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RESUMEN  

La ingeniería civil dentro de la sociedad juega un papel importante y casi indispensable 

en el desarrollo de la misma, gracias a esta ciencia a lo largo de la historia se ha podido 

construir grandes obras arquitectónicas que hasta el día de hoy son renombradas 

mundialmente. Sin embargo, es una disciplina que va concatenada con otros preceptos 

o subdisciplinas para lograr el éxito en los proyectos propuestos, tal es el caso del 

estudio de suelos; mismo que al darse de manera adecuada y oportuna ayuda a que 

cada construcción dure el tiempo estimado sin sufrir daños prematuros que afectan la 

seguridad e integridad de las personas que habitan la estructura. 

En la ciudad de Machala es importante que se realicen este tipo de estudios, debido a 

que por su ubicación geográfica gran parte del suelo tiene un elevado nivel freático, 

principalmente en la zona sur (cerca al Océano Pacífico), por lo que para construir de 

manera segura y eficiente se debe conocer el tipo de suelo con el que se trabajará para 

poder actuar de manera correcta frente a la situación que se presente. 

En este proyecto se busca calcular la capacidad portante de dos tipos de suelo, cuyas 

muestras han sido tomadas de dos sitios diferentes a 3 profundidades: 1, 2 y 3 m; los 

ensayos se los ha realizado en los laboratorios de suelos de la Universidad Técnica de 

Machala y los resultados se los ha obtenido utilizando el software Excel que facilita la 

ejecución de cálculos, obtención de curvas y demás datos requeridos. 

 

Palabras claves: ingeniería civil, estudio de suelos, construcción, nivel freático, 

AASHTO 
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ABSTRACT 

Civil engineering within society plays an important and almost indispensable role in its 

development, thanks to this science throughout history it has been possible to build great 

architectural works that to this day are world renowned. However, it is a discipline that is 

concatenated with other precepts or sub-disciplines to achieve success in the proposed 

projects, such is the case of the soil study; The same that realizing it in a proper and 

timely manner helps each construction last the estimated time without suffering 

premature damage that proves the safety and integrity of the people who inhabit the 

structure. 

In the city of Machala it is important that these types of studies be carried out, because 

due to its geographical location, a large part of the soil has a high water table, mainly in 

the southern area (near the Pacific Ocean), so to build In a safe and efficient way, you 

must know the type of soil with which you will be working in order to act correctly in the 

face of the situation that arises. 

This project seeks to calculate the bearing capacity of two types of soil, the samples 

have been taken from two different sites at 3 depths: 1, 2 and 3 m; The tests have been 

carried out in the soil laboratories of the Technical University of Machala and the results 

have been obtained using Excel software that facilitates the execution of calculations, 

obtaining curves and other required data. 

 

 

Keywords: civil engineering, soil survey, construction, water table, AASHTO 
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INTRODUCCIÓN 

La ingeniería civil es una disciplina casi indispensable en la sociedad, puede que no 

ayude a curar enfermedades o inculcar aprendizaje directamente, pero si soluciona la 

vida de las personas, cuando se piensa en la ingeniería se piensa en la resolución de 

problemas para lo cual aplica una serie de conocimientos científicos que mediante la 

utilización de otras herramientas ya sea manuales o tecnológicas, se hace posible esto 

[1]. La idea de solución de un ingeniero civil parte del hecho de que conoce la posibilidad 

de encontrar más de una solución y con la posibilidad de baja factibilidad, según los 

recursos que tenga a la mano; todo esto bajo los parámetros de seguridad requerida. 

Dentro de esta extensa área que maneja la construcción de estructuras, el estudio del 

impacto ambiental, construcción de carreteras, puentes, redes de alcantarillado, agua 

potable, entre otras, se encuentra el estudio de suelos o mecánica de suelos, que 

constituye una parte fundamental para el correcto desempeño de la ingeniería civil en la 

sociedad, a través de ensayos de materiales realizados en laboratorios especializados 

es posible determinar la capacidad que tiene el suelo para sostener el peso de una 

construcción. También se puede determinar sus propiedades mediante sus perfiles 

tomados de acuerdo al terreno [2]. 

Debido a la ubicación geográfica del Ecuador es muy probable que ocurran eventos 

sísmicos y que debido a eso las estructuras sufran las consecuencias. Por ello a más 

de utilizar materiales de calidad y colocar refuerzos o demás técnicas constructivas, es 

importante conocer el tipo de suelo sobre el cual se piensa construir puesto que según 

la Norma Ecuatoriana de la Construcción se debe ensayar muestras de suelo y 

clasificarlas según la AASHTO y SUCS, para determinar el tipo de suelo con el que se 

va a trabajar y con ello conocer su capacidad portante [3]. 

Actualmente en la ciudad de Machala y en el resto del país según reglamentos, es 

necesario realizar estudios de suelo previo a la construcción de cualquier estructura, 

pero solamente es obligatorio cuando esta estructura corresponde a un edificio (mayor 

a 3 plantas), lo cual en parte es bueno, pues es pensado con el fin de resguardar la 

seguridad de sus ocupantes, pero que sin duda al tratarse de una construcción de una 

o 2 plantas pone en riesgo la estabilidad de la misma considerando que en la cultura del 

país predomina el pensamiento del ahorro. 
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El desarrollo de este trabajo es en busca de la solución a la problemática sobre ¿Cómo 

calcular la capacidad portante de suelos en arcillas y arenas para viviendas de 3 pisos 

en la ciudad de Machala? Para ello se realizan estudios de laboratorio y mecánica de 

suelos, siguiendo los lineamientos de las normativas técnicas y legales vigentes, 

tomando muestras de la Avenida Palmeras y Circunvalación Sur Y vía Pajonal para 

verificar sí el terreno soporta o no una edificación de 3 plantas. Los ensayos fueron 

realizados en las instalaciones de la Facultad de Ingeniería Civil en el laboratorio de 

mecánica de suelos. 

