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RESUMEN

El presente proyecto titulado como: Estudio y disefio de factibilidad para estabilizar y
construir los estribos del nuevo puente de la calle "Héroes del Cenepa", en la ciudad
de Caluma, provincia de Bolivar, producto de la Materia Integradora, entrega el disefio
de micropilotes en calidad de estribos flotantes, el cual cuenta también con la viga
cabezal, ademéas denota la aplicacién de bulones inyectados, para estabilizar la
estructura Muro-estribo pre existente, y como solucién a la socavacion local al pie del
estribo derecho aguas abajo.

La estimacién de cargas actuantes fue basada en las especificaciones de la AASHTO,
LRFD 2014, ademas de los criterios basicos de mecéanica de suelo, mientras que para
el diseno de los micropilotes se us6 como base la “Guia para el proyecto y la ejecucion
de Micropilotes en Obras de Carretera, 2005”, en la cual se determina la capacidad de
un micropilote en base a estados limites ultimos y de servicio, para el disefio de los
bulones se utilizo la “Guia para el disefio y la ejecucién de anclajes al terreno en Obras
de Carreteras, 2003”.

Debido al alcance del proyecto, la estimacién del perfil geotécnico puede ser
considerado como preliminar, puesto que fue realizado en base a estudios con muestra
alterada y extraida no exactamente en el punto de analisis, por lo cual los disefios
parten de parametros geotécnicos, topograficos y ciertos criterios dados por

correlaciones y experiencia de docentes.
Ademas de disefios geomeétricos y estructurales, se provee de una Guia de buenas
practicas ambientales, la cual busca prevenir y mitigar los impactos negativos

causados por la obra al medio ambiente.

Palabras clave: Materia integradora, Sistema de anclajes, Micropilotes, Bulones.



ABSTRACT

The present project entitled: Study and feasibility design to stabilize and build the
stirrups of the new bridge of the street "Héroes del Cenepa”, in the city of Caluma,
province of Bolivar, product of the Integrative Matter, delivers the micropile design as
floating stirrups, which also has the beam head, it also denotes the application of
injected bolts, to stabilize the pre-existing Wall-stirrup structure, and as a solution to

local undercutting at the foot of the right downstream stirrup.

The description of acting loads was based on the specifications of the AASHTO, LRFD
2014, in addition to the basic criteria of soil mechanics, while for the design of the
micropiles it was used as the basis of the " Guide for the project and execution of
Micropiles in Road Works, 2005", in the which will determine the capacity of a micropile
based on the latest service limits, The "Guide for the design and execution of ground
anchors in Road Works, 2003" was used to design the bolts.

Due to the scope of the project, the specification of the geotechnical profile can be
considered as preliminary, since it was carried out based on studies with altered sample
and extracted not exactly at the point of analysis, so the designs start from

geotechnical, topographic and certain criteria given by the experience of teachers.
In addition to geometric and structural designs, a guide to good environmental practices
is provided, which seeks to prevent and mitigate the negative damage caused by the

work to the environment.

Keywords: Integrative material, Anchoring system, Micropiles, Bolts.
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SIMBOLOGIA

F = Probabilidad que se presente un valor igual o menor que x.

X = Media aritmética de la muestra.

S,= Desviacién estandar de la muestra.

e = Constante de neper.

oy, u, = Valores que dependen del nimero de la muestra.

yy= Umbral de dato dudoso alto de la muestra en unidades logaritmicas.

y.= Umbral de dato dudoso bajo de la muestra en unidades logaritmicas.

y = Valor promedio de la muestra en logaritmo.

K,=Factor K, en funcién del tamafio de la muestra.

Kt = Coeficiente de uniformidad en la distribucion temporal de la precipitacion.

t.= Tiempo de concentracion [h].

St = profundidad del agua al pie del estribo o espigdn medida desde la superficie libre
de la corriente.

Pa = coeficiente que depende del &ngulo que forma el eje de la obra con la corriente.
Pq = coeficiente que depende de la relacion entre el gasto tedérico interceptado por el
estribo Q1 0 Q2 y el caudal total Q que escurre por la seccion transversal.

Pr = coeficiente que depende del talud que tienen los lados del estribo.

Ho = tirante de agua en la zona cercana al espigon o estribo antes de la socavacion.
EH = Empuje horizontal del suelo.

LSH = Fuerza horizontal debido a la sobrecarga viva.

EQterr = Accion sismica del terreno.

PIR = Fuerza inercial del estribo.

PEQ = Fuerza horizontal sismica debido a la superestructura.

BR = Fuerza de frenado y aceleracion.

DC = Carga muerta del estribo.

R(DC) = Reaccion del peso propio de la superestructura.

R(DW) = Reaccion del peso propio de la superficie de rodamiento.

R(LL)= Reaccidn de la sobrecarga vehicular proveniente de la superestructura.

R(IM) = Reaccién por incremento de carga dinamica vehicular.

VIl



R (PL) = Reaccion de la sobrecarga peatonal proveniente de la superestructura.
Fa = Coeficiente de amplificacion del suelo.

Ao = Coeficiente de aceleracion sismica.

z = Factor de zonificacion de suelo.

IGU = Inyeccidn global unica.

R.q = Resistencia de calculo al hundimiento.

N.gq = Fuerza axial descargada.

R¢.q = Resistencia de calculo por fuste.

A = Area lateral del micropilote.

recq = Resistencia unitaria por fuste.

n = ndmero de estratos.

A;; = Area lateral del micropilote en la zona del estrato i.

(rec,q); = Resistencia unitaria en la zona del estrato i.

¢’ = cohesion efectiva del terreno natural.

8 = &ngulo de contacto entre terreno y micropilote.

o'y (z) = Esfuerzo efectivo horizontal a profundidad z.

o'v(z) = Esfuerzo vertical efectivo del terreno a profundidad z.

p; = Presién de inyeccion.

K, = Coeficiente de empuje en reposo.

F., Fg = Coeficiente de reduccion que dependen del tipo de aplicacion.

Su = Resistencia al corte no drenado del terreno a una profundidad z.

F., = Coeficiente de reduccion en resistencia a corto plazo.

Ry 4 = resistencia al arranque.

N¢gq = Fuerza axial de traccion.

W, = Componente del Peso propio del micropilote en la direccién de su eje
F.e = Coeficiente de reduccion del peso propio del micropilote, igual a 1,2.
Re 4 = Resistencia por fuste al arranque.

reeq = Resistencia unitaria por fuste al arranque.

Ry,q = Resistencia a carga horizontal.

Hgq = Fuerza horizontal de calculo.

Fy = Coeficiente de reduccion de la resistencia horizontal.



N rq = Resistencia estructural a compresion.

N¢Eeq = Fuerza axial de compresion.

A, = Area neta de lechada.
f.q = resistencia de la lechada a compresion.
A, = Area total de barras corrugadas.

f.q = Resistencia del acero en las barras corrugadas.

f = limite elastico del acero de las barras corrugadas.

A, = Area de la armadura tubular de acero.

d. = Didmetro exterior de la armadura tubular.

r = Reduccion de espesor por efectos de corrosion.

d; = diametro interior de la armadura tubular.

