UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

“ELABORACION DE MAPA DE CARACTERISTICAS
GEOTECNICAS DE LOS MUNICIPIOS DE ANTIGUO
CUSCATLAN Y SANTA TECLA Y PROPUESTA DE
REQUERIMIENTOS MINIMOS EN ESTUDIOS
GEOTECNICOS PARA MUROS DE RETENCION,
TALUDES Y EDIFICACIONES DE MENOS DE TRES
NIVELES”

PRESENTADO POR:

YOSSELIN RAQUEL CENTENO REYES
LUCIA JULISSA CORTEZ SANDOVAL
MELVIN SIFREDO SALGUERO RAMIREZ

PARA OPTAR AL TITULO DE:
INGENIERO CIVIL

CIUDAD UNIVERSITARIA, ABRIL 2018



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

RECTOR

MSC. ROGER ARMANDO ARIAS ALVARADO

SECRETARIO GENERAL

MSC. CRISTOBAL HERNAN RiOS BENITEZ

FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA

DECANO

ING. FRANCISCO ANTONIO ALARCON SANDOVAL

SECRETARIO

ING. JULIO ALBERTO PORTILLO

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

DIRECTOR

ING. JORGE OSWALDO RIVERA FLORES



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA 'Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Trabajo de Graduacién previo a la opcién al Grado de:

INGENIERO CIVIL

Titulo

“ELABORACION DE MAPA DE CARACTERISTICAS
GEOTECNICAS DE LOS MUNICIPIOS DE ANTIGUO
CUSCATLAN Y SANTA TECLA Y PROPUESTA DE
REQUERIMIENTOS MINIMOS EN ESTUDIOS
GEOTECNICOS PARA MUROS DE RETENCION,
TALUDES Y EDIFICACIONES DE MENOS DE TRES
NIVELES”

Presentado por

YOSSELIN RAQUEL CENTENO REYES
LUCIA JULISSA CORTEZ SANDOVAL
MELVIN SIFREDO SALGUERO RAMIREZ
Trabajo de Graduacién Aprobado por:

Docentes Asesores

INGRA. LESLY EMIDALIA MENDOZA MEJIA
ING. JOSE MIGUEL LANDAVERDE
ING. JOSE ALEXANDER CHAVEZ
ING. MAURICIO ERNESTO VASQUEZ
San Salvador, Abril 2018



Trabajo de Graduacién Aprobado por:

Docentes Asesores

INGRA. LESLY EMIDALIA MENDOZA MEJIA

ING. JOSE MIGUEL LANDAVERDE

ING. JOSE ALEXANDER CHAVEZ

ING. MAURICIO ERNESTO VASQUEZ



AGRADECIMIENTOS

A Dios, el creador del universo por su amor infinito, por iluminar y proteger cada
instante de mi vida, por brindarme sabiduria, inteligencia y la fuerza para
levantarme en los momentos de debilidad, por ser mi luz y mi camino, porque
fue su gracia inmensa que hizo posible culminar mi carrera y terminar

satisfactoriamente este trabajo de graduacion. Este triunfo es por él y para él.

A mis padres Maria Elvira Reyes y Samuel Antonio Centeno, porque son la
parte fundamental en todo lo que soy, en toda mi educacion, tanto académica
como de la vida, por su incondicional apoyo perfectamente mantenido a través
del tiempo, por sus consejos, sus valores, por la motivacion constante que me
ha permitido ser una persona de bien, pero mas que nada, por su amor

absoluto, a ellos gracias por estar en todas las etapas de mi vida.

A mis hermanas Verenice Centeno Reyes y Elvira Iveth Centeno Reyes, por
ser parte importante de mi vida, por confiar y creer en mi, por apoyarme en
cada decision y proyecto, por ser mis complices en todo, desde que éramos

unas nifias y por su comprension en mis ratos de estrés. Gracias hermanas.

A mis abuelos Elida Reyes y Luis Alonso Reyes, por sus constantes
oraciones elevadas a Dios, pidiendo su apoyo y proteccion para mi vida, por
recordarme lo hermosa que es la vida y lo justa que puede llegar a ser. Gracias

por su amor y su inmensa bondad, porque son sus oraciones que fueron



escuchadas por Dios y que ahora hacen posible culminar una meta y

desarrollarme en esta nueva fase de mi vida como profesional.

Y por supuesto a todos mis familiares que son especiales para mi, por estar a
mi lado a lo largo de toda la formacién de mi carrera, quiero expresar un

profundo agradecimiento por sus oraciones, consejos y carifio.

Mis compaferos de tesis y amigos: Julissa y Melvin, por la oportunidad de
haber alcanzado esta meta juntos, por las aventuras vividas y por los consejos

brindados.

A mis asesores Ing. Lesly E. Mendoza, Ing. José Miguel Landaverde, Ing.
José Alexander Chavez e Ing. Mauricio Vasquez, les agradezco por
compartir sus valiosos conocimientos, por toda la ayuda y tiempo dedicado al

desarrollo del Trabajo de Graduacion.

A mis amigos y compaferos de estudio: Carlos, David, Fabio, Cristian y
Rodrigo, por darme animos en los momentos duros, porgue siempre creyeron
en mi. A mis amigas: Julissa, Janneth, Gaby y Karla, por sus locuras,
consejos, y brindarme grandes momentos de risa, por haber hecho de mi fase

universitaria un trayecto de vivencias que nunca olvidaré. Gracias nifios!!!

A todos ellos agradezco de corazon...

Yosselin Raquel Centeno Reyes



AGRADECIMIENTOS

Primeramente, agradezco a Dios Todopoderoso por darme el regalo de la vida 'y
por permitirme llegar a este punto de mi carrera. Estoy inmensamente
agradecida con EL, ya que ha estado conmigo en todo momento y ha iluminado

mi mente para poder resolver hasta las pruebas mas dificiles.

A la Virgen Santisima, por su valiosisima intercesion y por siempre cubrirme

con su manto santo.

A mis Padres: Ana Mirian y José Arnoldo Cortez, por su amor y apoyo
incondicional en todo momento. Sé cuanto ha sido el sacrificio que han hecho
para que yo pueda ver cumplida esta meta y realmente lo valoro. Es por esto,
gue dedico mi trabajo de graduacion a ustedes, quienes siempre han querido lo
mejor para mi, quienes desde que estaba pequefia, veian en mi, el potencial de

llegar a culminar mi carrera como profesional.

A mi hermano Arnoldo Cortez, por saber comprenderme en los momentos de
mucho estrés, por animarme, por escucharme siempre, por estar pendiente de

mi y darme tu amor incondicional de hermano.

A Mamayita (mi abuelita), ya que sus oraciones han sido un impulso para mi,
gracias por estar pendiente de mi en todo momento y por sus oraciones. Es un
regalo inmenso para mi y para toda la familia tenerla con nosotros y poder

celebrar con usted este triunfo, usted es el ligante que nos mantiene unidos.



A mi tia Ercilia, quien ya descansa en la Paz del Sefior, gracias por haber
estado conmigo de una manera tan cercana en mi nifiez y en mi juventud, por
cuidarme de pequefia y por sus consejos. La tengo muy presente y la extrafio

mucho.

Por toda mi familia, porque siempre han estado pendientes de mi, porque se

alegran conmigo en mis triunfos y me han apoyado en todo momento.

A Carlos, por tu amor y apoyo, por tus palabras sinceras y por tus consejos.
Gracias por comprenderme aun en los momentos mas estresantes de la
carrera, por ensefiarme tantas cosas utiles...aprendo de ti cada dia. Gracias por
tu ayuda incondicional en mi tesis, realmente valoro todo lo que has hecho por

s

mi.

A mis asesores: Ing. Lesly Mendoza, Ing. Miguel Landaverde, PhD. Alex
Chavez e Ing. Mauricio Vasquez, quienes nos han acompafado y guiado
durante este proceso. Gracias por sus ensefianzas y por permitirnos la
oportunidad de tener esta experiencia, en la que hemos aprendido muchas

herramientas que nos serviran para desarrollarnos en el campo laboral.

A todos mis amigos:

A Vanne, mi amiga incondicional, quien ha tenido la paciencia de escucharme y
estar ahi siempre en los buenos y en mis peores momentos, y por alegrarte

siempre que pasa algo bueno en mi vida. A Alejandro, por tu amistad, tus



consejos y por todos los momentos divertidos que pasamos junto con Vanne en

los primeros afios de la U.

A mis amigas Andrea, Hilda, Wendy y Yolanda. Gracias porque a pesar que
Nno nos vemos muy seguido, la amistad siempre se mantiene y volvemos a
recordar muchos momentos que pasamos en nuestra infancia en la escuela, en

el colegio, o en el micro escolar.

A mis comparieros de tesis: Yosselin y Melvin, porque sé que no ha sido facil
este proceso, pero que pesar de todo, hemos sabido llevar este trabajo a su
culmen con perseverancia. Gracias por su acompafiamiento y apoyo durante

esta experiencia.

A Karla Janeth, Karla Noemi, Gaby y Yosselin, por los buenos momentos que
hemos pasado durante los ultimos afos de la U. Agradezco ademas a Janeth y

Carlos Escalante, por su hospitalidad y carifio.

Agradezco al equipo de SISMICA: Ing. Celso Alfaro, Ing. Jaime Hernandez,
Ing. Rex Alas, Ing. Astrid Gonzalez y a todos los demas Ingenieros y
Arquitectos que me han compartido su conocimiento, y no dudaron en ningun

momento en responder mis consultas.

Lucia Julissa Cortez Sandoval



AGRADECIMIENTOS

A Dios todopoderoso y a nuestra madre santisima la Virgen Maria, por la
bendicion de permitirme finalizar una de mis mas grandes metas, por
iluminarme y guiarme durante todo este recorrido, ayudandome a tomar las
mejores decisiones y sosteniéndome en los momentos dificiles, ya que sin ellos

nada de esto seria posible.

De la misma forma, agradecer eterna y profundamente a mis padres: Adolfo
Salguero Gutiérrez y Blanca Rosa Ramirez Quijada quienes me han dado su
apoyo incondicional para poder finalizar mis estudios universitarios, por todo su
esfuerzo y sacrificio para sacarme adelante, y por motivarme a alcanzar mis
metas; asi mismo expresarle mis mas sinceros agradecimientos a mis
hermanos, tias y primas hermanas quienes residen junto a nosotros y que

siempre me han estado ahi cuando los he necesitado.

Y un agradecimiento especial a la familia Lépez Salguero por su apoyo durante
mis afios de estudio, asi mismo a mis queridas primas y demas familiares que

de alguna u otra manera me apoyaron durante este proceso.

Agradezco, ademas, a los coordinadores de esta investigacion, Ing. Lesly
Mendoza, Ing. Miguel Landaverde, PhD. Alexander Chavez e Ing. Mauricio

Vasquez, por su ayuda, consejos, comprension y por compartir sus



conocimientos, convirtiéndose asi, en un apoyo fundamental durante el

desarrollo de esta investigacion.

A mis compafieras de trabajo de graduacion Yosselin Centeno y Julissa Cortez
y a todos los comparfieros con los cuales he convivido y luchado durante el
tiempo de mis estudios, haciendo mencion especial de los “memos” (David,
Guillermo y German) a quienes agradezco su amistad y por todas las aventuras
compartidas. Y a todas aquellas personas que de una u otra forma me
brindaron su apoyo para lograr este pequefio pero importante logro en mi vida,

y que Dios los bendiga en todos sus proyectos y metas en su vida.

Melvin Sifredo Salguero Ramirez



[NDICE GENERAL

INTRODUGCCION ..ottt ettt ettt ss et et e se s s sesesses st esesn s ssetess s enesess s aane ii
(o =11 0 1@ TR 1
CONSIDERACIONES GENERALES ......coovititetcteectcececee e s es s s s s s sttt e eeeeens 1
1.1 ANTECEDENTES ...oooieieeee ettt n s s s s sttt n st nan ettt nnsees 2
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ......cocviviteeeieeceeeeeeee e en et es ettt eenenenees 7
T =] = 17/ 1S OO 9
1.3.1. OBIETIVO GENERAL .....cootieieeeieeeceeee ettt ettt enesnnnen s 9
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS .....cooueicteeeeeeeeeteeeee e s 9

1.4, ALCANCES ..ottt n s s s sttt s et et et et seeeeeee 10
1.5, LIMITACIONES ...ttt n s s s s sttt ettt ettt eseserenens 11
1.6. JUSTIFICACION ....ooviiiiieeeee ettt ettt es s s s s s s aesessensaesens 12
(07N =1 U I N | R 14
MARCO TEORICO ...ttt ettt ettt sttt ettt senenene s nesenen s enennans 14
2.1 INTRODUGCCION. .....coviitiiieeeeeeeee ettt s s s s s s s s sttt ettt ettt eeneeseserenees 15
2.2. MAPAS Y SU APLICACION EN INGENIERIA CIVIL.....c.c.cvoveeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeesses s 16
2.2.1. GENERALIDADES ........ovititieeeee et n s n s s st s ettt ettt eenenens 16
2.2.2. MAPAS RELACIONADOS A LA INGENIERIA CIVIL EN EL SALVADOR................. 16

2.3. MAPAS GEOTECNICOS .....coiuiieeeeceeeeetetee ettt esees st ens s seenensaee 18
2.3.1. DEFINICION DE MAPAS GEOTECNICOS.......ooiiiieeeeeeeeieeeeeeee e 18
2.3.2. CLASIFICACION DE MAPAS GEOTECNICOS......ciiieieeeeeeeeeeeeeereeeeeteee s 18
2.3.3. CONTENIDO DE LOS MAPAS GEOTECNICOS........ccooieieeeeeeeeeeeeerererereeeeeeieennn 21
2.3.4. SIMBOLOGIA Y REPRESENTACION DE LOS DATOS .....coovveveeeceeveeeeeeeeeenennns 23
2.3.5. APLICACIONES DE MAPAS DE CARACTERISTICAS GEOTECNICAS.................. 25

2.4. CONDICION TECTONICA, DESCRIPCION GEOLOGICA Y ESTRATIGRAFIA DEL
AREA DE ESTUDIO .......ovieeeeieee ettt s s s s sttt eessnssannnnans 28
2.4.1. TECTONICA REGIONAL .....ooviiitieeieeeeseeeeeeee s s s st en ettt enenenens 28
2.4.2. MARCO TECTONICO EN EL SALVADOR ......ccoiiiieieeeeeeee e en oo en e 29
2.4.3. GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO .......oouiieeeieeeeeeee e sen s 31
2.4.4, ESTRATIGRAFIA DEL AMSS .....oooiiieeieeeeeeeeeeeeeeeee s en s s sttt seeeeenens 37

2.5. CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS SUELOS DEL AMSS......cccooveveveveeaee. 47
2.5.1. PROPIEDADES FISICAS .......cociteeteeeeieeeeeeeee s s s esesesesese ettt seseeeeens 47

2.5.2. PROPIEDADES MECANICAS .....cocoitiiiiiieiiicieieee ettt 50



2.6. DEFINICION Y OBJETIVO DEL ESTUDIO GEOTECNICO........ccooveviieveereeveeeeeeeee 53

2.7. FASES DEL ESTUDIO GEOTECNICO ....cuouiuiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee et aeseseeeeens 54
2.7.1. ESTUDIO PREVIO (RECOPILACION DE INFORMACION)........cocooveveverieieereseenns 55
2.7.2. DEFINICION DE LA CAMPANA GEOTECNICA ......ciiiiieeeeeeeeee et 58
2.7.3. EJECUCION DE RECONOCIMIENTOS, ENSAYOS DE CAMPO Y LABORATORIO
.............................................................................................................................................. 61
2.7.4. INTERPRETACION DEL ESTUDIO GEOTECNICO......cciiiieeeeeeeeeereeeeeeeeeee s 72

(07N =1 U] I || TR 73
ELABORACION DE MAPA DE CARACTERISTICAS GEOTECNICAS ......cocoovevevveeeeeeeeeens 73

3.1 INTRODUGCCION. ..ottt s s s s e s s st ettt ettt ettt eeeeeseseeenees 74

3.2. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION .......oeiiiererereeeeeeeeeeeee e eeaeseeeseeenens 75

3.3. APLICACION DE LA METODOLOGIA ..ottt 79
3.3.1. OBJETIVO DEL ESTUDIO ......ocveieieieeeeeeeeeeeeceeeee s s s s s sttt sesesenens 79
3.3.2. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO .....c.covioieeeeeieieeeeeeee e 79
3.3.3. RECOLECCION DE INFORMACION PARA LA ELABORACION DEL MAPA.......... 83
3.3.4. ELABORACION DE LA BASE DE DATOS ....c.oiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 85
3.3.5. ANALISIS DE LA INFORMACION CONTENIDA EN LA BASE DE DATOS.............. 89
3.3.6. REVISION DE REGISTROS DE LA BASE DE DATOS......cocoovoveeieeeererereeeeeee s 97
3.3.7. SELECCION DE LA INFORMACION QUE CONTENDRA EL MAPA ..........c.c........ 101
3.3.8. ELABORACION DE MAPA MEDIANTE EL SOFTWARE ArcGIS. .......ccocovvveeuennn. 106
3.3.9. REPRESENTACION DE MAPA DE CARACTERISTICAS GEOTECNICAS........... 120

(o =T 0 1@ 3 |V 2O 124
PROPUESTA DE REQUERIMIENTOS MINIMOS EN ESTUDIOS GEOTECNICOS............... 124

4.1, INTRODUGCCION. ......cuiiieeteeeeeteteeeee et ete et s ettt ss ettt ess st ess s s tesessesesesenn s sene 125

4.2. CONTENIDO MINIMO DEL INFORME GEOTECNICO .....oovovvieieieieieeeeeeeeeenens 126

4.3, EDIFICACIONES. .....ocoiuieiiieeeeeeeeeee st te ettt te ettt ses e e s s s s s s s enanessnanasnanens 131
4.3.1. GENERALIDADES .....cocoiitieeeeeeeeeeeee e te st s s en et s s sttt eeeeeeens 131
4.3.2. ASPECTOS EN ESTUDIO PARA EDIFICACIONES ......c.cceuieeeeeeeieeeeeesen e e 132
4.3.3. REVISION DE LINEAMIENTOS Y NORMATIVAS GEOTECNICAS.......c.cocovneee... 136

A4, TALUDES ...ttt e ettt ettt ettt ettt ettt s s ea s s s e s s s s s enanensnasaanenens 150
4.4.1. GENERALIDADES .....coovieiteeeeeeeeeeeee e ss e s st sttt 150
4.4.2. ASPECTOS EN ESTUDIO PARA TALUDES........ccooveieieieteteteeeeeeeeeeess s 152
4.4.3. REVISION DE LINEAMIENTOS Y NORMATIVAS GEOTECNICAS.......cccocvveee.. 163

4.5. MUROS DE RETENCION .......ooiiiiiitieieeeeeeeeeeeeee et en s s e s s ss s 169
4.5.1. GENERALIDADES ......cocoveteteteeeeeeeteeeeesss s s s s s s s s s sttt sttt sesesenens 169

4.5.2. ASPECTOS EN ESTUDIO PARA MUROS DE RETENCION ......cccccoevviiiiinnnen, 169



4.5.3. REVISION DE LINEAMIENTOS Y NORMATIVAS GEOTECNICAS..........ccocueuee. 173

4.6. PROPUESTA DE REQUERIMIENTOS MINIMOS EN ESTUDIOS GEOTECNICOS PARA
EDIFICACIONES DE MENOS DE TRES NIVELES, TALUDES Y MUROS DE RETENCION

................................................................................................................................................ 176
4.6.1. ALCANCE Y OBJIETIVO.....coiuiueeeeeeeeeeceeeeeeee s s esesesesese ettt ettt seseeneens 176
4.6.2. EDIFICACIONES DE MENOS DE TRES NIVELES......c.ccoeueieeeeeececcceeeee e 176
4.6.3. TALUDES ......ooititieieeeeeee et n s s s s sttt ettt ettt ettt s et seeees 183
4.6.4. MUROS DE RETENCION ....cocoiuieiiieicecteee e e s e en ettt 191

4.7. RESUMEN DE REQUERIMIENTOS MINIMOS EN EDIFICACIONES DE MENOS DE
TRES NIVELES, TALUDES Y MUROS DE RETENCION.......cocoovovevieieeeieeeeeeee e 196
(07N =1 U 1@ 1N TR 199
ANALISIS DE RESULTADOS.......coiiiiieieeeeieeee ettt s s s s e e s e s s st 199
5.1 INTRODUGCCION. ..ottt seeeee et s s s s s s s s s sttt sttt esetas s s eeesenees 200
5.2. ANALISIS DEL MAPA DE CARACTERISTICAS GEOTECNICAS.......ccccooveeeeevereernnan. 201
5.2.1. MAPA DE COMPACIDAD ......cooviuiteieeeeeeeeeeeeesssesesesen s s st sttt ses e 201
5.2.2. MAPA DE HUMEDAD ......ocooviiieieeieeeeeeeeeeeesss s s s st en ettt seneeeeens 204
5.2.3. MAPA DE TIPOS DE SUELOS ......cooveveeeececececeeee e ee e ev s seeeeens 208

5.3. ANALISIS DEL CONTENIDO DE LOS INFORMES GEOTECNICOS ......cccovevvvreene. 211
5.4. ANALISIS DE LINEAMIENTOS Y NORMATIVAS GEOTECNICAS.......ccccovvvrrerean. 221
5.4.1. EDIFICACIONES DE MENOS DE TRES NIVELES.......cccccooviieveieeeeeeeeeeeveeveeeen 222
5.4.2. TALUDES ..ottt n s s sttt ettt ettt eeees 226
5.4.3. MUROS DE RETENCION ......coouiiiiiieieeceeeeeeeecee s en s en st en sttt seneeeeens 233

(0 =T 0 1@ 1 R 237
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .....coouiiiiieeeeeeeeeeeveteeeeeee e seaes e 237
6.1. INTRODUGCCION........ocoeuieieceeteeeeee ettt es et ee s es et se e st aesessesstesennensseseas 238
6.2. CONCLUSIONES. ........cootititeteeeieeeietee e ettt e s s s s s en st et et et e et st e e teteeetesesesesesesees 239
6.2.1. MAPA DE CARACTERISTICAS GEOTECNICAS .....oooiiieeeeeeeeeeeeeeeteveeeee s 239
6.2.2. CONTENIDO DEL INFORME GEOTECNICO .....cooueeeeieieceeeeeeesesee v 241
6.2.3. PROPUESTA DE REQUERIMIENTOS MINIMOS EN EDIFICACIONES DE MENOS

