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Resumen

El objetivo de este estudio es disefiar una solucién de cimentacion eficiente en suelos

arcillosos altamente compresibles mediante la aplicacién de la técnica de precarga para la

reduccion de los asentamientos a largo plazo y sobredimensionamiento estructural en el

kildbmetro 20 de la via a Daule. Mediante los ensayos CPTu y SDMT se identificé que el suelo

de estudio correspondia a estratos de arcilla blanda y arcilla limosa firme, ubicados debajo

del nivel fredtico, por lo tanto, son estratos saturados con coeficiente de permeabilidad

considerablemente bajos estableciendo que no cuentan con capacidad de disipacion de

exceso de presién de poros. Se modelé el comportamiento del suelo, estableciendo

previamente su geometria y caracteristicas geotécnicas, utilizando el modelo constitutivo

Hardening Soil Model mediante el software PLAXIS 2D, esto permitié identificar los ajustes

necesarios aplicados al disefio de precarga a fin de optimizar el tiempo de consolidacion.

Estos ajustes consistieron en la implementacién de 6336 drenes verticales con una

profundidad de 18 metros y disposicién cuadrada con separacién de 2 metros entre si.

Finalmente, se establecié que, si bien la inversidon econdmica para implementar los drenes

verticales aumenta en un 77%, esta alternativa sigue siendo eficiente debido a que se reduce

el tiempo de consolidacidon en un 93% lo que permite la pronta utilizacién del terreno para

actividades econdmicas. En conclusion, la implementacién de técnicas de precarga con

drenes verticales resulta una alternativa eficaz para el mejoramiento de suelos saturados

altamente compresibles, este enfoque de disefio es replicable en terrenos que cuenten con

condiciones geotécnicas similares.

PALABRAS CLAVE: Consolidacion - Precarga - Drenes Verticales - Hardening Soil Model

- Suelos Blandos



II

Abstract

The objective of this study is to design an efficient foundation solution in highly

compressible clayey soils by applying the preloading technique to reduce long-term

settlements and structural oversizing at kilometer 20 of the road to Daule. Through the

CPTu and SDMT tests, it was identified that the study soil corresponded to strata of soft clay

and firm silty clay located below the water table, therefore, they are saturated strata with

considerably low permeability coefficients, establishing that they do not have the capacity to

dissipate excess pore pressure. The behavior of the soil was modeled, previously

establishing its geometry and geotechnical characteristics, using the Hardening Soil Model

constitutive model through PLAXIS 2D software. This allowed identifying the necessary

adjustments applied to the preload design in order to optimize consolidation time.

These adjustments consisted of the implementation of 6,336 vertical drains with a depth of

18 meters and a square layout spaced 2 meters apart. Finally, it was established that,

although the economic investment for implementing vertical drains increases by 77%, this

alternative remains efficient because it reduces consolidation time by 93%, allowing for the

prompt use of the land for economic activities. In conclusion, the implementation of

preloading techniques with vertical drains is an effective alternative for improving highly

compressible saturated soils. This design approach is replicable in soils with similar

geotechnical conditions.

KEY WORDS: Consolidation - Preload - Vertical Drains - Hardening Soil Model - Soft Soils
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Capitulo 1



1. INTRODUCCION

En el campo de la ingenieria civil, la geotecnia juega un papel fundamental puesto que
es el area del saber que estudia la aplicacion de los principios cientificos geoldgicos, geofisicos
e hidroldgicos orientados a resolver complicaciones ingenieriles en el suelo donde se
construye. Dhir et al. (2017) refieren también que entre sus principales aplicaciones se esboza
el disefo de cimentaciones, excavacién y relleno de terreno, mejoramiento del suelo,
estabilizacién de superficies inclinadas, asi como la construccion de estructuras de
contencion.

Dado que el presente proyecto integrador se enfoca en el disefio de cimentaciones
mediante técnicas de precarga en suelos compresibles, es importante mencionar que, en
tiempos prehispanicos, las técnicas de estabilizacion de suelos utilizaban la cal como principal
componente para lograr la consolidacién de los suelos en caminos y carreteras publicas
construidas a base de tierra; sin embargo, estas técnicas ancestrales han sido progresivamente
reemplazadas por la aplicacion de cemento. (Mendoza et al., 2019).

Continuando con el progreso a través del tiempo, Dranichnikova (2008) menciona que
desde los afios ochenta empezo6 la aplicacién de técnicas de la estimacién paramétrica y del
problema inverso en la geotecnia y la mecdanica de rocas, dichos métodos de calculo novedosos
supusieron un avance al mismo tiempo que surgieron nuevos dispositivos para realizar
ensayos de campo. Lo antes mencionado refuerza la idea de que el sector de la construccién
se encuentra en constante evolucion buscando mejorar o innovar las técnicas utilizadas para
la preparacion del suelo donde se levantan edificaciones.

En Ecuador, el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda y la Cadmara de la Industria

de la Construccién (2014) reconocen la importancia de los estudios geotécnicos previos a la



construccion que aseguren un comportamiento estable de las estructuras para edificaciones,

estas no deben representar una amenaza para quienes las habitan, ni tampoco impactar

negativamente en los edificios circundantes. Entre los estudios necesarios se menciona el

reconocimiento de campo, investigacién del terreno, ensayos de consolidaciéon, andlisis,

recomendaciones ingenieriles y establecimiento de los parametros necesarios para un éptimo

disefo y construccién de obras en contacto con el suelo, entre ellas la cimentacién.

La Norma Ecuatoriana de la Construccién en su capitulo NEC-SE-GC: Geotecnia y

Cimentaciones (seccion 41) estipula que, para la caracterizacion de la compresibilidad de los

suelos cohesivos, como los arcillosos, se deben ejecutar ensayos de consolidacion

considerando los valores para total de la consolidacion primaria para cada aumento de carga

analizado en las curvas de compresibilidad. Bajo esta premisa, el presente proyecto integrador

busca proponer la optimizacidon del disefio de cimentaciones mediante técnicas de precarga

en suelos compresibles cumpliendo con las normativas vigentes, protocolos establecidos, y

demas consideraciones de caracter geotécnico.

1.1 Antecedentes

Desde hace una década aproximadamente, el concepto de un ‘Gran Guayaquil’ que

define la unién urbanistica de los cantones Guayaquil, Duran, Daule, Nobol y Samborondén

parece tomar fuerza gracias al crecimiento urbano, comercial e industrial hacia el sector norte

y que no solo atraviesa la via a Samborondén, sino que integra sectores como La Aurora, La

Joya, la via a Salitre, y la via a Daule. Para Diario El Comercio (2016), la expansion urbanistica

en estas zonas ha tenido lugar debido a factores como la nula oferta de conjuntos

! Disefio de excavaciones y de cimentaciones



habitacionales en la zona central de Guayaquil, niveles preocupantes de inseguridad y fluidez

en la entrega de créditos hipotecarios por parte de entidades financieras.

En este sentido, el crecimiento urbano y el desarrollo de infraestructura se ha venido

dando en dos direcciones principales. Por un lado, la expansion vertical, con construcciones

de varios niveles disefiadas para optimizar el uso de suelo en zonas altamente pobladas. Por

otro lado, la expansién horizontal, que ha implicado el desarrollo de proyectos de obra civil

sobre nuevas extensiones de terreno, muchas veces en zonas periurbanas y rurales donde los

suelos presentan baja capacidad portante. A fin de garantizar la estabilidad de estos terrenos,

se emplean distintas técnicas de mejoramiento del suelo. Entre las mas comunes estan la

precarga, los drenes verticales y el reemplazo de material en espesores definidos segin los

requisitos del proyecto. Sin embargo, la seleccion de la técnica mds adecuada se basa en el

criterio ingenieril y en un andlisis econdmico. Es por eso que, una vez considerados estos dos

factores resulta claro que el escenario actual precisa de la técnica de precarga, la misma que

resulta ser una alternativa eficiente. En breve, se la describe como aplicar al suelo una carga

temporal mayor a la de servicio para acelerar la consolidacion del terreno, reducir

asentamientos futuros y aumentar la capacidad portante del suelo logrando asi optimizar el

disefio de cimentaciones, evitar sobredimensionamientos innecesarios y reducir los costos

totales del proyecto.

Se ha llevado a cabo una previa indagacion de tesis y trabajos de grado en

universidades publicas y privadas ubicadas en Guayaquil y Samborondén que estén

relacionadas a solventar la necesidad de levantar infraestructuras en suelos con propiedades

y caracteristicas idéneas en las zonas ubicadas al norte de Guayaquil, especificamente en la

via a Daule pero se ha llegado a la conclusion que no se han desarrollado investigaciones de



este tipo orientadas a brindar soluciones en la regién geotécnica de la via a Daule, kildbmetro

20 al norte de Guayaquil. Sin embargo, es necesario mencionar que se han encontrado

trabajos investigativos relacionadas con la mejora de las caracteristicas de suelos

compresibles mediante técnicas de precarga, dos de ellos se describen brevemente en los

siguientes parrafos.

El primer proyecto de titulacién correlacionado perteneciente a Cérdova (2016)

[lamado “Mejoramiento Masivo de Suelo Mediante Precarga” tuvo como objetivo disefiar

cimentaciones adecuadas para los suelos arcillosos con estratos de arena en Samborondén.

Para ello se realizaron ensayos de campo y laboratorio considerando una cimentacion para

una vivienda de dos pisos utilizando los programas Settle 3D y Geoslope 2007 sirvieron para

evaluar la estabilidad del relleno y los asentamientos. Como propuesta final se propone

medidas de precarga y taludes como guia para futuras construcciones en esta zona del pais.

También, Balarezo Arzube et al. (2025) como autores del segundo proyecto integrador

“Consolidacion por precarga de suelos altamente compresibles en la ciudad de Duran” tuvieron

como objetivo mejorar los suelos mediante la técnica de precarga con drenes verticales que

favorecen la reduccidn de tiempo para la consolidacién y reducen asentamientos. Con este fin,

se aplico la teoria de Terzaghi para estimar asentamientos y el software de andlisis de

elementos finitos PLAXIS sirvié para validar mediante simulaciones usando el modelo de Mohr-

Coulomb. Se concluye que este enfoque optimiza el disefio del terraplén, logra la estabilidad

del terreno dentro de un periodo trimestral, y es eficiente en suelos saturados y compresibles.

1.2 Descripcion del Problema

El desarrollo urbano e industrial en el kildmetro 20 de la via a Daule ha impulsado la

planificacion de nuevas construcciones en una zona con suelos arcillosos altamente



compresibles. El Gobierno Auténomo Descentralizado llustre Municipalidad del cantén Daule
(2015) informa que 86,20% de su superficie estd compuesta por suelo arcilloso y franco
arcilloso, poco o moderadamente profundo, con regular o mal drenaje y con fertilidad media
y alta tal como se muestra en la Figura 1.

Figura 1
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Estas condiciones geotécnicas representan un desafio significativo, ya que los suelos
blandos presentan baja capacidad portante y altos asentamientos, lo que compromete la
estabilidad estructural a largo plazo. Frente a esta problematica, las soluciones convencionales
como el cambio de suelo o cimentaciones profundas implican altos costos y tiempos
prolongados de ejecucion. Ademads, el disefio estructural se ve forzado a considerar
cimentaciones de grandes dimensiones, lo que incrementa la inversién en materiales y mano
de obra.

Las consideraciones mencionadas anteriormente acompafan al hecho de que Ecuador



estd asentado sobre la Cordillera de los Andes y el Cinturén de Fuego del Pacifico, esto implica

que, por ser uha zona altamente sismica y volcanica, el disefio de cimentacién sea aun mas

desafiante. Del mismo modo, las caracteristicas del suelo se ven afectadas por las fuertes

lluvias en el litoral ecuatoriano entre los meses de diciembre hasta abril durante la época de

invierno, asi lo explican Varelay Ron (2022). Ante este escenario el cliente, SUBTERRA, requiere

que se proponga una alternativa altamente eficiente.

La empresa SUBTERRA es reconocida por brindar eficientes servicios de investigacion

in situ y consultoria geotécnica en tierra y agua utilizando Cone Penetration Test (CPTu)

principalmente. También, elaboran diversos ensayos en campo, tales como Electric Field Vane

test (FVT), Dynamic Penetration Super Heavy (DPSH) y Seismic Cone Penetration Test (SCPT),

los datos obtenidos se complementan con ensayos de laboratorio. El portal web de Innovacién

y Eficiencia En Consultoria Geotécnica - Subterra (2022) da a conocer su compromiso

empresarial basado en proponery ejecutar soluciones geotécnicas practicas, efectivas, rapidas

y asequibles.

1.3 Justificacion del Problema

Dado que la industria de la construcciéon ha venido, a lo largo de los afios, mejorando

sus consideraciones técnicas para que los disefios sean é6ptimos, se considera que el presente

estudio servira de base para los futuros proyectos que se vayan a desarrollar en el territorio

ecuatoriano, especificamente en suelos arcillosos. La cimentacion de éstos debera ser disefiada

bajo criterios eficientes, tanto en lo estructural como en lo econédmico puesto que esta

propuesta de optimizacion de disefio permite incrementar la capacidad portante del suelo

existente y optimizar el dimensionamiento de la cimentacién al mismo tiempo que

disminuye los costos relacionados a la ejecucion del proyecto.



A fin de garantizar el éxito del presente proyecto integrador, se realizaran inicialmente
ensayos de campo y laboratorio, los cuales permitiran caracterizar e identificar qué tan
compresible es el suelo de estudio y, por ende, estimar el asentamiento que se producird en
éste al aplicarle cargas; a partir de esa informacion se implementara la técnica de precarga del
suelo con la finalidad de mejorar su capacidad portante permitiendo disminuir el
dimensionamiento de la cimentacion a utilizar.

Si no se realiza un disefo eficiente de cimentacién en suelos arcillosos altamente
compresibles, la infraestructura de los proyectos de edificacién podria colapsar debido a los
movimientos de expansidn y contraccion propios de los cambios de humedad en este tipo de
suelos. Si esto sucede, las vidas humanas corren grave riesgo y la empresa constructora
asumiria la responsabilidad debiendo gastar mas de lo invertido, afiadiendo el hecho que
enfrentaria juicios de tipo penal. Todo esto, sin dejar de lado a las construcciones aledafas
que también pudieran sufrir dafnos colaterales en su estructura.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Disefiar una solucién de cimentacion eficiente en suelos arcillosos altamente
compresibles mediante la aplicacion de la técnica de precarga para la reduccion de los
asentamientos a largo plazo y sobredimensionamiento estructural en el kildmetro 20 de la via
a Daule.

1.4.2 Objetivos especificos
e Caracterizar el suelo del kilbmetro 20 de la via a Daule mediante la ejecucién de
pruebas CPTu (Cone Penetration Test) y SDMT (Sismic Dilatometer Test)

determinando sus propiedades geotécnicas tales como resistencia a la compresion



no drenada, parametro OCR, entre otros.

e Disenar la precarga de acuerdo a los requerimientos estructurales de la futura

edificacion y los parametros mecanicos limitantes produciendo en el suelo los efectos

de consolidacion a largo plazo que genera la estructura en su etapa de servicio.

e Modelar el comportamiento del suelo a largo plazo con la ayuda del software PLAXIS

2D para la evaluacion del proceso de consolidacion y efectividad de la técnica

aplicada, identificando asi los ajustes necesarios orientados a la optimizacion del

proceso de consolidacion efectiva y reduccion del tiempo de aplicacion de la

precarga.

e Analizar la evolucidon del comportamiento del suelo mediante una curva de

asentamientos versus tiempo donde se evidencia la estabilizacién del terreno para el

desarrollo de infraestructuras fiables procurando el bienestar humano contemplado

en el ODS 9.2

e Elaborar una comparativa econémica entre la aplicacion de la técnica sugerida de

precarga para la reduccion de los asentamientos a largo plazo y

sobredimensionamiento estructural en contraste con los métodos tradicionales de

mejoramiento de suelo.

2 0DS 9.- INDUSTRIA, INNOVACION E INFRAESTRUCTURAS.

Meta 9.1.- Desarrollar infraestructuras fiables, sostenibles, resilientes y de calidad, incluidas infraestructuras
regionales y transfronterizas, para apoyar el desarrollo economico y el bienestar humano, haciendo especial
hincapié en el acceso asequible y equitativo para todos.



Capitulo 2
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Revision literaria

Los suelos blandos han sido objeto de estudio dentro de la geotecnia debido a su
comportamiento inestable para la construccion de estructuras civiles. Estos suelos estan
compuestos generalmente por arcillas organicas, limos blandos y turbas, los cuales son
altamente compresibles, con baja resistencia al corte y permeabilidad (Alam et al., 2022).
Estas caracteristicas condicionan su respuesta ante diversos tipos de cargas, generando
riesgos importantes como asentamientos excesivos o fallas por capacidad de carga, lo cual
compromete tanto la funcionalidad como la seguridad de las obras construidas sobre ellos
(Wang et al., 2019).

Los asentamientos presentes en este tipo de suelo se pueden clasificar en tres
categorias: asentamientos inmediatos, los cuales ocurren al instante de aplicar una carga
sobre el suelo; por consolidaciéon primaria, originados por la expulsién de agua de los poros
y que suelen ser los mas relevantes en la practica ingenieril y asentamientos secundarios.
Estos ultimos, aunque en muchos casos son de menor magnitud, pueden adquirir una gran
importancia en ciertos terrenos (como suelos orgdanicos), ya que resultan de la
reorganizacion estructural del suelo después de la consolidacion primaria, bajo esfuerzos
constantes y a largo plazo. Por ellos es fundamental tanto su magnitud como la velocidad
de desarrollo (Miao & He, 2024).

