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Resumen

Los materiales geoldgicos de cimentacién, suelen ser en algunas ocasiones los
responsables de los fallos y deformaciones observadas en las obras de ingenieria civil. Es
bien conocido que existen terrenos sobre los cuales las construcciones resultan
dificultosas. El presente estudio tiene como fin, investigar las causas de la aparicion de
grietas y fisuras en una pared adosada de dos viviendas unifamiliares ubicadas en la
ciudad de Tena, provincia de Napo. Para esto, mediante métodos Geotécnicos y
Geofisicos se realizé una caracterizacién del suelo empleando: una calicata, un sondeo
manual, ensayos de laboratorio, asi como la aplicacion de los métodos SRT y MASW. Con
la informacién obtenida se pudo conocer las velocidades sismicas de los estratos y el tipo
de suelo. Los resultados obtenidos permitieron concluir que las causas del agrietamiento
en las paredes adosadas se deben a: asentamientos diferenciales, presencia de altos
indices de plasticidad, y posiblemente a la influencia de un estrato que posee valores

bajos de VS ubicado a 4 m de profundidad.

Palabras clave

Grietas, MASW, SRT, SUCS, asentamientos diferenciales
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Abstract

Geological foundation materials are often responsible for failures and deformations
observed in civil engineering works. It is well known that there are terrains on which
construction is challenging. This study aims to investigate the causes of cracks and
fissures in an adjoining wall of two single-family homes located in the city of Tena, in the
province of Napo. For this purpose, geotechnical and geophysical methods were used to
characterize the soil, employing a test pit, a manual borehole, laboratory tests, as well
as the application of the SRT and MASW methods. The information obtained allowed us
to determine the seismic velocities of the strata and the type of soil. The results obtained
led to the conclusion that the causes of the cracking in the adjoining walls are due to:
differential settlements, the presence of high plasticity indices, and possibly the

influence of a stratum with low VS values located at a depth of 4 meters.

Key words

Cracks, soil characterization, MASW, SRT, USCS, differential settlements



CARACTERIZACION GEOTECNICA-GEOFiSICA DEL TERRENO DE CIMENTACION DE UNA
VIVIENDA AGRIETADA: CASO DE ESTUDIO TENA, ECUADOR

1 Introduccion

Las caracteristicas del terreno juegan un rol importante a la hora de recibir cargas de la

infraestructura, y dependiendo de las mismas se condiciona su comportamiento. Varios

investigadores han dado a conocer los tipos de suelo que suelen causar dafios a la
infraestructura, por ejemplo: suelos colapsables (Anwar y Sarbast, 2019; Lawton,
Fragaszy & Hetherington, 1994), suelos expansivos (Zumrawiy Zumrawi, 2013) asi como
la licuefaccion de suelos (Andrus etal., 1999; Wang et al., 2016). Desde tiempos
remotos, hasta el presente se han observado grandes problemas por asentamientos
diferenciales (Burland, Jamiolkowski y Viggiani, 1998; Salamatpoor, Jafarian y Hajiannia,
2019) por lo que para evitar problemas durante o después de concluir la construccién

de infraestructuras cada pais establece normas de construccién.
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Figura 1. Zona de estudio. Las figuras a) y b) sefialan los analisis realizados en la zona de estudio ubicada
en la Provincia de Napo — Ecuador. En la figura a) se observa que tanto la calicata como el barreno
manual se realizaron alejados de la linea sismica, la separacién de las perforaciones respecto a la linea
sismica fue de 3 m medidos de forma perpendicular a esta. En la figura a) se puede apreciar con la
imagen satelital el adosamiento entre la vivienda adosada de color azul y la vivienda prexistente de color
naranja. En la figura b) las curvas de nivel permiten apreciar que la topografia de la zona va desde 526 a
539 m.s.n.m. La figura se elabord en QGIS (2024) con imagenes de Google Earth (2024).

