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RESUMEN

En la presente investigacion se estudia el comportamiento de los suelos blandos del
barrio Venecia 2 con el fin de analizar alternativas de mejoramiento del terreno de
cimentacion. Para este fin, se utilizaron las investigaciones de campo y laboratorio
realizadas por el Municipio del Distrito Metropolitano de Quito. Estas investigaciones
permitieron conocer la presencia de material organico con potencias de hasta 5.50 m e
identificar la existencia de nivel freatico a 1.10 m de profundidad. Se analizaron las
demandas para construcciones de uno, dos y tres pisos. Para la evaluacién técnica se
realizd un andlisis de capacidad de carga y asentamientos en cada una de las
alternativas. Como punto de partida, con el fin de evaluar las alternativas de
mejoramiento de suelo, se considerd en la alternativa 1 un plinto aislado. En cuanto a
alternativas para mejoramiento de suelos se presenté como alternativa 2 el cambio de
suelo y como alternativa 3 la inclusion de micropilotes. En la alternativa 1, se requieren
grandes secciones de zapata con el fin de cumplir la normativa, estas secciones son
optimizadas al implementar las alternativas de mejoramiento de suelo. Se identifica que
uno de los mayores inconvenientes en esta tipologia de suelo son los asentamientos y
se concluye que el cambio de suelo y, especialmente, el uso de micropilotes, reducen en
gran manera los valores de asentamiento. Con respecto al analisis econémico, se
determina que la alternativa mas econémica es la zapata aislada, sin embargo, esta
tendra grandes secciones y altos asentamientos. Finalmente, se determina que, para
mayores demandas es 6ptimo tanto técnica como econdmicamente, la implementacién

de cambio de suelo o micropilotes.

Palabras Clave: Mejoramiento de Suelo, Cambio de Suelo, Micropilotes, Plinto Aislado



ABSTRACT

The aim of this investigation is to study the behavior of the soft soils in the Venecia 2
neighborhood in order to explore alternative solutions for improving their properties. For
this purpose, field and laboratory investigations conducted by the Municipio del Distrito
Metropolitano de Quito were employed. These investigations revealed the presence of
organic material at depths reaching up to 5.50 m, and the depth of the water table was
identified at 1.10 m. An analysis was conducted to assess the construction requirements
for one, two, and three-story buildings. As part of the technical evaluation, each
alternative underwent an assessment of its bearing capacity and settlements. As a
starting point, in order to evaluate the alternatives for ground improvement, an isolated
footing was considered in alternative 1. Alternative 2 proposed the replacement of soil,
while alternative 3 focused on incorporating micropiles as a method of ground
improvement. Alternative 1 requires the use of large footing sections to comply with
regulatory requirements, which can be optimized through the implementation of ground
improvement measures. Settlements have been identified as a significant concern in this
soil type, and it is concluded that both soil replacement and, particularly, the incorporation
of micropiles effectively mitigate settlement. To what concern economic analysis, it has
been determined that the isolated footing is the most cost-effective alternative. However,
it is important to note that this option will require large sections and may result in
significant settlements. Finally, it is determined that, for higher demands, the

implementation of soil change or micropiles is optimal both technically and economically.

Keywords: Ground Improvement, Excavation and Replacement, Micropiles, Isolated
Footing
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

En este capitulo se presentan, casos generales en donde se tienen problemas por suelos
blandos y la problematica de las construcciones del barrio Venecia 2 por estar
cimentadas sobre los mismos. Adicionalmente, se detalla de manera general el alcance,
objetivos y metodologia que se va a aplicar en el presente estudio para el mejoramiento

de suelos.
1.1 Antecedentes

Las caracteristicas del suelo dependen, entre otros factores, de su formacién geolégica
e involucra varios factores tales como el clima, la topografia, el tiempo, entre otros. A ello
se debe su variacion espacial. De ahi se destaca la importancia de la investigacion

geotécnica previo al disefio y construccion de un proyecto.

En ingenieria, para cimentar estructuras sobre un suelo que no genere problemas, se
requiere un terreno de buena calidad, es decir, un suelo que fundamentalmente sea
resistente y que no se deforme de sobremanera. Sin embargo, no siempre se tienen
estas condiciones. Un suelo blando, debido a su baja capacidad de carga y a su alta
compresibilidad, no es un estrato Optimo para cimentar estructuras. No obstante, en

varios proyectos se tiene que lidiar con este escenario.

Cuando el terreno de cimentacion no cumple con las propiedades geomecanicas
minimas requeridas en un proyecto planificado, se pueden presentar varias alternativas
de solucion. Nicholson, 2014 sugiere algunas alternativas, tales como, excavacion y
reemplazo de material, redisefio del proyecto, cambio de tipo de cimentacion,
mejoramiento de las propiedades geotécnicas del suelo y, ante un escenario critico o con

un valor fuera del presupuesto, se puede reubicar el proyecto o abandonarlo



Este es el caso de algunos proyectos a realizarse en diferentes ubicaciones alrededor
del mundo que requieren de un mejoramiento de suelos, tal es el caso de la zona cercana
al aeropuerto El Dorado, en Bogot4, Colombia, en donde segun las investigaciones
recopiladas en el articulo “Optimizacion de Cimentaciones en suelos blandos de Bogot&”,
realizado por Rodriguez & Velandia, 2009, se tiene una estratigrafia con rellenos de
diferentes espesores; superficialmente se encuentran estratos con suelo organico y
arcilloso muy blando con potencias de hasta 5.00 m, adyacente a este estrato se
presenta una arcilla blanda y compresible con un espesor aproximado de 80.00 m. Como
propuesta de mejoramiento de suelo se consideran pilotes pre excavados y pilotes

hincados.

Otro caso de suelos con pobres caracteristicas mecanicas se presenta en la costa
ecuatoriana, especificamente en la ciudad de Guayaquil, en el sector las Exclusas del
Guasmo. En esta zona, segun el estudio realizado por Bravo, 2016 denominado
“Mejoramiento Masivo de Subsuelos Mediante Pilas de Agregado Apisonado (RAP) en
Suelos Tipo F segun la Norma Ecuatoriana de la Construccién 2015”, se presentan
suelos compresibles. Esto debido al origen deltaico-estuarino del suelo, generalmente
clasificado como suelos tipo F, segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion. En esta
zona, ante las cargas del proyecto “Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Exclusas”, se tendrian asentamientos significativos por consolidacién y como solucion
de mejoramiento se presenta un arreglo de pilas de agregado apisonado que logra

aumentar las propiedades geotécnicas del suelo, validado con ensayos SPT y CPT.

En cuanto a la sierra ecuatoriana, especificamente en el sur de Quito, se presentan
dafos visibles en estructuras debido al asentamiento de las éstas. Esto se ha observado
en el barrio Solanda, en donde, mediante investigaciones realizadas por la PUCE, 2018
en el “Estudio de Diagndstico — Preliminar “Asentamientos de viviendas en el Barrio de
Solanda en la ciudad de Quito de la provincia de Pichincha” se ha verificado la existencia
de terrenos de cimentacion con materiales de baja capacidad de carga y alta
deformabilidad, es decir, suelos blandos. Adicionalmente, se constata la presencia de un

sistema de acuiferos y acuitardos.



1.2 Descripcion del problema

La situacion econdmica de muchas familias ecuatorianas genera un aumento en la
construccion de estructuras informales en terrenos no tan aptos para tal fin, es decir, se
construyen edificaciones que carecen de los requisitos de disefio minimos especificados
la Norma Ecuatoriana de la Construccion. El resultado de las construcciones informales
y, adicionando, las pobres caracteristicas mecanicas del terreno en donde se van a
asentar estas estructuras, son los problemas geotécnicos en las mismas. Es decir, las
edificaciones informales asentadas sobre suelos con alta compresibilidad conllevan al
asentamiento de estas, y esto se evidencia en visibles fisuras y grietas. Produciendo

dafios importantes y creando una sensacion de inseguridad en los habitantes.

Es importante tener presente que el fisuramiento de elementos estructurales en una
edificacidn que esta ubicada en un sitio de alto riesgo sismico como es Quito, se vuelve
vulnerable al colapso. Por lo tanto, en la etapa de disefio de la cimentacion de un
proyecto es fundamental verificar el valor maximo de asentamiento segun la normativa
vigente para que en el transcurso del tiempo la estructura no presente fisuramiento en

los elementos no estructurales y estructurales.

En el barrio Venecia 2, ubicado en el sur de Quito, provincia de Pichincha, se ha
observado el efecto de la alta compresibilidad del suelo en las estructuras. A pesar de
gue muchas de estas construcciones sean legales, no se descarta el hecho de que no
se haya realizado las investigaciones geotécnicas del terreno de cimentacion antes de
la construccion de las estructuras, pues es evidente la falta de estudios. Esto se ha
podido corroborar con visitas al sitio y conversaciones con los lugarefios, en donde
expresan que la problematica en las estructuras se debe principalmente al tipo de suelo
en donde estan asentadas, pues el material que predomina en la zona es conocido por

la presencia de suelos blandos y niveles freaticos altos.



1.3 Justificacion

A través de la historia geoldgica de Quito, se conoce que éste fue formado por productos
volcanicos y erosion resultado de la accion de lluvias, vientos y glaciares. Esto dio lugar
a rellenos sedimentarios de mezclas de diferentes materiales. Una de las zonas mas
problematicas en cuanto a suelos, es el depdsito lacustre que se encuentra en la zona
centro norte — norte y en la zona sur de Quito. (Valverde, Fernandez, Jiménez, Vaca, &
Alarcén, 2001)

Generalmente, los depdsitos lacustres localizados en varios sectores de Quito son de
grano fino, con alto contenido de materia organica y presencia de nivel freético. Es decir,
se tiene un estrato que es altamente compresible y con poca resistencia segun Valverde
y otros, 2001. Esto, en ingenieria, resulta un suelo con caracteristicas pobres para la

cimentacion de estructuras.

En el sur de Quito se ha evidenciado fisuras en varias construcciones; el suelo blando
encontrado y las construcciones informales, son las principales causas de la
problematica de la zona. Es por esto que, el presente estudio plantea analizar técnica y
econdmicamente alternativas de mejoramiento para este tipo de suelo con el fin de
incrementar sus propiedades mecanicas y, en futuros proyectos, prevenir asentamientos

excesivos.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Evaluar metodologias de mejoramiento de suelos blandos en el barrio Venecia 2 al sur

de Quito mediante un analisis técnico — econOmico para establecer alternativas de

solucion viables.



1.4.2 Objetivos especificos

Caracterizar el suelo del sitio mediante ensayos geofisicos, ensayos de penetracion
estandar y ensayos de laboratorio para la determinacion de sus propiedades fisicas

y mecanicas.

Determinar la demanda de carga vertical y horizontal segun la zonificacién del sitio
de estudio.

Modelar las metodologias de mejoramiento de suelos mediante métodos numéricos

y formulaciones tedricas.

Valorar econdmicamente las metodologias de mejoramiento de suelo propuestas.

15 Metodologia

La investigacion del presente proyecto se constituyé por cuatro etapas principales:
revision bibliogréafica, investigacion de campo y ensayos de laboratorio, valoracion del
estado actual del terreno de cimentacion, evaluacion técnica y economica de

metodologias de mejoramiento.

1.5.1 Primera etapa

Una vez conocida la problemética de la zona, en la primera etapa, se procedio a realizar
una investigacion bibliografica de la importancia de mejorar el terreno de cimentacion y
las diferentes técnicas para realizarlo, esta investigacion bibliografica fue realizada de
manera global, de tal manera que, luego de la interpretacion de los estudios de campo y
laboratorio, se pudo tomar la decision de las metodologias de mejoramiento Optimas para

la zona de estudio.



1.5.2 Segunda etapa

En la segunda etapa, investigacion de campo y laboratorio, se ejecutaron los siguientes

ensayos:

Ensayos de campo

Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)
Toma de muestra inalterada con tubo Shelby

Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW) - Geofisica

Ensayos de laboratorio

Ensayos de clasificacion en el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

Ensayo de Consolidacién Unidimensional

1.5.3 Tercera etapa

La tercera etapa consistio en la valoracion del estado actual del terreno de cimentacion
en funcion de los resultados obtenidos en la investigacion de campo y laboratorio, v,
conociendo la demanda de las construcciones de la zona con las cimentaciones tipicas
(plintos). Con esta evaluaciéon se pudo determinar que hay un déficit en cuanto a
capacidad de carga y, se constato la existencia de asentamientos excesivos. En esta

etapa se realizaron las siguientes actividades:

Elaboracion de registros de perforacion

Dibujo del perfil estratigrafico de la zona

Estimacion de la demanda en funcion de la NEC y construcciones existentes
Caracterizacion geomecanica

Caracterizacién sismica

Célculo de asentamientos

Determinacion de las metodologias de mejoramiento del terreno Optimas para el caso

de estudio



1.5.4 Cuarta etapa

Por ultimo, luego de conocer el estado actual del terreno de cimentacidn con respecto a
las construcciones, en la cuarta etapa, se evaluaron técnicas de mejoramiento de suelos
en funcién del tipo de suelo encontrado y de la zona de estudio. Para esto se utilizaron
formulaciones de investigaciones realizadas por diferentes autores y demas estudios
concernientes a la Mecéanica de Suelos, ademas, se evaluaron deformaciones mediante
el empleo de elementos finitos. Estas evaluaciones fueron acompafadas de un andlisis

econdémico de las alternativas planteadas.



CAPITULO 2

2. INFORMACION DEL AREA DE ESTUDIO

En este capitulo se presenta la ubicacion y la geologia correspondiente a la zona de
estudio. Esto permite conocer de manera previa el tipo de suelo correspondiente al sitio,
asi como la problematica que este genera. Adicionalmente, se presenta el tipo de
construcciones permitidas en la zona segun el Informe de Regulacion Metropolitana con
el fin de conocer las cargas que se transmiten al terreno de cimentacion y definir el

alcance de las investigaciones de campo que se deberian realizar en la zona.
2.1 Ubicacion Geogréfica

El barrio Venecia 2, ubicado en el sur de Quito, provincia de Pichincha, pertenece al
canton Quito, parroquia Turubamba. Esta parroquia pertenece a la Zona Quitumbe y
cuenta con 53490 habitantes en un &rea urbana de 1598.70 Ha con una extension total
de 1719.50 Ha. (INEC, 2010)

Los limites del barrio estan definidos: en el norte con el barrio Nuevo Amanecer del Sur,
en el sur con el barrio Venecia Il, en el este con el barrio Inocencio Jacome y al oeste
con el barrio Santo Thomas. En la Figura 2.1 se presenta una vista en planta de la

ubicacion del barrio Venecia 2, correspondiente a la zona de estudio.



Leyenda
? Venecia2

Figura 2.1 Ubicacion del Barrio Venecia 2 (Google Earth, 2023).

Enla Tabla 2.1y en la Tabla 2.2 se detalla la ubicacién referencial del Barrio Venecia 2
en el Sistema de coordenadas planas y geograficas, respectivamente.

Tabla 2.1 Coordenadas Planas - Barrio Venecia 2.

Descripcion | TMQ-WGS84 | UTM WGS84-17S

Norte 9963305 m 9963302 m
Este 495562 m 773833 m

Tabla 2.2 Coordenadas Geogréficas - Barrio Venecia 2.

Latitud 0°19'54.14"S

Longitud 78°32'23.45"W

TMQ-WGS84 es la proyeccidn cartografica local de la ciudad de Quito.

UTM WGS84 — 17S es la proyeccion cartografica universal con el Datum WGS84 y 17S,

gue es la zona donde se localiza la ciudad de Quito.
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2.2 Geologia

El Instituto de Investigacién Geologico y Energético, 1978, desarrollo las Hoja Geoldgica
Quito, en donde se observa que, la geologia presentada de la zona consta de edades
cretaceas que corresponden a rocas de lava y sedimentos volcanicos; y cuaternarias a
las cuales pertenecen las lavas y materiales piroclasticos. Ademas, la zona oriental se
encuentra cubierta por depésitos de Cangahua, es decir ceniza (ver Figura 2.2). Quito,

consta principalmente de las siguientes formaciones:

T T W w w o w oW ooomoom A, e

e erenisca volcénica, av
posito aluvial K7 limolita volcanica, liv
depésito coluvial L_,
, lava con amigdaloides. Iv

depésito glacial et
Wi b ' con 1 welalatd b

conglomeradu volcanico, gv

deposito lagunar de ceniza

arenisca volcénica, av
arenisca, @

ceniza, ce px limolita volcanica liv

lapilli de pémez, pz "‘ ! cuarzo-diorita
e

aglomerado ,ag S

lava indiferenciada, Iv TRV gabbro
M '4 4 - +*

aglomerado ,ag hentd Yy

andesita porfiritica, no
lava indiferenciada, Iv

SEE) ClEE

Figura 2.2 Hoja Geoldgica Quito (Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético, 1978).
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2.2.1 Formacion Macuchi

Formada por rocas muy alteradas con minerales secundarios epidaticos y cloriticos, v,
en las fracturas de las rocas se pueden encontrar materiales serpentiniticos. Las rocas
de origen volcanico de esta formacion son de dos clases: lavas y brechas volcanicas.
Las lavas son de grano fino y color verde. Las brechas volcanicas estan constituidas por

fragmentos angulosos de lava.
2.2.2 Formacion Silante

Consta de conglomerados, areniscas y limolitas volcanicas de color verde y rojo. En los
conglomerados prevalecen los clastos con cuarzo y rocas intrusivas. Estos clastos se
encuentran en una matriz cloritica abundante en hierro. Por otro lado, las areniscas estan
compuestas por fragmentos de plagioclasa zonada, cuarzo, anfibol verde y rocas
volcanicas. Finalmente, las limolitas volcanicas usualmente no constan de estratificacion
cruzada.

2.2.3 Formacién Yunguilla

Constituida por limolitas y areniscas negras y oscuras, respectivamente. Las areniscas

verdes se presentan usualmente en capas decimétricas y rara vez en capas métricas.

Las tres formaciones mencionadas se encuentran expuestas en la via antigua Quito —

Santo Domingo.

2.2.4 Volcano-sedimentos Machangara

Se encuentran en la via Quito-Tumbaco y consta de secuencias de lavas, aglomerados,

tobas y sedimentos.
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2.2.5 Depoésitos Glaciales

Se encuentran sobre los 4000 m de altura y se han logrado distinguir cuatro de estos

depdsitos a la altura de la Quebrada San Ignacio.

2.2.6 Cangagua
Este término puede ser utilizado de dos formas, en un caso corresponde a la litologia
perteneciente a la ceniza y, por otro lado, también se puede referir a la Formacién
Cangagua que se presenta en la parte oriental de la Hoja Geologica Quito y consta de
espesores mayores a 50 m. En esta zona también hay intercalaciones con lapilli de
pémez blanca.

2.2.7 Deposito Lagunar de Ceniza (QL)

Localizada en la parte suroriental y formada por sedimentos horizontales de ceniza con

potencias aproximadas de 100 m.

2.2.8 Depositos Coluviales

Cubren grandes superficies y se encuentran en las faldas del volcan Pichincha.

2.2.9 Depoésitos Aluviales

Constituidos principalmente por material conglomeréatico con clastos de procedencia

volcanica. Geologia del sitio.

2.2.10 Geologia del sitio

El Barrio Venecia 2 esta cimentado sobre un depdsito lagunar de ceniza (QL), ver Figura
2.3. El ambiente del depdsito es lacustre, es decir, la composicion del suelo presenta un

alto contenido de material organico y un alto nivel freatico.
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2.3 Problematica de la zona

En visitas al sitio se pudo observar que algunas edificaciones, sumideros, pozos de
alcantarillados y adoquinado de calles en el barrio Venecia 2 presentan asentamientos
que estan provocando el fisuramiento en las estructuras, como se observa en la Figura
2.3. Esto quiere decir que, el suelo del sitio no cumple con el requerimiento minimo del

proyecto y requiere intervencion.

N i N R 7oA

Figura 2.3 Asentamientos observados en alcantarillas, pozos de revision y construcciones.

El proyecto inmobiliario “Terranova 4” que se localiza en el sector El Garrochal al sur de
Quito y que esta cimentando sobre un suelo similar al del presente estudio, el especialista
geotécnico planteo el uso de micropilotes para dar una solucion de mejoramiento de
suelo, como se observa en la Figura 2.4. La informacién que se comparte es cortesia del

Ing. Hugo Torres del proyecto “Terranova 4”.
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Figura 2.4 Construccién de micropilotes, cortesia del Ing. Hugo Torres proyecto "Terranova 4".

2.4 Construcciones de la zona
La clasificacién de uso de suelo del barrio Venecia 2 segun el Informe de Regulacion
Metropolitana - IRM es Residencial Urbano 3, que permite la construccion de 3 pisos y
una altura de 12.00 m.

2.5 Clasificacion de las construcciones por categorias
La Norma Ecuatoriana de Construccion, en su capitulo de Geotecnia y Cimentaciones
especifica clasificaciones a las construcciones en funcién del nimero de niveles y segun

las cargas maximas de servicio por columnas, como se muestra en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Clasificacion de construcciones por categorias (NEC, 2015).

Baja Hasta 3 niveles Menores de 800
Media Entre 4 y 10 niveles Entre 801 y 4 000
Alta Entre 11 y 20 niveles Entre 4 001 y 8 000
Especial Mayor de 20 niveles Mayores de 8 000

Para el caso de estudio, las construcciones se encuentran en la clasificacion “Baja”.
14



2.6 Profundidad minima de exploracion en la zona

En funcion de la clasificacién de construcciones se determina la profundidad y nimero
minimo de sondeos para la investigacion geotécnica como se muestra en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Profundidad y nUmero minimo de sondeos (NEC, 2015).
CATEGORIA DE LA UNIDAD DE CONSTRUCCION (Véase en la seccién 2.5)

Baja Media Alta Especial

Profundidad ~ Minima | Profundidad Minima de | Profundidad Minima de | Profundidad Minima
de sondeos: 6 m. sondeos: 15 m. sondeos: 25 m. de sondeos: 30 m.

Numero minimo de |Numero minimo de|Numero minimo  de|Numero minimo de
sondeos: 3 sondeos: 4 sondeos: 4 sondeos: 5

Para la zona de estudio, en cuanto a investigaciones geotécnicas se requiere:

NUmero minimo de sondeos: 3.00

Profundidad minima de sondeos: 6.00 m
2.7 Demanday caracterizacion sismica
En la presente seccion se detalla la carga vertical que llega a la cimentaciéon con sus
respectivos casos de estudio que se lo describe en el CAPITULO 2. Adicionalmente, se

determina la demanda sismica segun los coeficientes y factores de zona que detalla la

NEC-15.
2.7.1 Demanda segun zonificacion
2.7.1.1 Carga Vertical
Como se menciono, las construcciones permitidas son de hasta 3 pisos. Por otro lado,
el tipo de construccién que se aplica en el sector es de hormigén armado. Por lo tanto,

para determinar la carga vertical se va a considerar 3 tipos de escenarios:

Construccion de hormigon armado de 1 piso.
15



Construcciéon de hormigén armado de 2 pisos.

Construcciéon de hormigén armado de 3 pisos.

La carga vertical esta definida segun la NEC-SE-CG aplicado a un area cooperante de

2.00 m x 2.00 m de la siguiente manera:

Entrepiso
Carga Muerta (D) = 0.70 t/m?
Carga Viva (L) = 0.20 t/m?

Cubierta
Carga Muerta (D) = 0.50 t/m?

Carga Viva (L) = 0.15 t/m?

Tabla 2.5 Carga Muerta y Carga Viva.

Construccion Construccion Construccion
de 1 Piso de 2 Pisos de 3 Pisos
Carga Muerta (t) 4.80 7.60 10.40
Carga Viva (t) 1.20 2.00 2.80

En la Tabla 2.5 se detalla la carga muerta y carga viva que transmite la estructura a la

cimentacion en los 3 casos de analisis.

2.7.1.2 Carga Horizontal

La NEC-15 indica que la demanda sismica en los analisis pseudo estaticos es el 60% de

la aceleracion maxima en la superficie del terreno:

ky, =0.60 ay0x/ g (2.1)

Amax = Z " F, (2.2)
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Donde:

k,:  Coeficiente de aceleracién sismica horizontal

Amax. Aceleracion maxima en la superficie 0 PGAsuelo

Z: Factor de zona Z 0 PGAroca

F,:  Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto

g: Aceleracion de la gravedad = 9.81 m/s?

2.7.1.2.1 Factor de zona Z

La NEC-15 presenta un mapa de zonificacion sismica para un evento que tiene una
probabilidad del 10% de ser excedido en 50 afios (periodo de retorno 475 afios) (ver
Figura 2.5).

'''''

ACELERACIONES EN PROPCRCION
[DE LA ACELERACION DE LA GRAVEDAD

[Zonas con igeal Acelwnose sismice
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Figura 2.5 Zonificacion sismica para el sismo de disefio y factor de zona Z (NEC, 2015).

El factor de zona Z es la aceleracion maxima en roca para el sismo de disefio, expresada

como fraccién de la aceleracion de la gravedad. La zona de estudio se encuentra
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localizada en el cantdn Quito, provincia de Pichincha. Por lo tanto, segun la NEC-15 esta

en la zona V, con un valor del factor de zona Z igual a 0.40 g (ver Tabla 2.6).

Tabla 2.6 Valores del factor Z en funcién de la zona sismica adoptada (NEC, 2015).

Zona sismica | Il ] \" \'} Vi

Valor Factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 205

Caracterizacion del )
Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy Alta

peligro sismico

En la seccion Interpretacion de los Trabajos de Campo y Laboratorio (capitulo 4), se dan
los resultados de la Investigacion Geofisica mediante un analisis multicanal de ondas de
superficie (MASW) en donde se determina que, el tipo de suelo correspondiente al Barrio

Venecia es suelo tipo C.

2.7.1.2.2 Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo
corto

El coeficiente de amplificacién de suelo, Fa, se determina en la Tabla 2.7, especificada

en la NEC. Este valor se encuentra en funcion del tipo de perfil de suelo y la zona sismica.

Tabla 2.7 Factor de sitio en funcion del tipo de suelo y zona sismica (NEC, 2015).

Zona sismica y factor Z

Tipo de perfil del

| [} ]| v \' Vi
subsuelo

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 20.5
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 14 1.3 1.25 1.2 112
E 1.8 1.4 1.25 1.1 1.0 0.85

Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion
10.5.4
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2.7.1.2.3 Coeficiente de aceleracion sismica horizontal

Para el caso de estudio, al considerarse el disefio para un periodo de retorno de 475
anos, el coeficiente de aceleracion sismica horizontal (kn) se obtiene aplicando las

ecuaciones (2.1) y (2.2):
Amax = 2+ F, = 0.40g - 1.20 = 0.48g

k, = 0.60-0.48g/g
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CAPITULO 3

3. FUNDAMENTOS TEORICOS

En este capitulo se presentan los resultados de la revision bibliografica en donde,
fundamentalmente, se mencionan las diferentes técnicas de mejoramiento para
diferentes escenarios. Asi también se citan conceptos fundamentales de la Mecéanica de
Suelos y diferentes softwares geotécnicos que permiten validar calculos manuales o, a
su vez, la ejecucion de calculos mas complejos, como es el caso de softwares de

elementos finitos.
3.1 Importancia de la geotecnia en la construccion

Todas las obras civiles estan asentadas en suelo o roca que forman parte de la corteza
terrestre. EI comportamiento de la obra civil estd directamente relacionado con la
superestructura y su cimentacién. Por lo tanto, el estudio geotécnico es fundamental para
conocer la relacidon entre las cargas de la superestructura y la capacidad de la
cimentacion en funcion del terreno. Mediante el analisis de esta relacidén se podra contar
con la seguridad requerida en un proyecto de construccion y, adicionalmente, se lograra

optimizar la relacion costo-tiempo (Polo, 1999).

En muchos casos, el terreno de cimentacién no satisface las necesidades de la obra civil.
En este caso, es necesario buscar alternativas de solucién con el fin de que la obra civil
sea disefiada y construida de forma segura. Entre las alternativas por analizar se tienen

las siguientes (Ingeoexpert, 2022):

Redisefio de la estructura y/o cimentacion: con el fin de transmitir menores cargas al
terreno, se podria evaluar los materiales de construccion o concepcion estructural. Por
otro lado, también se puede considerar la aplicacion de cimentaciones profundas con el

fin de asentar la estructura en un estrato competente.



Cambio de emplazamiento del proyecto: en muchas obras, esta alternativa puede no
ser viable. Sin embargo, en donde si sea viable se puede aprovechar terrenos en donde
las condiciones geotécnicas sean mejores y se tenga una relacién costo-beneficio

deseable.

Sustitucion o mejora del terreno: en caso de no poder aplicar las dos alternativas
mencionadas, una sustitucion o mejoramiento del terreno permitira asegurar la viabilidad
del proyecto. La sustituciéon de terreno ha sido una técnica muy aplicada, sin embargo,
hoy en dia se tienen varias posibilidades para mejorar el terreno de tal manera que, se

puedan tener proyectos mas econdmicos y se eviten grandes movimientos de tierras.

3.2 Suelos organicos y su comportamiento

Un suelo organico es reconocido principalmente por la presencia de contenido organico
y su alto contenido de agua. Debido al alto contenido de agua que estos suelos
presentan, generalmente, tienen un comportamiento débil ante la aplicacion de cargas
en su estado natural. Sin embargo, varios investigadores han demostrado que cuando
se produce la consolidacién, estos adquieren una resistencia considerable (Edil & Wang,
2000).

En cuanto a la resistencia al corte de este tipo de suelos, es necesario definir si este
tiene un comportamiento cohesivo, como en los suelos de grano finos, o, friccionante,
como en los suelos de grano grueso. Segun Edil & Wang, 2000, como los suelos
organicos se encuentran habitualmente sumergidos, estos presentan bajos esfuerzos
efectivos verticales y alta porosidad (semejante a la de las arenas limosas o arenas).
Entonces este tipo de suelo podria tener un comportamiento “drenado” ante la aplicacion
de cargas. Sin embargo, la porosidad disminuye relativamente rapido lo que reduce su

permeabilidad, generando un comportamiento semejante al de una arcilla.

3.2.1 Angulo de friccién efectivo

El angulo de friccion efectivo puede ser obtenido mediante ensayos de compresion

triaxial consolidados no drenados (CU) con medicion de presion de poros durante el
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ensayo para poder obtener parametros de resistencia efectivos. Los suelos organicos
suelen presentar bajos valores de cohesion efectiva y altos valores de angulos de friccion
efectivos. En la se Figura 3.1 se presentan los resultados de valores de angulos de
friccion efectivos en funcion del porcentaje de contenido organico (Edil & Wang, 2000).
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Figura 3.1 Angulo de friccién efectivo vs Contenido organico (Edil & Wang, 2000).

En la Figura 3.1 se consideran como suelos organicos a aquellos que presentan un
contenido organico menor que el 25%, y estos presentan un angulo de friccién efectivo
medio igual a 41°, mientras que los suelos que presentan un contenido organico mayor
al 25% han sido denominados turbas y tienen un angulo de friccion efectivo medio de
53°.

Por otro lado, Miedlarz, Konkol & Batachowski, 2019, presentan un estudio en donde
obtienen el angulo de friccion efectivo de suelos deltaicos y sus resultados son
comparados con otros suelos blando. Un resumen de angulos de friccion efectivos se

presente en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Valores de angulos de friccion efectivos (Miedlarz, Konkol, & Batachowski, 2019).

Soil ¢’ Reference
CLAYS Bothkennar clay 34° (Hightetal., 1992)
Osaka bay clay 25-40° (Tanaka and Locat, 1999)
Omono clay 50-60° (Yasuhara and Takenaka, 1977)
Muck clay 52-60° (Tsushima et al., 1977)
Juturnaiba organic clay 23-57° (Coutinho and Lacerda, 1989)
Soft organic clay 32.0° (Danziger, 2007)
Organic clay 30.0° (Larsson et al., 2007)
Organic clay 38-46° (Cheng et al., 2007)
Organic clay from Cubzac-les-Ponts 28-34° (Shahanguian, 1981)
Various organic clays L4740 (Krieg, 2000)
Alluvial clay 31.5° (Sandroni et al., 2015)
Soft alluvial clay 36° (Takemura et al., 2006)
Soft alluvial Atchafalaya clay 20.2° (Donaghe and Townsend, 1978)
Soft deltaic clay 36.0° (Sultan et al., 2004; Dan etal.,
2007)
SILTS Alluvial clayey silt 28° (Lambson et al., 1993; Powell and
Lunne, 2005)
Organic silt 38-56° (Cheng et al., 2007)
PEAT Swedish clayey gyttja 60-90° (Larsson, 1990)
Eemian gyttja 29-44° (Pietrzykowski, 2004)
peat 63-65° (Cheng et al., 2007)
Middleton peat 60° (Ajlouni, 2000)
Ohmiya peat 51-55° (Yamaguchi et al., 1985)
Edson peat 28.8-50.1° (Hendry et al., 2012)
THIS Jazowa silty clay 230
STURY Jazowa organic silt 31°
Jazowa peat 56°

En el estudio mencionado se obtuvieron valores de angulos de friccion efectivos para
arcillas limosas, limos organicos y turbas en funcién de ensayos CPT. Los valores
obtenidos fueron menores en comparacion con los de investigaciones existentes
(Miedlarz, Konkol, & Batachowski, 2019).

Por otro lado, el comportamiento de las arcillas ha sido mayormente estudiado. Sorensen
& Okkels, 2013, presentan una figura en donde resumen la informacion de varios
estudios realizados en cuando al angulo de friccion efectivo para arcillas normalmente

consolidadas. Esto se puede observar en la Figura 3.2.
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Figura 3.2 Angulo de friccién efectivo en suelos arcillosos normalmente consolidados vs indice
plastico (Sorensen & Okkels, 2013).

De esta figura, Sorensen & Okkels, 2013, han planteado dos ecuaciones para el calculo

del &ngulo de friccion efectivo en funcion del indice plastico.

Estimacion conservadora ¢'ne =39 —11"logl, (3.2)
Mejor estimacion ¢'nc =43 —10-logl, (3.2)
3.3 Mejoramiento del terreno

Como se menciond, ya sea por la magnitud de un proyecto, por su ubicacion u otros
factores, se puede requerir un mejoramiento de suelo con el fin de cumplir las
necesidades minimas de un proyecto. Es decir, se debe asegurar que las cargas
transmitidas por la estructura sean soportadas por el suelo y que los asentamientos y

deformaciones (distorsiones) cumplan con los valores maximos permisibles.