El disefio de cimentaciones sobre suelos blandos requiere de criterios rigurosos que
consideren la resistencia y deformabilidad del terreno. Las cimentaciones superficiales,

como zapatas o losas, pueden ser una solucion adecuada siempre que los asentamientos
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esperados no superen los limites admisibles para la estructura. Sin embargo, cuando el
suelo blando es muy compresible, de gran espesor, o cuando las cargas transmitidas por la
superestructura son elevadas, se puede recurrir a cimentaciones profundas para garantizar
la seguridad y el desempeno a largo plazo (Zang et al., 2024). Alternativamente, también
pueden emplearse técnicas de mejoramiento de terreno cuya eleccion depende de factores
como la magnitud de la carga, la profundidad del estrato competente, las caracteristicas del
suelo y los costos asociados a su construccion.

Una de las técnicas utilizadas para mejorar el comportamiento de los suelos blandos
es la estabilizacidon, mediante la cual se modifican sus propiedades fisicas a través de
procesos de compactacién, consolidacion o, en algunos casos, mediante la sustitucion del
material. Otra alternativa es el empleo de geotextiles (Kebaili et al., 2020). Por otro lado,
existen métodos de estabilizacién quimica en las que se usan aditivos como cemento, cal o
cenizas volantes que modifican y mejoran las propiedades del suelo ya existente en el sitio
de la obra (Fattah et al., 2016). No obstante, en suelos altamente compresibles, uno de los
procedimientos mas efectivos es la aplicacién de precargas, que acelera la consolidacién y
disminuye los asentamientos a largo plazo.

La precarga es un método que consiste en aplicar sobre el terreno una carga
temporal, generalmente superior o igual a la carga definitiva de la estructura que sera
construida, con el fin de inducir de forma controlada la consolidacion del suelo antes de la
construccion (Melentijevic et al., 2022). Esto acelera el proceso de consolidacion, reduce la
porosidad del suelo, incrementa la resistencia al corte y disminuye los asentamientos
secundarios. Muchos estudios en Asia y Europa han documentado proyectos exitosos en

infraestructuras portuarias y de carreteras sobre terrenos pantanosos.
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Proyectos como el aeropuerto de Wenzhou, en China usaron mejoramiento del suelo

previo a su construccion con el método de precarga y drenes, logrando mejorar la

resistencia no drenada de 30 kPa a aproximadamente 67 kPa de un suelo arcilloso de

espesor considerable después de 310 dias de precarga (Yeung & So, 2024). Al retirar el

relleno de forma parcial incluso se evidencié que el suelo se encontraba sobreconsolidado,

disminuyendo el coeficiente de consolidacién (Cv) de 6 m2/afio a 2.1 m2/afio, lo cual reflejé

la reduccién en la compresibilidad del suelo. Posterior a la apertura del suelo, sélo se

registré un asentamiento adicional de 7 milimetros, indicando un control efectivo de los

asentamientos.

El fundamento de este método es la teoria de la consolidaciéon desarrollada por Karl

Terzaghi, en la cual describe la relacién entre el cambio de volumen del suelo y la disipacion

del agua intersticial bajo condiciones de carga constante (Terzaghi, 1943). Esta teoria

propone que la presién efectiva es la diferencia entre la presién total aplicada (carga) y la

presion de poros y es la que controla directamente la resistencia al corte y la capacidad de

deformacion del suelo.

Durante el proceso de precarga, la presion efectiva del suelo incrementa a medida

que el agua escapa, generando una mayor resistencia del material. Este método tiene el

objetivo de inducir la consolidacién de manera acelerada de forma que permite controlar la

deformacion del suelo. Una manera de optimizar el proceso de precarga es a través de la

implementacion de drenes verticales, que reduce considerablemente el tiempo en el que el

agua abandona el sistema vy, por lo tanto, el tiempo en el que se alcanza el grado de

consolidacion deseado (Borges, 2022).

Por otro lado, también se han implementado métodos de precarga con vacio, en el
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cual se aplica una presién negativa o de succidn en un sistema cerrado. Es decir, en lugar de

aplicar material de carga sobre el terreno, se instala una membrana sobre la superficie, y a

través de bombas de vacio y drenes, se extrae el aire y agua del suelo (Gouw & Gunawan,

2020).

A través de los afios se ha comparado estos métodos de precarga. Un trabajo

publicado por la revista International Journal of Geotechnical Engineering analizé suelos de

arcilla de origen marino en laboratorio a través de condiciones controladas: una celda

tridimensional con drenes, aplicando sobrecargas de 20 a 80 kPa y vacio de 0 a 100 kPa

(Bhosle & Deshmukh, 2021). Se realizaron seis ensayos en los que se midieron los grados de

consolidacién horizontal y el tiempo que transcurrié hasta alcanzarlos. Los resultados

mostraron que, con una sobrecarga convencional sin vacio de 20 kPa, se logré un grado de

consolidacién del 70% en aproximadamente 45 dias y con 80 kPa se logré llegar al 90% en

30 dias. Por otro lado, al incorporar vacio (50 kPa) y reducir la sobrecarga (50 kPa), en sélo

18 dias se alcanzé una consolidacién del 95%. El mejor resultado se logr6 al tener una

sobrecarga de 80 kPa mas vacio de 100 kPa, alcanzando el 98% en 12 dias, es decir, se

redujo 60% el tiempo en comparacién al método tradicional.

Adicionalmente, también se evidencio la mejora de la resistencia al corte no

drenado, de acuerdo con este estudio, después de la precarga convencional esta aumento

en 15% respecto a las condiciones iniciales, sin embargo, con el método de vacio se logré

aumentar esta resistencia al 30%. El objetivo habitual es alcanzar al menos el 90% de la

consolidaciéon primaria antes de proceder con la cimentacion definitiva, esto varia

dependiendo de las caracteristicas del suelo y las condiciones de drenaje, sin embargo, este

método y sus variantes han demostrado ser exitosos en muchos casos.



15

La eleccion del método y su éxito dependera de un andlisis geotécnico detallado en

el que a través de ensayos como CPTu y DMT se puedan evaluar las condiciones iniciales del

suelo, de esta manera se podra evaluar el grado de consolidacién que debe alcanzarse, y

sus respectivos asentamientos de acuerdo con la magnitud y distribucion de las cargas

esperadas. El contexto logistico y econdmico también juega un papel clave, ya que, por

ejemplo, en zonas donde el transporte de material de relleno sea poco viable, un método

con vacio podria ser mas favorable. El andlisis integral debe garantizar la estabilidad y

funcionalidad del estudio para optimizar los recursos y contribuir a la sostenibilidad de la

obra.

2.2 Area de estudio

La ciudad de Guayaquil es uno de los cantones correspondientes a la provincia del

Guayas, éste se encuentra ubicado en la region Costa del Ecuador. El clima en la ciudad se

define como tropical, con temperaturas que oscilan entre 21°Cy 31°C. Cuenta con dos

estaciones, lluviosa y seca. En la temporada lluviosa se ha alcanzado un promedio de

precipitacion de 199 milimetros lo que se traduce a 199 litros por metro cuadrado,

posiciondandose como un cantén con precipitaciones considerables (Weather Spark, 2025).

Incluso se registraron precipitaciones de hasta 270 milimetros en el mes de abril de 2025,

lo cual evidencia que la ciudad es azotada por fuertes lluvias. Este factor es de importancia

cuando se habla acerca de suelos altamente compresibles ya que estos variaran

considerablemente su volumen, debido a su caracteristica expansiva, al estar en contacto

con el agua, y esta variacion afectara directamente a la estructura a la cual lo circunde.

En las zonas periurbanas de la ciudad, hablando especificamente del kild6metro 20 de

la via Daule, se ha incrementado en los Gltimos afios la actividad industrial, contandose con
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predios destinados a ser bodegas de empresas de electrodomésticos y negocios dedicados a
la importacién y exportacién de productos, centros de distribucion de supermercados e
insumos médicos, e inclusive se han desarrollado proyectos urbanisticos formando parte de
la conocida expansién horizontal.

Con esta informacién se reafirma la importancia de los estudios relacionados a los
suelos altamente compresibles que sirven de fundaciéon para todos los proyectos que
formaran parte del desarrollo industrial, econédmico y social del sector.

La zona de estudio se encuentra a menos de 500 metros de distancia al Rio Daule y
cuenta con areas correspondientes a pantanales. El nivel freatico estd considerablemente
influenciado por este rio y considerando el tipo de suelo expansivo presente, representan un
desafio para cualquier obra de ingenieria civil cimentada en la zona. A continuacion, en la
Figura 2 y Figura 3 se presentan las referencias geograficas de la zona de estudio.

Figura 2

Zona de estudio y alrededores

Nota: Fuente (Google Earth, 2025)
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Figura 3

Zona de estudio

ZONADEIESTUBIO

Nota: Fuente (Google Earth, 2025)
2.3 Trabajos de campo y laboratorio
2.3.1 Introduccién a los ensayos in-situ para caracterizaciéon de suelo

Como bien se ha mencionado, la caracterizacién del suelo es fundamental para
evaluar las técnicas de mejoramiento que resulten mas eficientes en términos estructurales
y econémicos. Esta caracterizacion se puede realizar a través de la ejecucidon de ensayos
geotécnicos in situ, es decir en el mismo sitio de interés, y en laboratorio mediante la
extraccidon de muestras del suelo. Dentro de los ensayos in situ se tienen dos grandes
clasificaciones, aquellos que son no destructivos como el ensayo de Downhole (DHT), la
refraccién sismica (SR) y la medicion de ondas superficiales, y los ensayos invasivos de
penetracién como el ensayo de Penetracion Estandar (SPT), el ensayo de penetracién con

Piezocono (CPTu), el presurometro (PMT) y el dilatdmetro de placa (Diaz Trillos, 2011). A
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continuacién, se presenta la Figura 4 que contiene una tabla resumen de los ensayos in situ
que sirven para caracterizar el suelo de estudio.
Figura 4

Tabla informativa de ensayos in situ

Categoria Ensayo Designacion Medicion Comiin aplicacion

Ensayos geofisicos:

Refraccion sismica SR Ondas P en la
superficie
Ondas R en la
2 SASW S . o
Ondas superficiales superficie Caracterizacion del terreno
Ondas P & S en rigidez a pequeias
Ensayos no perforaciones deformaciones Go
destructivos o Ondas P & S en
semi . Ensayo downhole DHT una perforacion
destructivos profunda

Ensayo crosshole CHT

Ensayos de
presurometro: Modulo de corte, G
Resistencia al corte in situ

Pre excavado PMT G.(¥ x £) curva e i

esfuerzo horizontal
Auto excavado SBPM G,(¥ x €) curva Propiedades de consolidacién
Placa de carga PLT Curva (L x8)

Rigidez y resistencia

Ensayo de penetracion
€on cono: Perfil del suelo

14, : PT
Eléctrico CPT e fs Resistencia al corte

Densidad relativa propicdades

s s 4 Piezocono CPTU o fou i it
Ensayos de G- fs de consolidacion
penetracion Brisaivod ” Penetracié ]
et “nsayo de penetracion SPT enetracion (valor| perfil del suelo dngulo de
estandar N) friccion interna
Dilatémetro de placa DMT
plana Po- P1 Rigidez Resistencia al corte
Ensayo de rigidez de ey - Resistencia al corte no
Y & VST Torque
Vane drenada, Su
- Perfil del suclo
- , fo (+u), G,(W x| - Modulo de rigidez, G
Presurometro de cono CPMT 9er fo» (u), G P eTg
R £) - Resistencia al corte
nsayos -Propiedades de consolidacion
combinados Perfil del suel
(invasivos + - };“ el sue Io
no destructivo) _ o » - Resistencia a cn~ne
Cono sismico SCPT Ges fss Vps Vs, (fu)| - Rigidez a pequeiias

-Perfil del suelo
Cono de resistividad RCPT Ges fsp - Resistencia al corte
- porosidad del suelo
-Rigidez (G y Go)

- Resistencia al corte

ilaté Faas s P1s Uy, V,
Dilatémetro sismico Pos P1» Vps Vs

Nota: Tabla extraida (Schnaid, 2005)

Como paso inicial de la metodologia de trabajo del presente proyecto se realizaron
ensayos in situ, estos fueron el Ensayo de Penetracion con Piezocono (CPTu), el ensayo de
Dilatémetro Sismico de Marchetti (SDMT), y el ensayo de Penetracién Dindmica (DPSH). Estos

ensayos se ejecutan mediante un dispositivo denominado penetrémetro cuya funcién
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principal es introducir el cono o la paleta en el terreno. En los ensayos estaticos, como el
CPTu y el SDMT, el penetrémetro empuja el instrumento a velocidad constante, mientras
que, en los ensayos dindmicos, como el DPSH, la hinca se logra a través de impactos
repetidos de un martillo (Campbell & O’Sullivan M. F, 1991). Los datos obtenidos permiten
caracterizar el comportamiento del suelo y evaluar parametros relevantes para el analisis
geotécnico (Sfeir & Piscitelli, 1996). La Figura 5 muestra un ejemplo del penetrémetro
dindmico.

Figura 5

Penetrometro dindmico

i
"

Nota: Figura extraida. https://es.apageo.com/penetrometre-dynamique-lourd-apafor-100
Entre sus principales usos se enlistan las pruebas de penetracién con recuento de
golpes integrado, controles de compactacion, toma de muestras de trilla, y perforacion con
barrena. También, hay penetrémetros estaticos, tal y como que observa en la Figura 6, que
son utilizados para evaluar la reacciéon del suelo ante la penetracién continua de una punta

conica considerando los parametros de resistencia de punta y friccion lateral, asi se


https://es.apageo.com/penetrometre-dynamique-lourd-apafor-100
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obtienen medidas precisas de resistencia del suelo sin provocar un impacto dinamico segun

ARMOTEC (2023). Para llevar a cabo este ensayo es necesario hincar en el suelo una punta

cbdnica con una presion y velocidad constante a medida que se va registrando el esfuerzo

necesario para la penetracion del cono.

Figura 6

Penetrometro Estdtico

Nota: Figura extraida. https://basaltoit.com/penetrometro-estatico-cpt/

2.3.2 Ensayos Ejecutados

Considerando la importancia de conocer a detalle el suelo en el que seva a

construir, la Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales ASTM3 ha formulado

estandares de ingenieria geotécnica que sirven como instrumentos para especificar, probar

e investigar las caracteristicas fisicas y mecanicas, asi como también el comportamiento

3 American Society for Testing and Materials
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caracteristico de los materiales presentes en el suelo y subsuelo entre los cuales se nombra
al suelo, piedras dimensionales, pizarras, mezclas de suelo y cemento, agua subterranea,
geomembranas bituminosas, lodo, masas rocosas, aquiliferos y geotextiles; es fundamental
analizarlos debido a que estos datos son de completa relevancia para formular proyectos de
construccion. En este sentido, los profesionales de la construccion y compaiias del mismo
tipo garantizaran la seguridad de los ocupantes del edificio ya construido y preveran
posibles riesgos no contemplados porque consideraron las caracteristicas de elasticidad del
suelo, el flujo y comportamiento erosivo de los materiales antes de construir (Normas ASTM
| Normas ASTM En Espanol, 2025).

Es necesario mencionar que el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (2016) a
través de la Secretaria de Gestién de Riesgos toma como base la Norma Estadounidense
para pruebas y materiales, estidndar D24884 para establecer las terminologias comunes y de
uso internacional para definir y analizar las series estratigraficas presentes en el subsuelo,
mismas que se usan en el desarrollo del presente trabajo de grado para en la descripcion de
ensayos y estudios de suelo.
2.3.2.1 Ensayo de Penetraciéon con Piezocono (CPTu).

Este ensayo constituye un método in situ ampliamente utilizado en la investigacion
geotécnica por su eficiencia y precisidn, ya que permite determinar las propiedades del
suelo y evaluar la estratigrafia, la densidad relativa, la resistencia y las presiones
intersticiales en equilibrio (JR Geoconsultores e Ingenieros Peru, 2022). A diferencia del

ensayo CPT5, el CPTu incorpora ademas la medicion de la presidn (u2). A continuacion, se

4 Standard Practice for Description and Identification of Soils (Visual-Manual Procedures)
5 Ensayo de Penetracién de Cono
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presentan los principales parametros obtenidos en este ensayo:

-Resistencia de punta (qc): Es la fuerza necesaria para penetrar el suelo con la punta del
cono. Su variacién con la profundidad permite identificar los cambios estratigraficos y
estimar las caracteristicas mecanicas del terreno.

- Presion de Poros (u2): Presion del agua en los espacios entre las particulas del suelo.
Durante la penetracidn, se registra el incremento de presién generado por el avance del
cono, lo que permite analizar el comportamiento de drenaje del suelo.

- Friccion lateral (gs): Representa la resistencia por rozamiento que actua sobre la manga
de friccion del cono al penetrar el suelo.

Los datos descritos anteriormente son pieza clave al tomar decisiones geotécnicas y
de construccion porque permiten disefiar cimentaciones considerando la estabilidad del
suelo. La Figura 7 nos ilustra el equipo CPTu (a), y el dispositivo de piezocono (b).