En Ecuador el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda y la Cdmara de la Industria de
la Construccién (2014) establecieron la Normativa Ecuatoriana para la Construccién
(NEC) donde se dictamina que se debe realizar estudios geotécnicos, sin embargo,
gobiernos municipales encargados de regular las construcciones en las ciudades, no
solicitan dichos estudios como un requisito obligatorio para todo tipo de construccién.
En el cantén Tena sdlo se exigen estudios de suelo para construcciones con altura igual
o superior a los 3 pisos de elevacidon (GAD Municipal de Tena, 2023). Esto ocasiona que
los constructores no posean informacién general ni precisa de: la resistencia admisible
del suelo, asentamientos, o caracteristicas fisicas y mecanicas. Sowers (1993) tras
estudiar 500 fallos de cimentacién demostrd que el 88 % de estos se debian a errores
humanos y sélo el 12 % a la falta de tecnologia. La inversidn que se debe dedicar para
realizar estudios geotécnicos puede bordear un 10 % del costo total de la infraestructura,

esto segun la relevancia de la obra (Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

En la ciudad de Tena a inicios del 2020 (Figura 1) se construyé una vivienda adosada a
una vivienda preexistente. Las dos viviendas son de hormigén armado y estan
cimentadas en un terreno que posee una pendiente 10° en. Al cabo de dos meses de
finalizar la construccién de la vivienda adosada se empezaron a observar grietas y fisuras
en la junta de las paredes vecinas. Por lo tanto, el presente trabajo se enfocé en analizar
las posibles causas asociadas al suelo que pudieran favorecen la aparicion de grietas y
fisuras, sin embargo, no se descarta que la parte estructural de las viviendas pudo haber

tenido una aportacion adicional.

1.1 Configuracion Geologica



Mapa Geoldgico de Tena entre Muyuna y Ongota (1: 5000)
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Figura 2. De acuerdo con el Mapa geoldgico actualizado por Abarca (2022) la zona de estudio,
representada con una estrella roja, esta rodeada principalmente por las formaciones Tena, Napo y
Tiyuyacu, ademads de depdsitos aluviales, el circulo verde representa el sitio mencionado en la discusidn.

1.1.1 Formaciones Tena, Napo, Tiyuyacu y depdsitos aluviales

Descritas por Brito Villarroel (1985), INEMIN (1986) y discutidas por Abarca (2022) se
dice que la formacion Tena se compone de areniscas conglomeraticas de grano grueso
de color gris en su parte basal, en la parte media estas estan intercaladas con limolitas
y arcillolitas rojo claro que al aflorar intensifican el color rojo, esta formacidn posee una
textura suave y lanosa. La formacion Napo por otro lado se compone de areniscas,
calizas y lutitas de color negro, gris verdoso y gris claro, esta formacidn posee se una
textura gruesa y dispareja. La formacion Tiyuyacu se caracteriza por conglomerados de
cuarzo y chert en una matriz areno-limosa color pardo rojizo y café amarillento, esta
formacidn posee una textura gruesa y rugosa. Finalmente se menciona que los

depdsitos aluviales se componen de gravas, arenas, limos y arcillas.



2 Metodologia

2.1 Visita Técnica/ Inspeccion

Se realizé una visita para evaluar el caso, verificdndose la presencia de fisuras en las
paredes, ademas de la falta de profundidad en los cimientos por parte de la vivienda
adosada. La informacién obtenida se sintetizo para proceder a realizar sus respectivos

esquemas en los que se muestren: la longitud de las grietas y su respectiva inclinacién.

2.2 Prospeccion Geofisica

Considerando las directrices para la buena practica del andlisis de ondas superficiales
(Foti et al., (2018). En el mes de diciembre de 2022, se llevd a cabo una linea sismica de
60 m de largo con la finalidad de obtener los perfiles en dos dimensiones (2D) de las
ondas VP (velocidad de compresidn), y VS (velocidad de corte). La longitud de
mencionada se establecid con la finalidad de obtener datos con una profundidad igual o
menor a 20 m. El estudio geofisico se realizd con el sismdégrafo Geometrics ES-3000 OS
al cual se conectaron 12 gedfonos de frecuencia natural de 4.5 Hz, ya que estos alcanzan
una profundidad mayor en comparacion a los geéfonos de alta frecuencia (10- 14 Hz).
Para alcanzar la longitud propuesta, los gedfonos se ubicaron de forma equidistante,
cada 5 m. Se configurd la grabacién de las secciones sismicas para que duraran 2 s cada
una. Para generar ondas sismicas, se empled un mazo de 6 kg que impactd sobre una
placa de aluminio de 3 cm espesor, entre los gedéfonos cada 2.5 m. Los datos obtenidos
se emplearon para desarrollar la tomografia de refraccién sismica (SRT) y el analisis multi

canal de ondas superficiales (MASW).