Con este antecedente se puede mencionar que un mejoramiento de suelos consiste en
la aplicacion de una o varias metodologias con el fin de aumentar las propiedades
mecanicas del terreno, de tal manera que se cumpla con los requerimientos minimos del
proyecto. La metodologia de mejoramiento dependera fundamentalmente de las

condiciones iniciales del suelo y de las propiedades que se quieran alcanzar.
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3.4 Categorias de mejoramiento de suelo

Los métodos de mejoramiento de suelo pueden ser clasificados de diferentes maneras.
Una de ellas depende de la técnica aplicada para alcanzar las propiedades deseadas vy,

se clasifican de la siguiente manera (Nicholson, 2014):

3.4.1 Mecénica

Se da cuando se emplean procedimientos fisicos en los materiales del suelo. Uno de los
ejemplos mas comunes es la compactacion de suelos, sin embargo, también puede
tratarse de otros métodos que incluyen la adicion de materiales (no estructurales) al suelo

con el fin de reforzarlo.

3.4.2 Hidraulica

Cuando hay intervencién en el flujo del agua presente en el suelo. Para esto se pueden
utilizar diferentes sistemas que, al disminuir la permeabilidad, se acelerara el proceso de
consolidacion del suelo. De esta manera, se disminuiran los asentamientos y se

mejoraran las propiedades del suelo.

3.4.3 Fisicay Quimica “Estabilizaciéon de suelo”

Sucede cuando se aplican técnicas fisicoquimicas, de tal manera que hay un cambio en
la estructura del suelo. Esto se puede dar a través de la inyeccién de mezclas,

tratamientos térmicos, entre otros.

3.4.4 Intervencion mediante inclusiones, confinamiento y refuerzo

Cuando se usan materiales con el fin de obtener un componente estructural, ya sea como
elemento individual o como una integraciéon con el suelo. En esta categoria se incluyen
los anclajes, geosintéticos de refuerzo, materiales confinados (material granular), entre

otros.
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Como se menciond, esta es una de las maneras de clasificar las metodologias de
mejoramiento. Sin embargo, una metodologia aplicada puede no estar en una sola
clasificacion pues dependera de las técnicas aplicadas y los beneficios que se quieren
obtener. (Nicholson, 2014)

3.5 Factores que influyen en el método de mejoramiento de suelo

Hay muchos factores que pueden influir en la toma de decision para la aplicacién de un
método de mejoramiento. Esto dependera del resultado que se espera en el suelo en
cuestion. Segun (Nicholson, 2014), los principales factores son los enumerados a

continuacion.

3.5.1 Tipo de suelo

Existe una variedad de métodos de mejoramiento de suelos, sin embargo, la aplicacién
de estos dependera fundamentalmente del tipo de suelo que requiera mejoramiento. De
esta manera se optimizaran recursos y se evitara efectos contraproducentes en el suelo.
En el grafico desarrollado por Mitchell, 1981, (ver Figura 3.3) se presentan los rangos de

valores de tamafio de grano de suelo y el mejoramiento aplicable a cada uno de ellos.
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Figura 3.3 Métodos de mejoramiento de suelo aplicables a diferentes tamafios de granos de

suelo, modificado por autores (Nicholson, 2014).
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Por otro lado, en la Guia de Cimentaciones en Obras de Carretera de Espafa, presenta,
desde otro punto de vista, una clasificacion de técnicas de tratamiento del terreno que
son los mayormente utilizados en su medio (Ministerio de Fomento de Espafa, 2009)
(ver Figura 3.4).

ME.JORA DE
PROFUNDIDAD EFICAZ

0 TRATAMIENTO RESIS- | DEFORMA- | PERMEA- DEL TRATAMIENTO
GRANULAR COHESIVO TENCIA BILIDAD BILIDAD
Si Si

TECNICA

Cualquier suelo problematico Moderada
Sustitucion del terreno (suelos blandos, arcillas expan- Si (normalmente menos
sivas, suelos colapsables) de 3 m)
" N . " . Pequeia (normalmente
Compactacion con rodillo Cualquier terreno no saturado Si Si No menos de 1 mj.
. . . . Hasta varias decenas
Precargas Si Si Si Si No de metros
Mechas drenantes No Si No No Si Hasta varias decenas
de metros
S Si Si . . Normalmente hasta
Vibracién profunda Vibroflotacion | Vibrosustitugion | © S Ne | 45m de profundidad
Compactacion dinamica Cualquier tipo Si Si No Véase epigrafe 7.2.4
Impregnacion
(véase nota No aplicable Algo Algo Si
al pie)
Inyecciones Hidrofracturacion: . . Hasta més de 100 m
cualquier terreno Algo Si Si
Desplazamiento: . . .
cualquier terreno Si Si Si
Si Si Sélo con
Jet-grouting Cualquier tipo columnas i;l;;gg::;menle menos
secantes
Columnas de grava Cualquier tipo de suelo blando Si Si Si dNéJrzr{r]lar;mente menos
Columnas de _— . . Normalmente menos
suelo cemento Cualquier tipo de suelo blando Si Si No de20m
Claveteado o cosido Suelos de consistencia media si si No Normalmente menos
del terreno o superior de10m

Figura 3.4 Técnicas de mejoramiento del terreno (Ministerio de Fomento de Espafia, 2009).
3.5.2 Propiedades del suelo
El mejoramiento por aplicar dependera de qué propiedades se desea obtener en suelo.
Es decir, aplicando las diferentes metodologias de mejoramiento se pueden tener
diferentes resultados en el suelo mejorado.

3.5.3 Area, profundidad y ubicacion del tratamiento

De los métodos presentados, varios de ellos tienen limitaciones en cuanto a la

profundidad de mejoramiento, por lo tanto, la profundidad puede ser un limitante. La
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extension del proyecto influye también en la parte econémica y la maquinaria requerida.
Por ultimo, la ubicacion del proyecto debe ser tomada en cuenta por las estructuras
existentes en la zona y la afectacion que se puedan tener en ellas. Por lo tanto, para
tomar la mejor decision, hay que analizar los factores aqui citados.

3.5.4 Disponibilidad de materiales, equipo y mano de obra

Es importante tomar en cuenta este factor ya que la no disponibilidad de los materiales,

equipo y mano de obra afectara los costos y la logistica del proyecto.

3.5.5 Medio ambiente

Actualmente, el area ambiental esta presente en todos los proyectos de ingenieria, por
lo tanto, se debe asegurar que el método aplicado cause el menor impacto ambiental
negativo posible. Por esto, es importante tomar en cuenta todos los factores antes

mencionados.

3.5.6 Econdmico

Una vez analizadas las alternativas de metodologias por aplicar, el aspecto econémico
es decisivo. Se analizara también si un costo mayor se compensa con la rapidez de la

aplicacién de la metodologia de mejoramiento.

3.6 Relacion tiempo — recursos

Es importante la pronta intervencién en la mejora del terreno ya que cuando el proyecto
se adentra a la fase de construccién es mas complicado controlar el presupuesto. De
esta manera, mientras mas tarde se encuentre un problema en el terreno de cimentacion,
se tendran mayores repercusiones en los recursos. Asi lo muestra la curva de MacLeamy

adaptada a proyectos geotécnicos (Ortiz, 2017), ver Figura 3.5.
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Figura 3.5 Curva de MacLeamy adaptada para proyectos geotécnicos (Ortiz, 2017).

3.7 Aplicaciones comunes de mejoramientos

3.7.1 Densificacion superficial

Esta técnica también es conocida como compactacién del suelo. Comunmente este
término se lo utiliza para suelos de grano grueso, mientras que la densificacion de un
suelo fino es denominada consolidacion. La compactacion consiste en la aplicacion de
una carga a la masa de suelo, de esta manera se logra reacomodar las particulas de
este (Ver Figura 3.6). Este reacomodo se da gracias a la expulsién del aire de los

espacios vacios.

I
f

Compactacién
—_—

Figura 3.6 Reacomodo de particulas debido a la compactacion del suelo (Patel, 2019).
Entre los principales objetivos de esta técnica, se tienen los siguientes:
Mejorar la resistencia cortante del suelo

Disminuir el asentamiento debido al aumento de la rigidez del suelo

Reducir la relacion de vacios, es decir, disminuir la permeabilidad del suelo
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3.7.2 Aumentar laresistencia a la licuefaccién del suelo

3.7.2.1 Fundamento tedrico de la compactacion

Los conceptos fundamentales para comprender la compactacion en el suelo estan
relacionados con la definicion de peso especifico seco y contenido de humedad. Estos
parametros se encuentran representados en la “Curva de Compactacion”, la cual puede
ser obtenida en campo o en laboratorio. Cuando se hace un aumento del contenido de
humedad en el suelo a compactar, la densidad seca aumenta, pero, esto se cumple hasta
un punto especifico. Este punto especifico se encuentra definido por el contenido de
humedad éptimo y, el valor correspondiente de peso especifico seco maximo. Luego de

llegar a este punto, la curva comienza a decaer.

En esta curva también se representa la linea del 100% de saturacion obtenida
considerando que todos los vacios estan saturados con agua, es decir, el suelo no
contiene aire. A continuacion, en la Figura 3.7 se presentan varias curvas de

compactacion, en funcién del tipo de suelo.
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Figura 3.7 Curvas de compactacion para diferentes tipos de suelo (Patel, 2019).

La compactacion puede ser lograda mediante diferentes métodos, seguido, se citaran

los mas comunes:

Carga estéatica: aplicada mediante rodillos neumaticos o carga estatica y prensa.
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Carga de impacto: realizada a través de caida de peso y martillo, compactador de
impacto rapido o apisonadores manuales 0 mecanicos.
Vibracién: ejecutada mediante martillo vibratorio, placas vibratorias manuales, rodillos

vibratorios motorizados, compactador de placa vibratoria.

3.7.3 Excavaciony reemplazo

La excavacion y reemplazo consiste basicamente en la eliminacion de un suelo de
cimentacion problematico por uno que proporcione las propiedades geomecdanicas
necesarias. Comunmente, el material de reemplazo consiste en materiales gruesos tales
como roca, grava o arena. A pesar de que esta técnica es tradicional, sigue siendo muy
utilizada (Han, 2015).

En la Figura 3.8 se presenta un esquema general de excavacion y reemplazo, en donde
se observa que, el area de mejoramiento es, usualmente, mayor que el area de la zapata
(Han, 2015).
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Figura 3.8 Esquema de técnica de excavacion y reemplazo (Han, 2015).

3.7.4 Drenajey eliminacion de agua

El drenaje consiste en la recoleccion de agua no deseada de un sitio. Esta recoleccion
se puede hacer por varios motivos. Existe el drenaje superficial, que es la evacuacion de
agua acumulada en la superficie. Por otro lado, y siendo el tema de interés de la presente
metodologia, se tiene también el subdrenaje. Este método radica en la expulsién del
agua subterranea, esto puede ser realizado por varias metodologias. El propoésito de la

eliminacion de agua subterranea es la aceleracion de la consolidacion, por lo tanto, el
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aumento del esfuerzo del terreno de cimentacién, mediante la expulsidon de agua
existente en la masa del suelo. A continuacion, se citan algunas de las metodologias

para la eliminacion de agua subterranea (Patel, 2019).

3.7.5 Zanjas y sumideros

Es el método més simple cuando se tiene una masa de suelo mayormente granular y
con presencia de nivel freatico. Consiste en la elaboracion de un pozo poco profundo
gue se encuentre debajo del nivel de agua que se quiera drenar, a lo largo de las cunetas
de drenaje. También se puede utilizar materiales drenantes para facilitar la recoleccion y
filtracion. Este método es eficiente para profundidades de canales o zanjas de hasta 2.00
m. Adicionalmente, esta técnica también se cuenta con un sistema de bombeo que
permitira almacenar y/o dar otros usos al agua recolectada. En la Figura 3.9 se observa

un esquema de este método.
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Figura 3.9 Eliminacion de agua subterrdnea mediante zanjas y sumideros (Patel, 2019).

3.751 Pozos drenantes

Los pozos drenantes consisten en tuberias perforadas de diametros entre 5 cmy 10 cm
y longitudes de 0.60 m a 1.5 m. Su aplicacion principal se presenta en proyectos en
donde se requiera realizar una excavacion en suelos con niveles freaticos. Este método
es aplicable para suelos arenosos con presencia de limo, arena o materia organica. Para
evitar la obstruccion de las tuberias perforadas a éstas se las puede recubrir con mallas

de acero u otros materiales (en funcion del tipo de material que se tenga alrededor).
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Ademas, se coloca una valvula en el fondo de la tuberia para facilitar la manipulacién y

control del agua a recolectar.

En funcion de la altura de agua que se quiera eliminar, se colocaran pozos drenantes en
diferentes etapas, segun se requiera. Se puede disminuir la altura de agua
aproximadamente de 5 m a 15 m, aproximadamente. El espaciado entre tuberias se
encuentra aproximadamente de 1 m a 3 m y este esta en funcién del tipo de suelo y

también de la altura de agua que se quiera eliminar.

Los pozos drenantes estan acoplados a elevadores, que son tuberias del mismo
diametro, las cuales a su vez estan enlazados a una tuberia principal de diametro entre
0.15 m a 0.30 m. Todo este sistema esta conectado a una unidad combinada de vacio y
a una bomba centrifuga lo cual permite crear vacio y bombear el agua que esta siendo
recolectada por los pozos drenantes (ver Figura 3.10). Es importante conocer que el
bombeo de agua es continuo desde el inicio hasta que se finalice el tramo a excavar. La
detencién del bombeo podria generar una falla en la masa de suelo.

[Tl=— Riser pipe

Screen

Ball valve with suction port
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. ‘Well points

Figura 3.10 Eliminacién de agua subterrdnea mediante pozos drenantes (Patel, 2019).

3.7.5.2 Pozos profundos

Esta metodologia es Gtil cuando se tiene suelos arenosos, formaciones rocosas o cuando
se requiere disminuir presiones en una excavacion. Los pozos profundos requeridos
cuando la extraccion de agua es mas compleja debido a que la profundidad a excavar
supera los 16 m, por debajo del nivel freatico.
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Este sistema se fundamenta en el uso de una tuberia perforada, la cual se encuentra
ubicada sobre un pozo con diametro entre 0.15-0.70 m. Para proteger a la tuberia
perforada de obstrucciones se coloca una capa de material filtrante a su alrededor,
ademas, se coloca una bomba en el fondo del pozo. El espacio entre pozos se encuentra
entre 0.10-0.30 m, esto depende de la posicion del nivel freatico y las condiciones del
lugar. Al igual que en los pozos drenantes, una vez iniciado el bombeo, éste debe ser

continuo hasta completar la excavacion (ver Figura 3.11) .
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Figura 3.11 Eliminacién de agua subterranea mediante pozos profundos (Dashore, 2022).

3.75.3 Drenes de mecha

Conocidos también como drenes verticales prefabricados (DVPSs). El objetivo principal
de su uso es la aceleracion de la consolidacion en suelos cohesivos. Esto se logra a
través de tiras de plastico revestidas por geotextil, usualmente, tienen 10 cm de ancho y
de 3 mm a 9 mm de espesor. Generalmente, esta técnica es combinada con

sobrecargas.

Para la colocacion de los drenes mecha se utiliza un mandril hueco que se encuentra
adaptado al mandril de una gria o excavadora. EI DPV se encuentra conectado a una
placa de anclaje en la parte inferior del mandril, de esta manera, se baja el mandril hasta
la profundidad planeada y se lo extrae. Luego de esto, se corta el DPV en la superficie

del suelo y éste queda colocado en el sitio planificado (ver Figura 3.12).
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Figura 3.12 Instalacion de drenes verticales prefabricados (Keller, 2022).

3.75.4 Consolidacion al vacio

Esta tecnologia se aplica en suelos con gran contenido de material fino, en donde, un
sistema de pozos perforados no seria la solucién mas efectiva. Para la aplicaciéon de esta
metodologia, se colocan drenes verticales. El terreno que se encuentra en la superficie
y sobre estos drenes es cubierto con una capa de material drenante. Alrededor del
terreno se coloca una zanja que tenga una profundidad tal que se encuentre 0.50 m por
debajo del nivel freatico, esta zanja deber ser impermeabilizada. En cuanto a las bombas
de vacio, estas se encuentran conectadas al drenaje horizontal, es decir, a las zanjas.

En la Figura 3.13 se presenta un esquema de esta técnica.

El proceso de bombeo termina cuando se logra el asentamiento o las propiedades
mecanicas deseadas. Es importante la instalacion de instrumentos de medicion tales
como: piezémetros, inclinbmetros, u otros, que permitan el control del proceso de

consolidacion.
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Figura 3.13 Instalacion de componente de consolidacion al vacio (GIDROSPETSBUD, 2022).

3.75.5 Electro6smosis

Los componentes principales de esta técnica son los anodos, catodos y la corriente
continua. Para los anodos se utiliza, generalmente, varillas de acero y para los catodos
se emplean tubos perforados instalados en el terreno. Los electrodos, que sirven para el
flujo de la corriente continua, son colocados en la direccién natural del flujo, alejandose

del sitio intervenido.

El agua que se encuentra en el suelo circula desde los anodos a los catodos, esto genera
una capa eléctrica doble. La corriente continua permite que los iones fluyan hacia el
catodo. El catodo ejerce la funcién de pozo, el cual recoge el agua extraida del suelo.
Esta agua drenada, es recogida fuera del lugar intervenido en un pozo convencional (ver
Figura 3.14).

Este método fue estudiado inicialmente por Reuss en el afio 1809 y es eficiente cuando
se tienen suelos arcillosos saturados. La expulsion del agua mejora la resistencia
cortante del suelo arcilloso y, en el caso de taludes, mejora su estabilidad. Por otra parte,
es importante considerar que esta técnica puede no presentar propiedades uniformes en
el suelo, por lo que se recomienda una inversién de la polaridad. Adicionalmente, puede
resultar costoso debido al consumo eléctrico, asi como la mano de obra especializada y

el equipo utilizado.
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Figura 3.14 Componentes de técnica de electroosmosis (Yepes, 2019).

3.7.6 Estabilizacién de suelos

Mediante la adicién de materiales, 0 a su vez, el retiro y/o reemplazo de ciertos materiales
del suelo, las propiedades mecanicas del mismo pueden ser aumentadas en gran
manera. Ademas, esta adicion puede conllevar a soluciones con cimentaciones menos
robustas y proyectos mas econémicos en comparacién con metodologias comunes tales
como excavacion y reemplazo. Esta técnica es muy util en suelos de grano fino, sin

embargo, también tiene varias aplicaciones para suelos de grano grueso.

En funcién del mecanismo de estabilizacidén, este método puede ser clasificado en dos
grandes grupos: estabilizaciébn mecanica y estabilizacién quimica. Seguido se detallan
las clasificaciones mencionadas (Patel, 2019).

3.7.6.1 Estabilizacion mecanica

La estabilizacion mecéanica se basa en la mezcla del suelo a estabilizar con otros suelos
de diferente gradacién, con el fin de obtener una masa de suelo mas compacta. Al afiadir
materiales de diferente gradacion, se logra llenar los espacios vacios, de tal manera que,
el material serd mas denso. Por otro lado, al agregar materiales finos, éstos actuaran

como aglomerante y se producira el enlace deseado en los materiales.

Los factores que influyen en la estabilizacion mecénica son los siguientes:
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Resistencia mecanica de los materiales
Dosificacion de los materiales
Gradacion de la mezcla

Procesos de mezclado y compactacion
Conexion producida en la mezcla

Uso de materiales geosintéticos

3.7.6.2 Estabilizacion quimica

En cuanto a la estabilizacién quimica, esta modifica las caracteristicas del suelo debido
a la composicién quimica de la sustancia afiadida y a la reaccion de esta con el suelo.
Existen diferentes maneras para obtener reacciones quimicas y éstas dependeran del
tipo de aditivo que se incorpore al suelo. Seguido, se citaran algunos de los aditivos

incorporados al suelo.

3.7.6.2.1 Estabilizacién con cal

El calcio presente en la cal al reaccionar con los minerales de suelos arcillosos, generan
floculacion en la arcilla, esto permite reducir el indice plastico de las mismas.
Adicionalmente, el potencial de hinchamiento de las arcillas también se ve reducido. De
esta manera, los suelos arcillosos son mas trabajables. Una de las mayores ventajas de
esta mezcla es que la cal aumenta el valor del pH del agua de los poros. Esto permite la
liberacion de silice presente en la arcilla y, la reaccion de la silice con el calcio de la cal

genera cemento.

La cal puede ser utilizada de diferentes formas, segun la composicion de la misma. Sin
embargo, su aplicacion es para suelos de grano fino. La dosificacién de la mezcla de cal
y suelo puede ser evaluada a partir de ensayos de prueba y error, considerando qué
resistencia cortante se quiere obtener en el suelo a mejorar. Esta metodologia se usa
generalmente en proyectos de vias con el fin de mejorar las caracteristicas del suelo de

la subrasante y/o materiales de la estructura de pavimento que se lo requieran.

38



3.7.6.2.2 Estabilizacién con cenizas volantes

Las cenizas volantes resultan de las centrales térmicas que tienen de base el carbén. La
estabilizacion se produce gracias a la reaccion del suelo a mejorar con la puzolana que
esta contenida en las cenizas volantes. En las cenizas volantes el contenido de cal es
bajo, por lo tanto, no se logran efectos cementantes, sin embargo, este efecto puede ser

obtenido mediante la adicidon de cal o de cemento Portland.

Esta metodologia puede ser aplicada para suelos de grano grueso cuando las cenizas

volantes son mezcladas con cal y agua o con cal, cemento y agua.

3.7.6.2.3 Estabilizacion con cemento

La aplicacion de cemento Portland para estabilizacion es aplicable a diferentes tipos de
suelos, sin embargo, hay que tomar en cuenta que el contenido de materia organica debe
ser menor al 2%. Adicionalmente, cuando se tienen suelos de grano fino es necesaria la
aplicaciéon de cal en el suelo con el objetivo de reducir a polvo el compuesto suelo-

cemento.

La presencia de silicatos y aluminatos de calcio presentes en el cemento Portland
producen efectos cementantes en la mezcla con el suelo. Es por esto que este cemento
es uno de los componentes mas utilizados para la estabilizacion de suelos. La relaciéon
suelo-cemento depende del tipo de suelo. A continuacién, se presentan porcentajes

aproximados de cemento en funcion del tipo de suelo.

Gravas: 5-10%
Arenas: 7-12%
Limos: 12-15%
Arcillas: 12-20%

Es importante considerar que la dosificacién depende también de la propiedad que se

requiera mejorar.
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3.7.6.2.4 Estabilizacion con productos quimicos y materiales sintéticos

Otros productos quimicos para la estabilizacion de suelos que se pueden utilizar son:
cloruro de sodio, carbonato de sodio, carbonato de calcio, silicato de sodio de &acido
fluorhidrico, acido fosforico, otros. Para generar efectos de floculacién e incrementar la
resistencia del suelo, se utiliza sales de aluminio y hierro que permiten la precipitacion

del hierro y aluminio de los espacios porosos.

Las sales organicas y los materiales poliméricos aumentan la fuerza de atraccion
eléctrica en suelos de grano fino, esto también genera agregacion en el suelo, es decir,
se produce floculacion, cementacion y reacomodacion de las particulas en el mismo. Por
otra parte, también se pueden utilizar agentes dispersantes tales como fosfatos,
sulfonatos y versanatos, los cuales reducen la cohesion del suelo fino y de esta el suelo

tiende a reacomodarse, generando una densidad mayor.

Los polimeros naturales mas utilizados con propdsitos de mejoramiento de suelo son las
resinas y ligninas. También se pueden utilizar polimeros sintéticos tales como el alcohol

polivinilico y otros.

3.7.6.2.5 Estabilizacion con productos reciclados

Las actividades humanas generan millones de residuos solidos. En cuanto a los residuos
sélidos inorganicos se tienen: relaves de aluminio, cobre hierro y zinc. Por otro lado, los
residuos agricolas son principalmente bagazo, cascarilla de arroz, fibra de yute, paja de
arroz, fibra de coco y cascara de mani. En el sector de la construccion se ha dado uso a
algunos de los residuos con el fin de estabilizar el suelo. Uno de los mas utilizados es el
plastico para proyectos viales. Con el uso del plastico se puede lograr una mayor
flexibilidad en el pavimento, adicionalmente, se mejora la estabilidad, fatiga y la

resistencia en las vias.

Por esta razon, el uso de productos reciclados para la mejora de propiedades del suelo
puede ser una técnica de estabilizacion de suelos. Pero, debido a la diversidad de

productos que pueden entrar en esta categoria, es necesario realizar una evaluacion
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especifica del producto a utilizar y su efecto en las caracteristicas del suelo. Estos
productos pueden requerir técnicas y métodos de estabilizacion para ser de utilidad en

la estabilizacién. En la Figura 3.15 se muestra una aplicaciéon de esta técnica.

THIS ROAD I3

MADE FRom [
WASTE PLASTIC

Figura 3.15 Carretera de 1 km construida con la adicién de plastico reciclado (The Statesman,
2018).

3.7.7 Reforzamiento de suelos

El reforzamiento de suelo consiste en la inclusion de elementos que aporten al
incremento de las propiedades del suelo a mejorar. ElI aporte dependera de las
caracteristicas del elemento a utilizar y del suelo en donde se incluiran estos elementos.
Entre las principales caracteristicas a evaluar, se tiene: rugosidad de la superficie,
esfuerzo efectivo normal, espesor de los elementos, propiedades de elongacion,
interaccion entre el refuerzo y el suelo, densidad, contenido de agua, cohesion, rigidez,
entre otros (Patel, 2019).

3.7.7.1 Materiales Geosintéticos

Los materiales geosintéticos pueden ser clasificados en geomallas, geotextiles,
geomembranas, entre otros. Se considera geosintético a un material plano en el que su
componente principal es el polimero y es empleado en obras de Ingenieria Geotécnica
en suelos, rocas, entre otros (ASTM, 2000). Sin embargo, la materia prima para un

geosintético también puede ser materiales reciclados o naturales.
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Geomallas: la caracteristica fundamental de una geomalla es su resistencia
relativamente alta, por lo tanto, y su funcién principal es el refuerzo. En las geomallas es
caracteristico la presencia de aberturas con tamafios que varian de 10 a 100 mm y
dependiendo de la direccion de su resistencia a la traccibn se pueden tener,

principalmente, geomallas uniaxiales y biaxiales (ver Figura 3.16). (Koerner, 2005)

(c)
(d) (e) (f) (9)

Figura 3.16 Tipos de geomalla, (a) Geomalla plastica uniaxial, (b) Geomalla plastica biaxial, (c)
Geomalla de fibra de vidrio, (d) Geomalla de poliéster tejido por urdimbre, (e) Geomalla de

plastico-acero, (f) Geomalla multiaxial, (g) Geomalla de mineria PP (Earth Shield, 2020).

Geotextiles: una de las principales clasificaciones de los geotextiles depende del tipo de
tejido y se clasifican en tejidos y no tejidos. Investigaciones realizadas han permitido la
creacion de otras formas de geotextiles. El mayor uso de geotextiles se da en
construccion de carreteras (47%), control de erosién (20%) y obras de drenaje (17%).

(Wu, y otros, 2020). En la Figura 3.17 se muestran los tipos de geotextiles.

Figura 3.17 Geotextil tejido (izquierda) y geotextil no tejido (derecha) (ATA, 2021).
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Geomembranas: generalmente, las geomembranas son laminas delgadas fabricadas a
base de polimeros (ver Figura 3.18). Una de sus caracteristicas fundamentales es su
impermeabilidad relativa comparada con otros geosintéticos, por lo tanto, su aplicacion

principal consiste en contener o realizar una funcion de barrera ante fluidos.

Figura 3.18 Geomembrana de PVC (Geoconcret S.A., s.f.).

3.7.7.2 Suelo apernado (Soil Nailing)

El suelo apernado consiste en la introduccion de elementos estructurales pasivos, los
cuales, generalmente, se penetran en el suelo o roca mediante una perforacion e
inyeccion con diferentes fines tales como: contribuir a la estabilidad de excavaciones,
transferir cargas de traccion al suelo (gracias a los esfuerzos adherentes), mejorar

resistencias, entre otros (ver Figura 3.19).

Existing Ground Surface

Concrete Ditch
S
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Initial Facing (Shotcrete) ~
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0 Be Rem«
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~ | | Vo
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Figura 3.19 llustracion de aplicaciéon de suelo apernado en un corte de calzada modificado de
Porterfield et al, 1994 (FHWA, 2015).
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3.7.7.3 Suelo anclado

El sistema de suelo anclado consiste en la colocacion de cables pretensados que sirven
de contencion en cortes, taludes, tineles, entre otros. Una de las diferencias principales
con los suelos apernados es que el suelo apernado es un elemento pasivo mientras que
el suelo anclado es un elemento estructural activo que contribuye a la resistencia del

esfuerzo cortante (ver Figura 3.20).

Figura 3.20 llustracion de un sistema de suelo anclado en excavaciones (Dextra, s.f.).

3.7.7.4 Micropilotes

Los micropilotes son elementos tubulares similares a los pilotes, pero de didmetro
pequefio (90-300 mm aproximadamente) que, usualmente, son varillas o tubos de acero
(ver Figura 3.21). Estos son introducidos en el suelo en orificios pre-perforados. Entre
sus caracteristicas principales se tiene la resistencia a la friccion y los bajos
asentamientos generados en relacidén con los pilotes. Adicionalmente, si se tiene un suelo
comprimible y el micropilote es inyectado a presién, se tendra un aumento en la presién

lateral debido a la densificacion del suelo.

En cuanto al tipo de suelo en donde se los puede colocar, los micropilotes son muy
versatiles, ya que se pueden instalar en varios tipos de suelos y en roca. Sus usos mas
comunes son en cimentaciones para estructuras, soporte para muros y estabilizacion de

taludes.
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Figura 3.21 Elementos de un micropilote (modificado por autores) (Nicholson, 2014).

Existen distintas formas de clasificar a los micropilotes una de ellas depende del aporte
estructural de los micropilotes. De esta manera, se tienen micropilotes que pueden ser
cargados lateral o axialmente, de tal forma que se transfieran las cargas a un estrato
competente bajo la cimentacién. Por otro lado, los micropilotes pueden reforzar la masa
de suelo de cimentacion mediante la inclusion de un grupo de micropilotes, que formaria

un suelo reforzado.

También se pueden clasificar a los micropilotes en funcion del sistema de inyeccion

aplicado (ver Figura 3.22). Entre los cuales se tiene (Patel, 2019):

Tipo A: inyeccion de lechada a gravedad.
Tipo B: inyeccion de lechada a presion, pero se evita la hidrofracturacion (fracturacion
de material circundante).
Tipo C: consta de dos etapas:
1. Inyeccion de lechada primaria a presion con el fin de producir hidrofracturacion
en el terreno adyacente.
2. Inyeccion de lechada secundaria mediante tubo manchette antes del
endurecimiento de la lechada primaria.
Tipo D: se realizan las mismas etapas que en el tipo C con la diferencia de que la

segunda etapa se la realiza luego del fraguado de la lechada primaria.
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Tipo A

Tipo B Tipo C Tipo D

Figura 3.22 Clasificacion de micropilotes en funcién del sistema de inyeccion (Patel, 2019).

3.7.8 Rellenos alivianados

Con el fin de reducir las cargas para evitar asentamientos excesivos, se ha considerado
el uso de materiales livianos en rellenos. Entre estos materiales se tiene: aserrin, cenizas
volantes, concreto celular, llantas trituradas, piedra pomez y poliestireno expandido o
EPS por sus siglas en inglés (Expanded Polystyrene). De los materiales antes
mencionado el EPS es el mas ligero de todos, sin embargo, el uso de llantas trituradas

es alto debido al aporte ambiental que se tiene al ser un material reciclado.

Uno de los materiales de 6ptimos para la alivianar el peso de materiales de relleno es el
Geobloque de EPS, su peso puede variar de 16 a 32 kg/m3. Es decir, es
aproximadamente 100 veces mas ligero en comparacion con el suelo, ideal para la
construccion de rellenos sobre suelos blandos. Adicionalmente, estos geobloques son
materiales uniformes lo que permite adaptarse a diferentes geometrias, son de facil
manipulacion lo que permite ahorrar tiempo de construccion y tienen baja
compresibilidad. Los geobloques de EPS deben cumplir los parametros de la norma
ASTM D6817. (Nicholson, 2014)

Se han realizado varias aplicaciones con geobloques de EPS, una de ellas se realiz6 en

la Interseccion 1-80/1-65, Gary, Indiana (ver Figura 3.23). Con el objetivo de reducir el
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volumen de excavacion de suelo organico y evitar asentamientos futuros, se utilizaron

geobloques de EPS.

Figura 3.23 Uso de geoblogues de EPS en la Interseccién 1-80/1-65, Gary, Indiana (Insulfoam,
2014).

3.7.9 Inyecciones

La inyeccion de lechada es un tratamiento que se realiza en sitio, que puede tener
ventajas econdmicas y seguridad respecto a eliminacion o cambio de suelos. Por
ejemplo, la inyeccién no requiere de apuntalamiento por excavaciones, por lo tanto, el
personal no esta expuesto a trabajar en areas de alto riesgo. Adicionalmente, la inyeccién
permite trabajar en areas residenciales para lograr un soporte estructural durante
excavaciones. Sin embargo, se debe tener mucho cuidado y representa un peligro téxico
cuando se utiliza lechas quimicas en ambientes que presenten agua subterranea
(Xanthakos, Abramson, & Bruce, 1994).

En la fase de predisefio la seleccion de la técnica de inyeccion depende del tamafio del

grano del suelo, como se detalla en la Figura 3.24.
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Figura 3.24 Técnicas de lechadas segun el tamafio del grano de suelo (Federal Highway
Administration - FHWA, 2017).

Los principales objetivos de la inyeccion son (Han, 2015):

Densificar las particulas del suelo para evitar asentamientos y mitigar efectos de
licuefaccion.

Solidificacion del suelo para incrementar la cohesion en suelos granulares.
Disminuir el valor de permeabilidad del suelo.

Estabilizar y reducir el efecto expansivo de suelos arcillosos.

Rellenar espacios vacios del suelo.

Adicionar soporte para estructuras existentes.

El tipo de lechada cumple una funcién muy importante en la técnica de inyeccion, de tal
manera, que la capacidad de penetracién del material inyectado depende de los poros,
huecos o fisuras del suelo y el tamafio de las particulas de la lechada. A pesar de ello,
esta relaciébn no es Unica porque el suelo no es un material homogéneo y siempre se
presentaran poros o discontinuidades de diferente tamafio. A continuacion, se presenta

algunas curvas granulométricas de diferentes tipos de cementos (ver Figura 3.25):
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Figura 3.25 Granulometria de diferentes tipos de cementos, microcementos y microescorias
(Karol, 2003).

