IP% Pasa Peso “qu”
Visual Tamiz Unit. T/m2

200% k/m3

Relleno
Arcilla gris | CH2 32 102 33 69 74 1826 14 .55
oscura de
) . CH2 58 97 32 65 70 1577 10.72
consistencia
firme CH2 57 114 34 80 77 1592 12.56
Arena SC 126 146 40 106 42 1300 2.39
Arcillosa con
) SC 191 230 95 135 20 1336 1.68
materia
organica SC 241 341 100 241 13 1195 1.39
SC 158 245 88 157 39 1172 1.27
SC 128 182 50 132 37 1219 1.49
Arcilla con | CH2 67 128 38 90 73 1445 2.15
materia
organica
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Tabla 3.- Tabla estudio de suelos

relleno .
v arcilla oscura firme
arena arcillosa

Wy con materia
organica Y o
‘ arcilla r ~—

Figura 5.- Estratigrafia del suelo

Fuente: Carlos Coello

3.2.2 Propuestas alternativas

Existen varias alternativas comunes para tratar este tipo de suelos:

* Vibro compactacion: compactacion por capa

* Precarga: carga temporal previa a la construccion

* Vibro sustitucion: compactacion vibratoria en fosas de grava

* Jet Grouting: inyeccion de cemento en los espacios vacios

* Drenes verticales: drenes de material permeable

* Trincheras drenantes: zanjas de material permeable para reducir la

humedad del suelo

3.2.2.1 Precarga
Es el método méas comun de ser aplicado. Consiste en apilar el material de
relleno sobre el terreno original. Estd basado en la utilizacion de camiones y

expendedoras, de manera que se deja la carga durante un periodo. Luego de que se haya
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alcanzado el estado de consolidacion, el material serd retirado por medios auxiliares

similares.

De manera que se procede con la continuacion de la construccion de la obra,
mientras se toma en consideracion las deformaciones con que puede responder el
terreno para que sean admisibles en el funcionamiento. El material que haya sido
retirado, puede también ser utilizado en otro proceso de precarga de la obra, o para la

construccion de terraplenes.

Del mismo modo existen otros métodos de precarga que estdn basados en la
disminucion del nivel freatico mediante la creacion de pozos filtrantes, zanjas, bombeo

al vacio en pozos y fendmeno de electrodsmosis.

3.2.2.1.1 Ventajas del Método

El bajo costo es uno de los factores con mayor relevancia, ya que Gnicamente
llega a representar alrededor de un 10-20% del costo de los demas métodos. Costo que

puede llegar a alcanzar un 40% de otros métodos al utilizar drenes en la precarga.

Los equipos que son utilizados en el método de precarga son sencillos, y de
bajo costo ya que son equipos Unicamente utilizados para el movimiento de tierra.
También es una ventaja la posibilidad de evaluar los efectos de forma directa e

inmediata, lo que equivale a un ensayo a escala natural.

L 37 N

) el /7 Precarga )

RELLENO :1.80M
ARCILLA GRIS CONSISTENCIA FIRME:2M

ot

ARENA ARCILLOSA CON MATERIA ORGANICA:5M

o

ARCILLA CTON MATERIA ORGANITAITM

Figura 6.- Corte Precarga

Fuente: Carlos Coello
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CALCULO PARA ASENTAMIENTO DE 6T/M2

PESO DEL MATERIAL 2T/M3 * 3 M ESPESOR = 6T/M2
FACTOR GRAFICO DE STEINBRENNER=0.215
Np=5.16t/m2

P0=8.05T/M2

CALCULO PARA ASENTAMIENTO DE 6T/M2
0.215*6*4=5.16
Ap=5.16
P0=8.05
Ap+P0=13.21t/m2
129kpa.
e0=2.04
cv=2.4
t90=0.848*h2/cv
t90=102 dias

Tabla 4.- Célculo de asentamiento para precarga

Tabla 5.- Tabla de porcentaje de asentamiento
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Figura 7.- Grafico razon de vacios y cv