La Tomografia de Refraccidon Sismica, conocida también como Seismic Refraction
Tomography (SRT), consiste en la deteccidon y registro de ondas primarias (VP) a través
del material terrestre después de haberse generado sefiales sismicas en diferentes
puntos, empleando un martillo (Hayashi y Takahashi, 2001). Para obtener un modelo
sismico consistente con las observaciones en campo, Rawlinson et al. (2010) menciona
que el método requiere de la resolucién del problema inverso.

4



El Analisis Multicanal de Ondas Superficiales, conocido como Multi-Chanel Analysis of
Surface Waves (MASW) se basa en el analisis de las propiedades dispersivas de las ondas
de Rayleight (Aki y Richards, 1980). EIl MASW consiste en registrar ondas superficiales
generadas con un martillo a través de un arreglo lineal de gedfonos, aplicar una
transformada de Fourier a los datos, obtener la curva de dispersion (relacién entre
velocidad de fase y frecuencia) y resolver el problema inverso para finalmente obtener

el perfil de velocidad de la onda VS (Park, Miller y Xia, 1999).

2.3 Geotecnia

Figura 2. Sondeo manual. a) Uso del barreno manual, las flechas blancas representan los movimientos
circulares y las flechas azules la direccién de empuje. b) Extraccion y organizacién de muestras, el orden
de extraccion va de izquierda a derecha. c) Muestras enviadas para el anélisis SUCS, la seleccién de las
muestras se hizo conforme a los cambios de color que presentaba cada estrato.

Con el objetivo de correlacionar la informacién geofisica con la informacién geolégica,
se realizaron investigaciones in situ, lo cual consistié en realizar un sondeo manual
(Figura 2) que llegé a 3.70 m de profundidad y una calicata (Figura 3) que llegé a 1.80 m
de profundidad. Producto del sondeo, se seleccionaron 4 muestras que se enviaron al

laboratorio para realizar la clasificacién de suelo conforme al Sistema Unico de



Clasificaciéon de Suelos SUCS (ASTM, 2000), para determinar el porcentaje de humedad
natural (w) se empled la norma ASTM-D-2216-98 (1998) vy el indice de Plasticidad (IP)
conforme a lo establecido en la ASTM International (2010). Como resultado de la calicata

se obtuvo un nucleo en donde se visualizan los estratos de forma continua.

La descripcion de la calicata se realiz6 mediante procedimiento manual y visual
conforme a la norma ASTM (2009) en la que se emplea: el nombre del grupo, seguido
de su acrénimo; porcentaje de gravas, arenas o finos segun quien predomine;
angularidad de las particulas; tamafio maximo; plasticidad; color y comentarios
adicionales que se consideren relevantes como por ejemplo la presencia de raices
problemas de desprendimiento de las paredes de la calicata o dificultad para excavar. La

norma mencionada emplea el termino de suelo para particulas inferiores a 75 mm.

Figura 3. Calicata y metodologia de extraccidn del nucleo. a) Profundidad de la calicata, etiquetado de la
muestra y registro de informacidn. b) Empotramiento del tubo PVC y corte con hilo nylon, las flechas
indican el sentido del nylon. c), d) Extraccion y embalado. e) Direccién del sentido de extraccion. La
presencia de agua a 1.80 m de profundidad ocasiond que sea imposible continuar con la extraccion del
nucleo a mas profundidad.

2.4 Procesamiento de datos
Los analisis geofisicos se llevaron a cabo utilizando el paquete integral de computacién
de “Seislmager” (Geometrics Inc, 2009) Para la Tomografia de Refraccidn Sismica (SRT)..
Para realizar el método MASW Wizard se empled el software Surface Wave Analysis, con

el cual fue necesario realizar 14 modelos hasta lograr reducir al maximo el valor del RMS.