F, . = Coeficiente de reduccion de la armadura tubular en compresion.
fyq = Resistencia del acero en la armadura tubular.

fy, = Limite elastico del acero en la armadura tubular.

R = Coeficiente de reduccién estructural por efectos de pandeo.
Cr = Coeficiente adimensional por tipo de coaccion lateral.
F. = Coeficiente de influencia del tipo de ejecucion.

N¢rq = Resistencia estructural a traccion.

N¢gq = Fuerza axial de traccion.

Mg4 = Momento flector de célculo.

M_rq = Resistencia estructural a flexion.

r. = Reduccion de espesor por corrosion.

t = Espesor de la armadura tubular.

fy, = Limite elastico del acero en armadura tubular.

va = Coeficiente de seguridad de la armadura tubular.

W, = Modulo plastico de la seccion

W, = Modulo elastico de la seccion

F, ¢ = Coeficiente de reduccion de la armadura tubular.
Vg4 = Fuerza cortante de calculo.

V. ra = Resistencia a cortante.



Vpira = Resistencia plastica a cortante.

Apr = Area reducida de la armadura tubular de acero.
M, rq = Resistencia a flexion considerando cortante.
M. rq = Resistencia a la flexion.

p = Factor de reduccion.

Xl
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Se dice que un puente afecta a las personas, es decir que puede producir diferentes
emociones e imagenes visuales, segun el individuo, por lo cual estos deben ser
planeados y disefiados antes de ser construidos, de forma general se puede decir que
un puente es un elemento clave en un sistema de transporte por 3 razones:
Probablemente controla la capacidad del sistema, es el costo mas alto por milla del
sistema y si el puente falla, el sistema falla (Barker & Puckett, 2007), es por esto que
debe ser logrado un equilibrio entre el manejo del futuro volumen de carga y cargas y el

costo del mismo, sin que la seguridad se vea comprometida.

El disefio de los estribos tratado en el presente documento, corresponde al puente
localizado en el cantén Caluma, perteneciente a la provincia de Bolivar, con coordenadas
644093.21E — 9819516.64N, ubicado en las estribaciones de la hoya del Rio Chimbo,
con alturas topogréaficas fluctuantes entre 210 a 1874 msnm., y cuya superficie es de
aproximadamente de 192,41 Km2, segun lo presentado en el Plan de Desarrollo y
Ordenamiento Territorial de Caluma, en la actualidad el puente en mencion se encuentra
funcionando, sin embargo cuenta con fallas estructurales y de servicio visibles, ademas

de haber cumplido su vida util.

Basados en los resultados del Censo de Poblacién y Vivienda, INEC 2010, la poblacion
del canton Caluma era de 13,1 mil hab., cantidad que representa el 7,1% de la poblacion
de la provincia de Bolivar del mismo afio, y la cual se divide en 47,7% en poblacion
urbanay 52,3% en rural; Entre las actividades realizadas por la poblacion se encuentran
la agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca, representando estas el 48% del total de
actividades, siguiéndole el comercio al por mayor y menor con el 11,9% y transporte y
almacenamiento con el 7,7%, cabe indicar que el Puente en estudio queda localizado en
toda la zona comercial de Caluma, pudiendo asi verse afectada la economia de la

poblacién en general en caso de la inhabilitacion del mismo.

El documento cuenta con 4 capitulos los cuales incluyen el estudio, disefios,

especificaciones y recomendaciones para la subestructura del nuevo puente y



estabilizacion de muros ya existentes, logrando asi la rehabilitacion y ampliacion del

Puente Caluma localizado en la calle “Héroes del Cenepa.

11 Descripcion del problema

El cantdn caluma se encuentra dividido en dos Zonas llamadas Caluma viejo y
Caluma nuevo, respectivamente, dividas por el Rio Caluma y a su vez conectados
por un puente de 28 m, el cual ademas de permitir el paso de transporte liviano y
pesado, sirve como paso peatonal, cabe recalcar que la calle que conecta Caluma
nuevo con Caluma viejo es la mas transitada en la actualidad, debido a que une a

las poblaciones aledafas, mediante la ruta Caluma-Catarama.

El puente del Rio Caluma cuenta con estribos como subestructura, los cuales se
encuentran conectados con muros estructurales a ambos margenes del rio,
ademas este consiste en una configuracion doble, en los primeros 3m, puente losa

continuada por viga-losa, soportadas por una pila entre las mismas.

Figura 1.1 Puente de Caluma

Fuente: Propia



El puente localizado en el canton Caluma, presenta anomalias estructurales, las
cuales pueden ser visualizadas en una simple inspeccién visual, entre las cuales
son mencionadas las siguientes: fisuras en elementos estructurales,
desprendimiento de recubrimiento en vigas y losa, exposicion y oxidacion de
varillas de refuerzo de las vigas y losa, deflexiones, asentamientos en pila principal

y socavacion en estribos.

Figura 1.2 Exposicion de varillas de refuerzo en losa
Fuente: [Propia]

Figura 1.3 Fisuras en el Estribo izquierdo con vista aguas abajo.
Fuente: Propia



Figura 1.4 Socavacién en estribo derecho con vista aguas abajo
Fuente: Propia

1.2 Justificacion del problema

Actualmente el puente localizado sobre el rio Caluma en la calle “Héroes del
Cenepa”, la cual pertenece a la ruta Caluma-Catarama y atraviesa la zona
comercial del canton, convirtiéendose asi un elemento importante del sector
econdémico de la poblacién, en ella confluyen los poblados de las parroquias
aledafas, tales como, Ricaurte, Pueblo viejo y Montalvo, de la provincia de Los
Rios; ademas de Echeandia, Santa Fe, de Bolivar; por lo cual al verse afectado
este elemento vital de comunicacion, se verian afectados desde la poblacion

residente en el sector hasta los municipios de las comunidades aledafias.

Debido a condiciones actuales hace aproximadamente 2 afios y medio se inauguro
un puente de conexion entre Caluma viejo y Caluma nuevo a una distancia
aproximada de 1Km aguas abajo del puente en estudio, el cual corresponde a un
puente armadura en arco, con tablero a nivel inferior de estructura metélica, sin
embargo, debido a la localizacion del mismo, el transito recurrido en este no es
comparable al puente mencionado, ademas de este, Caluma cuenta con otro

puente a aproximadamente 0.6 Km aguas arriba del estudiado, el

Segun el censo de poblacion y vivienda realizado en el afio 2010, las actividades
con mayor porcentaje de importancia se encuentran Agricultura, ganaderia,
silvicultura y pesca, Comercio al por mayor y menor y Transporte y almacenamiento

con el 48%. 11.9% y 7.7% respectivamente, asi mismo en el censo econémico,



2010, se establece que las actividades con mayor ingreso por ventas son: el
comercio al por mayor y menor, con el 59.8%, Actividades de alojamiento y de
servicios de comidas con 4.3% e Industrias y manufacturas con el 3.5%, es decir
que las actividades econdmicas mas representativas y vulnerables del cantén se

benefician altamente de esta estructura vial.
1.3 Antecedentes

Con la reforma de la Constitucion realizada en el afio 2008, el sistema econdémico
ecuatoriano pasé de ser “Social de mercado” a “Social econémico Social y
Solidario”, al cual también se lo conoce como buen vivir, en donde se reconoce al
ser humano como sujeto y fin, buscando lograr un equilibrio entre Estado y mercado
con la naturaleza, asegurando una correcta distribucién de los fondos nacionales.