El objetivo del estudio es Obtener la capacidad portante de las muestras de arcilla y 

arena mediante un análisis en laboratorio para determinar sí los terrenos soportan la 

carga de una vivienda de 3 pisos. 

DESARROLLO: 

Comprende la realización del proyecto, conjugando los criterios e ideas conceptuales 

hasta su aplicación en el cálculo de la capacidad portante del suelo. 

Fundamentación Teórica 

En este apartado se muestran conceptualizaciones basadas en la información obtenida 

de artículos científicos, que ayudan a dar contexto a la temática planteada.  

Ingeniería civil 

Es una disciplina que forma parte como muchas otras de la ingeniería, utiliza algunos 

conocimientos técnicos como: cálculo, física e hidráulica con el fin de diseñar estructuras 

garantizando su construcción y mantenimiento. Estas infraestructuras pueden ser 

carreteras, puentes, aeropuertos, presas, edificios, etc. 

A raíz de la revolución industrial que produjo una implementación masiva de 

maquinarias en los distintos círculos sociales, surgió la necesidad de capacitar 

profesionales para el manejo industrial. Posterior a este suceso se suscitaron cambios 

que a su vez mejoraban la calidad de las obras públicas y demás actividades ejercidas 

por la población [4]. 

Actualmente son muchas las tendencias que se han planteado en torno a los defectos 

revelados durante estudios a estructuras construidas por un ingeniero civil, pero esta no 

es la única razón pues, se ha podido determinar que en los procesos políticos en donde 

la participación de un ingeniero es casi nula, no existen planes de sostenibilidad y estos 

por su parte tampoco ponen demasiado interés en temas ambientales [5].  
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En este punto se aclara que todo profesional de la ingeniería civil, debe ser capacitado 

para que afronte estos problemas y riesgos para servir a la comunidad de manera más 

eficiente.  

Mecánica de suelos 

La mecánica de suelos es una disciplina que se encarga de estudiar las cargas que se 

aplican en la superficie del suelo y el comportamiento de este frente a los esfuerzos que 

es sometido. 

Previo a la construcción de cualquier estructura, es importante que se realice un buen 

estudio del suelo sobre el cual se edificará, pues se debe conocer las características del 

mismo para que así sea más fácil realizar una correcta reposición del suelo, con ello la 

construcción será más firme siendo esto el mejor factor de seguridad. 

La mecánica de suelos es en sí el estudio del duelo en donde se implantará la obra, la 

composición del suelo está conformada principalmente por: limo, arcilla, arena y grava; 

existiendo entre ellas varias combinaciones y subclasificaciones. 

Para cada obra se requiere de una estabilidad diferente del suelo, aunque lo ideal es 

que antes de realizar una construcción se compacte el suelo; en casos como terraplenes 

el suelo debe ser de alta resistencia y bien compactados, a manera que no exista peligro 

de deslizamiento. Es importante que se realicen los estudios pertinentes en un 

laboratorio especializado, en donde determinen las características del suelo para en 

base a ello conocer si es un suelo apto para el proyecto planificado y así poder darle el 

tratamiento adecuado [6]. 

 

Ilustración 1. Capas de suelo 

Fuente: [7] 
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Capacidad Portante de suelos 

En términos constructivos y de ingeniería, esta es la capacidad que tiene el suelo o 

terreno para soportar las cargas que se aplican sobre él, en otras palabras, es la presión 

máxima de contacto que existe entre el suelo y la cimentación. 

 

Ilustración 2. Configuración de columnas de piedra construidas para mejorar la capacidad del 
suelo 

Fuente: [8] 

Esta capacidad puede variar dependiendo de la composición del suelo. Para mejorar 

esta condición se utilizan varios métodos como la reposición de suelos, colocación de 

pilotes que transfieren las cargas hasta una zona resistente del suelo, también está la 

construcción de columnas de piedra, estas son utilizadas para aumentar la capacidad 

del suelo reduciendo la posibilidad de sufrir asentamientos y lograr una estructura más 

firme [8]. 

Tipos de suelos  

En la composición del suelo intervienen varios elementos, estos son: minerales, 

microorganismos animales y vegetales, agua y aire. Las propiedades del suelo ya sean 

físicas, color o porosidad se definen por la forma y tamaño de las partículas que lo 

conforman [9].  

 

Ilustración 3. Diámetro de partículas según el tipo de suelo 

Fuente: [10] 

Arena

0.05<d<2mm

Arcilla

0.002<d<0.05mm

Limo

d<0.002mm
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Según su textura, pueden existir 3 tipos de suelo: arenoso, arcilloso y limoso. 

El suelo arenoso es más común encontrarlo en ríos o en sus alrededores, es muy 

permeable y de baja cohesión; el suelo arcilloso es muy fino y cuando está saturado de 

agua tiene una textura muy blanda, es un suelo muy pesado y dificulta el drenaje de 

agua; el suelo limoso es partículas intermedias, mezclado con otros tipos de suelo es 

muy utilizado en trabajos de reposición de suelos. 

Existen dos sistemas de clasificación de suelos que son comúnmente utilizados en 

estudios de ingeniería, previo a la ejecución de una obra, estos son: AASHTO (American 

Association of State Highway and Transportation Officials) y SUCS (Sistema Unificado 

de Clasificación de Suelos) [3]. 

La AASHTO clasifica el suelo en 7 grupos que van desde el A-1 hasta A-7. Este es un 

método que se usa principalmente para construcción de carreteras debido a que 

clasifica el material de la subrasante, los suelos se dividen por grupos de acuerdo a sus 

características. 