DE TRES NIVELES, TALUDES Y MUROS DE RETENCION .......cocoovoviiiviiieieeeeeeeeeenn 241

6.3. RECOMENDACIONES .......ooivieiieieteeeeeeteeee s en s s st es s sttt ettt es e esesenens 243
6.3.1. RECOMENDACIONES GENERALES .....c.ciiiieeeeeeereeeeeeeeeeeee e 243
6.3.2. RECOMENDACIONES ESPECIFICAS......cooiiieeeeeeeree ettt 245
BIBLIOGRAFIA ...ttt e ettt sttt ettt e et e sene e nenenennnn e 247

ANEXOS ..o e e e e e s e e e s e e e n e e e aa 255



INDICE DE FIGURAS

Figura No. 2.1 Mapa geotécnico de la llanura costera y geologia superficial del corredor noreste

(o [CIVAVE= T alTa e | 4o o I N G- = o ] (o ] o PSR 24
Figura No. 2.2 Ejemplo de diagramas para representacion de datos geotécnicos puntuales de
SONOEOS O EINSAYOS. ...etttiiiiaaieaiitttetetaa et aaaateeeeaaaaaaaaatabeaeeaaaeaaaaabsbeeetaaeasaansbsbeeeeaessaaansbaseaaeeesaaannnenns 25
Figura No. 2.3 Mapa geotécnico general correspondiente a una zona de Tenerife, Espafia
(Leyenda simplificada: escala original 1:15.000) ......ccccceiiiiiirriiereeeiiiiiieereee e e sssieieeee e e e e s ssnrnreeeees 27
Figura No. 2.4 Configuracion de las placas tectnicas en El Salvador. .............cccccvevvciieeininnnnn. 29
Figura No. 2.5 Sistemas de fallas asociadas a la formacion y evolucién del Graben Central en El
ST 1177 Lo [ PP 30
Figura No. 2.6 Mapa geoldgico del AMSS y sus alrededores, en base al Mapa Geologico 1:
100,000 d€ El SAIVAAOL ........uiiiiiiieeiiitee ettt e e et e e e e e e e e b e e e e e e e e e annnbeeeeaaens 33
Figura No. 2.7 El modelo de elevacion digital muestra las tres zonas geolégicas en su cercania
Al VOICAN € SaAN SAIVAUOT. .......eviiiiiiiiie et s e e et e e s e tbe e e e entaeeeeenees 36
Figura No. 2.8 a) Mapa de sectores del CVSS caracterizado por secciones estratigraficas
compuestas. b) Estratigrafia correspondiente al sector 2 del mapa. .......ccccceeveeeviiiciiiieeeee e, 39
Figura No. 2.9 Estratigrafia de 18 TBJ......ccuieiiiiiiieiieee ettt e e et ee e e e e e e s snrneneeee s 44

Figura No. 2.10 a) Representacion de depositos provenientes del CVSS y de Caldera de
llopango en Zona Rosa, San Salvador. b) Depésito de Plan de la Laguna en Santa Elena. ..... 45
Figura No. 2.11Secuencia estratigrafica (superior) del relleno del Graben Central en San
Salvador. Muestra la relacion espacio — temporal de los distintos depésitos volcanicos

explosivos y efusivos asociados a sus respectivos centros de emision..........cccccececvveeerciveeeennnne. 46
Figura No. 2.12 Esquema de las fases de un estudio geotéCNICO........ccceevviiuviiereeeeeiiiiiiieeeeeeen 55
Figura No. 2.13 Métodos de reconocimiento en la campafia geotécnica.........cccccceeevvecvvvveneeeennn. 63
Figura No. 2.14 Secuencia de hincado del muestreador estandar y algunos elementos que
INtErvienen €N €l ENSAYO SPT. ...ciii i e e s e s e e e e e e s e e a e e e e e e s nrranreeens 67
Figura No. 3.1 Ubicacion del &rea de eStUdIO. .........uuveeeiiiiiiieiiiee e e e 79
Figura No. 3.2 Area de estudio formada por Antiguo Cuscatlan y Santa Tecla.......................... 80
Figura No. 3.3 Esquema de proceso de la elaboracién de mapa de caracteristicas geotécnicas
..................................................................................................................................................... 83
Figura No. 3.4 Planimetria, ejes viales de Antiguo Cuscatlan y Santa Tecla y puntos de
localizacion de eStUdIOS B SUBIOS. ......ccuiiiiiiiiiie ittt et et e e e e e e e e ssbaeeesneeeas 85
Figura No. 3.5 Ejemplo de la forma de como se ordend la base de datos con informacion basica
que proporcionan [0S EStudioS GEOtECNICOS. .........ccuvriiiieeeeiiirieee e e e e s e e e s srnraare e e e e e e enneees 87
Figura No. 3.6 Perfil estratigrafico del SUEIO ...........eiiiiiiiiiiiiiic et 90
Figura NO. 3.7 HOJa d€ FEQISIIOS .....cueeeieiiiee e e ettt e e ettt e e e e s s s e e e e e e s st e e e e e e e e annrreneeees 91
Figura No. 3.8 Plantillas en Excel que se exportaron a software gINT logs. a) Hoja POINT b)
N0JA GEOL C) NOJA ISP T ...ttt ettt e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e anneeneeaaans 99
Figura No. 3.9 Regiones delimitadas para la generacion del mapa. ...........cccccevvcveeeiciieee e, 102
Figura No. 3.10 Puntos cargados al software ArcGIS delimitados en la zona de estudio ........ 108
Figura No. 3.11 Método Topo to Raster para interpolacién de compacidades ..............ccuue.e... 109
Figura No. 3.12 Reclasificacion de los valores de N en el mapa de compacidades. ................ 110
Figura No. 3.13 Asignacién de compacidad a los poligonos del mapa en funcién del cédigo de la
FECIASIFICACION ...ttt nr et 111
Figura No. 3.14 Mapa de compacidades a la profundidad de 2.00 M..........ooociiiieieeiiiniiiinnenn. 112
Figura No. 3.15 Mapa de compacidades a la profundidad de 5.00 M........c.ooociiiieiieiiiiiiiinnen. 112

Figura No. 3.16 Isolineas de humedades a 2.00 m en a) época lluviosa y b) época seca. ...... 114



Figura No. 3.17 Isolineas de humedades a 5.00 m en a) época lluviosa y b) época seca. ...... 115

Figura No. 3.18 Método de interpolacién kriging para el mapa de tipo de suelos..................... 117
Figura No. 3.19 Mapa de tipos de suelos a 2.00 m de profundidad..............ccccvvvvvveeeiiiinrinnnnn. 118
Figura No. 3.20 Mapa de tipos de suelos a 5.00 m de profundidad..............cccuvieeiiiiiiiiiinnen. 118
Figura No. 3.21 Mapa de tipos de suelos a 2.00 m de profundidad con puntos de Gravas. .... 119
Figura No. 3.22 Colores de relleno para los diferentes tipos de suelos...........cccccveeeeeevvivinnnn. 121
Figura No. 3.23 Mapa de caracteristicas geotécnicas de los municipios de Antiguo Cuscatlan y
7= g = = Tod - T PP URRP 122
Figura No. 4.1 Tipos de falla por capacidad de carga del suelo: a) falla general por corte; b) falla
local por corte; c) falla de corte por pUNZONAMIENTO .......ccciicviriiireee e e 134
Figura No. 4.2 Esquemas orientativos para la colocacion de puntos de reconocimientos ...... 138
Figura No. 4.3 Zonificacién Sismica de la Republica de Guatemala. ..........ccccceevcvveeeiciieeeennnnn. 147
Figura No. 4.4 Tipos de taludes a) desmonte, b) trinchera. ...........cccocveeee i, 151
Figura No. 4.5 Partes de un talud con un angulo uniforme (a) y talud excavado de forma
escalonada con bermas Yy bancos (D). .......uueeiiioiiii e 152
Figura No. 4.6 Indicadores que muestran la presencia de un movimiento superficial (creep).. 155
Figura No. 4.7 Nomenclatura de una zona de falla ............ccccvee v 156
Figura No. 4.8 Tipos de superficie de falla en un talud ............ccooiiiiiiiii e, 157
Figura No. 4.9 a) deslizamiento planar en macizo rocoso b) deslizamiento en cufa. ............... 159
Figura NO. 4.10 FIUjO d& detritOS........uuuiiiiieeiiiiiieieee e s e e e e e e e e e s s e e e e e s 159
Figura No. 4.11 Pequefios movimientos de ladera que generalmente de transforman a flujos de
escombros y arrastran material de la superficie para crecer en volumen. ............cccccceeeeerinnns 161

Figura No. 4.12 Localizacion general sugerida de sondeos para estudios de deslizamientos. 164
Figura No. 4.13 Profundidad de los sondeos para la construccion de a) un terraplén, b un corte.

................................................................................................................................................... 165
Figura No. 4.14 Principales Fuerzas que actlan sobre un muro de retencion ..............cccue.... 171
Figura No. 4.15 Posibles fallas de un muro de retencién. a) Falla por volteo, b) Falla por
deslizamiento, c) Falla por capacidad de carga del Suelo...........cccoooiiiiiiiiiii e 172
Figura No. 4.16 Recomendacion de ubicaciones de perforaciones...........cccccceevvciveeeicineeesnnnnn. 178
Figura No. 4.17 Numero de perforaciones en condiciones especiales del suelo o terrenos
1 (= To 18] = 1= SR 179
Figura No. 4.18 Zapata aislada con dimensiones L=B=1.2 M.........cccccccciiiiiiiiiiiieieen i, 180
Figura No. 4.19 Grafico de variacién del incremento de esfuerzo con la profundidad, bajo una
zapata cuadrada, considerando B=1.20 m y sometida a un esfuerzo inicial de 15 T/mZ2.......... 181
Figura No. 4.20 Grafico de la variacion del incremento de esfuerzo bajo una zapata cuadrada
con la profundidad, considerando B=2 m y sometida a un esfuerzo inicial de 15 T/mZ2........... 182
Figura No. 4.21 Esquema de ubicacion de sondeos en un talud, donde S1, S2 y S3 representan
(or= Lo F- W a 1] =T o o (=T8T (o =T TSRS 184
Figura No. 4.22 Ejemplo de distribucién y espaciamiento de perforaciones en un talud.......... 186
Figura No. 4.23 Profundidad a alcanzar en sondeos ubicados en la corona, cuerpo y pie de
122 1[0 Lo [ PR U TSP PPRRR 188
Figura No. 4.24 Profundidad de reconocimientos en taludes con un angulo de inclinacion f>53°.
................................................................................................................................................... 189
Figura No. 4.25 Ubicacion de los sondeos en el pie, en la cimentacion y en el trasdds de un
010 ol (SR = 1 (=] g T o T o SRR RR 192
Figura No. 4.26 Isobaras de presion vertical bajo una franja flexible de franja............cccc.c....... 194
Figura No. 4.27 Profundidad estimada de los reconocimientos en muros de retencion. .......... 195

Figura No. 4.28 Profundidad estimada de los reconocimientos en muros de retencién de méas de
10 M, Y SOPOItANAO tAIUAES. ....coii ittt e et e e e e e e e sanbeaeeeeeas 196



Figura No

Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.

. 5.1 Mapa de compacidades a la profundidad de 2.00 m (Figura No. 3.14 repetida)
................................................................................................................................................... 202
5.2 Mapa de compacidades a la profundidad de 5.00 M.........cccccveveeeeiviiciiieeneeennn, 202

5.3 Isolineas de humedades a la profundidad de 2.00 m en época seca. .............. 206

5.4 Isolineas de humedades a la profundidad de 5.00 m en época seca. .............. 206

5.5 Isolineas de humedades a la profundidad de 2.00 m en época lluviosa........... 207

5.6 Isolineas de humedades a la profundidad de 5.00 m en época lluviosa........... 207

5.7 Mapa de tipos de suelos a 2.00 m de profundidad.............cccveeeeiiiiiiiiiiiienennnn. 209

5.8 Mapa de tipos de suelos a 5.00 m de profundidad............ccccovvvvvveeiiiiiiineneeennn. 210

Figura No.



INDICE DE TABLAS

Tabla No. 2.1 Mapas relacionados a la ingenieria civil en El Salvador.............ccccccoevvveiiiineennns 17
Tabla No. 2.2 Clasificaciéon de los mapas geotécnicos en funcion de su objetivo, contenido y
Lo - P PERPT 19
Tabla No. 2.3 Informacion basica que debe incluir un mapa geotécnico general.............cc........ 23
Tabla No. 2.4 Propiedades fiSicas del SUEIO. ..........cooiiiiiiiiiee e 49
Tabla No. 2.5 Estado tensional representado por el circulo de Mohr como una situacion de
(0] (1] = VTP PRTRPRTRP 51
Tabla No. 2.6 Parametros de suelo del AMSS obtenidos mediante ensayos de corte directo. .. 52
Tabla No. 2.7 Parametros de suelo del AMSS obtenidos mediante ensayos triaxiales.............. 53
Tabla No. 2.8 Parametros del suelo de los municipios de Antiguo Cuscatlan y Santa Tecla. .... 53

Tabla No. 2.9 Informacion general que es requerida para el desarrollo del estudio geotécnico 57
Tabla No. 2.10 Datos basicos que son requeridos para el desarrollo del estudio geotécnico.... 58

Tabla No. 2.11 Métodos de reconocimiento directos (sondeos y pozos a cielo abierto) ............ 65
Tabla No. 2.12 Relaciones para el calculo del factor de correccion por sobrecarga CN ............ 69
Tabla No. 2.13 Ensayos de laboratorio, adecuados para determinar las propiedades mas
B UE 1T o (=] IS U= (o PP RPT 71
Tabla No. 3.1 Clasificaciones adoptadas en el procedo de estandarizacion de clasificaciones de
18 DASE A8 TALOS. ...ttt et e e e e s et e e e e e e e e e bbb et e e e e e e e nnreaeaaaens 92
Tabla No. 3.2 Factores de correccion aplicados al N de Campo .......cevveeeiviicviieeeeeeee e 95
Tabla No. 3.3 Analisis cuantitativo del total de puntos de sondeos hasta la profundidad de 10 m.
................................................................................................................................................... 103
Tabla No. 4.1 Apartados recomendados en informes geoteCNICOS .........ccccvvveeveeeeeiiiciiiieeeeeeenn 128
Tabla No. 4.2 Lista de revision del contenido minimo en informes geotécnicos.............cc........ 131
Tabla No. 4.3 Profundidades recomendadas en funcion del ancho del edificio y el nimero de
01T 1 SRR 137
Tabla No. 4.4 Numero, profundidad y espaciamientos minimos de exploraciones geotécnicas.
................................................................................................................................................... 139
Tabla NO. 4.5 Tip0 d€ CONSIIUCCION ......cceiiiiiiie e it ettt e e et e e e stae e e e st e e e s sntreeeesnraeaeeas 140
Tabla NO. 4.6 Grup0 A€ tEITENO .....uuiiiiiee e i ittt e e e e s e r e e e e s st r e e e e e s e st eeeaeeesaannrenreeaeasans 140
Tabla No. 4.7 Nimero minimo de sondeos mecdanicos y porcentaje de sustitucion por pruebas
(olo ) i g LU e [l o 1T o= (= Tod o I PRSP 141
Tabla No. 4.8 Profundidades minimas de reconocimiento orientativas ............cccccvvvveeeinnnenen. 142
Tabla No. 4.9 Clasificacion de la magnitud de la obra de normativa geotécnica costarricense.
................................................................................................................................................... 143
Tabla No. 4.10 Requisitos minimos para la exploracion de Campo..........cccceeevivieeeeiiiieeesiiieeens 143
Tabla No. 4.11 Clasificacion por categoria de edificacion en edificios y casas ...........cccceveeenn. 144
Tabla No. 4.12 Complejidad del PrOYECLO........cuiiii it a e 145
Tabla No. 4.13 Nimero minimo de sondeos y profundidad de [0S MiSMOS..............cccvvveeivnnnen. 146
Tabla No. 4.14 Nivel minimo de proteccién sismica de Guatemala...........cccccceveeeeeviiciivieeneeennn. 147
Tabla No. 4.15 Namero minimo de sondeos y profundidad minima sugerida ............ccccceeee... 148
Tabla No. 4.16 Lineamientos minimos en estudios geotécnicos propuestos por literaturas y
L0 g F= LAY TS0 [T o] 1= o oo 1SR 149
Tabla No. 4.17 Lineamientos recomendados para edificaciones por profesionales en el area de
(o T<T0] (=T o1 = PP ERRP 150

Tabla No. 4.18 Métodos de analisis de estabilidad de taludes...........cccoooeoiiiiiiiiieeiiiiieeeee. 163



Tabla No. 4.19 Resumen de requerimientos minimos en estudios geotécnicos para taludes,

recomendados por diferentes NOIMALIVAS...........cccvuriiiieeee e iiiieee e e e e e e e e e e e e e e e enneees 167
Tabla No. 4.20 Numero de puntos de reconocimiento recomendados en situaciones normales
02Tz = VL8 o =2 R 167
Tabla No. 4.21 Lineamientos recomendados por profesionales en el area de taludes ............ 168
Tabla No. 4.22 Numero de puntos de reconocimiento recomendados en situaciones normales
(S = W 1 (0T (=l =) (=Y o Tox (o o PRSP 174
Tabla No. 4.23 Calculo del incremento de esfuerzos bajo una zapata aislada con dimensiones
B=L=1.20 m sometida a un esfuerzo de 15 T/M? ........cccccceiriiiiiiiiiiieeee e 181
Tabla No. 4.24 Numero de puntos de reconocimiento recomendados en situaciones normales
S = W 1 (0T (=l =) (=Y o Tox (o o PRSP 193
Tabla No. 4.25 Cuadro resumen de requerimientos minimos en edificaciones de menos de tres
niveles, taludes Y MUros de rEtENCION. .........ciieeiiieiiiiiie et e e e e e e s e s e e e e e e e nnnneees 198
Tabla No. 5.1 Porcentajes de zonas sueltas, medias y densas a las profundidades de 2 y 5 m en
=40 o L= W =T I =T (U o o FO PR URT PO 201
Tabla No. 5.2 Cuadro comparativo del comportamiento de la humedad en la época seca y
HIUVIOSA. ...ttt ettt e et st e e e aR e e e et 205
Tabla No. 5.3 Porcentajes de tipos de suelos presentados en el mapa de caracteristicas
geotécnicas a la profundidad de 2 ¥ 5 M. ..ueeiiiiii i 209
Tabla No. 5.4 Herramienta de evaluacion de estudios de SUElOS ............ccocveveerie e 213
Tabla No. 5.5 Resultados obtenidos de la revision de los estudios geotécnicos a partir de la lista
(o [ ol a=To (UL o TP RUT PO 221

Tabla No. 5.6 Andlisis de resultados de lineamientos y normativas geotécnicas para
edificaciones de menos de 3 NIVEIES. ... 223



INTRODUCCION

El trabajo consiste en la elaboracion del mapa de caracteristicas geotécnicas de
los municipios de Antiguo Cuscatlan y Santa Tecla y de una propuesta de
requerimientos minimos en estudios geotécnicos para muros de retencion,

taludes y edificaciones de menos de tres niveles.

Se presenta una base tedrica que permite tener un panorama general
relacionado a los mapas (sobre todo orientado a los mapas geotécnicos), se
describira la geologia, estratigrafia y caracteristicas geotécnicas de los suelos
del area en estudio. Por otra parte, se desarrolla la tematica del estudio
geotécnico y sus fases, dentro de las cuales, el trabajo se enfoca en la
definicion de la campafia geotécnica y la interpretacion de resultados (informe

geotécnico).

Se describe la aplicacion de la metodologia realizada para la elaboracion del
mapa de caracteristicas geotécnicas, haciendo énfasis en las fuentes de
informacion, el procedimiento y las herramientas informaticas que se utilizaron

en su elaboracion.

Ademas, se define el contenido minimo que deben contener los informes
geotécnicos y una propuesta de la cantidad, profundidad y espaciamiento de las
perforaciones en una campafa geotécnica, orientado a edificaciones de menos

de tres niveles, taludes y muros de retencion.



Finalmente, se analizan los resultados obtenidos de la investigacion, abarcando
todas las tematicas antes mencionadas; dicho analisis conllevara a la

presentacion de las conclusiones y recomendaciones del trabajo de graduacion.



CAPITULO |

CONSIDERACIONES
GENERALES



1.1. ANTECEDENTES

La zona de Santa Tecla y Antiguo Cuscatlan ha sufrido en el pasado el impacto
de diversos fendmenos, destacando los sismos y deslizamientos: Ejemplo de
esto es lo que tuvo lugar en la Colonia "Las Colinas" donde un alud de 150 mil
metros cubicos de tierra se desprendié de la Cordillera del Balsamo, sepultando
cerca de 200 casas y con ellas muchas personas, Las zonas cercanas a esta
cordillera actualmente presentan un gran desarrollo socio-econémico, que se
refleja en el crecimiento urbanistico e industrial; sin embargo, debido a lo
mencionado anteriormente, esta zona presenta muchos riesgos debido a sus
condiciones geomorfologicas

La geologia de los municipios de Antiguo Cuscatlan y Santa Tecla, esta definida
en parte por materiales que son producto de la erupcion del Plan de la Laguna,
ademas tiene intercalaciones de erupciones del volcan de San Salvador (con
mayor espesor en esta zona, debido a su cercania) y de piroclastos de caldera
de llopango. La edad de los materiales del depdsito de Plan de la Laguna se
estima que es de 820 A.C. (Amoroli y Dull, 1998), y se encuentran subyacentes

al deposito de Tierra Blanca Joven (430 D.C).

Los suelos procedentes se localizan en dos partes estructurales distintas: La
porcién norte, se encuentra en la zona del relleno del Graben Central, mientras
gue la parte sur yace sobre la parte elevada (perteneciente a las laderas de

estratovolcanes antiguos o paleo volcanes de la Formacion Balsamo) que esta


https://es.wikipedia.org/wiki/Cordillera_del_B%C3%A1lsamo

sometida a procesos erosivos intensos, debido a la pendiente y a las altas

precipitaciones de esta zona.!

Dado el desarrollo que posee esta regidn, es necesario conocer las
caracteristicas de los suelos presentes, que permita tener una vision amplia de
las zonas aptas para la construccion, lo que puede plasmarse en un mapa

geotécnico.