Karol, 2013 recomienda las siguientes reglas para la eleccion en fase de predisefio del
tipo de material de inyeccion en funcion del tamafio de particula y la apertura de los

huecos a tratar en el suelo (ver Tabla 3.2).

Tabla 3.2 Regla de predisefio para el tipo de material de inyeccion (Karol, 2003).

Para Suelos,
_ (Dy5)Soil (3.3)
(Dgs)Grout
N > 24, Inyectable
N < 11, No Inyectable

Para Suelos,
Ne = (Dyg)Solil (3.4
(Dgs)Grout

Nc > 11, Inyectable
Nc < 6, No Inyectable

Para Roca,
_ Ancho de Fisrua (3.5)
R (Dys)Grout

Nr > 5, Inyectable

Nr < 2, No Inyectable
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3.7.9.1 Inyeccién de Lechada Permeable

La inyeccion de Lechada Permeable es utilizada para modificar el volumen de la masa
de suelo que sea mas homogénea y cohesiva, de tal manera, se reduce la permeabilidad

e incrementar la resistencia del suelo (ver Figura 3.26).

77 0 (0 i

Figura 3.26 Inyeccion Permeable (Keller Group, 2022).

La factibilidad de aplicar una inyeccion permeable depende de los siguientes factores:
tipo de suelo, estratigrafia, geologia del sitio, permeabilidad del suelo, propiedades de la

lechada y efectos del agua subterranea del sitio.

En suelos donde la tasa de inyeccién es baja se vuelve inviable porque el suelo tiene
una baja permeabilidad. Por lo tanto, se recomienda aplicar la inyeccion de lechada

permeable en suelos arenosos con menos del 15% de limos y arcillas.

Al suelo se lo clasifica Inyectable si tiene menos del 12% de fino, Modernamente
Inyectable para 12-15% de fino, ligeramente Inyectable para 15-20% de fino. Se
considera un suelo no inyectable si tiene mas del 20% de fino. En la Figura 3.27 se
detalla rango de curvas granulométricas que son aptas para aplicar una lechada (Federal
Highway Administration - FHWA, 2017).
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Figura 3.27 Faja Granulométrica competente para aplicar inyecciones de lechada permeable
(Federal Highway Administration - FHWA, 2017).

La relacion de inyeccion para determinar la factibilidad de aplicar una lechada permeable

en suelos y rocas fue estudiada por King and Bush (1963).

Relacioén de inyeccion, Ny Nc para suelos:

o Didson 36)
(Dgs)crour
_ (D10)sorL (3.7)
Nc = —————
(Dos)grour

La Inyeccion de Lechada es aplicable si N>24 o Nc>11, y no es aplicable cuando N<11
0 Nc<6. El tipo de lechada depende del tamafio de grano del suelo, como se detalla a

continuacion:

Cemento Portland Tipo | y II: Suelos mayores que 0.024 pulg (0.60mm).
Cemento Portland Tipo Ill: Suelos mayores que 0.016 pulg (0.40mm).
Bentonita: Suelos mayores que 0.01 pulg (0.25mm).

Cemento Microfino: Suelos mayores que 0.002 pulg (0.05mm).

Estimar el Coeficiente de permeabilidad del suelo, k, permite definir la aplicabilidad de la
inyeccion de lechada (Landry, Lees, & Naudts, 2000)
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Facilmente Inyectable: 0.04 < k <4 x 10 pulgadas/segundo

Inyectable con lechadas de cemento normales: k > 0,04 pulgadas/segundo
Ligeramente Inyectable: 4 x 10 < k <4 x 10 pulgadas/segundo
Inyectable con lechadas de cemento Microfino: k > 0,002 pulgadas/segundo
Practicamente no Inyectables: 4 x 10 < k <4 x 10 pulgadas/segundo

Inyectable con lechadas de solucién: k > 4 x 10-° pulgadas/segundo

Hazen desarroll6 una ecuacion para estimar el valor del coeficiente de permeabilidad del

suelo en base al dio del suelo (Landry, Lees, & Naudts, 2000).

k(cm/s) = 116(0.7 + 0.34t)d?, (3.8)

donde:

k = coeficiente de permeabilidad
t = temperatura en °C
dio = Tamafio de la particula (cm) al 10% que pasa en la curva

granulométrica.

Las inyecciones de lechada con productos quimicos son mas eficaces sobre lechadas
de particulas en términos de su penetracion en poros mas pequefios, con la desventaja
gue es un producto mas costoso y una tecnologia mas compleja. Las lechadas quimicas
son aplicables cuando el contenido de finos de los suelos es inferior al 10 por ciento,
ligeramente aplicables cuando los finos son superiores al 15 por ciento y no es posible
cuando el contenido de finos es superior al 20 por ciento.

3.7.9.2 Inyeccién de lechada de compactacion / Inyeccién LMG
La Inyeccion de lechada de compactacion es una técnica que mejora la resistencia y/o

la rigidez del suelo debido que la inyeccion provoca que las particulas del suelo se

desplacen y se compacten a medida que se expande la masa de lechada.
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El proceso de Inyeccion de lechada es ingresar por la perforaciéon de manera controlada
para que la masa de lechada ascienda dentro del suelo sin penetrar o fracturar el suelo
(ver Figura 3.28). Este comportamiento permite una densificacion del suelo alrededor de

la masa de lechada.

Figura 3.28 Inyeccion LMG (Keller Group, 2022).

Esta metodologia de mejoramiento de suelos se puede aplicar por encima o por debajo
del nivel freatico y se recomienda aplicar sobre rellenos sueltos o suelos que tienen
suficiente drenaje para evitar acumulacion de presiones intersticiales excesivas (ver
Figura 3.29).

La lechada que requiere esta técnica es un mortero de muy baja consistencia (con

asentamientos en cono de Abrams inferiores a 5cm) y se debe inyectar a elevadas
presiones (700kPa — 3500kPa).
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Figura 3.29 Estado de presiones (superior) y deformaciones (inferior) en coordenadas
esféricas durante la inyeccion de un bulbo de compactacion (Han, 2015).

Mecanismos Basicos

En la inyeccién se controla la tasa y volumen de lechada, y se miden las presiones para
determinar la resistencia del suelo a la inyeccion de lechada. Se recomienda, para tener
una inyeccién Optima, trabajar con una tasa de 30 a 60 litros por minuto y controlar que
el aumento de presion no exceda los 55 KPa por minuto (Geo-Institute of the ASCE,
2007).

El espaciamiento de las perforaciones normalmente a intervalos de 2.50m a 4.50m para
proyectos de tlneles, a intervalos de 2.00m a 5.00m para mejoras del sitio y de 1.00m a

3.00m para trabajos de reparacion en estructuras existentes.
El diametro de la tuberia de inyeccion debe ser de al menos 3 pulgadas para transmitir

el material de bajo asentamiento especificado sin taponamiento o para minimizar la

resistencia al corte.
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Para la mayoria de los proyectos de densificacion, el volumen de LMG oscilara entre el
3y el 12 % del volumen de suelo que se esta tratando, mientras que, para el relleno de

vacios, las etapas individuales de lechada pueden incrementar el consumo de lechada.

La densificacion es mas eficiente si existe confinamiento, como una zona de suelo mas
rigido. Por tal razdn, las perforaciones se las realiza en un patron de cuadricula y se
inyecta la lechada primero de los perimetrales para proporcionar el confinamiento

necesario a los orificios que estan en el interior.

Aungue la lechada de compactacion se puede aplicar en condiciones que involucran casi
todos los tipos de suelos, se recomienda la efectividad en suelos que pueden
densificarse facilmente extrayendo agua y aire de los espacios vacios. Por lo tanto, los
suelos de grano fino, como las arcillas de alta plasticidad, particularmente debajo del
nivel freatico, no son adecuados para la lechada de compactacion. Los suelos granulares
mixtos son los mas adecuados para este método. Los suelos arenosos, limo e incluso
los suelos arcillosos y con grava generalmente no se pueden compactar de manera

efectiva con lechada de compactacion.

Cuando menor es la densidad inicial del suelo, mas mejoras se pueden lograr mediante
la lechada. De hecho, los suelos densos pueden aflojarse por el corte inducido durante
la lechada de compactacion.

3.7.9.3 Jet Grouting

La técnica de Jet Grouting aplica chorros de agua y/o aire en altas presiones para romper
la estructura del suelo, y se reemplaza el suelo con una lechada a base de cemento. Las
particulas de suelo que no se eliminan se mezclan con la lechada in situ (ver Figura
3.30).

Esta técnica es eficaz en casi cualquier tipo de suelo, como arenas, gravas y hasta
arcillas altamente sensible, pero requiere la utilizacibn de equipos sofisticados y

conocimiento técnico mas extenso.
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A Drilling

B Erosion and mix-in-place operation

C Development of column-like element

D Completed elements forming a wall-like structure of interlocking elements

Figura 3.30 Jet Grouting (Federal Highway Administration - FHWA, 2017).

Al mejorar las caracteristicas del suelo con lechada permeable se lo puede aplicar para
(Federal Highway Administration - FHWA, 2017):

Control del nivel freatico

Control de asentamientos
Apuntalamiento en excavaciones
Proteccion contra la socavacion

Mitigar la licuefaccion al densificar el suelo
3.8 Conceptos elementales de la Mecanica de Suelos
En esta seccion se presentara una breve explicacion de los conceptos basicos de la
Mecanica de Suelos aplicados en el caso de estudio que se aborda. Estos son
necesarios para comprender los fundamentos aplicados en la mejora del terreno.

3.8.1 Diferencia entre suelo y roca

La terminologia es diferente en la Geotecnia y en la Geologia, pues un depdsito de arcilla

seria definido como una roca de tipo detritica en Geologia. Sin embargo, en la Geotecnia
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se puede definir al suelo subjetivamente como la zona superior de la corteza terrestre
(exceptuando la zona petrificada) o aquel terreno que para ser excavado no requiere de

voladuras. (Ingeoexpert, 2022)

3.8.2 Comportamiento de los suelos

El suelo, de manera general, puede presentar tres componentes: agua, aire y solidos.
Por lo tanto, puede ser un sistema trifasico o bifasico. Cuando el suelo se encuentra
parcialmente saturado tiene un sistema trifasico (agua, aire y solidos) mientras que
cuando el suelo se encuentra saturado el sistema es bifasico (agua y soélidos) como se

ilustra en la Figura 3.31.

Vacios (aire y agua) ¥ i
Aire | M

__Agua ____ M

<
=

\ " Suela’ M

Sélido

Figura 3.31 Aspecto del suelo con su diagrama de fase respectivo (Sivakugan, 1999).

La representacion del suelo mediante estos sistemas permite comprender su
comportamiento antes cargas externas. Es asi como un suelo parcialmente saturado y
sometido a solicitaciones externas puede presentar: compresion del aire, disolucion del
aire en agua, salida de agua, salida de aire, y, compresion de sélidos y agua
(generalmente despreciables). Por otro lado, en suelos saturados se podria presentar
compresion debido a drenaje y movimiento entre particulas, por eso se dice que, las

deformaciones en los suelos saturados son producidos por corte (Ingeoexpert, 2022).

3.8.3 Tipos de suelos y clasificacion

El suelo puede ser clasificado por diferentes caracteristicas. Una de las mas comunes y
usadas esta definida por el tamafio de las particulas. De esta clasificacion, el suelo es
dividido en dos grandes grupos: suelos gruesos y suelos finos. El tamafio de grano que

separa a estos dos grandes grupos dependera de la normativa o sistema utilizado. Uno
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de los sistemas mas utilizados es el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS).

3.8.3.1 Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS)

Este sistema fue desarrollado inicialmente por Casagrande (1948) y se fundamenta en
la distribucion del tamafio de particula, limites de consistencia y contenido de materia
organica. Adicionalmente, es el sistema mas utilizado por los Ingenieros Geotécnicos

(Frankenstein & Garcia-Gainés, 2015).

Para poder utilizar este sistema, es fundamental definir el tamafio de grano que diferencia
a los suelos de grano fino y de grano grueso. En el sistema SUCS, el tamiz que divide
estos dos grandes grupos es el tamiz #200, el cual tiene una abertura de 0.075 mm. De
una muestra de suelo, aquello que pase por el tamiz #200 es considerado un suelo “fino”
mientras que la porcidn que sea retenida por el tamiz #200 sera suelo “grueso”. Esta
division fue determinada a partir de que se descubrio que los suelos gruesos tienen una

cohesién despreciable en comparacion con los suelos finos.

3.8.3.2 Clasificacion del suelo segun el tamafio de grano y otras

caracteristicas

Esta primera divisibn permitird obtener caracteristicas representativas de las
subcategorias. Es asi como en un suelo grueso (< 50% pasa el tamiz #200) se puede
obtener la distribucion granulométrica mediante el uso de diferentes tamices, si hay
variedad en los tamafios de grano, el suelo es considerado bien gradado, caso contrario
sera mal gradado. Para esto se utilizan dos coeficientes: coeficiente de uniformidad (Cu)
y coeficiente de curvatura (Cc). Los suelos gruesos pueden empezar con el simbolo S

para arenas o G para gravas.

Por otro lado, si se trata de un suelo fino (=50% pasa el tamiz #200) se lo caracterizara
en funcion de su plasticidad segun la Carta de Plasticidad que relaciona el indice plastico

con el limite liquido. Adicionalmente, se analizara si el suelo es organico o si se trata de
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una turba. Estos suelos pueden empezar con la letra C para arcillas o con la letra M para

limos.

Para las caracteristicas antes mencionadas se tienen los siguientes simbolos:
W: bien gradada
P: mal gradada
L: baja plasticidad

H: alta plasticidad

A continuacion, en la Tabla 3.3 se presenta un resumen de las posibles combinaciones

en la clasificacion SUCS, en funcion del pasante del tamiz #200.

Tabla 3.3 Clasificacion SUCS modificada por autores (Cruz, s.f.)

Pasa #200 | Clasificacion | Propiedad a
(%) SUCS evaluar
GW
GP
| <5 SW Cu, Cc
SP
GW-GM
GW-GC
GP-GM
GP-GC
I 5-12 SW-SM Cu, Cc, IP, LL
SW-SC
SP-SM
SP-SC
GM
1] 12-50 GC IP, LL
S,
SC
ML (OL)
MH (OH)
\% > 50 CL IP, LL
CH
CL-ML

Categoria

En la ASTM también se presenta una guia resumida para clasificar los suelos segun el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, Das, 2012 realizé un resumen, mismo que

se muestra en la Tabla 3.4.

59



Tabla 3.4 Practica estandar para la clasificacién de suelos para usos ingenieriles segun la

ASTM, 2009 citada en (Das B. , Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones, 2012)

Simbolo
Criterios para asignar simbolos y nombres de grupo utilizando pruebas de laboratorio®  de grupo
Suelos de grano grueso  Gravas Gravas limpias C,=dyl=sC=3 GW
Mis de 50% retenido en la Mis de 50% de la fraccidn Menos de 5% finos® C, <4 vio 1>C, >3 GP
malla nim. 200 gruesa retenida en la - - —
‘malla ntim. 4 Gravas con finos Los finos se clasifican como ML o MH GM
Mas de 12% finos® Los finos se clasifican como CL o CH GC
Arenas Arenas limpias Cu=6yl=C=3 SW
509 o mds de la fraccidn Menos de 5% finos? C, <6 yio 1>C >3 SP
gruesa pasa la malla nim. 4 - —
Arena con finos Los finos se clasifican como ML o MH SM
Mis de 12% finos* [ 4 finos se clasifican como CL o CH sC
Suelos de grano fino Limos y arcillas Inorgdnicos IP = 7 y se encuentra en o arriba de la linea “A™ CL
5(:% i{r)l;&s pasa la malla Limite liquido menor que 50 IP < 4 0 se encuentra debajo de Ia linea “A™ ML
nim. 2
Orgénicos Limite liquido—secado en horno
- - =< 0.75 OL
Limite lfquido—no secado
Limos y arcillas Inorginicos IP se encuentra en o arriba de la linea “A™ CH
Limite liquido 50 o mayor IP se encuentra debajo de la linea “A™ MH
Orednicos Limite liguido—secado en horno
rginicos : q : < 075 OH
Limite liquido—no secado
Suelos altamente organicos Principalmente materia orgdnica, de color oscuro y olor orgdnico PT
( D lEI) ?
C,=Dyw/Dy Co=—71—"—"—
u s0/Dio C. Dy, X Dy
3.8.3.3 Plasticidad y estructura del suelo

Para tomar en consideracién la importancia del comportamiento de los suelos finos; limos
y, especialmente arcillas, se analiza la plasticidad de la porcion fina de la muestra del
suelo en cuestién. La plasticidad se encuentra en funcién de la humedad del suelo. Para
conocer el indice plastico del suelo es indispensable obtener el limite plastico y el limite
liquido del mismo. Esto se realiza mediante ensayos de laboratorio.

Con este fin, se tiene una representacién grafica que permite clasificar a los suelos finos.
Es decir, permite conocer si un suelo es arcilla o limo y si su plasticidad es alta o baja.
Seguido se muestra la Carta de Plasticidad, en donde también se puede observar una

clasificacion doble (CL-ML) en una porcion de la carta (ver Figura 3.32).
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Figura 3.32 Carta de Plasticidad (Das B. , Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones,
2012).

3.9 Principios generales de las propiedades de resistencia del suelo

Para determinar las propiedades de resistencia del suelo, se tienen dos principios

bésicos: el criterio de falla y el principio de esfuerzos efectivos y totales (Wu T., 1996):

3.9.1 El criterio de falla

Uno de los criterios de falla mayormente usados es el criterio de falla de Mohr-Coulomb
que define la resistencia al corte con la siguiente formulacion.

s=c+otan¢ (3.9)
donde:
o: esfuerzo normal en la superficie de rotura
c: cohesion
¢: angulo de friccién interna del suelo
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3.9.2 El principio de esfuerzos efectivos y totales

Las condiciones de drenaje influyen en gran manera en la resistencia cortante del suelo,
es por esto que, se debe definir de manera apropiada el tipo de drenaje ante la aplicacion

de una carga. El tipo de drenaje definira si los esfuerzos son efectivos o totales.

Los esfuerzos efectivos son aplicados cuando se tienen condiciones drenadas y fueron

definidos por Terzagui, 1936, segun se indica en la siguiente formula:

o' =0—-u (3.10)
donde:
o esfuerzos totales
u: presién de poros

De esta manera, la resistencia al corte, en términos de esfuerzos efectivos sera

expresada de la siguiente manera:

s=c"+o'tangp’ ="+ (6 —u) tan ¢’ (3.11)
donde:
'y parametros de resistencia para esfuerzos efectivos

Para el caso en donde se tengan condiciones no drenadas se emplean esfuerzos totales.
Uno de los casos de mayor relevancia se presenta cuando se tiene un suelo saturado
cargado, en donde la resistencia al corte es igual a la resistencia al corte no drenada

(s=su) y el angulo de friccién no drenado es igual a cero (¢=¢u=0).
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3.10 Capacidad de carga

La capacidad de resistencia nominal debe estimarse utilizando teorias de mecanica de
suelos y parametros de suelo medidos en el sitio de estudio. Por tal motivo, la capacidad
de resistencia nominal en zapatas aisladas cimentadas sobre suelos cohesivos se
evaluara utilizando el analisis de tension total y parametros de resistencia del suelo no
drenados. En los casos en que los suelos cohesivos puedan ablandarse, la resistencia
portante de estos suelos también se debe evaluar para condiciones de carga permanente
mediante un analisis de tension efectiva y parametros de resistencia del suelo drenados
(AASHTO, 2017).

3.10.1 Capacidad de carga segun AASHTO LRFD 2017

La AASHTO LRFD 2017 presenta la siguiente formula para la determinacion de la

capacidad de resistencia nominal:

qn = CN:S;ic + yDfN,SqdqiqCuq + 0.50YBN, S, i, C,, (3.12)
donde:
C: cohesion del suelo de soporte (t/m?)
q. esfuerzo efectivo al nivel de desplante (t/m?)
Vv peso especifico del suelo de soporte (t/m?)
B: ancho de la cimentacién (m)
Df: profundidad de desplante (m)
N;, N4, N,: factores de capacidad de carga
SerSq Sy factores de forma
Cwq: Cury: factores de profundidad de nivel freatico
dg: factor de profundidad
leylg iy factores de inclinacion de carga

A continuacion, en la Tabla 3.5, se detallan los valores sugeridos de los factores de

capacidad de carga.
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Tabla 3.5 Factores de capacidad de carga (AASHTO, 2017)

ir i N, ., o N, N, N,
0] 5.14 1.0 0.0 23 18.1 8.7 8.2
1 54 1.1 0.1 24 19.3 9.6 94
2 5.6 1.2 0.2 25 20.7 10.7 10.9
3 5.9 1.3 0.2 26 22.3 11.9 12.5
4 6.2 14 0.3 27 23.9 13.2 14.5
5 6.5 1.6 0.5 28 25.8 14.7 16.7
6 6.8 1.7 0.6 29 27.9 16.4 19.3
7 72 19 0.7 30 30.1 18.4 224
8 75 2.1 0.9 31 327 20.6 26.0
9 79 23 1.0 32 355 23.2 30.2
10 8.4 2.5 1.2 33 38.6 26.1 352
11 8.8 2.7 1.4 34 42.2 29.4 41.1
12 9.3 3.0 1.7 35 46.1 333 48.0
13 9.8 33 2.0 36 50.6 37.8 56.3
14 10.4 3.6 23 37 55.6 42.9 66.2
15 11.0 39 2.7 38 61.4 48.9 78.0
16 11.6 4.3 3.1 39 67.9 56.0 92.3
17 12.3 4.8 35 40 75.3 64.2 109.4
18 13.1 5.3 4.1 41 83.9 73.9 130.2
19 13.9 5.8 4.7 42 93.7 85.4 155.6
20 14.8 6.4 54 43 105.1 99.0 186.5
21 15.8 7.1 6.2 44 118.4 115.3 224.6
22 16.9 7.8 7.1 45 133.9 134.9 271.8

Los factores de correlacién por la inclinacion de carga, generalmente, no son utilizados
por los profesionales. Esto se debe por la falta de conocimiento de las cargas
horizontales y verticales en la exploracion de geotécnica y porgue los factores se
derivaron de zapatas sin empotramiento. Adicionalmente, Meyerhof demostré que, en

una cimentacion, en donde D;/B =1, el efecto de la inclinacion de la carga es

despreciable (ver Tabla 3.6 y Figura 3.33).

Tabla 3.6 Factores de inclinacion de carga (AASHTO, 2017)

=0 | =1 (g) o
io=1i,—[(1—1i5)/(N, —1)] (3.14)
¢ >0 ig = [1 _VL " (3.15)
+ cBLcotdf
. H ntl (3.16)
v [ ~ V + cBLcotof
n=[2+L/B)/(1+L/B)]cos?6 (3.17)
+ [(2+B/L)/(1 + B/L)]sin%8
H: Fuerza horizontal
V: Fuerza vertical
6: Angulo proyectado de la fuerza en sentido de L
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Figura 3.33 Diagrama de una carga inclinada sobre zapata (AASHTO, 2017).

Los factores de forma se muestran en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7 Factores de forma (AASHTO, 2017).

Factor

Friction Angle

Cohesion Term (s,)

Unit Weight Term (sy)

Surcharge Term (.sq)

Shape Factors
5., 515,

$r="0

()

1.0

1.0

b= 0

(25

43

B
1+(—tan¢>f}
I J

Los factores de profundidad de nivel freatico se muestran en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8 Factores de profundidad de nivel freatico (AASHTO, 2017).

Dw Cwq Cwy
0.0 0.5 0.5
Dy 1.0 0.5
>1.58B+Dr 1.0 1.0

Los factores de profundidad se muestran en la Tabla 3.9.

Nota: el factor de correlacion de profundidad se considera en el caso que el suelo de soporte sea competente, caso

Tabla 3.9 Factor de profundidad (AASHTO, 2017).

Friction Angle, ¢r
(degrees) D:/B dy
1 1.20
o 2 1.30
2 4 135
8 1.40
1 1.20
N 2 1.25
37 4 130
8 1.35
1 1.15
2 1.20
42 4 1.25
8 1.30

contrario se asume el valor de 1.00.
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3.10.2 Factores de seguridad segun NEC-15

La capacidad de carga nominal debe ser verificada mediante los métodos basados en
teoria plastica o andlisis de equilibrio limite. En cualquiera de las metodologias utilizadas
segun NEC-15 podran ser utilizados como minimo los siguientes Factores de Seguridad
Indirecta Minimos (FSIM) (ver Tabla 3.10).

Tabla 3.10 Factores de seguridad Indirectos Minimo (NEC, 2015).

CONDICION F.S..M. ADMISIBLE
Carga Muerta + Carga Viva Normal 3.0
Carga Muerta + Carga Viva Maxima 25

Carga Muerta + Carga Viva Normal + Sismo
de Disefio pseudo estatico

3.11 Asentamientos y Distorsién
3.11.1 Asentamiento Elastico

Este fendmeno se produce en suelos granulares por la deformacion elastica del suelo.
En este escenario, el suelo no presenta cambios significativos en el contenido de
humedad y los asentamientos ocurren en un tiempo relativamente corto. El asentamiento
elastico o inmediato también se puede dar en el caso en que un suelo cohesivo no
presente nivel freatico, es decir, que se encuentre en estado seco o con su humedad

natural.

Para el calculo de asentamientos elasticos se puede utilizar la siguiente expresion citada
en la AASHTO, 2017 en el numeral 10.6.2.4.2:

[90(1 — u?)VAT] (3.18)
144E.8,

Se =

donde:
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qo:  presion vertical aplicada (ksf)

A" éarea efectiva de la zapata (ft?)

E,: modulo de elasticidad del suelo (ksi)
B,.  factor de formay rigidez

U: relacién de Poisson

Para la estimacion del modulo de elasticidad se utilizan las siguientes correlaciones en

funcién del numero de golpes del ensayo SPT (ver Tabla 3.11 y Tabla 3.12).

Tabla 3.11 Modulo de elasticidad en funcion del numero de golpes (AASHTO, 2017).

Estimating Es from SPT N Value
Soil Type Es (ksi)
Silts, sandy silts, slightly cohesive
mixtures 0.056 Nlgo

Clean fine to medium sands and

slightly silty sands 0.097 Nleo
Coarse sands and sands with little

gravel 0.139 Nlgo
Sandy gravel and gravels 0.167 Nlgo

Tabla 3.12 Relacion de Poisson en funcion del tipo de suelo y elasticidad.

Typical Range
of Young’s
Modulus
Values. Es Poisson’s

Soil Type (ksi) Ratio, v (dim)
Clay:

Soft sensitive <

Medium stff | 0.347-2.08 0.4-0.5

to stiff 2.08-6.94 (undrained)

Very stiff 6.94-13.89
Loess 2.08-8.33 0.1-03
Silt 0.278-2.78 0.3-0.35
Fine Sand:

Loose 1.11-1.67 025

Medium dense 1.67-2.78 o

Dense 278417
Sand:

Loose 139417 0.20-0.36

Medium dense 4.17-6.94

Dense 6.94-11.11 0.30-0.40
Gravel:

Loose 4.17-11.11 0.20-0.35

Medium dense 11.11-13.89

Dense 13.89-27.78 0.30-0.40
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Los factores de forma y de rigidez se detallan en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13 Factores de forma y rigidez.

Flexible, - Bz

L/B (average) Rigid
Circular 1.04 1.13
1 1.06 1.08

2 1.09 1.10

3 1.13 1.15

5 1.22 1.24

10 1.41 1.41

3.11.2 Asentamiento por consolidacion
Este fendbmeno se produce en suelos cohesivos saturados ante la aplicacion de una
carga en la superficie. Ademas, este los asentamientos se producen en un tiempo

significativo. La aplicacion de cargas sobre este tipo de suelo induce al drenaje del agua

y, consecuentemente, a la compresion del suelo al reducir la relacién de vacios.
3.11.2.1 Fases de consolidacion

Consolidacion Primaria

Inicia desde la aplicaciéon de la carga y termina con la compresion del suelo por el

desalojo del agua en los poros.
Consolidacién Secundaria

Inicia después del desalojo del agua en los poros. En esta fase, el suelo se comprime

debido al reajuste plastico de las particulas (ver Figura 3.34).
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T Etapa I

Etapa [1

<«— Deformacion

Etapa I11

Tiempo (escala logaritmica)

[JEtapa I Compresién inicial
[[] Etapa 11: Consolidacion primaria
|:| Etapa I[1:Consolidacion secundaria

Figura 3.34 Tiempo-Deformacion durante la consolidacion (Das B. , Principles of Geotechnical
Engineering, 2010).

3.11.2.2 Asentamientos por consolidacion unidimensional

Grado de sobreconsolidacién (OCR)

El OCR es la relacion entre el esfuerzo de preconsolidacion y el esfuerzo efectivo.

o (3.19)

0-17 o

OCR =

con:

o;: Esfuerzo de preconsolidacion

o,.. Esfuerzo vertical efectivo

Asentamientos segun el OCR

Las formulas para determinar los asentamientos por consolidacion se detallan en la Tabla
3.14.
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Tabla 3.14 Asentamiento por consolidacién segin OCR (Das B. , Fundamentos de Ingenieria

de Cimentaciones, 2012).

Normalmente Consolidado

OCR =1 C o, 3.20
"o ! S = ¢ holOg vf ( )
Oyo O¢ 1 0 0-1;0
Sobreconsolidados
OCR > 1 C, oof (3.21)
o < 0ly < s=reatn(5)
Sobreconsolidados
y (3.22)
OCR > 1 =5 g (&)
Oyo < 0, < Opf 1+e, Ovo

Donde:

C.: indice de compresion

C,: indice de recompresion

€o: Relacion de vacios inicial

hg: Espesor del estrato

0’ yo: Esfuerzo vertical efectivo inicial

fo Esfuerzo vertical efectivo final (toma en consideracion la carga

de la estructura)

3.11.3 Asentamiento tolerable segin NEC-15

En el numeral 6.3.4 de la NEC-15 se detalla el asentamiento maximo de una estructura

en un periodo de 25 afios (ver Tabla 3.15).

Tabla 3.15 Valores maximaos de asentamientos (NEC, 2015).

Tipo de construccién Anax
Construccion aislada 20 cm
Construccion entre medianeros 10 cm

Nota: se considera las cargas muertas de servicio y 50% de cargas vivas maximas

En la Tabla 3.16 se detalla los valores maximos de asentamientos diferenciales

calculados en funcion de la distancia entre apoyos o columnas, y, el tipo de construccion.
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Tabla 3.16 Valores maximos de asentamientos diferenciales (NEC, 2015).

TIPO DE CONSTRUCCION Amax

(a) Edificaciones con muros y acabados susceptibles de

- . L /1000
dafiarse con asentamientos menores

(b) Edificaciones con muros de carga en concreto o en

. L /500
mamposteria

(c) Edificaciones con pérticos en concreto, sin acabados

. i . L /300
susceptibles de dafarse con asentamientos menores

(d) Edificaciones en estructura metalica, sin acabados

. - . L /160
susceptibles de danarse con asentamientos menores

3.11.4 Esfuerzo causado por carga de cimentacion

Para calcular un asentamiento se estima un incremento del esfuerzo vertical en el suelo

por el efecto de la carga que esta sobre la cimentacion.
En 1885, Boussinesq desarroll6 relaciones matematicas para determinar los esfuerzos

normal y cortante debidos a una carga concentrada en la superficie. Con este andlisis,

se puede determinar el incremento del esfuerzo vertical en cualquier ubicacion y

li if]‘e
el
SN/

Figura 3.35 Determinacion del esfuerzo debajo de una esquina de un area flexible rectangular
cargada (Das B. , 2012).

profundidad (ver Figura 3.35).

®.A

El incremento total del esfuerzo Ac causado por toda el area cargada en el punto A se

puede obtener integrando la ecuacion:
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= f f 3q0(dxdy)z® (3:23)
y=0Jx_02m(x? + y? + 22)5/2 o

I = Factor de influencia (3.24)

1 ( 2mnVvm2 4+ n24+1 m?+n?+2

T Ar\m2+n2+m2n2+1 mE4n2+1

2mnvm?2 +n2 +1

+ tan™t )

m2 +n? + 1 —m?n?

donde:
B
m=o=r (3.25)
Z Z
n=--=2 (3.26)
Z

Para determinar el esfuerzo a una profundidad z debajo del punto O, se divide el area
cargada en cuatro rectangulos, con O como la esquina comun para cada rectangulo.
Luego se aplica la formula que se detalla en el parrafo anterior por cada area rectangular.
El incremento total del esfuerzo ocasionado por toda el area cargada ahora se puede

expresar como:
Ao =qo(lL + 1, + 13+ 1) (3.27)
En donde Iy, I2, I3 y 4 son valores de Factor de influencia de cada rectangulo.
3.12  Softwares para geotecnia
El uso de softwares permite realizar comprobaciones de célculos manuales, o la

ejecucion de calculos mas complejos como es el caso de programas con elementos

finitos. En el presente proyecto se utilizaran los enumerados a continuacion.
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3.12.1 Settle 3D

Es un software desarrollado por Rocsience Inc. para el calculo de asentamiento elastico
y por consolidacion. Este programa, para el célculo de los esfuerzos presenta 4

metodologias:

Boussinesq: se basa en la teoria de elasticidad y calcula los esfuerzos bajo una
carga sobre un estrato homogéneo, en un espacio semi infinito.
Pendiente 2:1: el espacio en donde la carga tendra influencia estara definido por una

pendiente de 2:1 (ver Figura 3.36).

¢ o
! \

T \
1\

L/HHHHH‘\

Or

Figura 3.36 Zona de influencia para céalculo de esfuerzos segun el método 2:1 (Rocsience Inc,
2021).

Solucién multicapa: emplea las ecuaciones transformadas de Hankel, en donde se
considera la aplicacién de una carga puntual, la cual luego se transforma a distribuida.

Estas ecuaciones consideran condiciones de contorno.

Solucion de Westergaard: en busca de una solucion alterna a la de Boussinesq, ya que
esta esta limitada a un material elastico, isotropico y homogéneo, se presenta esta
solucion. En especial cuando se tiene estratificaciones de suelos finos y gruesos, se

sugiera la aplicacion de esta solucion.

En cuanto a asentamientos, estos consideran los siguientes componentes:

Asentamientos inmediatos: depende principalmente del médulo de Young, relacion

de Poisson, y propiedades de los estratos.
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Asentamientos por consolidacidon: se requiere de los resultados de un analisis de
consolidacion en donde se obtienen los indices de compresion, recompresion y
esponjamiento, ademas, del esfuerzo de preconsolidacion y las propiedades de los
estratos.