Cuadro No. 1. Clasificación de suelos según la AASHTO 

A-1 Material granular en donde el 

material pasante del tamiz 

N°200 ≤ 35% 

A-2 

A-3 

A-4 
Material granular en donde el 

material que pasa el tamiz 

N°200 > 35% 

A-5 

A-6 

A-7 

Fuente: Elaboración propia 

La clasificación de suelos según el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) 

se realiza en base a ensayos de laboratorio como granulometría, Límite líquido y Límite 

Plástico; tomando como referencia la gráfica de la curva de plasticidad. Este sistema 

clasifica el suelo en 3 grupos: Suelos granulares gruesos, suelos granulares finos, 

suelos altamente orgánicos. 

Cuadro No. 2. Nomenclaturas utilizadas en la clasificación de suelos según SUCS 

G Grava (Gravel) 

S Arena (Sand) 

M Limo inorgánico (Mo y Mjala) 
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C Arcilla (Clay) 

O Suelos Orgánicos (Organic) 

Pt Turba (Peat) 

H Alta Plasticidad (High plasticity) 

L Baja plasticidad (Low plasticity) 

W Bien graduados (Well graded) 

P Mal graduados (Poorly graded) 

Fuente: Elaboración propia 

Límites de Atterberg 

También conocidos como límites de consistencia o de plasticidad, se utilizan para 

determinar el comportamiento del suelo fino a lo largo del tiempo; el límite líquido y el 

límite plástico representan un rango que está dentro del contenido de humedad del suelo 

en donde este es plástico [11]. 

 

 

Ilustración 4. Límites de Atterberg 

Fuente: [11] 

Los ensayos de los límites de Atterberg se realizan para la clasificación de suelos por el 

método SUCS, originalmente se crearon con fines de agronomía, pero luego fueron 

modificados para la mecánica de suelos. 

Para poder realizar estos ensayos el material debe ser pasante del tamiz N°40, es decir, 

material fino que contiene arena, limo y arcilla; estos ensayos son: 

 Contenido de humedad: Relación entre el peso de la muestra húmeda y el peso de 

la muestra seca, expresado en porcentaje. 

 Límite líquido: contenido de agua en el límite entre los estados semi líquido y plástico 

 Límite plástico: contenido de agua en el límite entre los estados semi sólido y plástico 

 Índice de plasticidad: diferencia entre LL y LP o rango en donde el suelo es plástico. 

Contenido de humedad < LP Suelo Frágil

Contenido de humedad > LL Suelo líquido, fluido
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Ensayos a realizar 

Ensayo Triaxial: es un método empleado para determinar la resistencia al cortante del 

suelo. En este ensayo se reviste de látex a un cilindro de suelo y se lo coloca dentro de 

una cámara a presión, ambas caras tienen discos porosos conectados a un sistema de 

drenaje que lo satura o drena de agua. En los ensayos triaxiales sin drenaje la variación 

de presión intersticial corresponde a la variación de tensiones totales [12]. 

 

Ilustración 5. Ensayos triaxiales más utilizados 

Fuente: [13] 

Coeficiente de Balasto (k): es una medida que resulta de la división entre la presión 

(p) en un punto y el asentamiento (y) que ésta produce. 

𝐾𝑠 =
𝑝

𝑦
 

 

Ilustración 6. Coeficiente de balasto (k) 

Fuente: [14] 
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Este coeficiente depende principalmente de 2 factores: propiedades del suelo y el área 

cargada sobre el suelo. 

Ensayo SPT: es un método comúnmente utilizado para definir las características, 

propiedades y estratificación del suelo; como resultado también se obtiene la capacidad 

de resistencia a la penetración que se la obtiene en base al número de golpes 

efectuados a diferentes profundidades. 

Una vez excavado y realizada la prueba se toma las muestras y se cuenta el número de 

golpes que han sido necesarios para excavar los 15 primeros centímetros (N0-15), luego 

se introduce otros 30 cm y se cuenta los golpes necesarios cada 15 cm (N15-30 y N30-45) 

NSPT = N15-30 y N30-45 

Caso Práctico 

Para desarrollar este trabajo es necesario tener la muestra de 2 tipos de suelo, en este 

caso: suelo arenoso y suelo arcilloso, cuyas muestras se tomaron en diferentes sitios 

debido a que en la ciudad es difícil conseguir ambas en el mismo lugar. 

Suelo arcilloso 

 La muestra de suelo arcilloso fue extraída en un sitio ubicado en la Av. Las 

Palmeras y Circunvalación Sur. 

 

Ilustración 7. Localización del lugar donde se extrajo la muestra de arcilla 

Fuente: [15] 
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 Para la extracción de las muestras se utilizó una retroexcavadora, con la que se 

cavó a 1, 2 y 3m de profundidad, para tomar una muestra de suelo con el tubo 

Shelby a cada nivel. 

 

Ilustración 8. Excavación de calicatas y medición de los niveles correspondientes 

Fuente: El autor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 9. Extracción de muestra de suelo (arcilla) con tubo Shelby, aplicando entre 80 y 90 golpes 

Fuente: El Autor 
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 Con las muestras obtenidas, se procede a realizar los ensayos respectivos en el 

laboratorio de suelos; siendo estos: 

1. Compresión simple 

2. Contenido de humedad 

3. Limite líquido 

4. Limite plástico 

5. Índice de Plasticidad 

6. Granulometría por lavado 

1) Ensayo de compresión simple 

El objetivo de este ensayo es determinar la resistencia del suelo a una compresión 

simple, obteniendo como resultado la curva de esfuerzo-deformación, la resistencia a la 

compresión simple y el ángulo de fricción.  