Figura 7

Equipo CPTu y (b) Dispositivo piezocono

(a) (b)
Electronic Penetrometer

horizontal geophone

Ground
Surface

4 inclinometer

T 1 f, = sleeve friction resistance
*—

Dcone Water Table A
Hwater |
| =
/ ¥~ Pore Pressure (u) = U porewater pressure

measured here

Dcone - Depth of Cone
Dwater - Depth to Water Table
Hwater - Head of Water

m o = total cone tip resistance

Nota: Figura extraida de https://www.linkedin.com/pulse/supervision-data-analysis—

piezocone-test-cptu-mayu-tincopa-heredia
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Del mismo modo, es importante conocer los pasos a seguir para realizar un ensayo CPTU:

- Preparacion del equipo: Revision y calibracién del equipo.

- Seleccién del lugar: Identificacién de la ubicacion adecuada para realizar el ensayo.

- Instalacion de la sonda: Introduccion de la sonda mediante un sistema de empuje y

de perforacién. Se controla la velocidad de penetracidon para obtener datos precisos.

- Medicién de la resistencia del cono: Registro periédico de la resistencia del cono a la

vez que penetra el suelo. Esta mide la fuerza de penetracién necesaria y se registra a

intervalos regulares de profundidad.

- Medicién de la presion de poros: Mientras el cono penetra el suelo, se mide la

presidon de poros necesaria para conocer la presién intersticial del suelo.

- Registro de datos: Se compilan los datos recopilados continuamente sobre la

profundidad, la resistencia del cono y la presién de poros.

- Analisis de datos: Se analizan la informacion del ensayo para determinar las

propiedades geotécnicas del suelo, entre ellas esta la resistencia, la cohesién, el angulo de

friccion y la presion de poros.

- Informe del ensayo: Se realiza genera un informe minuciosamente detallado que

refleja los resultados del ensayo y también se elaboran conclusiones y recomendaciones

geotécnicas.

Finalmente, es menester resaltar que precisién y atencién a los detalles son fundamentales

para garantizar la obtencion de datos confiables que son la base de la ingenieria geotécnica.

2.3.2.2 Ensayo de Dilatometro Sismico de Marchetti (SDMT)

Para comprender el alcance del dilaitometro sismico, es necesario describir primero

la prueba del dilatémetro plano Marchetti. El dilatdémetro plano de Marchetti (DMT) consiste
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en la hinca estdtica de una cuchilla delgada en el suelo, a intervalos de 200 milimetros de

profundidad. En cada nivel, una membrana circular de acero situada en un costado de la

cuchilla se expande lateralmente mediante presién neumatica controlada, registrandose las

presiones correspondientes en distintos momentos de la expansién (Ground Investigation,

n.d.). Ahora bien, para realizar el ensayo de dilatdmetro sismico de Marchetti, se coloca un

maédulo adicional ilustrado en la Figura 8, que puede combinarse con el dilatémetro plano o

con el CPT incorporado para medir la velocidad de onda transversal de corte Vs (SDMT) vy, en

caso de ser necesario, también proporciona datos sobre la velocidad de onda de compresién

Vp (SPDMT). El médulo afiadido tiene dos geéfonos a 500 milimetros entre centros para

obtener mediciones reales de la velocidad de las ondas transversales en intervalos. Entre las

aplicaciones mas comunes del SDMT tenemos: estimaciones precisas de asentamiento,

capacidad portante, mejora del suelo, deteccién de superficies de deslizamiento en

derrumbes, potencial de licuefaccion, pilotes cargados lateralmente, y pilotes cargados

axialmente.

Figura 8

Dilatometro sismico Marchetti

Penetration
Maechine

Nota: Figura extraida de https://www.drillconnex.co.nz/dmt-sdmt-medusa-testing



La configuracién de la prueba de intervalo real con dos receptores hace que la
repetibilidad de las mediciones de Vs sea bastante alta, alrededor del 1 %, es decir, unos
pocos metros por segundo. Los valores de Vs calculados automaticamente se muestran en
tiempo real, con un costo y un tiempo considerablemente menores que los de pozos de
fondo (Pruebas de DMT/SDMT y MEDUSA | Drill Connex NZ, n.d.). El SDMT proporciona el
moédulo de deformacién Go pequerio y el médulo de deformacion de trabajo MDMT, es
decir, dos puntos de la curva G-y. Entonces, VS se obtiene como la relacién entre la
diferencia de distancia entre la fuente y los dos receptores (S2 - S1) y el retardo AT del
primer al segundo receptor. Esta caracteristica de contar con dos puntos de medicién
resulta de gran utilidad al seleccionar la curva G-y de disefio. (Amoroso et al., 2014).
2.3.2.3 Ensayo de Penetracién Dinamica (DPSH¢)

Este ensayo al igual que los anteriores, brinda informacién sobre las caracteristicas
del terreno para un reconocimiento geotécnico que permita conocer la resistencia del
terreno. El CTE?, este test en ampliamente utilizado en terrenos resistentes que ameritan
reconocimientos de mayor profundidad segun (GeoBiental, 2021)

Para llevar a cabo el ensayo, se deja caer un peso de 63.5 kilogramos a 76

centimetros de altura en caida libre sobre el externo superior de una varilla de acero que
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cuenta con una puntaza maciza circular situada al extremo inferior con un angulo de ataque

de 90°. A continuacién, se observa en la Figura 9 los elementos que se pueden emplear

durante el ensayo.

6 Dynamic Probing Super Heavy
7 Cédigo Técnico de la Edificacion en Espafia
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Figura 9

Puntazas de penetracion dindmica Borro (1) DPSH (2) ambas con punta perdida, DPSH con

punta recuperable (3) y cabezal de golpeo (4)

Nota: Figura extraida de https://estudiosgeotecnicos.info/index.php/ensayos-de-

penetracion-dinamica-continua/

A medida que se golpea la varilla, se realiza el registro de los golpes que fueron

necesarios para que la varilla avance una distancia 20 centimetros de profundidad. Es asi

que, gracias a las cifras de repeticiones necesarias por cada 20 centimetros de avance, se

obtienen los valores N20 6 NDPSH que significa el nimero de golpes por cada 20

centimetros de avance (GEOSAND, n.d.).

El ensayo termina una vez se cumplan cualquiera de estos tres escenarios: en caso

de que se llegue a la profundidad prevista, en circunstancias donde el niimero de golpes

necesarios es igual o superior a 100 por cada 20 centimetros, 6 cuando consecutivamente

se avance tres tramos de 20 centimetros con un golpeo igual o superior a 75 repeticiones.

2.3.3 Ensayo utilizado como referencia

Para complementar la informacién requerida dentro de la caracterizacion y
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estimacion de parametros del suelo se ha utilizado como referencia un ensayo edométrico

realizado cerca del sitio de interés y que tenia como finalidad analizar suelos blandos, tal y

como el presente proyecto.

2.3.3.1 Ensayo Edométrico

Entre los varios métodos de consolidacion de suelos, tenemos el ensayo edométrico

que como su hombre lo indica, utiliza un instrumento de mediciéon llamado edémetro y es

utilizado para obtener informaciéon sobre la compresibilidad de suelos cohesivos bajo cargas

verticales en condiciones de confinamiento lateral (Villada, n.d.).

Entre sus principales bondades para estudios en suelos blandos saturados que

deberan soportar grandes cargas con respecto al espesor del estrato compresible, se

destaca la confiabilidad de los datos que arroja a fin de determinar los asientos y tiempos

de consolidacién de terraplenes; dichos datos son el valor total de asiento producido una

vez se haya aplicado la carga y, la evolucién de ese asiento a través del pasar del tiempo.

El segundo dato, se determina en base al retraso en la produccién del asiento que

puede estar condicionado a fenédmenos de consolidacién primaria y secundaria; ambos

fendmenos ocurren al mismo tiempo, pero su importancia es relativa dependiendo de la

etapa en la que se los tome en consideracion, puede ser al inicio o al final del ensayo. De

manera general, Grupo Geotecnia de la Universidad de Cantabria indica que “se utiliza este

tipo de ensayo para medir la deformacién vertical de una muestra de suelo confinado

lateralmente y sometido a compresion vertical. Durante el ensayo se permite el drenaje por

una o ambas caras de la muestra” (Grupo Geotecnia, n.d.). A continuacion, en la Figura 10 se

exhiben graficos de un edémetro convencional, y otro con carga variable.
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Figura 10

Esquema de los edometros convencional y con carga variable

Edometro
Convencional

Edémetro
con carga variable

- Suelo confinado lateralmente. - Suelo confinado lateralmente.

- Drenaje 1-D en la cara superior e - Drenaje 1-D en la cara superior.
inferior de la muestra. - Carga vertical variable en funcion
- Carga vertical por escalones, Ac. del tiempo, o(?).

- Medida de la presion intersticial uy,
en la base de la muestra.

Nota: Fuente (Carrasco, 2004)

A fin de llevar a cabo el ensayo, los pasos a seguir de dividen en dos momentos: la
preparacion del suelo, y la ejecucién del ensayo como tal. Para completar el primer proceso,
el Departamento de Construcciones y Obras Civiles (n.d.) nos indica los siguientes pasos:

1. Preparar el anillo edométrico a fin de mitigar la friccién en las paredes laterales.

2. Elegir el diametro del anillo (45 o 70 mm) y revestir las paredes con grasa de
silicona

3. Dependiendo del tipo de muestra, seguiremos el siguiente proceso:

3.1 Cuando la muestra es inalterada. Se da forma a una pastilla utilizando una
probeta de arcilla con un didmetro un poco superior al del anillo. Luego, se hinca el anillo
lentamente a fin de no alterar la muestra. Finalmente, las bases son cortadas obteniendo
una forma totalmente lisa.

3.2 Cuando la muestra es amasada. Con la humedad necesaria, se amasa la muestra
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de suelo hasta llegar al limite liquido, de esta forma la muestra saturada es facilmente
colocada. Los resultados no se ven afectados siempre y cuando el valor de la humedad de
amasado sea elevado; ya que, al aplicar la carga, la muestra se comprimira hasta alcanzar la
humedad de equilibrio correspondiente a la presion aplicada. Luego de culminar este
proceso, se coloca el anillo edométrico apoyado en la base rellenando su interior con una
espatula a fin de eliminar cualquier burbuja de aire. Y, finalmente es necesario alisar la cara
superior de la muestra.

Para ejecutar el ensayo, los pasos a seguir son:

1) Recoleccion de muestras inalteradas de cada nivel geotécnico.

2) Llevar a cabo ensayos edométricos para cada una de las muestras por nivel.

3) Mediante el método de Casagrande, se reciben datos sobre la presion de
preconsolidacion Pp, indice de compresidon Ccy el indice de poros inicial eo

4) Especificacion de las tensiones verticales efectivas iniciales en cada punto de

interés o', y los incrementos de tension vertical que se producen por la aplicacion de nueva

carga.

- L , hy Gly+A0) . ,
5) Utilizando la siguiente formula §; = ((H—e‘)) - Cgi - logqo (%) se realiza el calculo
oi vo

del asiento por cada nivel geotécnico. A continuacion, se interpreta cada simbolo.

S; = Asentamiento en cada nivel geotécnico.
h; = Espesor del nivel geotécnico.

eo; = Indice de poros inicial.

C; = Indice de compresién inicial.

o',.,= Tension vertical efectiva inicial.
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Ao, = Incremento de la tensién vertical efectiva inicial.

6) Al final, se suma de los asentamientos de cada capa para la obtencion del

asentamiento total con la férmula: S = YS;
La simbologia se interpreta asi:
S = Asentamiento total.
S;= Asentamiento en cada nivel geotécnico.

A continuacion, en la Figura 11 se presenta un ejemplo de los resultados que se obtienen en

un ensayo edométrico.

Figura 11

Grdfica Deformacion vs Tiempo obtenida de un ensayo edométrico

Etapa I:

Compresion inicial

Etapa II: Consolidacién
primaria

<—— Deforma;

Etapa III: Consolidacién secundaria

Tiempo (escala logaritmica)

Nota: Fuente (Das, 2001)



31

2.4 Analisis de datos

2.4.1 Ensayo CPTu

Este ensayo se realiz6 desde el nivel de un relleno ubicado a 1 metro sobre el nivel

de terreno natural hasta una profundidad de 18.17 metros con mediciones constantes cada

centimetro. Aqui se obtuvieron los siguientes pardmetros primarios: resistencia de punta qc

en unidades de MPa, la friccidn lateral fs en unidades de kPa y la presion de poros uz en

unidades de kPa.

Entre los pardmetros basicos que obtenemos directamente del ensayo estan los

siguientes:

Parametros primarios

Resistencia de punta gc

_Qc 2.1)
= Ac
Donde:
Qc = Fuerza de resistencia al hincado de la sonda (kN)
Ac = Area del cono (cmz2)
Friccion lateral fs
Fs
= (2.2)
fs As
Donde:

Fs = Fuerza de resistencia de fuste al hincado de la sonda (kN)
As = Area del manguito de friccién (cm2)

Adicionalmente, con los resultados basicos obtenidos se pueden estimar pardmetros
secundarios utilizando diversas correlaciones que resulten ser las mas fiables en cuanto a

aproximacion.
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Parametros secundarios
Resistencia de punta corregida debido a la presion de poros gt
qt = qc + u,(1 — a) (2.3)
Donde:
uz2 = Presién de poros medida en la posicién inmediatamente después de la base del cono.
a = Relacidn de areas. (0.8)

Relacion de friccion Rf

fs

Rf =—*100% (2.4)
qt
Factor de resistencia Fr
S
Fr=f7*100% (2.5)
qt — Ovo
Donde:
ovo = Esfuerzo vertical total.
Resistencia al corte no drenado Su
qt — Ovo
Su=—""+ (2.6)
Y T Nke

Donde:
Nkt = Factor empirico de cono en un rango de 10 y 20 dependiente el tipo de suelo

Indice de material Ic

Ic = \/(3.47 —log Qtn)? + (1.22 + log Fr)? (2.7)

Para utilizar esta ecuacion se asume inicialmente n = 1 y se itera hasta llegar a la
convergencia
Asi mismo se presentan las graficas obtenidas correspondientes a los parametros de

interés mencionados anteriormente. Debido a que el material de relleno corresponde a 1
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metro de profundidad no se enfocara el andlisis en ese espesor. A continuacién, se presenta
en la Figura 11,Figura 12 y la Figura 13 las graficas obtenidas de los parametros
secundarios.

Figura 12

Pardmetros secundarios. (A) Resistencia de punta corregida y (B) Factor de resistencia
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Como se puede observar en la grafica A desde la profundidad 1 metro hasta la
profundidad 11 metros la resistencia por punta es considerablemente baja, en promedio 1
Mpa, y para los siguientes metros es en promedio 4 MPa. Por otro lado, se observa en la
grafica B que el factor de resistencia es en promedio 5% a lo largo de todo el espesor de

suelo.
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Figura 13

Pardmetros secundarios: (A) Relacion de presion hidrostdtica y (B) Indice de material
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Como se puede observar en la grafica A la relacion de presién hidrostatica es en

promedio 1 hasta la profundidad 11 metros, y en los siguientes metros se puede estimar un

promedio de 2. También en la grafica B se observa que de acuerdo al indice de material que

es en promedio 3, hasta la profundidad 11 metros se identifica el estrato como arcilla, y los

siguientes metros de profundidad con un Ic de 2.5 corresponden a arcilla limosa.

2.4.2 Ensayo SDMT

Este ensayo se llevo a cabo capturando las mediciones desde 1.6 metros por debajo

del nivel de relleno, cada 20 centimetros, hasta los 19.2 metros por debajo de este NR. Para

la estimacion de los pardmetros de interés este ensayo implementa las siguientes

ecuaciones.
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Categorizacion de parametros
Parametros base corregidos a partir de las lecturas en campo
Primera medicion de presion corregida
Py = 1.05 (A + AA) — 0.05 (B — AB) (2.8)
Segunda medicion de presion corregida
P, =B —AB (2.9)

Tercera medicion de presion corregida

P,=C+AA (2.10)
Parametros intermedios o secundarios
Indice de material
p, = ho 2.11)
Py — U
Indice de esfuerzo horizontal
K, = o= lo (2.12)
o vo
Modulo dilatométrico
Ep = 34.7 (P, — Py) (2.13)
Pariametros geotécnicos interpretados
Modulo edométrico:
M =Ry, * Ep (2.14)

Coeficiente de sobreconsolidacion.

OCR = (0.5Kd)"5 (2.15)

Resistencia al corte no drenado.

Su = 0.220",,(0.5Kd)125 (2.16)
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Indice de permeabilidad:

_ Cr * Y (2.17)
K, = M,
Velocidad de onda de corte
_52—5 (2.18)
V= At

Las gréaficas obtenidas se las presenta a continuacién.
Figura 14

Pardmetros badsicos: (A) Po y Pi [kPa] y (B) P> [kPa]
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En la Figura 14 se observan los parametros Po, P1 y P2, con unidades de kPa, estos
son los parametros base corregidos a partir de las lecturas de campo.

Mediante correlaciones entre los parametros base corregidos, empleando las
formulas descritas anteriormente, se estiman los pardmetros intermedios o secundarios Ip,

Ko, Epb y se los presenta a continuacién en la Figura 15.