Fuente: Carlos Coello
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Area de construccion
27*13=351m?2
Area de precarga espesor area * espesor
37*23=851m2 3m 2553m3

Figura 8.- Area de precarga

Fuente: Carlos Coello

P=cc/1+eo*H*logPo+Ap/po
P=0.84/1+2.03*500*0g8.05+6/8.05
P=33.527CM

Figura 9.- Calculo de asentamiento en tiempo

Fuente: Carlos Coello

3.2.2.1.2 Resultados de Precarga

Para la implementacion del método se usara 2t/m3 por 3 metros de espesor como

peso del material, para llegar a una carga mayor a la asumida de 4.5t/m2

Su asentamiento serd de 33.527 cm y sera en un tiempo aproximado del102 dias,

asentdndose mayormente los primeros dias.
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3.2.2.1.3 Presupuesto de Precarga

PRESUPUESTO

OBRA: MEJORAMIENTO DE TIERRA EN EL KM 13 DE LA VIA A SAMBORONDON MEDIANTE DRENS VERTICALES CON PRECARGA

FECHA: 24/5/2016 ELABORADO DEPARTAMENTO DE OOPP SAMBORONDON
PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO PRECIO TOTAL
PRELIMINARES
1|TRAZADO Y REPLANTEO m2 576,00 0,34 195,84
2|PERFORACION DE DRENES m 210,00 10,00 2.100,00
SUBTOTAL 2.295,84
MOVIMIENTO DE TIERRA
5[RELLENO CON MATERIAL DE PRESTAMO IMPORTADO ARENA m3 64,80 4,50 291,60
RELLENO MATERIAL PERMEABLE 0.60 M3 510,00 4,50 2.295,00
RELLENO NO COMPACTADO CON MATERIAL DE
6|/MEJORAMIENTO (INC. TRANSPORTE) m3 2.553,00 4,00 10.212,00
SUBTOTAL 12.798,60

MITIGACION AMBIENTAL
10[SENALIZACION CON CINTA DE PELIGRO m 100,00 0,41 41,00

11|PARANTES DE MADERA CON BASE DE HORMIGON u 12,00 6,76 81,12
SUBTOTAL 122,12
TOTAL 15.216,56

Tabla 6.- Presupuesto de precarga

3.2.2.2 Drenes Verticales de Arena

Los drenajes de arena verticales han sido utilizados para la estabilizacion de
suelos blandos y compresibles cuando el suelo de la fundacion es demasiado débil para
soportar un relleno o estructura propuesta o es tan compresible que ocurririan grandes y

largos asentamientos después de la terminacion de la construccion.

Representan un intento de aumentar la consolidacion de suelos saturados
inestables proporcionando salidas verticales de drenaje para el agua presumiblemente
exprimida del suelo por el peso del relleno. El objetivo de la consolidacion mediante
tales medios artificiales es desarrollar una mayor resistencia al suelo y un soporte para
cargas superpuestas, usualmente consistentes en rellenos de tierra en construccion de

autopistas o aeropuertos.

El método consiste en la realizacion del trazado sobre el area a ser trabajada,
mientras se calcula la cantidad de perforaciones que se necesitara hacer. Luego se
procede a realizar las perforaciones a una profundidad de 7.8 metros, y se rellena
posteriormente con arena. Finalmente se procede a colocar la precarga para lograr

acelerar la consolidacion del estrato.
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3.2.2.2.1 Proceso constructivo

Se realiza las perforaciones a 7.8 metros de profundidad con un radio de
0.30cm

El radio de influencia del dren serd de 3.40metros debido al suelo
arcilloso poco permeable.

Debido al 4rea de construccion se perforan 45 drenes

Se rellenard las fosas de material permeable

Se colocara la precarga para comprimir el suelo y producir el drenado del

agua en el suelo.