2.4.1 Tomografia de Refraccion Sismica (SRT)

Como paso previo a obtener el modelo a priori se limpid el ruido de las ondas de llegada
en el software Pickwin, una vez limpios los datos, se cargaron al software Plotrefa de
Geometrics Inc. (2009) junto con el modelo de elevacidon de la zona de estudio. El modelo
a priori se establecié inicialmente con una profundidad de 20 m con velocidades de 0.1
a 3 km/s, sin embargo, debido a que no se obtuvo datos a esa profundidad, tras realizar
varias pruebas, en las que se varié la profundidad, asi como las velocidades maximas y
minimas, se determind el modelo a priori con una profundidad de 15 m junto a
velocidades de 0.4 a 2 km/s. Una vez que se obtuvo el modelo a priori se procedio a
realizar la tomografia con 50 iteraciones, 8 nodos, 2 fases de suavizado horizontal, 1 fase

de suavizado vertical y 10 capas de suavizado.

2.4.2 Curval

La curva L propuesta por Hansen (1992) se fundamenta en la regularizacion de
Thikhonov. Esta herramienta grafica permite encontrar el valor dptimo del pardmetro de
regularizacién horizontal mediante la eleccidn del punto de maxima curvatura similar a
la esquina de una L. Por esta razén, con el modelo a priori se elaboraron 5 tomografias
en las que se varioé el pardmetro de regularizaciéon desde 0.1 hasta 0.5. La raiz cuadratica
media (RMS) obtenida de cada modelo se procesé en Octave (Eaton, 2007), tal como lo
hizo Araujo et al., (2023a), empleando 3 normas diferentes y su correspondiente grafica

de convergencia de RMS, para determinar el valor dptimo de la curva L Figura 5.

2.4.3 Andlisis Multicanal de Ondas superficiales (MASW)

Las ondas de llegada que se limpiaron previamente fueron insertadas en el software
“Surface Wave Analysis Wizard” (Geometrics Inc, 2009). Para llevar a cabo este método
se requeria conocer la velocidad de fase, por lo que se emplearon las ecuaciones (1)
(Stokoe et al., 1994 ; Moura et al., 2015) y (2) (Stein y Wysession, 2003), obteniendo 1.1
km/s de Viase, con este valor se realizaron 14 modelos, variando el filtrado de frecuencias
en la curva de dispersion y el pardmetro de regularizacién, tal como se muestra en la

Figura 4 y la Tabla 1.
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Figura 4. Pasos realizados para la obtencidén del Modelo MASW. a) Calculos para obtener la velocidad de

fase. b) Curva de dispersidn, la imagen muestra el rango con el que se establecid el modelo definitivo, el

cual se encuentra entre las lineas verticales entrecortadas de color naranja. Elaborado con Surface Wave
Analysis Wizard de Seismager (Geometrics Inc, 2009).

Tabla 1. Pruebas realizadas para obtener el

modelo MASW definitivo

M PR Rango RMS (m/s)
1 0.1 6-17 17.92
2 0.2 6-17 18.02
3 0.3 6-17 18.94
4 0.1 7-17 18.15
5 0.2 7-17 19.04
6 0.3 7-17 15.71
7 0.1 9-17 16.07
8 0.2 9-17 16.60
9 0.3 9-17 10.93
10 0.1 11-17 10.56
11 0.2 11-17 10.93
12 0.1 12 -17 10.53
*13 0.1 12.4 - 8.42
17
14 0.1 12.4 - 8.56
17

M es el nUmero del modelo realizado y PR es el
parametro de regularizacion. El modelo *13 obtuvo el




menor RMS posible por lo cual se establecié como
modelo definitivo.

2.5 Deteccion de grietas y fisuras
Con el fin de sefialar y clasificar las irregularidades (grietas/fisuras) en la pared adosada,
se tomaron datos de longitud, dngulo de inclinacién y abertura de las irregularidades. Se
asumio, que si la irregularidad atraviesa la pared por completo es considerada grieta, y
fisura cuando no atraviesa toda la pared. El dngulo de inclinacién se midié de acuerdo a
Flah et al. (2020). Y la abertura fue tomada, como la distancia perpendicular que existe
entre los bordes de cada irregularidad. Finalmente, para conocer el estado de afectacién
de la estructura, se empleé el cédigo norteamericano para estructuras de hormigén
armado, el cual presenta un intervalo admisible de abertura entre 0.1 y 0.4 mm

(Townsend, 1981) y la guia rapida de evaluacién de dafios de Lépez et al. (2024)