𝟐𝑫 ≤ 𝑯 ≤ 𝟐. 𝟓𝑫 

𝑯𝒎 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 

𝑨𝒎 =
𝐴𝑆 + 4𝐴𝐶 + 𝐴𝐼

6
 

𝑫𝒐𝒏𝒅𝒆: 

𝑨𝒎 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 

𝑨𝑺 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 

𝑨𝒄 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 

𝑨𝒊 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 

𝜺 = 𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 

DEFORMACIÓ UNITARIA = DEFORMACIÓN / Hm 

𝜺 =
𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝐻𝑚
                                  Á𝒓𝒆𝒂 𝑪𝒐𝒓𝒓𝒆𝒈𝒊𝒅𝒂 =

𝐴𝑚

1 − 𝜀
 

𝑪𝑨𝑹𝑮𝑨 = 𝐿𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝐷𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑥 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑙 𝐴𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 

𝛁 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 

𝑬𝒔𝒇𝒖𝒆𝒓𝒛𝒐 𝑵𝒐𝒓𝒎𝒂𝒍 =
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎

á𝑟𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎
 

 EQUIPO 

 Máquina de compresión simple con marco de carga, dial de carga y dial de 

deformación. 

 Cortador de muestras con segueta de alambre. 

 Balanza de 0,01 gm de precisión 

 Molde para tallar caras. 

 Deformímetro. 
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 Molde para tallar caras. 

 Calibrador 

 Cápsulas metálicas 

 Horno. 

 PROCEDIMIENTO 

 Usando el calibrador vernier, se procede a medir el diámetro interior y altura del tubo 

Shelby, el diámetro del tubo de carga y la longitud de la capa permeable. 

 Una vez obtenidas las muestras en los tubos, se las debe extraer a presión con la 

ayuda del eyector de muestra horizontal. 

 

Ilustración 10. Extracción de muestra con el eyector horizontal 

 Fuente: El autor 

 Colocar la muestra entre el moldeador de cilindros y recortar los bordes excedentes 

hasta que coincidan con los de las placas moldeadoras. 

 Medir los diámetros: superior, central e inferior de la muestra. 

 Colocar la muestra en la máquina compresión simple (no confinada), bajo el anillo 

de medición. 

 

Ilustración 11. Equipo de compresión 

Fuente: El autor 

 Proceder a comprimir la muestra, tomando el tiempo, la carga, y la lectura del 

micrómetro. 

 Realizar el mismo procedimiento para cada muestra, obtener datos y realizar 

cálculos.  
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Cuadro No. 3.  Muestra a 1 m 

Longitud 
Diámetro 

Superior 

Diámetro 

Central 

Diámetro 

Inferior 

9.12 cm 3,65 cm 3,62 cm 3,68 cm 

Fuente: El autor 

Cuadro No. 4. Nomenclaturas Muestra a 2 m 

Longitud 
Diámetro 

Superior 

Diámetro 

Central 

Diámetro 

Inferior 

9.32 cm 3,63 cm 3,61 cm 3,65 cm 

Fuente: El autor 

Cuadro No. 5. Nomenclaturas Muestra a 3 m 

Longitud 
Diámetro 

Superior 

Diámetro 

Central 

Diámetro 

Inferior 

9.08 cm 3,67 cm 3,64 cm 3,69 cm 

Fuente: El autor 

Una vez tomadas las medidas de los cilindros de suelo, se los somete a compresión en 

donde se obtienen las siguientes longitudes: 

Muestra 1 (Tomada a 1m de profundidad): 

 

Ilustración 12. Medición del ángulo de falla 
 Fuente: El autor 

 

 

 

 

 

 Antes de la compresión: 9.12 cm 

 Después de la compresión: 8.54 cm 

 Un ángulo de falla: 

 

 

20mm 

32mm 
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Muestra 2 (Tomada a 2m de profundidad): 

 

Ilustración 13. Rotura por compresión 

Fuente: El autor 

Muestra 3 (Tomada a 3m de profundidad): 

 

Ilustración 14. Muestra de suelo sometida a compresión 

 Fuente: El autor 

2) Contenido de humedad 

A las mismas muestras con las que se realizó el ensayo de compresión, se les toma el 

peso húmedo y el peso seco luego de secarlas en el horno durante un lapso de 18 a 24 

horas. 

Cuadro No. 6. Proceso de cálculo del contenido de humedad 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE MACHALA 

UNIDAD ACADÉMICA DE INGENIERÍA CIVIL 

LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS 

Proyecto: Extracción de suelo con arcilla Operador: Salvador Vinueza 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

Perforación #: 1, 2 y 3 m Ubicación: Fecha: 

 Antes de la compresión: 9.32 cm 

 Después de la compresión: 8.73 cm 

 Un ángulo de falla: 

 

 

0.7 mm 

32.7mm 

 Antes de la compresión: 9.08 cm 

 Después de la compresión: 8.22 cm 

 Un ángulo de falla: recto 
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GRUPO PESO 1 2 3 

RECIPIENTE - - - - 

Peso del suelo húmedo + recipiente (W1) g 230,81 210,21 174,91 

Peso del suelo seco + recipiente (W2) g 212,51 178,83 118,42 

Peso del recipiente (W3) - - - - 

Peso del agua WW = (W1 - W2) g 18,3 31,38 56,49 

Peso del suelo seco WS = (W2 – W3) g 212,51 178,83 118,42 

Contenido de Humedad  

𝑾% =
𝑾𝒘

𝑾𝒔
𝒙𝟏𝟎𝟎 

% 8,61 17,55 47,7 

Fuente: El autor 

3) Límite líquido (LL) 

Se toma una cantidad de 500 g de muestra de suelo tomada a cada nivel y se la tamiza 

utilizando el Tamiz N°40, esta cantidad servirá para realizar los ensayos de límite líquido 

y límite plástico. 

 EQUIPO: 

 Martillo cabeza de caucho. 

 Tamiz # 40 

 Recipiente de porcelana 

 Piseta con agua 

 Espátula 

 Ranurador 

 Copa de Casagrande 

 Balanza electrónica (sensibilidad 0.01gr.) 

 Recipientes metálicos 

 Horno 

 PROCEDIMIENTO: 

 Colocar la muestra de arcilla en un recipiente de metal grande, utilizar el martillo 

de cabeza de goma para deshacer los grumos más grandes y tamizar utilizando 

el tamiz N° 40. 

 En un recipiente de porcelana, colocar la muestra tamizada y con la ayuda de 

una piseta, incorporar agua hasta formar una pasta. 