Figura 15
Pardmetros secundarios: (A) Indice de material Ip, (B) Indice de esfuerzo horizontal Ko y (C)

Modulo dilatométrico Ep
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Asi también, mediante las férmulas descritas anteriormente, se estiman los
parametros geotécnicos interpretados tales como: Resistencia al corte no drenado Su,
modulo edométrico M y coeficiente de sobreconsolidacién OCR, tal y como se muestra a

continuacién en la Figura 16.
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Figura 16
Pardmetros geotécnicos interpretados. (A) Resistencia al corte no drenado, (B) Modulo

edométrico y (C) Coeficiente de sobreconsolidacion
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Adicionalmente se presenta en la Figura 17 el parametro velocidad de onda de corte
Figura 17
Pardmetro. Velocidad de onda de corte Vs
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Finalmente, se ha generado la siguiente grafica resumen presentada en la Figura 18
que nos proporciona informacién acerca de la clasificacién de los estratos de suelo
presentes evidenciando asi que la masa de suelo en el area de estudio estd compuesta por
estratos de limo, limo arcilloso, suelo organico (PEAT) y tipo barro (MUD), arcilla, arcilla
limosa, limo arenoso y arena limosa.

Figura 18

Clasificacion de los estratos de suelo
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Nota: SUBTERRA (2023)
2.5 Analisis de alternativas

Antes de seleccionar la alternativa mas eficiente y adecuada para mejorar las
caracteristicas del suelo bajo las condiciones especificas del proyecto, es necesario hacer un
breve analisis comparativo de cada una de ellas, considerando sus ventajas y desventajas y
qué tan alineadas se encuentran a las necesidades especificas del proyecto y del cliente.

Bajo este contexto, se presenta a continuacién los siguientes aspectos a considerar:
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2.5.1 Precarga con material de relleno

Esta técnica, comunmente llamada sobrecarga, suele ser una de las mas usadas y

consiste en colocar un relleno del material seleccionado a conveniencia. Generalmente el

material de relleno seleccionado es la arena debido a que el proceso de compactacion bajo

este material estable se facilita dentro de la ejecucién de la técnica, adicionalmente como

este relleno se lo coloca en forma de terraplén, se busca que el material pueda mantenerse

con la geometria adecuada manteniendo la estabilidad del talud.

El proceso constructivo, de manera general, inicia con la preparacién del terreno

sobre el cual se colocara el terraplén, esta preparacién incluye, en caso de ser necesario, el

desbroce del terreno y remocion de un espesor establecido a criterio. Posteriormente, se

procede a colocar el material de relleno por capas, realizando la debida compactacién de

cada una de estas incluyendo para esta actividad la humectaciéon adecuada. Asi, finalmente

se llega a tener el terraplén con las dimensiones requeridas y manteniéndose lo mas estable

posible. A continuacién, en la Figura 19 se presenta un esquema del proceso.

Figura 19

Proceso constructivo de un terraplén

EXTENDIDO

HUMECTACION COMPACTACION

Nota: (Bafién Blazquez & Bevia Garcia, 2000)
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2.5.2 Precarga con material de relleno y colocacion de drenes verticales

Esta técnica, es el resultado de complementar la técnica descrita previamente en el

apartado 2.5.1 con un sistema de drenes verticales a fin de que el exceso de presién de

poros debido a la sobrecarga disminuya en un periodo de tiempo significativamente menor.

Estos drenes implementados pueden ser de arena, debido a su alta permeabilidad, o de

algun material prefabricado que cumpla con la permeabilidad requerida.

Entre los drenes mas utilizados, y sobre los cuales nos enfocaremos, estan drenes

prefabricados sintéticos (PVDs). Estos drenes se insertan en suelos blandos que presentan

baja permeabilidad con la finalidad de acortar la distancia que debe recorrer el agua que

sale de los poros permitiendo asi que el proceso de consolidacidn de los estratos sea mas

rapido. La profundidad de desplante del dren puede ser hasta de 60 metros, su diametro

equivalente se encuentra en el rango de 0.05 metros a 0.1 metros y su espaciamiento

recomendado esta entre 1 metro a 3.5 metros (Holtz et al., 1991). A continuacion, se

presenta la Figura 20 donde se pueden observar los PVDs.

Figura 20

Tipos de drenes prefrabricados sintéticos

]

Tp banda

Sk

o wickdrain Cilindrico tipb estrella Cilindrico

Nota: (Espinoza, 2023)



Asi mismo, la Figura 21 corresponde a una tabla con las propiedades de los drenes

verticales prefabricados (Espinoza, 2023).

Figura 21

Propiedades de los tipos de drenes

Tipo de dren Elemento Propiedad Valor Unidad
Polietileno de
Dren vertical c del Material alta densidad -
prefabricado tipo ”C]rp" c (HDPE)
banda (wick drain) dren Ancho (a) 96 mm.
Espesor (b) 6.5 mm.
. Polipropileno
Y Material (PP)
AAAAAAL b | Filgp | AmaRo deabertura 177 jum
‘ Oosary
-t a _'JI Permefi!)i!idad 6.2x10* m/s
Permitividad 1.2 5!
Polietileno de
. Material alta densidad -—
Dren vertical (HDPE)
I:li‘ef‘a;:::::i: Cuerpo del Diametro (Dy) 30 £2 mm
(I: tardrain) dren Longitud del brazo 1242
i de la estrella (A1) - mm
Espesor del brazo
de la estrella (A7) 0.45+0.05 mm
Ar Material Polipropileno .
— ‘-'-\ (PP)
Ay .. Tamaiio de abertura
Filtro 218 um
\ Ogsiry
- = Permeabilidad 2.03 x 107 m's
Da Permitividad 3.35 57!

Nota: (Espinoza, 2013)
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El proceso de implementacion de drenes verticales inicia con un equipo de hincado o

vibrado que permita introducir un mandril el cual tendra en su interior el dren a anclar en el

suelo a una profundidad establecida. Posteriormente se retira el mandril y cuando éste se
encuentre fuera del terreno se corta el dren de manera que quede sobresaliendo de 30
centimetros a 50 centimetros del suelo. Una vez concluido el proceso de colocacion de los
drenes se procede a dejar por encima del suelo una capa de material drenante con la
finalidad de que el agua expulsada a través de los drenes pueda ser evacuada ya en el
terreno. Finalmente, encima de esta capa de arena drenante se colocaran las capas de

material de relleno que cumpliran con la funcion de precargar el suelo.
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2.5.3 Implementacion de cimentacion profunda con pilotes

Los pilotes son un tipo de cimentacién profunda que se emplea cuando se desea
construir sobre un terreno con estratos superiores débiles permitiendo transmitir las cargas
de la edificacién a construir a estratos muy por debajo de la superficie que cuenten con
mejores caracteristicas mecdnicas. Esta transmisién de cargas puede darse a lo largo del
fuste del pilote, apuntando a que la resistencia por fuste del suelo sea la adecuada para la
magnitud de dicha carga, también puede darse sobre un estrato mas resistente
considerando que la resistencia por punta sea suficiente para evitar la falla o también se
puede transferir la carga mediante la combinacidon de ambas aplicaciones. Cualquiera que
sea el criterio de disefio de estos pilotes debe garantizar que la estructura no presente fallas
ni por capacidad portante ni por asentamientos.

Los materiales con los que se pueden construir los pilotes son: concreto, acero y
madera. Y el proceso de implementacion de este tipo de cimentacion profunda inicia con la
seleccién del tipo de pilote, éste puede ser hincado ya sea por impacto o por vibracién, o
barrenado.

- Pilote hincado por impacto: Es el tipo de pilote mas utilizado y consiste en

introducir el pilote en el terreno mediante golpes en la cabeza del mismo con un
martillo y siendo el pilote sostenido durante el proceso con una piloteadora o
maquina de hinca.

- Pilote hincado por vibracion: Consiste en introducir el pilote en el terreno

mediante vibracion y presiéon sobre el mismo con un equipo especifico para este
proceso.

- Pilote barrenado: Consiste en remover un volumen de suelo mediante
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perforacion y rellenar con concreto ese volumen vacio colocando adicionalmente
la armadura requerida como parte del pilote.
2.5.4. Comparacién de alternativas

Habiendo detallado la informacién mds relevante acerca de cada una de las técnicas
a implementar cuando se requiere construir sobre suelos altamente compresibles, y en base
al andlisis de datos realizado en el apartado 2.4. se puede descartar rapidamente la
alternativa 3 debido a que las resistencias por punta y por fuste del suelo estudiado son
bajas en los 18 metros de profundidad analizados, inclusive asumiendo que por debajo de
ese nivel nos encontremos con estratos adecuados para desarrollar la transferencia de carga
por punta y por fuste se deberian implementar pilotes de grandes longitudes, lo que
incurriria en inversiéon econdmica alta debido al transporte de pilotes a ser hincados, mayor
cantidad de materiales debido a la geometria del pilote y mayor tiempo de operacion de las
maquinarias. Adicionalmente, para este proceso se debe contar con personal calificado a fin
de generar el menor dano posible en los pilotes al ser hincados sobre todo por impacto y la
disposicion adecuada del acero de refuerzo en el proceso de barrenado.

Descartando la alternativa anterior, podemos escoger entre las alternativas 1y 2. En
cuanto a la alternativa 1, se considera que es una opcidn bastante viable ya que de acuerdo
con los resultados obtenidos de los ensayos in-situ se ha definido que el suelo de estudio
efectivamente esta compuesto por estratos blandos y se tienen referencias de su efectividad
para mejorar las caracteristicas y reducir asentamientos en proyectos que la implementaron
en estos mismos tipos de suelos. Algo a considerar es que, al contar con indices de
permeabilidad bajos, el tiempo que puede tomar en producirse la consolidaciéon esperada

puede ser considerablemente extendido y este seria un factor limitante en base a los
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requerimientos del cliente. Un aspecto positivo de esta alternativa es que el material con el
que se desarrollara el terraplén puede ser reutilizado como material de relleno en areas
aledanas.

Finalmente, la alternativa 2 también se considera viable ya que brindaria la mejora
de las caracteristicas del suelo, permitiria la reutilizacién del material de relleno y
disminuiria el tiempo de consolidacidn gracias a los drenes, pero se debe considerar que,
aungue reduzca el tiempo en que se produzcan los asentamientos esperados, incurre en
mayores costos debido a que se agregan materiales a utilizar (drenes) y se requiere

contratar al equipo y personal que realice la colocaciéon de los mismos.



Capitulo 3



47

3. DISENOS Y ESPECIFICACIONES

3.1 Disefios
3.1.1 Estratigrafia definida en base a los ensayos CPTU y SDMT

Como se observé en el capitulo anterior, los ensayos CPTu y SDMT individualmente,
gracias a los pardmetros geotécnicos interpretados que estos arrojan, presentan el
parametro indice de material, el cual indica si el comportamiento de cada espesor de suelo
analizado es similar al de las arcillas, los limos, las arenas, o materiales intermedios que
serian la mezcla de dos de estos tres grandes grupos de material, por ejemplo, arcilla
limosa, arena limosa, limo arcilloso, entre otros. En base con los indices de material
arrojados de estos dos ensayos, y la comparacién entre ellos, se ha definido que el suelo a
analizar esta compuesto por dos estratos, el primero correspondiente a arcilla, con un
espesor de 10 metros, y el siguiente estrato correspondiente a arcilla limosa, con un
espesor de 7 metros. Estos dos estratos estan por debajo de la capa de relleno de 1 metro
de espesor. A continuacion, en la Figura 22 se observa la estratigrafia definida para el suelo

de estudio.
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Figura 22

Estratigrafia del terreno de estudio

NS-18.00m

3.1.2 Modelo constitutivo Hardening Soil Model (HSM)

Plaxis 2D es un software de elementos finitos para el andlisis bidimensional de
deformacion y estabilidad en ingenieria geotécnica y mecanica de rocas. Permite el
modelamiento de estructuras geotécnicas como excavaciones, presas, terraplenes y tlneles.
Este software calcula deformaciones, tensiones del suelo, flujo y presiones de agua, fuerzas
estructurales e incluso flujo térmico para problemas axisimétricos y de deformacién plana
en 2D. Incluye una amplia biblioteca de modelos constitutivos de suelo que permiten
simular el comportamiento especifico de diferentes materiales (arcillas, arenas, rellenos,
rocas, etc.), considerando fendmenos de carga, descarga y recarga. (Bentley, 2024). Entre
los modelos de suelo disponibles esta el modelo de suelo endurecido que es el que se
utilizara para el presente proyecto.

El Modelo de Suelo Endurecido o también llamado Hardening Soil Model es un

modelo avanzado de simulacién de comportamiento de suelo, tanto de suelos blandos como
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suelos rigidos, en este modelo los estados limite de tensidn del suelo se pueden describir

en base a pardmetros obtenidos mediante ensayos tal y como son el angulo de friccién, la

cohesion del material, el dngulo de dilataciéon, el médulo de Young y el coeficiente de

Poisson. Algunas caracteristicas basicas del modelo son:

¢ Rigidez dependiente del nivel de tension seglin una ley de potencia: Parametro de

entrada m.

e Deformacién plastica debido a la carga desviadora primaria: Pardmetro de entrada
Ezo'

ref

e Deformacion plastica debido a la compresion primaria: Parametro de entrada E, )

e Descarga/recarga elastica: Parametro de entrada E.* y v,
e Falla segun criterio de falla de Mohr-Coulumb: Parametros ¢’, @' y y
En este modelo, para describir con mayor precision la rigidez del suelo se emplean
los pardmetros de entrada y se estiman las siguientes 3 rigideces: la rigidez de descarga

triaxial E,,, la rigidez triaxial Es, y la rigidez de carga edométrica E,.4

e Rigidez eldstica o de descarga triaxial E,,

E, = E¥ ¢’ cos(9) — o'sin (@) \" (3.1)
ur Y\ ¢’ cos(@") + Pressin (8)

Donde:

E;¢ : rigidez eldstica para p.,

Dres - Presion de 100 kN/m?2

m : exponente de Janbu, es igual a 1 para suelos blandos

e Rigidez triaxial Eg,

__rer [ €' cos(@") —a'sin (@) " (3.2)
Eso = Eso <c’ cos(@') + pressin (@)
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Donde:
ElY: rigidez al 50% de falla para py.,

e Rigidez de carga edométrica E,,,4

Eoea = E:Z

¢’ cos(9") — (o' /KF)sin (8)\" (3.3)
¢’ cos(@') + Prepsin (@)

Donde:
E'Y": rigidez edométrica para p.s
KJ¥: coeficiente de empuje en reposo normalmente consolidado
Parametros de rigidez alternativos
Cuando se consideran suelos blandos, como el caso de este proyecto, los parametros de
rigidez se pueden calcular a partir del indice de compresion C,, indice de hinchamiento C, y

la relacion de vacios inicial e;,,;, tal y como se muestra a continuacion.

e indice de compresién C.

2-3(1 + Cinit )pref
C, = o7 (3.4)
oed
e indice de hinchamiento C;
C. = 2-3(1 + einit)(l + Vyur )(1 - Zvur )pref (35)

N

(1 - v ELT K,y

ur

3.1.3 Calibracién del modelo constitutivo del software en PLAXIS 2D

Para que el software represente de manera realista el comportamiento del suelo, es
indispensable calibrar el modelo constitutivo con los parametros obtenidos de los ensayos
de campo y laboratorio, especificos para cada uno de los estratos identificados.

Como primer paso se definieron los materiales del suelo incluyendo el terraplén, tal

como se observa a continuacion en la Figura 23:
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Figura 23

Creacion de materiales para configuracion de estratigrafia

Material sets

Show other sources

Project materials
Set type Soil and interfaces
Group order None

. ArdllaLimosa_HS
[ arcila_Hs
|:| Terraplen

Mew... |_

OK

Después se cred la estratigrafia real incluyendo la capa de relleno (especificado como

material similar al del terraplén) por encima del nivel de terreno natural e incluyendo la linea

de nivel fredtico tal como se observa en la Figura 24.



Figura 24

Estratigrafia establecida en el software Plaxis 2D
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Finalmente se procede a realizar la calibracién de cada estrato de material (Arcilla 'y

Arcilla Limosa)

Calibracion del estrato 1 (Arcilla)

Para realizar la calibracién se configuraron los siguientes parametros con sus valores

respectivos, tal como se observa en la Tabla 1.

Tabla 1

Pardmetros empleados en la calibracion del estrato 1

Parametro Unidades Arcilla Observacion
Peso unitario (y) kN/m3 16,03 Ensayo
Angulo de friccién () ° 26 Asumido
Cohesién (c) kN/m2 1 Asumido
Médulo de Poisson (v) 0,2 Por defecto
fndice de compresién (Cc) 0,15 Ensayo
fndice de hinchamiento (Cs) 0,015 Ensayo
Presién referencial (p) kN/m?2 100 Asumido
Permeabilidad (K) m/dia 0,0012 Ensayo
fndice de sobreconsolidacién (OCR) 1 Asumido

Y se obtuvo la curva deformacion vs esfuerzo en la que se observa que el modelo



constitutivo se ha calibrado bajo los parametros ingresados tal y como se observa en la

Figura 25.

Figura 25

Calibracion de estrato 1 con pardmetros de ensayo y software

Calibracion Estrato 1
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Calibracion del estrato 2 (Arcilla limosa)
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Para realizar la calibracién se configuraron los siguientes parametros con sus valores

respectivos y se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2

Pardmetros empleados en la calibracion del estrato 2

Parametro Unidades Arcilla limosa Observacion
Peso unitario (y) kN/m3 18,83 Ensayo
Angulo de friccién () ° 26 Asumido
Cohesion () kN/m?2 1 Asumido
Médulo de Poisson (V) 0,2 Por defecto
indice de compresién (Cc) 0,01 Ensayo
indice de hinchamiento (Cs) 0,001 Ensayo
Presién referencial (p) kN/m?2 100 Asumido
Permeabilidad (K) m/dia 0,00694 Ensayo
indice de sobreconsolidacién (OCR) 1 Asumido




54

Adicionalmente, en la Figura 26 se presenta la grafica de la calibracién del estrato 2.