(Inversion transparente con rostro social y solidario, 2012).

En el Codigo Orgéanico de Organizaciéon Territorial, Autonomia y Descentraliacion
(COOTAD), se establece la importancia del proceso de autonomias vy
descentralizacion del Estado, enfocandose en el desarrollo equitatito, solidario y
sustentable del territorio, la integracion y participacién ciudadana, asi como el
desarrollo social y econémico de la poblacion, es por esto que la actualizaciéon del
Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de Caluma 2014-2020, esté en base
a las necesidades de la poblacion, disponibilidad presupuestaria, racionalizacion de

la gestion publica municipal, entre otros.

Entre los proyectos estratégicos nacionales en desarrollo en el cantén pueden ser
mencionados los siguientes: Presa hidroeléctrica de Caluma (aprovechamiento
hidrico para la produccion de energia de 6,56 MW), Modernizacién de camales,
Proyecto de agua para riego de 4.000 ha. Caluma-Gran via, entre otros, para los
cuales se cuenta con un presupuesto de $ 3'900.000 ddlares, los cuales son
distribuidos entre gastos corrientes e invesiones conforme a lo establecido
COOTAD.

El proyecto actual nace por la necesidad de la municipalidad del Canton en

mantener entre otros aspectos, las redes viales y de transporte e indirectamente la



vida turistica y economica del canton, con la participacion de la Escuela Superior
Politécnica del Litoral (ESPOL), en el proyecto previo a la obtencién del titulo de
Ingeniero civil, realizado por los ingenieros Arana Molina, Michael y Marquéz
Velasco, Deyuvis, titulado como “Predisefio de un puente vehicular de 36 m, sobre
el Rio Caluma, ciudad de Caluma, Provincia de Bolivar.’, en el mismo se da la
propuesta de una estructura superior de tablero de hormigon armado de dos
carriles, con sentidos opuestos cada uno, con paso peatonal requerido, soportado
sobre vigas prefabricadas pretensadas de 36 m, el cual fue basado a las
condiciones topograficas, geotécnicas, hidrolégicas e hidraulicas de la zona.

(Arana Molina & Marquez Velasco, 2019).

Ademas de cuenta con otros 2 proyectos de grado realizados en la misma ciudad,
o aledafos, siendo el primero perteneciente a ESPOL. Titulado como “Afectaciones
por la explotacion pétrea en el cauce del Rio Pita, sector Playas de Ojiva, Cantdn
Babahoyo, Provincia de Los Rios. Propuesta de Soluciones”, en la cual se realiza
una estimacién del Caudal critico en el Rio Caluma, basados en el Método (Témez,
1987), basados en los datos proporcionados por el INAHMI, de la estacién Caluma
M129 en el periodo (1964-2010); la segunda Tesis de grado corresponde a la
Universidad Tecnolégica Equinoccial, titulada como “Propuesta de desarrollo
sostenible para el Cantén Caluma, Provincia de Bolivar”, en la cual se analiza al
cantén desde un punto de vista turistico, sin embargo se establece que la zona esta
propensa a deslizamientos por la conformacién topografica de pendientes, la cual

a su vez ocasiona represamiento de rios.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Realizar el estudio y disefio de factibilidad de los estribos del puente de la calle
“Héroes del Cenepa” sobre el rio Caluma, en la provincia de Bolivar, mediante un
analisis ingenieril, buscando el equilibrio entre capacidad, economia y seguridad,

para finalmente presentar una propuesta viable a la Municipalidad del cantén, la



cual contard con memoria técnica, planos estructurales, recomendaciones,

estudio ambiental y presupuesto referencial.

1.4.2 Objetivos Especificos

= Evaluar las condiciones geomeétricas, fisicas y estructurales del puente actual.

= Socializar con las autoridades del Municipio de Caluma para establecer los
alcances y permisos requeridos.

» Realizar la prospeccion geotécnica del suelo para la determinacion de sus
pardmetros geo-mecdanicos mediante ensayos de laboratorio.

= Aplicar las normativas técnicas vigentes para el disefio 6ptimo de los estribos.

= Estimar el caudal de disefio, para la evaluacion de la socavacion de los estribos
generada por el Rio Caluma.

= Presentar memoria técnica, planos estructurales, estudio ambiental vy

presupuesto referencial a la Municipalidad de Caluma.

1.5 Alcance

El presente proyecto comprende la realizacion del disefio estructural de los estribos
del nuevo Puente a construir sobre el Rio Caluma, provincia de Bolivar en base a
una caracterizacion de suelos primaria por calicatas. Se utilizara la metodologia de
disefio LRFD (disefio por factores de carga y resistencia) considerando estados
limites de resistencia, evento extremo y de servicio. Ademas, se disefiara

soluciones para la estabilizacion y socavaciéon de los muros y estribos actuales.

Cabe mencionar que este proyecto servira como una base para un disefio definitivo,
debido a la falta del perfil geotécnico a profundidades por debajo del nivel de
fundacién que brinden con mayor exactitud las propiedades mecanicas del suelo.
Tampoco comprenden los procedimientos constructivos llevados a cabo para la

construccion de este.



1.6 Restricciones

e Falta de prospeccion geotécnica a profundidades debajo del nivel de desplante,
para definir un perfil estratigrafico detallado del suelo de cimentacion.

e Area de excavacion reducida, debido a estructuras aledarias a la misma.

e Escasez de estaciones meteorologicas e hidrolégicas en la zona, para una
correcta estimacion de curvas IDF, para la zona en estudio.

e Seccidn de area transversal del Rio Caluma.

1.7 Marco tedrico
1.7.1 Puentes

Los puentes no son visto de una manera unica, eso depende de la perspectiva
gue se lo logre apreciar y del individuo que lo observe (Barker & Puckett, 2007).
Una de las definiciones y en la que nos vamos a centrar es que el puente es una
estructura que forma parte de una red vial, de una linea ferroviaria o de caminos,
construida sobre una depresion, rio o un obstaculo que no permita una continuidad
de la calzada (AASHTO, 2014).

Las partes de los puentes se lo pueden dividir en 2 ejes principales tales como la
superestructura y subestructura, y estos a la vez tienen subdivisiones.

o Superestructura: es la que esta constituida donde se ejerce la carga
movil, y son:
= Tablero
» Vigas longitudinales
» Diafragma

o Subestructura: Son todos los elementos estructurales que estan
disefiados para soportar las cargas que produce la superestructura:
»= Bearing(apoyo de neopreno)
» Pedestales
= Cimentacion
= Estribos
» Pilas



1.7.2 Estribos

Los estribos son los que soportan el tablero del puente en los extremos del mismo,
y una de sus funciones es la transmision de las cargas a la cimentacion, ademas
trabajan como muros de contencién. La contencién que presentan puede ser de 2

maneras tanto total o parcial. (Godinez Melgares, 2010).

1.7.2.1 Componentes de los Estribos

Los elementos que componen un estribo de puente son:
Viga cabezal

Espaldén

Muro de ala

Contrafuertes

Dados de apoyo

Eje de apoyo

Muro de cierre laterales

© N o g s~ w P

Muro de contencién (Pantalla frontal y lateral).