Asentamientos secundarios (Creep)

3.12.2 Plaxis 2D

Desarrollado por la empresa Bentley con el fin de realizar analisis de elementos finitos.
Es un software de facil uso que permite obtener deformaciones y otros resultados en

varias aplicaciones de ingenieria.

3.12.2.1.1 Propiedades del terreno

Uno de los aspectos mas importantes es el correcto ingreso de los datos del terreno de
cimentacion. Conocer el modelo adecuado a aplicar, asi como las demas propiedades

es fundamental.

Modelos constitutivos: permite simular en comportamiento de los suelos, entre ellos
se tiene: modelo de Mohr-Coulomb, modelo de Hoek-Brown, modelo de roca articulada,
modelo de suelo endurecido, modelo de Cam-Clay, entre otros.

Es conocido que, ante la accién de cargas externas, el comportamiento del suelo es
mayormente no lineal, en Plaxis hay varios modelos para reflejar este comportamiento.
Sin embargo, uno de los modelos mas utilizados, debido a su simplicidad, es el de Mohr
Coulomb. Este modelo est4 basado en la ley de Hooke y representa un comportamiento

elastico lineal perfectamente plastico (ver Figura 3.37). (Bentley, 2020)
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Figura 3.37 Curva esfuerzo deformacién para un modelo constitutivo elastoplastico y criterio de
falla de Mohr Coulomb (Bentley, 2020).

Tipo de drenaje: son utilizados cuando se requieren obtener deformaciones de tipo
plasticas, ya que, para deformaciones por consolidacion, el drenaje se basa en la
permeabilidad. Entonces, para las deformaciones plasticas se pueden aplicar 5 tipos de
drenajes (Bentley, 2020):

Drenado: representa un comportamiento drenado en el largo plazo y sus
propiedades de rigidez y fuerza se encuentran en términos efectivos. Es utilizado
para suelos secos o suelos con alta permeabilidad. Ademas, esta opcion podria
ser utilizada para simular el comportamiento del suelo a largo plazo, sin necesidad

de modelar la consolidacion sin drenaje.

No Drenado A: representa un comportamiento a corto plazo y utiliza pardmetros

efectivos para la rigidez y resistencia. Calcula el exceso de presion de poro. La
resistencia al corte no drenada (Su) es calculada por el modelo escogido, sin

embargo, debe ser validada.

No Drenado B: representa un comportamiento a corto plazo y utiliza parametros

efectivos para la rigidez y para la resistencia utiliza parametros de corte no
drenados. Calcula el exceso de presion de poro. La resistencia al corte no drenada

(Su) es un valor a ingresar.

No Drenado C: representa un comportamiento a corto plazo y utiliza parametros

no drenados para la rigidez y resistencia. No se calcula el exceso de presion de
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poros de manera explicita, sin embargo, esto se incluye en los esfuerzos efectivos.

La resistencia al corte no drenada (Su) es un valor a ingresar.

NoO poroso: representa un comportamiento de material en donde no es posible que
se presenten presiones de poro. Su aplicacion puede darse en elementos

estructurales.

En funcién del modelo escogido se necesitara en ingreso de diferentes variables.

3.12.2.2 Estructuras
Para la asignacion de cargas, se presenta una ventana con diferentes tipos de cargas y
materiales que permiten representar distintos casos tales como cargas puntuales, cargas
distribuidas, placas, taneles, entre otros.

3.12.2.3 Malla
Luego de la definicién de la geometria del terreno y la asignacion de cargas en funcion

del problema a solucionar, hay que generar la malla, en donde se podra escoger

diferentes distribuciones como se muestra en la Figura 3.38.

Mesh options X

Enhanced mesh refinements v
9 Element distribution
Fine N
Expert settings Very coarse
Coarse
Medium
Fine

Very fine

oK Cancel

Figura 3.38 Opciones de malla en Plaxis 2D (Bentley, 2020).
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3.12.2.4  Construccion por etapas
En esta pestafia se permite la creacion de diferentes etapas segun el modelo a analizar.
La fase inicial permitira conocer el estado actual del terreno sin aplicacién de cargas.

En la fase inicial se puede dar uso de diferentes tipos de calculos, entre ellos se tiene:

Procedimiento KO: calcula el esfuerzo efectivo vertical, la presién de poros y los

parametros de estado.

Esfuerzos de campo: calcula el esfuerzo efectivo vertical, la presién de poros y los

parametros de estado. Aplicable para cuando se tienen casos en suelos profundos o
capas rocosas en donde se puede haber generado rotacion de los esfuerzos principales.

Carga por gravedad: el esfuerzo inicial proviene de un célculo de elemento finito y es

aplicable para cuando se tienen estratos que no son horizontales como se muestra en la
Figura 3.39.

\ \ 7\ — k
,‘\7‘ % r.r__,/ WZX/ Zg \ ) "

e - — o -~
- oy ~ - - /

Figura 3.39 Ejemplos de estratos no horizontales (Bentley, 2020).

Solo flujo: no se calculan esfuerzos efectivos. Realiza el calculo de flujos de agua

subterranea.

Para las siguientes fases también se pueden aplicar diferentes tipos de célculos, entre

ellos se tiene:

Plastico: analisis drenado o no drenado elastoplastico.

Consolidacion: analisis que depende del tiempo y el exceso de presion de poro. Se

requiere el ingreso de la permeabilidad e intervalo de tiempo.
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Sequridad: calculo de factor de seguridad global basado en el método de la reduccion

de la fuerza.

Dindmico: analisis dinamico que requiere del ingreso de un intervalo de tiempo.

Deformacion de flujo completamente acoplada: analisis que requiere el ingreso de un

intervalo de tiempo y valores de permeabilidad. Depende del tiempo y de la presion de

agua intersticial.

Dinamico con consolidacién: analisis drenado dependiente del tiempo.

Para el caso del calculo mediante consolidacion, se tiene una limitante, es necesario una
licencia avanzada del programa. Sin embargo, para un analisis preliminar del caso de

estudio se puede aplicar el calculo plastico.
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CAPITULO 4

4. INVESTIGACION DE CAMPO Y LABORATORIO

En este capitulo se detalla la exploracion de campo y laboratorio para determinar los
pardmetros geomecanicos del sitio de estudio, dicha informacién de exploracion es
compartida, con fines académicos, por el Municipio de Quito del proyecto “Estudio y
Disefio para la Ejecucion de Obras de varias Parroquias de la Zona de Quitumbe”. En la
exploracion de campo se realiza como método directo el Ensayo de Penetracion
Estandar (SPT) y método indirecto geofisico el Analisis multicanal de ondas de superficie
— MASW. Respecto a los ensayos de laboratorio se realiza contenido de humedad,
granulometria y limites de Atterberg para determinar la clasificacién de suelo (Sistema

Unificado de clasificacion de Suelos); y ensayo de consolidacion unidimensional.
4.1 Ensayos de Penetracion Estandar (SPT)

Este es un ensayo estandarizado segun la normativa ASTM D 1586, el cual utiliza una
cuchara partida que sirve de tubo muestreador. Esta es introducida al suelo mediante la
caida libre de un matrtillo de 63.5 kg a una altura de 0.76 m. La cuchara es introducida
45.00 cm, en los cuales se va contando el nimero de golpes cada 15 cm. El valor total
de namero de golpes medido en campo corresponde a los dos ultimos 15 cm, debido a
la disturbancia, los primeros 15 cm son omitidos, por eso, generalmente al nimero de

golpes de campo se lo conoce como Nao.
4.1.1 Correccién del NSPT de campo (Nso)

Los valores de numeros de golpes obtenidos en campo deben ser corregidos al 60%,
segun investigaciones realizadas con respecto a la energia incidente del ensayo. Para
esto se aplicaran los factores especificados en la la formula que se muestra a

continuacion.



Ngo = (N3g) * Cg * Cp * Cs * Cp (4.1)

donde:

N3;,:  numero de golpes de campo

Cg:.  factor de correccion debido a la relacion de energia
Cgz:  factor de correccion por el diametro del sondeo

Cs:  factor de correccidon segun el método de muestreo

Cr:  factor de correccién en funcion de la longitud de las varillas
El factor de correccion debido a la relacion de energia se muestra en la Tabla 4.1,
mientras que los demas factores se describen en la tabla

Tabla 4.2.

Tabla 4.1 Factores de correccion debido a la relacion de energia segun Youd e Idriss, (1997).

Tipo de martillo CE
Martillo cilindrico 0.5-1.0
Martillo de seguridad Ce=ER(%)/60 0.7-1.2
Martillo automatico cilindrico 0.8-13

Tabla 4.2 Factores de correccion para ensayo SPT modificados por Skempton (1986) y
presentados por Robertson y Wride (1998).

Factor Variable del equipo Término Correccion
Diametro de perforacién |65 -115 mm Cs 1.00
150 mm 1.05
200 mm 1.15
Longitud de varillas 3-4m Cr 0.75
4-6m 0.85
6-10m 0.95
10-30m 1.00
Método de muestreo Muestreador estandar Cs 1.00
Muestreador sin guias 1.10-1.30
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4.1.2 Correlacion del Neo por la presion de confinamiento

El nimero de golpes obtenido en el ensayo de penetracion estandar es afectado por la
presion de sobrecarga efectiva en el caso de suelos granulares. Es por esto que, el valor

de Neo debe ser corregido, aplicando la siguiente expresion:
N160 = CN - N6O (42)
donde:

N¢o:  numero de golpes corregido al 60% de la energia

Cy: factor de correccion por sobrecarga segun Liao y Whitman, 1986

05 (4.3)
1

Cy =|——
&)
Pa

con:

~

o,: presion de sobrecarga efectiva

Pa: presion atmosférica = 10 t/m?
4.1.3 Correlacién entre el Neo con las propiedades fisicas de los suelos
Los valores obtenidos el en SPT permiten correlacionar el nimero de golpes con la

compacidad y consistencia para suelos granulares y cohesivos, respectivamente como

se muestra en la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3 Correlacién entre la resistencia a la penetracion y las propiedades de los suelos a
partir del SPT (Peck, Hanson, & Thornburn, 2004).

Suelos cohesivos Suelos granulares
Numero de golpe . : Numero de golpe Compacidad
Neg Consistencia Neg relativa
<2 Muy blanda 0-4 Muy suelta
2-4 Blanda 4-10 Suelta
4-8 Media 10- 30 Media
8-15 Firme 30 - 50 Compacta
15- 30 Muy firme > 50 Muy compacta
> 30 Dura

4.1.4 Correlaciones entre el Neo y el angulo de friccién y cohesion

Para conocer el angulo de friccion correspondiente a los suelos granulares se aplicara la

ecuacion de Peck, Hanson & Thornburn, 1974.

@ = 27.1+ 0.30Ny, — 0.00054(Ng,)? (4.4)

donde:

@":  angulo de friccion

Ngo: numero de golpes corregido al 60% de la energia
En el caso de tener suelos granulares mezclados con un porcentaje de finos, se acogera
la recomendacion del Prof. Burt Look, 2007 quien menciona que hay que reducir en un

5% el angulo de friccion interno de los suelos granulares al estar mezclados con finos.

Con el fin de caracterizar la resistencia al cortante en suelos finos, se utilizara la

correlacion dada por Stroud, 1974.

Su = Cu = KNq, (4.5)

donde:

82



Cu: resistencia al cortante no drenada
Ngo: numero de golpes corregido al 60% de la energia

K: constante = 3.5 — 6.5 kN/m?
Con base en la experiencia, se utilizara un valor de K = 6.5 kN/m?.

4.1.5 Sondeos planteados

En el presente estudio se realizo el ensayo SPT en 3 puntos diferentes y cada 0.50 m.
Inicialmente, los sondeos fueron planteados con una profundidad de 6.00 m cada uno.
Sin embargo, en busca de un estrato mas firme se aumentaron las profundidades de
perforacion. La ubicacion de los sondeos se detalla en la Figura 4.1 y la profundidad de

cada sondeo se muestra en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Identificacion de sondeos y profundidad.

Sondeo Profundidad
(m)
PVE - 1 8.00
PVE - 2 6.50
PVE - 3 8.00

UBICACION DE PERFORACIONES

Cancha Venecia 2
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Figura 4.1 Ubicacion de perforaciones.
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4.2 Muestreo con tubo Shelby

El tubo Shelby es un tubo de pared delgada que permite la toma de un espécimen
inalterado en suelos de grano fino, generalmente faciles de penetrar, es decir, de
consistencia blanda. Esta muestra puede ser tomada tanto en presencia como en

ausencia de nivel freatico.

En funcién del tipo de suelo encontrado, con valores de numero de golpes menores a 1,
se escogio la profundidad de 2.50 — 3.00 m de la perforacién PVE — 2 para la toma de

una muestra inalterada con tubo Shelby (ver Figura 4.2).

Figura 4.2 Toma de muestra con tubo Shelby y su respectiva identificacion.

4.3 Ensayos de Geofisica

Son ensayos indirectos realizados en la superficie del terreno que utiliza principios fisicos
tales como la reflexion y refraccion de ondas. Mediante este método se pueden obtener

diferentes propiedades fisicas del suelo.

4.3.1 Analisis multicanal de ondas de superficie —= MASW

Una de las formas para conocer el tipo de perfil de suelo es mediante la velocidad de
onda de corte de los 30.00 m superiores (Vsso0). Esto se puede obtener mediane el
MASW, el cual consiste en la propagacion de ondas de superficie denominadas Rayleigh,
con el fin del obtener el perfil del terreno.

Este método se fundamenta en la medicién del tiempo de llegada de ondas sismicas a

los diferentes estratos del suelo, ya que cada estrato esta caracterizado por diferentes
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velocidades de propagacion de onda. Para generar la onda se requiere de una fuente de
energia, esta puede ser generada por un impacto en la superficie. Este impacto genera
la onda que viaja a través del estrato o de los estratos que se encuentren en el terreno
en cuestion, luego de ello regresan a geéfonos que se encuentran tendidos a lo largo de
la superficie.

La longitud e identificacion de la linea sismica se detalla en la Tabla 4.5, mientras que
su ubicacion en planta y la implantacién en el sitio se muestran en la Figura 4.3y en la
Figura 4.4, respectivamente.

43.1.1 Ubicacion de linea MASW

Tabla 4.5 Longitud de linea sismica.

Longitud
(m)
MASW - 1 50.00

Linea

’ UBICACION DE LINEA MASW
Cancha Venecia 2 v
AN .
s

Gapole Earth +
A

Y TP o0

Figura 4.3 Ubicacién de linea sismica MASW — 1.
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Figura 4.4 Implantacion de linea sismica MASW — 1.

4.4 Sistema Unificado de Clasificacién de suelos — SUCS

Una vez realizados los sondeos mediante los Ensayos de Penetracion Estandar, se
obtuvieron las muestras necesarias para caracterizar el estrato del barrio Venecia 2. Para
esto se realizaron ensayos de contenido de humedad, limites de consistencia,
granulometria que permitieron obtener la clasificacibon SUCS de las muestras

seleccionadas.

4.5 Ensayo de consolidacion unidimensional

Para el ensayo de consolidacidon se requiere, generalmente, una muestra inalterada, sin
embargo, también puede ser aplicado en muestras compactadas. Para simular las
condiciones reales y el proceso de consolidacion, la muestra es restringida lateralmente
y cargada axialmente. Esto permite realizar mediciones de deformaciones mediante el
cambio de tamafio de la muestra para obtener esfuerzos efectivos, relacion de vacios,

deformaciones y tasa de consolidacién. (ASTM, 1996)

Conociendo las condiciones del sitio, en donde se encontraron suelos blandos y
presencia de altos niveles freaticos, se infiere que van a haber asentamientos por
consolidacion significativos, por lo tanto, fue necesario la realizacion de un ensayo de

consolidacion.

El detalle de los ensayos de laboratorio realizados se muestra en la Tabla 4.6.
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Tabla 4.6 Ensayos de laboratorio.

Ensayos realizados N° Ensayos
Clasificacién SUCS (Limites de consistencia,
. . 11.00
contenido de humedad, granulometria)
Consolidacion Unidimensional 1.00
4.6 Interpretacion de los trabajos de campo y laboratorio

En esta seccion se presenta la interpretacion de la exploracion de campo y laboratorio,
lo que permite definir el tipo de suelo segun la NEC-15, la curva de compresibilidad y el
perfil estratigréfico de cada sondeo con su respectiva descripcion de suelo, elevacion,
simbologia, nimero de golpes segun el SPT, granulometria, limites de Atterberg,
clasificacion del suelo segun SUCS y propiedades geomecanicas. Adicionalmente, se
especifica las propiedades geomecanicas segun los valores promedios de las

exploraciones.

4.7 Descripcién del terreno de cimentacion
En funcion del cambio de estratos encontrado en los registros de campo, se realizaron
ensayos de clasificacion SUCS representativos de cada tramo. En el APENDICE A, se
adjuntan los ensayos realizados. A continuacion, se describe las columnas estratigraficas
encontradas en cada perforacion.

47.1 PVE-1

0.00 m-1.50m: Material de relleno conformado por gravas, escombros y arena con
presencia de material fino. El valor de Neo es de 4.

1.50m-250m: Limo de alta compresibilidad organico, con presencia de arcilla y

consistencia blanda. El valor de Nso es varia de 1 a 4.
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250m-6.50m: Suelo organico de alta compresibilidad, con presencia de betas
arenosas Yy consistencia muy blanda a blanda. El valor de Neo varia
delab.

6.50 m—-8.00 m: Limo de baja compresibilidad, consistencia muy firme. El valor de Neo
varia de 17 a 20.

En la Figura 4.5 se muestra la columna estratigréfica de este sondeo.

PVE -1
¢ 1.04
0.00 .1 Neo
4
100 | o
s °4
2.00 " |MH/OH *
ids 1
3.00 & ./11
. .
4.00 1= 5 ;.23
~ |oH " 3
5.00 1— =
- = 3
- — \ 5
6.00 1 -
- Is
7.00 ML ® 20
8.00 °

Figura 4.5 Columna estratigrafica PVE-1, con valores de Neo.

En la perforacion se encontro nivel freético a 1.70 m de profundidad.

A continuacion, en la Tabla 4.7, se presenta el registro de perforacion correspondiente.
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Tabla 4.7 Registro de perforacion PVE-1.

} 8 © Granulometria Propiedades
% ﬁ g, Resistencia a la Penetracion Estandar Ngg Limites de Consistencia Mecanicas
|| 8 Descripcion del Suelo (golpes/pie) g % § (%) sucs

b g JLO R =
% & og § ';\'e. Y cu [0}
0.00 Ni [Ngo [NyeogfO 10 20 30 40 50 LL[LP| Ip | Wn U | ym? | °
RELLENO
0.50
Material de relleno compuesto por arenas, ’
gravas y escombros, con finos, humedad baja, | 5 | 4 | 6 1.56 28
1.00 compacidad suelta,
y
6 4 6 1.56 28
1.50
170~ L
B
1 MH/OH 6 4 1 |26|73|675(453|22.2|38.2 | MH/OH|1.59| 2.65
g1bs
2.00 T
. 1'| |Limos orgénicos de alta compresibilidad, con 4
. 4 |4|intercalaciones de arcilla café organica, 5 4 1.59| 2.65
2.50 . # | |consistencia blanda, humedad media.
I~ OH 2|1 1.33| 0.66
3.00 = =
f= ==|Suelo orgéanico de alta compresibilidad,
T T|consistencia muy blanda, humedad alta, alta 2 |1 1.33] 0.66
350 I plasticidad, color negro.
:: 3 2 0 | 34|66 |91.6|61.4|30.2|89.2 OH 1.46| 1.33
4.00 = -
R 4 3 1.54|1.99
4.50 —
1 = =
b ]
o ] OH 4 3 1.54| 1.99
5.00 = =
: : Suelo organico de alta compresibilidad,
consistencia blanda, humedad alta, alta 4 3 8 | 39 | 53 |108.9|71.8 (37.1(101.9] OH 1.54| 1.99
5.50 [ —|plasticidad, color negro.
- _ N
Presencia de materia organica. 6|5 1.63| 3.32
6.00 —
. —|Presencia de betas arenosas color gris,
[*== =={espesor 5-10 cm 5 5 1.63| 3.32
6.50 i
R
b ML 19 | 17 1.87(11.28
7.00 HOL
I" Limo de baja compresibilidad color café oscuro,
L.« |- | {consistencia muy firme, plasticidad media, 22 | 20 0 |36|64|48.1|31.3[16.8|352| ML |[1.90(|13.27
7.50 v '_ humedad media.
N :’
W 20 | 18 1.88(11.94
8.00 1N
FIN DEL SONDEO 0 10 20 30 40 50

4.7.2 PVE-2

0.00m—-0.50 m: Material de relleno estaba conformado por gravas, escombros y

arena con presencia de material fino.

0.50m-1.50m: Limo de alta compresibilidad organico, con presencia de arcilla y

consistencia blanda. El valor de Nso es varia de 1 a 3.
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1.50m-550m: Suelo organico de alta compresibilidad, con presencia de betas
arenosas Yy consistencia muy blanda a blanda. El valor de Neo varia
delad4.

5,50 m-6.50 m: Limo de baja compresibilidad, consistencia muy firme. El valor de Neo
varia de 16 a 45.

En la Figura 4.6 se muestra la columna estratigréfica de este sondeo.

PVE-2
0.00
0.00 E Neo
1.00 1 |mnon .3
B 1
®
2.00 1= ol
] o’
3.00 1= )
= o e
400 1= o2
B 2
[ ]
500 1= - e
= Y
6.00 1 |me b
iN0 5

Figura 4.6 Columna estratigrafica PVE-2, con valores de Neo.

En la perforacion se encontro nivel freatico a 1.10 m de profundidad.

A continuacién, en la Tabla 4.8, se presenta el registro de perforacion correspondiente.
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Tabla 4.8 Registro de perforacion PVE-2.

) 8 © Granulometria Propiedades
% 30«‘3 2 Resistencia a la Penetracion Estandar Ngo Limites de Consistencia Mecénicas
rlz| 32 Descripcion del Suelo (golpes/pie) % g § (%) sucs

b= 2 JOO I =
= 0| < | cu | @
ol 2| 7 2|13 |= v
0.00 Ni | Neo [Ni@ojO 10 20 30 40 50 LL[LP ] Ip [wn ym® | Um? | °
RELLENO
0.50 L
K
& /\ ) MH/OH 4 3 1.54|1.99
1.00 i
1.10[, | ‘| |Limos organicos de alta compresibilidad, con
« 1 -[{|intercalaciones de arcilla café organica, 2|1 0 |33|67|729|51.2|21.7|75.4 |MH/OH|1.33| 0.66
1.50 .| [consistencia blanda, humedad alta.
== 3
e —— b
= ™ 1 1 1.33| 0.66
2.00 =
e - b
= OH 2 1 1.33| 0.66
2.50 ==
| _|Suelo orgénico de alta compresibilidad,
t== = consistencia muy blanda, humedad alta, alta 1.33] 0.66
3.00 t= ==[plasticidad, color negro.
~ - 1 1 0 | 34| 66 [145.6] 95.7 | 49.9 |203.4| OH 1.33| 0.66
3.50 =
I 3 2 1.46| 1.33
4.00 — -
~ OH 3 2 1.46| 1.33
4.50 [
| _|Suelo organico de alta compresibilidad,
= == consistencia blanda, humedad alta, alta 3 2 1.46] 1.33
5.00 = =[plasticidad, color negro.
L. —_ |Presencia de betas arenosas color gris,
fe= ==l espesor 5-10 cm 5 4 1.59]| 2.65
5.50 =
7
Kol ML 20 | 16 0 | 39 |61(49.0|353]|13.7|40.6 ML |[1.85|10.61
6.00 i
. | '|'|Limo de baja compresibilidad color café oscuro,
. 1 -|qconsistencia muy firme, plasticidad media, 50 | 45 2.05|29.85
6.50 .| [humedad media.
. L
FIN DEL SONDEO
0O 10 20 30 40 50

4.7.3 PVE-3

0.00m-0.50m: Material de relleno estaba conformado por gravas, escombros y

arena con presencia de material fino.

0.50m-1.00m: Limo de alta compresibilidad organico, con presencia de arcilla y
consistencia blanda. El valor de Neo es de 2.
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1.00 m—-6.50 m:

6.50 m-8.00 m:

Suelo organico de alta compresibilidad, con presencia de betas
arenosas Yy consistencia muy blanda a blanda. El valor de Neo varia
deOad4.

Limo de baja compresibilidad, consistencia firme a muy firme. El

valor de Neso varia de 7 a 31.

En la perforacion se encontro nivel freético a 1.25 m de profundidad.

En la Figura 4.7 se muestra la columna estratigrafica de este sondeo.

PVE-3
0.29
0.00 1 Neo
TTlmHon 2
1.00 L o
2.00 1= 1
i | 1
3.00 -
=] 1
400 1= Hon o0
S %
e e
6.00 1= = P
| "4
oy
7.00 & o
ML 14
8.00 T

Figura 4.7 Columna estratigrafica PVE-3, con valores de Neo.

A continuacion, en la Tabla 4.9, se presenta el registro de perforacion correspondiente.
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Tabla 4.9 Registro de perforacion PVE-3.

Granulometria Propiedades

Resistencia a la Penetracion Estandar Ngg Limites de Consistencia Mecénicas

PROF.

Descripcion del Suelo (golpes/pie) (%) sucs
cu o}

Nivel Freatico
Simbologia

%Grava

%Arena

%Finos
<

o
o
S

Nr [ Neo [Nzeo[0 10 20 30 40 50 (L]LP] Ip | Wn Ut | Un? | °

L MH/OH
0.50 [

i | |Limos organicos de alta compresibilidad, con
|intercalaciones de arcilla café organica, 3 2 1.46]| 1.33
1.00 7| |consistencia blanda, humedad media.

1.25
i 1 1 2 | 39 | 58 [109.0| 76.7 | 32.3 |115.5| OH |[1.33| 0.66

1.50 [

= OH 1)1 1.33| 0.66
2.00

= 1.33| 0.66
2.50 - -

Suelo orgénico de alta compresibilidad,
= = consistencia muy blanda, humedad alta, alta 1 1 1.33| 0.66
3.00 l=— | plasticidad, color negro.

= 101 0 | 14 | 86 [140.1| 93.7 | 46.4 |147.7| OH |1.33|0.66
3.50 [

4.00 gl

— OH 2|2 1.46| 1.33
b =

4.50 I

I —|Suelo organico de alta compresibilidad,
= —=|consistencia blanda, humedad alta, alta 3 2 1.46| 1.33
5.00 = —=plasticidad, color negro.

h— |
™ “™|Presencia de materia organica. 5| 4 1.59| 2.65
5.50 — -

= —=|Presencia de betas arenosas color gris,

k— —|espesor 5-10 cm
6.00 ]

4 3 0 |27 | 73 (116.1| 77.7 | 38.4 |145.1| OH |[1.54|1.99

6.50

;
f ML 8|7 1.70| 4.64
7.00 oL

i1 Limo de baja compresibilidad color café oscuro,
|consistencia firme a muy firme, plasticidad 15 | 14 0 | 33|67 (485|347 |13.8|41.0 ML [1.83]9.29
7.50 ” media, humedad media.

i 34|31 1.98|20.56

8.00 1N

FIN DEL SONDEO 0O 10 20 30 40 50

4.8 Perfil estratigréafico

Con las columnas estratigraficas y la geometria del terreno se obtuvieron los perfiles

estratigraficos de la zona de estudio.

En la Figura 4.8 y en la Figura 4.9 se encuentran los perfiles longitudinal y transversal

generados, respectivamente.
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0+000.00 0+010.00 0+020.00 0+030.00 0+040.00 0+050.00

Figura 4.8 Perfil longitudinal.

0+000.00 0+010.00 0+020.00 0+030.00 0+040.00

SIMBOLOGIA Material de MH/OH
- relleno - Limo organico

de alta compresibilidad

OH ML
- Suelo organico - Limo de baja
de alta compresibilidad compresibilidad

Figura 4.9 Perfil transversal y simbologia.

4.9 Curva de compresibilidad

Mediante el ensayo de consolidacién unidimensional se obtuvo la curva de
compresibilidad de donde se puede deducir los siguientes indices:

Cc: indice de compresion
Cr: indice de recompresion

Cs: indice de esponjamiento

Ademas, se obtuvo el esfuerzo de preconsolidacion, o',
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En la Figura 4.10 se detalla la curva Presion vs Relacion de vacios obtenida en el ensayo
de consolidacion. Y en la Tabla 4.10 se describen las caracteristicas de la curva de

compresibilidad.

2.18

2.08 +———

|
|

1.08 s b

A
i
y.

(]
(]
g
R ) A R U [ [ Ny A
]
'
"
7

1.88

1.78

1.68

1.58

RELACION FINAL DE VACIOS, e

1.48

—

L

1.38

0.01 0.10 ; 1.00 10.00
PRESION, Kg/cm?

Figura 4.10 Curva Presion vs Relacion de vacios correspondiente a la perforacién PVE — 2,
profundidad 2.50 m a 3.00 m.

Tabla 4.10 Caracteristicas de la curva de compresibilidad.

Curva de compresibilidad
Cc 0.469
Cr 0.373
Cs 0.026
o', (kglcm?) 0.200

En el APENDICE B, se adjunta en ensayo de consolidacion realizado.
4.10 Tipo de perfil de suelo
Con los resultados de las velocidades de onda obtenidos, se puede calcular el valor de

Vs3o y definir el perfil de suelo. Como se observa en la figura, el valor de Vszo = 457.90

m/s.
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En la Figura 4.11 se detallan los resultados de la linea sismica MASW-1 y en la Tabla

4.11 se puede obtener el tipo de perfil de suelo del presente proyecto.

Site name : MASW - 1
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 P-wave
0 1} 100 200 300 400 500 B0O0 700 800 8500 1000 S-wave
= T T T T H H H H 289
_389 1.1
2 2.3
383
3.7
4 a9
1.3
g 408
.0
3 434
.9
10 4463
1.0
12 470
3.2
" 484
£ o L
= 16 .
& 493
=]
18
497
LTV Tt R S SN SN R U S
209
27 [ e R e e e~ ~ = = ==Y == === =- - opmm oo 496
PTRl e ocndnad ol L R YRR 237
494
26
268
28 491
eli}
S-wave velocity model ({inverted) : MASW-1 rst
Average Vs 30m = 457.9 misec

Figura 4.11 Resultados de linea sismica MASW-1.

Tabla 4.11 Tipo de perfil de suelo (NEC, 2015).

Tipo de o e
P Descripcion Definicion
perfil
A Perfil de roca competente Vs 21500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s >Vs = 760 m/s

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con el

- . L 760 m/s > Vg2 360 m/s
criterio de velocidad de la onda de cortante, o

Segun la tabla de perfiles de suelos presentada por la NEC, el tipo de suelo

correspondiente al Barrio Venecia es suelo tipo C.
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411 Caracteristicas del terreno de cimentacion

Para las cimentaciones de todas las columnas se han tomado las propiedades promedio,
considerando las tres perforaciones ejecutadas; PVE-1, PVE-2 y PVE-3. Y, se ha

unificado la estratigrafia como se muestra en la Figura 4.12.

0.00

100 1 150 || | mpon c=1.99tm? |
ST LT P ETSEUmT

2000 =~ =~ =~ =~ =~ =~~~ = = = = =

I
B e

. . S y=1.

400 b= - - — - tSi4stm

5000 =~ =~ =~ -~ -~ = - = - = =

600 | mL  c=1061tm’
3D B D R LD ES D o= (68 P

Figura 4.12 Estratigrafia y propiedades del terreno de cimentacion.

Considerando una profundidad de desplante minima de Df = 1.50 m, se tienen
cimentaciones superficiales (Df/B < 3). El andlisis se har& con diferentes valores de B,
sin embargo, considerando una zona de influencia de 2B, el terreno que tendra mayor
influencia en el célculo de capacidad portante es la correspondiente al material organico
con una profundidad aproximada de 4.00 m. Por lo tanto, las caracteristicas del terreno
de cimentacién para el calculo de capacidad portante son las que se muestran en la
Tabla 4.12.

Tabla 4.12 Caracteristicas del terreno de cimentacion.

c
Cimentacion Nso N ! 5
(t/m°) (t/m>)

Todas 2 1.33 1.46
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4.11.1 Angulo de friccion efectivo del suelo

Para el analisis de asentamientos, considerando un modelo drenado en el programa
Plaxis 2D, se requiere del &ngulo de friccion efectivo del suelo. Con este fin, se utilizan
valores referenciales y correlaciones citadas en el numeral 3.2 de la presente

investigacion. Los valores de angulo de friccion efectivo se presentan en la Tabla 4.13.

Tabla 4.13 Valores referenciales de angulo de friccién efectivo para suelos finos (limos, limos

organicos, arcillas) segun diferentes autores

Sorensen & Okkels, | Edil & Wang, | Cheng et al, Lamlbson Sl
2013 2000 2007 2007; Powell and
Estrato Lunne, 2005)
Ip (I: (I: 4z <|:
MH/OH 25.4 28 8
ML 14.8 30 o8

En funcion de la bibliografia revisada y aplicando un criterio conservador, para el estrato
definido como OH se uso el valor de ¢’=30° y para los estratos MH/OH y ML, se utilizd

un valor de ¢’=27°.

4.11.2 Parametros elasticos del suelo
Los parametros elasticos del suelo tales como el modulo de elasticidad y la relacion de
Poisson fueron determinados con las correlaciones mostradas en la Tabla 3.11 y en la

Tabla 3.12. Los valores obtenidos se muestran en la Tabla 4.14.

Tabla 4.14 Mddulo elastico y relaciéon de Poisson para los tipos de suelos encontrados.

Tipo de E
suelo kPa v
MH/OH 1158.32 0.30
OH 772.21 0.20
ML 6177.70 0.30
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CAPITULO 5

5. ALTERNATIVAS DE MEJORAMIENTO

En el siguiente capitulo se detalla alternativas de mejoramiento de suelo en el barrio
Venecia 2 considerando la factibilidad de materiales, equipos y mano de obra del sitio,
con la finalidad que sean aplicables y poder realizar una evaluacion econémica acorde a

la situacion actual del lugar.

Como punto de partida se presenta el disefio de una cimentacidn superficial mediante
un plinto aislado sin la aplicacion de ningiin mejoramiento de suelo para poder comparar

y evaluar las alternativas de mejoramiento.

Posteriormente, a la revision bibliografica, definicibn de la geologia, estratigrafia, tipo de
suelo del sitio de estudio y la factibilidad de recursos constructivos del lugar, se determina
que el cambio de suelos y el empleo de micropilotes son alternativas viables para dar
solucién a la problematica de suelos blandos encontrados en la zona.