3 Resultados

3.1 Validacion de SRT
De las 3 diferentes normas usadas para encontrar la curva L, sélo la norma L2, conocida
como norma euclidea permitié encontrar el parametro de suavizado que como se sefala
con la flecha azul fue de 0.5 el cual, una vez utilizado como pardmetro de entrada en la
grafica de convergencia de RMS muestra que el suavizado converge correctamente al

alcanzar 50 iteraciones (Figura 5).
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Figura 5. Validacion de modelo SRT. a) La Curva L muestra el valor del pardmetro de suavizado horizontal
con el que se obtiene el modelo dptimo de la SRT. b) Grafica de convergencia, se emplea como una
comprobacién que valida el resultado de la curva L. Elaborado con Octave 7.1.0 GUI (Eaton, 2007).

3.2 Modelo 2D de la onda VP

La Figura 6 muestra el modelo 2D definitivo de la onda VP, donde se incluye el sondeo,

la calicata, y la correlacion interpretada entre ellos. Los valores de la onda VP estan entre

0.45 km/s a 1.66 km/s desde la superficie hasta alcanzar 5 m de profundidad. Ademas,

producto de la correlacién de informacion se delimitaron 5 estratos, cada una con su

respectivo rango de velocidades.

VP

0.40
0.57
0.74
0.91
1.08
1.25
1.42
1.59
1.76
1.93

i

(km/s)

Profundidad (m)

Leyenda

Linea de correlacion

Nivel cero
Barreno Manual BM
Calicata Cal

Estratos VP (km/s)

m A *% ok

Distancia (m)

m B 0.57 - 0.74
mC 0.74 - 1.08
m D 1.08 - 1.57
15.0 20.0 mE 157 - 1.66

Figura 6. Tomografia de refraccion sismica (SRT). La imagen abarca los primeros 20 m de longitud total y
5 m de profundidad de la linea sismica, esto se hizo con la finalidad de hacer énfasis en el sitio donde se
ubican las cimentaciones y la profundidad que se logré alcanzar con la SRT. Elaborado con Plotrefa de

Seislmager (Geometrics Inc, 2009)

y AutoCAD 2023 (Autodesk Inc., 2023).
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3.3 Modelo 2D de la onda VS
La Figura 7 Muestra el modelo 2D de la onda VS, al igual que en la Figura 6, incluye el
sondeo y la calicata manual. La onda VS muestra valores entre 0.15 km/s a 0.49 km/s. Se
evidencia un descenso abrupto de la onda VS cercano a 4 m de profundidad. Los perfiles
de velocidades de las ondas VP y VS no presentan una variacién significativa respecto al

eje horizontal.

0.0~
vs Leyenda
0.49
Barreno Manual BM
0.45
Calicata Cal
0.41
Linea de correlacion — — —
0.38 ,
|| Nivel cero —_——
0.34
-7.5 '
0.30 Estratos Vs (km/s)
9 = A A
026 = E B 0.27-0.29
< . .
023 T -
.g m C 0.26-0.23
0.19 J—s' W D 0.23-0.19
015 & 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 mE 0.19-0.15
(amis) Distancia (m)

Figura 7. Analisis Multicanal de Ondas superficiales (MASW). La imagen abarca los primeros 20 m de
longitud total de la linea sismica y la profundidad maxima que se alcanzé con este método, la cual es
cercana a 7.5 m de profundidad. Elaborado con Plotrefa de Seisimager (Geometrics Inc, 2009) y AutoCAD
2023 (Autodesk Inc., 2023).

3.4 Calicata

En la Figura 8 se observan 3 estratos con su respectiva descripcion geotécnica, al lado
izquierdo se incluye una fotografia del nlcleo que se extrajo de la calicata. Es importante
sefialar el estrato A se definié como material antrépico, mas no como relleno estructural,