3.2.2.2.2 Resultados

Se construiran 36 drenes

Se asentard en 67 dias aproximadamente

Estrato
Compresible

Figura 10.- Drenes de arena

Fuente: Carlos Coello
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Figura 11.- Distribucion de Drenes de arena

Fuente: Carlos Coello

t90=0.848*h2/2.4
t90=0.848*1000/2.4
t90=102.2-(102.2*33.3)
t90=67,96 dias

Figura 12.- Célculo de asentamiento

Fuente: Carlos Coello
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3.2.2.2.3 Presupuesto de Drenes

PRESUPUESTO

OBRA: MEJORAMIENTO DE TIERRA EN EL KM 13 DE LA VIA A SAMBORONDON MEDIANTE DRENS VERTICALES CON PRECARGA

FECHA: 24/5/2016 ELABORADO DEPARTAMENTO DE OOPP SAMBORONDON
PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO PRECIO TOTAL
PRELIMINARES
1|TRAZADO Y REPLANTEO m2 576,00 0,34 195,84
2|PERFORACION DE DRENES m 210,00 10,00 2.100,00
SUBTOTAL 2.295,84
MOVIMIENTO DE TIERRA
5|RELLENO CON MATERIAL DE PRESTAMO IMPORTADO ARENA m3 64,80 4,50 291,60
RELLENO MATERIAL PERMEABLE 0.60 M3 510,00 4,50 2.295,00
RELLENO NO COMPACTADO CON MATERIAL DE
6/MEJORAMIENTO (INC. TRANSPORTE) m3 2.553,00 4,00 10.212,00
SUBTOTAL 12.798,60
MITIGACION AMBIENTAL
10[SENALIZACION CON CINTA DE PELIGRO m 100,00 041 41,00
11)|PARANTES DE MADERA CON BASE DE HORMIGON u 12,00 6,76 81,12
SUBTOTAL 122,12
TOTAL 15.216,56

Tabla 7.- Presupuesto de drenes verticales

3.2.2.3 Trincheras drenantes

Las trincheras drenantes son conocidos por muchos nombres, como el desagiie
francés, drenaje del canal, drenaje de la zanja, drenaje de la linea, etc. Si bien todos los
drenajes de trincheras tienen el mismo propdsito (para eliminar rapidamente el liquido

de la superficie, esos propdsitos tienen una amplia gama de propositos de uso.

Son zanjas rellenas de material permeable que reducen un 22.3% el tiempo de
asentamiento, permitiendo la aceleracion del proceso de asentamiento y la ejecucion del

proyecto.

La necesidad de sistemas de drenaje mas duraderos para soportar el peso
requerido en un aeropuerto fue lo que impulsé la comision de la British Airports
Authority para desarrollar un desagiie con menos partes moviles y menos tendencia a
colapsar. Los aeropuertos y otras locaciones como las carreteras y la construccion de
planos urbanos contintan instalando drenajes de trinchera de todos los tipos y estilos de

acuerdo a sus necesidades.
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3.2.2.3.1 Proceso Constructivo

Excavacion

Colocacién del material drenante

Relleno de la parte Superior de zanja.

Relleno de la parte Superior de la zanja con material permeable

El material de la excavacion debe estar minimo a 0.60m apartado del
borde de relleno

Relleno del material drenante hasta la cota fijada

Colocacion de Precarga sobre la capa permeable

Tabla 8.- Presupuesto del procedimiento de precarga

t90=0.848*n2/2.4
t90=0.848*1000/2.4
t90=102.2-(102.2*0.223)
t90=79.4dias

Figura 13.- Célculo de tiempo de asentamiento trincheras

Fuente: Carlos Coello
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Fuente: Carlos Coello

Figura 15.- Corte trincheras

Fuente: Carlos Coello

3.2.2.3.2 Resultados
* 4 trincheras de 27 metros de longitud y 7 trincheras de 13 metros de
longitud.
* El asentamiento se tardara aproximadamente 79 dias en llegar a su 90%.
* Las zanjas tendran una profundidad de 7.8m y un ancho de 0.60cm con

una inclinacién del 0.5%.
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Calculo de Suelo Estratificado

a= 4.5T/M2

v 4 b

Radio } 1.20m | B
130m  Relleno

1.807
arcilla Su=5- 7T/m2 qadru=8,57 T/m2
4.807

B'=B+ERS B=1.20+1.30

B=120m B'=1.20m

ERS=1.30m B/B'=1.20/2.50 = 0.48

Descarga= 45 T/m’x0.48= 2.16T/m’