Los mapas geotécnicos constituyen un método en ingenieria geoldgica para
presentar cartograficamente informacion geoldgico-geotécnica con fines de
planificacion, uso del territorio, construccion y mantenimiento de obras de
ingenieria; aportan datos sobre las caracteristicas y propiedades del subsuelo
de una determinada zona para evaluar su comportamiento y prever los posibles
problemas geolégicos y geotécnicos. De manera general, los mapas
geotécnicos pueden ser mapas de evaluacion del terreno o mapas de

caracterizacion geotécnica.?

Segun Coelho (1980), el primer intento de realizar una representacion
cartografica de las condiciones geotécnicas parece haber surgido en 1913 en la
exposicion técnica de Leipzig. Gwinner, en 1954 y 1956, realizo la primera
tentativa de integrar los datos sobre las propiedades fisicas y comportamiento

mecanico de suelos en un contexto geologico. La mayor parte del desarrollo de

1 TESIS: “ESTUDIO GEOTECNICO DE LA ERUPCION FREATOMAGMATICA DEL PLAN DE LA
LAGUNA". El Salvador: Universidad José Simeén Caﬁas.
2 Gonzélez de Vallejo, L.I., 2002, INGENIERIA GEOLOGICA. Prentice Hall



la cartografia geotécnica se llevd a cabo en los paises europeos, desde la

década de los 50.

Los mapas geotécnicos deben considerar: una descripcion y clasificacion
geotécnica de suelos y rocas, propiedades fisicas y mecéanicas de los
materiales, condiciones hidrogeoldgicas y distribucion del agua, condiciones y

procesos geomorfolégicos.

Los mapas geotécnicos difieren de los geoldgicos en que los primeros
presentan informacion descriptiva de los materiales, edades y procesos
geoldgicos, datos cuantitativos sobre las estructuras y medio geoldgicos,
propiedades fisico-mecanicas de los materiales e informacion interpretativa
para su futura aplicacion en vulcanologia, petrografia, geoquimica, geofisica,

geologia estructural, geotécnica o ingenieril, entre otros.

En nuestro pais actualmente existen mapas geoldgicos, geomorfologicos,
topograficos y de riesgos, entre otros; pero no se cuenta con mapas
geotécnicos de ninguna region, de ahi la importancia de elaborar un mapa de
caracteristicas geotécnicas en una de las zonas con mayor desarrollo en
infraestructura en el pais: El Area Metropolitana de San Salvador (AMSS); con
el propésito de utilizar la informacidén presentada en el mapa, como un criterio

mas para evaluar la factibilidad de construccion de obras civiles.



En la elaboracion de estos recursos es necesario contar con suficiente
informacion geotécnica que permita identificar y caracterizar los materiales
presentes en una zona determinada, informacion que puede ser obtenida a

partir de diferentes estudios de suelos.

Dentro del AMSS existen diferentes instituciones tales como la Oficina de
Planificacion del Area Metropolitana de San Salvador (OPAMSS) que es la
entidad encargada de aprobar las diferentes construcciones en el area, asi
como el Ministerio de Obras Publicas (MOP) y Ministerio de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (MARN), donde se puede encontrar informacion sobre las
caracteristicas de los materiales existentes, a partir de los estudios realizados y
presentados a estas, para los diferentes proyectos que se han ejecutado y que

puede servir de base para la elaboracion de este tipo de mapas.

En el pais, para determinar las caracteristicas geotécnicas de un lugar donde se
proyecta desarrollar una estructura, se solicita un estudio de suelos que debe
describir las caracteristicas de los mismos y la profundidad de apoyo de los
cimientos, asi como condiciones que de alguna manera afectara a la estructura.
Sin embargo, no se tienen normativas, que dejen claro el tipo de estudio que se
debe realizar segun el tipo de proyecto, asi como el niumero de sondeos,
profundidad minima, separacion entre ellos, tipo de ensayo para la

determinacion de las caracteristicas requeridas de los materiales, etc.



En El Salvador se cuenta con la “Norma Técnica para Disefio de Cimentaciones
y Estabilidad de Taludes” (mayo 1997), en la cual se establecen algunos
requisitos que deben tomarse en cuenta al realizar un estudio geotécnico y
disefio de la camparfa de exploracion. Esta norma estipula que antes de realizar
los reconocimientos en la zona en estudio, se debe realizar una inspeccion del
lugar para obtener informacion preliminar del tipo de suelo que existe tanto en el
sitio en donde se construira la obra de ingenieria como en sus alrededores. Sin
embargo, esta norma es de caracter general, dejando a criterio del especialista
el disefio de la campafa geotécnica, asi como de los ensayos minimos que

deben realizarse.

Por lo expuesto se puede determinar la necesidad de establecer lineamientos
minimos que deberian exigirse en los estudios de suelos que se requieran para
cualquier proyecto de ingenieria, tomando en cuenta su importancia y las
condiciones de los suelos en la zona, y que sirvan como propuesta de

requerimientos minimos a exigir por las instituciones mencionadas.

Por otra parte, la creacion de mapas de caracteristicas de suelos en una zona,
permitiria a las entidades encargadas de evaluar la factibilidad de ejecucion de
un proyecto, prever los posibles riesgos o problemas que se puedan presentar y
de esta forma tomar la decision mas adecuada desde el punto de vista de

funcionalidad y seguridad.



1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En El Salvador, en los ultimos afios han ocurrido eventos desfavorables debido
a fendmenos naturales que han demostrado la vulnerabilidad de algunas zonas,
y que han generado dafios a gran parte de la poblacién. Entre estas zonas se
encuentran los Municipios de Santa Tecla y Antiguo Cuscatlan, las cuales han

experimentado los efectos de dichos eventos.

Santa Tecla ha recibido durante las ultimas décadas un gran flujo de nuevos
habitantes,  produciéndose un  crecimiento  urbanistico  acelerado.
Paulatinamente, la ciudad se fue convirtiendo en un referente de desarrollo y
crecimiento a nivel nacional, a pesar de los diferentes eventos catastroficos
ocurridos por los efectos de los sismos en el pasado (como ejemplo: el
terremoto de 2001), que evidencié la vulnerabilidad a la que se encuentra

expuesta esta zona.

En Antiguo Cuscatlan, el riesgo por deslizamiento en el area urbana afecta solo
algunos sectores en forma puntual por existir cambios de nivel o por su
cercania a quebradas existentes. El Plan de la Laguna por su peculiar
conformacion de ser un crater volcanico con escarpadas paredes que lo

envuelven, presenta sefalamientos de riesgo por deslizamiento.

Actualmente, en el pais se cuenta con informacion de las diferentes
formaciones geoldgicas existentes, sin embargo, dicha informacién es

demasiado general en cuanto a que no brinda mayor detalle de las



caracteristicas y propiedades del suelo en zonas especificas. Una forma de
conocer tales propiedades, es mediante la realizacion de estudios geotécnicos,
los cuales se encuentran registrados para el Area Metropolitana de San
Salvador, en la OPAMSS y en otras entidades gubernamentales como MOP y
MARN, informacién que puede servir de base para la elaboracion de diferentes

tipos de mapas.

En otros paises, se ha optado por la elaboracion de mapas geotécnicos o de
ingenieria geoldgica, en donde se representa informacion geotécnica para ser
utilizada en la planificacion de proyectos de construccion y mantenimiento de
obras de ingenieria. Esta puede ser una alternativa para solucionar la ausencia
de este tipo de mapas en el pais, elaborando un mapa de caracteristicas
geotécnicas a partir de la sintesis de un conjunto de datos provenientes de
estudios geotécnicos, los cuales pueden ser procesados para analizar las
caracteristicas relevantes de los materiales del suelo. Este andlisis puede
permitir posteriormente establecer criterios para el disefio de una campafa
geotécnica, como un aporte a la normativa vigente del pais, la cual es muy
limitada para definir dicha campafa, dejando la responsabilidad de su disefio al

especialista.

Por tanto, se pretende realizar una propuesta de requerimientos minimos en
estudios geotécnicos para muros de retencion, taludes y edificaciones de

menos de tres niveles. Estos requerimientos, podrian ser utilizados por



entidades gubernamentales para elaborar posteriores estudios referentes a la

regulacion y zonificacion de los suelos en el AMSS.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1.

1.3.2.

OBJETIVO GENERAL

Elaborar un mapa de caracteristicas geotécnicas de los municipios de
Antiguo Cuscatlan y Santa Tecla y establecer los requerimientos
minimos en estudios geotécnicos para muros de retencion, taludes y

edificaciones de menos de tres niveles.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Organizar los registros existentes en entidades gubernamentales sobre
estudios geotécnicos realizados en los municipios de Antiguo Cuscatlan
y Santa Tecla para crear una base de datos.

Determinar la informacion necesaria que contendra la base de datos que
servira para la generacion del mapa de caracteristicas geotécnicas.
Procesar la informacion geotécnica que contendra la base de datos,
mediante la realizacion de correcciones necesarias y el calculo de
parametros del suelo.

Elaborar un mapa de caracteristicas geotécnicas de los municipios de
Antiguo Cuscatlan y Santa Tecla utilizando el software de modelacion de

mapas ArcGIS u otros que estén disponibles.
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Realizar una recopilacion de los lineamientos en que se basan las
normativas nacionales e internacionales en el area geotécnica para la
planificacion de campafias de reconocimiento del suelo.

Seleccionar las normativas geotécnicas que se utilizaran para la
elaboracion de la propuesta de requerimientos minimos que deben
contener los estudios de suelos considerando caracteristicas geoldgicas
similares.

Establecer los requerimientos minimos que deben cumplir los estudios
geotécnicos para proyectos de ingenieria aplicados a los elementos:

muros de retencion, taludes y edificaciones de menos de tres niveles.

1.4. ALCANCES

La investigacion comprende la recopilacion de informacion para generar
una base de datos, de los municipios de Antiguo Cuscatlan y Santa
Tecla, la cual debe contener la informacion minima que un estudio
geotécnico requiere, informacion que se encuentra registrada en la
Oficina de Planificacion del Area Metropolitana de San Salvador
(OPAMSS) u otras entidades gubernamentales como MOP y MARN, a
través de la cual se elaborard un mapa de caracteristicas geotécnicas,
haciendo uso del software de modelacién de mapas ArcGIS u otros que

estén disponibles, con el cual se pretende representar parametros que
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identifiquen las propiedades existentes del suelo en funcién de las
interpretaciones estratigraficas del mismo.

El estudio comprende ademas, el establecimiento de lineamientos y
requerimientos minimos que deben contener los estudios geotécnicos
para los distintos proyectos en obras de ingenieria, aplicados a los
elementos: muros de retencién, taludes, y edificaciones de menos de tres
niveles; se pretende que dichos lineamientos estén apoyados en las
normativas locales e internacionales y que permitan ademas, reforzar las
limitaciones que posee la normativa técnica en nuestro pais en cuanto al

disefio de una campafia geotécnica.

1.5. LIMITACIONES

La propuesta de requerimientos minimos en estudios geotécnicos se
elaborara unicamente para los elementos: muros de retencion, taludes, y
edificaciones de menos de tres niveles.

El contenido del mapa de caracteristicas geotécnicas depende de la
informacion presentada en estudios de suelos, en cuanto a profundidad y
a ubicacion de reconocimientos realizados en estos.

Tomando en cuenta las limitantes, disponibilidad o accesibilidad de
ArcGIS, se explorara el uso de diferentes softwares para realizar

interpolaciones y modelaciones.
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e El tiempo planificado y calidad de producto para el desarrollo del trabajo
de graduacion depende directamente de la disponibilidad y tipo de la
informacion proporcionada por las entidades gubernamentales.

e Debido a la limitacion de los recursos financieros, la informacion
presentada en los estudios geotécnicos no se podra comprobar, razén
por la cual no se realizardn ensayos de laboratorio que permitan validar

las propiedades existentes del suelo en las zonas de interés.

1.6. JUSTIFICACION

El trabajo comprende la elaboracién de un mapa de caracteristicas geotécnicas
para los municipios de Antiguo Cuscatlan y Santa Tecla, cuyo objetivo es
mostrar informacion sobre las propiedades fundamentales que posee el suelo.
Se realizara principalmente, debido a la ausencia de este tipo de mapas en
dichos municipios, los cuales actualmente presentan un desarrollo
socioecondmico importante en el pais. Ademas, se considera una necesidad,
debido a la vulnerabilidad y la presion urbanistica a la que se encuentran
expuestas estas zonas, las cuales han sido afectadas por diferentes fenomenos
naturales en el pasado, dejando en evidencia la necesidad de un adecuado

ordenamiento territorial en la region.

Un mapa de caracteristicas geotécnicas tendria muchas aplicaciones para el
Area Metropolitana de San Salvador. Este serviria principalmente como

herramienta de planificaciéon y control, permitiendo una mejor distribucion en
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cuanto al uso de suelos y ayudando a determinar de manera mas eficiente la
factibilidad de ejecutar un proyecto; ademas se espera que sirva como base
para investigaciones posteriores, que identifiquen zonas problematicas o de alto
riesgo y conocer de forma aproximada las caracteristicas de los materiales

presentes en la zona.

De esta manera, otro de los aportes que se espera conseguir con el mapa es
contar con una guia preliminar, que junto con la revisibon de normativas
geotécnicas, permita determinar lineamientos para el disefio de una campafna
geotécnica. Este tipo de informacién es valiosa, ya que en el medio se cuenta
con especificaciones limitadas para realizar un estudio de suelos, dejando al

criterio del especialista la definicion de este.

Es por esto, que se elaborara una propuesta de requerimientos minimos en
estudios geotécnicos, la cual puede ser utilizada posteriormente por
instituciones gubernamentales encargadas de brindar tramites o permisos, para
realizar una regulacion de dichos estudios, en funcién de la zona y del tipo de
obra civil a construir, lo que se realizard para muros de retencion, taludes y

edificaciones de menos de tres niveles.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO
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2.1. INTRODUCCION

Este capitulo tiene como objetivo presentar de manera sistematica parte del
marco tedrico, que constituye el trabajo de graduacion, el cual comprende en
primer lugar, conocer los tipos de mapas y su aplicacion en la Ingenieria Civil,
asi como también, se presentara la base tedrica referida a mapas geotécnicos,
la cual permitird conocer los aspectos mas importantes sobre estos que sirvan

como herramienta para su posterior elaboracion en el capitulo Il1.

Se describira, ademas, la condicion tectonica regional y su influencia en el
marco tectonico de El Salvador, la geologia y estratigrafia que comprende el
area en estudio, la cual esta cubierta en gran parte por formaciones constituidas

por materiales de origen volcanico.

Por otra parte, se estudiara algunas generalidades sobre el estudio geotécnico
y sus fases, de las cuales, posteriormente en el capitulo IV se profundizara en
la tercera y cuarta fase, donde se realizar4 una recopilacion de diferentes
lineamientos que proponen literaturas y normativas para la determinacion de la
cantidad, profundidad y espaciamiento de las perforaciones en una campafna
geotécnica, aplicados a edificaciones de menos de tres niveles, taludes y muros
de retencion; ademas, se evaluard el contenido que deben presentar los

informes geotécnicos (cuarta fase).
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2.2. MAPAS Y SU APLICACION EN INGENIERIA CIVIL

2.2.1. GENERALIDADES

Para el ser humano siempre ha sido necesario representar la superficie
terrestre y los elementos situados sobre ella, de esta inquietud por conocer el
mundo que les rodea surgieron los mapas; creados y apoyados primeramente
sobre teorias filosoficas, los mapas constituyen hoy en dia una fuente

importante de informacion.

La cuestion esencial en la elaboracion de un mapa, es que la expresion grafica
debe ser clara, sin sacrificar por ello la exactitud. El mapa es un documento que
tiene que ser entendido segun los propdsitos que intervinieron en su

preparacion.

Los elementos que debe contener un mapa de manera general son: titulo,

fuente, orientacion, escala y leyenda

2.2.2. MAPAS RELACIONADOS A LA INGENIERIA CIVIL EN EL SALVADOR
Existen una gran cantidad de mapas de todo tipo, pero solo algunos de ellos
cuentan con aplicaciones practicas en la ingenieria civil, a continuacion, se

muestran ejemplos en la Tabla No. 2.1 de este tipo de mapas en nuestro pais:



Mapa

Mapa topografico

Mapa geoldgico

Mapa
geomorfologico

Mapa hidrolégico

Descripcion

Contiene informacién en detalle
de los accidentes geograficos
naturales y artificiales de la
superficie del suelo y curvas de
nivel, en ellos se detallan
el relieve, la forma y latitud de

las montafias y cerros.

Mapa tematico que representa

las rocas y estructuras
geoldgicas que afloran en la
superficie terrestre

Mapa tematico que representa
las formas del relieve segun su
génesis y dinamica en el

tiempo, las dimensiones, los
tipos y sus relaciones con la
estructura.

Informacién del recurso agua
elaborada con el fin de brindar
informaciéon para

su mejor

aprovechamiento,  extraccion,
manejo y representacion de las
condiciones que guarda el

recurso hidrico superficial

Aplicaciones en Ingenieria Civil

Los mapas topograficos se usan

ampliamente para multiples
propdsitos, que incluyen la
seleccion de  emplazamientos
industriales, la planificacion de

autopistas o colonias, el recorrido
de lineas eléctricas y telefonicas o
de tuberias, entre otros.

Util en la exploracion minera y de
aguas subterraneas, construccion
de obras civiles, planeacién, y
ordenamiento territorial
Es de utilidad

planificacién y ordenacién urbana,

gran en la

ademas para la construccion de

carreteras, canales, presas |y

embalses, puertos y para la

explotacion minera.
Se emplean como herramienta en
anteproyectos de infraestructuras

hidraulicas a nivel regional vy

nacional, tales como puentes,

canales y presas.

Tabla No. 2.1 Mapas relacionados a la ingenieria civil en El Salvador

Fuente: Autores.
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Se cuenta con otros tipos de mapas en nuestro pais, pero en este apartado solo
se han mostrado estos en forma ilustrativa. Ademas, existen otros mapas que

son de mucha utilidad en el area de la geotecnia, como lo son los mapas


http://4.bp.blogspot.com/-lcDnlT0d9Lg/T7zaxF868nI/AAAAAAAASG0/nIdM2gE2cJQ/s1600/4.8.+ISLAS+GEORGIAS+DEL+SUR,+Antartida,+Mapa+de+Relieve+Grande+de+Las+ISLAS+GEORGIAS+DEL+SUR,+Antartida,+Google+Maps++2012.jpg
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geotécnicos, los cuales no se tienen en el pais. Estos se estudiaran a

continuacion.

2.3. MAPAS GEOTECNICOS
2.3.1. DEFINICION DE MAPAS GEOTECNICOS

Un mapa geotécnico es un tipo de mapa geolégico que brinda una
representacion generalizada de todos los componentes del ambiente que son
significativos para la planificaciéon, disefio, construccion y mantenimiento de
obras de ingenieria civil; ademas, aporta datos sobre las caracteristicas y
propiedades del suelo y del subsuelo de una determinada zona para evaluar su

comportamiento y prever los problemas geoldgicos y geotécnicos.?

Estos documentos no pueden reemplazar una investigacion para una obra
concreta, pero son una ayuda insustituible para la planificacion de
investigaciones in situ e interpretacion de los resultados de ensayo de campo y

laboratorio que permitan realizar un disefio racional de la cimentacion.

2.3.2. CLASIFICACION DE MAPAS GEOTECNICOS

Existen diversas clasificaciones de mapas geotécnicos, una de estas es la
propuesta por UNESCO-IAEG 4(1976), que los clasifica de acuerdo a su

objetivo, contenido y escala (Ver Tabla No. 2.2)

8 Commission on Geological Maps of the International Association of Engineering Geology. (1976).
ENGINEERING GEOLOGICAL MAPS. Francia. p. 11.
41AEG: International Association of Engineering Geology



Criterio

Objetivo

Contenido

Escala

19

Tipo de mapa
-Especifico: Proporciona informacion sobre un aspecto determinado
de la ingenieria geoldgica o para un objetivo concreto.
-Multiple o general: Proporciona informacion referente a diversos
aspectos de la ingenieria geoldgica, para variados objetivos y usos
geotécnicos.
-Temético o analitico: Aporta detalles o evalia un componente
determinado del medio geoldgico (grado de meteorizacion, grado de
fracturacion de macizos rocosos, etc.)
-Integrado: Hay dos tipos: 1) aporta las condiciones geotécnicas
descriptivas de los principales componentes del medio geolégico, 2)
permite la zonificacion del territorio en unidades geotécnicamente
homogéneas.
-Auxiliar: presenta datos concretos de algin aspecto geoldgico o
geotécnico.
-Complementario: proporciona informacién bésica sobre algun
aspecto geoldgico, geomorfoldgico, hidrogeolégico, etc.
Gran escala: mayor a 1:10,000
Media escala: 1:10,000 a 1: 100,000

Pequefa escala (regional): menor a 1:100,000

Tabla No. 2.2 Clasificacion de los mapas geotécnicos en funcion de su objetivo, contenido y escala
Fuente: Gonzalez de Vallejo, L. (2002). INGENIERIA GEOLOGICA. Prentice Hall. p. 377

Los mapas geotécnicos a pequefia y media escala suelen ser elaborados por

instituciones gubernamentales o centros de investigacion, los mapas locales a

escalas mayores de 1:10.000 son elaborados por especialistas en geotecnia o

ingenieria geologica y, dependiendo del contenido, en geologia estructural,

geomorfologia, hidrogeologia, etc.

UNESCO: La Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura.
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De forma simplificada, los mapas geotécnicos pueden ser de evaluacion
geotécnica del terreno o de caracterizacion geotécnica. (Gonzalez de Vallejo,

2002)

v Mapas de evaluacion geotécnica del terreno

Son mapas cualitativos con clasificaciones generales, zonas problematicas,
aptitud del terreno para diversos usos, etc.; los mas habituales incluyen una
interpretacion de la cartografia geolégica (1:50.000 a 1:100.000) vy
caracteristicas geotécnicas de formaciones superficiales (1:25.000 a
1:100.000), datos sobre recubrimientos, suelos, aluviales, etc.; caracterizacion

cualitativa (a veces cuantitativa) y zonificacion general somera.

v' Mapas de caracterizacion geotécnica

Estos mapas pueden incluir la siguiente informacion:

e Caracterizacion global del terreno, se realiza a escalas entre 1:25.000 y
1:50.000, valorando geotécnicamente las unidades en su conjunto, con
datos de propiedades e indicadores de calidad.

e Zonificacidbn geotécnica para proyectos de ingenieria, a escalas entre
1:5.000 y 1:25.000, con informacion cuantitativa segin su aplicacion
(cimentaciones, taludes, excavaciones, materiales para construccion,
etc.).

e Cartografia geotécnica de detalle, a escalas entre 1:100 y 1:2.000, con

informacion y datos geotécnicos para una obra concreta.
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2.3.3. CONTENIDO DE LOS MAPAS GEOTECNICOS

El contenido y el detalle de la informacidbn que contenga un mapa de
caracteristicas geotécnicas, asi como el grado de complejidad del mismo,

depende de los siguientes factores:

» La escalay extension.