pese a ello se adjunta su correspondiente descripcion visual manual.
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E
E o 8 o Descripcion Manual Visual de Suelo
E [0} =
5 8 & £
= = 7] 7}
o zZ i Ll
. © . Grava pobremente graduada con limo y arena (GP-GM) - Alrededor de 65 % de grava sub redondeada y
< sub angular, 30 % de arena gruesa y 5 % de finos; baja plasticidad; moderadamente amarillento marrén
o 10 YR 5/4 con secciones amarillento 10YR 2/2.
0.45 Grava limosa GM - Alrededor de 45 % grava mayormente sub redondeada y alargada, con longitud
maxima de 70 mm y un espesor maximo de 15 mm, 35 % de finos y 20% de arena gruesa; plasticidad
g media; moderadamente amarillento marrén 10 YR 5/4 principalmente en la arena y un obscuro
o amarillo naranja 10 YR 6/6 para los finos. En su parte superior se encuentra restos de plastico y raices
pequefias.
0.90
Limo de alta plasticidad (MH) - Alrededor de 80 % de finos, 15 % arena finay 5 % de grava sub
,‘2 E redondeada que alcanza hasta los 75 mm; alta plasticidad; baja dureza, moderadamente amarillento
o marrdén 10 YR 5/4. En su parte basal presenta raices, hojas de color verde y negro, ademas de pedazos
| de madera.
1.35
| Limo orgdnico (OH) - Alrededor de 90 % de finos y 10 % de arena; alta plasticidad; baja dureza; casi
| g negro en su parte superior y gris obscuro 5 YR 3/2 a medida que se desciende. Presenta restos de raices
o nequefias dispersas.
= B

Figura 8. Descripcion sedimentoldgica de la calicata. Elaborado con AutoCAD 2023.

3.5 Sondeo manual
La Tabla 2 contiene los resultados de las muestras que se enviaron al laboratorio, de las
cuales se obtuvo: la correspondiente clasificacion SUCS, el indice de plasticidad (IP) y
porcentaje de humedad natural. La tabla incluye ademas los rangos de las velocidades

VP y VS que se obtuvieron a partir de las figuras 6 y 7 para cada estrato. Como dato

complementario también se incluyen los promedios de las velocidades mencionadas.

Tabla 2. Resultados de laboratorio y velocidades sismicas
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Elaborado con AutoCAD 2023.
3.6 Grietas y fisuras

Producto de la inspeccidn a la parte interna de las 2 viviendas se obtuvo un esquema de
las grietas y fisuras presentes en la pared adosada de la vivienda preexistente, donde se
incluye: el tamafio y su correspondiente inclinacion (Tabla 3 y Figura 9). El resultado
arrojado son 14 irregularidades (grietas y fisuras) en total, 7 grietas y 7 fisuras. Para las
irregularidades que mostraban la misma inclinacién se empled el mismo acrénimo (A, B

etc.).

13
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Figura 9. Esquema de grietas y fisuras registradas. El esquema representa de forma espacial las
irregularidades encontradas, las lineas rojas representan la longitud e la inclinacidon. También se observa

igual o cercana. Elaborado con AutoCAD 2023.

Tabla 3. Irregularidades en la pared adosada

Lon Abertura
Num. ID In° Tipo Dafio
(cm) (mm)
1 A 33 255 0.1-0.3 grieta moderado
2 B’ 37 70 0.2 fisura leve
3 c’ 53 215 0.2-04 grieta leve
4 c 53 84 0.1 fisura leve
5 c’ 53 46 0.3 grieta leve
6 c’ 53 144 0.3-1.3 grieta moderado
7 D’ 76 185 05-1.3 grieta moderado
8 E’ 89 65 0.1 fisura leve
9 E’ 88 87 0.1-0.2 fisura leve
10 E’ 89 109 0.2 fisura leve
11 E’ 89 109 0.2 fisura leve
12 F’ 85 31 0.1 fisura leve
13 G’ 45 48 0.5-5 grieta severo
14 H’ 9 222 0.1-1.2 grieta moderado

ID representa el tipo de grieta, se repite cuando ésta presente la misma inclinaciéon
(In) que se mide en grados. Lon representa la longitud.
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4 Discusion de Resultados