Figura 26
Calibracion de estrato 2 con pardmetros de ensayo y software

Calibracién Estrato 2
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Finalmente se verifica que los dos estratos estén calibrados acorde al pardmetro M obtenido
del ensayo SDMT y se presenta en la Figura 27.

Figura 27

Comparacion de pardmetro M real con respecto a simulaciones con el software
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3.1.4 Disefio de precarga
3.1.4.1 Precarga simple

El proceso de disefio de precarga parte del estado inicial del suelo y posterior se
configura la colocacion del terraplén de 5 metros de altura con taludes 2:1 dentro de la
estratigrafia definida, esta colocacion se validara por fases de forma tal que se pueda
evaluar el comportamiento del suelo bajo las distintas condiciones de carga.

Fase inicial: En esta fase se emplea el procedimiento Ko para establecer
automaticamente dentro del modelado el estado inicial del suelo en cuanto a esfuerzo total
y efectivo horizontal y vertical y presidon de poros, aqui todavia no se somete al suelo a la
carga del terraplén. En las siguientes graficas se presenta:

Figura 28

Exceso de presion de poros en estado inicial del suelo
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1,00

0,80

0,60

0,40

0,00
0,20
0,40
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Excess pore pressures p., ... (scaled up 1,00 times) (Pressure = negative)
Uniform value of 0,000 kN/m?

Como se puede observar en la Figura 28, en el estado inicial del suelo no existe
exceso de presion de poros, su valor es de 0 kN/m2 en todo el espesor de suelo analizado, y

este resultado en congruente ya que no se ha colocado aun la precarga.
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Figura 29

Asentamientos en estado inicial del suelo
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Como se puede observar en la Figura 29, en el estado inicial del suelo no se
registran asentamientos, es decir, el valor de asentamiento a lo largo de todo el espesor de
suelo es igual a 0 metros.

Una vez definido el estado inicial del suelo se ejecuta la siguiente fase de calculo.

Fase 1: En esta fase se realiza un analisis plastico del suelo de fundacion en
condiciones no drenadas, considerando la aplicacion inmediata de la carga total del
terraplén. En este escenario, el exceso de presion de poros generado no se disipa. En esta
etapa se evalla la situacién constructiva mas critica, en la cual la carga del terraplén se
aplica de manera instantanea. Bajo esta condicién no drenada, el exceso de presion de
poros generado no logra disiparse y provoca la falla del suelo de fundacién debido a la
carga aplicada. A continuacién, se presentan la Figura 30, Figura 31, Figura 32 y Figura 33

en las que se observan los resultados obtenidos en esta fase.
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Figura 30

Exceso de presion de poros en el suelo debido a la colocacion del terraplén

[kN/m?]
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Figura 31

Asentamientos en el suelo debido a la colocacion de terraplén
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Figura 32

Zonas de falla debido a la colocacion del terraplén

=1

Total displacements |u| (scaled up 20,0 times) (Time 0,9321 day)
Maximum value = 0,2537 m (Element 166 at Node 6357)

Figura 33

Curva de falla debido a colocacion de precarga
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Como se puede observar en la Figura 33, la falla ocurrira cuando se coloque
alrededor del 93% de la carga total del terraplén. Una vez corroborada la falla bajo
comportamiento plastico del suelo se proponen configuraciones constructivas que

garanticen que la estructura no falle y se pueda consolidar el suelo.

Se definid que el proceso de consolidacion del suelo se realizara en dos etapas, la
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primera correspondiente al tiempo de construccion del terraplén, y la segunda durante la
cual la carga del terraplén se mantendria constante por un lapso de 700 dias.

Inicialmente, se considerd un tiempo de construccion del terraplén de 30 dias, luego
se incrementd a 60 dias hasta llegar a 180 dias, pero la falla seguia ocurriendo. Finalmente,
al establecer un periodo de construcciéon de 360 dias, la falla dejé de manifestarse, por lo
que este plazo se adopté como el definitivo para el proceso constructivo

Fase de construccion: En esta fase se modela la consolidacion del suelo debido a la
carga del terraplén y se incorpora la permeabilidad de los estratos. Cabe recalcar que esta
fase es dependiente del tiempo y se evaliian los asentamientos producidos en el suelo
debido a su capacidad de disipacién de exceso de presién de poros.

Figura 34
Exceso de presion de poros después de 360 dias
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Como se puede observar en la Figura 34, después de los 360 dias de construccién
del terraplén y consolidacién a causa de la precarga que incurre el mismo, todavia existe

exceso de presidon de poros por disipar por lo que la consolidacién alin no ha terminado.
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Figura 35

Asentamientos al finalizar la consolidacion
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Asi también como se puede observar en la Figura 35, si bien el suelo ha
experimentado asentamientos estos no son los asentamientos finales por el exceso de
presidén de poros faltante de disipar como se mostré en la Figura 34.

A partir de que finaliza la fase de consolidacion por construccion se evalda la
consolidacién después de los 700 dias que se dejara la precarga actuando.

Figura 36
Exceso de presion de poros al finalizar la consolidacion
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Minimum value = -114,0 kiN/m? (Element 257 at Node 1355)

Tal y como se puede observar en la Figura 36, después de los 700 dias se ha
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disipado casi por completo el exceso de presién de poros en el suelo por lo que se concluye
que la consolidacion para este perfil de suelo ha terminado.

Figura 37

Asentamiento después de mantener el terraplén 700 dias
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También en la Figura 37 se observa el asentamiento del suelo después de los 700
dias de consolidacién. Finalmente, en la Figura 38 se presenta la curva Asentamiento vs
Tiempo para esta configuracion establecida de consolidacién por precarga simple
Figura 38

Curva Asentamiento vs Tiempo
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Como se puede observar en la Figura 38 al final del tiempo de consolidacién el

asentamiento en el suelo fue de 437.6 milimetros.

Debido a que el tiempo es considerablemente extendido, casi 3 afios, se propone la

implementacién de drenes verticales a fin de reducir el tiempo de consolidacién.

3.1.4.2 Precarga con drenes verticales

En el caso anterior se empled la técnica de precarga, observandose que los tiempos

de consolidacion resultaban excesivamente prolongados. Por esta razén, se plantea una

segunda configuracién, en la cual, ademas de la precarga, se incorporan drenes verticales

prefabricados dispuestos con un espaciamiento de 2.0 metros y una profundidad de 18

metros. La geometria del terraplén se mantiene, siendo su altura de 5 metros y los taludes

con relacion 2:1.

Fase inicial: Tal y como en el disefio de precarga simple, en esta fase se emplea el

procedimiento Ko para establecer automaticamente dentro del modelado los estados

iniciales del suelo, teniendo en cuenta que aqui todavia no se somete al suelo a la carga del

terraplén y aunque ya se encuentran colocados los drenes verticales tal y como se puede

observar en la Figura 39, éstos todavia no estan trabajando debido a que no se

Figura 39

Estratigrafia final con los drenes colocados en software Plaxis 2D
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Asi mismo se presenta la Figura 40 correspondiente al exceso de presion de poros

para corroborar lo mencionado anteriormente que no se ha generado exceso de presidn de

poros.

Figura 40

Exceso de presion de poros en estado inicial
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También se presenta en la Figura 41 la presion de poros en esta fase inicial.
Figura 41
Presion de poros en fase inicial
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= Maximum value = 0,000 kN/m? (Element 110 at Node 2277)
Minimum value = -590,0 ki/m? (Element 1376 at Node 7791)

Para la construccién del terraplén se propone un tiempo de 2 dias y posterior a ese

tiempo se mantendra el terraplén por un tiempo de 90 dias.

Fase de construccion: Esta fase comienza a partir del estado inicial del suelo, y

simula la colocacién del terraplén con una duracion de 2 dias y la consolidacién ocurrida en
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este tiempo. Se presentan las siguientes figuras.

Figura 42

Exceso de presion de poros durante la construccion del terraplén
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Como se observa en la Figura 42, en este lapso se ha alcanzado a disipar el exceso

de presion de poros, aunque no por completo, por lo que se requiere el siguiente periodo

propuesto de 90 dias para alcanzar la totalidad de disipacién. También se presenta la Figura

43 correspondiente al asentamiento del suelo durante la construccién del terraplén.

Figura 43

Asentamiento del suelo durante la construccion del terraplén
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A partir de que finaliza la consolidacion por construccion se evallla como progresa la
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consolidacién del suelo manteniendo el terraplén por 90 dias.

La fase de construccién del terraplén se modeld con una duracién de 2 dias,
considerada como el escenario mas critico de andlisis. En estas condiciones no se produjo
falla en el suelo de fundacién, lo que indica que, para tiempos de construccién mayores y
mas representativos de la practica real, la estabilidad de la estructura tampoco se ve
comprometida.

Figura 44

Exceso de presion de poros después de 92 dias de consolidacion

Excess pore pressures p, ... (scaled up 0,0500 times) (Pressure = negative) (Time 92,00 day)
Maximum value = 46,41 kN/m? (Element 76 at Node 1161)
Minimum value = -134,0 kN/m? (Element 214 at Node 2086)

Como se observa en la Figura 44, el exceso de presion de poros se ha disipado por
completo, también se observa en la Figura 45 el asentamiento del suelo después del periodo

de consolidaciéon evaluado.
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Figura 45

Asentamiento del suelo por consolidacion después de los 92 dias
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Figura 46

Curva Exceso de presion de poros vs Tiempo
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Figura 47

Curva Asentamiento vs Tiempo

67

Asentamiento vs Tiempo

| —+— Nodo representativo

] f b ! 1 : Paints - [data.p2dx - Asentamienta vs.
T e T T ta T SEREERP S BUPTE tesmssnasnnsnnnnanad

o x
Nodo representativo
t ] i i i 1 1
b ] 1 1 t ! ; Time u,
H H : : Point Phase Step 3
. : E i - - [day] (107 m]
] i ! f - - % 3 373 40,820 442,645
] i i i i 100 3 74 | 55350 442,65
§ ] i ; ; : 101 3 375 | 69879 442,656
] f [ | : 102 3 76 | 84408 442,659
0300 Copy Print Close
-0A00+--nnn- | R IR R R ettt EECTEESRN DS RPN eI EECTITORS frmeeameanee s e s e bremamnnmeeane o
-0.500 . H o
10,0 20, 30,0 40,0 0.0 €00 700 80,0 80,0
Time [day)

Debido a que en la Figura 46 y Figura 47 se observa que el exceso de presién de

poros se disipa por completo y el asentamiento se mantiene constante hasta el final del

100

tiempo de consolidacion evaluado, se concluye que la consolidacion se estabilizé y se puede

continuar con el disefio de la cimentacion superficial acorde a los requerimientos

estructurales del galpoén industrial que serd construido sobre el terreno consolidado. Cabe

recalcar que, en base a los resultados obtenidos en cuanto a asentamientos y presion de

poros, especificamente los que se observan en la Figura 47, se ha identificado que la

consolidacion empieza a estabilizarse ya que no ocurren asentamientos mayores a partir del

dia 15, esta informacion resulta de utilidad en la fase de ejecucion real del proyecto a fin de

ajustar la duracidén de las actividades en el cronograma.
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3.1.5 Resultados obtenidos del modelado en PLAXIS 2D
En este apartado se presenta un resumen de los datos obtenidos después de realizar
el disefio del terraplén. Como primer punto en la Tabla 3 se muestra la seleccién

constructiva para el terraplén de precarga simple que estard conformado por una capa de 5

metros de altura con un talud 2:1.
Tabla 3
Configuracion constructiva de terraplén en precarga simple

TERRAPLEN DE PRECARGA SIMPLE

Carga Duracién
C Et Alt Desde [dia] Hasta [di
apa apa ura [m] [Ton/m?] esde [dia] Hasta [dia] [dias]
Construccion 0-5 0-10 0 360 360
1
Consolidacion 5 10 360 1060 700
Total 5 10 0 1060 1060

En la Tabla 3 se resume todo lo presentado en el apartado anterior en cuanto a la
configuracién constructiva seleccionada del terraplén para el modelado de precarga simple.
El asentamiento por consolidacién se produjo en un total de 1060 dias.

Tabla 4
Consolidacion primaria por precarga simple

CONSOLIDACION PRIMARIA POR PRECARGA SIMPLE

Capa Fase Asentamiento  Asentamiento Asentamiento Asentamiento
P inicial [mm] final [mm] acumulado [mm] diario [mm/dia]
Construccion 0,00 182,48 182,48 0,51
Consolidacion 182,48 437,63 255,15 0,36
Total 437,63 0,41

En la Tabla 4 presentada se resume el detalle de asentamientos alcanzados a lo largo

de los 1060 dias de consolidacion, el asentamiento total al final de este periodo es de
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437.63 milimetros y se tuvo un asentamiento promedio de 0.41 mm/dia.
Tabla 5
Configuracion constructiva de terraplén en precarga con drenes verticales

TERRAPLEN DE PRECARGA CON DRENES VERTICALES

Carga Duracién
C Et Alt Desde [dia] Hasta [dia
apa apa ura [m] [Ton/m?] esde [dia] [dia] [dias]
Construccion 0-5 0-10 0 2 2
1
Consolidacion 5 10 2 92 90
Total 5 10 0 92 92

Asi mismo, se presenta en la Tabla 5 el detalle de la configuracion constructiva del
terraplén para la modelacion de precarga con drenes verticales, la consolidacién del suelo
tuvo lugar a lo largo de 92 dias.

Tabla 6
Consolidacion primaria por precarga con drenes verticales

CONSOLIDACION PRIMARIA POR PRECARGA CON DRENES VERTICALES

Capa Fase Asentamiento  Asentamiento Asentamiento Asentamiento
P inicial [mm] final [mm] acumulado[mm] diario [mm/dia]
Construccion 0,00 281,54 281,54 140,77
Consolidacion 281,54 442,66 161,13 1,79
Total 442,66 4,81

Como se observa en la Tabla 6, durante este periodo de consolidacion de 92 dias se
alcanzo un asentamiento total de 442.66 milimetros y en promedio de produjeron
asentamientos de 4.81 mm/ dia.

Analizando las tablas que resumen los asentamientos por consolidacién tanto para
precarga simple como con drenes se evidencia que para alcanzar similares asentamientos

totales la alternativa de drenes resulta considerablemente eficiente, el tiempo de
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consolidacién se redujo de 1060 dias a tan sélo 92 dias, en otras palabras el tiempo de

consolidacién con la alternativa de drenes verticales disminuyd en un 93% lo cual resulta

altamente factible si se requiere iniciar con la construccion del galpén industrial a la

brevedad.

Otro punto importante a considerar es que el material sobrante de terraplén puede

ser almacenado en el sitio de trabajo para ser reutilizado en la construccién de la

cimentacién del galpon industrial ya que este material cuenta con caracteristicas mecanicas

adecuadas.



Capitulo 4
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4. ESTUDIO DEL IMPACTO AMBIENTAL

4.1 Descripcion del proyecto

El Estudio de Impacto Ambiental (EIA) constituye una herramienta fundamental que

permitird la identificacion, prevencién y mitigacién de todos los posibles efectos de

alteracién del entorno que podrian abrirse paso a causa de la ejecucion de proyectos de

obra civil; este estudio garantizara el respectivo control sobre las actividades a ejecutar y la

disminucion de los efectos de impacto negativos sobre el medio ambiente a causa de dichas

actividades. Asi también el EIA permitira promover impactos positivos que favorezcan el

desarrollo sostenible de la zona de interés, tanto del predio en cuestion como de las areas

aledanas.

El presente proyecto se ha propuesto con la finalidad de implementar técnicas de

precarga sobre suelos compresibles correspondientes al sector del Km. 20 de la Via a Daule

permitiendo asi que el diseno de la cimentacidn en los mencionados suelos pueda

optimizarse bajo criterios estructurales y econémicos. Cabe recalcar que el analisis de

impacto ambiental se concentrara en las fases preliminares de preparacién de terreno, fase

de colocacion del terraplén y la fase de remocién de material de terraplén que se estima

sera después de un afio desde su construccion.

Es de conocimiento general que toda actividad antropogénica, particularmente las

realizadas en el ambito de la construccion, puede representar una alteracion de las

condiciones naturales en las que se encuentra cualquier espacio o entorno fisico y bidtico

por lo cual es de suma importancia realizar una evaluacién de impacto ambiental adecuada

y especifica para cada proyecto a desarrollar con la finalidad de proponer medidas de
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mitigacidn, prevencion y control a fin de potenciar la sostenibilidad del proyecto. También,
en este mismo contexto, es importante mencionar que el proyecto se alinea con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible, especificamente con el mencionado a continuacién:
ODS 9.- INDUSTRIA, INNOVACION E INFRAESTRUCTURAS.
Meta 9.1.- Desarrollar infraestructuras fiables, sostenibles, resilientes y de calidad, incluidas
infraestructuras regionales y transfronterizas, para apoyar el desarrollo economico y el
bienestar humano, haciendo especial hincapié en el acceso asequible y equitativo para
todos.
4.2 Linea base ambiental

La linea base ambiental describe el area de influencia de un proyecto en especifico
en su estado actual con la finalidad de orientar la evaluacién de impacto ambiental a todos
los elementos medio ambientales existentes, aqui se detallaran los elementos especificos
asociados al aire, agua, suelo, clima, flora, fauna y social.
4.2.1 Medio Fisico
Suelo

El presente proyecto sera desarrollado sobre suelos blandos, estos son los
correspondientes a arcillas, limos, y también aquellos que tengan presencia de materia
organica. Estos estratos blandos alcanzan profundidades de hasta 17 metros por debajo del
nivel de terreno natural segiin lo establecido por los ensayos en sitio realizados y lo
analizado en el capitulo 2. Una de las caracteristicas de estos suelos es que tienen baja
permeabilidad, su capacidad portante es considerablemente baja en relaciéon con otros

materiales y presentan grandes asentamientos cuando estan sometidos a cargas externas
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debido a su caracteristica compresible.