1.7.2.2 Clasificacién de los Estribos

a) Segun como resisten fuerzas
e Gravedad: Su resistencia se debe a su propio peso.
e Semigravedad: Parcialmente reforzados

e Reforzados (Muros en voladizo): Pueden tener o no contrafuertes
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Figura 1.5 Clasificacion de los estribos segln como resisten fuerzas
Fuente: (Serquén, 2017)

b) Segun su forma
e Estribos a gravedad: Asiento, muro de ala, pantalla y cimiento
e Estribos en U: con muros de ala perpendiculares al asiento
e Estribos en forma de Pila: Viga como asiento, columnas y cimiento.
e Estribos con Pilotes: Estribos en forma de pila, columnas reemplazadas

por pilotes.

c) Segun la contencidn del derrame
e Estribo abierto: compuestos por viga cabezal, columnas y fundacién; el
terraplén se derrame entre las columnas formando un talud

e Estribo cerrado: con pantalla de contencion frontal y lateral del suelo.

d) De acuerdo al tipo de conexién entre el estribo y la superestructura
e Monolitico
e No monolitico: Puente se asienta en el estribo, uso de placas de apoyo

elastoméricos.

1.7.2.3 Criterios de Seleccion de Estribos
Para la seleccion de la tipologia de estribo se debe tomar en cuenta las siguientes

consideraciones:
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e Costo de construccion

e Corte y Relleno

e Tréfico durante la construccion

e Periodo de Construccion

e Material de relleno (ubicacién de canteras)
e Altura de Estribo

e Area de Excavacion

e Seguridad de Obreros

o Estética

e Peralte de la superestructura

e Experiencia previa con el tipo de estribo
e Inspeccién y mantenimiento

¢ Vida util, condiciones de carga y deformaciones

1.7.3 Micropilotes

Son pilotes de pequefio didmetro, con un méaximo de 30 cm, que presentan gran
versatilidad de ejecucion y gran capacidad de carga axial en comparacion a su
tamafio. (GEOCISA, 2008)

Su resistencia esta limitada por:
e Tipo de armadura
e Tipo de union entre armaduras
e Capacidad de soporte del terreno
e Tipo de inyeccion (IR, IRS, IGU)

e Tipo de union en el encepado

1.7.3.1 Elementos que conformar un micropilote
e Lechada o mortero
e Acero corrugado
e Tubo de acero

e Conectores de armadura - encepado

11



Lechada o
Mortero

Figura 1.6 Elementos de un micropilote
Fuente: (GEOCISA, 2008)

1.7.3.2 Usos de los Micropilotes

A esfuerzo axial (Compresion o Traccion):

e Recalce
e Cimentaciones de nuevas obras

e Anclajes

A Cortante y a Flexion:

e Estabilidad de taludes

e Pantalla de contencién
A flexion:
e Paragua de Tuneles

1.7.3.3 Tipologia

Sequn el Tipo de Inyeccién:

e Inyeccion global unica (IGU): Tipo de inyeccion de una sola fase, rellena
espacio entre taladro y armadura.

¢ Inyeccion Repetitiva (IR): La inyeccion se realiza a presion desde el interior
de la armadura a través de valvulas con obturadores. El niumero de

reinyecciones es menor a 2.

12



¢ Inyeccion Repetitiva Selectiva (IRS): La inyeccion se desarrolla desde el
interior con doble obturador, a través de tubos manguito con separacion

menor a 1m. El nUmero de reinyecciones es mayor a 2.

Sequn el Tipo de armadura:

e Armaduras Tubulares:
- Tubo Liso
- Tubo corrugado
e Barras corrugadas:
- Convencionales
- Barras GEWI

e Perfiles metalicos

PERFIL NETALCO -

Figura 1.7 Clasificacion del micropilote segun el tipo de armadura
Fuente: (GEOCISA, 2008)

1.7.4 Anchored excavation methods (Sistema de Anclajes excavados)

Este método de anclaje cuenta Unicamente con la resistencia del suelo para

ofrecer la fuerza de anclaje.
1.74.1 Configuracion de un sistema de anclajes excavados
La configuracion de un sistema de anclajes puede ser presentada en 3 sistemas
(Chang-Yu Ou, 2006).
= Seccion fija, en donde el tirante se fija al terreno, llamado longitud de

anclaje o bulbo.
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= Seccion libre, transferencia de la fuerza de anclaje a la cabeza del mismo,
la cual no se encuentra fijada al terreno, permitiendo al tirante estirarse.
= La cabeza del anclaje bloquea a los tendones y transfiere la fuerza de

anclaje a la estructura.

Anchor head

Anchor seat

Casing

Cement mortar
Retaining wall

Tendon

Figura 1.8 Configuracion basica para un anclaje
Fuente: (Chang-Yu Ou, 2006)

1.7.4.1 Criterios de disefio a considerar en el disefio de Bulones
inyectados.

Para el disefio de un sistema de anclaje se requiere conocer previamente los
valores y direccién de esfuerzos ejercidos por la estructura a anclar, llamadas
cargas nominales, para posteriormente disefar las diferentes partes del anclaje,
como tirante, longitud libre y longitud de bulbo, (Direccion General de Carreteras,
2003), para la segunda parte de este disefio, se presenta el siguiente cuadro, el
cual es un extracto de la metodologia propuesta en la Guia para el disefio y la
ejecucion de anclajes al terreno en obras de carretera, presentada por el Ministerio

de Fomento de Espaia.
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CRITERIOS DE ESTABILIDAD A
CONSIDERAR

Comportamiento de cada uno de|
Estabilidad global de la zona en los elementos de los anclajes y
ntra la estructura sus efectos sobre el entorno mas
inmediato de los mismos
(equilibrio local).

Rotura parcial de la cabeza del

anclaje o de la estructura a Rotura del tirante a traccion y el Pérdida de tension en el anclaje
anclar, por exceso de tension en deslizamiento del mismo dentro por deslizamiento del bulbo
los anclajes, o por fallo de alguno| del bulbo. contra el terreno.
de estos ultimos.

Dimensionamiento y posicion de
la placa de reparto de la cabeza Estabilidad del propio anclaje.
del anclaje.

Ancho y espesor de la placa. mmmd V1ayoracion de cargas actuantes

Ancho, al menos el doble del
s didmetro de la perforacion y
mayor a 20 cm.

Comprobacion de la tension
mmmm  2dmisible del acero del tirante
(rotura del tirante a traccion).

Comprobacion del deslizamiento
del tirante dentro del bulbo.

Espesor, mayor igual a 1 cm.

Comprobacion de la seguridad
frente al arrancamiento del
bulbo (deslizamiento bulbo-

terreno).

Figura 1.9 Metodologia para el disefio de Bulones inyectados

Fuente: Propia

1.7.4.2 Bulones inyectados en Ecuador
Lo que se escribe a continuacion es el producto de las experiencias y analisis
efectuados por el docente Ing. Miguel Angel Chavez, PhD., en su calidad de

experto en Geotecnia.
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El objetivo de construir e instalar bulones en terrenos que requieren estabilizacion
mediante la ganancia de resistencia al corte es rellenar a presion mediante un
lechada fluida y adherente todos los espacios vacios que existen dentro del
terreno a estabilizar.