El dimensionamiento de un plinto aislado y de las alternativas de mejoramiento para los
3 tipos de cargas que fueron detalladas en la seccion de demanda y caracterizacion
sismica se validan mediante dos tipos de analisis: analisis de equilibrio limite y analisis
de elementos finitos. Ademas, para las diferentes alternativas de mejoramiento se

requiere realizar el chequeo por: capacidad de carga y asentamientos totales.

A continuacion, se detalla las alternativas de mejoramiento de suelos blandos.



51 Alternativa 1 Plinto aislado

Un plinto aislado es una cimentacion superficial en la cual la carga de una columna se

distribuye sobre el &rea total de hormigén, de tal manera, que se reduzca el esfuerzo que

el suelo pueda soportar de una manera segura (Bowles, 1996). El espesor del plinto es

continuo en toda la cimentacion o en casos especiales se puede realizar una cimentacion

escalonada o con pendientes (ver Figura 5.1).

Elevacion

Columna

[

Planta

Columna Columna

~——dA e s _a

Elevacion Elevacion

[

Planta Planta

Figura 5.1 Plintos aislados tipicos (Bowles, 1996).

5.1.1 Capacidad Portante

La capacidad portante es el primer chequeo para el dimensionamiento de la zapata, para

ello, se detalla los siguientes pasos de calculo:

1. Definir la carga vertical sobre la zapata, en este caso se va a aplicar la siguiente

combinacion.

Carga vertical = Carga muerta (D) + Carga viva (L) (5.1)

2. Dimensionar el ancho y longitud de la zapata.

3. Calcular el esfuerzo vertical actuante sobre la zapata, que es la relacion de la carga

vertical y el area de la zapata.
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Carga vertical (5.2)

Tact = R rea de zapata

4. Determinar la capacidad de carga nominal segun AASHTO LRFD 2017.

5. Validar que el Factor de Seguridad, FS, sea mayor a los Factores de Seguridad

Indirecta Minimos, FSIM.

Fs=In (5.3)
Qact
FS > FSIM ; FSIM = 3 (5.4)

Desde el paso 2 hasta el 5 el proceso es iterativo, de tal manera, que se cumpla la
verificacion FS > FSIM

En la Tabla 5.1 se detalla el proceso iterativo para el dimensionamiento de la zapata en

los 3 casos de estudio.

En el dimensionamiento de la zapata del presente estudio, se considera una geometria
cuadrangular, ya que en la zona de estudio se tiene mayormente construcciones de uso
residencial en donde la implantacion de las columnas cumple un patron de distribucion
uniforme. Ademas, una zapata cuadrangular facilita el proceso constructivo y permite

optimizar recursos.
Adicionalmente, la capacidad de carga nominal para los tres tipos de construcciones se

asumi6 un valor de 10.00 t/m? que a criterio profesional y conservador es un valor inferior
al calculado segiin AASHTO LRFD 2017 (10.17 t/m?).
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Tabla 5.1 Dimensionamiento de Plinto Aislado por Capacidad Portante.

(m)

Df
(m)

Y

t/m®

C

t/m?

P
@)

Nc | Nq

Ny [ Sc | Sy | Sq | dg |Cwqg

Cwy

Qn
(t/m?)

I, disefio|
(t/m?)

act
(t/m?)

qHIQBCI

qn/qact >FS

1.10

1.50

1.46

1.33

0.00

5.14|1.00{0.00|1.20{1.00|1.00{1.00|1.00

0.50

10.36

10.00

5.78

1.73

No Cumple

1.30

1.50

1.46

1.33

0.00

5.14|1.00{0.00{1.20{1.00{1.00(1.00|1.00

0.50

10.36

10.00

4.37

2.29

No Cumple

1.40

de 1 Piso

1.50

1.46

1.33

0.00

5.14|1.00{0.00|1.20{1.00|1.00{1.00|1.00

0.50

10.36

10.00

3.88

2.57

No Cumple

1.60

1.50

1.46

1.33

0.00

5.14|1.00{0.00|1.20{1.00|1.00{1.00|1.00

0.50

10.36

10.00

3.17

3.16

Cumple

1.60

1.50

1.46

1.33

0.00

5.14|1.00{0.00|1.20{1.00|1.00{1.00|1.00

0.50

10.36

10.00

4.57

2.19

No Cumple

1.80

1.50

1.46

1.33

0.00

5.14]1.00{0.00{1.20{1.00{1.00{1.00|1.00

0.50

10.36

10.00

3.79

2.64

No Cumple

1.90

de 2 Pisos

1.50

1.46

1.33

0.00

5.14|1.00{0.00|1.20{1.00|1.00{1.00|1.00

0.50

10.36

10.00

3.48

2.87

No Cumple

2.10

1.50

1.46

1.33

0.00

5.14|1.00{0.00|1.20{1.00|1.00{1.00|1.00

0.50

10.36

10.00

3.00

3.33

Cumple

2.20

1.50

1.46

1.33

0.00

5.14|1.00{0.00|1.20{1.00|1.00{1.00|1.00

0.50

10.36

10.00

3.67

2.73

No Cumple

2.30

1.50

1.46

1.33

0.00

5.14]1.00{0.00{1.20{1.00{1.00{1.00|1.00

0.50

10.36

10.00

3.44

291

No Cumple

2.40

de 3 Pisos

1.50

1.46

1.33

0.00

5.14|1.00{0.00|1.20{1.00|1.00{1.00|1.00

0.50

10.36

10.00

3.23

3.09

Cumple

Construccion | Construcciéon | Construccion

2.50

1.50

1.46

1.33

0.00

5.14|1.00{0.00|1.20{1.00|1.00{1.00|1.00

0.50

10.36

10.00

3.05

3.28

Cumple

5.1.2 Célculo de Asentamientos

El plinto aislado de estudio esta cimentado sobre un suelo cohesivo y con presencia de

nivel freético, por lo tanto, posterior al chequeo de la capacidad portante se requiere

verificar el asentamiento por consolidacién para medir la compresion del suelo debido al

efecto de estar sometido por una carga vertical.

Para el calculo de asentamiento segun la NEC la carga viva es afectada por un factor de
0.50 (ver Figura 5.2).

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

Carga vertical = 1.0D + 0.5L

%

Figura 5.2 Plinto aislado aplicado una carga vertical.

102




Para el calculo de asentamientos se ha tomado un caso como Optimo para cada tipo de

construccion como se muestra en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2 Secciones de zapatas para el célculo de asentamientos

Construccion | Zapata (m)

1 Piso 1.60x1.60

2 Piso 2.10x2.10

3 Pisos 2.50x2.50

En la Tabla 5.3 se determina el esfuerzo vertical sobre el plinto segun las dimensiones

gue se validaron en el chequeo por capacidad portante.

Tabla 5.3 Carga vertical y dimensiones del plinto para determinar el asentamiento.

Construcciéon | Construccién | Construccion
de 1 Piso de 2 Pisos de 3 Pisos
Carga Muerta (t) 4.80 7.60 10.40
Carga Viva (t) 0.60 1.00 1.40
B (m) 1.60 2.10 2.60
L (m) 1.60 2.10 2.60
Df (m) 1.50 1.50 1.50
do (t/m?) 2.93 2.77 2.69

La verificacion del asentamiento se lo realiza a una profundidad de a 2.00 my 4.00 m
para los 3 casos de estudio, valores que se encuentran dentro del bulbo de presiones,
es decir, luego de esta profundidad la influencia de la carga es minima o nula.
Adicionalmente, para cada profundidad se requiere calcular el incremento del esfuerzo

para determinar el esfuerzo efectivo final del suelo.
En la Tabla 5.4 se muestra el incremento del esfuerzo vertical por la carga aplicada en

la cimentacion, que se lo determina mediante el factor de influencia propuesto por

Boussinesq y en este analisis se lo realiza en el centro del plinto. Adicionalmente, se

103



discretiza en la mitad al estrato OH de espesor 4.00 m, y se calcula el esfuerzo en la

mitad del estrato, ho = 200 cm.

Tabla 5.4 Incremento del esfuerzo vertical a una profundidad de 2.00 m y 4.00 m.

Construccion de 1 | Construccion de 2 | Construccion de 3
Piso Pisos Pisos

z(m) 1.00 3.00 1.00 3.00 1.00 3.00
B1(m) 0.80 0.80 1.05 1.05 1.25 1.25
B2 (m) 0.80 0.80 1.05 1.05 1.25 1.25
L1 (m) 0.80 0.80 1.05 1.05 1.25 1.25
L2 (m) 0.80 0.80 1.05 1.05 1.25 1.25
m 0.80 0.27 1.05 0.35 1.25 0.42
n 0.80 0.27 1.05 0.35 1.25 0.42
| 0.1461 | 0.0303 | 0.1811 | 0.0485 | 0.2037 | 0.0682
Ic 0.5843 0.1214 0.7243 0.1941 0.8147 0.2727
Ac', (t/m?) | 1.71 0.36 2.01 0.54 2.19 0.73

En campo se obtuvo una muestra inalterada mediante tubo Shelby a una profundidad de
2.00 m a 2.50 m. El esfuerzo de preconsolidacion que se obtiene permite determinar el
grado de sobreconsolidacion del suelo (OCR), fundamental para la estimaciéon del
asentamiento segun la teoria de consolidacion (APENDICE B), aplicando la ecuacion
(3.19).

2.00 t/m?

R=—v 1
OCR = 2 46 t/m?

OCR = 0.73 = 1, suelo normalmente consolidado

En funcién del grado de consolidaciéon se determina el asentamiento, en este caso, es

un suelo normalmente consolidado, entonces se aplica la ecuacion (3.20).

A continuacion, en la Tabla 5.5, se detallan los resultados del calculo del asentamiento

por consolidaciéon de los tres casos de andlisis, en los cuales no cumplen normativa a
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ninguna profundidad de analisis (asentamiento maximo segun NEC-15 es 10 cm).
Ademas, se verificd que al aumentar la seccion del plinto no se cumple con la normativa
debido a que se aumenta la carga muerta y, por ende, los asentamientos. Por lo tanto,
en el presente estudio se concluye que se requiere un mejoramiento de suelo y no se

recomienda la aplicacion de plintos aislados en este tipo de suelos.

Tabla 5.5 Resumen de asentamientos a diferentes profundidades y demandas.

Construccion
Asentamiento 1 Piso 2 Pisos 3 Pisos
1.60x1.60 | 2.10x2.10 | 2.50x2.50 | 2.60x2.60

Prof. 3.50m & (cm) 6.21 7.04 7.71 7.51
Prof. 5.50m & (cm) 1.19 1.76 2.32 2.34

S¢otal (CM) 7.40 8.80 10.03 9.85

Snec (€M) 10.00 10.00 10.00 10.00

Oiota < Onec Cumple Cumple No Cumple Cumple

Se observa que en para uno y dos pisos, con las zapatas establecidas, se cumplen los
asentamientos, a pesar de ser cercanos a 10 cm. Mientras que, para el caso de una
construccion de 3 pisos no cumple el asentamiento para la zapata establecida, por lo que

se aumento el tamafio de zapata.

Los asentamientos calculados con las formulas tedricas también han sido validados
mediante el software Settle 3D, en donde se aplica las mismas formulaciones para el

calculo de asentamientos.
A continuacion, en las siguientes figuras desde la: Figura 5.3 a la Figura 5.8, se indican

los pasos realizados para obtener el asentamiento total para una el caso de

construcciones de un piso con una zapata de 1.60 m x 1.60 m.
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Project Settings

Stiess Computation Method

(®) Boussinesq
o2

O Multiple Layer
() Westergaard

Time Urits:  |Days

General Stages Groundwater Advanced Project Summary

Units
Stress:

Metiic, stiess as tonnes/m2 v

Settlement:
Centimeters ~

[ Time-dependent Consolidation Analysis

Permeability L meters/year

Cancel

Figura 5.3 Configuracion del método para el calculo de esfuerzos y unidades.

Project Settings

[ Groundwater Analysis
‘Water Unit Weight:

Depth to water table:

[[] Depth varies with stage

General Stages Groundwater Advanced Project Summary

0 Generate excess pore
pressures above water table

Depth

Cancel

Figura 5.4 Configuracion del nivel freético.

Soil Properties

O MH/OH O Mejoramiento

? X

O 04 O SolPropetyd [ Soil Propery5 [ Sail Propert < | >

Name: |MH/OH
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ﬂ Hatch:

Uit Weight (t/m3): <38

[ Immediate Setlement
(t/n 3 11812

] Primaty Consolidation

Non-Linear

W 03
01

Cv(m2/y); W5 1
Kimsy): w3 001
bar 1

[ Secondary Consolidation

Method Standard

a 0.03

[] Properties vary by depth

[] Show only used properties

at. Unit W, (t/m3) @ Poisson Ratio: L3

T 118.12

Pe (t/m2) 102

OCR. 1
OCM (¥m2) O
n 1

Wy 0.0

Variable K...
a 0.03
Strain based Cc, Cr and Ca Layer Modulus.... Wick Drains.
Cancel

Soil Properties

Name: “JH

‘ Color:

| Hatch

[ Immediate Settlement

tm2): W 10197

A Primary Consolidation
Non-Linear

Material Type:

Ce:
Cr
o
Time-dependent Cor jon A
Cv(m2/y) w5 1
Kimsy): ol 0m
1
[[J Secondary Consolidation
Method: Standard

Ca 003

[[] Show only used properties

[] Properties vary by depth ] Strain based Ce, Cr and Ca

Urit Weight (vm3}  <38[154 | Sat Uritw (vm3) <8 Poisson Ratio: <38

i [t/ 10197

OPe(tm2y 102

C N —

O OCM (¥m2) O

? X

0 MH/OH [ Mejoramiento B OH [ Soil Propety4 [ Soil Propenty5 [ Soil Propert ¢ | *

(m/y 0.01
Variable K
Ca 0.03
Layer Modulus. Wick Drains.

Cancel

Figura 5.5 Configuracion de propiedades del estrato 1 (MH/OH) y del estrato 2 (OH).
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Soil Layers ? X
&d(Hame IR Soil Layer Column
@ MH/CH 15 —pom
—1.5
—5.5m
|EF Insert Layer Above B, Insert Layer Below| | 20 Deee Lo [ ok ]| cance |

Figura 5.6 Configuracion de espesores de estratos.

- 1.600 -

Figura 5.7 Definicion de area de zapata.

Edit Load ? X

Load Properties

Load Type: Flexible: v

(@) Pressure (t/m2): [ variable:
Force [t): 1 b= [t.mn] 0 My [t.m] 0

Depth [m] 0

Installation stage: | Stage 1 hd

[ Adwanced staging

Stage # | Stage Name Load Factor Depth (m)

1 Stage 1 1 15

Display Propeities [ ok ]| rcanca |

Figura 5.8 Configuracion de carga aplicada y profundidad de desplante.
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Una vez realizado estos pasos, se puede obtener el asentamiento. Para los demas casos
Gnicamente se cambia las cargas aplicadas a la zapata y el area de la zapata, segun
corresponda. En las figuras: Figura 5.9 a la Figura 5.11 se detallan los asentamientos
para construcciones de un piso con zapata de 1.60mx1.60m, dos pisos con zapata de
2.10mx2.10m, y tres pisos con zapata de 2.60mx2.60m, respectivamente.

25
i

15
i

Total Settlement {(cm)

0.0
0.8
1.6
2.4
3.2
4.0
4.8
5.6
6.4
7.2
8.0

max (stage): 7.63 cm
o8 ! [ ' o's! ! 1 ' 1’ ! 3 ' 25 nax (all): 7.63 cm

05
f

05
v

Figura 5.9 Asentamiento para construccion de un piso con zapata de 1.60mx1.60m. El
asentamiento maximo determinado es de 7.63cm.

Total Settlement (cm)

! D-O
9.

max (stage): 8.72 cm
max (all): 8.72 cm

N E WN O
O NGB G663 0w

— R i T P

Figura 5.10 Asentamiento para construccion de dos pisos con zapata de 2.10mx2.10m. El

asentamiento maximo determinado es de 8.72cm.
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Total Settlement (cm)
0

® DO E W N

w0

10
max (stage): 9.66 cm
max (all): 9.66 cm

Figura 5.11 Asentamiento para construccion de tres pisos con zapata de 2.60mx2.60m. El

asentamiento maximo determinado es de 9.66cm.

5.1.2.1 Comprobacién de asentamientos mediante Plaxis 2D
El programa de elementos finitos, Plaxis 2D, ha permitido modelar los diferentes
escenarios del presente estudio con el fin de conocer las deformaciones producidas y

comparar los resultados con el método teorico antes desarrollado.
Para ello, se ha definido principalmente el tipo de drenaje de las diferentes capas de
suelo encontradas, asi como los parametros de resistencia y parametros elasticos

correspondientes. A continuacion, se muestra en la Tabla 5.6 los parametros obtenidos.

Tabla 5.6 Parametros mecanicos y elasticos de los diferentes estratos.

Tipo de Y O Ysat Su o E
Capa . v
drenaje KN/m?® kPa ° kPa
MH/OH Drenado 15.11 0.00 27 1158.32 0.30
OH Drenado 14.32 0.00 30 772.21 0.20
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Seguido, en las figuras: Figura 5.12 a la Figura 5.19 se muestra el procedimiento

realizado para el caso de una zapata de 1.60mx1.60m para una construccion de un piso.

-
Project Model Constants

Type Contour
Model Plane strain v X min |0.000 ‘ m
Elements 15-Noded v X max |30‘UG ‘ m
Uit Y min [o-000 | m
Length m v ¥ max |5' 500 ‘ "
Force kN ~ Y
Time day v
Mass t
Temperature K v :
Energy kJ v
Power kw v
Stress ki/m2
Weight KkN/m?

[] set as defauit Next OK Cancel

Figura 5.12 Propiedades del modelo.

Soil - Mohr-Coulomb - MH/OH Soil - Mohr-Coulomb - MH/OH
= g - 4] ) &%
] B & Iﬁ] 2 [ﬁl
General Parameters Groundwater Thermal Interfaces Initial
General parameters Groundwater Thermal Interfaces Initial
Property Unit Value
Property Unit Value Stiffness
Materialset . s
Identification lMH/OHl v (o) 0.3000
Alternatives
Material model Mohr-Coulomb
G kN/m2 4455
Drainage type Drained €y KNjm?2 1559
Colour RGB 250, 194, 10 Strength
Comments Coi ki/m? 0.000
@' (phi) s 27.00
 (psi) 8 0.000
General properties
Velocities
Yunsat kN/m? 15.11 v mfs 17.01
Yt kiN/m? 15.11 Vo m/s 31.82

Figura 5.13 Propiedades del estrato 1 (MH/OH).
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Soil - Mohr-Coulomb - OH Soil - Mohr-Coulomb - OH
v B « == i v,y
Jd B & i
General Parameters Groundwater Thermal Interfaces Initial
General Pparameters Groundwater Thermal Interfaces Initial
Property Unit Value
Property Unit Value Stiffness
Hateria et ‘ e
Identification IOHl vign) 0. 2000
Alternatives
Material model Mohr-Coulomb
G kN/m2 321.8
Drainage type Drained Eo kN2 _
Colour RGB 196, 169, 120 Strength
Comments CoF kiN/m2 0.000
@' (phi) ° 30.00
v (psi) * 0.000
General properties
Velocities
3
Y unsat kN/m 14.32 Vg m/s 14.85
Yaut kN/m? 14.32 vy m/s 24.24
Figura 5.14 Propiedades del estrato 2 (OH).
&d Modify soil layers
Borehole_1
- e 5% Add o 2
Head 4.400 Soillayers Water Initial condiions Preconsolidation Field data
Layers Borehole_1
# Material Top Bottom
11 MH/OH 5.500 4,000
2| |oH 4.000 0.000
- [ Bottom cut-off :u‘uuu :m
< Site response H1 Boreholes
Figura 5.15 Estratigrafia segun perforaciones.
Plate - Zapata
iy = ™= = % =
Mechanical Thermal m, : I
Property Unit Value
Material set 1 l
Comments 1 .
Iv
Colour RGB 34, 247,94 o 1
Material type Elastic X
Properties —
Isotropic 1
EA, KNjm 5.000E6 =
EA, KkN/m
El kN mzfm 8500

Figura 5.16 Asignacién de carga y propiedades de zapata.

111
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™1
t—d,| 500 7|
o3 -
= 4
= —
o) B
@ | 000 7
B X
@ 9 Mesh options X
d - ;
— 7 Enhanced mesh refinements
- © Element distribution
i Medium v
500 | © Expert settings
4 Relati ent size 1
] Element dimensions 1.8
- oK Cancel |
Coordinates  (5.000 -8.000) Rulers || Orign | Crosshair | Snap to object || Snap to grid || Grid

Figura 5.17 Generacién de malla.

‘000 |500 |1000 ‘15,00 |2000 |2500 ‘3000

w00 4 o Lo b v b v b e b b e b v b b v e e b v b B 1y

X
Figura 5.18 Visualizacion de nivel freético.
Name Value Name Value
06 . - General
- - D Phase_1
D Initial phase [InitialPhase] Start from phase Initial phase -
Calculation type 55 KO procedure - Calculation type [ Plastic v
Loading type [} Staged construction v Loading type [ Staged construction ~
M- ™ 1.000
weight . — . 1.000 mz 1.000
Pore pressure calculation t = Phreatic v Pore pressure calculation t &= Phreatic s
Thermal calculation type Ignore temperature ¥ Thermal calculation type [ 1] Ignore temperature v
First step 0 Time interval 0.000 day
Last step 0 First step = @M pointLoad_1_1
_ . Last step F y.ref* 0.000 kN/m
Design approach (None) Design approach Fy.rJ: -46.91 kN/m
Spedial option 0 Spedial option IF o1: 46.91kN/m

Figura 5.19 Asignacién de propiedades de fase inicial y fase 1 (construccion de zapata).

112



Este procedimiento es similar para los diferentes casos. Hay que cambiar inicamente la

geometria de la zapata.

En las figuras: Figura 5.20 a la Figura 5.22 se muestran los resultados de desplazamiento
para construcciones de un piso con zapata de 1.10mx1.10m, dos pisos con zapata de

1.40mx1.40m y tres pisos con zapata de 1.70mx1.70m, respectivamente.

Total displacements |u| (scaled up 10.0 times)
Maximum value = 0.07500 m (Element 430 at Node 4437)

Figura 5.20 Desplazamiento total para construccién de un piso con zapata de 1.60mx1.60m. El

desplazamiento maximo obtenido es de 7.50cm.

Total displacements |u| (scaled up 10.0 times)

Maximum value = 0.08115 m (Element 435 at Node 4645)

Figura 5.21 Desplazamiento total para construccion de dos pisos con zapata de 2.10mx2.10m.

El desplazamiento maximo obtenido es de 8.12cm.
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Total displacements |u| (scaled up 10.0 times)

Maximum value = 0.08540 m (Element 234 at Node 3180)

Figura 5.22 Desplazamiento total para construccion de tres pisos con zapata de 2.60mx2.60m.
El desplazamiento maximo obtenido es de 8.54cm.

En la Tabla 5.7 se muestran los valores de asentamientos obtenidos por diferentes

metodologias para el caso de zapatas.

Tabla 5.7 Resumen de valores de asentamientos obtenidos por diferentes metodologias para

cuando se emplean zapatas.

Zapata Analitico Settle 3D Plaxis 2D

Construccion

; 1.60x1.60 7.40 7.63 7.50
de 1 piso

Constru.cmon 2 10x2.10 8.80 8.12 8.12
de 2 pisos

Construccién 2 60x2.60 9.85 9.66 8.54

de 3 pisos

En la Figura 5.23 se muestra un resumen de los asentamientos obtenidos para las

diferentes geometrias de zapatas.
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3 No. Piso

oe

Asentamiento (cm)

2 No. Piso Q C]
1 No. Piso (ol'e}
5.00 7.50 10.00

@ Analitico

A Plaxis 2D
© Settle 3D
NEC

Figura 5.23 Asentamientos obtenidos para los diferentes tipos de construccién con cimentacion

Los asentamientos obtenidos mediante formulaciones presentan coherencia con los
resultados obtenidos en el software Settle 3D asi como en el software de elementos
finitos Plaxis 2D. Para el caso de construcciones de un piso se tienen asentamientos de
hasta 7.63 cm, mientras que para las construcciones de dos pisos se presentan
asentamientos del orden de 8.80 cm vy, finalmente, para construcciones de 3 pisos se
obtienen asentamientos de hasta 9.85 cm. Estos valores estdn dentro de

requerimientos de la NEC, sin embargo, algunos valores se encuentran muy cerca del

l[imite de 10 cm.

superficial.
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5.2 Alternativa 2 Cambio de Suelo

Segun la Guia de Cimentaciones en Obras de Carretera, 2009, siempre se debe
considerar la sustitucion de suelo como alternativa antes que cualquier técnica de
mejoramiento del terreno. Por lo tanto, a continuacién, se muestra el procedimiento de

analisis para mejorar el terreno blando encontrado en el barrio Venecia.
5.2.1 Capacidad Portante

Para la evaluacion de la capacidad de carga se aplicaran ecuaciones para el caso en
donde se tiene un suelo mas fuerte sobre un suelo mas débil. En el presente caso se
tiene un suelo grueso mas fuerte y adyacente a este un suelo fino mas débil. Por lo tanto,
la capacidad de carga Ultima esta establecida por las ecuaciones (5.5) y (5.6) (Das B. ,
2012):

2D¢\ K, tan @ 5.5
Tf> 5 tnksa 59

B B
qu = (1 +0.2 Z) 5.14c, + y,H? (1 + Z) (1 +

1 5.6
e = V1DrNayFasy + 5 ViBNyayFysny (56)

donde:

C: cohesion del suelo de soporte (t/m?)

@' angulo de friccion (°)

y: peso especifico del suelo (t/m?)

B: ancho de la cimentacién (m)

Df: profundidad de desplante (m)

N, Ny, N,: factores de capacidad de carga

Foq, Eys: factores de forma

H: espesor del estrato mas fuerte (m)

K,: coeficiente de corte por punzonamiento

Los factores de forma estan dados por las siguientes formulaciones:
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Fo=1+ (E) (&) (5.7)

L)\N,
B

Fps =1+ (Z) tan ¢’ (5-8)

(5.9)

B
Fe=1-104 (Z)

Los factores de capacidad de carga Nc, Nqg, Ny, pueden ser obtenidos aplicando las
ecuaciones (5.10), (5.11) y (5.12).

N, = tan’ (45 + %) emtand’ (-10)
N, = (N, — 1) cote’ (5.11)
N, = 2(N; + 1) tan ¢’ (5.12)

Para las propiedades de los estratos del presente proyecto, en la Tabla 5.8, se muestran

los factores de capacidad de carga:

Tabla 5.8 Propiedades mecanicas de los estratos mas fuerte (1) y mas débil (2).

Estrato Yy (kN/m®) $(°) |c(kN/m?) Ny Nq N
1 Mejoramiento 19.00 34 0 41.06 29.44 42.16
2 OH 14.32 0 13.00 0.00 1.00 5.14

Para la determinacion del coeficiente de corte por punzonamiento K, se obtiene la

relacion q,/q,, con la ecuacion (5.1).

2 _ CZNC(Z) _ 5.14’C2 (513)

q1 %leNy(l) 05leNy(1)
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Para la determinacion del coeficiente de corte por punzonamiento Kj, se utilizé la Figura
5.24.

i (grados)

Figura 5.24 Coeficiente de corte por punzonamiento segun Meyerhof y Hanna (Das B. ,
Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones, 2012).

A continuacion, en la Tabla 5.9 y Tabla 5.10, se presentan las variables que intervienen
en el célculo de la capacidad portante, asi como los resultados de capacidad portante y
el cumplimiento del factor de seguridad para el caso en donde se presenta un suelo mas

fuerte sobre un suelo mas débil, respectivamente.

Tabla 5.9 Variables para el calculo de capacidad portante.

(,?1) (rl;]) (,E:) (t/\:;z) (t/::]z) @ (t;:]z) (:1) Ne@) | Na@ | Ny |Fas@(Fys@ | Naa | Ny |Fasw|Fysn| 92/01 | Ks
5 _|110]1.10]150] 1.04 | 1.46 | 34 133 ]1.005.14]100|0.00|1.02] 0.60| 29.44 | 41.06| 1.7 |0.60] 0.156 | 2.50
8 2 1.30[1.30]1.50| 1.94 | 1.46 |34 | 1.33 | 1.00[5.14|1.00| 0.00| 1.02| 0.60 | 29.44 | 41.06| 1.7 | 0.60] 0.132 | 2.40
‘gg 1.40|1.40]1.50| 1.94 | 1.46 |34 | 1.33 | 1.005.14|1.00| 0.00| 1.02| 0.60 | 29.44 | 41.06| 1.7 [0.60] 0.122 | 2.30
O |160|1.60|1.50| 1.94 | 1.46 |34 1.33 | 1.00]5.14] 1.00|0.00{ 1.02] 0.60| 29.44 | 41.06| 1.7 | 0.60| 0.107 | 2.20
£, |140]1.40[150] 1.94] 1.46 34| 1.33 | 1.00|5.14]1.00]0.00] 1.02| 0.60 | 29.44 [ 41.06 | 1.7 |0.60[ 0.122 | 2.20
gg 1.80|1.80|1.50| 1.94 | 1.46 | 34 | 1.33 [ 1.00|5.14|1.00|0.00{ 1.02| 0.60 | 29.44 | 41.06| 1.7 | 0.60| 0.005 | 2.15
% % [1.90[1.90[1.50( 1.94 | 1.46 {34 1.33 [1.00[5.14| 1.00] 0.00|1.02] 0.60 | 20.44 [ 41.06] 1.7 | 0.60| 0.090 | 2.12
8 © 210]2.10[150] 1.94 | 1.46 | 34| 1.33 | 1.00|5.14]1.00| 0.00| 1.02| 0.60 | 20.44 | 41.06| 1.7 | 0.60] 0.082 | 2.10
£, |170[1.70[150] 1.94 | 1.46 34| 1.33 | 1.00|5.14]1.00]0.00] 1.02| 0.60 | 29.44 [ 41.06 | 1.7 | 0.60[ 0.101 | 2.00
§§ 2.30(2.30|1.50| 1.94 | 1.46 | 34 | 1.33 |1.00{5.14|1.00{0.00|1.02| 0.60 | 29.44 |41.06 | 1.7 |0.60 0.074 | 2.08
@ © [2.40[2.40[ 1.50] 1.94 | 1.46 [ 34 | 1.33 [1.00[5.14|1.00]0.00[1.02[ 0.60 | 29.44] 41.06] 1.7 | 0.60] 0.071 | 2.07
8 ° [250|2.50(1.50| 1.94 | 1.46 | 34| 1.33 | 1.00|5.14] 1.00] 0.00| 1.02| 0.60| 29.44 | 41.06| 1.7 | 0.60| 0.069 | 2.05
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Tabla 5.10 Capacidad ultima y cumplimiento de factor de seguridad.

B|L|D| V| ¥V o € | H| G | Gee alie| & Ou/Gact > 4> a
(m) [ (m) | (M) [t/m®)|(t/m%) t/m? | (M) | t/m?) | (t/m?) (t/m3d | FS
E_ 1.10{1.10{1.50| 1.94 | 1.46 | 34 | 1.33 |1.00| 34.83| 5.78 | 6.02 |169.46 | Cumple | Cumple
§-§£ 1.30/1.30(1.50| 1.94 | 1.46 | 34 | 1.33 [1.00|30.37| 4.37 | 6.95 |174.23 | Cumple | Cumple
‘%é 1.40{1.40{1.50| 1.94 | 1.46 | 34 | 1.33 |1.00|28.25| 3.88 | 7.27 |176.62 | Cumple | Cumple
O  [1.60/1.60|1.50| 1.94 | 1.46 | 34 | 1.33 [1.00|25.45| 3.17 | 8.04 |181.39 | Cumple | Cumple
S ,, |140|1.40{150| 1.94 | 1.46 | 34 | 1.33 |1.00| 27.50| 4.57 | 6.01 |176.62| Cumple | Cumple
§§ 1.80{1.80{1.50| 1.94 | 1.46 | 34 | 1.33 |1.00|23.56| 3.79 | 6.22 |186.16 | Cumple | Cumple
@ ¢ |1.90{1.90{1.50( 1.94 | 1.46 | 34 | 1.33 |1.00|22.74| 3.48 | 6.53 |188.55| Cumple | Cumple
8 ° [210]210[1.50| 1.94 | 1.46 | 34| 1.33 | 1.00| 21.53| 3.00 | 7.18 | 193.32 Cumple | Cumple
S , |170/170|150| 1.94 | 1.46 | 34| 1.33 |1.00|23.93| 3.67 | 6.52 |183.78 | Cumple | Cumple
gg 2.30(2.30(1.50| 1.94 | 1.46 | 34| 1.33 |1.00| 20.53| 3.44 | 5.98 |198.09 | Cumple | Cumple
@ 0 (2.40|2.40{1.50| 1.94 | 1.46 | 34 | 1.33 [1.00| 20.09| 3.23 | 6.22 |200.48 | Cumple | Cumple
8 © 250|250/ 1.50] 1.94 | 1.46 | 34| 1.33 | 1.00| 19.65| 3.05 | 6.44 | 202.86 Cumple | Cumple

Considerando una capa de espesor de 1.00 m para todos los casos de estudio se cumple

el factor de seguridad para capacidad portante del suelo, en todos los casos de andlisis.

5.2.2 Céalculo de Asentamientos

El suelo de cimentacion de las zapatas, en este caso, estara compuesto por suelos
granulares (mejoramiento) y el suelo blando encontrado (OH). En este caso, la primera
capa de apoyo, al ser un suelo granular, generara asentamientos inmediatos. Y la
segunda capa, como antes se analizé, generara asentamientos por consolidacion. Los
asentamientos inmediatos pueden ser calculados por métodos teoricos basados
principalmente en el modulo de elasticidad y la relacion de Poisson, para esto se utilizara
la formulacién de la AASHTO LRFD para el calculo de asentamientos inmediatos o

elasticos.

Para el calculo de asentamientos con cambio de suelo se ha tomado un caso como

Optimo para cada tipo de construccion como se muestra en la Tabla 5.11.
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Tabla 5.11 Secciones de zapatas para el calculo de asentamientos con cambio de suelo

Construccién Zapata (m)  |Hmejoramiento (M)

1 Piso 1.10x1.10 1.00
2 Piso 1.40x1.40 1.00
3 Pisos 1.70x1.70 1.00

Los resultados de asentamientos con cambio de suelo se muestran en la Tabla 5.12.

Tabla 5.12 Asentamientos con cambio de suelo aplicando férmulas tedricas.