4.1 Perfiles 2D

A pesar de que inicialmente se planted obtener datos con una profundidad de 20 m, la
sobre estimacién propuesta en un principio permitié obtener una profundidad de 8 m
que fue suficiente para determinar de forma indirecta cdmo se acomodan los estratos y
la resistencia que estos poseen. Es importante explicar que los resultados las figuras 6y
7 abarcan una distancia en el eje x desde el punto 0.0 al 20.0, ya que como se menciona
en la metodologia la longitud total de la linea sismica fue de 60 m y este estudio pretende
situar su enfoque en el lugar de las cimentaciones, también es necesario mencionar que
las velocidades VS y VP en el estrato A, no fueron tomadas en cuenta, debido a que dicho
estrato corresponde a un relleno compactado, el cual forma parte de la conformacion
de la via. Al analizar las lineas de correlacion (Figura 6) obtenidas a partir de los
resultados de las perforaciones (barreno manual y calicata) y el modelo 2D de la onda
VP, se puede considerar que se obtuvo una aproximacién muy cercana al ordenamiento
de los estratos. No obstante, al analizar el modelo 2D de la onda VS (Figura 7) no se logré
identificar espesores que coincidan con los contactos sefalados por las lineas de
correlacion obtenidas en la figura 6, no se descarta una falta de resolucién en la imagen,
la cual se podria mejorar aumentando al doble el nimero de gedfonos en la misma
distancia (Foti et al., 2018). El hecho de que el perfil de la onda VS no coincida con el
arreglo estratigrafico, puede deberse a que el método mas adecuado para hacerlo sea el
SRT como lo indican Babacan et al., (2014), Sarkar et al., (2021) y Araujo et al., (2023).
Por el contrario, el método MASW que se emplea generalmente en la ingenieria de
cimentaciones y mecdnica de suelos (Babacan et al., 2014) con el cual se obtiene la
resistencia del suelo de manera indirecta (Jafri et al., 2018) lo cual, como se observa en
la figura 7 parece ser independiente del espesor estratigrafico. Autores como Gonfa,
Tamiru, and Tesema, (2018) mencionan la importancia que tiene para la planificacion de
construcciones de estructuras civiles el analisis de la onda VS ya que con este se puede

caracterizar la rigidez del suelo.
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4.2 Diagndstico

Debido a que los resultados de los analisis geotécnicos (andlisis de laboratorio y calicata)
llegan a la misma clasificacion de suelos, se puede emplear los mismos términos para
todo el andlisis, en la tabla 2 se agrupan todos los datos obtenidos. Ademds, se muestra
como a pesar de que los estratos B y C poseen las VS mas altas (mayor resistencia),
también poseen los IP mas altos, con 78 y 33% respectivamente. Al comparar con los
criterios de Asuri and Keshavamurthy, (2016) Mehra, (2007) Chen, (1975) y Holtz and
Gibbs, (1956) se infiere que los estratos B y C poseen un potencial de expansion de suelo
muy alto, seguidos del estrato D que posee un potencial de expansién alto, lo cual
contribuye a la variacidn del volumen del suelo, con excepcidn del estrato E que tiene un

bajo potencial de expansion.

Se puede ver en la Figura 6 como los cimientos estan sobre diferentes estratos, es decir,
el cimiento de la izquierda estd sobre el estrato C, a lado del barreno manual con una VP
en promedio de 0.25 km/s. A diferencia del cimiento de la derecha que se encuentra
sobre el horizonte de A y B, al lado de la de la calicata, con una VP promedio de 0.28
km/s, en laimagen 6 se puede apreciar como el estrato B principalmente esta recibiendo
la carga. Debido a que las cimentaciones estan sobre diferentes estratos es necesario
observar la figura 7 para cuantificar la variacion de resistencia de suelo a través del
analisis de la onda VS. Para determinar los rangos de la onda VS se emplearon los limites
estratigraficos establecidos en la figura 6, con los cuales se determind la VS promedio de
cada estrato. Es por eso que al analizar la figura 7 se determina que el cimiento de la
izquierda posee una VS promedio de 0.25 km/s y el cimiento de la derecha una VS de
0.28 km/s. Ademas, en la figura se evidencia claramente la existencia de una zona con
un valor de VS = 0.15 km/s, lo cual significa que el material geoldgico posee resistencia
muy blanda aproximadamente a 4 m de profundidad, cave recalcar que el barreno no
logré profundizar mas debido a un estrato de arena gruesa ubicado a 3.60 m de
profundidad. Es posible que el estrato que no se logré superar sea el estrato reportado
por Abarca (2022), ya que al revisar su columna estratigrafica en el punto AF-3 (Figura
2)sus datos coinciden con los de esta investigacion, este estrato considerado muy blanco