Mediante la presion de inyeccion se logra que la lechada viaje por los intersticios,

poros y otros espacios vacios una lechada que al fraguarse tiene alta resistencia.

En el caso de rocas duras, la resistencia de la lechada debe ser de por lo menos
el 5% de la cohesion de la roca dura, mientras que para rocas blandas la
resistencia de la lechada puede llegar a ser mayor o igual que la cohesion de
dichas rocas, por lo que se logra incrementar notablemente la resistencia al corte.
En el caso concreto de conglomerados, estos materiales tienen espacios vacios
entre los bloques de roca que son duros y los rellenos de materiales, limos,
arcillosos o arenosos, que funcionan de cementante por causa de los flujos

internos que se dan en los conglomerados cuando crecen los caudales del rio.

La construccion de bulones consiste en realizar una perforacion que atraviese el
cuerpo del conglomerado, perforacion que debe ser neumatica, con lo que se
lavan los intersticios y asi la lechada que se inyecta a presion llena dichos

espacios vacios y asi mejorar la resistencia al corte.

Al colocar la barra de acero esta se fragua en toda su extension con la lechada y
de esta forma adquiere resistencia a la tension y al cortante sirviendo al mismo

tiempo de armadura al volumen del material inyectado.

Mediante pruebas de tension se ha verificado que 1 barra de acero fraguada en
un taladro inyectado (perforacion) tiene resistencias que fluctian entre 2y 2.5
Kg/cm2, ademas mediante analisis de estabilidad que utiliza el programa
GeoSlope se establece que existe una ganancia de al menos el 60% en el factor

de seguridad utilizando bulones inyectados.
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1.7.5 Rocas y suelos blandos

1.75.1 Clasificacion de los suelos

Los sistemas encargados de la clasificacion de suelos tienen como finalidad de
agrupar los suelos con caracteristicas similares pueden ser catalogados en
grupos, de acuerdo con sus propiedades mecanicas y a su comportamiento (Saez,
2010). Los mecanismos para determinar la clasificacién estan basados en sus
caracteristicas generales de los suelos. Estos mecanismos se clasifican en 2
sistemas que se fundamentan principalmente en la granulometria y la plasticidad
de los suelos. Los sistemas mas utilizados actualmente son American Association
of State Highway Officials (AASHTO) y el Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCS). (Das, 2015)

e Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS).

Este método de clasificacion esta fundamentado en la distribucion del tamafio de
las particulas de suelo, del limite liquido y el indice de plasticidad. Y a su vez se
basa en la grafica de plasticidad. Donde este sistema cataloga los suelos en 2
grandes grupos:

o Suelos de grano grueso
Poseen mas del 50% del peso del suelo retenido a través del Tamiz No.

200

o Suelos Finos
Poseen mas del 50% del peso del suelo pasante a través del Tamiz No.

200
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Simbolos

Criterlo para la asignacién de simbolos de grupo de grupo
Ellﬁlf"‘;f‘ii}f' Gravas limpias Cuz=dyl =C. =3 GW
ds de aU% Menos de 5% finos* Cy<4ylol =C.=3° GP
de fraccidn ) . o i L )
Suelos de grano grueso  gruesa retenida en Gravas con ﬁr_ms Pl<=40 gr{lﬁcos por debajo d_c linea “A™ (figura .:1.21 GM
Mis de 50% retenido en el tamiz nim. 4 Mas de 12% finos= Pl = 7y grificos en o por encima de linea “A™ (figura 4.2) GC
el tamiz nim. 200 I
‘;(;:J““s‘ i Arenas limpias Czbhyl=C=3" SW
Heomisde  Menos de 5% finos? Cu<6ylo1>C.>3° SP
la fraccidn gruesa — aranas con finos Pr<4 ficos por debaio de linea “A” (fieura 4.2) SM
pasa tamiz nim. 4 Mis de 12 finos™ < 4 o grificos por debajo de linea “A” (figura 4.2) s
s de 125 linos PI = Ty grificos en o por encima de linea “A" (figura 4.2) sC
Inorgdnico PI = 7y grificos en o por encima de linea “A™ (figura 4.2)¢ CL
[‘"“_"-"' ¥ 'l“_"?'"ﬂfi PI < 4 o grificos por debajo de linea “A”™ (figura 4.2)¢ ML
Lfrjnlc |1fl'.“5d(;’ Orsdnic Limite liguido: secado o . oL
Suelos de grano fino menor que rgdnico “Limite liauido: no secado liquido: no secado < 0.75: vea la figura 4.2; zona OL
50% o mds pasa a través . -
del ;ajr)n?} ;upn’l.l_s,{}{’l]{}r’ms . . Inorednico Graficos Pl en o por encima de linea “A” (figura 4.2) CH
T Limos y arcillas ame Graficos PI por debajo de “A” linea (figura 4.2) MH
Limite I1.qu1d0 . Limite liquido: secado i
50 0 mds Orgdnico —————— < (1.75;vealafigurad.2; zonaOH OH
= Limite liquido: no secado =
Suelos altamente orgdnicos  Materia orgdnica principalmente, color oscuro y orgdnico Pt

Figura 1.10 Sistema unificado de suelo basado en el material gie pasa por tamiz
num.75

Fuente: (Das, 2015)

e Sistema de clasificacibn American Association of State Highway Officials
(AASHTO).

Este sistema de clasificacion se apoya en los resultados del tamafio de las
particulas, el limite liquido e indice de plasticidad obtenidos en el laboratorio. El
método mencionado clasifica en materiales granulares y finos, y a partir de ellos
se catalogan 7 grupos principales, como se muestra a continuacion:

o Suelos granulares: 35% 0 menos del pasante del Tamiz NO. 200
comprende
= A-1, si menos del 20% pasa el Tamiz No. 200 y menos del 50%
pasa del Tamiz No. 40.
= A-2, si menos del 35% pasa del Tamiz No. 200.
= A-3, si menos del 10% pasa del Tamiz No. 200y 51% o mas
pasa el Tamiz No. 40.
o Suelos finos: mas del 35% pasa el Tamiz No. 200
= A4silP<10yLL<40%
= A5sSiIP<10yLL=241%
= A6sSilP211yLL<40%
= A7siIP211yLL=241%
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Tabla 4.1 Clasificacion de materiales de carreteras subrasantes

Clagificacién general Materiales granulares (35% o menos del total de la muestra pasada por el nim. 200)

A-1 A-2

Grupo de clasificacidn  A-1-a A-1-b A-3 A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7
Andlisis de tamiz
(porcentaje de paso)

Nim. 10 50 max.
Nim. 40 30 méx. 50 méx. 51 min.
Nim. 200 15 mdx. 25 max. 10 mix. 35 max. 35 max. 35 max. 35 max.

Caracteristicas de
la fraccion de paso

nim. 40
Limite liquido 40 mix. 41 min. 40 max. 41 min.
[ndice de plasticidad 6 max. NP 10 méx. 10 max. 11 min. 11 min.
Tipos comunes Fragmentos de roca, Arena Limo o grava arcillosa y arena
de materiales grava y arena fina

significativos
constituyentes

Clasificacidn general Excelente a bueno
de la subrasante

Clasificacion general Materiales granulares (35% o menos del total de la muestra pasada por el num. 200)
AT
A-7-5%
Grupo de clasificacion A4 A-5 A-6 A-T-6'
Andlisis de tamiz (porcentaje de paso)
Nim. 10
Niim. 40
Nim. 200 36 min. 36 min. 36 min. 36 min.