Construccién
Asentamiento 1 Piso 2 Pisos 3 Pisos
1.10x1.10 | 1.40x1.40 1.70x1.70
Mejoramiento (m) 1.00 1.00 1.00
Sciastico (€M) 0.18 0.23 0.26
Sconsolidacion (CM) 2.92 4.22 5.38
Siotal (CM) 3.10 4.44 5.64
Snec (M) 10.00 10.00 10.00
Oiotal < Onee Cumple Cumple Cumple

Al igual que en la alternativa 1, los asentamientos son validados mediante el software
Settle 3D, en donde se aplica las mismas formulaciones para el calculo de

asentamientos.
A continuacién, en las figuras Figura 5.25, a la Figura 5.32, se indican los pasos

realizados para obtener el asentamiento total para una el caso de construcciones de un

piso con una zapata de 1.10 m x 1.10 m.
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Project Settings ? x

General Stages Groundwater Advanced Project Summary

Stress Computation Method Units
Shess:
© Boussinesq Metrc, stress as tonnes/m2 |
~
O 21 =5 -3 T,
O Multiple Layer Settlement:
O Westergaard ‘ Centimaters v |

[[] Time-dependent Consclidation Analysis

Time Units:  |Diaps | Permeability Urits: | imetets/pear ~

[ok ]| cance |

Figura 5.25 Configuracion del método para el célculo de esfuerzos y unidades.

Project Settings ? *

General Stages Groundwater Advanced Project Summary
] Groundwater Analysis

‘Water Unit \Weight: | 1.0003 tm3 Generate excess pore
h U pressures above water table
Depth to water table: m

[[] Depth varies with stage

= Stage Name Depth

[k ] cance

Figura 5.26 Configuracion del nivel freatico.
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Soil Properties ? X
O MH/OH O Mejoramients 0 OH O SoilProperty 4 [ Soil Property5 [ Soil Propert * | *
Name: ‘MH!DH Color. ~| Hatch - v

Unit Weight (t/m3) ©32)[1.835 | Sat Unit'wt. (t/m3) 5=1(1.835 | Poisson Ratio: £33 0.3
[ Immediate Setlement
11812 1181
[] Primary Consolidation
Non-Linear
0.3 Pc [t/m2) 10.2
01 ICF 1
11 ICM [t'm2) O
Cw [m2/y) 1 1
K. [mdy). 0.01 0.m
1 WVaniable K
[[] Secondary Consalidation
Standard
0.03 0.03
[] Propesties vary by depth Strain based Cc, Crand Ca Layer Modulus... ‘Wick Drains.
[] Show only used properties Cancel

Figura 5.27 Configuracion de propiedades de estrato 1 (MH/OH).

? x

Soil Properties
O OH O SoiProperty4 O SoilPropetys O Soil Property| * | *

Name: |Me\oramiento Color: ~  Hatch: - v]
Urit Weight (3} <1194 | Sat Unitwt (vm3) <58[1.94 | Poisson Ratio: £38[0.3

[ Immediate Settlement

Es(t/m2) <8 |282282 Esur [t/m2]): 282262

O MHOH O Mejoramiento

[7] Primary Consalidation

Non-Linear

0.3 Pe [t/m2) 10.2
01 JCF 1
1.1 ICM (t/m2] |D
1 1
0.0 0.01
! Variable K
[[] Secondary Consolidation
Standard
0.03 003
Strain based Cc, Cr and Ca Laper Modulus... Wick Drains.

[] Properties vary by depth

Cancel

] Show only used properties

Figura 5.28 Configuracion de propiedades de estrato 2 (Mejoramiento).

122



Soil Properties ? X
O MH/OH O Mejoramiente O OH O SoilPropety 4 O Soil Property 5 O Soil Propert * | *
Name: [DH | Color Y] Haten:
Unitweight (Um3)  €58[1.54 | Sat Unitwt. [vm3) <38[154 | PoissonRatio 5802 |
[ Immediste Setlement
Es(t/m2); oS 1019.7 Esur [t/m2) 1019.7
[ Primary Consolidation
Material Type: l NorrLinear vl
Ce < |0469 O Pe (2} 102
e [ @ 0cR: ]
el o 2105 QO0CM (¥m2) 0
Time-dependent Consolidation Analpsis:
Cv(m2/y) oS 1 Cwr (m2/y) 1
Kim/y): o 00 Kr [m/y) om
Bibar 1 Variable K. .
[] Secondary Consolidation
Method Standard ~
Ca 0.03 Ca 0.03
[ Fropetties vary by depth  [] Strain based Ce, Cr and Ca Layer Modulus.. | Wick Drains. .
[ Show only used properties | 0K | | Cancel |

Figura 5.29 Configuracion de propiedades de estrato 3 (OH).

Soil Layers ? X

| B Thickness Soil Layer Column

1|8 MH/oH 15 —om

2 | O Mejoramiento 1

3 @ OH 3
—1.5
—i25
—S55m

[ kB (e o] NI

Figura 5.30 Configuracion de espesores de estratos.

- 1100 >

Figura 5.31 Definicion de area de zapata.
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Edit Load ? X

Load Properties

Load Type: Flexible ~
(®) Pressure [t/m2); [Jariable: ~ Oefie

Force [t): 1 I [t.m] 0 My [t.m) 0
Depth [m] 0

Installabion stage: 5[3?1 v

[¥] Advanced staging

Stage # | Stage Name Load Factor Depth (m)

1 Stage 1 1 1.5

Display Properties | ok | Ccancel

Figura 5.32 Configuracion de carga aplicada y profundidad de desplante.

Una vez realizado estos pasos, se puede obtener el asentamiento. Para los demas casos

se cambia las cargas aplicadas a la zapata y el area de la zapata.

A continuacion, en las figuras: Figura 5.33, a la Figura 5.35, se presentan los
asentamientos para construcciones de un piso con zapata de 1.10mx1.10m con
mejoramiento de 1.00m, dos pisos con zapata de 1.40mx1.40m con mejoramiento de

1.00m y tres pisos con zapata de 1.70mx1.70m con mejoramiento de 1.00m,
respectivamente.
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T T T, R B A

Total Settlement (cm)

0
0
1
1
1
2.
4
2
3
3

0.00
.35
.70
.08
.40
.75

10

.45
.80
.18
.50

max (stage): 3.1l cm

max (all):

3.11 cm

Figura 5.33 Asentamiento para construccion de un piso con zapata de 1.10mx1.10m con

mejoramiento de 1.00m. El asentamiento méaximo obtenido es de 3.11cm.
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“os M) 0’5 | REERARRSET T AESRSARET TARRE

@

Total Settlement {(cm)
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35
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max (stage): 4.28 cm

max (all):

4.28 cm

Figura 5.34 Asentamiento para construccion de dos pisos con zapata de 1.40mx1.40m con

mejoramiento de 1.00m. El asentamiento méximo obtenido es de 4.28cm.
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Total Settlement (cm)
0.00

0.55
1.10
1.65
2.20
2.78
3.30
3.85
4.40
4.95
5.50
max (stage): 5.28 cm
max (all): 5.28 cm

Figura 5.35 Asentamiento para construccion de tres pisos con zapata de 1.70mx1.70m con

mejoramiento de 1.00m. El asentamiento méximo obtenido es de 5.28cm.

5221

Comprobacién de asentamientos mediante Plaxis 2D

Al igual que en la ejecucion de la zapata, para la presente alternativa también se han

obtenido las deformaciones mediante el programa de elementos finitos Plaxis 2D.

A continuacién, en la Tabla 5.13, se muestra una tabla de los pardmetros obtenidos.

Tabla 5.13 Parametros mecéanicos y elasticos de los diferentes estratos.

Tipo de Y O Ysat Su ¢ E
Capa . v
drenaje KN/m? kPa ° kPa
MH/OH Drenado 15.11 0.00 27 1158.32 0.30
OH Drenado 14.32 0.00 30 772.21 0.20
MH Drenado 18.23 0.00 27 6177.70 0.30

Seguido,

en las figuras: Figura 5.36 a la Figura 5.44 se muestra el procedimiento

realizado para el caso de una zapata de 1.10mx1.10m para una construccién de un piso.
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& Project properties

Project Model Constants
Type
Model Plane strain
Elements 15-Noded
Units
Length m
Force kN
Time day
Mass t

Temperature K

Energy kJ

Power kw

Stress kN/m2

Weight kN/m?
[ set as default

Contour
X min
X

¥ min

¥ max

- O X
[0.000 | m
[20.00 | m
[0.000 |m
[5.500 | m
y

»

X

Next oK Cancel

Figura 5.36 Propiedades del modelo.

Soil - Mohr-Coulomb - MH/OH
J) B &

General parameters Groundwater Thermal Interfaces Initial

Property Unit Value

Material set
Identification MH/OH|
Material model Mohr-Coulomb
Drainage type Drained
Colour RGB 250, 194, 10
Comments

General properties
Vst kN/m? 15.11
Ymt kiN/m? 15.11

Soil - Mohr-Coulomb - MH/OH
J B &
General Parameters Groundwater Thermal Interfaces Initial
Property Unit Value
Stiffness
: s
v () 0.3000
Alternatives
G kN/m2 445.5
Eous kNjm2 1559
Strength
C et kN/m2 0.000
@' (phi) S 27.00
v (ps) ° 0.000
Velocities
Vo m/s 17.01
vp m/s 31.82

Figura 5.37 Propiedades del estrato 1 (MH/OH).

Soil - Mohr-Coulomb - Mejoramiento

J B &
General Pparameters Groundwater Thermal Interfaces Initial
Unit

Property Value

Material set

Identficaton [Fejoramiento

Material model Mohr-Coulomb

Drainage type Drained
Colour

Comments

kN/m?
kN/m?

RGB 181, 186, 186

19.03

19.03

Soil - Mohr-Coulomb - Mejoramiento
B S W |
General Parameters Groundwater Thermal Interfaces Initial
Property Unit Value
Stiffness
‘ s
v (nu) 0.3000
Alternatives
G kN/m? 10.63€3
Eond kfm? 37.2263
Strength
e KN/m? 0.000
@' (phi) -/ 34.00
v (ps) ® 0.000
Velocities
v, mfs 74.04
Vo mfs 138.5

Figura 5.38 Propiedades del estrato 2 (Mejoramiento).
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Soil - Mohr-Coulomb - OH

J B &

General

Property

Material set

Identification
Material model
Drainage type
Colour

Comments

General properties
Y unsat

Vsat

Parameters Groundwater Thermal Interfaces Initial

Unit Value

o

Mohr-Coulomb
Drained

RGB 196, 169, 120

kN/m?
kiN/m?

14.32

14.32

Figura 5.39 Propiedades del estrato 3 (OH).

Soil - Mohr-Coulomb - OH
D& [
General Parameters Groundwater Thermal Interfaces Initial
Property Unit Value
Stiffness
e s
V' (nu) 0.2000
Alternatives
G kN/m2 321.8
Eced KN/m?2 858.0
Strength
(s KN/m2 0.000
@' (phi) ° 30.00
v (psi) S 0.000
Velocities
\ m/s 14.85
v P m/s 24.24

k4 Modify soil layers
Borehole_1

Initial conditions  Preconsolidation Field data

55 Add C
X 0.000
Head  4.400 Soil layers  Water

Layers

¥ Material

1 MH/OH
_____ 2| Mejoramiento

3 OH
4 —4

[] Bottom cut-off 0,000

Borehole_1
Top Bottom
5,500 4,000
4.000 3.000

0.000

m

= Site response H= Boreholes

Figura 5.40 Estratigrafia segin perforaciones.

Plate - Zapata
o,
Mechanical Thermal
Property Unit
Material set
Identification

Comments

Colour
Material type
Properties
Isotropic
EA; kN/m
EA, kN/m

El kN m2/m

Value

RGB 34, 247, 94

Elastic

5.00086

2000

Figura 5.41 Asignacion de carga y propiedades de zapata.
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< ] Hesh options
000 | Enhanced mesh refinements
i X ® Element distribution
- Medium x
. © Expert settngs
400 | 0K Cancel
Coordrates  (11.00 4.000) [Rulers | ‘Oign | crosshar [ Snap to obyect |[Snap to grd | e |

Figura 5.42 Generacién de malla.
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Figura 5.43 Visualizacion de nivel freético.

Name Value Name Value
- General -/ General
- " D Phase_1
— I:ud phase [InitiaPhase] Start from phase Tnitial phase -
Calculation type =7 KO procedure w Calculation type [% Plastic -
Loading type [ staged construction ~ Loading type [ staged construction v
M weight 1.000 z:suge 1.000
: 1.000
Pore pressure calculation t =] Phreatic v Por::':me e o T =
mh‘a ]
Thermal calculation type Ignore temperature v Thermal calculation type Ignore temperature ~
First step 0 Time interval 0000 day
- 0 Frst step = @M pointLoad_1_1
Last step F et 0.000 kN/m
Desi oach - %
9?\ amf (None) v Design approach Fyref? -58.00 kN/m
S ke . Specl option IF ne¢l: 58.00 kN/m

Figura 5.44 Asignacion de propiedades de fase inicial y fase 1 (construccion de zapata).
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Este procedimiento es similar para los diferentes casos. Hay que cambiar Unicamente la
carga y la geometria de la zapata. A continuacion, en las figuras: Figura 5.45 a la Figura
5.47 se presentan los valores de desplazamiento total para construcciones de un piso
con zapata de 1.10mx1.10m con mejoramiento de 1.00m, dos pisos con zapata de
1.40mx1.40m con mejoramiento de 1.00m y tres pisos con zapata de 1.70mx1.70m con

mejoramiento de 1.00m, respectivamente.

Total displacements |u| (scaled up 10.0 times)

Maximum value = 0.04463 m (Element 346 at Node 3081)

Figura 5.45 Desplazamiento total para construccién de un piso con zapata de 1.10mx1.10m

con mejoramiento de 1.00m. El desplazamiento maximo obtenido es de 4.46¢cm.
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Total displacements |u| (scaled up 10.0 times)

Maximum value = 0.05593 m (Element 178 at Node 1394)

Figura 5.46 Desplazamiento vertical para construccion de dos pisos con zapata de
1.40mx1.40m con mejoramiento de 1.00m. El desplazamiento maximo obtenido es de 5.59cm.

Total displacements |u| (scaled up 5.00 times)

Maximum value = 0.06807 m (Element 368 at Node 3559)

Figura 5.47 Desplazamiento vertical para construccion de tres pisos con zapata de

2.10mx2.10m con mejoramiento de 1.70m. El desplazamiento maximo obtenido es de 3.82cm.
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En la Tabla 5.14 se muestran los valores de asentamientos obtenidos por diferentes

metodologias para la alternativa de cambio de suelo.

Tabla 5.14 Resumen de valores de asentamientos obtenidos por diferentes metodologias para

cuando se emplea cambio de suelo.

Zapata Analitico Settle3D Plaxis2D

Construccioén

) 1.10x1.10 3.10 3.11 4.46
de 1 piso
Constru.ccmn 1.40x1.40 4.44 4.28 5.59
de 2 pisos
Construccion 1.70x1.70 564 5.28 6.81

de 3 pisos

A continuacién, en la Figura 5.48, se presenta un grafico con el resumen de
asentamientos calculados por diferentes metodologias luego de aplicar un cambio de

suelo.

3 No. Piso oe A
2 No. Piso o] A @ Analitico
A Plaxis 2D
© Settle 3D
1 No. Piso o A —NEC
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Asentamiento (cm)

Figura 5.48 Asentamientos obtenidos para los diferentes tipos de construccién aplicando un

cambio de suelo.

Mediante la aplicacion de formulaciones analiticas, asi como del software Settle 3D se
han obtenido valores similares, sin embargo, en el calculo mediante el software Plaxis
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2D presento variaciones entre el 21% y 44% con respecto al calculo analitico. Para el
caso de construcciones de un piso se tienen asentamientos de hasta 3.10 cm, mientras
gue para las construcciones de dos pisos se presentan asentamientos del orden de 4.44
cm vy, finalmente, para construcciones de 3 pisos se obtienen asentamientos de hasta

5.64 cm. Estos valores estan dentro de los requerimientos de la NEC.
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5.3 Alternativa 4 Micropilotes

El uso de micropilotes como alternativa de mejoramiento permitird dar al terreno de
cimentacion una capacidad de carga adicional con el fin de cumplir con los factores de
seguridad minimos. Ademas, se tendra una disminucibn en los valores de
asentamientos.

Los micropilotes, al ser elementos rigidos de refuerzo del terreno, necesitan un sistema
gue permita la transferencia de las cargas de la estructura al terreno mejorado. Por esta
razon, se afiadird una plataforma de transferencia de carga, LTP, por sus siglas del inglés
“Load Transfer Platform”. A continuacién, en la Figura 5.49, se presenta un esquema del
mejoramiento del terreno mediante el uso de micropilotes y la aplicacion de una

plataforma de transferencia de carga.

0.00

100 1 150 | | on  c=1.99 ti?
’L“":"L '—.7‘0‘“ .-\r=15'4u!nu:.

200 BEEE—————— NN

.00 1 o |l ::*::‘.;4::‘:2:
4 I o - e=1.33tmT
S O v=t14sum®

4.00 =00 1-HHl———————

500 0= & e = - - - - -

Figura 5.49 Esquema de mejoramiento del terreno con micropilotes.

Para hacer la verificacion de capacidad portante y asentamientos, se ha designado un
diametro de 0.15 m para los micropilotes y una longitud de 4.00 m, con el fin de llegar al
estrato mas fuerte.

5.3.1 Capacidad Portante

El célculo de la capacidad de carga seguira el procedimiento dado en la “Guia para el

proyecto y la ejecucidon de micropilotes en obras de carretera”, de Espaina. Para empezar,
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en esta guia se menciona que, si se quiere tomar en consideracion la resistencia por
punta del micropilote, sera necesario verificar que, dentro de la zona de influencia (ver
Figura 5.50), en suelos cohesivos, la resistencia a la compresion del suelo debe ser

superior a 100 kPa (g, > 100 kPa). Esta resistencia va a ser estimada como q,, = 2 - c.

"_E
B
R
\i
N
\\

o) i) T v

G Y s
s Wl v
II Ay LI

ol |t
|l

4

zona pasiva = 6D . .
zona de influencia
de la punta

W) zona activa = 3D

Figura 5.50 Zona de influencia de la punta del micropilote (Ministerio de Fomento de Espafia,
2009).

Resistencia por punta

Aunque, debido a la pequefia seccion transversal del micropilote, no se considera la
resistencia por punta, en caso de que si se la pueda considerar, esta debe ser menor o

igual al 15% de la resistencia por fuste.

Rp,d S 015 " Rfc,d (514)
donde:
Rpa: Resistencia por punta del micropilote
Rfca: Resistencia por fuste frente a esfuerzos de compresiéon

Resistencia por fuste

La resistencia por fuste se calculara con la aplicacion de la siguiente férmula:
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Rfca = AL " Tfca (5.15)

donde:

Rfca: Resistencia por fuste frente a esfuerzos de compresion

A Area lateral del micropilote

Tre,d: Rozamiento unitario por fuste frente a esfuerzos de compresion

c' , tané (5.16)
Tfed = FC+O-H .T

con:
" Cohesion efectiva del suelo natural
é: Angulo de rozamiento del contacto suelo-fuste del micropilote,
§=kq ¢ (5.17)
2/3<k.<1 (5.18)
oy Presion horizontal efectiva del suelo
F., Fy: Coeficientes de minoracién (ver Tabla 5.15)
Tabla 5.15 Coeficientes de minoracion F.y F,.
Estructuras de cimentacion de nueva construccion 1,50 1,50
Recalce de estructuras de cimentacion preexistentes 1,20 1,20

La resistencia por fuste de un micropilote para una longitud de 3.00 m y para una longitud

de 4.00 m se presenta en la Tabla 5.16 y en la Tabla 5.17, respectivamente.
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Tabla 5.16 Resistencia por fuste de un micropilote de L = 3.00 m.

Prof. Neo |Litologia Diametro e Verificacion| Hisfs
m | (m) (kPa) (kPa) | (1)
0.00 N 0.15
0.50 1.k
1.00 3 |110] 1
1.50 1 AN
2.00 1 ——

2.50 1 B 6.50 0.10
3.00 = = 0.00 0.00
3.50 1 = | 300 6.50 | 0.10
4.00 2 | 13.00 | 0.21
4.50 2 — — ¢ 06D 26.00 No Cumple | 13.00 0.21
5.00 2 Z—E% 0.3D 26.00 | No Cumple | 13.00 | 0.21
5.50 4 - = 26.00
6.00 | 16 H | 104.00
6.50 45 13 292.50
No se toma en consideracion la resistencia por punta puesto que no cumple la X Rfc,d 0.83
condicién qu > 100 kPa en la zona de influencia () '
Tabla 5.17 Resistencia por fuste de un micropilote de L = 4.00 m.

Prof. N Litologia Diametro Qu Verificacion| . = Ric.d
m) | (m) (kPa) (kPa) | (1)
0.00 N 0.15
0.50 L
1.00 3 |110f 1
1.50 1 AN
2.00 1 ——

2.50 1 e 4 6.50 | 0.10
3.00 - = 0.00 0.00
3.50 1 - = 6.50 | 0.10
4.00 2 = | 400 13.00 | 0.21
4.50 2 — 13.00 0.21
5.00 2 — 13.00 | 0.21
550 | 4 = —y 06D 39.00 | No Cumple | 26.00 | 0.42
6.00 16 H 1# 03Dy || 208.00 Cumple | 104.00
6.50 45 13 292.50
No se toma en consideracion la resistencia por punta puesto que no cumple la X Rfc,d 1.25
condicién qu > 100 kPa en la zona de influencia (1) '
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Resistencia del micropilote

RC,d = RfC,d + Rp,d (519)
donde:
Rfca: Resistencia por fuste
Rpa: Resistencia por punta

Colaboracién de los micropilotes

Es equivalente a la diferencia entre la carga aplicada en la zapata por la construccion y

la resistencia del terreno.

AQ = Qact — Quit (5_20)
donde:
Qact: Carga actuante
Quit: Carga ultima

Se deberia cumplir:

Rca > AQ (5.21)
donde:
R.a: Resistencia del micropilote
AQ: Resistencia actuante

El déficit de resistencia se observa en la Tabla 5.18.
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Tabla 5.18 Déficit de resistencia.

B L Oact Qact Quit Quit AQ

(m) (m) | (t/m? ®) t/m’ (1) 1)
S o 110 | 110 | 578 | 700 | 333 | 403 | 296
§ T 1.30 1.30 4.37 7.39 3.33 5.63 1.76
g g 140 | 140 | 38 | 761 | 333 | 653 | 1.08
© 1.50 1.50 3.49 7.85 3.33 7.50 0.35
;é 9 160 | 160 | 457 | 1171 | 333 | 853 | 3.17
S & 1.70 1.70 414 | 11.98 | 3.33 9.63 2.34
[ZIN 180 | 180 | 379 | 1226 | 3.33 | 1080 | 1.46
8" 1.90 1.90 348 | 1257 | 333 | 12.03 | 0.54
S @ 1.90 1.90 460 | 1659 | 3.33 | 12.03 | 4.56
§ & 2.00 2.00 424 | 16.96 | 3.33 | 13.33 | 3.63
2 P 2.10 2.10 393 | 1735 | 333 | 1470 | 2.65
3° 2.20 2.20 367 | 1775 | 333 | 16.13 | 1.62

Se observa que en todos los casos es necesaria la aplicacion de micropilotes con el fin
de equilibrar las cargas y cumplir con el factor de seguridad. En la Tabla 5.19 se verifica

el cumplimiento de resistencia para un micropilote.

Tabla 5.19 Verificacion de cumplimiento de resistencia con un micropilote.

B L Ric.d Rp.q Reqd AQ
(m) | (m) (t) Q) (t) ®)
1.10 1.10 0.83 0.00 0.83 2.96 | No cumple

1.30 | 1.30 | 0.83 | 0.00 | 0.83 | 1.76 | Nocumple
140 | 140 | 0.83 | 0.00 | 0.83 | 1.08 | Nocumple
150 | 1.50 | 0.83 | 0.00 | 0.83 | 0.35 Cumple

160 | 1.60 | 0.83 | 0.00 | 0.83 | 3.17 | Nocumple
170 | 1.70 | 0.83 | 0.00 | 0.83 | 2.34 | Nocumple
1.80 1.80 0.83 0.00 0.83 1.46 | No cumple
190 | 190 | 0.83 | 0.00 | 0.83 | 0.54 Cumple

1.90 1.90 1.25 0.00 1.25 4.56 | No cumple
200 | 200 | 1.25 | 0.00 | 1.25 | 3.63 | Nocumple
2.10 2.10 1.25 0.00 1.25 2.65 | No cumple
220 | 220 | 1.25 | 0.00 | 1.25 | 1.62 | No cumple

R.q > AQ

de 1 Piso

de 2 Pisos

Construcciéon| Construccion| Construccion

de 3 Pisos
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Se observa que, en la mayoria de los casos, el micropilote no puede equilibrar las cargas
gue estaban en exceso, por lo tanto, se requiere de una capacidad grupal, para lo cual
se calculara en numero de micropilotes necesario para el cumplimiento mediante la

siguiente expresion:

AQ (5.22)

Nmicropilotes = R
c,d

donde:
AQ: Resistencia actuante, t
R.q: Resistencia del micropilote, t

Separacién de micropilotes

La separacion entre micropilotes sera considerada como 4 a 6 veces el diametro del

micropilote, segun la seccién de la zapata.

Smicropilote =4 Dmiropilote (5-23)
Dmiropilote (5-24)

Smicropilote
Resistencia actuante por micropilote

Para la validacion del cumplimiento de resistencia, se hace necesario calcular la

resistencia que actiia en cada micropilote, para ello, se aplicara la siguiente formula:

AQ 5.25
AQmicropilol:e = ( )

micropilotes

Afadiendo un grupo de micropilotes se vuelve a verificar el cumplimiento de resistencia

como se muestra en la Tabla 5.20.
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Tabla 5.20 Numero de micropilotes y verificacion de cumplimiento de resistencia.

Re.d
B L I—micropilote ¢ AQ n.. . Rc,d (grupal) Rc,d (grupal)
(individual) micropilotes S AQ

(m) (m) (m) ®) ®) (t)
.\g ° 1.10 1.10 3.00 0.83 2.96 4 3.33 Cumple
o
Sg&| 130 1.30 3.00 0.83 176 3 250 | Cumple
g E 1.40 1.40 3.00 0.83 1.08 2 1.67 Cumple
o
O 1.50 1.50 3.00 0.83 0.35 1 0.83 Cumple
S o 1.60 1.60 3.00 0.83 3.17 4 3.33 Cumple
S 8
§ E 1.70 1.70 3.00 0.83 2.34 3 2.50 Cumple
z g 1.80 1.80 3.00 0.83 1.46 2 1.67 Cumple
O ©
O 1.90 1.90 3.00 0.83 0.54 1 0.83 Cumple
= 1.90 1.90 4.00 1.25 4.56 4 5.00 Cumple
5 8
§ E 2.00 2.00 4.00 1.25 3.63 3 3.75 Cumple
@ T 210 2.10 4.00 1.95 265 3 3.75 Cumple
O ©
O 2.20 2.20 4.00 1.25 1.62 2 2.50 Cumple

A pesar de que, para cumplir con la capacidad de carga, se necesitan de 1 a 4
micropilotes segun la zapata y el tipo de construccion, con el fin de disminuir los

asentamientos se ha asumido un numero de 4 micropilotes para todos los casos.
Plataforma de transferencia de carga (LTP)

La plataforma de transferencia de carga estd conformada generalmente por material
granular compactado con una o varias capas de material geosintético, usualmente,

geomallas colocadas de manera horizontal. EI mecanismo de transferencia de carga

puede ser observado en la Figura 5.51.
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Figura 5.51 Mecanismo de transferencia de carga (Varaksin, Hamidi, Huybrechts, & Denies,
2016).

Espesor de plataforma de transferencia de carga

Con el fin de asegurar una adecuada transferencia de la carga, se ha establecido la

siguiente expresion.
Hy >0.7(s—a) (5.26)
donde:
H,,: Espesor de la plataforma de transferencia de carga, m
s: Separacion entre micropilotes, m
a: Diametro del micropilote, m
Hy = 0.7(0.90 — 0.15) = 0.52
Se asumira un valor de H);, = 0.50 m

Mecanismos de falla

Segun ASIRI National Project, 2013, en el momento de la aplicacién de la carga sobre la

plataforma de transferencia de carga, en funcion de la geometriay la carga, se generaran
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dos tipos de equilibrios limites con simetria axial que implican al esfuerzo aplicado, el
esfuerzo sobre la cabeza del micropilote y el esfuerzo aplicado en el suelo. Entonces,

estos mecanismos de falla son los siguientes:

Mecanismo de falla de Prandtl: relaciona el estado limite activo de Rankine (I) sobre
la inclusién, un arco espiral logaritmico (1) y el estado limite pasivo de Rankine fuera

de la inclusion (IIl) (ver Figura 5.52).

Mecanismo de falla por punzonamiento: puede ser modelado a través de un cono
vertical que abre hacia la plataforma de transferencia de carga, esto genera un angulo
con respecto al plano vertical igual al angulo de friccion (¢) del material de la

plataforma de transferencia de carga (ver Figura 5.52).

HHHHMHHHH HHHHMHHHH

ey

M

: gy
R
G b s

Figura 5.52 Diagramas de falla de Prandtl y mecanismo de falla por punzonamiento en la

plataforma de transferencia de carga (ASIRI National Project, 2013).

Mecanismo de falla de Prandtl

Ecuacion de Prandtl

0 = Nogt (5.27)

Ecuacioén de conservacién de carga

aCIp +(1- a)qs =dqo (5.28)
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donde:

q,: Esfuerzo sobre la cabeza del micropilote
qs:  Esfuerzo aplicado en el suelo

q,.  Esfuerzo aplicado

a: Relacién de reemplazo

N,:  Factor de capacidad de carga por sobrecarga efectiva

4 4 2
¢: angulo de friccion del material de la plataforma de transferencia de carga
(¢ = 34°)

En la Tabla 5.21 se muestra la distribucién de esfuerzos sobre el micropilote y el suelo.

Tabla 5.21 Esfuerzos sobre el micropilote y el suelo.

B L D = A
@ |Ma+el2| N, o a G | G
(m) [ (m) [ (m) | (M%) | (Mm% (t/m?) (t/m?) | (t/m?)
S . 1.10 | 1.10 | 0.15 |0.018| 0.36 | 34 62 | 29.44| 7.10 | 0.049|87.20| 2.96
§§ 1.30 | 1.30 | 0.15 |0.018| 0.36 | 34 62 |29.44| 5.83 |0.049|71.62| 2.43
g; 1.40 | 1.40 | 0.15 | 0.018| 0.36 | 34 62 |2944| 2.93 |0.049|36.02| 1.22
©
S 1.50 | 1.50 | 0.15 | 0.018| 0.36 | 34 62 | 29.44| 2.40 | 0.049|29.49 | 1.00
S 1.60 | 1.60 | 0.15 |0.018| 0.36 | 34 62 |29.44| 7.02 | 0.049|86.28| 2.93
‘o O
g.&a 1.70 | 1.70 | 0.15 |0.018| 0.36 | 34 62 | 29.44| 5.99 | 0.049|73.64| 2.50
g o 1.80 | 1.80 | 0.15 |0.018| 0.36 | 34 62 | 29.44| 2.77 | 0.049|34.07| 1.16
8° 1.90 | 1.90 | 0.15 |0.018| 0.36 | 34 62 |2944| 2.65 |0.049|32.61| 1.11
g @ 1.90 | 1.90 | 0.15 | 0.018| 0.36 | 34 62 | 29.44| 6.72 | 0.049|82.53| 2.80
‘o O
gg 2.00 | 2.00 | 0.15 | 0.018| 0.36 | 34 62 |29.44| 6.28 | 0.049|77.11]| 2.62
G 2.10 | 2.10 | 0.15 [0.018| 0.36 | 34 62 |29.44| 2.83 | 0.049|34.75| 1.18
8° 2.20 | 2.20 | 0.15 [0.018| 0.36 | 34 62 |29.44| 2.69 | 0.049|33.00| 1.12

A continuacion, en la Tabla 5.22, se observa que al colocar la transferencia de carga se
logra una mejor reparticion de los esfuerzos, en el caso del micropilote, la carga es menor
en donde la zapata tiene mayor area y los esfuerzos sobre el terreno son menores al

colocar la capa de transferencia.
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Tabla 5.22 Distribucion de esfuerzos sobre un micropilote y el terreno.

Repartido por LTP Evalucion Individual

Micropilote | Terreno Micropilote | Terreno
B L D Qp Qs Re.d Quit

(m) | (m) | (m) (t) (t/m?) (t) (t/m?)
é ° 1.10 | 1.10 | 0.15 154 2.96 0.83 5.78
o g 1.30 | 1.30 | 0.15 197 2.43 0.83 4.37
3 5 140 | 140 | 015 | o064 1.22 0.83 3.88
=" 1.50 | 1.50 | 0.15 0.52 1.00 0.83 317
:§ @ 1.60 | 1.60 | 0.15 1.52 2.93 0.83 457
§ c% 1.70 | 1.70 | 0.15 1.30 2.50 0.83 3.79
'g ) 1.80 | 1.80 | 0.15 0.60 1.16 0.83 3.48
8° 1.90 | 1.90 | 0.15 058 1.11 0.83 3.00
S o 1.90 | 1.90 | 0.15 1.46 2.80 1.25 367
§ g 2.00 | 2.00 | 0.15 136 2.62 195 3.44
z 2 210 | 210 | 0.15 061 1.18 1.25 3.23
8° 220 | 220 | 0.15 058 1.12 195 305

Mecanismo de falla por punzonamiento

Este mecanismo permitira comprobar la altura de la capa de transferencia de carga, con
el fin de no generar falla por punzonamiento, para ello se tiene el siguiente mecanismo

de transferencia de carga (ver Figura 5.53).

i (@2+h tan©)

—\‘

Figura 5.53 Mecanismo de transferencia de carga propuesto (ASIRI National Project, 2013).
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s—a (5.30)

H,,: Espesor de la plataforma de transferencia de carga, m
h*:  Espesor critico de la plataforma de transferencia de carga, m
s: Separacion entre micropilotes, m
a. Diametro del micropilote, m
Angulo formado por la zona de difusién con la direccion vertical que debe ser igual

al angulo de friccion del material de la plataforma de transferencia de carga (6 =

é)

Asumiendo un valor de ¢ = 34°, ya que se tiene una capa de material granular con

propiedades friccionantes, se obtiene el siguiente valor de espesor critico.