= Los objetivos concretos que se persigan.

= La importancia de los diferentes factores geoldgico-geotécnicos y sus
relaciones.

» La informacion disponible, datos y representatividad.

» Las técnicas de representacion.

La informacion béasica que debe inclur un mapa geotécnico,

independientemente del tipo que sea, es la siguiente:

e Topografia y toponimia.

e Distribucion y descripcion litolégica de las unidades geoldgicas.
e Espesor de suelos, formaciones superficiales y rocas alteradas.
¢ Discontinuidades y datos estructurales.

e Clasificacion geotécnica de suelos y rocas.

e Propiedades de suelos y rocas.

e Condiciones hidrogeoldgicas.

e Condiciones geomorfologicas.

e Fendmenos geodindmicos.
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e Investigaciones previas existentes.

¢ Riesgos geoldgicos.

Se detallaran en la Tabla No. 2.3, los elementos mas importantes:

Elementos béasicos de un mapa

geotécnico

Topografia

Clasificacion geotécnica de suelos

y rocas

Condiciones hidrogeoldgicas

Condiciones geomorfolégicas

Fendmenos geodinamicos

Descripcion

Para la realizacion de una cartografia geotécnica se
debe disponer de la informacion geoldgica basica
sobre un plano topografico. En caso de no existir base
topografica a la escala requerida, ésta debe ser
realizada por métodos convencionales o a partir de
fotografia aérea.

Los parametros geotécnicos a representar en las
cartografias geotécnicas dependen de la escala, de la
finalidad del mapa y de la disponibilidad de la
informacidn con que se cuente. En los trabajos que asi
lo requieran, las unidades -cartograficas se
caracterizan con mas detalle a partir de
investigaciones in situ, ensayos en laboratorio y
andlisis de muestras.

Los aspectos hidrogeologicos son de especial
importancia en agquellos mapas geotécnicos enfocados
a la planificacion y uso del territorio, explotacion de
recursos hidricos o seleccién de emplazamientos para
obras o actuaciones que tengan relacion directa con
las condiciones hidrogeologicas.

Los aspectos geomorfolégicos y la interpretacion de la
topografia son de gran importancia en lo referente a la
caracterizacion fisica del territorio, ya que son (tiles
para explicar el historial de desarrollo de laderas, asi
como para detectar procesos de deslizamiento en las
mismas.

Los fenédmenos geodinamicos son el resultado de
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procesos geologicos activos en la actualidad; los
mapas geotécnicos deben reflejar el caracter dindmico
del medio y sus implicaciones con las actuaciones que
se proyecten sobre el terreno.

Tabla No. 2.3 Informacién basica que debe incluir un mapa geotécnico general
Fuente: Commision on Geological Maps of the International Association of Engineering Geology. (1976).
ENGINEERING GEOLOGICAL MAPS. Francia.

El contenido del mapa de caracteristicas geotécnicas que va a desarrollarse en
este estudio, se limitard a la informacion que proporcionan los estudios de
suelos brindados por la institucion gubernamental OPAMSS comprendidos en el

periodo 2000 al 2010 y de bibliografia existente del lugar.

2.3.4. SIMBOLOGIA Y REPRESENTACION DE LOS DATOS

Debido a la complejidad geoldgica que existe en diferentes zonas y a las
diferentes aplicaciones y finalidades de los mapas geotécnicos, no existe un
procedimiento que sea estandar en donde se indique el tipo de datos que deben
contener, asi como la forma de representacion de estos. Sin embargo, de
manera general, debe representarse en el mapa, la informacién sobre las
caracteristicas y propiedades geotécnicas de los suelos y rocas, delimitandolas
de forma homogénea con respecto de alguna propiedad, zonificAndolas

geotécnicamente y asignandoles valores cuantitativos.

En la actualidad, existen diferentes aplicaciones informaticas y sistemas de
informacion geografica (SIG) que permiten el uso de herramientas de
interpolacién y andlisis automatico de las propiedades del suelo, para la

representacion de dichas zonas homogénea. Se retomara este tema en el
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capitulo 1ll, mediante la aplicacion de software para la elaboracion del mapa de

caracteristicas geotécnicas.

De manera general, los mapas geotécnicos deben contener los siguientes

elementos:

v' Leyenda

En la leyenda se debe detallar y aclarar la informacion contenida en el mapa,
puede ser amplia y explicita. Ademas, incluye cuadros de clasificacion y datos
complementarios. En la hoja del mapa, puede incluirse también, junto a la
leyenda, mapas sintéticos auxiliares o0 complementarios a escala pequefia
(mucho menor que la del mapa geotécnico). En la figura No. 2.1 se muestra un

ejemplo de leyenda en un mapa geotécnico especifico integrado.

Leyenda

Hasta el lecho rocoso. Tierra negra joven.

Arena y grava. Depositos graciares estratificados y aluvién en valles.

Limo o arena, con o debajo de depositos superficiales.

Contacto.

Figura No. 2.1 Mapa geotécnico de la llanura costera y geologia superficial del corredor noreste de
Washington D.C. a Boston.
Fuente: Commission on Geological Maps of the International Association of Engineering Geology. (1976).
ENGINEERING GEOLOGICAL MAPS. Francia. p. 52
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Acompafan las hojas del mapa, en esta se amplian y detallan los contenidos

del mapa y de la leyenda, puede contener los resultados de reconocimientos e

investigaciones realizadas in situ, los datos contenidos, las metodologias y

criterios empleados en la elaboracion del mapa. Ademas, es frecuente que se

incluya las clasificaciones geoldgicas-geotécnicas de los materiales, hojas de

resultados de ensayos y fotografias de los mismos.

La representacion en el mapa de los parametros geotécnicos obtenidos en

ensayos puede hacerse de la siguiente manera: (Ver Figura No. 2.2).

Resistenca a
compres|on
Profundidad Profundidad del simple
del sondeo {WY " sustrato rocoso (m)  (kg/em?) 6 | oL
22|75
\ ; 25| 11|
32115
Profundided del ,\ /{__Espmrde 35)|N9)]
nivel freatico (m) rellenos antndpicos (m)

Profundidad {m)

Clasificadén
USCs

Valor NH’T

Indice de
plasticidad

Limite liquido

Figura No. 2.2 Ejemplo de diagramas para representacion de datos geotécnicos puntuales de

sondeos 0 ensayos.

Fuente: Gonzalez de Vallejo, L. (2002). INGENIERIA GEOLOGICA. Prentice Hall. p. 408

2.3.5. APLICACIONES DE MAPAS DE CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

Las aplicaciones de un mapa de caracteristicas geotécnicas son muy variadas,

principalmente en la planificacion del territorio, en obras de ingenieria e

infraestructura civil.
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Los mapas realizados para la planificacion del territorio son mapas generales
integrados y estos contienen informacion sobre diversos aspectos geolégico-
geotécnicos para variadas aplicaciones en la planificacion de proyectos de
ingenieria geoldgica en sus diferentes escalas. Generalmente, incluyen
informacion sobre los factores con incidencia constructiva, necesaria para
conocer los problemas relacionados con cimentaciones, excavaciones,
estabilidad del terreno, recursos naturales, reservas de agua y emplazamiento

de residuos.

A continuacién, se presenta un ejemplo de mapa para planificacion urbana a
escala media (Figura No. 2.3), en el cual se han establecido zonas geoldgico-

geotécnicas en base a la litologia, geomorfologia y clasificacion geotécnica.
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e _ CLASIFICACIONGEOTECNICA | CARACTERISTICAS DE HINCHAMIENTO
ZONA DESCRIPCION | Expansividad y presiones de hinchamiento.

Arcillas arenosas de baja plasticidad (CL), marrdn oscuro y rojizas, inmes, EI hiuy expansivo
con esporadicos cantos de basalto y lapillis
B | Expansive
| Arcillas limosas de baja plasticidad {CL-ML), marron oscurg, firmes, can

| gravillas de piroclastos y cantos de basallo en laderas Ligeraments expansivo

Mo expansivo
3 Arclllas arenosas de baja plasticidad (ML}, marran rojizo, firmes E‘ pa

Subindice 1 = <23 kgiom? = 1 8 kg/om?
Arcillas limesas de alia plasticidad (MH), marron rojizo y gris azulado, Subindice 2 = < 1,6 kglom? > 0,8 kglom?
firmes & blandas, con intercalaciones de finas vetas de arenas amanillentas

Subindice 3 = < 0,6 koierm® > 0,2 lq;y."i:m2

Arcillas imosas y arenozas de alla plasticidad (bMH}, maredn rojizo, firmes y | Lo ot e e, el
acasionalmenta blandas, can algunas gravas | LINEAS DE ISOPACAS

Fona de aflegamientos rocosos o

’ | tucilas de alta plasticidad (CH), marrén osouro, frmes a blandas con con recubrimientos maximos de 2 m
2’2 canlos de basalto

2= l5upaca
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Figura No. 2.3 Mapa geotécnico general correspondiente a una zona de Tenerife, Espafia (Leyenda
simplificada: escala original 1:15.000)
Fuente: Gonzéalez de Vallejo, L. (2002). INGENIERIA GEOLOGICA. Prentice Hall. p. 387

Ademas de la planificacién, un mapa geotécnico puede utilizarse en el estudio
de viabilidad para el trazado y construccién de obras lineales (carreteras, vias

de ferrocarril, etc.), asi como también en puentes y presas.

Es por esto que, debido a la variedad de aplicaciones y al contenido de un
mapa geotécnico en la ingenieria geoldgica, es importante conocer la geologia

y estratigrafia de los materiales que constituyen los suelos en el AMSS vy
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particularmente en el area de estudio, asi como también, el marco tecténico
regional y su influencia con el sistema de fallas en el pais, lo cual se describe a

continuacion.

2.4. CONDICION TECTONICA, DESCRIPCION GEOLOGICA Y
ESTRATIGRAFIA DEL AREA DE ESTUDIO

En este apartado se desarrollara una descripcién de la tecténica a nivel regional
y su influencia en el marco tecténico de El Salvador. Posteriormente, se expone
la geologia y estratigrafia que comprende el area en estudio, la cual esta
cubierta en gran parte por formaciones constituidas por materiales de origen
volcanico, haciendo mencion de los depdsitos encontrados, dénde estan

ubicados y la era geoldgica en que se formaron.

2.4.1. TECTONICA REGIONAL

El vulcanismo en América Central resulta de la interacciébn de la triple
convergencia de las placas de Norteamérica, Cocos y del Caribe (Ver Figura
No. 2.4). La placa oceanica de Cocos se hunde (subduce) por debajo de las
placas continentales norteamericana y del Caribe contribuyendo a que se forme
el Arco Volcanico Centroamericano (CAVA, por sus siglas en inglés), que se
extiende con una longitud de 1,100 km desde el sur de México hasta el norte de

Panama. (Ferrés, 2014).
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Los edificios volcanicos que forman parte del CAVA se encuentran ubicados en
el interior o en los bordes de una depresion tectonica tipo graben, el cual se

extiende longitudinalmente subparalelo a la costa pacifica.

Le1CA
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mite de plac slcan | & % i #__
il - — s = L]
Figura No. 2.4 Configuracidén de las placas tectdnicas en El Salvador.
Fuente: Escobar, Demetrio. (2005). MEMORIA TECNICA DEL MAPA DE ESCENARIOS DE AMENAZA DEL VOLCAN
DE SAN MIGUEL. El Salvador.

2.4.2. MARCO TECTONICO EN EL SALVADOR
Las erupciones volcanicas ocurridas en El Salvador han sido producto en su
mayor parte por la interaccion y friccion, que se produce entre la placa de

Cocos y la Placa del Caribe ubicadas en la zona de convergencia oceénica-
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continental frente a la costa pacifica del continente americano, denominada

Fosa Mesoamericana (Tarbuck et al, 2005).

La estructura tectonica prominente en la region lo constituye el Graben Central
Centroamericano, el cual tiene un ancho promedio de 10 a 20 km, aunque en El

Salvador alcanza los 40 km. (Ver Figura No. 2.5).
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Figura No. 2.5 Sistemas de fallas asociadas a la formacién y evoluciéon del Graben Central en El
Salvador.

Fuente: Hernandez. W, 2004

Stoiber y Carr (1973), consideran que el CAVA est4 divido en ocho segmentos
estructurales controlados tecténicamente con diferentes caracteristicas
geoldgicas y geofisicas en cada uno de ellos; El Salvador estéa localizado en el
cuarto segmento tectonico de Centroamérica que tiene una longitud de

aproximadamente 240 Km. Segun lo visto en la Figura No. 2.5, se permite
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definir tres sistemas de fallas dominantes, donde cada una muestra las
direcciones tectonicas principales. El sistema mas importante en El Salvador es
NWN-ESE, con rumbo aproximado de N70W; estas fallas definen los limites
norte y sur del Graben Central, donde se ha desarrollado el frente volcanico

activo y donde han ocurrido los terremotos mas destructivos.

2.4.3. GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

Geologicamente el area de San Salvador y sus alrededores inmediatos esta
conformada por tres tipos diferentes de formaciones rocosas, todas ellas de
origen volcanico: Formacion Balsamo, Formacion Cuscatlan y Formacion San

Salvador.

Las antiguas datan del terciario superior (Plioceno), y las mas jovenes del
Holoceno (Era Cuaternaria). Donde la formacion Balsamo del Terciario es la
mas antigua y esta formada por una serie de lavas andesitas basalticas con
intercalaciones de tobas de caida e ignimbritas intermedias, las cuales
muestran paleosuelos rojizos bastante desarrollados entre periodos eruptivos

con interrupciones importantes.

La formacién Balsamo esta subyacente a la formacién Cuscatlan constituida por
importantes ignimbritas 4cidas y lavas béasicas intercaladas. La formacién San
Salvador, esté representada por las tefras del volcan San Salvador, calderas de

llopango y Coatepeque y el crater de Plan de la Laguna (PL).
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Para conocer los diferentes materiales que conforman cada una de las

formaciones mencionadas anteriormente, ver la Figura No. 2.6, donde se

presenta el mapa geoldgico del AMSS.
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Figura No. 2.6 Mapa geoldgico del AMSS y sus alrededores, en base al Mapa Geol6gico 1: 100,000 de El Salvador
Fuente: Ferrés, Dolores. (2014). Tesis: “ESTRATIGRAFIA, GEOLOGIA Y EVALUACION DE PELIGROS VOLCANICOS DEL COMPLEJO VOLCANICO DE SAN
SALVADOR”. Universidad Nacional Auténoma de México, México.
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La estructura del Graben Central juega un papel muy importante en la geologia
del pais y, por ende, del Area Metropolitana de San Salvador (AMSS), puesto
que esa depresion o graben, se ha formado a la vez con el surgimiento de la
cadena volcanica y ha sido rellenada por los productos de esos volcanes. Las
estructuras volcanicas, sus materiales piroclasticos y efusivos, las fallas
geoldgicas y las condiciones climaticas (temperatura y precipitaciones),
determinan la geomorfologia y el caracter fisico que tiene la geologia en el

AMSS.

A raiz de la presencia del Graben Central, de las estructuras volcanicas
establecidas dentro de ese graben y del colapso caldérico del Volcan San
Salvador, se pueden distinguir tres zonas geoldgicas en el AMSS, las cuales se

describen a continuacion:®

Zona Picacho: Esta comprendida por la porcién norte remanente del viejo
edificio del volcan San Salvador. Los valles profundos en “V” son caracteristicos
e indicadores de lahares que se desprendieron de esa ladera y de manera
recurrente se acumularon al pie de la misma, el Ultimo ocurrié en septiembre de
1982. Los rios Urbina y Tomayate que corren de sur a norte y ubicados al
oriente de esta ladera, se comportaron como barreras de las lavas que
surgieron del antiguo edificio del San Salvador. Por otro lado, la zona del

Picacho sirve a su vez de barrera para las lavas del crater Boquerén.

5 Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET). ASPECTOS GEOLOGICOS QUE INFLUYEN EN
LAS AGUAS SUBTERRANEAS Y EN LA RESPUESTA SISMICA DEL AREA METROPOLITANA DE SAN
SALVADOR. Documento sitio web: http://portafolio.snet.gob.sv/digitalizacion/pdf/spa/doc00080/doc00080-
contenido.pdf
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Zona Boqueron: Es la zona central comprendida entre la ladera del Picacho y
la del Balsamo. A lo largo de esta estrecha zona topograficamente mas
deprimida, se han canalizado las coladas lavicas y flujos piroclasticos del
Boquerdn y también del antiguo edificio San Salvador, cuyos desplazamientos
han sido limitados por el rio Acelhuate que ha servido como barrera. Las lavas
del Boquerén no se encuentran en la zona del Picacho ni en la zona del
Balsamo. El sector comprendido entre Santa Tecla y las colonias San Benito-
Escalon-Flor Blanca, por estar muy cercano al crater Boqueron, cuentan con
muchos flujos de lavas de las distintas erupciones del Boqueron, lo cual,
favorece para la conduccion y almacenamiento de agua subterranea. Debido a

la presencia de esas lavas bajo las tefras TBJ, IB 'y G2°.

Zona del Balsamo: Esta ubicada en la parte sur y topograficamente mas
elevada del AMSS que comprende la cordillera homénima. Se comporté como
barrera para las coladas lavicas del antiguo edificio del San Salvador y
actualmente para las del Boqueron. Las coladas lavicas presentes en esta zona
pertenecen a otros eventos mucho mas antiguos que a la misma formacion del
complejo volcanico San Salvador. Esta zona por contener las formaciones mas
antiguas del AMSS, ha generado suelos rojizos, bastante desarrollados cuyas
arcillas no han sido aun estudiadas y caracterizadas. Las cenizas de erupciones
del Holoceno (10,000 afios) de varios centros eruptivos, recubren esta

cordillera, sin embargo, ante eventos de lluvias extremas o sismos importantes,

6 IB: Ignimbritas Boquerén
G2: Escorias andesitico-daciticas del Boquerdn denominadas G2 (Hernandez, W. 2007)
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en esta zona se producen deslizamientos rotacionales con dafios recurrentes a

las poblaciones, infraestructura vial, red eléctrica y otros servicios.

Las zonas descritas anteriormente pueden observarse en la Figura No. 2.7.
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Figura No. 2.7 El modelo de elevacion digital muestra las tres zonas geolégicas en su cercania al
volcan de San Salvador.
Fuente: Ferrés et al. “THREE THOUSAND YEARS OF FLANK AND CENTRAL VENT ERUPTIONS

OF THE SAN SALVADOR VOLCANIC COMPLEX (EL SALVADOR) AND THEIR EFFECTS ON EL CAMBIO
ARCHEOLOGICAL SITE: A REVIEW BASED ON TEPHROSTRATIGRAPHY”. Editorial J. McPhie.
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2.4.4. ESTRATIGRAFIA DEL AMSS

Los diferentes materiales presentes en el AMSS, han sido originados por
productos de las diversas erupciones que se han dado a lo largo del tiempo,
provenientes de tres fuentes principales de actividad: Volcan de San Salvador,

el Volcan de llopango (caldera)’ y del Volcan del Plan de La Laguna.

Todos estos materiales consisten principalmente de intercalaciones de
depdsitos primarios y retrabajados, donde sobresalen las series de cenizas

volcanicas, las tobas de pémez y las lavas andesiticas y basalticas.
2.4.4.1. Complejo Volcanico San Salvador (CVSS)

El CVSS esta constituido por un estratovolcan compuesto, el Volcan Boquerén
(VB) y veinticinco volcanes monogenéticos, dentro de los cuales se encuentra el
maar Plan de la Laguna, cuyos depositos pueden ser referentes para analizar la

estratigrafia de la zona en estudio.

El edificio central del CVSS, (remanentes del antiguo Volcan San Salvador:
Cerro el Picacho, Cerro Jabali, y el VB), constituye el relieve mas importante de
la zona central de El Salvador, alcanzando una elevacion de 1950 msnm en

borde mas elevado del cerro El Picacho.

Para comprender de mejor manera la estratigrafia marcada por eventos

eruptivos del CVSS, puede observarse en la Figura No. 2.8 un mapa

7 L6épez Avalos, José Manuel (2008). Tesis: “APLICACION DEL METODO DE REFRACCION SiSMICA
PARA LA DETERMINACION DE VELOCIDADES DE ONDAS P”, Universidad de El Salvador, El Salvador.
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sectorizado por secciones compuestas representativas, dentro de las cuales se
encuentra la zona 2 a la que pertenece la zona en estudio (Antiguo Cuscatlan y

Santa Tecla) y para dicha zona se presenta la seccion estratigrafica respectiva.

A continuacién, se describe algunos materiales que son producto de eventos

eruptivos del CVSS8:

G1: La erupcién pliniana G1 denominada asi por el Consorcio Salvador (1988),
con fase inicial dacitica, es la mas grande que se conoce del volcan de San
Salvador. Los depdsitos G1 estan compuestos por pomez de caida vesiculado,
de composicion dacitico a andesitico, grisaceo, algo suelto, con moderada
presencia de liticos oxidados y angulares. La secuencia G1 esta
interestratificada entre los depdsitos de TB4, en la base y TB3 en el techo, por

lo que su edad aproximada esta entre 36 mil y 30 mil afios.

G2: esta unidad corresponde a una erupcién pliniana posterior del volcan de
San Salvador y es bastante menor en volumen que G1. Esta compuesta por
escorias poco vesiculadas, por consiguiente, mas densa, gris claro a gris pardo,
mostrando mezcla de magmas, siendo rico en liticos basalticos rojizos densos y

andesitas café amarillentas vy liticos.

8 Ferr{és, Dolores. (2014). Tesis: “ESTRATIGRAFiA, GEOLOGIA Y EVALUACION DE PELIGROS
VOLCANICOS DEL COMPLEJO VOLCANICO DE SAN SALVADOR?”. Universidad Nacional Autonoma de
México, México.
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Figura No. 2.8 a) Mapa de sectores del CVSS caracterizado por secciones estratigraficas compuestas. b) Estratigrafia correspondiente al
sector 2 del mapa.
Fuente: Ferrés, Dolores. (2014). Tesis: “ESTRATIGRAFIA, GEOLOGIA Y EVALUACION DE PELIGROS VOLCANICOS DEL COMPLEJO VOLCANICO DE SAN
SALVADOR”. Universidad Nacional Auténoma de México, México.
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Cuando presentan alteracion muestran aspecto moteado evidenciado por un

tono gris y beige, recordando la pémez del G1.