Caracteristicas de
la fraccion de paso

nim. 40
Limite liguido 40 méx. 41 min. 40 mix. 41 min.
Indice de plasticidad 10 max. 10 max. 11 min. 11 min.
Tipos comunes de materiales
significativos constituyentes Suelos limosos Suelos arcillosos
Clasificacidn general de la subrasante Regular a malo

Figura 1.11 Clasificacion de materiales de carreteras subrasantes

Fuente: (Das, 2015)

1.7.5.2 Ciclo de las rocas y origen del suelo

La fase sdlida de un agregado del suelo estd conformada de granos minerales
gue son el producto de la intemperizacién y la erosién de la roca y cuyos tamafios
varian en un intervalo muy amplio, en base a su origen, las rocas pueden dividirse
en 3 tipos: igneas, sedimentarias y metamoérficas, cuyo ciclo de formacion se

muestra en el siguiente esquema. (Das, 2015)
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Sedimentos

Roc
sedimentarias

Metamorfisme

Rocas
metamorficas

Magma

Figura 1.12 Ciclo de las rocas
Fuente: (Das, 2015)

1.7.5.3 Rocas sedimentarias

Conocidos asi los depésitos de grava, arena, limo y arcilla formados por
meteorizacién cuya compactacion puede ser generada por presion de sobrecarga
y cimentada por agentes como Oxido de hierro, calcita, dolomita y cuarzo, el
proceso de formacidn puede ser por proceso quimico o por agentes cementantes.

Las rocas sedimentarias formadas por procesos quimicos son conocidas como
producto quimico de rocas sedimentarias y pueden tener textura clastica o no
clastica, mientras las formadas por agentes cementantes, los cuales son
transportados generalmente en solucién por agua subterranea que llenan los
espacios entre las particulas se las conoce como rocas sedimentarias detriticas,
las cuales presentan una textura clastica, algunos ejemplos de rocas
sedimentarias detriticas son el conglomerado, areniscas, lutita y limolita. (Das,
2015).

1.75.4 Conglomerado
Se conoce como conglomerado a rocas sedimentarias detriticas de tamafio de
particula granular o grande, de 2 a 4 mm o0 m4s, si las particulas son angulares se

lo conoce como brecha, se forma generalmente en ambiente fluvial y presenta
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porosidad y permeabilidad altas si el grado de cementacion es bajo, la naturaleza

del cementante determina las propiedades del conglomerado.
1.7.6 Estudios de campo

1.7.6.1 Estudio Topogréfico

Para el estudio topogréfico en el presente proyecto fueron utilizados 2 tipos de
fuentes, la primera propia, mediante mediciones planimétricas realizadas con
cinta, tanto del area de interés, tales como, calles, distancia de viviendas cercanas
a la linea base del mismo, entre otros, como de dimensiones del puente actual,
ademas de la utilizacién de la topografia realizada con dron, realizada por (Arana
Molina & Marguez Velasco, 2019), en su proyecto de materia integradora titulada
como “Predisefio de un puente vehicular de 36m, sobre el Rio Caluma, ciudad de
Caluma, Provincia de Bolivar”, la cual consistio en fotografias sobrepuestas hasta
lograr una posicidon estereoscoépica, obteniendo una orto foto y finalmente la

topografia.

1.7.6.2 Estudio Hidroldgico

El estudio estara realizado en el sistema hidrografico del cantén Caluma, en el
cual su principal rio es el San Antonio, cuyo nombre varia segun la poblacién que
el mismo atraviesa, como es en el caso del canton, tomando el nombre de rio
Caluma y posteriormente aguas abajo, Rio Pita; El rio San Antonio es resultado
de la confluencia de los rios Tablas y Charquiyacu que se unen al rio Pacang, de
los cuales a su vez afluyen series de quebradas y esteros de importancia menor,
formando pequefos subsistemas.

La red hidrogréfica del canton esta integrada a la cuenca del Rio Guayas,

subcuenca del Rio Babahoyo y a su vez a la microcuenca del Rio Caluma.

Para el estudio hidroloégico de la zona en estudio se utilizar4d a la estacion
meteoroldgica mas cercada al Puente en disefio, como lo es la estaciéon Caluma
con Coddigo M129, localizada en las coordenadas 689651 y 9820493
respectivamente y con la cual consta de precipitacion maxima en un periodo de
24h.
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1.76.2.1 Curvas IDF

Se denominan asi a las curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia, las cuales
resultan de la union de puntos representativos de la intensidad media en intervalos
de diferente duracion, y correspondientes todos ellos a una misma frecuencia o

periodo de retorno (Témez, 1987).

1.76.2.2 Tiempo de concentracion

Se considera como el tiempo transcurrido desde que una gota de lluvia que cae
en el punto mas alejado de la cuenca llega a la seccion o punto donde se interesa
cuantificar el escurrimiento producido, se ha demostrado experimentalmente que
este es caracteristico de cada cuenca, es decir que es independiente de la
configuracion y magnitudes del aguacero. (Ministerio de Obras Publicas de
Espafia, 1987).

También se puede definir al tiempo de concentracién como el tiempo necesario
para que todos los puntos de la superficie de la cuenca contribuyan

simultdneamente al caudal recibido en la salida. (SAnchez San Ramén, 2016)
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Para la solucion de la problematica se plante6 el disefio del estribo que soportara un

puente tipo viga-losa de 36 metros de longitud por 11 metros de ancho.

Inicialmente se realiz6 un estudio hidrolégico e hidraulico, con el fin de estimar el caudal
maximo al que estara sometido el cauce del rio en un periodo de retorno de 50 afios, se
realizaron 3 tipos de estimaciones, basadas 2 de ellas en la Intensidad maxima en un
tiempo igual al tiempo de concentracidén y la ultima basada en un estudio realizado
especificamente para cuencas pequefias que no cuentan con mucha informacion,

ecuacion empirica que depende de la Precipitacion.

Una vez obtenido y elegido el caudal de disefio, se procedié a analizar la socavacién al
pie del estribo derecho aguas abajo, debido a que visiblemente es detectable una
socavacion, para esto se utilizé la metodologia propuesta por Artamonov.

El tipo elegido de estribo es el de viga cabezal con micropilotes, seleccionado como
mejor alternativa de acuerdo con criterios descritos en la Tabla 2.17. El procedimiento
de disefio se basa en la “Guia para el proyecto y la ejecucion de micropilotes en obras
de carretera, 2005” y especificaciones de Carga por AASHTO LRFD 2014.

Para la estabilizacion de muro y estribo ya existente, y como solucion a la socavacion
del lado derecho vista aguas abajo, se plantea el uso de bulones permanentes con
inyeccion repetitiva y selectiva, con un angulo de inclinacion, y con varilla de acero como
tirante, esto buscando que al darse por fases se aumente la capacidad del anclaje en la

zona del bulbo.
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2.2 Reconocimiento de la zona

El dia 28 de febrero del 2019 se realizé la primera visita de campo, con el fin de
reconocer el lugar, observar dafios en la estructura existente, fotografiar y hacer un
levantamiento de las dimensiones.