El drea de interés en cuestidén se encuentra aproximadamente a 500 metros del Rio Daule y

su nivel fredtico estd a 1 metro por debajo del nivel de terreno natural. También cuenta con

la presencia de humedales en los predios vecinos.

El drea de terreno a intervenir cuenta con una topografia relativamente plana, con

estratos correspondientes a suelos arcillosos y limo arcillosos de alta compresibilidad, la

influencia de humedales existentes va acorde a la clasificacién de los materiales presentes

en estos estratos.

Clima

El clima en general corresponde a tropical con estaciones seca y lluviosa bien

marcadas, siendo asi que las precipitaciones ocurren a lo largo de los meses entre diciembre

y abril, también es importante mencionar que esta acumulacién de agua superficial puede

llegar incluso a sobresaturar estos estratos debido a la baja permeabilidad de los mismos

produciendo encharcamientos temporales para las épocas lluviosas. Asi mismo en estas

épocas el nivel freatico influenciado por la presencia del Rio Daule en el sector puede llegar

a aumentar también.

4.2.2 Medio Biodtico

Flora

La vegetacion presente en el sector de interés y alrededores corresponde a

formaciones de matorral bajo y herbazal, con especies adaptadas a suelos saturados y

alterados. Dentro de las especies comunes destacan las siguientes (SENAGUA, 2014)

- De la familia Fabaceae (Piscidia carthagenensis Jacq)
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- De la familia Flacourtiaceae (Muntingia calabura L.)

- De la familia Caesalpiniaceae (Senna sp.)

- De la familia Mimosaceae (Acacia macracantha, Inga spectabilis, Leucaena

trichodes)

- De la familia Sterculiaceae (Guazuma ulmifolia)

- De la familia Bixaceae (Cochlospermum vitifolium)

No se identificaron especies endémicas o protegidas de acuerdo a normativa nacional.

Fauna

La fauna presente corresponde a diversidad limitada de especies comunes para estas

zonas periurbanas, las que destacan son (SENAGUA, 2014)

-Zariglieya comun (Didelphis marsupialis)

-Armadillo de nueve bandas (Dasypus novemcinctus)

-Ardilla de cola roja (Sciurus granatensis)

-Rata negra de noruega (Rattus rattus)

—-Raton pulpero (Mus musculus)

4.2.3 Medio Humano:

Actividad econémica

En este sector de estudio se ha evidenciado la acelerada expansion urbana en los

ultimos afos, se registra el desarrollo de infraestructura industrial, residencial y comercial

con actividades econdmicas ligadas a estos.

Cultural

El proyecto no atraviesa zonas de valor patrimonial, cultural o ancestral y su
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ejecucién no representa el desplazamiento de la poblacién que actualmente habita en zonas

aledanas.

4.3 Actividades del proyecto

Dentro del presente proyecto se pueden enumerar actividades que van desde las

Ilamadas preliminares a las relacionadas con la ejecucion como tal, algunas de estas

actividades se las considera generadoras de impacto por lo que es importante tanto

mencionarlas como identificar el tipo de impacto que tendran. A continuacién, se las detalla:

4.3.1 Obras Preliminares

Preparacion de terreno: Como parte de esta actividad se realizara el desbroce,

limpieza y nivelacién del terreno, teniendo en cuenta que aqui sucedera la remocién de la

vegetacion existente

4.3.2 Obras de ejecucién

Colocaciéon del material de terraplén: En esta actividad se requerird el uso de

magquinaria pesada que realice la colocacion de cada capa que conformara el terraplén, el

terraplén estara conformado por grava y arena, también se requerira humedecer cada capa

colocada y compactarla, previo al tendido de la siguiente capa.

4.3.3 Obras de finalizacion

Retiro de material residual: El material residual correspondera a la cobertura vegetal

que fue removida y cualquier escombro producto de la etapa de nivelacion del terreno.

Retiro de material de terraplén: Para esta actividad se requerird maquinaria pesada

que retire y transporte el material que se coloco en el terraplén a una zona de acumulacién

de material para posteriormente proceder a reutilizarlo en la fase de construccién de la
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cimentacion.

4.3.4 Generales

Movilizacién: Tanto para llevar material al sitio del proyecto, como para que el

personal contratado llegue a su zona de trabajo se requerird de vehiculos y camiones que

transiten por el sector, asi mismo para llevar la maquinaria pesada puede requerirse la

contratacién de gruas o plataformas, dependiendo las caracteristicas de esta maquinaria.

4.4 ldentificaciéon de impactos ambientales

La identificacién de impactos ambientales parte de conocer las actividades que se

realizardn en el area de interés, y de acuerdo con esa informacion se describe a continuacién

los componentes ambientales sobre los cuales se tendran efectos directos e indirectos.

4.4.1. Suelo

Debido a los trabajos preliminares de desbroce y limpieza del terreno se alterara la

capa superior del suelo, como parte de este proceso se puede generar erosion del suelo; asi

mismo asi mismo por el uso de maquinaria pesada que realizara la colocacién del material

en el terraplén se puede producir contaminacién del suelo con quimicos utilizados en estas

maquinarias tanto para su operacion como para su mantenimiento.

4.4.2. Agua

Debido a que el nivel freatico puede variar sobre todo en presencia de lluvias, puede

ocurrir que el agua del Rio Daule se contamine con quimicos que fueron parte de la

contaminacion del suelo, también cuando ocurren los encharcamientos ya sea por lluvia o

por un uso descontrolado del agua necesaria para la humectacién de las capas del terraplén,

el agua encharcada se puede contaminar con los quimicos mencionados anteriormente



78

permitiendo la infiltracion de los mismos hacia niveles de agua que pueden corresponder a

sitios pantanosos aledanos.

4.4.3 Aire

Debido a las actividades preliminares y también a la colocacién y posterior retiro de

material en el terraplén se puede contaminar el aire con particulas de polvo, adicionalmente

las maquinarias a emplear emiten gases contaminantes hacia la atmdsfera. Asi mismo la

movilizacién de los involucrados en el proyecto, puede incurrir en contaminacién

atmosférica en la zona.

4.4.4 Flora y fauna

Como es una zona con presencia de pantanales y alli también se encuentran

especies, la ejecucion del proyecto puede alterar el habitat de estas debido a la simple

presencia de agentes externos (ejecutores del proyecto) y ahuyentarlas mientras dure el

proyecto. También la contaminacidn del agua estaria influyendo en la vida de la flora en

Zonas cercanas.

4.4.5 Economia del sector

Debido al incremento de movilizacién y actividad en la zona se puede generar un

impacto positivo en el comercio menor que se encuentre cerca, ya sean vendedores

ambulantes, restaurantes y demas comercio del sector.

4.4.6 Valoracion cualitativa

La metodologia cualitativa fue propuesta por Vicente Conesa en el afio 1996, ésta

emplea 11 atributos con la finalidad de estimar el impacto ambiental, cada uno de los

atributos cuenta con su propia escala de calificacién cualitativa la misma que se puede
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transformar en calificaciéon cuantitativa segun el puntaje asignado para cada alternativa.

A continuacion, se presenta la Tabla 7 que resume la informacién para cada atributo.

Tabla 7

Valoracion de metodologia cualitativa

Atributo Caracteristica Opciones
Naturaleza Describe si el impacto es positivo o negativo )
(+/-) (=)
Baja (1)
Intensidad Evalla el grado de destruccion o transformacién M;f;ig)
(In) del factor ambiental Muy alta (8)
Total (12)
Puntual (1)
Extension Parcial (2)
(Ex) Evalia el area de influencia o afectacion Extensa (4)
Total (8)
Critica (+4)
Largo plazo (1)
e ) . Mediano plazo (2)
Momento Se califica de acuerdo con el tiempo transcurrido
(Mo) entre la actividad y la manifestacion del impacto Corto plazo (3)
Inmediato (4)
Critica (+4)
Acumulacion e ) . ) Simple (1)
(AQ) Califica el incremento progresivo del impacto Acumulativo (4)
Fugaz o momentaneo (1)
Persistencia Evalia el tiempo de permanencia del impacto Temporal o transitorio (2)
(Pe) P P P Pertinaz o persistente (3)
Permanente o constante (4)

Corto plazo (1)
Mediano plazo (2)
Largo plazo (3)
Irreversible (4)

Se califica de acuerdo con el tiempo que puede
Reversibilidad  transcurrirentre la finalizacion de la actividad que
(Rv) origina el impacto y la reconstruccion del factor
ambiental por medios naturales

Recuperable de manera inmediataa (1)
Recuperable en el corto plazo (2)

Recuperabilidad Evalufal la pOSIbI|IdaC! de fecqnstrwr e! factor Recuperable en el mediano plazo (3)
ambiental por medios técnicos y el tiempo
(Rc) requerido para esto Recuperable en el largo plazo (4)
a P Mitigable, sustituible o compensable (4)

Irrecuperable (8)

L. . . . L. Irr lar riodi radi 1
Periodicidad Tiene en cuenta la regularidad de la manifectacion rreguiar, ape od coy €spo ad.co ()
. Periodico o de regularidad intermitente (2)
(Pr) del impacto .
Continuo (4)

Efecto , L. . Indirecto o secundario (1)
Evalia la relacién causa-efecto del impacto . ) .
Directo o primario (4)

(Ef

Sin sinergismo o simple (1)
Sinergismo moderado (2)
Muy sinérgico (4)

Sinergia Evalla la capacidad del impacto para interactuar
(Si)g con otros, de forma que se potencialice sus
efectos
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Nota: (Toro et al., 2009)
Esta metodologia define la importancia del impacto empleando la siguiente ecuacién:

I = +[(3In) + (2Ex) + Mo + Pe + Rv + Rc + Si + Ac + Ef + Pr] (4.1)
Es asi que aplicando esta féormula se obtuvo la siguiente matriz de valoracién de impacto
ambiental que se observa en la Tabla 8.
Tabla 8

Matriz de valoracion de impacto relacionada al proyecto de precarga

= - P ) T =
£ x Q) < o -] 5] & _
g = = A FR 2 = g z
K B < o 8~ S = o 5 - < = =
< ° o P =) < 27> © Y T o o>
5 3 i b5 £ ] nE g€ o S S
2 g g g £ 5% g 3 g g
g @ > > o b < =
z = = S 2 4 3 o 2 ] > S
= u = & &= & & e
v
o 2
° @ o = )
[} e 2 ® E = 2 o o = o £
s S s - 9 o BE @ E £ 5§ , 2 , & 5 5 e §F @ g =
& 2 8 3 8 © £ 5 B&B 5 & £ £ 2 £ 9o v £ v v @ LT
¢+ 8 @ o 8 & & 9 £ 2 g 8 5 9 5 2 © B ¢ £ g ®
e @ o« s 5 £ o g = € £E E g 2 g 3 =¥ § = T =38
g =z 4 e V2 23 @ = v S 3 8§ B8 § B o
2 = g r g L= - é =
Calidad del aire - 1 1 4 1 2 1 2 4 4 1 -24
Aire
Nivel de ruido - 1 1 4 1 2 1 2 4 4 1 -24
Hidrologla ~ COMtaminacion - 1 3 1 2 4 2 2 2 2 -23
de las aguas
Contaminacién B 1 1 4 1 2 4 2 2 4 1 25
del suelo
Suelos
Erosion - 1 1 4 1 2 1 2 2 4 1 =22
Flora pérdida de - 1 4 1 2 1 2 4 4 1 -24
vegetacion
Pérdida de
Fauna habitats - 1 4 4 1 2 1 2 4 4 1 -30
Socioeconémico Comercio + 1 4 4 1 2 1 2 2 4 1 +28

Nota: Autoria propia.

También se debe hacer énfasis que con la ejecucién del presente proyecto se
generaran fuentes de empleo para todos los subcontratistas que formen parte directa e
indirectamente de la realizacién de las distintas actividades.

4.5 Valoracién de impactos ambientales
Dentro de la implementacion de la metodologia cualitativa se tiene la siguiente escala

de interpretacion presentada en la Tabla 9.
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Tabla 9

Escala de interpretacion de metodologia cualitativa

Categoria Calificacién

Irrelevante <25

Moderado 25-50
Severo 50-75
Critico >75

Nota: (Toro et al., n.d.)

En base a la escala implementada se identifican los siguientes componentes ambientales que

experimentaran impactos de caracter moderado y se explican las razones de su

significancia:

Suelo.- Debido a la remocién de capa vegetal que alterara el suelo y al inminente riesgo de

contaminarlo con sustancias que alteraran la composicion quimica del mismo

Habitat.— Debido al ruido constante por operacién de maquinaria y emisién de gases de las

mismas.

Comercio.- Debido al incremento de actividades en el sector y el transito constante de todos

los involucrados en el proyecto.

También se identifican los componentes ambientales que experimentaran impactos

de cardacter irrelevante, pero se considera necesario hacer énfasis en los siguientes debido a

su importancia para la estabilidad ambiental y asi mismo se explican las razones de su

significancia:

Aire.- Debido a la constante emision de gases de las maquinarias, la suspension de

particulas provenientes del volumen de material que se colocara en el terraplén y la actividad

de desbroce.
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Agua.- Debido a la posible inflitracién de sustancias quimicas hasta alcanzar el nivel freatico

en caso de ocurrir encharcamientos en el terreno.

4.6 Medidas de prevenciéon/mitigacion

A continuacion, se proponen las siguientes medidas para los 5 factores de relevancia.

identificados en la seccion 4.5.

Suelo.- Realizar los mantenimientos requeridos para las maquinarias en un sitio especifico

fuera del area de trabajo, o en su defecto colocar plasticos sobre el lugar en el que vayan a

realizar los mantenimientos.

Habitat.—- Realizar monitoreos cada 3 meses para observar si este componente se va

normalizando y las especies vuelven a ocupar su habitat inicial.

Comercio.- El proyecto permitird que se desarrolle infraestructura industrial y por ende se

potencie el comercio en el sector.

Aire.— Controlar el estado funcional de las maquinarias y colocar plastico protector sobre el

material que se almacene en el sitio,

Agua.- Controlar donde se realizan los mantenimientos que pueden contaminar el sueloy a

su vez incurrir en filtraciones.



Capitulo 5
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5. PRESUPUESTO

5.1 Estructura Desglosada de Trabajo

La Estructura Desglosada de Trabajo (EDT) es un sistema de planeacién que divide un
trabajo en niveles jerarquicos, agrupando entregables en componentes cada vez mas
pequefios. Este diagrama sirve para facilitar la visién de los alcances del proyecto, identificar
las dependencias y divisiones en atribuciones, habilitando una visibilidad mas clara del
trabajo a todas las partes involucradas.

Ademas, la EDT es fundamental para estimar costos, recursos y tiempos, ya que
facilita el control y el seguimiento de las actividades. Al descomponer el trabajo en unidades
mas manejables, se reducen los riesgos de omisiones y se mejora la coordinacion entre
equipos, asegurando que cada fase del proyecto avance de manera estructurada y eficiente.
Se ha definido la siguiente estructura desglosada de trabajo para el presente proyecto que se
observa en la Figura 48.

Figura 48

Estructura Desglosada de Trabajo

ESTRUCTURA DESGLOSADA
DE TRABAJO

_______ PRECARGA CON ———
DRENES VERTICALES -i

II\II)SE'I'Q LACION ESTRUCTURA
Deoi DEL TERRAPLEN

DISENO DEL PROVISION,
- PATRON DE TRANSPORTE Y
TENDIDO DE
P MATERIAL
GRANULAR

OBRAS
PRELIMINARES

VALLA TEMPORAL
DE OBRA 3X2M

GRAVA 40-70MM

DESBROCE Y
bl REMOCION,DE
VEGETACION

HINCADO DE
DRENES
VERTICALES 18M
(INC. PROVISION
IN SITU)

[ ity A




85

5.2 Especificaciones técnicas
5.2.1 Obras preliminares
5.2.1.1 Valla temporal de obra

A fin de brindar informacién sobre los trabajos de construccién, es necesario que el
contratista provea e instale una o mas vallas compuestas por postes y tableros de madera
colocados sobre bases de hormigén en concordancia con el disefio de los planos. El
supervisor de obra decide el niumero y lugar de su colocacion. El rubro considera valores por
fabricacién, mano de obra, materiales, recursos utilizados. El montaje de la sefalética
durante la ejecucion del proyecto; y, esta debera ser retirada al finalizar la obra por el
contratista quien es responsable de velar por su permanencia, mantenimiento, y reposicién
en caso de ser necesario, de esta manera se cumple con los requerimientos establecidos. El
calculo del valor a pagar se realiza con base en el numero de unidades (u) de letreros de
obra instalados. Los responsables de determinar y aprobar la cantidad de vallas son: el
cliente, la empresa contratista, la administracién y la fiscalizacién, y dentro del valor. El
fiscalizador es quien da la aprobacién final a la ejecucion de estos trabajos en estricto
cumplimiento de los estandares establecidos.
5.2.1.2 Desbroce y remocién de vegetacion

Esta actividad comprende la limpieza del terreno donde se va a ejecutar el proyecto,
el desarraigo de maleza, levantamiento de escombros y plantas; eliminacién de cualquier
vestigio de municiones de guerra en la zona a intervenir; también incluye la tala de arboles
en solitario o en conjunto asentados en areas que no son parte de un bosque. Mientras se
realizan estas labores de limpieza, es prioritario preservar las especies animales y vegetales

a fin de mitigar dafios ambientales. Asimismo, las zonas de interés comunitario o valor
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econdmico deben ser preservadas para no afectar al entorno socioeconémico.