Figura 16.- Célculo de Suelo Estratificado

Fuente: Carlos Coello
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3.2.2.3.3 Presupuesto de Trincheras

OBRA: MEJORAMIENTO DE TIERRA EN ELKM 13 DE LA VIA A SAMBORONDON MEDIANTE TRINCHERAS DRENANTES CON PRECARGA

FECHA: 24/5/2016 ELABORADO DEPARTAMENTO DE OOPP SAMBORONDON
PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO PRECIO TOTAL
PRELIMINARES
1|TRAZADO Y REPLANTEO m2 576,00 0,34 195,84
SUBTOTAL 195,84
MOVIMIENTO DE TIERRA
5|EXCAVACION A MAQUINA INC. DESALOJO m3 1.248,00 4,36 5.441,28
RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL DE PRESTAMO GRAVA |m3 1.248,00 4,50 5.616,00
RELLENO CAPA PERMEABLE 0.60CM M3 510,00 4,50 2.295,00
RELLENO NO COMPACTADO CON MATERIALDE
6|MEJORAMIENTO (INC. TRANSPORTE) TENDIDO m3 2.553,00 4,00 10.212,00
SUBTOTAL 23.564,28
MITIGACION AMBIENTAL
10|SENALIZACION CON CINTA DE PELIGRO m 100,00 0,41 41,00
11({PARANTES DE MADERA CON BASE DE HORMIGON u 12,00 6,76 81,12
SUBTOTAL 122,12
TOTAL 23.882,24
SON:
NOTA: Estos precios no incluyen el iva

Tabla 9.- Presupuesto de trincheras
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CAPITULO IV: RESULTADO ESPERADO

En base a la literatura existente se espera encontrar que el método de precarga
posea una ventaja en cuanto a eficacia y eficiencia, aun siendo uno de los mas simples y
antiguos. Debido a su simplicidad, es que radica la eficiencia y la eficacia, de manera
que con una inversion menor, se puede esperar un resultado adecuado y a largo plazo

sin tener que recurrir a correcciones por errores esperados dentro de un rango de tiempo.

Capacidad de Carga

qult=CNc

Nne =5.14

qu promedio = 14,55 + 10,322 +1256 _ 1569
c= U _126T_ 43051/m?

2 2

qult=5,14 (6,305) = 32,4077

FS=3
qad = 32-;’40 =10,80t/m” del suelo arcillado

esfuerzo de contacto qc = 4 ,50 T/m’

Figura 17.- Capacidad de carga

Fuente Carlos Coello

4.1 Distribucion de Variables
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COSTO

" PRECARGA = DRENES = TRINCHERAS =

Figura 18.- Comparacion del costo final de cada una de los métodos entre si.

Al realizar una comparacion entre los métodos, en base al costo que representa
llevarse a cabo cada uno, se puede determinar que el método de Precarga es el mas

econdémico. Debido a su menor trabajo en sitio.
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TIEMPO

" PRECARGA = DRENES = TRINCHERAS =

Figura 19.- Comparacion de variables en relacion al tiempo.

Al comparar la duracion de la aplicacion de todos los métodos, se pudo
determinar que el método de precarga representa mayor tiempo debido a su sencilla
aplicacion, los otros métodos consisten en un plus a esta aplicacion por lo tanto

aceleraran el proceso.
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= PRECARGA = DRENES = TRINCHERAS =

Figura 20.- Comparacion de variables en relacion al impacto ambiental.