 Calibrar la copa de casa grande con una altura de caída de 1 cm. 

 Poner una porción de la mezcla en el borde de la copa de Casagrande y 

extenderla con la ayuda de la espátula, luego utilizar el ranurador para cortar en 

el centro de la pasta. 



- 25 - 
 

 Empezar a dar golpes con la copa, contando dos golpes por segundo, 

observando hasta que se cierre la ranura, el número de golpes debe estar en un 

rango de 15 a 35 golpes. 

 Recortar la parte que se unió, colocarla en los recipientes metálicos y pesarla 

con la ayuda de la balanza. Colocar las muestras al horno para secarlas por un 

lapso de 18 a 24 horas. Realizar 5 ensayos por cada muestra tomada. 

 

Ilustración 15. Ensayo de Límite Líquido 

Fuente: El autor 

4) Límite plástico (LP) 

 EQUIPO: 

 Martillo cabeza de caucho. 

 Tamiz # 40 

 Recipiente de porcelana 

 Piseta con agua 

 Espátula 

 Varilla de 3 mm de ancho 

 Placa de Vidrio 

 Balanza electrónica (sensibilidad 0.01gr.) 

 Recipientes metálicos 

 Horno 

 PROCEDIMIENTO: 

 Se realiza el mismo procedimiento inicial del ensayo de límite líquido hasta 

formar una pasta. 

 Hacer una pequeña esfera con la pasta y sobre la placa de vidrio empezar a 

formar rollos de 3 mm de diámetro aproximadamente. 

 Seguir extendiendo el rollito hasta que empiece a fisurarse. 

 Una vez que se fisuren los rollos, colocarlos en los recipientes metálicos para 

pesarlos y posteriormente llevarlos a secar al horno por un periodo de 18 a 24 

horas. 
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 Realizar 3 ensayos por cada muestra. 

 

Ilustración 16. Ensayo de Límite plástico 

Fuente: El autor 

 Resultados: 

Cuadro No.  7. MUESTRA 1 (1m de profundidad) 

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO 

N° de ensayo 1 2 3 4 5 1 2 3 

N° de Recipiente R187 R73 R575 R42 R59X R22 R35 A42 

Peso de Recipiente (gr) 19,19 18,53 17,45 18,13 15,95 11,19 11,37 11,68 

P. Recipiente + Suelo húmedo 17,15 16,64 15,59 16,06 14,09 10,97 11,10 11,34 

P. Recipiente + Suelo Seco 9,81 10,38 9,94 10,51 9,57 9,64 9,60 9,66 

Peso del Agua 2,04 1,89 1,86 2,07 1,86 0,22 0,27 0,34 

Peso del Suelo Seco 7,34 6,26 5,65 5,55 4,52 1,33 1,50 1,68 

Contenido de Humedad 27,79 30,19 32,92 37,30 41,15 16,54 18,00 20,24 

N° de Golpes 52 51 19 14 5    

Promedio Cont./ Hum (%)      18,26 

Fuente: El autor 

Ilustración 17. Gráfica de Límite líquido muestra 1 

Fuente: El autor 
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 Limite Líquido: 18.26 

 Limite Plástico: 35.11 

Cuadro No.  8. MUESTRA 2 (2m de profundidad) 

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO 

N° de ensayo 1 2 3 4 5 1 2 3 

N° de Recipiente R71 R25 A42 RX7 R20 RX7 R20 R71 

Peso de Recipiente (gr) 9,6 9,62 9,66 9,66 9,65 9,66 9,65 9,6 

P. Recipiente + Suelo humedo 18,38 17,4 14,89 13,92 13,79 11,2 11,33 12,25 

P. Recipiente + Suelo Seco 15,95 15,19 13,33 12,59 12,51 10,92 10,98 11,67 

Peso del Agua 2,43 2,21 1,56 1,33 1,28 0,28 0,35 0,58 

Peso del Suelo Seco 6,35 5,57 3,67 2,93 2,86 1,26 1,33 2,07 

Contenido de Humedad 38,27 39,68 42,51 45,39 44,76 22,22 26,32 28,02 

N° de Golpes 45 30 19 13 10       

Promedio Cont./ Humedad (%)           25,52 

Fuente: El autor 

Ilustración 18. Gráfica de Límite líquido muestra 2 

Fuente: El autor 

 Limite Líquido: 43.63 

 Limite Plástico: 25,52 

Cuadro No. 9. MUESTRA 3 (3m de profundidad) 

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO 

N° de ensayo 1 2 3 4 5 1 2 3 

N° de Recipiente K14 R22 R20Y R35 R50 R50 R25 K14 

Peso de Recipiente (gr) 9,66 9,64 9,66 9,6 9,6 9,6 9,62 9,66 

P. Recipiente + Suelo húmedo 18,94 19,87 17,05 15,3 17,25 11,3 12,36 12,55 
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P. Recipiente + Suelo Seco 17,03 17,72 15,44 14,02 15,5 10,98 11,94 12,04 

Peso del Agua 1,91 2,15 1,61 1,28 1,75 0,32 0,42 0,51 

Peso del Suelo Seco 7,37 8,08 5,78 4,42 5,9 1,38 2,32 2,38 

Contenido de Humedad 25,92 26,61 27,85 28,96 29,66 23,19 18,10 21,43 

N° de Golpes 43 30 22 14 12    

Promedio Cont./ Humedad (%)      20,91 

Fuente: El autor 

 

Ilustración 19. Gráfica de Límite líquido muestra 3 

Fuente: El autor 

 Limite Líquido: 27,23 

 Limite Plástico: 20,91 

Índice de plasticidad (IP) 

Con los datos obtenidos de los ensayos de Límite líquido y Límite plástico, se procede 

a calcular el índice de plasticidad. 