Ignimbrita Boquerdn (IB): también producto del volcan de San Salvador;
presenta poca consolidacion, posee matriz de cenizas finas medianamente
meteorizadas, en la que se encuentran fragmentos de escoria gris con
meteorizacién baja, fragmentos de escoria juveniles de tamafios variados y
liticos andesiticos con oxidacién, ademas, muestra pequefios bolsones de
escoria bastante vesicular, estando compuesta por dos flujos piroclasticos de
color café oscuro mostrando una intercalacion de delgadas oleadas
piroclasticas (surges) de color café claro a pardo.

Talpetate: Dentro de estos depdsitos hay tres tipos, de acuerdo a diferentes
eventos eruptivos: Talpetate >3,000 afos, el cual se encuentra sobre los
depdsitos de TBJ en la zona proxima del VB y sobre Plan de la Laguna en el
sector SE del mismo. Ademas, el Talpetate | y Il, los cuales se componen de

unidades de lapilli y ceniza friable (desmenuzable).

Depodsitos piroclasticos de la erupcién de 1917: corresponde a la ultima
erupcion del Volcan Boqueron (VB), la cual tuvo una fase explosiva que genero
una erupcion que disperso cenizas, afectando la ciudad de Santa Tecla (Lardé y

Larin, 1978).
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Plan de La Laguna (PL)®

La erupcion del Plan de la Laguna corresponde a una erupcién monogénica de
origen freatomagmatico, que tuvo lugar entre la ladera sur del complejo
volcanico San Salvador y el borde sur del Graben Central. Se caracteriza por
tener en la base lapilli andesitico, vesicular gris, superpuesto por oleadas; la
parte intermedia laminada compuesta por cenizas de caida y oleadas; y el techo

esta formado por lapilli acrecional.

Debido a la irregularidad del terreno y a los efectos erosivos, estos depdsitos se
localizan en el sector de la cordillera del Balsamo, sobre las escorias
andesitico-daciticas del Boquerén denominadas G2 (Herndndez, W. 2007) y
cuando estan erosionadas yacen sobre pomez de caida TB4. En la parte méas
distal los productos piroclasticos aparecen sobre los suelos rojizos de las lavas

meteorizadas de la formacién Balsamo.

El area de cobertura de la erupciéon del Plan de la Laguna es de 74 km? en la
que incluyen los municipios de Antiguo Cuscatlan, Nuevo Cuscatlan y parte de
Santa Tecla, donde los productos fueron depositados hasta una distancia de 11

km.

9 Marroquin, Karla. (2007). 'Tesis: “CARACTERIZACION DEL DEPOSITO PIROCLASTICO
PROVENIENTE DE LA ERUPCION DEL PLAN DE LA LAGUNA". Universidad Centroamericana José
Simeodn Caiias, El Salvador.
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2.4.4.2. Caldera de llopango

Esta caldera se desarroll6 en diversas fases eruptivas, de las cuales se
desconocen las dataciones de las erupciones de las tres fases iniciales (Meyer-
Abich, 1956); sin embargo, se conoce sobre la dltima fase que comprende
materiales de composicion acida provenientes de cuatro erupciones explosivas
plinianas, cuyos productos son la TB4, TB3, TB2 y TBJ. Dichos productos se

describen a continuacion:

Cenizas Volcanicas: conocidas locamente como “Tierra Blanca”, que son
productos piroclasticos con caracteristicas friccionantes en los que predomina la
poémez, sus granos tienen dimensiones similares y su textura es rugosa, la
distribucion granulométrica varia, pero basicamente se puede clasificar como
limo arenoso (ML) o arena limosa (SM) de muy baja plasticidad. Los espesores
varian de unos pocos metros al pie del volcan de San Salvador, hasta alcanzar
grandes espesores en los alrededores del Lago de llopango. Estos productos

piroclasticos pueden dividirse en TB4, TB3, TB2 'y TBJ°

TB4: tiene una composicion riolitica; su espesor cerca de la caldera alcanza los
7 m y decrece gradualmente hacia el oeste a aproximadamente 3 m en Santa
Tecla (Hernandez et al, 2010). La unidad consiste de depdsitos moderados de
pomez gruesa con capas delgadas de cenizas finas en la parte de arriba y

debajo de dichos depdésitos.

10| exa et al. (2011). Documento: GEOLOGY AND VOLCANIC EVOLUTION IN THE SOUTHERN PART
OF THE SAN SALVADOR METROPOLITAN AREA. Editor P. Hradecky.
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TB3: representa los productos de una erupcion freatomagmatica relativamente
pequefia. Se compone de depdsitos de cenizas finas con cantidades variables

de lapilli acrecional y flujos piroclasticos finos a gruesos.

TB2: Se compone de depdsitos de pomez de composicion dacitica de color
beige a blanca (Lexa et al, 2011), mal graduada, con abundantes minerales
oscuros representados por hornblenda. El techo presenta un paleosuelo de

delgado espesor, de color café oscuro.

Tierra Blanca Joven (TBJ): se compone de siete subunidades con
caracteristicas fisicas variables relacionadas a los diferentes mecanismos

eruptivos (Hernandez, 2004). Estas se presentan en la Figura No. 2.9.

Representd la udltima erupcion ultrapliniana cuyos depdsitos piroclasticos TBJ
(Hernandez, 2004), consisten principalmente de fragmentos de vidrio volcanico
que forman cenizas de arena fina y tamafo limo (grandes cantidades),
fragmentos de pomez vy liticos (tamafio grava, arena y grava); polvo volcanico y
cristales en pequefa cantidad (tamafio arena y limo), cuyas cenizas de caida
cubrieron completamente todo el territorio actual de ElI Salvador y se

extendieron por una centena de kilémetros.

Los flujos piroclasticos de este evento también cubren extensas areas de los

departamentos de San Salvador, La Libertad, La Paz y Cuscatlan.



Unidad G, pomez fina con lapilli
acrecional, co-ignimbritas

Unidad F, Depdsitos de flujos
piroclasticos sin cementar

Subunidad Beta, ignimbrita

Unidad E, Depdsitos de oleadas
piroclasticas estratificados

Unidad Alfa, ignimbrita

Unidad D, Depdsitos de caida
freatoplinianos

Unidad C, Tobas finas a gruesas,
depdsitos de oleadas secas.

Unidad B, pomez de caida

Unidad A, Depdsitos de caida
freatomagmaticos

Figura No. 2.9 Estratigrafia de la TBJ
Fuente: Lexa et al. (2011). GEOLOGY AND VOLCANIC EVOLUTION IN THE SOUTHERN PART OF THE SAN
SALVADOR METROPOLITAN AREA. Editor P. Hradecky.

En la Figura No. 2.10 se muestran algunos estratos descritos anteriormente,

los cuales provienen del CVSS y Caldera de llopango.
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Figura No. 2.10 a) Representacion de depdsitos provenientes del CVSS y de Caldera de llopango en
Zona Rosa, San Salvador. b) Depésito de Plan de la Laguna en Santa Elena.
Fuente: Hernandez, Walter. (2008). ESTRATIGRAFIA DEL AMSS. Congreso Geoldgico de América Central, San José,
Costa Rica.

A continuacion, se presenta un esquema (ver Figura No. 2.11) que ordena en
forma relativa los productos de las distintas erupciones, indicando la fuente de
emision y la distribucion espacio-temporal de estos en el AMSS. El gréfico

muestra el orden de cada depdsito y su fuente de origen.

En el esquema, el borde oriental de llopango se utiliza como referencia de
punto de partida de sus tefras, mientras que el borde occidental se utiliza para

Coatepeque y el crater para el complejo volcanico San Salvador y Plan de la

Laguna.
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Figura No. 2.11Secuencia estratigréafica (superior) del relleno del Graben Central en San Salvador.
Muestra la relacion espacio — temporal de los distintos depoésitos volcanicos explosivos y efusivos
asociados a sus respectivos centros de emision.

Fuente: (Hernandez, 2007)
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2.5. CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS SUELOS DEL AMSS

El suelo, considerado como un agregado natural de granos minerales, es un
material muy complejo y de gran diversidad y para conocer las propiedades
mas importantes desde el punto de vista de ingenieria geoldgica, se hace
necesario la clasificacion e identificacion de los suelos mediante el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), que es el mas utilizado para tal

identificacion, a partir de caracteristicas granulométricas y plasticas del suelo.

A partir de dicha clasificacion, es posible caracterizar el suelo mediante sus

propiedades fisicas como mecanicas.

2.5.1. PROPIEDADES FiSICAS

Dentro de las propiedades fisicas se tiene: la composicion o clasificacion, peso
especifico, contenido de humedad, porosidad, relaciéon de vacios, consistencia,
compacidad, textura, color, etc. Algunas de ellas son descritas en la Tabla No.

2.4.

En cuanto a la clasificacion geotécnica de los suelos, en el AMSS estos son
variables predominando los siguientes: Limo organico (OL), Arena limosa (SM),
Limo arenoso (ML), Arena mal graduada (SP), Limo arenoso organico (ML-OL),
Arena bien graduada (SW), Grava mal graduada (GP), Arcilla arenosa (CL),

Arena arcillosa (SC), entre otros.



Propiedades fisicas

Contenido de humedad (w)
w (%) = Wy x 100
0) = W

Donde:
W, = peso de los sb6lidos del suelo

W, = peso del agua

Peso especifico (y)
_ w

Y=y

Donde:

W = peso total de la muestra de suelo

=Ws+Ww,
V = volumen total del suelo

Relacién de vacios (e)

—_— V"]
e= V.
Doénde:

V, = volumen de vacios

V, = volumen de sélidos del suelo

Porosidad (n)

Dénde:
V, = volumen de vacios
V = volumen total del suelo

Grado de saturacién (S)
Vw
S (%) = — x 100
vy

Donde:
V,, = volumen de agua

V, = volumen de vacios
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Descripcién
Se conoce como contenido de agua o humedad de
un suelo, la relacion entre el peso de agua contenida

en el mismo y el peso de su fase soélida.

Es el peso de suelo por volumen unitario y suele
llamarsele también peso humedo. Es una de las
propiedades fisicas mas importantes de un suelo,
pues con este se determina, por ejemplo, la presion

de tierra o la presién producida por sobrecargas.

Es la relacion del volumen de vacios al volumen de
sélidos del suelo.

La relacion puede variar tedéricamente de 0 (V, = 0) a
oo (valor correspondiente a un espacio vacio). En la
practica no suelen hallarse valores menores de 0.25
(arenas muy compactas con finos) ni mayores de 15,
en el caso de algunas arcillas altamente
compresibles.

Es la relacion del volumen de vacios entre el
volumen de la muestra de suelo.

Esta relacion puede variar de 0 (en un suelo ideal
con solo fase solida) a 100 (espacio vacio). Los

valores reales suelen oscilar entre 20% y 95%.

Es la relacion del volumen de agua en los espacios
vacios entre el volumen de vacios.
Varia de 0 (suelo seco) a 100% (suelo totalmente

saturado).



Consistencia

Valores de Consistencia
NG
0-1 Muy blanda
2-4 Blanda
5-8 Media
9-15 Consistente
16-30 Muy consistente

Compacidad

Valores de “N”
0-4
5-10
11-30
31-50

Compacidad
Muy suelto
Suelto
Mediana

Muy densa
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Esta propiedad, la poseen (nicamente los suelos

cohesivos y en el medio es determinada
cualitativamente a partir del N golpes de campo del
ensayo de penetracion estandar, SPT. Sin embargo,
es importante tomar en cuenta el alcance que tiene
el ensayo SPT para suelos cohesivos (resulta
principalmente adecuado para suelos no cohesivos),
ya que sus resultados pueden no ser completamente
fiables para la aplicacion de correlaciones en este
tipo de suelo. Es por esto, que se hace necesario la
realizacion de ensayos de laboratorio a partir de
muestras obtenidas en campo

La compacidad de un suelo es otra forma de
expresar la porosidad, ya que, si la porosidad es
menor, la estructura del suelo es mas compacta y
viceversa. La compacidad natural de un depdsito de
suelo granular ejerce una influencia significativa en
sus propiedades mecanicas y, por ende, en el
comportamiento del suelo como material de apoyo

para una cimentacion. (Tamez, 2001).

Tabla No. 2.4 Propiedades fisicas del suelo.
Fuente: Juarez Badillo, E. (2005). MECANICA DE SUELOS, Tomo 1 Fundamentos de Mecanica de Suelos. Editorial

Limusa, México.

En el AMSS, puede encontrarse suelos con diferentes categorias de

compacidad o consistencia,

para

los suelos granulares o cohesivos,

respectivamente. Los suelos “muy sueltos” o “blandos” pueden ser arenas

limosas o limos arenosos retrabajados por el hombre o por procesos naturales

de erosion, los cuales han perdido su compacidad natural y en algunos lugares,

pueden ser arcillas o suelos contaminados con organicos.

Los suelos intermedios estan constituidos por cenizas volcanicas (SM y ML),

pomez, materiales gravosos, arenas medianamente densas y todos los demas
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productos de origen volcanico; sin embargo, las arenas limosas (SM) pueden
presentar estratos con una compacidad “muy densa”, a consecuencia de los
procesos geoldgicos. (Aguilar, 1984)

Los suelos “muy consistentes” o “muy densos”, generalmente estan asociados a

tobas volcanicas o a los flujos de lava originados por el volcan de San Salvador.

2.5.2. PROPIEDADES MECANICAS

Las propiedades mecanicas estan relacionadas con la resistencia que opone el
suelo a las deformaciones debido a las modificaciones en el estado tensional
del suelo. Esto puede determinarse a partir de la resistencia al corte, el cual es
un factor muy importante para poder realizar analisis posteriores en

aplicaciones de estabilidad de obras civiles.

Las propiedades mecanicas de suelos que van a describirse a continuacién son
la resistencia al corte de los suelos con sus parametros: angulo de friccion
interna (¢), Yy la cohesion (¢), los cuales son de importancia en aplicaciones

ingenieriles.

e Resistencia al corte de los suelos

El criterio de rotura de los suelos mas difundido en El Salvador, es el propuesto
por Coulomb, quien admitié que, en primer lugar, los suelos fallan por esfuerzo

cortante a lo largo de planos de deslizamiento. (Ver Tabla No. 2.5)
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Circulo de Mohr Ecuacion
LN
T =+ otang
dénde:

T =resistencia al corte del suelo a
favor de un determinado plano

o =esfuerzo normal actuando sobre
el mismo plano

¢ =cohesion

¢ =angulo de friccion interna

O

o' ‘o

Tabla No. 2.5 Estado tensional representado por el circulo de Mohr como una situacién
de rotura.
Fuente: autores.

e Angulo de friccion interna

Este angulo es analogo al angulo de friccién de dos cuerpos que se deslizan, en
cuyo caso, este angulo se conoce como angulo de friccion interna y tan(g),
gue es el coeficiente de friccion. Depende de varios factores como el tamafio y

la forma de los granos, la distribucion de tamafios y la densidad.

e Cohesion

Es una medida de la cementacion o adherencia entre particulas de suelo y es
usada en mecanica de suelos para representar la resistencia al cortante
producida por la cementacién. Representa la ordenada en el origen de la
envolvente de rotura, por tanto, es la maxima resistencia tangencial movilizable
en un plano cualquiera cuando el esfuerzo normal efectivo en dicho plano es

nulo y es mayor a medida que aumenta dicho esfuerzo normal.
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A continuacion, se presenta informacion de algunos parametros del suelo, a
partir de datos obtenidos en el AMSS, los cuales han sido determinados por

ensayos triaxiales y de corte directo (Ver Tabla No. 2.6, 2.7 y 2.8)

Propiedades fisicas y mecanicas del suelo

w Ym ® c
Ubicacion Tipo de suelo k
9 9
0, - =
Yo oo grados om?
Santa Tecla Limo arenoso, (ML) 33.9 1.44 21.4 0.205
Santa Tecla Limo arenoso, (ML) 38.5 151 21.8 0.20
Calle a Huizicar Arena pomitica (SP) 22.7 0.80 46.9 0.0
Calle a Huiztcar Toba 7.5 1.20 21.8 1.10

Tabla No. 2.6 Parametros de suelo del AMSS obtenidos mediante ensayos de corte directo.
Fuente: Landaverde, Miguel. (2007). “RECOPILACION DE PROPIEDADES MECANICAS DE LOS SUELOS”,
Departamento de Geotecnia, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Universidad de El Salvador

Propiedades fisicas y mecéanicas del suelo

w Ss e Ya  Ymo .
Ubicacién Tipo de suelo K
g 9 9
% —  — d —
° cm3 | cm3 gra cm?

Boulevard Orden Arcillalimosa 426 250 088 1.02 146 45.0 1.0
de Malta, Antiguo
Cuscatlan (A.C)
Boulevard Orden Arcilla arenosa 294 271 093 141 182 23.0 11
de Malta, A.C.
Boulevard Orden Limoarenoso = 48.2 248 156 097 144 450 1.0
de Malta, A.C.
Boulevard Orden Arcilla 400 280 125 125 175 356 0.80
de Malta, A.C.
Santa Elena, A.C. Arenalimosa 182 279 140 116 137 238 0.25
Santa Elena, A.C. Arenalimosa = 253 230 093 117 147 313 0.1
Santa Elena, A.C. Limoarenoso 341 257 112 121 162 13.7 0.68
Santa Elena, A.C. Limo arenoso = 60.5 240 152 | 096 154 323 0.54
AMSS Arena arcillosa 254 256 105 125 157 20.2 0.75



AMSS

AMSS

AMSS
Calle a Huizucar
Calle a Huizacar
Calle a Huizucar
Calle a Huizacar
Calle a Huizucar
Calle a Huizlcar
Calle a Huizucar
Calle a Huizlcar
Calle a Huizucar
Calle a Huizlcar
Calle a Huizucar

Calle a Huizucar

Arcilla arenosa
Limo arenoso
Arena limosa
Arena limosa
Limo arenoso

Arcilla arenosa
Limo arenoso
Limo arenoso
Arena limosa
Limo arenoso
Limo arenoso
Limo arenoso
Arena limosa
Limo arenoso

Arena limosa

27.1
44.7
25.7
21.1
19.0
33.1
33.6
22.1
26.9
22.1
20.7
22.1
23.1
22.3
324

2.65
2.54
2.47

1.03
1.74
1.70

1.24
0.93
0.91
1.74
1.21
1.51
1.60
1.64
1.56
1.42
1.34
1.56
1.46
1.37
1.50

1.58
1.34
1.15
2.11
1.44
2.01
2.14
2.00
1.98
1.73
1.62
1.90
1.80
1.68
1.99

36.9
44.3
43.5
20.4
1.0
10.2
12.5
34.7
23.2
255
20.5
16.0
16
13.6
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0.50
0.22
0.55
0.71
1.03
0.30
0.50
0.20
1.60
0.48
2.55
0.35
0.73
0.73
1.41

Tabla No. 2.7 Parametros de suelo del AMSS obtenidos mediante ensayos triaxiales.
Fuente: Landaverde, Miguel. (2007). “RECOPILACION DE PROPIEDADES MECANICAS DE LOS SUELOS”,
Departamento de Geotecnia, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Universidad de El Salvador

Tipo de w e G, Yh Vs Gg 1G] (o Qaam | Observacion
suelo (%) T/m3  T/m3 Kg/cm? | Kg/cm?
SM 3283 1.70 49.24 1.27 0.80 2.44 24.3 0.23 0.40 M, C
ML 28.65 1.27 57.27 1.38 1.08 2.41 28.4 0.33 0.50 M, C

Tabla No. 2.8 Parametros del suelo de los municipios de Antiguo Cuscatlan y Santa Tecla.
Fuente: Aguirre, Gil. (1996), Tesis: “MANUAL DE FUNDACIONES DE LAS ESTRUCTURAS SEGUN TIPOS DE
SUELOS Y CONDICIONES DEL TERRENO". Universidad de El Salvador, El Salvador.

De la Tabla No. 2.8:
M: Malo para cimentar

C: Mejorar su capacidad de soporte mediante la restitucion y compactacion con

suelo natural y sano.
2.6. DEFINICION Y OBJETIVO DEL ESTUDIO GEOTECNICO

Un estudio geotécnico es el conjunto de actividades que permiten obtener la

informacion geologica y geotécnica del terreno, necesaria para el
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dimensionamiento de las cimentaciones de un proyecto de construccion. El
estudio geotécnico se realiza previamente al proyecto de una obra civil y tiene
por objeto determinar la naturaleza y propiedades prevalecientes del terreno,

fundamentales para definir el tipo y condiciones de cimentacion.

Los estudios geotécnicos nos permiten definir las dimensiones vy la tipologia de
las cimentaciones de un proyecto, de tal forma que las cargas soportadas por
estructuras de contencion o transmitidas por las cimentaciones y excavaciones
no pongan en peligro la obra estructural, generando situaciones de inestabilidad
de las propias estructuras por deficiencia de capacidad de carga del terreno.
Por otra parte, un estudio geotécnico de calidad permite anticipar posibles
problemas de construccion relacionados o no con el agua (profundidad del nivel
freatico, filtraciones, erosiones internas, entre otros), determinar el volumen de
obra y la maquinaria adecuada para su ejecucion, el tipo de materiales que han

de ser excavados etc.

2.7. FASES DEL ESTUDIO GEOTECNICO

Las actividades y los objetivos de un reconocimiento geotécnico, asi como su
extension y nivel de informacién resultante, dependen directamente del tipo de
proyecto u obra a realizar, y de las caracteristicas del terreno donde se sitda,
por tanto, el desarrollo de un reconocimiento geotécnico deberia ser un proceso
dinamico, no dimensionado rigidamente "a priori”, sino, mas bien, mediante una

serie de aproximaciones sucesivas donde la necesidad y extension de cada
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etapa fuera consecuencia de la extension y resultados de las realizadas

previamente.

Debido a esto, es practicamente imposible proporcionar reglas universales para
el disefio y desarrollo de una campafia de reconocimiento, puesto que las
condiciones del subsuelo son variables. Sin embargo, el esquema de la Figura

No. 2.12 contempla las fases que comprende un estudio geotécnico:

Fases del Estudio
Geotécnico

4) Interpretacion.

Estudio geotécnico
/\

_/

Figura No. 2.12 Esquema de las fases de un estudio geotécnico
Fuente: Mendoza, Lesly. (2016), Guion de clases: RECONOCIMIENTO DEL TERRENO Y PROPIEDADES
GEOTECNICAS, Cimentaciones, T.E. Universidad de El Salvador, El Salvador.