por el analisis geofisico puede aportar a las inestabilidades en las viviendas analizadas.
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De acuerdo a Mazariegos de la Serna, (2015) en zapatas aisladas la profundidad de
influencia de la carga que soportan las zapatas es de 1.5 a 2 veces su anchura, esto es
similar al modelo del bulbo de tensiones propuesto por Hunt, (1984). Por esta razon, se
considera que parte de la carga de la estructura estd alcanzando la zona de resistencia
muy blanda (VS= 0.15). De acuerdo con el modelo inicial que propone Eslami (2018), al
tener construcciones adosadas los bulbos de tensiones generados por zapatas aisladas
gue soportan cargas desiguales y que no poseen la distancia correcta podrian entrar en
interferencia provocando que la cimentacién de la zapata mas débil ceda en direccion
de la zapata con mayor carga. A esto, Salamatpoor, Jafarian y Hajiannia (2019) proponen
gue para cimentaciones adosadas una zapata de cimentacidon antigua se inclinara en

direccién de la nueva, generando afectaciones similares a las del presente estudio.

4.3 Andlisis del Estado de la Pared Adosada

Las grietas con mayor longitud detectadas in situ son de tipo diagonal, Abbas and
Abdelgowad, (2024) Burland and Wroth (1974) mencionan que la deformacion por
cizallamiento con agrietamiento en paredes se debe a la deformaciéon por traccion
diagonal, es por eso que al analizar las grietas y fisuras de la pared adosada que se
muestran en la Tabla 3, se puede ver que en las irregularidades de tipo A’, B, C'y G’
existe una tendencia de inclinacién cercana a los 45°, similares a las de Tjandra et al.,
(2021), (Mohafezatkar Sereshkeh and Jamshidi Chenari, (2017) y Anastasopoulos, (2013)
en casos que también incluian construcciones adosadas, donde se asocié el problema a
asentamientos diferenciales. Smith, (2015) menciona que la direccion de los
asentamientos diferenciales generalmente coincide perpendicularmente con la

orientacion de grietas, tal como se muestra en la Figura 10.
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Figura 10. Irregularidades de la pared adosada. La imagen a) muestra la fisura de la pared adosada,
donde se evidencia los 45° de inclinacién. Ademads, se observa, la escaza profundidad de la cimentacién.
La imagen b) muestra el lado opuesto de la pared que se aprecia en a), con la particularidad que la pared

ya se encuentra reparada. Las flechas azules, representan la direcciéon de asentamiento, y las letras

mayusculas A", By C” corresponden a la identificacidn de las irregularidades.

Respecto a la grieta H, se considera que fue ocasionada principalmente por
asentamiento diferencial del suelo, coincidiendo con la zona donde el terreno poseia una
variacion considerable de pendiente. Evidencia de ello, son las medidas de las aberturas
de las grietas, ya que, en este sitio se registraron las aberturas de mayores dimensiones.

Ademas, se cree que el asentamiento inicio en esta zona.

5 Conclusién

La aparicidn de grietas y fisuras en la pared adosada, fue en gran medida debido a las
caracteristicas del terreno. La principal razén corresponde a que la cimentacién se
encontrd dispuesta en estratos de diferente resistencia con valores de VS = 0,25 km/s y
VS = 0,28 km/s , con la particularidad e influencia sustancial de una zona de resistencia
muy blanda encontrada a 4 m de profundidad en base al modelo MASW 2D Figura 7,
cuya VS=0,15 km/s. La evidencia de lo mencionado fueron las grietas y fisuras detectadas

las cuales presentaron una inclinacién aproximada de 45°.
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Ademas, los suelos compresibles de los estratos B, C, y D y el relieve topografico jugd un
rol clave en el inicio de los asentamientos diferenciales, ya que, estos sucedieron en
direccién a la zona de mayor pendiente (véase b) de la figura 1). La delimitacion de la
zona de asentamiento inicial se encuentra definida por la grieta H principalmente, justo
en esta zona es donde se tuvieron las grietas de mayor dimensién. Prueba de ello, son
las grietas D, G" y H’, las cuales se disponen perpendicularmente a la zona de

asentamiento.

En base al tipo de suelo: limo de alta plasticidad (MH) y limos organicos (OH), y a sus
indices de plasticidad sumado a ello la escaza profundidad del plano de cimentacion de
una de las zapatas (zapata cercana a Cal) se considera que el agua de escorrentia
favorecié cambios de volumen en los estratos B y C, lo cual tuvo un aporte adicional al

problema de asentamientos.
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