𝑰𝑷 =  𝑳𝑳 − 𝑳𝑷 

Muestra 1: 

𝑰𝑷 = 34,6 − 18,26 

𝑰𝑷 =  𝟏𝟔, 𝟑𝟒 

Muestra 2: 

𝑰𝑷 = 42,3 − 25,52 

𝑰𝑷 =  𝟏𝟔, 𝟕𝟖 

Muestra 3: 

𝑰𝑷 = 27,8 − 20,91 
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𝑰𝑷 =  𝟔, 𝟖𝟗 

5) Granulometría por lavado 

Para realizar este ensayo, se pesa 500 g de muestra. 

Aparte se coloca en orden de tamaño los tamices, #10, #40 y #200 respectivamente. 

Se procede a lavar el material y luego verificar la cantidad retenida en cada tamiz. 

 

Ilustración 20. Ensayo de granulometría por lavado 

Fuente: El autor 

Suelo arenoso 

 La muestra de suelo arenoso fue extraída en un sitio ubicado en la vía Pajonal. 

 

Ilustración 21. Localización del sitio donde se extrajo la muestra de suelo arenoso 

Fuente: [15] 
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Ilustración 22. Toma de muestras del suelo arenoso 

Fuente: El autor 

 Para realizar las excavaciones se utilizó una retroexcavadora para tomar 

muestras a 1, 2 y 3 m de profundidad. 

 Con las muestras obtenidas, se procede a realizar los ensayos respectivos en el 

laboratorio de suelos; siendo estos: 

1. Contenido de humedad 

2. Limite líquido 

3. Limite plástico 

4. Índice de Plasticidad 

5. Granulometría por lavado 

1) Contenido de humedad 

Se toma una pequeña muestra del suelo extraído a cada nivel, se lo coloca en un 

recipiente, se lo pesa y se coloca en el horno para que se seque en un lapso de tiempo 

de 18 a 24 horas. 

Cuadro No.  10. Muestra 1 (tomada a 1m de profundidad) 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE MACHALA 

UNIDAD ACADÉMICA DE INGENIERÍA CIVIL 

LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS 

Proyecto: Extracción de suelo con arena Operador: Salvador Vinueza 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

Perforación #: 1 m Ubicación: Fecha: 

GRUPO PESO Humedad Natural 

RECIPIENTE g RX7 R42 

Peso del suelo húmedo + recipiente (W1) g 18,93 19,53 

Peso del suelo seco + recipiente (W2) g 16,55 17,20 

Peso del recipiente (W3) g 9,72 10,56 

Peso del agua WW = (W1 - W2) g 2,38 2,33 

Peso del suelo seco WS = (W2 – W3) g 6,83 6,64 
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Contenido de Humedad  

𝑾% =
𝑾𝒘

𝑾𝒔
𝒙𝟏𝟎𝟎 

% 34.97 

Fuente: El autor 

Promedio del Contenido de Humedad: 34.97 

Cuadro No.  11. Muestra 2 (tomada a 2m de profundidad) 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE MACHALA 

UNIDAD ACADÉMICA DE INGENIERÍA CIVIL 

LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS 

Proyecto: Extracción de suelo con arena Operador: Salvador Vinueza 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

Perforación #: 2 m Ubicación: Fecha: 

GRUPO PESO Humedad Natural 

RECIPIENTE g R20Y R50 

Peso del suelo húmedo + recipiente (W1) g 20,25 16,14 

Peso del suelo seco + recipiente (W2) g 17,21 14,24 

Peso del recipiente (W3) g 9,76 9,74 

Peso del agua WW = (W1 - W2) g 3,04 1,90 

Peso del suelo seco WS = (W2 – W3) g 7,45 4,50 

Contenido de Humedad  

𝑾% =
𝑾𝒘

𝑾𝒔
𝒙𝟏𝟎𝟎 

% 41.51 

Fuente: El autor 

Promedio del Contenido de Humedad: 41.51 

Cuadro No.  12. Muestra 3 (tomada a 3m de profundidad) 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE MACHALA 

UNIDAD ACADÉMICA DE INGENIERÍA CIVIL 

LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS 

Proyecto: Extracción de suelo con arena Operador: Salvador Vinueza 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

Perforación #: 3 m Ubicación: Fecha: 

GRUPO PESO Humedad Natural 

RECIPIENTE g R51X R20 

Peso del suelo húmedo + recipiente (W1) g 15,30 13,72 

Peso del suelo seco + recipiente (W2) g 13,83 12,61 

Peso del recipiente (W3) g 9,63 9,68 
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Peso del agua WW = (W1 - W2) g 1,47 1,11 

Peso del suelo seco WS = (W2 – W3) g 4,20 2,93 

Contenido de Humedad  

𝑾% =
𝑾𝒘

𝑾𝒔
𝒙𝟏𝟎𝟎 

% 

35,00 37,88 

Fuente: El autor 

Promedio del Contenido de Humedad: 36.44 

2) Granulometría por lavado 

Para este ensayo, se toma una cantidad de 500 g de la muestra. 

Se utiliza los tamices en forma vertical, empezando desde el que tiene la abertura más 

grande hasta el más pequeño, #10, #40 y #200 respectivamente. 

Se procede a colocar el material sobre la torre de tamices y se vierte el agua sobre este. 

Se lava el material y al final se pesa el material retenido en cada tamiz. 

Resultados de carga última y admisible 

Se toma los resultados de los caculos en Excel, los mismos que se aprecian en Anexos; 

para arcilla se estima mediante el ensayo triaxial y para la arena se toma de tablas al 

ser suelo no plástico. 

1) Arcilla 

Se obtiene los siguientes datos: 

Ángulo de fricción: 26.5 grados 

Carga última: 0.29 Kg/cm2. 