La estructura existente de estribos tiene una altura aproximada de 5m, con
socavacion en su nivel de fundacion, presenta ademas fisuraciones considerables

por efecto del desgaste en el tiempo periodo de disefio
2.3 Recopilacion de informacién

El dia 27 de mayo se realizdé una socializacion con el Alcalde del Cantén, Angel
Pachala Llumiguano, con la finalidad de establecer alcances del proyecto, a
requerimiento de las partes interesadas, ademas de solicitar permisos para llevar a
cabo estudios in situ como son calicatas, las cuales permitieron la extraccion de
muestras alteradas e “inalteradas” para futuros analisis, con dicha finalidad se nos
comunico con el Director de Obras Publicas, Ing. Francisco Erazo, el cual nos
proporcion6 una retroexcavadora con operador.

Aquella reunién también fue aprovechada para la solicitar informacién de
importancia del cantén, tales como planos de vias, sistema sanitario pluvial y
sanitario, mapas de usos de suelo, redes hidricas entre otros, sin embargo debido
al corto periodo de instalacién de las autoridades actuales, no se nos pudo ser
proporcionada, pero en su reemplazo fue proporcionado el Plan de desarrollo y
ordenamiento territorial de Caluma 2014-2019, en el cual se encuentra informacion
de vital importancia para la descripcion General de la zona.

Para el tratamiento de datos y mapas realizados en GIS, fue utilizada informacion
proporcionada por el Ing. Geo. Erwin Larreta, como lo fueron: shapes de cuencas,
subcuencas y microcuencas, usos de suelos, perfiles geotécnicos, entre otros;
Ademas de shapes extraidos de fuentes Institucionales como el INAHMI, para la

localizacion de las estaciones automaticas y convencionales.
2.4 Descripcion de los ensayos realizados
2.4.1 Calicatas

En un inicio se pensaban realizar 4 excavaciones en la calle transversal al puente,
del lado derecho con vista aguas abajo, sin embargo, debido a que se realizo una

inspeccion con el Ing. Francisco Erazo, Director de Obras publicas y con la Ing.



Amalia de la Cruz, quien es la encargada de la maquinaria disponible para obras
de GAD, los cuales supieron decir que no era posible que las excavaciones sean
realizadas en aquella zona, debido a la existencia de bordillos en la parte superior
del talud a riveras de rio, y por experiencias anteriores al realizar cualquier tipo de
excavacion en zonas cercanas (menor a 5 m) los mismos se veian afectados, sea
por desprendimiento total o parcial.

Por lo cual como solucion propusieron que las excavaciones sean realizadas en

un terreno alejado a orillas del Rio, tal como se indica en la siguiente figura.
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Figura 2.2 Localizacion de Puentes metalico y de hormigon en la ciudad de
Caluma, proximidades en las que fueron realizadas las excavaciones para las
calicatas.

Fuente: Propia.

En las proximidades del Puente metélico, fueron realizadas 3 excavaciones, del
lado derecho del mismo en vista aguas abajo, sin embargo, las 2 primeras tuvieron
gue ser rechazadas debido a que el nivel freatico se encontraba a menos de 2m,

estas fueron realizadas a aproximadamente 3 metros de la orilla del rio.
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La tercera excavacion se realiz6 a unos 7m a orillas del rio, en la cual presencia
de agua fue encontrada a aproximadamente 3,50 m y con una diferenciacion de 2
capas visible de terreno natural, de la cual fueron extraidas muestras inalteradas
y 2 pequefias porciones de inalteradas, con la finalidad de ser ensayadas a un

ensayo de corte directo.

Figura 2.3 Calicata realizada en cercanias del Puente Metélico, Ciudad de Caluma.

Fuente: Propia

Las siguientes muestras fueron extraidas no necesariamente de una calicata
realizada por alguno de los involucrados, sino, que en frente del Puente Caluma,
puente de hormigon, aproximadamente a 10m del mismo, lado derecho con vista
aguas abajo, se esta realizando la construccion de un muro estructural, debido a
afectaciones a la residencia colindante por excavaciones no supervisadas del
talud presente, el mismo dia se encontraba el maestro a cargo y los obreros que
laboraban en la obra, con los cuales se socializd acerca de la posibilidad de
extraer muestra de su excavacion, mostrandose positivos a la peticion, logrando

asi la extraccién de 2 muestras inalteradas y 2 alteradas.
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En dicha excavacion se presenciaba el mismo tipo de material de las
excavaciones anteriores, en la cual predominaba material fino con pequefias y
casi escazas estructuras granulares y con nivel freatico aproximado a 7 m del

terreno natural.

Figura 2.4 Extraccion de muestra frente el puente Caluma, en la excavacion
realizada para la construccién de un muro estructural
2.4.2 Ensayo granulométrico

Los ensayos granulométricos fueron realizados a muestras alteradas extraidas, 2
en las cercanias del Puente metalico y 2 del Puente de hormigon (Puente

Caluma), cuyos resultados son mostrados posteriormente.

La codificacion a manejar serd C1, para las muestras extraidas en las cercanias

del puente metalico y C2, para las extraidas cerca del puente de Hormigon.
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR LAVADO

Peso Inicial de la Muestra Seca : 1743.90 Gr [[caticata : 2 D60 = 4.47 Cu= 13.545
Peso de la Muestra Despties del Lavado :  934.30 Gr |[Estrato: E2-claro D30 = 0.42 Cc= 0.118
Perdida por Lavado : 809.60 Gr _ |[Profundidad:  2.50m D10 = 0.33
Tolerancia 4642 %
Tamiz Abertura Retenido %Q Pasa )
(mm) [ (gr) | (%) ANALISIS GRANULOMETRICO
4 4760 |[361.55] 38.70 | 61.30
10 2.000 |[105.21] 11.26 | 50.04 10000
40 0.420 | 17698 18.94 31.10 o 8000
200 0.074 [[286.83| 30.70 0.40 g 6000
o -1
o 4000 -
R 2000 T
0.00 -
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Fondo : 3.73 0.40 Tamaiio del Grano (mm)
Total Retenido : 934.30 | 100.00

ANALISIS GRANULOMETRICO POR LAVADO

Peso Inicial de la Muestra Seca : 923.25 Gr  [calicata: [ D60 = 1.94 Cu= 6.483
Peso de la Muestra Desplies del Lavado :  873.25 Gr ||Estrato : E3-claro D30 = 0.40 Cc= 0.272
Perdida por Lavado : 50.00 Gr ||Profundidad : 3.50 m D10 = 0.30
Tolerancia 542 %
Tami Abertura Retenido %QP
M (mm) e | (%) | P00 ANALISIS GRANULOMETRICO
4 4.760 | 240.47] 27.54 72.46 10000
10 2.000 99.9 11.44 61.02 ’
40 0.420 [195.09[ 22.34 | 3868 o 80.00 p=
200 0.074 [1330.84| 37.89 0.80 8 60.00
a Lt
o 4000
R 2000 v -
/
0.00
001 010 1.00 10.00 100.00
Fondo : 6.95 0.80 Tamaiio del Grano ( mm)
Total Retenido : 873.25 | 100.00