1) Estudio previo 2) Definicion 3) Ejecucion de
(recopilacion de de IaN reconocimientos.
informacién) GAREINE Ensayos de campo y
laboratorio

—\

2.7.1. ESTUDIO PREVIO (RECOPILACION DE INFORMACION)
Para el planteamiento y desarrollo del estudio geotécnico debe partirse de

informacion sobre los antecedentes de la zona, estudios anteriores,
problematica observada, etc. Su objeto es tener un conocimiento previo de las
caracteristicas de la obra a proyectar y de las condiciones del terreno donde se

ubicara.

La informacion recopilada puede clasificarse en informacion general, datos
basicos y documentacion oficial publicada. (Ortiz, 1989). Esta se describe a

detalle en la Tabla No. 2.9 y Tabla No. 2.10, donde aparecen expuestos los
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antecedentes e informacion previa; como es logico, no siempre es necesaria la
determinacion de todos ellos. Para su mejor comprension, se han agrupado en

tres grandes conjuntos:

2.7.1.1. Informacién general

Se obtiene mediante consultas a expertos y habitantes, encuestas vy visitas al
terreno; el costo de su obtencidén es, en general, reducido. Es aconsejable
procurar su conocimiento en todos los casos, ya que puede resultar muy valiosa

para la correcta interpretacién de los problemas existentes.

Esta informacion abarca aspectos muy diversos que se muestran en la Tabla

No. 2.9.

Aspecto Descripcién Producto

Esta permite tener antecedentes de -Tipos comunes de
cimentacion (superficial o profunda) en obras cimentacién
similares a la que se proyectara, sobre todo -Profundidad del
si han existido problemas, ya que esto dara reconocimiento
un parametro para definir de manera general, -Tipos de
_ ) en la campafia geotécnica la profundidad a construcciones
Experiencia local
explorar.
Es de igual interés, los usos previos del
terreno y su historia anterior, por ejemplo, la
existencia y el tipo de construcciones
anteriores, rellenos o excavaciones en dicho
terreno.
Consiste en observar el estado de -Presencia de suelos
Condiciones del | estructuras colindantes, que presenten @ arcillosos
entorno agrietamientos o asentamientos significativos = -Arboles inclinados

0 no. Ademas, es importante, observar otros  indican movimiento en



Antecedentes

geoldgicos

Datos

hidrogeoldgicos

aspectos del entorno como: tipo de suelos,
afloramientos rocosos e inclinacion de
arboles.

El propoésito principal de los estudios
geoldgicos es determinar la naturaleza de los
depodsitos subyacentes en el lugar de la
investigacién, ya que con este estudio se
pueden determinar los tipos de suelo y roca
gue probablemente se encontrardn y
seleccionar los mejores métodos para las
exploraciones del subsuelo.

Niveles freaticos y pozos artesianos, sus
oscilaciones, la existencia de pozos o

captaciones de agua, etc.
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la masa de suelo

-Presencia de rocas,
tipos de suelos, suelos

erosionables

-Presencia 'y
profundidad del nivel
freédtico

-Pozos o captaciones

cercanas a la zona.

Tabla No. 2.9 Informacion general que es requerida para el desarrollo del estudio geotécnico

Fuente: Autores

2.7.1.2. Datos basicos

Son necesarios para la redaccién del proyecto. Se extraen de los estudios

previos al proyecto. Conviene tenerlos definidos previamente, aunque no suele

ser el caso mas frecuente. Se pueden sefialar como mas importantes los que se

mencionan en la Tabla No. 2.10.

Aspecto

Descripcion

Esta permite conocer las pendientes de la zona,

y saber si sera necesario realizar andlisis de

Topografia

taludes.

Informacién

de la obra

= Tipo de estructura (sistema de marcos
de concreto o acero estructural, paredes

estructurales, sistema mixto,

Producto

-Pendientes del terreno
-Conocer la regularidad

del relieve.

-Conocer en qué zonas
se concentran las

cargas que transmitira la
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prefabricados, etc.) estructura
= El destino de la estructura. -Definir de manera
* NoOmero de niveles y las cargas tentativa la profundidad
estimadas que se transmitira. de los reconocimientos
= Disposicién estructural en planta.
= Asentamientos admisibles
= Movimientos de tierra (excavaciones o
rellenos) previstos en el terreno
-Disponibilidad de agua, electricidad que -Conocer la distribucion
o puedan afectar al desarrollo de los de las redes de servicios
Servicios o .
o reconocimientos. basicos.
basicos L .
-Ubicacién de servicios afectados (agua, gas,
luz, teléfono, alcantarillado, etc.)

Tabla No. 2.10 Datos basicos que son requeridos para el desarrollo del estudio geotécnico
Fuente: Autores.

2.7.1.3. Documentacion oficial publicada

Normalmente esta es facil de obtener en los organismos encargados de su
publicacion y actualizacion. Son utiles, pero no indispensables en muchos tipos
de edificacion. Entre esta documentacion se encuentran mapas geoldgicos,

hidrolégicos, geomorfolégicos, fotografias aéreas, etc.

A partir de la informacién recopilada en el estudio previo se puede tener el
conocimiento de los diferentes aspectos a tomar en cuenta, junto con la revision

de normativas, para la definicion de la campafia geotécnica.

2.7.2. DEFINICION DE LA CAMPANA GEOTECNICA
La definicion de la campafa geotécnica consiste en definir en funcién del tipo

de proyecto y de las caracteristicas del terreno el niumero de puntos a
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reconocer, profundidad a alcanzar en cada punto, distribucion espacial,
extension y tipologia de los reconocimientos!! para lograr el fin buscado. Estos

aspectos son descritos a continuacion:
1) NUumero minimo de reconocimientos:

Este criterio es definido en base al tipo de estructura que se proyectara, asi
como también, en funcion de la importancia de la edificacién y la naturaleza del
terreno. Como criterio general, se puede decir que a mayor variabilidad del

subsuelo mayor numero de sondeos se deben realizar.
2) Distancias maximas entre puntos de reconocimiento

La distancia entre los reconocimientos depende de la heterogeneidad del
terreno y de la importancia de la obra. Por ello, aunque se pueden dar
recomendaciones generales, el criterio del técnico es fundamental para definir

en cada caso la campafia necesaria.

La heterogeneidad de un terreno depende fundamentalmente de su origen
geoldgico y morfoldgico. A partir de estas caracteristicas puede considerarse
que la informacion obtenida en un determinado punto es vélida para un area

circundante.

El espaciamiento se reduce si se necesitan datos adicionales, o se aumenta si

el espesor y la profundidad de los diferentes estratos son aproximadamente los

11Reconocimientos: conjunto de las tareas de investigacion destinadas a la obtencion de muestras del
subsuelo que permitan identificar suelos o rocas presentes, y a la realizaciéon de ensayos in situ sobre el
terreno. (Herrera, 2012).
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mismos en todos los sondeos. Este espaciamiento debe ser menor en las areas

gue seran sometidas a cargas pesadas y mayor en las areas menos criticas.

3) Profundidad de puntos de reconocimientos

Para obtener la informacion necesaria y poder predecir el asentamiento de una
estructura, los sondeos deben penetrar todos los estratos que puedan
consolidarse notablemente por efecto de las cargas. Para estructuras pesadas
muy importantes, como grandes puentes y edificios muy altos, esto significa que
los sondeos deben llegar hasta la roca; sin embargo, para estructura pequeiias,
la profundidad se puede estimar por caracteristicas geoldgicas, por los
resultados de investigaciones previas en la misma area y teniendo en cuanta la

extension y peso de la estructura.

Segun algunos autores, la profundidad de los sondeos debe ser tal que el
incremento de esfuerzos en el suelo debido al peso de la estructura (Ao), sea
menor que el 10% del esfuerzo inicial (c’0) en el suelo debido a su propio peso.
Lo anterior es valido en los casos en que se trate de un terreno sensiblemente

homogéneo en profundidad.

En el Capitulo IV se estudiara a detalle esta tematica, mediante la revision de
diferentes normativas que brinden lineamientos que permitan definir la cantidad,
espaciamiento y profundidad de reconocimientos; esto se realizara
especificamente para edificaciones de menos de tres niveles, taludes y muros

de retencion.
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2.7.3. EJECUCION DE RECONOCIMIENTOS, ENSAYOS DE CAMPO Y
LABORATORIO

Dentro de la ejecucion de la exploracion de campo existen dos etapas:
investigacion preliminar e investigacién definitiva. En dicha investigacion, se
puede utilizar diferentes métodos de reconocimiento, en funcién de las
condiciones del suelo, para posteriormente, realizar los ensayos de laboratorio

requeridos. Tal como se desarrolla a continuacion:

2.7.3.1. Investigacion Preliminar

También conocida como exploracion preliminar, su objetivo principal es
conseguir informacion precisa referente a las condiciones reales del suelo en el
sitio, detectar zonas criticas del suelo y la probable existencia de nivel freatico
desfavorable a la obra. Deben averiguarse la profundidad, el espesor, la
extension y la composicion de cada estrato de suelo, la profundidad de la roca y

la profundidad del agua subterranea.

En esta fase de la investigacion es necesario, casi sin excepcion, recurrir a la
perforacion y a la toma de muestras. Una programacion cuidadosa de ella
permite obtener informacion especifica y confiable con la menor cantidad
posible de recursos. La principal dificultad en esta programacion radica en

determinar la ubicacion, el espaciamiento y la profundidad de las perforaciones.

Dependiendo de las condiciones encontradas en esta investigacion preliminar,

se procede 0 no a realizar la investigacion definitiva. Esto significa que si con
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las exploraciones realizadas inicialmente, se determina que el suelo es apto
para cimentar sobre el mismo, y no se han encontrado zonas problematicas que
modifiquen la ubicacion de los reconocimientos, entonces la investigacion
preliminar es suficiente y para ese proyecto en particular puede convertirse en
la investigacion definitiva. En caso contrario, debe realizarse una investigacion a
detalle, la cual se describe a continuacion:

2.7.3.2. Investigacion Definitiva

Esta debe realizarse cuando en la exploracion preliminar se encuentre
condiciones complejas del suelo que no se habian previsto en la definicion de la
campafa geotécnica y es de suma importancia pues los datos del suelo y de la
roca son obtenidos en esta etapa y son necesarios para un proyecto definitivo.
Ademas, cuando a las condiciones del suelo no se les ha dado la debida
atencion, el estimar el comportamiento del mismo basandose sélo en los datos
de la exploracion preliminar puede conducir a un proyecto exageradamente
seguro o a correr graves riesgos por futuras dificultades.

La investigacion detallada generalmente se centra en aquellos estratos que la
investigacion exploratoria sefialé como criticos. Hay dos caminos posibles para

obtener los datos necesarios.

» Hacer pruebas del suelo en el propio lugar mediante métodos de

reconocimientos del suelo.
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» Obtener muestras representativas de 6ptima calidad para las pruebas de

laboratorio.

A continuacion, se describen los métodos de reconocimiento del suelo y los

ensayos de laboratorio a realizar a partir de las muestras obtenidas en campo.

2.7.3.3. Métodos de reconocimiento

El reconocimiento del terreno debe consistir en la suma de una serie de
reconocimientos especificos, debidamente coordinados, de manera que cada
pieza de informacion se complemente con las demas. Para este reconocimiento
pueden utilizarse desde la béasica inspeccidon visual, (muy utilizada en la
caracterizacion de macizos rocosos), hasta técnicas de campo o laboratorio
mas 0 menos sofisticadas y que se agrupan en dos conjuntos: métodos
indirectos y directos.?

La clasificacion de los métodos de reconocimiento del terreno se muestra en la

Figura No. 2.13

—_—

Métodos | Procedimientos
indirectos geofisicos
pS
Métodos de
reconocimiento Sondeos
( ] e | geotécnicos
Métodos
directos
L | Pozos a cielo
abierto

Figura No. 2.13 Métodos de reconocimiento en la campafia geotécnica
Fuente: Herrera Herbert, Juan. (2012). “UTILIZACION DE TECNICAS DE SONDEOS EN ESTUDIOS GEOTECNICOS”.
Universidad Politécnica de Madrid, Espafia.

12 Herfera Herbert, Juan. (2012). “UTILIZACION DE TECNICAS DE SONDEOS EN ESTUDIOS
GEOTECNICOS". Universidad Politécnica de Madrid, Espaia.
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El reconocimiento del terreno se puede realizar utilizando uno o varios métodos,

de modo que se consigan los objetivos del estudio. Los métodos geofisicos son

los mas representativos de los indirectos y estos suelen realizarse como

estudios complementarios de algunos métodos directos, o cuando el tipo de

proyecto asi lo requiera. Entre estos métodos se encuentran los gravimétricos,

eléctricos, de refraccion sismica, electromagnéticos, etc.

Ademas de los métodos geofisicos estan los métodos directos, los cuales son

comunmente utilizados en el medio en estudios geotécnicos. Es por esto que se

describiran en la Tabla No. 2.11, la cual abarca el contenido y las técnicas

especificas que suelen utilizarse en los reconocimientos geotécnicos, asi como

su aplicacion o uso en la cimentacion.

Método

Pozos acielo

abierto

Sondeos con
barreno
ASTM-1452

Técnica

Las calicatas, zanjas, rozas,
pozos, etc., consisten en

excavaciones realizadas
mediante medios mecanicos
convencionales, que
permiten la  observacion
directa del terreno a cierta
profundidad, asi como la
toma de muestras y la
realizacion de ensayos in situ
Barrenar mecénicamente o a
mano extrayendo el material

a intervalos regulares cortos

Uso

son uno de los métodos
mas empleados en el
reconocimiento

superficial del terreno, y
dado su bajo coste y
rapidez de realizacion,
constituyen un elemento
habitual

en cualquier

tipo de investigacion in

situ.
Identificacion de los
cambios en la textura

del suelo por arriba del
freatico,
de

nivel

localizacion agua

Limitaciones
Profundidad
menor a 4m, la
de

limita su

presencia
agua
utilidad, el
debe

poderse excavar

terreno

con medios
mecanicos.
Tritura las
particulas
blandas, no

penetra roca



Prueba de
Penetracion
Estandar
ASTM D-1586

Sondeo

Estatico

Sondeo

Dinamico

Muestreo
continuo

(suelo)

Hacer perforacién, tomar

muestras a intervalos con
muestreador partido,
hincando 50cm a intervalos
de 20, 15 y 15 cm con una
masa de 64 kg cayendo
76cm,

profundidad deseada o el

hasta alcanzar la

rechazo.

Introducir en el suelo,
forzandolo a una velocidad
constante, un cono
agrandado (cono holandés)
colocado en el extremo de
medir la

una barra;

resistencia a intervalos
regulares.

Hincar una barra con una
punta agrandada,
desechable, en el extremo,
con un peso cayendo una
altura fija, en incrementos de
15 a 30cm

Forzar y/o rotar un tubo
dentro del suelo hasta que la
resistencia impida avanzar.
Sacar detritos con aire o con

agua.

subterranea

Identificacion de textura
y estructura, apreciacion
de

consistencia en suelo o

compacidad o]

roca blanda.

de

significativos

Identificacion
cambios
en compacidad o}
consistencia. Posible
identificacién del suelo
por la relacién entre la
carga en la punta y la
friccion lateral.

de

significativos

Identificacion
cambios
en la compacidad o

consistencia de los

materiales.
Identificar textura en
suelos coherentes, sin

interrupcion.

Grava, vetas
duras.
No penetra

estratos duros,
falsa
informacién en

grava.

Informacién

falsa en grava.

Gravas, vetas

duras, falsa
compresion en

algunas arcillas

Tabla No. 2.11 Métodos de reconocimiento directos (sondeos y pozos a cielo abierto)
Fuente: Mendoza, Lesly. (2016). Guion de clases Capitulo lll: ESTUDIO GEOTECNICO, Cimentaciones, T.E.
Universidad de El Salvador, El Salvador.
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2.7.3.4. Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)

El ensayo de penetracion estandar (ASTM D 158612), es uno de los métodos de
exploraciéon del subsuelo mas antiguos, y probablemente es el de mayor

aplicacion en a nivel mundial en el campo de la ingenieria geotécnica.

En resumen el ensayo de penetracion estandar consiste en hincar en el
subsuelo un muestreador estandar una longitud de 1.5 pies (18 pulgadas),
impulsado por el impacto que le produce una masa de 140 Libras (63.50 kg),
gue es dejada caer desde una altura de 30 pulgadas (76.2 cm); la longitud de
50 centimetros se subdivide en tres tramos, llamados “incrementos”, el primer
incremento (20 cm) refleja las alteraciones inducidas por un ensayo previo y/o la
remocién e insercion del barrenaje, la longitud restante de 30 centimetros,
conformada por los otros dos incrementos (de 15 cm cada uno), se utiliza para
obtener la resistencia a la penetracion del suelo Ncampo, la cual corresponde a la
suma de la cantidad de golpes aplicados para que el muestreador penetre

dichos incrementos (Ver Figura No 2.14).

13 American Society for Testing and Materials, ASTM D 1586: Standard Test Method for Standard
Penetration Test (SPT)
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<>l

Tope
Martillo de 140Ibf
de peso; dejado 76.0 cm
caer desde una
altura de 76.0 em

Bloque de impacto T

Sondeo

Barrenaje

Muestreador
&~ hueco partido

20.0 em Primer Intervalo de
incremento asentamiento
160cm  Segundo
incremento Intervalo en el que se
e T - mide la resistencia a
[ 15.0 cm sy la penetracion
incremento

Figura No. 2.14 Secuencia de hincado del muestreador estandar y algunos elementos que
intervienen en el ensayo SPT.
Fuente: Unidad de Investigacion y Desarrollo Vial, Viceministerio de Obras Publicas (2012). PRACTICAS QUE INCIDEN
EN LA CALIDAD DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO SPT. El Salvador.

Si el numero de golpes necesarios para profundizar en cualquiera de estos
intervalos de 15 cm es superior a 50, el resultado del ensayo deja de ser la

suma indicada anteriormente para convertirse en rechazo (R).
Correcciones del valor de N de campo del SPT
v' Factores de correccién por condiciones de campo

Es importante destacar que varios factores contribuyen a la variacion del
namero de penetracion estandar N a una profundidad dada, debido a ello es

necesario aplicar algunas correcciones.
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Entre estos factores se encuentran la eficiencia del martinete SPT, el diametro
de la perforacion, el método de muestreo y la longitud de la barra (Skempton,
1986; Seed y colaboradores, 1985). Asi pues, la correccion por los
procedimientos de campo y con base en las observaciones parece razonable
para estandarizar el nimero de penetracion estandar como una funcion de la
energia de entrada de hincado y su disipacion alrededor del muestreador hacia
el suelo circundante
v' Correccién por sobrecarga para suelos granulares

En suelos granulares, el valor de N se afecta por la presion de sobrecarga
efectiva, o’o. Por esa razon, el valor de Neo obtenido en la exploracion de campo
ante presiones de sobrecarga efectiva diferentes se debe cambiar para que

corresponda a un valor estandar de oo. Es decir,

(N1)6o = CnNeo
Donde
(Ny)¢o = Valor de Ng, corregido a un valor estandar de ¢’',[100 KN /m?(200 lb/pie?)]
Cy = Factor de correccion
N¢, = Valor de N obtenido de la exploracion de campo

En el pasado se propuso una variedad de relaciones empiricas para Chi,
algunas de estas se muestran en la Tabla No. 2.12. En las relaciones
siguientes para Cn, observe que 0’0 es la presion de sobrecarga efectiva y Pa =

presion atmosférica (100 kN/m?).
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Referencia Factor de correccion c,
0.5
Liao y Whitman 1
Cy = |77~
(1986) (@)
Py
Cy = #, para arena fina normalmente
o
1+ (p—ao) consolidada
Cu = 1.7 para arena gruesa normalmente
Skempton (1986) N s _
2+ (T) consolidada
oo 17
N 0.7 + (0_'0) para arena sobre consolidada
. i

Seed y

Cy =1-—1.25log (Q)
Colaboradores (1975) F

a

Peck y 20 ay a'y
Cy =0.77log |-——||para — =025 y — < 1.0
colaboradores (1974) (%) Py Py
a
4 o'y
Cy =————|para — < 0.75
1+4 (%) Fa
Bazaraa (1967) ¢
4 a'y
Cy=————|para 7 > 0.75
3.25 + (%) a
a

Tabla No. 2.12 Relaciones para el calculo del factor de correccidon por sobrecarga CN
Fuente: Braja M. Das (2012). FUNDAMENTOS DE INGENIERIA DE CIMENTACIONES, séptima edicion.
Editorial Cengage Learning, México.

A continuacion, se describen los diferentes tipos de pruebas que se realizan al
suelo para determinar las propiedades existentes del mismo, segun la finalidad

del estudio, por medio de ensayos de laboratorio:

2.7.3.5. Ensayos de laboratorio

El hacer ensayos en el laboratorio se tiene la ventaja de que el medio ambiente,

incluyendo los esfuerzos, se puede variar a voluntad, para analizar los cambios
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producidos en las construcciones futuras. A pesar de que las pruebas de
laboratorio permiten medir casi todas las propiedades del suelo necesarias, los
resultados dependen de la calidad de las muestras del suelo, que puedan estar
afectadas por las alteraciones que sufre durante la toma de muestras y que
tanto éstas representan la totalidad del estrato. Con las muestras procedentes
de la prospeccion geotécnica se realizan los ensayos de laboratorio, los cuales,
segun la finalidad del estudio, pueden ser de los tipos siguiente como lo

muestra la Tabla No. 2.13

Propiedad Ensayo
a) Estado y clasificacion
Humedad natural Contenido de humedad
Pesos especificos Peso especifico de las particulas

Peso especifico aparente

Peso especifico aparente del suelo seco

Granulometria Andlisis  granulométrico por tamizado o
sedimentacion

Plasticidad
Limites de Atterberg
(Limite liquido, limite plastico y limite de
retraccion)

b) Resistencia

Resistencia al corte Compresion simple
Corte directo
Corte triaxial
Molinete o veleta

c) Cambio de volumen



Deformabilidad

Expansividad

d) Varios

Componentes secundarios

Permeabilidad

Andlisis del agua freatica
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Ensayo edométrico
Presién de hinchamiento nulo
Hinchamiento libre

Ensayo Lambe

Contenido en sulfatos

Contenido en materia organica

Permeametro de carga constante

Permeéametro de carga variable

pH, sales solubles y elementos contaminantes

Tabla No. 2.13 Ensayos de laboratorio, adecuados para determinar las propiedades mas usuales

del suelo

Fuente: Rodriguez et al. (1989). CURSO APLICADO DE CIMENTACIONES, cuarta edicién. Colegio Oficial de

Arquitectos de Madrid, Madrid 1989.