Al realizar la comparacion en base al impacto que tiene en el ambiente se toma
en cuenta tanto el ruido que puede ser producido para los habitantes del area alrededor,
asi como el estado en que puede quedar el suelo, y los productos de desecho que pueden
ser producidos al terminar el procedimiento. De manera que se pudo determinar que los
procedimientos de trincheras poseen el mayor impacto ambiente de los tres
procedimientos, mientras que el proceso de drenes posee un impacto ambiental
intermedio, dejando al proceso de precarga como el procedimiento con menor impacto

ambiental.
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IMPACTO VARIABLES

" PRECARGA = DRENES = TRINCHERAS =

Figura 21.- Suma de variables

De manera que al tomar en cuenta todas las variables juntas, se pudo determinar
un indice de impacto en todas las areas. Es decir que se puede determinar el nivel de
impacto que poseen, mientras mayor sea el impacto, menos viable es; por cuanto menor
fuera el impacto, mayor seria la eficiencia, eficacia y viabilidad del procedimiento

mediante dicho procedimiento.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

A partir del analisis y de la revision de la literatura se puede decir que el método
de precarga es el mas viable debido a las condiciones del proyecto en cuanto a tiempo,
costo, impacto ambiental, es decir en cuanto al manejo de recursos disponibles.
Tomando en cuenta que el relleno existente en el proyecto tiene méas de 6 meses
produciendo un asentamiento. De manera que se puede asegurar un resultado adecuado,
con una inversion no desmesurada, Sin embargo, un método muy efectivo es el método

de Drenes Verticales con Precarga.
En cuanto al factor costo y tiempo el mas efectivo es drenes verticales

Los Drenes Verticales son 49.8% mas costoso que el método de la precarga sin

embargo acelera el asentamiento un 33.3%

Las trincheras es 124% mas costosa que la precarga y sin embargo acelera el

proceso frente a la precarga un 22.3%.

Las trincheras son un 58% mas costosa que los drenes y retarda el asentamiento

un 10%

5.2 RECOMENDACION

Se recomienda para futuras investigaciones, la creacion por parte del ente
regulador de un estudio general del suelo por areas, de manera que para planes y
estudios a futuro se puedan realizar proyecciones y aproximaciones o estimaciones de

en base a los estudios realizados previamente.

Asi poder trabajar de manera mas eficiente, basandonos en el tipo de suelo de
cada zona y proyectandonos a posibles soluciones. El método de precarga es el mas
viable por lo que ya existe un relleno previo por consecuente parte del asentamiento ya
se ha producido. Aprovechando el material de la precarga podria ser usado para llegar a

la cota de proyecto deseada.
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Se recomienda analizar el proyecto con el asentamiento existente dado al tiempo

que ha transcurrido, se podria encontrar un asentamiento notable que nos permita

reducir nuestros costos.

6.5
6.5

2IM

6.5

TRANSMISION DE PRESION PESO PROPIO DEL SUELO
3=3M DE ARCILLA

1,6=DENSIDAD PROM. DELSUELO

2,5=MITAD DEL ESTRATO 5M ARENA

1.3= DENSIDAD PROM ARENA

P0=3*1,6+2,5%1,3
P0=8.050

TRANSMISION DE PRECIONES POR PESO DEL EDIFICIO
Z=PROFUNDIDAD ALCENTRO DEL ESTRATO DE ARENA
B=DISTANCIA AL CENTRO DEL ESTRATO

Z/B

Z/B=0.846

Figura 22.- transmision de presion
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SEGUN GRAFICO DE STEINBRENNER
RELACION Z/B=0.846
RELACION A/B=2.07

4.5T/M2 = PESO DE LA ESTRUCTURA

4 = SE MULTIPLICA PARA LOS CUATRO CUADRANTES
0.215= CURVA DE GRAFICO STEINBRENNER
0.215*4.5*%4=3.87

Ap=3.87

Ap=presion al centro del estrato

cc=wl-10 (indice de compresibilidad)

EO= Razon de vacios

cc=0.636(e0-0.71)

Eo=2.03

P=cc/1+Eo * H *LOG PO+Ap/Po
P=23.63cm

Figura 23.- Peso propio del suelo
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Figura 24.- Perforacion para tomar muestra
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