Figura 2.5 Ensayo granulométrico realizado a 2 muestras extraidas en las cercanias del
Puente de hormigon

Fuente: Propia

2.4.3 Ensayo de limites de Atterberg

Realizado con la finalidad de obtener un rango de humedad en el cual el suelo se
encuentra en un estado plastico. Y con ello poder clasificar el suelo segun sus
caracteristicas mediante los sistemas de clasificacion tanto con SUCS o AASHTO.
Segun su humedad el suelo se puede encontrar en cuatro estados de

consistencia. Estos estados son:

Limite Plastico Limite Liguido
Estado SOLIDOD SEMISOLIDOD PLASTICO SEMIL iOUID(JI LIQUIDO
| IP =LL-LP
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Calicata - -2 Profundida 250 m
LIMITES DE CONSISTENCIA | Estrato - E2-lara
LIMITE LiGuinDD LiMITE PLASTICD Limites de Consistencia
Tara Nimero Unidadey 25 83 40 1 2
Peso Tara + Muestra Himed Gr 1447 1637 1443 EE 38 B4 47 Limnite Liquido: LL= 45 16
Peso Tara + Muestra Seca Gr 1E5 1243 11,37 453 B2 78 Limnite Plistico: LF= dd
FPesodelaTara Gr 5,06 5,96 547 55,24 5743 Indize de Plasticidad: 1P = 13,70
Pesodela Muestra Seca Gr h.73 EA7 5.0 540 5,35 Contenido de Humedad 'wn = 35,045
Feso del Agua El 282 294 286 1649 1,69 Grado de Consistencia Kw = 0,74
Contenido de Humed ad b 48,70 | 4544 | 4339 3,30 .53 Grado de Consistencia Suave
Mimero de Golpes 14 25 32 ||Promedio: 44
LIMIMTE LIGLIDD
Calicata: c2 _
Estrato: E2-claro &
Frofundidad __ 250m 3
Mamero de || Cantenida de H
Golpes Humedad [] E

14 43,70 = D I

25 45,44 ]

a2 4339 g

Z5 45,147 E

45,45 ~ t 10 100

Comprabacion
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Figura 2.8 Limites de Consistencia para muestra 1, Calicata 2

Fuente: Propia

Calicata : [ Profundida 250 m
LIMITES DE CONSISTENCIA | Estrato - E3-claro
LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO Limites de Consistencia
Tara Numero Unidade 29 44 Fil} 1 2
Peso Tara + Muestra Himed Gr 417 12,81 13,43 [FERE] TH,EE Limnite Liquido: LL= 41 62
Pesa Tara + Muestra Seca =Er 1,74 10,72 1,25 E1,E0 ¥392 Limnite Plastico: LF = 3216
Pesodela Tara [E]] B2 E40 BAn BE 2 ESER Indice de Flasticidad:  |IP = 9,458
Peszode la Muestra Seca Gr A4z 427 5,36 b08 527 Contenido de Humedad 'win = 3241
Feso del Agua Gr 243 174 212 153 174 Grado de Consistencia Kw= 047
Contenido de Humedad * 4483 | H1.92 | 4075 2130 3302 Grado de Consistencia Plastica
Mimero de Golpes 16 20 Kl Promedio : KEN
LiMITE LIGUIDD
Calizata: [=53 _
Estrano : E3-clara #
Frofundidad  350m 3
Mimero de |[ Contenida de g
Golpes Humedad (] E

1 44,22 = =

20 41452 2

il 40,75 E

i HEZ E

8T = 1

Comprobacidn
Hamero de Golpes

Figura 2.9 Limites de Consistencia para muestra 2, Calicata 2

Fuente: Propia

2.4.4 Ensayo de corte directo en suelo

El fin de este ensayo es determinar la resistencia al corte que posee una muestra
suelo que se encuentra en una condicién de consolidado y drenado. Donde este

espécimen de estudio puede ser realizado en todos los tipos de suelos, siendo
inalterada o remoldeada.
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El ensayo de corte directo puede ser realizado bajo 2 tipos de condiciones,
drenado y no drenado, las mismas que estan relacionadas con la facilidad y
velocidad con la que el agua puede moverse dentro o fuera del suelo, el dilema

se concentra en que si la carga causa 0 no cambios en la presion de poros.

Se considera como condicion drenada cuando el agua es capaz de fluir hacia
adentro o hacia afuera de una masa de suelo tan rapidamente como cuando esta
se carga o descarga, bajo estas condiciones los cambios en la carga no causan
cambios en la presion de las particulas dentro del suelo. Alternativamente, una
muestra de suelo puede alcanzar la condicién de drenaje con el tiempo después
de la carga, ya que los cambios en las presiones de poros causados por la carga
se disipan, ademas debe tenerse en cuenta la diferencia existente entre suelo
seco Y suelo drenado, puesto que un suelo completamente saturado puede ser

drenado, aunque sus vacios estén completamente llenos de agua.

Bajo la condicién no drenada no existe flujo de agua hacia dentro o fuera de la
masa de suelo en respuesta a los cambios de carga, los mismos que causan
cambios en la presion de poros porque el agua no puede moverse tan rapido como
el suelo se carga o descarga, esta condicion el periodo de persistencia de este
tipo de condicion dependera de las propiedades de la masa de suelo. Con el
tiempo, la masa de suelo pasard de no drenado a drenado una vez que los
cambios de carga hayan sido detenidos y disipado las presiones de poro causadas

por los mismos. (Duncan, Wright, & Brandon, 2014).

Una vez planteada la diferencia entre las condiciones drenada y no drenada, el
ensayo de Corte directo realizado en las instalaciones del Laboratorio de Suelos
del Campus Prosperina, ESPOL, fue en condiciones no drenadas, bajo la
perspectiva del corto tiempo en el cual la muestra fue sometida al proceso de
carga.

Cabe recalcarse que el ensayo de corte directo fue realizado al cementante
extraido como muestra del talud colindante con el sistema muro-estribo existente,

el punto de extraccion esta localizado en las siguientes coordenadas (674100,
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9819550), proceso que se dio a cabo en busqueda de una mejor aproximacion al

comportamiento del conglomerado.

Figura 2.6 Lugar de extracciéon de las muestras del cementante

Idealmente la muestra debe ser inalterada, pero debido a las limitaciones de que
la misma debe ser suficiente para 3 especimenes, cada uno tallado de tal manera
que ajuste un molde de 3600 mm? con un espesor de 20 mm, y a la presencia de
pequefios impurezas o material granular pequefio, esto no pudo ser realizado, por

lo cual la muestra ensayada fue alterada, compactada y secada al ambiente.

Inicialmente se decidid hacer la compactacién y secado en la misma caja de corte,
sin embargo, esto no dio resultados positivos, debido a la contraccién sufrida por
la muestra después del secado, dejando aproximadamente 2mm de separacion

entre la muestra y el molde.

Figura 2.7 Muestra compactada y secada directamente en la caja de corte
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Como medida alternativa se procedido a elaborar 3 moldes con dimensiones
internas de 6.5x6.5x2 cm, conociendo que la caja de corte es de 6x6x2cm, el
medio centimetro extra, fue para compensar la contraccion