Las pruebas in situ evalian el comportamiento del suelo en el medio ambiente

natural que lo rodea. En ellas se pueden integrar los efectos de muchas

variables que son dificiles o imposibles de reproducir en el laboratorio y ademas

las perturbaciones estan limitadas a las producidas por la ejecucion del ensayo.

Para la mayoria de los proyectos las pruebas de laboratorio con muestras

inalteradas son suficientes; en el caso en que las condiciones del suelo sean

muy complejas, es indispensable hacer pruebas de ambos tipos. Las

mediciones in situ pueden comprobar el trabajo de laboratorio y ampliar la

variedad de condiciones que son posibles en el terreno.
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2.7.4. INTERPRETACION DEL ESTUDIO GEOTECNICO

Finalmente, el estudio concluye con la redaccién del informe geotécnico. En
este documento se plasman los resultados de la campafia geotécnica realizada,
su interpretacion y las conclusiones que se derivan de su analisis, generalmente
se presentan en forma de recomendaciones para el proyecto y/o construccion
de la obra que ha sido objeto de estudio. Estas indicaciones que deben incluirse
en el estudio geotécnico deberan ser correspondientes a recomendaciones
relativas al tipo de cimentacion a proyectar, la profundidad de desplante y la
capacidad de carga a dicha profundidad. Ademas, debe recomendarse los
trabajos previos a realizar para preparar el terreno, la profundidad del nivel
freatico y las obras de proteccion necesarias de acuerdo con las condiciones

particulares de dicho terreno.



CAPITULO Il

ELABORACION DE MAPA DE
CARACTERISTICAS
GEOTECNICAS
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3.1. INTRODUCCION

Este capitulo consta de dos partes importantes: la metodologia de la
investigacion y su desarrollo. En la primera, se realizara una guia que permita
determinar el procedimiento para la elaboracion del mapa de caracteristicas
geotécnicas; y en la segunda parte, se describira el desarrollo de cada una de

las actividades.

Dentro de las actividades propuestas en la metodologia se encuentran: la
descripcion del area de estudio, recoleccién de informacion, elaboracion de la
base de datos y el analisis de la informacion que esta contiene, revision del
contenido de la base de datos, seleccion de la informacion que contendra el
mapa, el procedimiento de la elaboracion del mapa mediante el software

ArcGIS y su representacion.

En el desarrollo de la metodologia, se ha tomado en cuenta cada una de las
actividades antes mencionadas, de manera que la adecuada realizacion de las
mismas, permitan cumplir con uno de los objetivos principales de este trabajo:
la elaboracion de mapa de caracteristicas geotécnicas de los municipios de

Antiguo Cuscatlan y Santa Tecla.
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3.2. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
Objetivo
Definir una guia metodolégica que permita desarrollar de manera ordenada las

actividades necesarias para la elaboracion del mapa de -caracteristicas

geotécnicas de los municipios de Antiguo Cuscatlan y Santa Tecla.

Descripcion del area en estudio

Se realizara una recopilacion de informacién sobre el area en estudio,
detallando caracteristicas relevantes como: area, ubicacion geogréfica,
poblacion, desarrollo econdmico, urbanistico, entre otros, que permita

comprender lo relevante de la realizacion de un mapa en la zona.

Se representara graficamente a partir de mapas, la ubicacion de la zona en
estudio dentro del territorio de El Salvador, con el objetivo de mostrar la

magnitud del alcance espacial del trabajo.

Recoleccién de informacidn para la elaboracion del mapa

La obtencion de la informacion requerida para cumplir con los objetivos de esta

investigacion podria ser a traves de:

e Recoleccién y seleccion de estudios de suelos

Consiste en la recopilacion de estudios de suelos realizados por empresas

privadas y del estado, pertenecientes al area definida como objeto de
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estudio, requeridos en diferentes entidades publicas que puedan
proporcionar la informacion necesaria, seleccionando los estudios de suelos

que contengan la informacion requerida para la elaboracion del mapa.

e Informacién complementaria

En esta parte de la investigacion se pretende obtener informacion
complementaria sobre el area de estudio que pueda servir como insumo
para la elaboracion del mapa o para la interpretacion del mismo, ya sea
informacion de la topografia, geomorfologia, planimetria, ubicacién, entre

otros.

Elaboracion de la base de datos

A partir de la informacion que se espera obtener de los estudios de suelos se
elaborara una base de datos, mediante el uso de Microsoft Excel, cuyo fin es

facilitar la organizacion e interpretacion de la informacion.

La base de datos es un elemento fundamental en el proceso de la investigacion,
ya que permite el almacenamiento y registro de la informacién de forma
ordenada, y es requerida para la generacion del mapa de caracteristicas

geotécnicas.

Analisis de la informacién contenida en la base de datos

A partir de la base de datos elaborada, se hara una revision de la informacién

contenida, con el fin de uniformizar criterios. Esto, por el hecho que los estudios
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son realizados por diferentes empresas y cada una de ellas tiene una forma de

presentar los resultados.

Algunos de los criterios a evaluar podrian ser:

e Analizar que las clasificaciones de suelo estén de acuerdo al SUCS.

e Evaluar si en los estudios de suelo se ha corregido el valor de Ncampo; de
lo contrario, se procedera a realizar las correcciones necesarias.

e Se estudiara la relacion de N con algunas propiedades geotécnicas que
presenten los diferentes estudios de suelo, y se buscara uniformizarlas.

e Se analizara la factibilidad de aplicar correlaciones entre el N del SPT

con propiedades geotécnicas.

Revisién de registros de la base de datos

Para la detecciéon de errores cometidos durante el procesamiento de la
informacion, se puede hacer uso de algun software que permita dar a conocer
estos errores y de esta manera, corregir la base de datos. Este proceso es

posible realizarlo con ayuda del software gINT Logs.

Seleccidn de lainformacion que contendra el mapay su representacion

A partir de la informacién registrada en la base de datos, se seleccionara la que
se considere necesaria y que contribuya para la elaboracion del mapa,
pudiendo ser inicialmente la siguiente: N de campo, contenido natural de

humedad y clasificacion de suelos a las diferentes profundidades, para luego
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generar mapas preliminares con el objetivo de interpretar dicha informacion, asi
como también, analizar su comportamiento y realizar posibles ajustes si es
requerido, y determinar la profundidad o profundidades a la que posiblemente
se realizard el mapa, a partir de los resultados generados y de la

representatividad de la informacién con la que se cuente.

Elaboracion del mapa mediante la aplicaciéon del software ArcGIS.

Se describird el proceso aplicado para la elaboracion del mapa, desde la
importacion de la base de datos hasta la realizacion de posibles interpolaciones
con los diferentes parametros geotécnicos, que permitiran generar capas que

pasaran a formar el mapa de caracteristicas geotécnicas.

En este apartado, se describiran, los ajustes realizados a la informacioén que
contendra el mapa, en funcion de los requerimientos exigidos por los métodos

de interpolacion del software.

Representacion de mapa

Se realizara el disefio final del mapa con la representacion de sus elementos
tales como: la escala, leyenda, orientacion, titulo y otros elementos que se

consideren necesarios para la adecuada interpretacion del mismo.
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3.3. APLICACION DE LA METODOLOGIA

3.3.1. OBJETIVO DEL ESTUDIO
Elaborar un mapa de caracteristicas geotécnicas de los municipios de Antiguo
Cuscatlan y Santa Tecla, a partir de informacion obtenida de estudios

geotécnicos de la zona en estudio.

3.3.2. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio esta formada por los municipios de Antiguo Cuscatlan y
Santa Tecla, ambos pertenecientes al departamento de la Libertad y que
forman parte del Area Metropolitana de San Salvador (AMSS). Se eligieron
debido a que ambos municipios han mostrado gran crecimiento y desarrollo
urbanistico en las ultimas décadas, y se cuenta con informacion de estudios de
suelos del area, lo cual es de vital importancia para el desarrollo de esta

investigacion. En la Figura No. 3.1 se muestra la ubicacién del area de estudio.

N
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o

Figura No. 3.1 Ubicacién del area de estudio.
Fuente: Autores.
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En la Figura No. 3.2 se muestra el area de estudio formada por los municipios
de Antiguo Cuscatlan y Santa Tecla representados por sus respectivos

escudos.

§ Cindod de Sans Teogy

*B
N7

Figura No. 3.2 Area de estudio formada por Antiguo Cuscatlan y Santa Tecla
Fuente: Oficina del Area Metropolitana de San Salvador (OPAMSS)

En los siguientes apartados se describira en forma breve informacion relevante

sobre cada municipio.
3.3.2.1. Santa Tecla

La ciudad de Santa Tecla es la cabecera del departamento de La Libertad,
pertenece al Area Metropolitana de San Salvador. Tiene una extension territorial
de 115.32 km2 y una poblacion estimada de 121,908 habitantes (segun

DIGESTYC para el afio 2007).14

14 DIGESTYC: Direccion General de Estadistica y Censos.
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El municipio de Santa Tecla limita al norte con los municipios de Colon, San
Juan Opico, Quezaltepeque y Nejapa; al Este por San Salvador, Antiguo
Cuscatlan, Nuevo Cuscatlan, San José Villanueva y Zaragoza; al Sur por La

Libertad y al Oeste, por Talnique y Comasagua.

La ciudad de Santa Tecla esta ubicada en la planicie volcanica y fluviatil poco
inclinada del estratovolcan San Salvador. Esta planicie forma una division entre
el Rio Acelhuate y el Rio Sucio, ya que este territorio forma una divisién
hidrolégica, aun no esta erosionada o denudada. Algunas de las capas
importantes de la planicie son los flujos lavicos, los cuales ahora han sido

sepultados con tierra blanca.

En cuanto a la zona, cabe destacar que las laderas de las Colinas que forman
el margen de la depresion salvadorefia, cerca de Santa Tecla tienen una
diferencia de altura de 200 metros, siendo muy inclinadas. Las condiciones
geoldgicas que presentan las rocas son de meteorizacion, y la alta inclinacién
provoca movimientos de ladera y erosion intensa; en el afio 2001 un terremoto

provocd en Santa Tecla una avalancha rocosa catastréfical®.
3.3.2.2. Antiguo Cuscatlan

Es un municipio perteneciente al departamento de La Libertad y que forma

parte del Area Metropolitana de San Salvador. Tiene una poblacién de 33,698

15 Fuente: OPAMS. (2006). Documento: “Elaboracion de Cartografia Geomorfologica del Area
Metropolitana de San Salvador “.



82

habitantes (segun DIGESTYC para el afio 2007) y una extension territorial de
19.24 km?.

Antiguo Cuscatlan esta ubicado al sureste del departamento de la Libertad,
haciendo frontera entre este y el departamento de San Salvador. Colinda al sur
con Nuevo Cuscatlan, Huizucar y San Marcos, al este y norte con San Salvador
y al oeste con Santa Tecla.

En cuanto a la administracion, el Municipio se divide en cuatro distritos: Distrito
Ceiba de Guadalupe, Distrito Plan de la Laguna, Distrito Merliot, Distrito la
Reforma. Dentro del Municipio conformado por los cuatro distritos mencionados
anteriormente, se ubican ademas tres zonas industriales: Zona Industrial
Merliot, Zona Industrial Santa Elena, Zona Industrial Plan de la Laguna. Existen
también aproximadamente 105 colonias, 8 comunidades y 1 caserio.

A continuacioén, se describira el proceso que se ha seguido para la elaboracion
del mapa de caracteristicas geotécnicas. Este proceso se esquematiza en la

Figura No. 3.3.
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Elaboracion de Mapa de
caracteristicas geotécnicas

Recoleccion y seleccion de

. estudios geotécnicos
Recoleccién de

informacion

Informacién
complementaria

Analisis de la
informacion
contenida en la base
de datos

Revision de
registros de la
base

Escaneo de Digitalizacion
estudios = de estudios
geotécnicos geotécnicos

Seleccion de la
informacién que
contendra el mapa

Representacion Elaboracion de mapa
del mapa en software ArcGIS

Figura No. 3.3 Esquema de proceso de la elaboracién de mapa de caracteristicas geotécnicas
Fuente: autores

3.3.3. RECOLECCION DE INFORMACION PARA LA ELABORACION DEL
MAPA

Esta etapa es de suma importancia para el desarrollo del trabajo, ya que de
esta depende en gran parte, que los resultados sean los esperados. Es por esto
gue se requirio realizar la recoleccion de informacién confiable, la cual para este
caso se ha realizado en dos partes: una referente a la recoleccion de estudios

de suelos (informacion geotécnica) y otra de informacién complementaria.

3.3.3.1. Recoleccion y selecciéon de estudios de suelos

Para la realizacién de este trabajo se necesitdé primeramente tener acceso a
informacion referente a las condiciones del subsuelo del area de estudio, en

este caso, los municipios de Antiguo Cuscatlan y Santa Tecla. Para ello, se
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solicitd el apoyo de la Oficina de Planificacion del Area Metropolitana de San
Salvador (OPAMSS), la que proporciono informacion sobre estudios de suelos,

del area, que se encuentran comprendidos dentro del periodo 2000 al 2010.

El nimero de estudios disponibles fue de 543, los que se encontraban en forma
fisica, por lo se procedid a su escaneo, guardandolos de forma digital en
formato PDF para posteriormente extraer la informacion requerida y formar con

ella una base de datos.
3.3.3.2. Informacién complementaria

Para la elaboracion del mapa de caracteristicas geotécnicas, es necesario
contar, ademas de la informacidon geotécnica, con algunas herramientas y
recursos SIG, que permitan entre otras cosas, localizar la ubicacion de los
estudios de suelo. Entre estas herramientas, se tienen los archivos en formato
“shapefile”, correspondientes a la planimetria, ejes viales de la zona en estudio

y los puntos de ubicacion de los estudios de suelo. (Ver Figura No. 3.4).

Se cuenta, ademas, con las curvas de nivel a cada 10 metros que se utilizaron
para asignar la elevacion de cada punto o sondeo al momento de ubicarlos
geograficamente. Por otra parte, se consiguié acceso a un mapa de sombras, el
cual sera utilizado para la representacion y analisis del mapa de caracteristicas

geotécnicas.
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Figura No. 3.4 Planimetria, ejes viales de Antiguo Cuscatlan y Santa Tecla y puntos de localizacion
de estudios de suelos.
Fuente: Oficina de Planificacion del Area Metropolitana de San Salvador (OPAMSS)

En la Figura No. 3.4 puede observarse la ubicacion de los puntos, los cuales
cubren gran parte del municipio de Antiguo Cuscatlan; mientras que para el
caso de Santa Tecla se concentra mas en la zona urbana. Para garantizar la
confiabilidad de los resultados, el mapa se realizara en la zona donde se
encuentran concentrados los puntos de estudio, es decir, que cubrira solo la

region de la que se tenga suficiente informacion.

3.3.4. ELABORACION DE LA BASE DE DATOS
El proposito de la base de datos es mostrar de forma ordenada, la informacion

gue proporcionan los estudios geotécnicos, por lo tanto para su elaboracion, fue
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necesario la identificacion de los parametros que aporten datos representativos
y contribuyan a la elaboracion del mapa, como son: La época (seca o lluviosa)
en la que se realizo el estudio, ubicacion de los sondeos referenciados en
coordenadas Lambert, profundidad, numero de golpes (N) de SPT, contenido
natural de humedad, clasificacion y descripcion de los suelos. Estos parametros
se representaron en una tabla de Microsoft Excel a través de campos
(columnas), para luego digitalizar dichos estudios en forma de registros o filas.
En la Figura No. 3.5 se muestra estos parametros (Ver Anexo A, donde se
presenta una ejemplificacion de la base de datos con una mejor visualizacion)
asi como la informacion contenida en cada uno de ellos, y que son descritos a

continuacion:

Generalidades: la base de datos contiene en primer lugar, un espacio de
informacion general de cada uno de los estudios, en donde se registra: la
empresa que realizo el estudio de suelos, el municipio donde fue realizado, asi

como la obra que se proyecta construir.

Epoca: define el periodo en el que se realizé el estudio, este puede ser época
lluviosa (mayo-octubre) o seca (noviembre-abril), la que es de suma importancia
ya que esta estrechamente relacionada con los cambios de humedad que

puede presentar el suelo segun el tiempo en que fue realizado.
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EPOCA H N20 | N15 | N15 |NcAMPO| N | HUMEDAD | ESTRATIGRAFiA DESCRIPCION
Lluviosa | 4724241161 | 28194977802 926.50 51 0.50 2 1 1 2 2 22.00 . .
Arena mal graduada, gris oscuro, parcial saturada
Lluviosa | 4724241161 | 28194977802 926.50 51 1.00 2 10 11 21 21 17.00 . .
Arena mal graduada, gris oscuro, parcial saturada
Lluviosa | 4724241161 | 28194977802 926.50 51 150 ] 5 5 10 10 27.00 M . . .
Arena limosa, cafe oscuro, parcial saturada
Lluviosa | 4724241161 | 281997 7802 926.50 51 200 B 5 5 10 10 23.00 SM . . .
Arena limosa, cafe oscuro, parcial saturada
Uuviosa | 4724241161 | 2810977802 | 92650 | s1 | 250 | 10 | 7 | o | 15 | 15 30.00 Limo arenoso, café oscuro, de media plasticidad, parcial
saturado
. Limo arenoso, café oscuro, de media plasticidad, parcial
Lluviosa | 4724241161 | 281997 7802 926.50 51 3.00 18 12 13 25 25 33.00
saturado
. Limo arenoso, café oscuro, de media plasticidad, parcial
Lluviosa | 4724241161 | 28194977802 926.50 51 3.50 11 ] ] 16 16 38.00
saturado
) Limeo arenoso, café oscuro, de media plasticidad, parcial
Lluviosa | 4724241161 | 28194977802 926.50 51 4.00 9 & ] 15 15 35.00
saturado
Lluviosa | 4724241161 | 28194977802 926.50 51 450 12 12 14 26 26 31.00 . .
Arena pomitica cafe claro, saturada
Lluviosa | 4724241161 | 28194977802 926.50 51 5.00 15 16 19 35 35 40.00 . . . .
Limo arenoso cafe oscuro, de alta plasticidad, parcial saturado
Lluviosa | 4724241161 | 28194977802 926.50 51 550 50 26 24 50 50 47.00 . . . .
Limo arenoso cafe oscuro, de alta plasticidad, parcial saturado
Rech | tracio ta conica. Posibl
Luviosa | 4724241161 | 2810077802 | 92650 | S1 | 600 | 50 | S0 RO| 50 0.00 RPC ECTIa20 3 13 PENELACION con punta conica. Fosible roca

intemperizada

Figura No. 3.5 Ejemplo de la forma de como se ordend la base de datos con informacién basica que proporcionan los Estudios Geotécnicos

Fuente: autores
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Profundidad: los parametros contenidos en la base de datos se presentan a
cada 0.5 m y la profundidad maxima de los ensayos varia segun las

condiciones particulares del suelo, encontradas para cada sondeo.

Las coordenadas (en metros): definen la ubicacion donde fue realizado el
sondeo. Para ello se usa el sistema de El Salvador Conformal Conic (Lambert

Conformal Conic).

Ncampo: €S la resistencia a la penetracion del suelo, esta corresponde a la suma
de la cantidad de golpes aplicados para que el muestreador penetre 30 cm en

dos incrementos de 15 centimetros.

Contenido de Humedad Natural: representa los valores de la humedad para
cada uno de los sondeos realizados, es determinado a cada una de las

muestras, las cuales son extraidas a cada 0.5 m de profundidad.

Estratigrafia: los laboratorios de suelo cuentan con una amplia gama de
clasificaciones, las cuales las adoptan en funcibn de las condiciones
particulares del suelo encontradas, con la digitalizacion de la base se
presentaron 57 clasificaciones en total, sin embargo, estas requieren que sean
uniformizadas segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos como se

detalla en el apartado 3.2.6.

Descripcion: resume las condiciones del subsuelo detectadas a intervalos de
0.5 m para cada una de las perforaciones realizadas a una determinada

profundidad. En esta se define la presencia de materia organica, el porcentaje
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de grava y porcentaje de arena, asi como el limite liquido, indice de plasticidad,
coeficiente de uniformidad (Cu) y coeficiente de curvatura (Cc), cabe mencionar
gue estas descripciones varian en funcion del laboratorio de suelo que realiza el

ensayo.

3.3.5. ANALISIS DE LA INFORMACION CONTENIDA EN LA BASE DE
DATOS
Luego de haber realizado la digitalizacion de los estudios geotécnicos en la

base de datos, se reviso la informacion y se tomaron los siguientes criterios:

3.3.5.1. Estandarizaciéon de clasificaciones de suelo

En cuanto a las clasificaciones de suelo, se elaboré una lista de todas las
presentadas en los estudios para analizarlas y determinar si estas
corresponden al SUCS. Al realizar esto, se observd que muchas de estas no
cumplian con lo que especifica este sistema, por lo que se vio la necesidad de
estandarizarlas a partir de clasificaciones que se adapten de manera mas

adecuada al SUCS.

Los casos que se consideraron fueron los siguientes:

» Las simbologias que incluyen gravas, por ejemplo: OL+G, para este tipo
de clasificaciones, se decidié excluir la notacion “G” y en este caso en
particular reportar solamente como OL, ya que en la hoja de registros se

reporta el contenido de gravas.
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Para las clasificaciones reportadas por los laboratorios de suelo, con una
triple notacion y con contenido de ripio, estas fueron clasificadas como
“ripio”.

Otro de los criterios empleados es por ejemplo: cuando se tenia la
clasificacion SM-ML (al igual que esta se presentaron otros casos: SC-
ML, SC-CH, SW-ML, etc.), se decidi0 establecer el suelo que
posiblemente podria predominar a esa profundidad, esto se realizo,
apoyandose de la descripcion presentada en la hoja de registros de cada
estrato (Ver Figura No. 3.7) y de los perfiles de suelo generados por los
estudios geotécnicos, como se muestra en la Figura No. 3.6; para ello,
se hizo una evaluacion del estrato superior e inferior a la clasificacion
SM-ML (para este caso en particular) y en funcion de este andlisis se
establecio si el suelo predominante para este estrato era posiblemente

una Arena limosa (SM) o un Limo arenoso (LM).