Las especificaciones técnicas de los planos del proyecto aunadas a las indicaciones

del responsable del proyecto delimitan el campo de accién bajo el cumplimiento riguroso de

las normativas ambientales vigentes para la tala selectiva de arboles sin afectar propiedades

de los alrededores; puesto que no sélo se busca conservar los recursos naturales sino

también proporcionar seguridad del personal de limpieza. Del mismo modo, el terreno debe

estar delimitado a cada lado del eje vial por una franja de seguridad de 6 metros de ancho a

fin de que la estabilidad y funcionalidad del proyecto estructural no se vea comprometido.

Asi mismo, se garantiza libre movilidad en cada lado del area de trabajo.

El administrador del proyecto es responsable de trabajar mancomunadamente con el

cliente, el contratista, la fiscalizacidn, entre otras partes involucradas para determinar en

metros cuadrados (m2) el area a intervenir, asi como de calcular el valor de dicho rubro. Una

vez calculado, este debe ser registrado mediante contrato que incluya el detalle de material,

equipo, y recursos; v, los pagos seran cancelados segun se haya acordado. El avance de

obra estara supervisado por fiscalizadores quienes aprobaran la misma siempre y cuando

cumpla con las especificaciones técnicas y normas de construccién vigentes.

Lo descrito anteriormente constituye una guia de accién para la ejecucion de

actividades de construccion. A continuacion, tenemos los trabajos de trazado y replanteo en

el area de trabajo que utilizan elementos varios como caballetes de madera, estacas, cal,

piola, entre otros.

5.2.1.3 Trazado y replanteo

Una vez disefiados y aprobados los planos, es necesario mantener la maxima

precisidon para trasladarlos en escala al terreno marcando sus limites, cotas y ejes
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principales bajo los parametros de construccion definidos por el fiscalizador.

Posteriormente, se realiza el replanteo que no es mas que los ajustes correspondientes para

la total verificacion de medidas y ubicacién de elementos constructivos tal cual se ha

especificado en los planos. Al realizar ambos procesos de manera exitosa, aseguramos un

sistema referencial de ubicacién espacial de cada elemento constructivo dentro del terreno a

lo largo de la ejecucion del proyecto.

Una vez trazado el terreno, es hora de marcar las zonas de rellenos y excavaciones

tomando como referencia las coordenadas horizontales y cotas especificadas en los planos

aprobados. Estas marcas colocadas con gran precisién topografica deberdn permanecer en

la obra para guiar el trabajo de la mano de obra calificada, para ello se emplearan

caballetes, estacas, se colocard piola a lo largo de todo el perimetro del area de interés

delimitada, y se dejara marcado también el perimetro con cal seglin sea necesario

considerando el BM8 y demas referencias planimétricas. También, el fiscalizador supervisara

las mediciones topograficas a fin de que se dé fiel cumplimiento a las directrices del

proyecto.

Al igual que en la obra de desbroce y remocién de vegetacion, el administrador del

proyecto es responsable de trabajar mancomunadamente con el cliente, el contratista, la

fiscalizacién, entre otras partes involucradas para determinar en metros lineales (m) o

metros cuadrados (m?2) el area a trazar y replantear, asi como de calcular el valor de dichos

rubros. Una vez calculado, este debe ser registrado mediante contrato que incluya el detalle

de mano de obra, material, equipo, y recursos; y, los pagos seran cancelados segun se haya

8 Bench Mark
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acordado. El avance de obra estard supervisado por fiscalizadores quienes aprobaran el
mismo siempre y cuando cumpla con las especificaciones técnicas establecidas para el
trazado y replanteo del terreno a fin de sentar las bases para que la construccion sea fiel al
diseno de los planos.
5.2.2 Instalacion de drenes verticales
5.2.2.1 Disefio del patrén de drenes

Para llevar a cabo el proceso de consolidacién del suelo mediante la técnica de
precarga, es necesario disefiar un patrén de drenes verticales asegurando que en menor
tiempo se logre disipar el exceso de presidon de poros y se garantice la estabilidad del
terreno. Considerando los requerimientos técnicos del proyecto y caracteristicas del terreno,
se distribuyen los drenes en patrones geométricos especificos. Por ejemplo, si lo que
hecesitamos eficiencia en la cobertura del area de influencia, utilizaremos el patrén
triangular; mientras que, si buscamos priorizar la facilidad de instalacion, el patron
cuadrado sera el indicado. La distancia entre drenes se calcula utilizando féormulas relativas
a la teoria de consolidacion radial cuyos factores son: el coeficiente de permeabilidad, el
radio de influencia y la profundidad de la capa compresible. Sin olvidar incluir datos base
como la permeabilidad del suelo, el espesor de las capas compresibles y el tiempo de
consolidacién requerido para el proyecto. En esta instancia, el software de modelacion
geotécnica Plaxis 2D es de gran utilidad para modelar la disposicion de los drenes y validar
los pardmetros de disefio estructural.

Una vez listo el disefio de la disposicion de los drenes verticales, es momento de su
instalacién con equipo especializado que garantice su colocacién vertical con alcance de

profundidad necesaria. Se debe llevar un control exhaustivo de la calidad del proceso y
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cumplimiento del disefo, es por eso que, en cada proceso de instalacidon de dren, se
verificara la distancia entre ellos, la continuidad, la profundidad y la correcta conexién con
las capas permeables del terreno. Con la propuesta de disposicidon de drenes verticales se
pretende disminuir los asentamientos diferidos y garantizar la estabilidad del terreno a
largo plazo en fiel cumplimiento de las normativas técnicas. Con esto, conseguimos que el
resultado del disefio y patrén de drenes elegido sea un terreno apto para construir con los
hiveles precisos de consolidacion acortando los tiempos de espera para ejecutar futuros
trabajos constructivos.
5.2.2.2 Hincado de drenes verticales

La consolidacién del terreno mediante la técnica de precarga en este proyecto
contempla la colocacidon de drenes verticales cada 2 metros, estd medida ha sido definida
previa consideracion de estudios geotécnicos del suelo, permeabilidad, espesor de las capas
compresibles y los tiempos de consolidacidon necesarios. Se seguird un patrén geométrico
cuadrado a fin de conseguir maxima cobertura de la superficie y drenaje uniforme y
eficiente. La distancia de 2 metros entre drenes tiene el objetivo de minimizar las distancias
maximas de drenaje del agua intersticial y acelerar la disipacion del exceso de presion de
poros. Esta propuesta de disefio de drenes verticales garantiza que la superficie de trabajo
tenga el nivel de consolidacién necesario en corto periodo de tiempo reduciendo los
asentamientos diferidos y generando estabilidad del terreno a largo plazo.

Para la insercién precisa de los drenes verticales se utiliza maquinaria especializada
para la colocacién de mechas drenantes. La profundidad a la que se coloca cada dren es la
especificada en los planos de disefio, y permite que haya conexién con las capas

permeables del terreno. El control de calidad del proceso es fundamental para comprobar la
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alineacién, profundidad, y continuidad de los drenes. Del mismo modo, la supervisién de la

instalacién esta a cargo del personal técnico calificado que verifica la colocacion de los

drenes segln el patron del proyecto.

Como en toda obra constructiva, la seguridad del personal es prioridad y para ello

deben utilizar equipo de proteccidn personal durante la ejecucién de la obra y también, el

area de trabajo estara completamente sefializada. Mediante la insercién de drenes verticales

cada 2 metros se provee una solucion técnica que reduce el periodo de consolidacion del

terreno bajo estandares de disefio geotécnico con el fin de reducir los riesgos de

asentamientos diferidos. El cumplimiento de las normas técnicas del proyecto garantiza una

superficie solida y estable que soporte la construccion de las estructuras futuras.

Una de las etapas criticas del proceso constructivo es la configuraciéon y movilizacién

de la maquinaria de instalacidon porque de la exactitud con la que esta se realice depende

correcta colocacion y funcionalidad de los drenes verticales, asi como el cumplimiento de

los plazos establecidos. Entre los pasos necesarios para la insercion de drenes tenemos la

planificacion, transporte y posterior montaje y preparaciéon de los equipos especializados en

fiel cumplimiento de los estdndares técnicos y normativas vigentes. La maquinaria principal

en este proceso de insercién de mechas drenantes esta equipada con un sistema hidraulico

que garantiza la penetracidon exacta y controlada del terreno; y, su traslado al area de

construccion también cumple con las regulaciones de transporte pesado.

Previo al traslado de la maquinaria, las inspecciones técnicas deberan comprobar

que los equipos funcionen en excelentes condiciones para evitar fallas durante su

operacion. Habra un area preparada y nivelada donde se colocard la maquinaria para que

sea montada y configurada; en este mismo sentido, se destinara un lugar especifico para
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almacenar temporalmente las mechas drenantes sin que experimenten condiciones

ambientales adversas. Para garantizar que el equipo cumpla su funcién bajo los pardmetros

especificados en el disefio del proyecto, su montaje consta de la calibracién de los sistemas

hidraulicos y la verificacién de los dispositivos de mediciéon de profundidad.

En terrenos blandos, la maquinaria debera permanecer sobre una plataforma de

apoyo que garantice su estabilidad para la ejecucién de la obra. También, se cumpliran

protocolos de seguridad para el personal que vestira su EPP9, y se colocara la sefialética

respectiva en el area de trabajo. Los operadores capacitados de maquinaria seran

constantemente supervisados durante todo el proceso de movilizacién y configuracion del

equipo; éste serd registrado en bitacoras técnicas donde se describe la ubicaciéon exacta de

los equipos, el registro de las pruebas de funcionamiento realizadas ademas de los ajustes

ejecutados antes del inicio de las actividades de instalacion.

De esta forma, se busca que la maquinaria esté éptimamente preparada para operar

de manera eficiente, optimizando el desempefio del proyecto y minimizando el tiempo de

instalacién de los drenes verticales. Todos estos procedimientos de configuracién y

movilizacién de maquinaria de instalacidon se deben cumplir para garantizar la precision y la

calidad en la instalacién de los drenes verticales que contribuyen al éxito del proyecto.

Con la referencia espacial de la ubicacién de los drenes segun el patrén de disefio,

se procede a ubicar la maquinaria en el punto de instalacion. Esta debera ser calibrada para

que los drenes se coloquen con la verticalidad necesaria y que alcancen la profundidad

establecida en los planos del proyecto, cada dren debe conectarse correctamente con las

° Equipo de proteccion personal
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capas mas permeables del suelo. Los drenes serdn colocados con la utilizacién de un

mandril que protege la mecha drenante durante la instalacion hasta que se alcance la

profundidad requerida; luego, con total cuidado, se retira Gnicamente el mandril y la mecha

queda en su lugar.

Este proceso de instalacion garantiza que los drenes cumplan su funcién como

caminos preferenciales para el flujo de agua intersticial hacia la superficie del terreno, se

minimizan las distancias de drenaje y se acelera la disipacién del exceso de presion de

poros. En este proceso de instalacién, como en los demds procesos previos, se realizaran

controles de calidad mientras se realiza la instalacidon de cada dren garantizando el

cumplimiento de las especificaciones del disefio. Entre los procesos de control se cuentan

con la medicién de la profundidad alcanzada, la comprobacion de la continuidad del dren

segln el patron disefiado y la inspeccidn visual de calidad del material a utilizar.

Se llevard un registro detallado de cada inspeccién realizada en bitacoras técnicas

como respaldo documental del proceso de instalacién en cumplimiento con los estandares y

normativas establecidos. Durante la ejecucién de las operaciones de instalacion, se cumplira

estrictas medidas de seguridad como la delimitacidn del area de trabajo, sefialética dentro

del area de trabajo y el personal debera utilizar su equipo de proteccion personal. Como en

todo proceso constructivo, la instalacién de drenes estara supervisada por técnicos

especializados en materia que garantizaran el fiel cumplimiento de los requerimientos y

lineamientos establecidos en el proyecto.

El éxito en la colocacién exacta de los drenes verticales con la profundidad

especificada es fundamental para garantizar la efectividad del sistema de consolidacion del

suelo, reduciendo los tiempos de asentamiento, y garantizando la estabilidad a largo plazo
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de las estructuras proyectadas en los planos de disefo. De la ejecucién de esta actividad
con los mas altos estandares técnicos y de seguridad, dependerd la consecucion de los
objetivos del proyecto.

5.2.3 Estructura del terraplén.

5.2.3.1 Tendido del material del terraplén.

Para la construccién del terraplén es necesario ejecutar el relleno del mismo con
material seleccionado con ciertas caracteristicas que resulta conveniente para que la
estructura del mismo se mantenga tal y como se la va construyendo. Se utiliza maquinaria
para ir colocando capas entre 0.1 metros y 0.2 metros hasta alcanzar los 5 metros de altura
del terraplén. El material granular de relleno para suelos clasificados como GW, GP o SW esta
cuidadosamente seleccionado bajo las especificaciones de la Norma ASTM D2487 y no debe
contener material nocivo, organico, ni arcillas expansivas. Estos suelos tienen un indice de
plasticidad (IP) inferior al 15% segin ASTM D4318, y particulas no mayores a 75 milimetros
(3 pulgadas) de diametro. Del mismo modo, para la compactacién, se utilizara agua limpia y
libre de cualquier sustancia contaminantes.

Previo a la colocacidn del terraplén, se debera limpiar el area de trabajo y nivelar la
superficie para ir colocando el relleno en proporciones maximas de 0.15 metros de espesor
e ir compactando cada capa con compactadores vibratorios o rodillos lisos para que el
relleno se distribuya uniformemente con una densidad maxima del 95% Proctor Modificado,
segun la Norma ASTM D1557.

La humedad adecuada del material de relleno garantiza una compactacién efectiva, y
para controlarla, se efectuaran ensayos de densidad en campo para verificar el

cumplimiento del 95% del Proctor Modificado bajo el método nuclear ASTM D6938. Se
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llevara el registro de los datos obtenidos en reportes técnicos.

El rubro de relleno se calcula considerando el material que se ha utilizado en metros

cubicos (m3) para conseguir el volumen compactado que debe coincidir con los datos del

plano de disefio. Las Normas ASTM D2487, ASTM D4318, ASTM D1557 y ASTM D6938

establecen los parametros de ejecucion del trabajo. La mano de obra deberd portar el

respectivo equipo de proteccion personal adecuado, como cascos, botas de seguridad y

chalecos reflectivos para garantizar su integridad y seguridad; bajo esta consideracion, el

area de trabajo estara delimitada con sefalética, y s6lo el personal capacitado manipulara

los equipos mecanicos de compactacion.

5.3 Rubros y analisis de precios unitarios

Como parte de la realizacién de propuesta del presupuesto es indispensable definir

cada uno de los rubros que formaran parte del alcance del proyecto a fin de ejecutarlo tal y

como ha sido planteado, con todas las consideraciones y los requerimientos que se

definieron en la fase de disefo.

A estos rubros establecidos se les ha definido su precio unitario final en base al

Andlisis de Precios Unitarios (APU) que consiste en una técnica que abarca varios

componentes a considerar en la evaluacion econémica de un proyecto, estos son Equipos,

Mano de obra, Materiales y Transporte, también en cada APU se ha considerado que los

costos indirectos y de direccién técnica corresponden al 15% del total de estos 4

componentes. Para realizar de manera realista el presupuesto los valores que se asignan a

cada componente surgen en base a valores de cotizaciones de proveedores o establecidos

de acuerdo a la Cdmara de Construccion del Ecuador. Finalmente es necesario destacar que

los precios unitarios obtenidos gracias a estos APUs son valores que no incluyen IVA.
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5.4 Descripcion de cantidades de obra

Para presentar el presupuesto del proyecto, una vez establecidos por precios

unitarios para cada uno de los rubros, es indispensable estimar la cantidad asociada a cada

rubro, las cantidades pueden ser estimadas en m, m2, m3, unidad, global, kg, entre otros,

seglin corresponda la manera mds adecuada de evaluar y medir las cantidades.

A partir del disefio final se proceden a realizar los calculos de estas cantidades, en

base a valores conocidos y determinados se ejecutan operaciones matematicas, por ejemplo,

se conoce las dimensiones del terreno, el area y el perimetro del mismo, la altura del

terraplén a construir, la separacion entre los drenes que se colocaran a lo largo de todo el

terreno, asi como su disposicion cuadrada, la profundidad hasta la cual se deberan hincar

los drenes, entre otros datos.

5.5 Valoracién integral del costo del proyecto

Una vez estimadas las cantidades y precios unitarios se procede a realizar el

presupuesto. A continuacion, en la Tabla 10 se presenta el presupuesto estimado

correspondiente al presente proyecto.