., 090-0.15

Jan3d 0P ™

Se comprueba que:

Hy < h*
0.50 < 0.55

5.3.2 Calculo de Asentamientos
Para el célculo de los asentamientos en micropilotes se utilizara una analogia de zapata

equivalente establecida en la AASHTO LRFD. Para en el presente caso se empleara el

modelo para pilotes soportados por resistencias laterales en arcilla (ver Figura 5.54).
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Figura 5.54 Modelo de zapata equivalente (AASHTO, 2017).
Factor de influencia, |

D’ .
I = 1—0.12552 0.5 (®-31)

donde:

D':  Profundidad efectiva, 2Db/3
D,:  Profundidad de empotramiento de micropilotes en capa que proporciona apoyo
B: Ancho o menor dimension del grupo de micropilotes

Para el célculo de asentamientos con micropilotes se ha tomado un caso como 6ptimo

para cada tipo de construccion como se muestra en la Tabla 5.23.

Tabla 5.23 Secciones de zapatas para el calculo de asentamientos con micropilotes.

Construccion| Zapata (m) |Lmicropitote (M)
1 Piso 1.10x1.10 3.00
2 Piso 1.60x1.60 3.00
3 Pisos 1.90x1.90 4.00

En la Figura 5.55 se muestra la geometria de los grupos de micropilotes para el calculo

de asentamientos.
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Figura 5.55 Geometria para célculo de asentamientos para construccion de 1 piso, 2 pisos 'y 3

pisos.

En la Tabla 5.24 se muestran los factores de influencia para los diferentes tipos de

construccion.

Tabla 5.24 Factor de influencia.

B L Q.. | Db |D=23Db| B B, Z | Ao,

(m) (m) (t) (m) (m) (m) (m) (m) (t/m?)

CO”S;”;?SC('JO” del 110 | 110 | 640 | 3.00 2.00 075 | 1.75 | 1.75 | 0.67 | 1.39

Construccionde| o | 1455 | 751 | 3.00 2.00 105 | 205 | 205 | 0.76 | 1.36
2 Pisos

Conssfrsgg” de| 190 | 100 | 837 | 400 2.67 1.05 |2.3833|2.3833| 068 | 1.01

Aplicando las formulas de asentamiento por consolidacion para un suelo normalmente

consolidado, se obtienen los siguientes resultados (ver Tabla 5.25).
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Tabla 5.25 Asentamientos para grupo de micropilotes.

B L o'y Ao, o'y Ce o ho As
(m) m | @wmd) | wmd) | wmd) ) | (cm)
Construccionde| , o | ;15 | 380 | 1.39 519 | 0.351 | 2.94 | 350 | 4.22
1 Piso
Construccion de
) 1.60 1.60 3.80 | 1.36 5.16 0.351 | 294 | 350 | 4.14
2 Pisos
Construccion de
) 1.90 1.90 410 | 1.01 5.11 0.351 | 294 | 350 | 2.97
3 Pisos
5.3.2.1 Comprobacién de asentamientos mediante Plaxis 2D

Las propiedades de los materiales para los modelos se muestran en la Tabla 5.26.

Tabla 5.26 Propiedades de los materiales.

Tipo de Y O Ysat Su (0] E
Capa . v
drenaje KN/m? kPa ° kPa
MH/OH Drenado 15.11 0.00 27 1158.32 0.30
OH Drenado 14.32 0.00 30 772.21 0.20
MH Drenado 18.23 0.00 27 6177.70 0.30

A continuacion, en las figuras: Figura 5.56 a la Figura 5.58 se presentan los valores de
desplazamiento total para construcciones de un piso con zapata de 1.10mx1.10m, dos
pisos con zapata de 1.40mx1.40m, dos pisos con zapata de 1.60mx1.60m y tres pisos

con zapata de 1.90mx1.90m, con la aplicacion de micropilotes, respectivamente.
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Total displacements |u] (scaled up 50.0 times)

Maximum value = 0.05098 m (Element 104 at Node 2163)

Figura 5.56 Desplazamiento vertical para construccion de un piso con zapata de 1.10mx1.10m

con micropilotes. El desplazamiento total maximo es de 5.10cm.

Total displacements |u| (scaled up 50.0 times)

Maximum value = 0.03674 m (Element 111 at Node 2219)

Figura 5.57 Desplazamiento vertical para construccion de dos pisos con zapata de

1.60mx1.60m con micropilotes. El desplazamiento total maximo es de 3.67cm.
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Total displacements |u| (scaled up 50.0 times)

Maximum value = 0.02379 m (Element 111 at Node 1831)

Figura 5.58 Desplazamiento vertical para construccion de tres pisos con zapata de

1.90mx1.90m con micropilotes. El desplazamiento total maximo es de 2.37cm.

En la Tabla 5.27 se muestran los valores de asentamientos obtenidos por diferentes

metodologias para la alternativa de micropilotes.

Tabla 5.27 Resumen de valores de asentamientos obtenidos por diferentes metodologias para

cuando se emplea micropilotes.

Estructura |Dimensiones| Analitico Plaxis2D
Constru.ccmn de 1.10x1.10 4.22 5.10
1 pisos
Constru.ccmn de 1.60x1.60 4.14 3.67
2 pisos
Constru.ccmn de 1.90%1.90 2.97 2.38
3 pisos

Seguido, en la Figura 5.59, se presenta un resumen de asentamientos calculados por

diferentes metodologias luego de aplicar micropilotes.
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3 No. Piso A @

2 No. Piso A @
@ Analitico
A Plaxis 2D
NEC
1 No. Piso @ A
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Asentamiento (cm)

Figura 5.59 Asentamientos obtenidos para los diferentes tipos de construccién aplicando

micropilotes.

Los asentamientos obtenidos mediante formulaciones presentan coherencia con los
resultados con el software de elementos finitos Plaxis 2D. Para el caso de construcciones
de un piso se tienen asentamientos de hasta 4.22 cm, mientras que para las
construcciones de dos pisos se presentan asentamientos del orden de 4.14 cm v,
finalmente, para construcciones de 3 pisos se obtienen asentamientos de hasta 2.97 cm,

segun el método analitico. Estos valores estan dentro de los requerimientos de la NEC.

5.4 Resumen de Alternativas de Mejoramiento

Se presenta un resumen de las dimensiones del plinto aislado sin ningiin mejoramiento
y con las propuestas de mejoramiento de suelo, como se detalla en la Tabla 5.28.
Adicionalmente, cada alternativa de cimentacion para los tres casos de estudio cumple
el chequeo de capacidad portante y asentamientos segin NEC-15, de tal manera, que

el disefio tenga una concepcion técnica y economica.
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ALTERNATIVA 1
ZAPATA SEGUN NEC15

ALTERNATIVA 2
ZAPATA + CAMBIO DE SUELO

ALTERNATIVA 3
ZAPATA + MICROPILOTES

., Plinto Aislado(m) 1.60x1.60 Plinto Aislado(m) 1.10x1.10 Plinto Aislado(m) 1.10x1.10
Construccién de - -
1 Piso Mejoramiento 1.00m Capa Transf. 0.50m
Micropilotes 4 ude L=3m
., Plinto Aislado(m) 2.10x2.10 Plinto Aislado(m) 1.40x1.40 Plinto Aislado(m) 1.60x1.60
Construccién de - -
2 Pisos Mejoramiento 1.00m Capa Transf. 0.50m
Micropilotes 4 ude L=3m
., Plinto Aislado(m) 2.60x2.60 Plinto Aislado(m) 1.70x1.70 Plinto Aislado(m) 1.90x1.90
Construccién de - -
3 Pisos Mejoramiento 1.00m Capa Transf. 0.50m
Micropilotes 4 ude L=4m

Tabla 5.28 Resumen del dimensionamiento y disefio de las diferentes alternativas.

En la Figura 5.60 se muestra el resumen de los asentamientos para las alternativas de

mejoramiento mediante el método analitico. Se observa que la zapata aislada sin ningun

mejoramiento presenta los mayores asentamientos en los 3 tipos de edificaciones.

Adicionalmente, se aprecia que la influencia del cambio de suelo, asi como la adiciéon de

micropilotes disminuye notablemente los valores de asentamientos, lo que brinda mayor

seguridad a la estructura. En el capitulo 6 se discute la parte econdmica para evaluar las

alternativas de cimentacion y recomendar su aplicacion.

© ALTERNATIVA1
ZAPATA SEGUN NEC15

A ALTERNATIVA3
ZAPATA + MICROPILOTES

Asentamiento (cm)

3 No. Piso A o @
2 No. Piso AO <
1 No. Piso 0 A ¢
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

O ALTERNATIVA 2

—NEC

ZAPATA + CAMBIO DE SUELO

Figura 5.60 Asentamientos obtenidos para los diferentes tipos de construccion aplicando

diferentes alternativas.
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CAPITULO 6

6. EVALUACION ECONOMICA

En este capitulo se presenta la evaluacion econdmica considerando Unicamente los
costos directos para las alternativas de mejoramiento detalladas en el capitulo 5. En
general, estos costos consideran: equipos, mano de obra, materiales y transporte, que

se relacionan especificamente en la construccion de la obra.

La base de datos de los costos directos se los obtiene de la Revista Construccion de la
Céamara de la Industria de la Construccion del periodo de abril — junio 2022 y en la
necesidad de rubros especiales se presenta el APENDICE C con los anélisis de precios

unitarios. Los rubros especiales estan calculados con base en el periodo del afio 2022.

En la evaluacion econdémica para que sea didactica y poder visualizar graficamente las
diferentes alternativas de mejoramiento, en la Tabla 6.1, Tabla 6.2 y Tabla 6.3 se detalla
las dimensiones de los diferentes plintos aislados con sus respectivos mejoramientos de
suelo. Es importante mencionar que los costos han sido calculados para la cimentacion
de una sola columna, es decir, para la alternativa 1 se considera una zapata, para la
alternativa 2 se analiza una zapata con la capa de mejoramiento y para la alternativa 3

se examina una zapata con inclusion de micropilotes.

Adicionalmente, los presupuestos a costo directo se los divide en dos capitulos
principales: Zapata Aislada y Mejoramiento de Suelo, de tal manera, que se permita
comparar y evaluar las alternativas de mejoramiento, ver en las siguientes tablas:

Tabla 6.4, Tabla 6.5y Tabla 6.6. En cambio, en las Figura 6.1, Figura 6.2 y Figura 6.3
se presentan diagramas de barras de la evaluacion econémica en monto y porcentaje.
Lo que permite valorizar o ver la incidencia que tiene el plinto y el mejoramiento de suelo

respecto a la cimentacion total.



Tabla 6.1 Esquema de cimentacién para construccion de 1 piso.
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Tabla 6.2 Esquema de cimentacion para construccion de 2 pisos.
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Tabla 6.3 Esquema de cimentacion para construccion de 3 pisos.
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Tabla 6.4 Presupuesto a costo directo de cimentacion de construccién de 1 piso.
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Tabla 6.5 Presupuesto a costo directo de cimentacién de construccion de 2 pisos.
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Tabla 6.6 Presupuesto a costo directo de cimentacién de construccion de 3 pisos.
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PRESUPUESTO CIMENTACION - 1 No. DE PISO
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ZAPATA AISLADA MEJORAMIENTO DESUELO W PRESUPUESTO TOTAL

Figura 6.1 Comparativo de las alternativas de mejoramiento - Construccién 1 piso.

Enla Figura 6.1 se observa que el costo para la alternativa 1 es de $311.55, la diferencia
con la alternativa 2 es de $89.34 y con la alternativa 3 es de $567.17. Por lo tanto, se
demuestra econdmicamente que para una construccion de un piso la alternativa 1 es la
Optima. Adicionalmente, se muestra que el costo de la zapata aislada se optimiza en las
alternativas de mejoramiento y que el costo del mejoramiento (Cambio de Suelo y

Micropilotes) se encarece al compararlo con la alternativa 1.

PRESUPUESTO CIMENTACION - 2 No. DE PISOS
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Figura 6.2 Comparativo de las alternativas de mejoramiento - Construccion 2 pisos.
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En una construccion de dos pisos como se observa en la Figura 6.2, el costo para la
alternativa 1 es de $529.63, la diferencia con la alternativa 2 es de $149.88 y con la
alternativa 3 es de $578.17. Adema4s, se muestra que la incidencia del mejoramiento de
suelo como en la construccién de un piso es representativo lo que pondera el costo global

de la cimentacion.
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Figura 6.3 Comparativo de las alternativas de mejoramiento - Construccion 3 pisos.

Como se observa en la Figura 6.3 en una construccién de 3 pisos, el costo para la
alternativa 1 es de $858.58, la diferencia con la alternativa 2 es de $29.16 y con la
alternativa 3 es de $610.16. Ademas, se muestra que en la alternativa 2 la zapata aislada
se optimiza un 40% en comparacion a la alternativa 1 y al analizar los tres casos de
estudios, al tener mayor demanda de carga el mejoramiento de suelo favorece técnicay
econémicamente a la cimentacién global. Del mismo modo que la alternativa 2, el
comportamiento de la alternativa 3 es que mientras mayor demanda de carga el
mejoramiento de suelo econdmicamente incide menos en el costo global de la

cimentacion.

En las Figuras: Figura 6.1, Figura 6.2 y Figura 6.3 se presenta que, econémicamente,
la alternativa 1 es la propuesta de cimentacion mas eficiente. Sin embargo, es la
alternativa que presenta mayores asentamientos como se muestra en la Figura 5.60, no

obstante, cumple con la normativa vigente. Pero en la practica, las construcciones de
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uno, dos y tres pisos se dimensionan las zapatas con las medidas de las alternativas 2 y
3, por tal motivo, las edificaciones van a presentar asentamientos porque sus plintos

requieren una mayor area de carga.
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CAPITULO 7

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones con base en los

objetivos planteados en la metodologia.
7.1 Conclusiones

Mediante los ensayos de penetracion estandar, correlaciones y ensayos de
clasificacion SUCS se pudo caracterizar el terreno de cimentacion de una zona
especifica del barrio “Venecia 2”. El terreno consta fundamentalmente de materiales
finos con nivel freatico ubicado aproximadamente a 1.10 m de profundidad medidos
desde la superficie. Superficialmente se presenta una capa de 1.50 m de limo de alta
compresibilidad y consistencia blanda. Adyacente a esta se identific6 suelo organico
de consistencia muy blanda con potencias entre 4.00 m y 5.50 m. Y finalmente, se
identific6 un estrato de limo de baja compresibilidad de consistencia firme a muy

firme.

El ensayo geofisico Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW), permitié
obtener el valor de Vsso, fundamental para definir el perfil de suelo y el coeficiente de
aceleracion sismica horizontal (kh), segun la Norma Ecuatoria de la Construccion.

Asi, en la zona de estudio se obtuvo un suelo tipo C dando un kh=0.29.

El Informe de Regulacion Metropolitana — IRM de la ciudad de Quito, proporciond la
informacion necesaria para definir que el barrio “Venecia 2” es Residencial Urbano 3,
de tal manera que, el nUumero de pisos permitido en las construcciones es de 3y la
altura maxima de construccion es de 12.00 m. Esto permitié calcular la demanda para

los diferentes tipos de construccion.



El suelo al ser fino y con presencia de nivel freatico, generara asentamientos por
consolidacion. El ensayo de consolidacion unidimensional posibilité obtener los
parametros necesarios para el calculo de asentamientos por consolidacion mediante
la aplicacion de métodos tedricos. Los valores obtenidos para las diferentes
alternativas de mejoramiento y casos de estudio fueron corroborados mediante el

software Settle 3D y el software de elementos finitos, Plaxis 2D.

Las propiedades fisicas y mecénicas obtenidas permitieron calcular la capacidad de
carga y los asentamientos de las alternativas planteadas mediante métodos
analiticos. Ademas, se logré modelar las diferentes alternativas a través del programa
Setlle 3D vy, el software de elementos finitos, Plaxis 2D, en donde se validaron los

valores de asentamientos obtenidos analiticamente.

La evaluacién economica permite validar qué alternativa de mejoramiento es la
Optima y segun los presupuestos a costo directo se determina que la alternativa 1, en
los tres casos de estudio, es la mas econoémica y, por lo tanto, da como resultado que
las dimensiones de los plintos tienen que ser 1.60x1.60m, 2.10x2.10m y 2.60x2.60m

respectivamente, para los tres niveles de construccion, limitando los asentamientos.

En las alternativas 2 y 3 que son propuestas de cimentaciéon con el uso de una
metodologia de mejoramiento de suelo, se determina, mediante la evaluacion
econdémica, que mientras la cimentacién tiene una mayor demanda de carga la
incidencia del costo de mejoramiento respecto a la cimentacién global disminuye y en
relaciéon con la alternativa 1, cimentacion tradicional, van a ser mas eficientes tanto

técnica como econdmicamente.

En la alternativa 2 se considera un cambio de suelo de espesor de 1.00m en los tres
casos de estudio para que en la excavacion se evite que el talud de corte no supere
los 3.00m de altura, porque, caso contrario se requiere una maquinaria de mayor
capacidad. Ademas, se deberia considerar que la inclinacién del talud este entre
1H:2V a 1H:1V para seguridad del personal y que a mayor altura de corte el area en

planta de excavacion aumenta.
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7.2 Recomendaciones

En la estratigrafia del presente estudio se evidencia que el nivel freatico esta a
-1.10 m, por tal motivo, en las tres alternativas se va a trabajar con presencia de agua
lo que requiere la construccidn de zanjas para bajar el nivel piezométrico y, si es el
caso, el uso de bombas de agua. Adicionalmente, para que la cimentacion no esté en
contacto directo con el agua y evitar el efecto de capilaridad en la superestructura, se
recomienda la construccion de un subdrén con material filtrante (D=50 — 75 mm),
geotextil no tejido y tuberia perforada, lo cual va a permitir que el nivel freatico
descienda al nivel del subdrén y en consecuencia se mantiene una estructura sin

humedad y se mejora las propiedades fisicas del suelo.

Cuando se requiera analizar las propiedades mecanicas del suelo en condiciones
drenadas se recomienda determinar dichas propiedades mediante un ensayo de

compresion triaxial consolidado drenado.

En una cimentacion superficial como un plinto aislado en donde se aplique la técnica
de excavacion y reemplazo para mejorar las propiedades mecanicas del suelo se
recomienda que la altura de excavacion no supere los tres metros para poder realizar
el corte con una retroexcavadora, que es un equipo utilitario y se lo puede rentar con
facilidad por la demanda que dispone. Adicionalmente, en el caso que se requiera de
una excavacion mayor de 3.00 m y, enfatizando la seguridad de las personas, se
debe considerar dos puntos: la inclinacién del talud y/o el apuntalamiento si las

condiciones del sitio lo exigen.
En el disefio de una cimentacion con un plinto aislado y micropilotes se recomienda

como minimo 4 micropilotes para que los esfuerzos se transmitan a la capa de

transferencia y los micropilotes trabajen globalmente.
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Los resultados obtenidos en el presente proyecto pueden ser ratificados mediante la
construccion de un modelo real. Por tal motivo, para validar y corroborar las
alternativas planteadas, se recomienda realizar un ensayo de placa de carga. De esta
manera se podra comparar los asentamientos calculados teéricamente versus un

modelo a escala real.
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APENDICES

APENDICE A: Ensayos de Laboratorio (SUCS)



Ing. CARLOS E. ORTEGA O.
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES SUELOS ¥ CIMENTACIONES

PERF.: PVE-1 |PROFUNDIDAD: 1.50m- 2.00m FECHA: Noviembre, 2021 ‘

ENSAYOS DE CLASIFICACION

HUMEDAD NATURAL(ASTM D2216) LIMITES DE CONSISTENCIA
N° Peso Humedad N° I No. Golpes I Peso I Humedad
Tarro Humedo Seco Tarro Parcial (%) Promedio (%) Tarro I ) IHL’JmedoI Seca I Tarro | Parcial (%) | Limite (%)
95 53.56 g 40.29 g 5.73g 38.4 382 LIMITE LIQUIDO (ASTM D4318)
203 61.74g 46.45 g 6.259 38.0 ) 157 12 28.729[19.25g| 6.24¢g 72.8
249 17 28.499|19.10g| 6.00 g 71.7 675
GRANULOMETRIA (ASTM D422) 176 22 28.669(19.949g| 7.10g 67.9 ’
Recip. 43.06 g Recip+S.Hl’Jm.| 246.00g fecip+S.Sec.Lav. 87.329g 271 30 29.269[20.349g| 6.84g 66.1
Peso seco| 146.83g [Peso hl]medol 202.94 g S.Sec.Lav. 44.26 g LIMITE PLASTICO (ASTM D4318)
Tamiz Abertura Peso Retenido Retenido Pasa 63 15.499[13.91g[10.45¢g 45.7
mm Parcial Acumulado % % 101 15.459[13.589g| 9.50g 45.8 45.3
3" 75 - - - 100 72 15.629[13.939g|10.13¢g 44.5
2% 63 = = = 100 Curvade flujo
2 50 - - - 100 740
1" 375 - - - 100 730
1" 25 - - - 100 : A
3/4" 19 - - - 100 72.0 2
1/2" 12.5 - - - - 71.0
3/8" 95 0.00g 0.00g 0 100 g o0
N°4 4.7 1. .
5 399 1.39¢g 1 99 3 eeo
N°8 2.36 - - - -
N°10 2 1329 2.71g 2 98 68.0 Li=s1s %
N°40 0.425 4149 6.85g 5 95 67.0 N‘
N°50 0.3 - - - - 66.0 1
N°100 0.15 - - - - 65.0
N°200 0.075 33.44¢9 40.29 g 27 73 10 20 25 30 40 50
3.95¢g 44.24 g No. Golpes
CURVA GRANULOMETRICA CARTA DE PLASTICIDAD
100 11/2" 1"3/4" 8" N°4 _ N°10 N°40 N°200 60
F——]
90
50
80
>
N S
70 Cb\
40
60
«
50 <
g 30
R 40 8
. % MH/OH
20 \oV
20 <
10 0
0 Mot
10 1 0.1 0.01
Abertura (mm) o
Do = D= - 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Cu= - LL (%)
RESULTADOS
HUMEDAD NATURAL= 38 % GRAVA= 1% . -
= = — % ARENAS 26 % SUCS  MH/OH Limo orgénico de alta
LIMITE LIQUIDO= 68 % = 0 compresibilidad
INDICE PLASTICO= 22 % FINOS= 3%




LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

Ing. CARLOS E. ORTEGA 0.
E==SUELOS Y CIMENTACIONES

|PROFUNDIDAD:

PERF.: PVE-1 3.50m- 4.00m FECHA: Noviembre, 2021 ‘
ENSAYOS DE CLASIFICACION
HUMEDAD NATURAL (ASTM D2216) LIMITES DE CONSISTENCIA
N° Peso Humedad N° I No. Golpes Peso Humedad
Tarro Humedo Seco Tarro Parcial (%) Promedio (%) Tarro I ) P IHL’JmedoI Seca I Tarro | Parcial (%) | Limite (%)
219 45.92g 26.90 g 6.14g 91.6 892 LIMITE LIQUIDO (ASTM D4318)
167 43.049 25.74g 5.81g 86.8 185 12 29.309[17.95g| 6.27g 97.2
_ 226 17 29.76 9| 18.35g| 6.37g 95.2 016
GRANULOMETRIA (ASTM D422) 177 24 29.199[18.159g| 6.33g 93.4
Recip. 42129 Recip+S.Hl’Jm.| 235.259g fecip+S.Sec.Lav. 79.199 142 34 29.039[18.32g| 6.14¢g 87.9
Peso seco| 102.07g [Peso hl]medol 193.13 g S.Sec.Lav. 37.07g LIMITE PLASTICO (ASTM D4318)
Tamiz Abertura Peso Retenido Retenido Pasa 47 15.81g[13.709[10.28 g 61.7
mm Parcial Acumulado % % 98 15.899[13.249g| 8.90¢g 61.1 61.4
3" 75 - - - 100 86 16.56 9| 14.789|11.89g| 616
2% 63 = = = 100 Curvade flujo
2 50 - - - 100 100.0
1" 375 - - - 100
1" 25 - - - 100 98.0 A
3/4" 19 - - - 100
1/2" 12.5 - - - - 960
3/8" 9.5 0.00 g 0.00 g 0 100 9 94.0
N°4 4.75 0.00g 0.00 g 0 100 3 4
N°8 2.36 - - - - 920 ~LL=916 %
N°10 2 1459 1459 1 99 9.0 i\
N°40 0.425 6.39 g 7.84¢ 8 92 !
N°50 03 N R R R 88.0 ! A
N°100 0.15 - - - - 86.0
N°200 0.075 26.57 g 34.41 9 34 66 10 20 25 30 40 50
2.67g 37.089 No. Golpes
CURVA GRANULOMETRICA CARTA DE PLASTICIDAD
100 11/2" 1"3/4" 8" °4  N°10 N°40 N°200 60
90 [
50
80
70 N ~z~\°\b
40 9
60
] —_
§ * 30 X
40 E
20 N N MH/OH
20 0\
10 0
0 Mol
10 1 0.1 0.01
Abertura (mm) o
Deo= D= - 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110
Cu= v LL (%)
RESULTADOS
HUMEDAD NATURAL= 89 % GRAVA= 0% .
— = Suelo orgéanico de alta
LIMITE LiQUIDO= 92 % ARENA= 34 % sucs OH compresibilidad
INDICE PLASTICO= 30 % FINOS= 66 %




LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

Ing. CARLOS E. ORTEGA 0.
E==SUELOS Y CIMENTACIONES

PERF.: PVE-1 |PROFUNDIDAD: 5.00m- 5.50m FECHA: Noviembre, 2021 ‘
ENSAYOS DE CLASIFICACION
HUMEDAD NATURAL(ASTM D2216) LIMITES DE CONSISTENCIA
N° Peso Humedad N° I No. Golpes Peso Humedad
Tarro Humedo Seco Tarro Parcial (%) Promedio (%) Tarro I ) IHL’JmedoI Seca I Tarro | Parcial (%) | Limite (%)
123 41.74g 23.73g 6.03g 101.8 1019 LIMITE LIQUIDO (ASTM D4318)
166 49.23 ¢ 27.56 g 6.33g 102.1 ) 289 14 28.359[17.38g| 7.76 g 114.0
284 21 28.57g|17.31g| 7.18¢g 111.2 108.9
GRANULOMETRIA (ASTM D422) 232 26 29.429(17.16g| 5.90¢g 108.9 ’
Recip. 43.20 g Recip+S.Hl’Jm.| 242.959g lecip+S.Sec.Lav. 91.83g 182 38 29.389[17.419g| 5.96¢g 104.5
Peso seco 98.93g  [Peso hl]medol 199.75¢g S.Sec.Lav. 48.63 g LIMITE PLASTICO (ASTM D4318)
Tamiz Abertura Peso Retenido Retenido Pasa 58 16.76g[13.91g| 9.98¢g 72.5
mm Parcial Acumulado % % 99 16.53g[13.31g| 8.82¢g 717 71.8
3" 75 - - - 100 37 16.609]13.889/10.06g| 71.2
2% 63 = = = 100 Curvade flujo
2 50 - - - 100 116.0
1" 375 - - - 100
1 25 - - - 100 114.0 A
3/4" 19 - - - 100
1/2" 12.5 - - - - 112.0
3/8" 9.5 2779 2774 3 97 X A
N°4 4.75 5.109 7.87g 8 92 3 100
N°g 2.36 R - R R L=108.9 %
N°10 2 4.00 g 11.87 g 12 88 108.0 |
N°40 0.425 8.58 g 20.45 g 21 79 i
106.0 '
N°50 0.3 - - - - !
o '
N°100 0.15 - - - - 104.0
N°200 0.075 26.24 9 46.69 g 47 53 10 20 25 30 40 50
2.039g 48.72 g No. Golpes
CURVA GRANULOMETRICA CARTA DE PLASTICIDAD
100 13/2" 1'3/4"  3/8"  N°4__ N°10 N°40 N°200 60
" ‘\\\
50
80 IS
>
Q
70 o*\
40
60 Y
) b <
g 30
R 40 8
20 J MH/OH
20 )
20 0\
10
10
0 mLjoL
10 1 0.1 0.01
Abertura (mm) o
Do = D= - 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110
Cu= - LL (%)
RESULTADOS
HUMEDAD NATURAL= 102 % GRAVA= 8 % .
= = — Y ARENAS 29 % sucs OH Suelo organico de alta
LIMITE LIQUIDO= 109 % = 3 compresibilidad
INDICE PLASTICO= 37 % FINOS= 53 %




LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

Ing. CARLOS E. ORTEGA 0.
E==SUELOS Y CIMENTACIONES

|PROFUNDIDAD:

PERF.: PVE-1 7.00m- 7.50m FECHA: Noviembre, 2021 ‘
ENSAYOS DE CLASIFICACION
HUMEDAD NATURAL (ASTM D2216) LIMITES DE CONSISTENCIA
N° Peso Humedad N° I No. Golpes Peso Humedad
Tarro Humedo Seco Tarro Parcial (%) Promedio (%) Tarro I ) P IHL’JmedoI Seca I Tarro | Parcial (%) | Limite (%)
282 60.29 g 46.38 g 6.679 35.0 352 LIMITE LIQUIDO (ASTM D4318)
254 58.95 g 45129 6.02 g 35.4 154 13 28.109[20.91g| 6.34g 49.3
_ 227 19 29.599|22.189| 6.97g 48.7 481
GRANULOMETRIA (ASTM D422) 191 26 28.209[21.149g| 6.42¢g 48.0
Recip. 41.96 g Recip+S.Hl’Jm.| 250.36 g fecip+S.Sec.Lav. 102.16 g 145 35 30.409(22.62g| 6.199g 47.4
Peso seco| 154.14g [Peso hl]medol 208.40 g S.Sec.Lav. 60.20 g LIMITE PLASTICO (ASTM D4318)
Tamiz Abertura Peso Retenido Retenido Pasa 83 16.55¢[15.059[10.26 g 313
mm Parcial Acumulado % % 120 16.299[14.59g| 9.12¢g 311 313
3" 75 - - - 100 38 15.729[14.349g| 9.94¢9 314
2% 63 = = = 100 Curvade flujo
2 50 - - - 100 500
1" 375 - - - 100
1" 25 - - - 100 495
3/4" 19 - - - 100
1/2" 12.5 - - - - 49.0
3/8" 9.5 0.00 g 0.00g 0 100 9
N°4 4.75 0.00 g 0.00g 0 100 3 485
N°g 2.36 - - - - s
N°10 2 0.00g 0.00g 0 100 48.0 v KL =48.1%
N°40 0.425 11.70 g 11.70 g 8 92 H
N°50 03 - - - - 478 :
N°100 0.15 - - - - 470
N°200 0.075 44.38 g 56.08 g 36 64 10 20 25 30 40 50
4079 60.15 g No. Golpes
CURVA GRANULOMETRICA CARTA DE PLASTICIDAD
100 112" 1"3/4"  3/8" N°4 _ N’JO N°40 N°200 60
90 \
50
80 o
©
70 \ o &
60
] —_
40 E
20 MH/OH
20 \0\’
20 <& X
10 0
0 mLjoL
10 1 0.1 0.01
Abertura (mm) o
Deo= D= - 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110
Cu= v LL (%)
RESULTADOS
HUMEDAD NATURAL= 35% GRAVA= 0% . .
— = Limo de baja
LIMITE LIQUIDO= 48 % ARENA= 36 % sucs ML compresibilidad
INDICE PLASTICO= 17 % FINOS= 64 %




Ing. CARLOS E. ORTEGA O.
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES SUELOS ¥ CIMENTACIONES

PERF.: PVE-2 |PROFUNDIDAD: 1.00m- 1.50m FECHA: Noviembre, 2021

ENSAYOS DE CLASIFICACION

HUMEDAD NATURAL(ASTM D2216) LIMITES DE CONSISTENCIA
N° Peso Humedad N° l No. Goloes Peso | Humedad
Tarro Hlmedo Seco Tarro Parcial (%) Promedio (%) Tarro l ) P [Hﬂmedol Seca | Tarro | Parcial (%) | Limite (%)
298 39.499 25.679 7.20g 74.8 75.4 LIMITE LIQUIDO (ASTM D4318)
269 48.03g 30.47¢g 7349 75.9 217 10 29.529|18.809g| 5929 83.2
_ 183 15 29.589]19.249g| 6.10g 78.7 72.9
GRANULOMETRIA (ASTM D422) 218 21 29.479|19.37g| 5809 74.4
Recip. 56.01 g Qecip+S.HL’Jm.{ 274.85g lecip+S.Sec.Lav. 100.47 g 161 36 30.159]20.27g| 5969 69.0
Peso seco| 124.79g |Peso hﬂmedo{ 218.84 g S.Sec.Lav. 44.46 g LIMITE PLASTICO (ASTM D4318)
Tamiz Abertura Peso Retenido Retenido Pasa 88 16.239(14.199|10.18g 50.9
mm Parcial Acumulado % % 56 16.319[14.219|10.13g 515 512
3" 75 - - - 100 111 16.049[13.83g| 9.51 g 512
2" 63 - - - 100 -
> 50 " . " 100 Curvade flujo
85.0
1" 37.5 = - - 100
1" 25 - - - 100 800
3/4" 19 - - - 100 ’
1/2" 12.5 - - - -
3/8" 95 0.00g 0.00g 0 100 g O
N4 4.75 0.00 g 0.00 g 0 100 3 :\%
N°8 2.36 = - - - 70.0 !
N°10 2 0.96 g 0.96 g 1 99
N°40 0.425 5.629 6.58 9 5 95 65.0
N°50 0.3 - - - -
N°100 0.15 - - - - 60.0
N°200 0.075 34.13 g 40.71 g 33 67 10 20 25 30 40 50
3759 44.46 g No. Golpes
CURVA GRANULOMETRICA CARTA DE PLASTICIDAD
100 112" 1"3/4"  3/8" N4 N°10 N°40 N°200 60
—
90
50
80 N
70 N Cz\\o
40
60
g % g 30
R 40 &
30 %H/ OH
20 \oV
20 <
10 10
0 wi/oL
10 1 0.1 0.01
Abertura (mm) 0
D= - 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Cu= - LL (%)
RESULTADOS
= 0, = 0 . P
(IMITE LiQUIDG= 735 aRENAS —33°% sucs  MHOH Limo orgénio de o
- - compresibilidad
INDICE PLASTICO= 22 % FINOS= 67 %




LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

Ing. CARLOS E. ORTEGA O.
E==SUELOS Y CIMENTACIONES

PERF.: PVE-2 |PROFUNDIDAD: 3.00m- 3.50m FECHA: Noviembre, 2021
ENSAYOS DE CLASIFICACION
HUMEDAD NATURAL(ASTM D2216) LIMITES DE CONSISTENCIA
N° Peso Humedad N° l No. Golpes Peso | Humedad
Tarro Hlmedo Seco Tarro Parcial (%) Promedio (%) Tarro l ) [Hﬂmedol Seca | Tarro | Parcial (%) | Limite (%)
158 42.529 18.72g 6.489 194.4 203.4 LIMITE LIQUIDO (ASTM D4318)
244 41.01g 17.11g 5.86 g 212.4 ) 156 14 29.389[15.56g| 6.42g 151.2
245 21 2881915389 6.269g 147.3 1456
GRANULOMETRIA (ASTM D422) 200 26 28.659|15.32g| 6.189 145.8 '
Recip. 57.67¢g Qecip+S.HL’Jm.{ 245.42 g lecip+S.Sec.Lav. 80.98 g 23 35 28.739|15.59¢9| 6.33g 141.9
Peso seco 61.87 g Peso hﬂmedo{ 187.759g S.Sec.Lav. 23.31g LIMITE PLASTICO (ASTM D4318)
Tamiz Abertura Peso Retenido Retenido Pasa 31 16.149(13.21g|10.12g 94.8
mm Parcial Acumulado % % 103 15.499[12.61g| 9.599 95.4 95.7
3" 75 - - - 100 29 15.439(12.809[10.09 g 97.0
2" 63 - - - 100 -
Curvade flujo
2 50 - - - 100 1520
1" 37.5 = - - 100
1" 25 - - - 100 150.0
3/4" 19 - - - 100
1/2" 12.5 - - - - 148.0
3/8" 9.5 0.00g 0.00 g 0 100 9
N°4 4.75 0.00 g 0.00 g 0 100 3 1460 A ZI56 %
N°g 2.36 - - - - i
1
N°10 2 0.00 g 0.00g 0 100 144.0 !
N°40 0.425 5.01g 5.01g 8 92 1420 i
'
N°50 03 - - - - ) .
N°100 0.15 - - - - 140.0
N°200 0.075 16.30 g 21.31g 34 66 10 20 25 30 40 50
2.01g 23.32 g No. Golpes
CURVA GRANULOMETRICA CARTA DE PLASTICIDAD
f . " . . N°200 60
100 112 4 8 4 N°10 N°40
90 e
50 \o~2~ X
80 &
70
\ 40
60
«
@ 50 o
8 S 30
Sa0 &
30 \O\’ MH/OH
20 o
20
10
10
0
10 1 0.1 0.01 ML/OL
Abertura (mm) o
D= - 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Cu= ---- LL (%)
RESULTADOS
= 9 = 9 .
H}JMEDAP NATliRAL 203 D/o GRAVA_ 0 /c; sucs oH Suelo orgénico de alta
I‘_IMITE LIQ}JIDO— 146 % ARENA= 34 % compresibilidad
INDICE PLASTICO= 50 % FINOS= 66 %




Ing. CARLOS E. ORTEGA O.
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES SUELOS ¥ CIMENTACIONES

PERF.: PVE-2 |PROFUNDIDAD: 550m- 6.00m FECHA: Noviembre, 2021

ENSAYOS DE CLASIFICACION

HUMEDAD NATURAL(ASTM D2216) LIMITES DE CONSISTENCIA
N° Peso Humedad N° l No. Goloes Peso | Humedad
Tarro Hlmedo Seco Tarro Parcial (%) Promedio (%) Tarro l ) P [Hﬂmedol Seca | Tarro | Parcial (%) | Limite (%)
125 49.57 g 37.199 6.259 40.0 40.6 LIMITE LIQUIDO (ASTM D4318)
135 45.21¢g 33.859 6.23g 41.1 293 11 29.279|22.07g| 7.83¢g 50.6
_ 187 16 29.799)21.98¢g| 6.359g 50.0 49.0
GRANULOMETRIA (ASTM D422) 141 23 28.739|21.23g| 6.01g 49.3
Recip. 54.67 g Qecip+S.HL’Jm.{ 293.36 g ecip+S.Sec.Lav. 126.45 g 90 33 30.249|22.22g| 5649 48.4
Peso seco| 169.80g |Peso hﬂmedo{ 238.69 g S.Sec.Lav. 71.78 g LIMITE PLASTICO (ASTM D4318)
Tamiz Abertura Peso Retenido Retenido Pasa 44 15.929[14.439g|10.18g 35.1
mm Parcial Acumulado % % 118 15.999[14.20g]| 9.13g 35.3 35.3
3" 75 - - - 100 71 16.259[14.56g| 9.82¢g 35.7
2" 63 - - - 100 -
Curvade flujo
2 50 - - - 100 51.0
1" 37.5 = - - 100
1" 25 - - - 100 505 | &
3/4" 19 - - - 100
1/2" 12.5 - - - - 50.0
3/8" 9.5 0.00g 0.00 g 0 100 9
N°4 4.75 0.00 g 0.00 g 0 100 3 %5
N°8 2.36 = - - -
N°10 2 0.859 0.85 g 1 99 49.0 N{L=49.0 %
N°40 0.425 16.27 g 17.12¢g 10 90 75\
N°50 03 - - - - 485 ' i
N°100 0.15 - - - - 48.0
N°200 0.075 49.67 g 66.79 g 39 61 10 20 25 30 40 50
4.97 g 71.76 g No. Golpes
CURVA GRANULOMETRICA CARTA DE PLASTICIDAD
100 112" 1"3/4"  3/8" N4 N°10 N°40 N°200 60
0 \e
50
80 o
° 40 Cz\\o
60 \
© —~
Sa0 &
2 N o MH/OH
20 &
A
10
10
0 Mot
10 1 0.1 0.01
Abertura (mm) o
D= - 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Cu= ---- LL (%)
RESULTADOS
= 0, = 0
(IMITE LiQUIDG= ———45% —aRENAS —30% sies L Limo de baa
- — — — compresibilidad
INDICE PLASTICO= 14 % FINOS= 61 %




LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

Ing. CARLOS E. ORTEGA 0.
E==SUELOS Y CIMENTACIONES

|PROFUNDIDAD:

PERF.: PVE-3 1.00m- 1.50m FECHA: Noviembre, 2021 ‘
ENSAYOS DE CLASIFICACION
HUMEDAD NATURAL(ASTM D2216) LIMITES DE CONSISTENCIA
N° Peso Humedad N° I No. Golpes Peso Humedad
Tarro Humedo Seco Tarro Parcial (%) Promedio (%) Tarro I ) IHL’JmedoI Seca I Tarro | Parcial (%) | Limite (%)
255 48.20g 25.39 g 5.78¢ 116.3 1155 LIMITE LIQUIDO (ASTM D4318)
248 48.26 g 25.50g 5.81g 114.6 ) 223 12 29.13g[16.78g| 6.45g 119.6
153 17 29.80g[17.43g| 6.36g 111.7 109.0
GRANULOMETRIA (ASTM D422) 209 24 29.20g|17.04g| 6.14g | 111.6 ’
Recip. 56.28 g Recip+S.Hl’Jm.| 242.77g  lecip+S.Sec.Lav. 95.42 g 212 30 29.309[17.289g| 5.94¢9 106.0
Peso seco 86.55g |Peso hl]medol 186.49 g S.Sec.Lav. 39.14 g LIMITE PLASTICO (ASTM D4318)
Tamiz Abertura Peso Retenido Retenido Pasa 79 16.449[13.749[10.21 g 76.5
mm Parcial Acumulado % % 108 16.649[13.16g| 8.62¢g 76.7 76.7
3" 75 - - - 100 80 16.649[13.599g| 9.63 g 77.0
2% 63 = = = 100 Curvade flujo
2 50 - - - 100 1220
1" 375 - - - 100 1200
1" 25 - - - 100 : A
3/4" 19 - - - 100 1180
1/2" 12.5 - - - 116.0
3/8" 95 0.00g 0.00g 0 100 X 1140
N°4 4.75 212¢g 2129 2 98 3 1120
N°8 2.36 - - - - : 4 A
N°10 2 0.62 g 2.749 3 97 1100 L1=1d50 %
N°40 0.425 5219 7.95g 9 o1 1080 ‘:\
N°50 0.3 - - - - 106.0 : A
N°100 0.15 - - - - 104.0
N°200 0.075 28.119 36.06 g 42 58 10 20 25 30 40 50
3.049 39.10g No. Golpes
CURVA GRANULOMETRICA CARTA DE PLASTICIDAD
TP " . . . . 60
100 11/2" 1" 3/4 8" N°4__ N°10 N°40 N°200
%0 T
50
80
>
Q
N\
° 40 &
60 \
[
50 < X
8 30
R 40 8
. MH/OH
20 \oV
20 <
10 0
0 Mot
10 1 0.1 0.01
Abertura (mm) o
Do = D= - 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
cu= ---- LL (%)
RESULTADOS
HUMEDAD NATURAL= 115% GRAVA= 2% .
= = — p — o sucs OH Suelo organico de alta
!_IMITE LIQ’UIDO— 109 % ARENA= 39 % compresibilidad
INDICE PLASTICO= 32 % FINOS= 58 %




LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

Ing. CARLOS E. ORTEGA 0.
E==SUELOS Y CIMENTACIONES

|PROFUNDIDAD:

PERF.: PVE-3 3.00m- 3.50m REVISADO: Ing. Carlos Ortega ‘
ENSAYOS DE CLASIFICACION
HUMEDAD NATURAL(ASTM D2216) LIMITES DE CONSISTENCIA
N° Peso Humedad N° I No. Golpes Peso Humedad
Tarro Humedo Seco Tarro Parcial (%) Promedio (%) Tarro I ) IHL’JmedoI Seca I Tarro | Parcial (%) | Limite (%)
273 41.90g 20.58 g 7129 158.4 1477 LIMITE LIQUIDO (ASTM D4318)
4 44.279 22.31g 6.279 136.9 ) 274 14 28.429|15.49g| 6.86 g 149.8
159 20 31.119|16.28g| 5869 | 142.3 1401
GRANULOMETRIA (ASTM D422) 201 26 28.169[15.32g| 6.11g 139.4 ’
Recip. 56.55 g Recip+S.Hl’Jm.| 242.61g fecip+S.Sec.Lav. 68.70 g 97 32 28.809g[15.38g| 5579 136.8
Peso seco 75.13g  [Peso hl]medol 186.06 g S.Sec.Lav. 12.15g LIMITE PLASTICO (ASTM D4318)
Tamiz Abertura Peso Retenido Retenido Pasa 61 15.87g[13.18¢g[10.27 g 92.4
mm Parcial Acumulado % % 102 15.54g[12.61g| 9.52¢g 94.8 93.7
3" 75 - - - 100 &g 164a0nl1220al1000 0 Q2qQ
2" 63 - - - 100 Curvade flujo
2 50 - - - 100 1520
1" 375 - - - 100 150.0 A
1" 25 - - - 100 1480
3/4" 19 - - - 100 146.0
1/2" 125 - - - -
38" 9.5 0.00 g 0.00 g 0 100 R 1440
N°4 4.75 0.00g 0.00g 0 100 3 1420 A
N°8 236 - - - - 1400 NLL=140:1 %
N°10 2 0.88 g 0.88 g 1 99 1380 !
- ]
N°40 0.425 2.76 g 3649 5 95 i
NS0 03 - - N - 136.0
N00 0.15 - . . - 1o 10 20 25 30 40 50
N°200 0.075 6.96 g 10.60 g 14 86
No. Golpes
1459 12.059g
CURVA GRANULOMETRICA ARTA-QE-RQLAGTIAIAS
100 13/2" 4" 3" 4 N°10 N°40 N°200 60
—]
w \
a0 ™ 50 \0~2~
& X
70
40
60
g S
I = 30
R 40 o
MH/OH
30
20 \\0”
20 <
10
10
0
" ) o oo VARCEY gV
Abertura (mm) 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Deo= D= ----
Cu=
RESULTADOS
HUMEDAD NATURAL= 148 % GRAVA= 0% .
= = — Y ARENAS 12 % sucs OH Suelo organico de alta
LIMITE LIQUIDO= 140 % = b compresibilidad
INDICE PLASTICO= 46 % FINOS= 86 %




mg. CAKLUD £, UKIEUA U,

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES oS N CIMENTACIONES

PERF.: PVE-3 |PROFUNDIDAD: 550m- 6.00m REVISADO: Ing. Carlos Ortega

ENSAYOS DE CLASIFICACION

HUMEDAD NATURAL(ASTM D2216) LIMITES DE CONSISTENCIA
N° Peso Humedad N° I No. Golpes Peso I Humedad
Tarro Humedo Seco Tarro Parcial (%) Promedio (%) Tarro I ) IHL’JmedoI Seca I Tarro | Parcial (%) | Limite (%)
279 46.63g 23.27g 7.20g 145.4 1451 LIMITE LIQUIDO (ASTM D4318)
221 48.65 g 24.01g 7.00 g 144.9 ) 291 15 29.72g|17.40g| 7.00g 118.5
160 21 30.70g|17.47g| 6.13g 116.7 1161
GRANULOMETRIA (ASTM D422) 152 28 29.82¢|17.10g| 6.12g | 1158 '
Recip. 56.56 g Recip+S.Hl’Jm.| 239.34g fecip+S.Sec.Lav. 78.74 9 285 34 29.899[18.10g| 7.80g 114.5
Peso seco 74.57g  |Peso hl]medol 182.78 g S.Sec.Lav. 22.18¢g LIMITE PLASTICO (ASTM D4318)
Tamiz Abertura Peso Retenido Retenido Pasa 62 16.53¢g[13.62g| 9.87¢g 77.6
mm Parcial Acumulado % % 104 16.219[13.289g| 9.48¢g 77.1 e
3" 75 - - - 100 c defl
- urvade flujo
2% 63 - - - 100 119.0
2 50 - - - 100 1185
1" 375 - - - 100
1" 25 - - - 100 1180
3/4" 19 - - - 100 1175
12" 12.5 - - - |l 1o N
3/8" 9.5 0.00 g 0.00 g 0 100 ‘é’ 1165
N°4 4.75 0.00g 0.00 g 0 100 116.0 H LLA=116.1 %
N°8 2.36 - - - - 1155 i
o 1
N°10 2 0.00 g 0.00g 0 100 1150 i
N°40 0.425 3.27¢g 3.27g 4 96 1145 ! X
’\i 50 0.3 - - . - 114.0
N°100 0.15 - - - - 10 20 25 30 40 50
N°200 0.075 16.86 g 20.13 g 27 73 No. Golpes
2.04g 22179
CURVA GRANULOMETRICA o
T00 T 7 N0 N30 60
]
90
50
80 \0“2\
N &
70
40
60 X
147
50 =
g €0
R 40 a
0 \o\' MH/OH
20 [o%
20
10
10
0 CL-ML ML/OL
10 1 0.1 0.01
Abertura (mm) 0
0 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100 110 120
Do = D= ---- LL (%)
Cu= -
RESULTADOS
HUMEDAD NATURAL= 145 % GRAVA= 0% .
= = — p — o sucs OH Suelo organico de alta
!_IMITE LIQ’UIDO— 116 % ARENA= 27 % compresibilidad
INDICE PLASTICO= 38 % FINOS= 3%




LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

Ing. CARLOS E. ORTEGA O.
E==SUELOS Y CIMENTACIONES

PERF.: PVE-3 |PROFUNDIDAD: 7.00m- 7.50m FECHA: Noviembre, 2021
ENSAYOS DE CLASIFICACION
HUMEDAD NATURAL(ASTM D2216) LIMITES DE CONSISTENCIA
N° Peso Humedad N° l No. Goloes Peso | Humedad
Tarro Hlmedo Seco Tarro Parcial (%) Promedio (%) Tarro l ) P [Hﬂmedol Seca | Tarro | Parcial (%) | Limite (%)
189 51.73 g 38.749 6.37g 40.1 41.0 LIMITE LIQUIDO (ASTM D4318)
257 56.19 g 41479 6.39g 42.0 282 10 29.57g|22.02g| 7.51¢g 52.0
_ 132 16 28.199)20.96g| 6.52¢g 50.1 485
GRANULOMETRIA (ASTM D422) 197 23 29.33g|21.73g| 6.10g 48.6
Recip. 57.04 g Qecip+S.HL’Jm.{ 271.34 g lecip+S.Sec.Lav. 113.38 g 169 34 28.669|21.469| 6.289g 47.4
Peso seco| 151.94g |Peso hﬂmedo{ 214.30 g S.Sec.Lav. 56.34 g LIMITE PLASTICO (ASTM D4318)
Tamiz Abertura Peso Retenido Retenido Pasa 43 16.229|14.689|10.22g 34.5
mm Parcial Acumulado % % 114 16.599|14.699| 9.21g 34.7 34.7
3" 75 - - - 100 68 16.719|14.999[10.05g| 348
2" 63 - - - 100 -
Curvade flujo
2 50 - - - 100 53.0
1%" 37.5 - - - 100
1" 25 - - - 100 52.0
3/4" 19 - - - 100
1/2" 12.5 - - - - 51.0
3/8" 9.5 0.00g 0.00 g 0 100 9
N°4 4.75 0.00 g 0.00 g 0 100 3 500
N°8 2.36 - - - -
N°10 2 1.59 g 1.59 g 1 99 49.0
N°40 0.425 9.87g 11.46 g 8 92 ™LL=485 %
N°50 03 - - - - 80 Ti\‘
N°100 0.15 - - - - 47.0
N°200 0.075 39.02 g 50.48 g 33 67 10 20 25 30 40 50
5.66 g 56.14 g No. Golpes
CURVA GRANULOMETRICA CARTA DE PLASTICIDAD
100 112 1" y/a" g N4 N°10 N°40 N200 60
\
90
50
80 o
70 Q\\O
N . 3
60
© —~
40 &
2 N o MH/OH
20 &
X
10
10
0 Mot
10 1 0.1 0.01
Abertura (mm) o
D= - 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Cu= ---- LL (%)
RESULTADOS
= 0, = 0 . .
(IMITE LiQUIDG= 469 aRENAS —33°% sies L Limo de baa
- - compresibilidad
INDICE PLASTICO= 14 % FINOS= 67 %




APENDICE B: Ensayo de Consolidacién



UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA ¥ CIENCIAS APLICADAS
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

ASTM D-2435
EFPORTE DE ENSAYD
FROYECTO: Barro del Ser - Canchs Venecs 2
LOCALIZACION: (el No TRANAICE 195
MUESTHA : Tomads por o Clicnis SOLICTTADG PHE: g Carlos Origa
DESCHEMCIGS: PUUE -2 CONTRATISTA:
PROFUSDIDAL: 250 - 100 = FESCA LIEACHIN:
THFF DR MEESTRA: Shelly FECHA DE ENSAYCE 2020-11-12
ENSAYAD PO ] FECHA DE REMWETE: 321-11-24
CATOS DR EQUIPD CONTENIDO DE AGUA """'IZ"E';"“ s
Ao M 1 BECiEE wo. | ErE 204 10
ERBABLFD Pm  534F O MELE Jl PECVETE @) 703 TE7 2385
Atura He 2547 oW MEns Reviy. 4 Sceks fuiieds fg1 | 85487 | 5183 IBTT
M = & @ Mens Redip. 4 Svels seco @ | 4172 | 313 15767
Ares dm 3154 Cmi MELE 8 (B UBSIFA SECE, ME fgr | 3397 | 2414 1302
Vet " |conmnsso de Humedad, w 3] 712 5897
Grevedad espeafica 2500 @ u":“;':l:"::; 2547 om | Atwa de solides Hs: 0820 om
zi8
108 !
158
.
g 1E2
S
iTe
- |
=
=
i 18
x
.§ i3
&
148
13z T T 1
ool 010 1.00 1000
PRESION, Kg/om?
RESUMEN DE RESULTADOS
GENERALES Cuirva de Cornprisbilided
H Hs W By Pa a | S tura iy Cem o482
ESTADO
(=11 TNt 4 afam 3 E-"l:m“ - ko) Cr= 0.373
INiCial | 2. 547 B 20 72 1.427 0.80% 2. 108 017 Com O.026
FINAL | 2054 8204 £8.3 1.580 0,598 1504 oEQ o'o= 0.3
Seprrvomehs y Caliouladis per Direcior del Lalualini, e
= e

Nalw: Documerme vilide snicanenie con ol selln wee de [ inshineien. Fl inminnn m = reponsbiliza por boseproducnine farenl o deial de e deeamenis
Ciisdadela Univerzitana - Gilberto Gatre Sabral SN ¥ A i de Valder
Telédomo: (02 223 A744 axn, 210, 234/ Correoc lms, fnpiduce, edu, e




FACULTAD DE INGENIERIA W CIENCIAS APLICADAS
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

ENSAYO DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

ASTAM D-2425
EEFPORTE DE ENSAYD
FROYECTO: Farmaw del Ser - Canchs Veneem I
LOCALIZACION: (Rl Ha TRANLIG: 95
MUKSTHA : Tomads por of Clicnie SOLICTTADD PO g Carles Oricga
PROFUSDIDAR: 250 .- 00 e FERCALIEACHING
TEM I MUEATRA. Thelly FECHA DE ENSAYOE 2020-11-12
ENSATAIN PO ] FECHA DE RENMTE: 3001-11-24
Carga 12.35kPa
000
020
040
E ]
030
100
13
RN
140 AT
i { .
1 I
150 ! 1 1
[=T:] Lo pLiTH . 154 no 254 1]
FRaiz del Tiempo [min)
aoa I T
EEuae. S
aza o
a4d
§ o= ‘E'\
1
=0 ! .i
»
L. !
100
L
10
140 ! —---
! [T
oo as 10 100 1000 20000
Thempa [min}
BESUMIEN DE BESULTADOS.
WLS0=
tea=

COEFIOENTE DE CORSOUDACION PRIMARIA, Cr [me"fmis}, o pactir dal 230 =

t50=
COEFIOENTE D CORSOUDANOR PRIMARLA, Cr {merfmis), o partic dal 50 =

Bk EEE

Natw: Documerso vilirks snicamente con el sello sece de |a lnstine i, E| barstorio o s negonsiilizs por | reprod
Cindadela Universitara - Gilberto Gaaito Sabral SN y Alejandro de Valdez
Teléfono: 2 223 8744 exn, 211, 234 Carreo: Lo, fiopiduee edu, e

i parcinl odelal de este docamenie.




UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA ¥ CIENCIAS APLICADAS
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAVO DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

ASTM D-2425
EFPOETE DE ENSAYD
FROYECTO: Farros del Ser - Canchs Venecm T
LOCALIZACIS: Qo o TRANAICE €05
MUESTRA : Timads por o Clicnie SOLICTTADD PEe: g Cabes Teicga
PROFUSDIDALE 250 . 300 = FECALITACHN:
THMG R MUEATR. Thelly FECHA DE BNsAv o X020-11-12
ENSAVADG FOM: ] FECHA DE REPMMTE: 3001-11-24
Carga 13.0%kPa
TAS -
f
150
ig8 +—
— LY
—_ 1 x
E \
1 LA
LY
*,
1 ¥
199 h\‘
Y
200 v
5, LE"E.!‘
e S ———
5 LY
330 -
A3
2539
[=15] L0 o 154 0 254 o
Faiz del Tiempo [min)
iz T T T
1 1 10|
e
155 .-
i3
L N
[ E.

I

i
P
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213
239
T
H HH
i \L’Sg:____
2389 H 1
1] ai 10 ing ilealla] 10000 100000
BESUMEY DE RESULT SDDS:
wtso= £05
tao= 7.9

COEFIOENTE DF CORSOUDANIOR PRIMARLA, Cr {mefmis), o partic dal 250 (-1 +]

t50= S1E
COEFIOENTE D CORSOUDACION PRIMARIA, Cr [mer'imis, o purtir dal 250 = <1 ]

Malw: Documerie vilide snicameme con o sello meeo de ls et s, EL b 10 o m respronitiliza por b mproducoiis parcial o dotal deesie docsmenis
Ciudadela Universitania - Gilberto Gaito Sobral SN y Alejandre de Valdez
Teléfono: 02 123 K744 ext, 210, 234/ Correo: s, fngiuee edu.ee



UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA ¥ CIENCIAS APLICADAS
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

ASTM D-2435
EEPORTE DE ENSAYD
FROYECTO: Farios ded S - Canchs Veneci £
LOCALIZACION: Qo e TRAAICE: 1605
MUESTRA : Tomads por o Clienie SOLICITADO P Ing Carkes Oricga.

DESCHIMICR: FMUE -T2
PROFUSNDIDAD: 250 - 300 =

-

THF) I MURATRL. Thelly FECHA DE ENSAY R -
ENSA VAN FOR: ] 0 VECILA DE REPMMETE: 303 1-11-24
Carga 500 kP2
Wy
b
247 k.
157 T
— LY
‘\
— 287
FE=Y
- Y
]
LY
LY
g 287 AL
.._.
e
a7 e
L -~
e " ===
-~ ===
iy : e 1‘1 _F'-"q_
; t
2 : : ]
s 50 1020 154 T =4 S0
Raiz del Tiempo [min)
gl === T
ilh-* H
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258 5
i"l
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‘_1
e =
H
H
El-] 11 II!
ao o 10 00 1000 0000 200000
Tiempa [min}
BESURIEN DE RESULTADOGE:

WS = i ]
ts0= 3p48
COEFIOENTE D CONSOUDACION PRIMARLA, Cn {merfmis), o pactir dal 290 = oL
033
Ll ]

t50=
COEFICENTE DF CONSOUDACION PRIMARLA, Cx | mer{mis), & pactir dal 150 =

thﬂmﬂibhhnarmdnrbmhl-' ihicién. El lab in m

prom il la reprod
udadela Universitania - Gilbesto Gatro Sobral 5N y :&ETudmda Valdez
Teléfono: (2 223 8744 exn, 211, 234 Carreo: Lo fngidruee edu, e

1w parcial o delal deevie docermenio,




UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA ¥ CIENCIAS APLICADAS
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

ASTM D-2435
EFPORTE DE ENSAYD
FROYECTO: Farmos del Ser - Canches Venecm I
LOCALIZACION: Dl N TRAMAIG: [£95
MUESTHA : Tormads por o Clicnie SOLICTTADD P: g Carlos Cricga
DESCHIMCICS; FMUE -T2 CONTRATISTA:
PROFUSDIDAL: 250 - 100 = PSR LI CHN: -
THF D MERATRA: Shelly FECILA DE ENSAY O -1z
ENSLYADD FOR: ] FECHA DE REMMETE: 3021-11-24
Camga 100.0LPa
TE y
i
aas g
— ass
E \
- 1Y
LY
336 -,
k'
a8 :
N
%
4 &
i
445 ;
an A LD 188 £l 2E8 0
Faiz del Tiempo [min)
330 10
Pt
3=0 L“."‘
ey
LY
i im0
.. 'S
410 C 'E
i
.
20 -
R
11 ot 0 0.0 4000 0000 00000
Tiempa [min}
BESUMEN DE RESULT 2008
W Sn=

tso=
COEFIOENTE D CORSOLDACION PRIMARIA Cr {meimis), o partir dal 0=

t50=
COEFICENTE D CORSOUDACIONR PRIMARLA, Cr {mer'fmis), o partir dal 50 =

BB ERE

Wata: Discumersis vilisks snicaments con el sl s de |a lstit s, E] sbarstnin m s neponsiilics por | reprosacriins parcial o il de este dooumenio
Cindadela Universitaria - Gilberto Gatro Sebral SN y Alejandro de Valdez
Teléfono: 02 223 8744 axn, 211, 234 7 Carreo: Lo, fngiduee edu, e




FACULTAD DE INGENIEREA W CIENCIAS APLICADAS
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

ENSAVO DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

ASTM D-2435
EFPORTE DE ENSAYD
FROYECTO: Farmow del Ser - Canchs Venecis 1
LOCALIEACION: Dl No TRARAICE 1505
MUESTHA : Tomads pur o Clicrie SOLICTTADD PHE: hg Carlos Oricga
PREUSEIRAE 250 - 100 s FECALIEACHING
THMH I MURATRA: Thelly FECHA DE EMSAYOE 2021-11-12
ENSATADHHE |0 FECIA DE BEPMETE: 3001-11-24
Carga 100.0LPa
23
458
Y
-'E a4
5 [
a8 A
i Y
"'L
18 5
i
-
%
538 )
LAY —
A i
v -
[=1=] Lo wno 154 g %0 o
Raiz gel Tiempe [min)
440 T T
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as0 L
=
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i 2z —
! 500 %
Y
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540 S
| - -
! | M| =
e T TTTT0
an ai 10 00 4000 0000 00000
Tiempo [min}
BESUREY IDE RESULT =000
VL 0= 400
Te0= As00
COEFICENTE DE CORSOUDALION PRIMARLA, Cx {merfmis), o pactic dal 230 = o
5= 370

COEFICESTE DF CORSOUDACION PRIMARLA, Cr {mes*/mis), o pastir dal 50 = [T ]

Nata: Documer vilie nicamene con ol selko o de b lstiteién. EL nbarstorin m s mespoosiiliz por la repros
Ciudadela Universitaria - Gilberto Gamto Sebral SN y Alejandre de Valdez
Telefeno: 02 233 8744 exn, 211, 2347 Carreo: Lo fapiauce edi e
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA ¥ CIENCIAS APLICADAS
LABORATORIO DE MECANICA DE 51 ¥

ENSAYO DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL
ASTM D-2435
EEPORTE DE ENSAYD
FROYECTO: Barmos del Ser - Canchs Veneeis 1
LOCALIZACION: Chesln 1545
adu puor o Clicnie SOLICTTADD POE: bg Carkos Oricga

o THRA AT

MUESTHA : Tt
DESCREMCION: FML

'z CONTRATIETA:

FROFUSDIDAD: 250 100 = FESCA LIEA R0
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APENDICE C: Andlisis de Precios Unitarios



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: SIN1
DETALLE: MICROPILOTE D=150MM (NO INC. ACERO DE REFUERZO) UNIDAD: m
EQUIPO Y HERRAMIENTO
DESCRIPCION CANTIDAD| TARIFA |[COSTO HORA|RENDIMIENTO| COSTO
PERFORADORA NEUMATICA 1.00 11.04 11.04 0.3333 3.68
COMPRESOR DE AIRE 375 CFM 1.00 14.30 14.30 0.3333 477
BOMBA DE INYECCION 1.00 9.95 9.95 0.3333 3.32
HERRAMIENTA MENOR (5%MO) 0.59
SUBTOTAL M 12.35
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD| TARIFA [COSTO HORA|RENDIMIENTO| COSTO
INSPECTOR DE OBRA 1.00 4.30 4.30 0.3333 1.43
OPERADOR DE PERFORADORA 1.00 4.09 4.09 0.3333 1.36
OPERADOR DE EQUIPO LIVIANO 2.00 3.87 7.74 0.3333 2.58
AYUDANTE DE PERFORADOR 2.00 3.87 7.74 0.3333 2.58
PEON 3.00 3.83 11.49 0.3333 3.83
SUBTOTAL N 11.79
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDA | PRECIO UNIT. COSTO
CEMENTO GU saco 0.65 7.51 4.88
ADITIVO EXPANSOR kg 0.49 1.40 0.68
ADTIVO PLASTIFICANTE kg 0.33 2.99 0.97
AGUA m3 0.01 4.00 0.05
SUBTOTAL O 6.59
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDA TARIFA COSTO
SUBTOTAL P 0.00
[TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 30.73]

Base Junio de 2022
Precios No Incluyen IVA




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO:  SIN2
DETALLE: GEOTEXTIL TIPO NT1800 O SIMILAR UNIDAD: m2
EQUIPO Y HERRAMIENTO
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA |[COSTO HORA|RENDIMIENTO|  COSTO
CAMION DE SERVICIO 5 TONELADA 1.00 14.86 14.86 0.0167 0.25
HERRAMIENTA MENOR (5%MO) 0.02
SUBTOTAL M 0.27
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD|[ TARIFA |[COSTO HORA[RENDIMIENTO[  COSTO
INSPECTOR DE OBRA 1.00 4.30 4.30 0.0167 0.07
CHOFER TIPO E 1.00 5.62 5.62 0.0167 0.09
PEON 3.00 3.83 11.49 0.0167 0.19
SUBTOTAL N 0.36
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDA [PRECIO UNIT.| COSTO
GEOTEXTIL NT 1800 m2 1.10 1.35 1.49
SUBTOTAL O 1.49
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDA TARIFA COSTO
SUBTOTAL P 0.00
[TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 2.11]

Base Junio de 2022
Precios No Incluyen IVA




CERTIFICACION DE REVISIQN DE PROYECTO DE
TITULACION

Por medio de la presente, Yo Davide Besenzon Venegas, Coordinador del Programa de
Maestria en Geotecnia de la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), certifico
que:

Con fecha 15 de febrero de 2022, los estudiantes Pablo Sebastian Leiva Gonzalez y
Jessica Belén Verduga Verdezoto con numeros de identificacion 1722635974 vy
2300562788, respectivamente, de la Cohorte 3, presentaron la propuesta de su tema de
titulacion al Comité Académico del programa. Posteriormente, con fecha 07 de marzo
de 2022, el Comité revisé y aprobs la propuesta mediante la resolucién FICT-CA-
GEOTEC-008-2022, cumpliendo con los requisitos establecidos para la aprobacion del
tema.

A partir de dicha aprobacion, los estudiantes mantuvieron reuniones perioédicas con el
tutor designado, Jaime Asdrubal Bojorque Ifieguez, para la elaboracion y desarrollo de
su proyecto de titulacién, siguiendo los lineamientos establecidos por el programa. Con
fecha 24 de junio de 2023, los estudiantes presentaron y sustentaron su proyecto de
titulacion ante el tribunal evaluador asignado, cumpliendo con el proceso formal de
evaluacion académica.

Por lo tanto, en calidad de Coordinador del Programa de Maestria en Geotecnia, certifico
que el trabajo de titulacibn denominado "Evaluacibn de metodologias de
mejoramiento de suelos blandos en el barrio Venecia 2 al Sur de Quito —Ecuador”,
realizado por los estudiantes Pablo Sebastian Leiva Gonzalez y Jessica Belén Verduga
Verdezoto con nimeros de identificacion 1722635974 y 2300562788, respectivamente,
ha sido revisado y evaluado conforme a los lineamientos y estandares establecidos por
el programa.

Debido a circunstancias externas, no ha sido posible obtener las firmas de los
involucrados (estudiante, tutor(es) y/o evaluadores). No obstante, en calidad de
Coordinador del Programa, certifico que el proyecto cumple con los requisitos
académicos y ha sido revisado para su presentacion y archivo institucional.

Atentamente,

M. Sc. Davide Besenzon Venegas
Coordinador de la Maestria en Geotecnia