Cohesión: 0.15 Kg/cm2 

2) Arena 

Sus valores son: 

Ángulo de fricción: 25 grados 

Carga última: 0.70 Kg/cm2 
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Cohesión: 0.05 Kg/cm2 

Ilustración 23. Valores referenciales de cohesión en Kg/cm2 

Fuente: [16] 

Ilustración 24. Valores referenciales de ángulo de fricción y carga admisible para 
suelos 

Fuente: [16] 

La arcilla es blanda y la arena suelo no plástico mezclada con arcilla y limo; estando 

dentro de los valores referenciales. 
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Carga del edificio 

Se toma como referencia a un inmueble situado en el cantón Pasaje, Provincia de El 

Oro; el proyecto del señor Torres Gaona ubicado en la calle San Martín entre 

independencia y 9 de Mayo”; consta de una vivienda de tres pisos de uso multifamiliar. 

El proyecto cumple con todos los requisitos de la Norma Ecuatoriana de Construcción 

(NEC_2015) y a entera satisfacción de los supervisores [17]; los datos de interés para 

el estudio son: 

 Profundidad de desplante es 1.5 m 

 Asentamientos menores a 3 cm 

 Zapata corrida, tipo cuadrada en relación D/B de 0.25 a 1.0 

 El factor de seguridad será como mínimo 3.0 

Los datos para estimar la carga distribuida son: 

Nro de pisos: 3 pisos 

Peso por piso: 700 toneladas 

Cantidad de columnas: 18 

Área de columnas: 0.3 x 0.3 cm, 0.09 m2 

Área del edificio: 133.51 m2 por planta 

Debido a la forma de la losa y la disposición de las 18 columnas, el área tributaria es 

de 1/6 la superficie del piso. 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖𝑑𝑎 = (
3 ∗ 700

133.51
6

) ∗ 3 = 283.12
𝑇𝑜𝑛

𝑚2
 

Al ser simétrico y pesar lo mismo, se multiplica por 3 la carga sumando cada piso hacia 

la zapata. 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 =  283.12
𝑇𝑜𝑛

𝑚2
/18 = 15.73 𝑇𝑜𝑛/𝑚2 

Se divide para 10 para transformar a Kg/cm2. 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑧𝑎𝑝𝑎𝑡𝑎 =
15.73

10
= 1.57 𝐾𝑔/𝑐𝑚2 

Se procede a comparar con la carga última y admisible del suelo. 
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Capacidad de carga suelo natural vs estructura 

1) Arcilla 

𝑞𝑎 > 𝑞𝑟 

0.29
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 < 1.57
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 

No cumple con la condición de ser al menos 3 veces la carga solicitada; por lo tanto, 

requiere al menos de 1.28 Kg/cm2 de mejoramiento. 

2) Arena 

𝑞𝑎 > 𝑞𝑟 

0.7
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 < 1.57
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 

No cumple con la condición de ser al menos 3 veces la carga solicitada; por lo tanto, 

requiere al menos de 0.87 Kg/cm2 de mejoramiento. 

Mejoramiento 

1) Suelo Arcilloso 

Se toma una profundidad de desplante de 0.9 m, donde 60cm son de grava (piedra 

gruesa), 30 cm de lastre de relleno y 10 cm de replantillo (hormigón de 210 Kg/cm2). 

Profundidad de desplante, Df;(mts): 0.9 

Peso Volumétrico del suelo; Gm (Ton/m3): 2.5 

Cohesión del suelo, c; (Ton/m2): 1.5 

Ángulo de fricción interna del suelo, Fi (grados): 23 

Ancho o Radio del cimiento; B ó R (mts): 1,4 

Tipo de suelo:1-Arcilloso firme / 2-Arcilloso blando / 3-Arenoso 1 

Factor de seguridad, F.S.: (3.5 / 3.0 / 2.5) 3,0 

 Factores dependientes del ángulo de fricción 

Factor de cohesión, Nc = 21.75 

Factor de sobrecarga, Nq = 10.23 

Factor de piso, Ng = 6 
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 Para una cimentación cuadrada 

1.3*C*Nc 42.4 

G*df*Nq 23.0 

0.4*g*B*Ng 6.0 

Capacidad de carga última (qc): 

𝒒𝒄 = 𝑐′ ∗ 𝑁′ 𝑐 +  𝐺𝑚 ∗ 𝐷𝑓 ∗ 𝑁′ 𝑞 +  0.5 ∗ 𝐺𝑚 ∗ 𝐵 ∗ 𝑁′ 𝑔 

𝒒𝒄 = 𝟕𝟏. 𝟒
𝒕𝒐𝒏

𝒎𝟐
 

𝒒𝒄 = 71.4
𝑡𝑜𝑛

𝑚2
∗

1000 𝑘𝑔

1𝑡𝑜𝑛
∗

1𝑚2

10000 𝑐𝑚2 

𝒒𝒄 = 7.14
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

Capacidad de carga admisible (qa): 

𝒒𝒂 =
𝑞𝑐

𝐹𝑆
 

𝒒𝒂 =
7.14

3
𝐾𝑔/𝑐𝑚2 

𝒒𝒂 = 2.38
𝑘𝑔

𝑐𝑚2 

 

Ilustración 25. Detalle del mejoramiento en Arcilla 

Fuente: El autor 
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2) Suelo Arenoso 

Profundidad de desplante, Df; (m): 0.6 

Peso Volumétrico del suelo; Gm (Ton/m3): 2.5 

Cohesión del suelo, c; (Ton/m2): 2 

Ángulo de fricción interna del suelo, Fi (grados): 27 

Ancho o Radio del cimiento; B ó R (mts): 1,4 

Tipo de suelo:1-Arcilloso firme / 2-Arcilloso blando / 3-Arenoso 3 

Factor de seguridad, F.S.: (3.5 / 3.0 / 2.5) 3,0 

 Factores dependientes del ángulo de fricción 

Factor de cohesión, Nc = 29.24 

Factor de sobrecarga, Nq = 15.90 

Factor de piso, Ng = 11.60 

 Para todo tipo de cimentación 

c'=2/3c= 1.33 

N' c= 2/3N' c= 19.49 

N' q= 2/3N' q= 10.60 

N' g= 2/3N' g= 7.73 

Capacidad de carga última (qc): 