96

Tabla 10

Presupuesto del proyecto

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
OPTIMIZACION DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES EN SUELOS COMPRESIBLES
UBICACION: KM.20 DE LA ViA DAULE

FECHA: 19/8/2025
PLAZO: 93 DIAS
PRESUPUESTO
iTEM RUBRO UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
1 OBRAS PRELIMINARES
1.1 VALLA TEMPORAL DE OBRA 3X2M u 1 $135,35 $135,35
1.2 DESBROCE Y REMOCION DE VEGETACION HA 2,6 $1.369,49 $3.560,67
1.3 TRAZADO Y REPLANTEO M 660 $1,22 $805,20
2 INSTALACION DE DRENES VERTICALES
2.1 DISENO DEL PATRON DE DRENES u 6336 $0,20 $1.267,20
HINCADO DE DRENES VERTICALES 18M
2.2 (INC. PROVISION IN SITU) u 6336 $82,98 $525.761,28
3 ESTRUCTURA DEL TERRAPLEN
PROVISION, TRANSPORTE Y TENDIDO DE
3.1 MATERIAL GRANULAR GRAVA 40-70 MM M3 114000 $5,94 $677.160,00
TOTAL $1.208.689,70

Como se observa en la tabla presentada el costo total del proyecto corresponde a
$1°208.689,70 (Un millén doscientos ocho mil seiscientos ochenta y nueve délares
americanos con setenta centavos). Conociendo que el drea total correspondiente al proyecto
es de 26.000 m2, el costo total del proyecto relacionado al area es de $46.49/mz2.

5.6 Cronograma de obra

Se presenta a continuacion el cronograma de obra propuesto en base a los analisis
previos realizados sobre los rubros, especialmente considerando el rendimiento lo que nos
indica el tiempo estimado en que se puede finalizar cada rubro.

En la Tabla 11 se detalla la fecha de inicio de las actividades correspondientes a cada

rubro, la duracién en dias y la fecha estimada de finalizacion.



Tabla 11

Detalle de fechas propuestas para la efecucion del proyecto y dias de duracion
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ITEM RUBRO INICIO DURACION FIN
1 VALLA TEMPORAL DE OBRA 3X2M 1/9/2025 1 1/9/2025
2 DESBROCE Y REMOCION DE VEGETACION 2/9/2025 3 4/9/2025
3 TRAZADO Y REPLANTEQ 2/9/2025 3 4/9/2025
4 DISENO DEL PATRON DE DRENES 8/9/2025 4 11/9/2025
; e s eszoas 9 7o
6 PROVISION, TRANSPORTE Y TENDIDO DE 15/9/2025 29 2/12/2025

MATERIAL GRANULAR GRAVA 40-70 MM

En base a la tabla se evidencia que el tiempo previsto para la ejecucidn del proyecto

es de 93 dias, iniciando el lunes 1 de septiembre de 2025 y finalizando el martes 2 de

septiembre de 2025. A continuacién, en la Figura 49 se presenta el cronograma en forma de

diagrama de Gantt

Figura 49

Cronograma del proyecto

DIAGRAMA DE GANTT

5 5 5 25 25 25 25 20 20
\,IQ'ZD'15 ulg"ml 'nl‘ﬁnol m“‘lﬂ n‘*“ll“ 1\\10‘10 311‘5"10 WIT“‘10 'ml“'w '30\&\'7'“

VALLATEMPORAL DE OBRA 3X2M

DESBROCE Y REMOCION DE VEGETACION

TRAZADO Y REPLANTEO

DISENO DEL PATRON DE DRENES

HINCADO DE DRENES VERTICALES
18M (INC. PROVISION IN SITU)

PROVISION, TRANSPORTE Y TENDIDO DE
MATERIAL GRANULAR GRAVA 40-70 MM
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Se disef6 una alternativa de mejoramiento de suelo que optimice las cimentaciones

superficiales construidas en suelos arcillosos altamente compresibles implementando

la técnica de precarga con drenes verticales y que resulté ser altamente eficiente

reduciendo los asentamientos a largo plazo en el kildmetro 20 de la via a Daule.

Los ensayos CPTu y SDMT arrojaron datos de las propiedades geotécnicas del suelo

del kildmetro 20 de la via a Daule determinando que el terreno estudiado tiene un

nivel fredtico casi superficial y estd compuesto por un estrato de arcilla blanda de 10

metros y el siguiente estrato corresponde a arcilla limosa firme con espesor de 7

metros; ademas, los estratos presentan baja resistencia de punta y de friccion lateral.

Los datos obtenidos de los ensayos indican que los estratos tienen muy baja

permeabilidad con sus coeficientes entre 1x10-2y 1x10-6 m/s lo que influye

directamente en la capacidad del suelo para disipar el exceso de presién de poros y

que se traduce en tiempos de consolidacion muy elevados.

Considerando la necesidad del cliente, se establecié que el requerimiento estructural

del galpon industrial a construir sera de 10 ton/m2 y se disefi6 el terraplén con una

altura de 5 metros de forma tal que transmita esa misma carga.

Al inicio del trabajo de modelado en el software PLAXIS 2D, se selecciond el modelo

constitutivo Hardening Soil Model porque éste simula el comportamiento real de

estratos de suelo blando una vez que cada estrato haya sido calibrado en base a los

parametros obtenidos de los ensayos realizados.
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Como resultado, se observé que el tiempo de consolidacién de la precarga simple fue

de 3 anos; por lo tanto, se ajustd la propuesta de precarga implementando drenes

verticales cada 2 metros con disposicién cuadrada y, con este ajuste, se logré reducir

el tiempo de consolidacién en un 93%, es decir, aproximadamente a 3 meses.

La curva exceso de presidon de poros en funcion del tiempo mostrd que la disipacién

completa se alcanza a partir del dia 15. Asi mismo, la curva asentamiento vs tiempo

mostré que la consolidacion empieza a estabilizarse en ese lapso ya que no se

registran incrementos significativos de asentamiento y la magnitud se mantiene

practicamente constante hasta el final del periodo evaluado, es decir, 92 dias.

El implementar la precarga simple arroja un valor accesible al cliente, mientras que

implementar la precarga con drenes verticales aumenta el valor econémico en un

77%. Sin embargo, esta ultima representa una alta rentabilidad porque en un tiempo

menor se puede empezar la construccién del galpon y generar ingresos econémicos.

6.2 Recomendaciones

Se recomienda complementar la informacidn disponible con ensayos adicionales que

permitan representar de manera mas realista el comportamiento del suelo. Los

resultados de los ensayos de campo son utiles para definir la estratigrafia y obtener

una primera aproximacion del comportamiento mecanico; no obstante, para una

calibracién mas detallada del modelo constitutivo resulta conveniente incorporar

también ensayos de laboratorio, como los triaxiales.

Se sugiere que cuando se tenga un suelo blando sobre el cual se pretenda construir,

se consideren alternativas que permitan mejorar la capacidad portante y controlar los

asentamientos por consolidacion a fin de garantizar la estabilidad estructural.
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Antes de implementar la técnica de precarga, es necesario definir las solicitaciones

que la futura estructura transmitira al terreno. La precarga debe dimensionarse de

manera que reproduzca o supere dichos esfuerzos, de forma que la mayor parte de

los asentamientos de consolidacion se desarrolle durante la fase de tratamiento,

quedando para la etapa de servicio Unicamente asentamientos elasticos de menor

magnitud.

Se recomienda que, en los trabajos de modelacion de comportamiento de suelo, se

identifique qué metodologia de simulacién se aplica mejor al suelo que se desea

modelar. Por ejemplo, el modelo Hardening Soil Model es adecuado para suelos

blandos.

Se aconseja que, al implementar técnicas de precarga, se realicen todos los ajustes

necesarios tanto en profundidad de drenes verticales como disposicion y separacion

a fin de encontrar la alternativa que resulte mas eficiente.

A partir de los requerimientos del cliente, se recomienda ajustar el disefio global para

que el proceso de consolidacion definido para el proyecto finalice apenas se

comience a estabilizar el asentamiento y se logre disipar la totalidad del exceso de

presidn de poros.

Se recomienda optar por disefios de precarga con drenes verticales porque el

material utilizado en el relleno de terraplén durante el periodo de consolidacién

puede ser reutilizado como material de relleno en areas cercanas al terreno

mejorado, reduciendo asi los rubros econémicos que se generan con los métodos

que no consideran precargar el suelo. Ademas, el tiempo de consolidacion es

significativamente bajo en relacion al método de precarga simple
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ANEXOS

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
OPTIMIZACION DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES EN SUELOS COMPRESIBLES

UBICACION: KM.20 DE LA ViA DAULE
FECHA: 19/8/2025
PLAZO: 93 DiAS RENDIMIENTO 1 2 HORA/UNIDAD
iTEM: 1.1 VALLA TEMPORAL DE OBRA 3X2M RENDIMIENTO 2 0,50 UNIDAD/HORA
UNIDAD u RENDIMIENTO 3 4 UNIDAD/DIA
EQUIPOS
DESCRIPCION TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
B C=A*B R D= C*R
HERRAMIENTA MENOR (5% MO) $1,37
SOLDADORA $3,00 $3,00” 2 $6,00
SUBTOTAL M $7,37
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR  COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
B C=A*B R D=C*R
PEON $4,23 $4,23" 2 $8,46
MAESTRO MAYOR $4,75 $4,75" 2 $9,50
MAESTRO SOLDADOR $4,75 $4,75" 2 $9,50
SUBTOTAL N $27,46
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
LONA IMPRESA CON PROTECCION UV M2 6,00 $8,00 $48,00
TUBO CUADRADO EST. 25X25X2MM M 10,00 $2,75 $27,50
SOLDADURA KG 1,00 $3,85 $3,85
ANTICORROSIVO GLN 0,26 $13,51 $3,51
SUBTOTAL O $82,86
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P $0,00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) $117,70
INDIRECTOS Y UTILIDADES 15% $17,65
OTROS INDIRECTOS
COSTO TOTAL RUBRO $135,35
ESTE PRECIO NO INCLUYE IVA VALOR OFERTADO $135,35




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

OPTIMIZACION DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES EN SUELOS COMPRESIBLES

UBICACION: KM.20 DE LA ViA DAULE
FECHA: 19/8/2025
PLAZO: 93 DiAS RENDIMIENTO 1 8 HORA/UNIDAD
iTEM: 1.2 DESBROCE Y REMOCION DE VEGETACION RENDIMIENTO 2 0,13 UNIDAD/HORA
UNIDAD HA RENDIMIENTO 3 1 UNIDAD/DIA
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD  TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D= C*R
HERRAMIENTA MENOR (5% MO) 1 $7,18
CARGADORA FRONTAL 1 $65,00 $65,00” 8 $520,00
RETROEXCAVADORA DE 75HP 1 $35,00 $35,00” 8 $280,00
VOLQUETA DE 9M3 1 $30,00 $30,00” 8 $240,00
SUBTOTAL M $1.047,18
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR  COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D= C*R
PEON 2 $4,23 $8,46” 8 $67,68
OPERADOR DE RETROEXCAVADORA 1 $4,75 $4,75" 8 $38,00
OPERADOR DE CARGADORA 1 $4,75 $4,75" 8 $38,00
SUBTOTAL N $143,68
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL O $0,00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P $0,00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) $1.190,86
INDIRECTOS Y UTILIDADES 15% $178,63
OTROS INDIRECTOS
COSTO TOTAL RUBRO $1.369,49
ESTE PRECIO NO INCLUYE IVA VALOR OFERTADO $1.369,49




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
OPTIMIZACION DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES EN SUELOS COMPRESIBLES

UBICACION: KM.20 DE LA ViA DAULE
FECHA: 19/8/2025
PLAZO: 93 DiAS RENDIMIENTO 1 0,036 HORA/UNIDAD
iTEM: 1.3 TRAZADO Y REPLANTEO RENDIMIENTO 2 27,50 UNIDAD/HORA
UNIDAD M RENDIMIENTO 3 220 UNIDAD/DIA
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD  TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D= C*R
HERRAMIENTA MENOR (5% MO) 1 $0,04
TEODOLITO 1 $2,50 $2,50" 0,036 $0,09
SUBTOTAL M $0,13
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR  COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
PEON 2 $4,23 $8,46” 0,036 $0,31
TOPOGRAFO 1 $4,75 $4,75" 0,036 $0,17
CADENERO 2 $4,28 $8,56” 0,036 $0,31
SUBTOTAL N $0,79
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
CABALLETE U 0,015 $7,00 $0,11
CAL KG 0,04 $0,10 $0,00
PIOLA (ROLLO 100M) U 0,01 $2,20 $0,02
ESTACA u 0,012 $0,10 $0,00
SUBTOTAL O $0,13
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P $0,00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) $1,06
INDIRECTOS Y UTILIDADES 15% $0,16
OTROS INDIRECTOS
COSTO TOTAL RUBRO $1,22
ESTE PRECIO NO INCLUYE IVA VALOR OFERTADO $1,22




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
OPTIMIZACION DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES EN SUELOS COMPRESIBLES

UBICACION: KM.20 DE LA ViA DAULE
FECHA: 19/8/2025
PLAZO: 93 DiAS RENDIMIENTO 1 0,004 HORA/UNIDAD
iTEM: 2.1 DISENO DEL PATRON DE DRENES RENDIMIENTO 2 240,00 UNIDAD/HORA
UNIDAD u RENDIMIENTO 3 1920 UNIDAD/DIA
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD  TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D= C*R
HERRAMIENTA MENOR (5% MO) 1 $0,01
TEODOLITO 2 $2,50 $5,00” 0,004 $0,02
SUBTOTAL M $0,03
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR  COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
PEON 4 $4,23 $16,92" 0,004 $0,07
TOPOGRAFO 2 $4,75 $9,50" 0,004 $0,04
CADENERO 2 $4,28 $8,56” 0,004 $0,04
SUBTOTAL N $0,15
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
CAL KG 0,004 $0,10 $0,0004
PIOLA (ROLLO 100M) U 0,001 $2,20 $0,0014
SUBTOTAL O $0,0018
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P $0,00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) $0,18
INDIRECTOS Y UTILIDADES 15% $0,03
OTROS INDIRECTOS
COSTO TOTAL RUBRO $0,20
ESTE PRECIO NO INCLUYE IVA VALOR OFERTADO $0,20




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
OPTIMIZACION DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES EN SUELOS COMPRESIBLES

UBICACION: KM.20 DE LA ViA DAULE
FECHA: 19/8/2025
PLAZO: 93 DiAS RENDIMIENTO 1 0,008 HORA/UNIDAD
iTEM: 2.2 HINCADO DE DRENES VERTICALES 18M (INC.  RENDIMIENTO 2 120,00 UNIDAD/HORA
UNIDAD u PROVISION IN SITU) RENDIMIENTO 3 960 UNIDAD/DIA
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD  TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D= C*R
HERRAMIENTA MENOR (5% MO) 1 $0,01
SUBTOTAL M $0,01
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR  COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
OPERADOR DE GRUA 2 $4,75 $9,50” 0,008 $0,08
AYUDANTE EN TIERRA DE OPERADOR DE GRUA 2 $4,28 $8,56" 0,008 $0,07
SUBTOTAL N $0,15
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
DREN VERTICAL PREFABRICADO (MECHA) M 18,00 $4,00 $72,00
SUBTOTAL O $72,00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P $0,00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) $72,16
INDIRECTOS Y UTILIDADES 15% $10,82
OTROS INDIRECTOS
COSTO TOTAL RUBRO $82,98
ESTE PRECIO NO INCLUYE IVA VALOR OFERTADO $82,98




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
OPTIMIZACION DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES EN SUELOS COMPRESIBLES

UBICACION: KM.20 DE LA ViA DAULE
FECHA: 19/8/2025
PLAZO: 93 DiAS RENDIMIENTO 1 0,004 HORA/UNIDAD
iTEM: 3.1 PROVISION, TRANSPORTE Y TENDIDO DE RENDIMIENTO 2 250,00 UNIDAD/HORA
UNIDAD M3 MATERIAL GRANULAR GRAVA 40-70 MM RENDIMIENTO 3 2000 UNIDAD/DIA
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD  TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D= C*R
HERRAMIENTA MENOR (5% MO) 1 $0,01
RODILLO VIBRATORIO LISO 107HP 1 $40,00 $40,00” 0,004 $0,16
CARGADORA 3.5M3 10 $40,00 $400,00 g 0,004 $1,60
MOTONIVELADORA 1 $50,00 $50,00” 0,004 $0,20
TANQUERO 200 GAL CON BOMBA 1 $25,00 $25,00" 0,004 $0,10
SUBTOTAL M $2,07
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR  COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D= C*R
PEON 1 $4,23 $4,23" 0,004 $0,02
OPERADOR RODILLO 1 $4,75 $a,75" 0,004 $0,02
OPERADOR CARGADORA 10 $4,75 $47,50" 0,004 $0,19
OPERADOR MOTONIVELADORA 1 $4,75 $a,75" 0,004 $0,02
CADENERO 2 $4,28 $8,56" 0,004 $0,03
SUBTOTAL N $0,28
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
MATERIAL DE RELLENO M3 1,00 $2,50 $2,50
AGUA M3 0,010 $2,00 $0,02
SUBTOTAL O $2,52
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
TRANSPORTE DE MATERIAL DE RELLENO (1.6KM) M3-KM 0,625 0,47 0,29375
SUBTOTAL P $0,29
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) $5,17
INDIRECTOS Y UTILIDADES 15% $0,78
OTROS INDIRECTOS
COSTO TOTAL RUBRO $5,94

ESTE PRECIO NO INCLUYE IVA VALOR OFERTADO $5,94
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