𝒒𝒄 = 𝑐′ ∗ 𝑁′ 𝑐 +  𝐺𝑚 ∗ 𝐷𝑓 ∗ 𝑁′ 𝑞 +  0.5 ∗ 𝐺𝑚 ∗ 𝐵 ∗ 𝑁′ 𝑔 

𝒒𝒄 = 𝟓𝟓. 𝟒
𝒕𝒐𝒏

𝒎𝟐
 

𝒒𝒄 = 55.4
𝑡𝑜𝑛

𝑚2
∗

1000 𝑘𝑔

1𝑡𝑜𝑛
∗

1𝑚2

10000 𝑐𝑚2 

𝒒𝒄 = 5.54
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

Capacidad de carga admisible (qa): 

𝒒𝒂 =
𝑞𝑐

𝐹𝑆
 

𝒒𝒂 =
5.54

3
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𝒒𝒂 = 1.85
𝑘𝑔

𝑐𝑚2 

 

Ilustración 26. Detalle del mejoramiento en suelo arenoso 

Fuente: El autor 

Análisis 

Para el suelo arcilloso: 

𝑞𝑐 > 𝑞𝑟; 2.38 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2
> 1.57 𝐾𝑔/𝑐𝑚2 

La carga admisible es 1.51 veces la carga solicitada por la zapata; por lo tanto, soporta 

esta reposición de suelos tolera la carga de la edificación. 

Para el suelo arenoso: 

𝑞𝑐 > 𝑞𝑟; 1.85
𝐾𝑔

𝑐𝑚2
> 1.57 𝐾𝑔/𝑐𝑚2 

 

La carga admisible es 1.178 la carga solicitada; por lo cual, el suelo mejorado resista la 

estructura. 
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CONCLUSIONES 

 De acuerdo a los resultados obtenidos en los ensayos realizados, se ha podido 

determinar parámetros que permiten identificar la capacidad del suelo al 

sometimiento de esfuerzos, con lo cual es posible definir criterios técnicos para 

el mejoramiento del suelo. 

 

 Los suelos analizados tienen baja capacidad portante; por lo cual, fue necesario 

un mejoramiento de 0.9 m en el caso de arcilla para responder con 2.38 Kg/cm2 

ante la carga de 1.57 Kg/cm2, anterior fue 0.29 Kg/cm2 suelo natural y en el caso 

de la arena un mejoramiento de 60 cm con 30 de grava y 30 cm de lastre de 

relleno para lograr 1.85 Kg/cm2 frente a 1.57 Kg/cm2 en contraste con 0.70 

Kg/cm 2 de su estado natural. 

 

 El suelo arcilloso y arenoso son de baja capacidad de carga, demandando 

mejoramiento o reposición de suelos para adicionar capacidad a través de 

materiales con mejores propiedades mecánicas en el caso de la grava y lastre 

de relleno en contraste con arcilla/limo que tienen baja cohesión; de modo que 

este estudio satisface las exigencias del caso práctico. 

 

 En los cálculos y ensayos de mecánica de suelos, se aprecia que al conjugarse 

teoría y práctica existen variaciones, como la incapacidad de estimar límite 

liquido/plástico en arena, lo cual dificulta medir su cohesión o la respuesta del 

suelo ante las condiciones de carga; esto permite consolidar los conocimientos 

e importancia en el diseño de cimentaciones y garantizar la seguridad e 

integridad de los ocupantes de los inmuebles. 

RECOMENDACIONES 

 Sugerir reposición o mejoramiento de suelo en ambos casos para aumentar su 

estabilidad estructural y vida útil del proyecto. 

 

 Es necesario inculcar la ejecución de estudios de suelos para el diseño de 

cimentaciones, priorizando la estabilidad estructura y reducir el riesgo sísmico 

para prevenir desastres como el terremoto del 16 de abril del 2016. 
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 Se aconseja conjugar los conocimientos de mecánica de suelos, cimentaciones 

y diseño estructural para afianzar y dinamizar el proceso de cálculo, mejorar el 

entendimiento de los resultados e interpretarlos para tomar decisiones oportunas 

en proyectos e infraestructura civiles. 
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ANEXOS 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 1. Datos para el ensayo triaxial del suelo natural 
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 Anexo 2. Esfuerzo y ángulo de la muestra de arcilla 
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Anexo 3. Contenido de humedad suelo natural arcilloso  
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Anexo 4. Datos del ensayo de esfuerzos triaxial arcilla 
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Anexo 5. Carga, constante y lectura del esfuerzo 
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 Anexo 6. Deformación unitaria 
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 Anexo 7. Área corregida de la muestra de suelo 
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Anexo 8. Cálculo del esfuerzo 
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 Anexo 9. Esfuerzo normal, radio y abscisa del círculo de Morh 
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 Anexo 10. Cálculo de la resistencia al corte del suelo natural arcilla 
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 Anexo 11. Gráfica esfuerzo vs deformación 
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Anexo 12. Resultados de los ensayos del suelo natural arenoso a 1m 
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Anexo 13. Resultados de los ensayos del suelo arenoso a 2 m 
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Anexo 14. Resultados de los ensayos del suelo arenoso a 3m 
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Anexo 15. Estratigráfica del suelo natural arenoso
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Anexo 16. Resultados de los ensayos a suelo natural arcilla a 1m 
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Anexo 17. Resultados de los ensayos a suelo natural arcilla a 2m 
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Anexo 18. Resultados de los ensayos a suelo natural arcilla a 3m
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Anexo 19. Estratigrafía de suelo natural arcilloso  
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Anexo 20. Fachada transversal del edificio empleado en el cálculo de la carga solicitada 
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Anexo 21. Detalle de losa y cimentación de la edificación usada en el cálculo de la carga solicitante 
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