RFIL ESTRATIGRAFICO A-A

ESCALAVERTICAL. 1: 100

S-4 ESCALA HORIZONTAL. 1:100 S-3 ) S-1
O ML-OLTTTITTTN T T o 31 MC-OLTiTTT [ i T LT 6T ML-OL
Jg 16 Il el ol a b el ba b o ladu] i I|4| I ;‘1.[1. "
A |ty ) (1] [ 200 ML ‘ i
IO O O L 5 L10f 7] ___,____‘_______-_-- HOTEOTIOT ™
A T T T T T TR T T R IEEYE
L S{fsMmcf 1] 1] M H | || 1ol smmL 211711
?; ML i | . HERnE | sa b i" h B H -
22 ML-CL ) ‘ [ |22]7 - 1 Tl 12 Tsm
51],Cl a | 44—&“_ ||. | | Ll JS_’I“
131 Y = ‘ ‘ ‘ ’ ! 13| TML
N2 P e // AL \ | \ | A ‘ 1 'U' ||.»|f,|lf 14 Y1sM-CL
e B et ) . T PSR ity _/r Eag s

I E— 92 i = LY

Figura No. 3.6 Perfil estratigrafico del suelo
Fuente: Estudio de suelos
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H ESTRATIGRAFiA [TRATIGRAFiA PROI DESCRIPCION
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Limo arenoso, café claro, arenas finas a medias, grumos con
humedad fuera de lo normal, 40% de arena (ML)

Arena limosa, café claro, arenas gruesas a finas, Erumos con
humedad fuera de lo normal, 50% de arena (SM-ML)

Arena limosa, café claro, arenas gruesas a finas,
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51 H
250 semisaturados, 50% de arena (SM-ML)
51 ! Arena limosasa, café claro, arenas gruesas a finas,
3.00 semisaturados, 50% de arena (SM-ML)
Arena limaosa, café claro, arenas gruesas a finas, pomez tamafio
51 M M =na fimess, L arenas e -P
3.50 maximo %", 60% de arena [SM)
51 ! o Arena limosa, café claro, arenas gruesas a finas, pamez tamafio
400 Il maximo %", semisaturados, 50% de arena [SM-ML)
51 o oM Anlzn_a limosa, Ea_fé claro, arenas gruesas a.f'mas, pomez tamanio
450 maximo %", semisaturados, 60% de arena (SM)
51 Limo arenoso, café claro, arenas finas a medias,
5.00 semisaturados, 40% de arena (ML)
51 ahCL oM Anlzna.l limosa, gris caféﬂoscurlo,_arenlas Eruesas a f-InElIS, finos
550 plasticos, grumos tamano maximo %", 60% de arena [SM-CL)

51 |Arena malgraduada, gris café oscuro, arenas gruesas a finas,
6.00 ravas tamano maximo %", 85% de arena |5F)

st [ eso [T TN imo arenoso, cafe claro, arenas finas a medias, 20% de arena

Figura No. 3.7 Hoja de registros
Fuente: Estudio de suelos

Cabe mencionar, ademas, que existen algunos estratos en los cuales hay
presencia de material organico, sin existir en tales hojas de registro, una
determinacién cuantitativa de su contenido y al analizarlos, se observé que la
mayoria de empresas hacen referencia a este tipo de material incluyéndolo en
el simbolo de la clasificacién, por tanto, se ha considerado mantenerlos de esta

manera en el proceso de estandarizacion de las mismas.

En la Tabla No. 3.1 se hace un listado de los simbolos de clasificacion junto

con las tramas y colores que se han adoptado en la base de datos.
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SM-OL SP-SM MH

I SMNM-O1
VIO

SW-SM ML-CL CL
| SW-SM |
SC-OL ML-OL RIPIO

Tabla No. 3.1 Clasificaciones adoptadas en el procedo de estandarizacion de clasificaciones de la
base de datos.
Fuente: autores

Ademas de los simbolos expresados en la Tabla No. 3.1, existen otros que no
son precisamente clasificaciones de suelo, pero que brindan informacion sobre
las condiciones del suelo que se encuentran al realizar un ensayo SPT. Esto se
refiere a la Penetracion con Punta Cdénica (PPC) y al Rechazo a la Penetracién
con Punta Coébnica (RPC), lo cual corresponde a estratos que son muy

resistentes. Por tanto, se ha considerado mantenerlos como tal en la base.
3.3.5.2. Correccion de N de campo

Como se explicé previamente en el capitulo I, se hace necesario la correccién

del Ncampo debido a las variaciones que establece el método de ensayo ASTM
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D1586-11 “Standard Test Method for Standard Penetration Test (SPT) and
Split-Barrel Sampling of Soils"*¢. Sin embargo, al analizar la informacién, se
determind que muy pocas empresas dedicadas a la realizacion de estudios de
suelos corrigen estos valores. Por tanto, se ha procedido a aplicar los factores
de correccién por las condiciones en que se realiza el ensayo; estos factores se

expresan mediante la siguiente ecuacion:

Nnunpnsnr
Ngo = —0
Doénde:

Ngo= numero de penetracion estandar, corregido por las condiciones en el
campo.

N= numero de penetracion medido o de campo
ny=eficiencia del martillo (%)

ng=correccion por el diametro de la perforacion
ng=correccion por el muestreador

nr=correccion por longitud de la barra.

Para uniformizar el nivel de eficiencia con la cual se determina el N.gmp,, 12
ingenieria geotécnica ha definido que los valores de resistencia a la penetracion
gue se obtienen a partir del SPT, deben corresponder al 60% de la ETM y este

valor es llamado “Neo” y es por esto en la férmula anterior se aplica en el

denominador, el factor de 60.

16 ASTM D1586-11 Seccion 9: “Variaciones en valores Ncampo de 100% 0 mas han sido observadas al
emplear diferentes aparatos y perforadores para el ensayo de penetracion en perforaciones adyacentes en
la misma formacion de suelo”
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Ademas de los factores anteriores, la norma ASTM D6066-9617 establece que
el valor N.qmp,, debe ser normalizado a su correspondiente (N,)4,, para efectos
de andlisis del potencial de licuefaccion de los suelos, asi como para evaluar
otro tipo de propiedades geotécnicas, especificamente para suelos granulares,
excluyendo los suelos cohesivos debido a lo erratico que es predecir el

comportamiento geotécnico de los suelos de grano fino.

Para tomar en consideracion este efecto, esta norma sugiere que el valor Ng,
debe ser ajustado por un factor de correccion por confinamiento (Cy) de la

siguiente manera:

(N1)eo = CyNegg

Es importante recalcar que esta correccion es valida Unicamente para suelos
con caracteristicas granulares, especificamente para arenas o estratos que
tengan una cantidad considerable de la misma. Es por esto que se ha
considerado aplicar esta correccion para limos arenosos de baja plasticidad
(ML), ya que en el AMSS predominan estos con caracteristicas similares a una

arena fina.

En la Tabla No. 3.2 se presentan los valores correspondientes a los factores

previamente descritos, en funcion de las condiciones generales del ensayo SPT

17 American Society for Testing and Materials, ASTM D6066-96 “Standard Practice for Determining the
Normalized Penetration Resistance of Sands for Evaluation of Liquefaction Potential”.
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aplicables en el pais, tomando en cuenta las recomendaciones de Seed et. al.

(1985), Skempton (1986)*8 y Peck et. al. (1974).

Factor

Eficiencia energética del

martillo ()

Diametro del tubo

muestreador (1)

Tipo de muestreador

M)

Longitud de la barra

Mg)

Presion de

confinamiento (Cy)

Criterio aplicado Valor del factor

Depende principalmente del tipo de martillo que 45%

se utilice; el mas utilizado en el pais es el martillo

anular o tipo dona Para este tipo de martillo se

estima que el equipo entrega una cantidad de

energia aproximadamente de 45% de la energia

tedrica maxima.

En el pais usualmente se utiliza un diametro 1
externo del tubo de muestreo de 50.8 mm, tal

como lo determina la norma ASTM D1586.

Se ha considerado un muestreador estandar en 1

el ensayo SPT ya que es el mas utilizado en el

medio.
Este factor varia dependiendo de la profundidad | Longitud, m Nr
a la que se realice el ensayo =l 110
' 6-10 0.95
4-6 0.85
0-4 0.75
Se ha considerado aplicar la ecuacion propuesta Cy
20
por Peck, ya que es una de las recomendadas = 0.77log1o —
o
por la norma ASTM D6066 y brinda restricciones ( kg
: . . cm?
debido a la presién efectiva. 025 <o <1

Tabla No. 3.2 Factores de correccion aplicados al N de campo
Fuente: Modificado de Braja M. Das (2012). FUNDAMENTOS DE INGENIERIA DE CIMENTACIONES, séptima edicion.

Editorial Cengage Learning

18Braja M. Das (2012). FUNDAMENTOS DE INGENIERA DE CIMENTACIONES. Séptima Edicion.
Editorial Cengage Learning, México
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3.3.5.3. Uniformizacion de correlaciones de compacidad y consistencia

Los estudios geotécnicos en el pais usualmente aplican tablas de correlaciones
para la compacidad y consistencia con el N de campo, sin embargo, dichas
propiedades al ser cualitativas varian dependiendo de la empresa que presente
el estudio. Por lo tanto, se ha considerado tomar una correlacion uniforme para
todos los estudios que se han registrado, haciendo uso de los valores de
consistencia y compacidad en funcion de N mostrados en la Tabla No. 2.4 en el

apartado de estas propiedades (apartado 2.5)*°.
3.3.5.4. Correlaciéon de N con otras propiedades geotécnicas

Existen ecuaciones empiricas que relacionan el valor de resistencia a la

penetracion Ngo 6 Ny que son aplicadas con el fin de obtener algunos

parametros que son utilizados durante la fase del disefio geotécnico de obras

de ingenieria civil, como el angulo de friccion interna y la capacidad de carga.

La utilizacibn de estas correlaciones deberd realizarse tomando en
consideracion las condiciones particulares del proyecto, se recomienda que
para su utilizacion una buena préactica es contrastar en aquellos casos que sea
posible, la informacién estimada a partir de ensayos SPT con resultados de
ensayos de laboratorio; esto con el objeto de emplear la correlacion que mas se
ajuste a las particularidades del proyecto, tipos de suelos, entre otros. Por tal

razon, en la base de datos no se ha considerado su uso puesto que con poca

9Correlacién propuesta por: Vargas, Manuel. (1999). Ingenieria de Cimentaciones, fundamentos e
introduccion al analisis geotécnico. 22. Edicion, Editorial Alfaomega, México.
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frecuencia los estudios geotécnicos presentan resultados de ensayos de

laboratorio, tales como pruebas triaxiales y corte directo.

3.3.6. REVISION DE REGISTROS DE LA BASE DE DATOS

Posteriormente de haber realizado el analisis previo, se procedi6 a realizar una
revision de la informacion que se registro en la base de datos, con el objeto de
detectar posibles errores que se pudiesen haber generado durante el proceso
de digitalizacién y procesamiento. Para realizar esta metodologia, se hizo uso

de un software denominado gINT Logs, cuya licencia posee OPAMSS.

3.3.6.1. Software gINT Logs

Este software provee la centralizacion y administracion de datos y reportes para
todo tipo de proyectos geotécnicos. El programa automatiza y elimina la
redundancia de entrada de datos incrementando asi la productividad; permite al
usuario mejorar el proceso de manejo de datos, con informacion interoperativa y
reportes de subsuelo, estratigrafia, resultados de laboratorio y mucho mas,
mientras incrementa la precision y eficiencia.

gINT Logs, ademéds, ofrece una gestion avanzada de datos e informes de
perforaciones y registros de perforaciones geotécnicas y puede reportar todo
tipo de subsuelo en casi todos los formatos, incluyendo graficos, fotos, mapas
del sitio, leyendas y mucho mas, es un software de gestion de datos

subterrdneos y elaboracion de informes. Dentro de estas aplicaciones, el
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software permite detectar posibles incongruencias de la informacién introducida,
es por esto que se ha considerado utilizarlo.

3.3.6.2. Proceso de revision con software

Se crearon tres hojas en Excel, referenciada a la base de datos para
posteriormente exportarla al software gINT Logs. Estas hojas contienen
informacion sobre la localizacion del sondeo; la descripcion y clasificacion de

los estratos; los valores de N y las humedades.

En la primera hoja denominada “POINT” se encuentra los campos relacionados
a la localizacion, los nombres de estos campos estan adaptados a los
identificadores que el software reconoce como tal. La caracteristica de esta hoja
es que a partir de ella es posible enlazar las otras dos hojas ya que contiene un
identificador de localizacion con su profundidad final y coordenadas para cada

sondeo del estudio geotécnico. Esto se muestra en la Figura No. 3.8a.

La segunda hoja se denomindé “GEOL”, pues contiene principalmente Ila
descripcion de cada uno de los estratos de los sondeos a cada 0.5 m, con la

profundidad superior e inferior de cada uno de ellos. (Ver Figura No. 3.8b)

La tercera hoja llamada “ISPT”, contiene los valores de N de todos los sondeos
a cada 0.5 m, el contenido de humedad y la profundidad final de cada estrato,

tal como se observa en la Figura No. 3.8c.
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PointID HoleDepth Elevation North East LOCA_STAR [LOCA_ENDD LOCA_PURP LOCA_REM
'Location Identifier [Final Depth| Local Ground Level | Local North Local East Start Date End Date Purpose Remarks
' m m m m dd/MM/yyyy |dd/MM/yyyy|
S1_0059-2004 6,00 830,00 472604,499 284111,001 | 14/11/2003 | 18/11/2003 | Construccién de base Geotécnica Seca
S2_0059-2004 1,50 830,00 472620,705 284113,316 | 14/11/2003 | 18/11/2003 | Construccién de base Geotécnica Seca
S2A_0059-2004 2,00 830,00 472618,660 284112,736 | 14/11/2003 | 18/11/2003 | Construccidn de base Geotécnica Seca
S$2B_0059-2004 2,00 830,00 472622,496 284113,636 | 14/11/2003 | 18/11/2003 | Construccién de base Geotécnica Seca
S3_0059-2004 5,50 830,00 472637,572 284117,946 | 14/11/2003 | 18/11/2003 | Construccidn de base Geotécnica Seca
S4_0059-2004 5,00 830,00 472657,085 284125,883 | 14/11/2003 | 18/11/2003 | Construccién de base Geotécnica Seca
S5_0059-2004 6,00 830,00 472663,832 284119,004 | 14/11/2003 | 18/11/2003 | Construccidn de base Geotécnica Seca
a)
PointlD Depth |GEOL BASE|GEOL DESC
Location Identifie|Top Depth |Base Depth |Description
' m m
S1_0059-2004 0,00 0,50 Arena limosa café claro, con pomesz, parcial saturada {SM)
51 0D059-2004 0,50 1,00 Arena limosa café claro, con pomez, parcial saturada (SM)
S1_0059-2004 1,00 1,50 Arena limosa café claro, con pomesz, parcial saturada {SM)
51 0D059-2004 1,50 2,00 Arena limosa café claro, con pomez, parcial saturada (SM)
b)
PointlD Depth  |ISPT_MNVAL ISPT_WAT [ISPT_INCL|ISPT_INC2|ISPT_INC3
'‘Location Identifier | Top depth [Spt 'N' Value | Water Depth | Blows1 | Blows2 | Blows 3
' m %
51_0059-2004 0,00 11 18 3 3 g
S1_0059-2004 0,50 28 18 12 13 15
51_0059-2004 1,00 35 23 16 17 18
S1_0059-2004 1,50 43 23 30 21 22
51_0059-2004 2,00 32 23 16 15 17
C)

Figura No. 3.8 Plantillas en Excel que se exportaron a software gINT logs. a) Hoja POINT b) hoja GEOL c) hoja ISPT.
Fuente: autores
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Luego de realizar el proceso de revision de la base de datos en el software,

este proporciona un reporte de errores, los cuales fueron los siguientes:

Duplicacion de datos en la hoja POINT: este error se genera ya que en

esta hoja solo se admite la profundidad maxima del sondeo.

Tipo de valor introducido incorrecto: existen campos en los que solo se
admiten valores numéricos, por ejemplo, para los valores de N. Un caso
comun de error segun el software, son las expresiones “>50", ya que en
la mayoria de estudios se presenta para indicar que en ese estrato, el
namero de golpes sobrepasa a los 50, por lo que indica rechazo. Sin
embargo, el software solo admite valores numéricos y no alfanumeéricos

para este campo.

Falta de un registro en la hoja POINT: al realizar el procedimiento de
colocar la profundidad maxima para cada sondeo, por error, se borré uno
de los sondeos del estudio, por lo que el software, no reconoce ninguna
clave que relacione este sondeo con las demas hojas de la base de

datos.

Posteriormente, se realizaron las respectivas correcciones, de manera que la

base quedara apta para empezar con el proceso de elaboracién de mapas.
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3.3.7. SELECCION DE LA INFORMACION QUE CONTENDRA EL MAPA

Para la elaboracion del mapa, se seleccioné en primer lugar la informacién que
contendra el mismo, a partir de los registros de la base de datos, de la cual se
definio la siguiente: N de campo, humedad y clasificacion de suelos; con la cual
se generaron mapas preliminares, con el fin de analizar e interpretar la
informacion en base a la geologia y formas del relieve que presenta el area de
estudio, asi como también para observar el comportamiento de las propiedades

geotécnicas a diferentes profundidades para cada sondeo.

A continuacion, se describen en detalle los criterios y ajustes empleados para la

generacion del mapa.
3.3.7.1. Delimitacion de la zona de interés

Se decidi6 demarcar el area de interés por medio de regiones, esto con el
objetivo de incluir la mayor informaciéon posible, donde se tuviese mas
concentracion de puntos, para reducir la incertidumbre que pudiese presentarse
con la realizacion de las interpolaciones y de esta manera obtener resultados
con mayor grado de confiabilidad. Por tal razon, y tomando en cuenta las
condiciones geoldgicas y topograficas, se generaron dos regiones: una de las
areas limitadas, es una zona topograficamente deprimida, ubicada entre la
ladera del Picacho y la del Balsamo; y la otra area, significativamente mas
pequefia, quedd definida por una porcién de la zona del Balsamo, la cual esta

topograficamente mas elevada, como se observa en la Figura No. 3.9.
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igura No. 3.9 Regiones delimitadas para la generacion del mapa.

Regién 1: ubicada en la zona Balsamo. Regién 2: ubicada entre la ladera del Picacho y la del
Balsamo.

Fuente: autores

3.3.7.2. Determinacion de la profundidad en estudio

Se definié elaborar mapas a una profundidad de 2 y 5 m, esto con el criterio
empleado que el promedio de profundidades para cimentaciones superficiales
utilizadas para edificaciones de uno o dos niveles es de 1.5 m, por lo que se
elabor6 un mapa para compacidad, humedad y clasificacion de suelos a una

profundidad de 2 m.

Para la elaboracién del mapa a 5 m, se realiz6 un analisis cuantitativo de la
informacion existente a diferentes profundidades, con el objetivo de definir la
elaboracion del mapa a una profundidad méaxima, entre las cuales se encontrd

gue a medida la profundidad aumentaba, la cantidad de informacion era menor
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y, por lo tanto, menos representativa. Esto se muestra en detalle en la Tabla

No. 3.3
Suelos Suelos
Profundidad Muestra Granulares % Cohesivos %
(m) (sondeos) (sondeos) (sondeos)
1 2880 2840 98.61 40 1.39
2 2739 2693 98.32 46 1.68
3 2439 2387 97.87 52 2.13
4 2032 1979 97.39 53 2.61
5 1579 1537 97.34 42 2.66
6 1143 1095 91.62 48 8.38
7 680 644 94.70 36 5.30
8 449 425 94.65 24 5.35
9 279 261 93.55 18 6.45
10 165 153 92.73 12 7.27

Tabla No. 3.3 Analisis cuantitativo del total de puntos de sondeos hasta la profundidad de 10 m.
Fuente: Autores

En base a este andlisis, se decidié establecer como profundidad maxima 5 m,
ya que el porcentaje de informacion a esta profundidad, genera resultados mas

caracteristicos de la zona en estudio (mas del 50% del total de sondeos).

Es por esto, que se elaborardn mapas a 2 my 5 m para compacidad, humedad

y tipos de suelo, con los siguientes criterios:
3.3.7.3. Mapa de compacidad

Se realizé el mapa de compacidad, que es especificamente para suelos
granulares; no asi, el mapa de consistencia (para suelos cohesivos), debido a
que se determindé que, a una profundidad de 2 m, la muestra de suelos

cohesivos es significativamente menor a la alcanzada por los suelos granulares,



104

ya que, de un total de 2739 sondeos realizados a esa profundidad, solamente
46 de ellos contienen suelos cohesivos. De igual manera ocurre con los suelos

cohesivos para la profundidad de 5 m.

El mapa de compacidad se elaboré con el método de interpolacion “Topo to
Raster” (procedimiento que se describird en el apartado 3.3.8.2), ya que, al
intentar con otros métodos, estos no dieron resultados satisfactorios, mientras
gue la aplicacion del método antes citado, proporcioné resultados mas l6gicos.
Se elabor6 a partir de los valores de N de campo, generando inicialmente un
mapa con el criterio siguiente: para valores de N entre 0-4, se considera un
suelo “Muy suelto”; entre 4-10, “Suelto”; entre 10-30, “Mediana”; entre 30-50,
“Denso” y finalmente, para N mayor de 50, un suelo “Muy denso”. Sin embargo,
se observd en el mapa que con esta clasificacion asignada no era lo
suficientemente representativo, por lo que se decidié simplificar el criterio
anterior a la clasificacion siguiente: para valores de N entre 0-10 se considera
un suelo “Suelto”, entre 10-30 “Mediano”, y para mayores de 30, “Denso”.
Obteniendo, asi como resultado un mapa donde es posible identificar con
mayor claridad las zonas donde probablemente el suelo esté mas suelto o0 mas

denso segun las condiciones particulares del mismo en el area de estudio.

3.3.7.4. Mapa de humedad

Se generd el mapa de humedad con el método “Topo to Raster”, tanto para la

época seca como lluviosa, con el fin de evaluar su comportamiento segun la
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fecha en que fue realizado el ensayo, ya que se contd con tal informacion

proporcionada por los estudios geotécnicos.

De acuerdo al mapa preliminar elaborado, se encontré un rango de contenidos
de humedad desde el 5% hasta un 70%, debido a esto, se han clasificado y
generado isolineas con la herramienta “Contour” (como se explicara en el
apartado 3.3.8.2) a cada 10 m, que facilitan la representacién e interpretaciéon

del comportamiento de las humedades en funcion de su época y profundidad.
3.3.7.5. Mapa de tipos de suelos

Para elaborar el mapa de tipos de suelos, se realizaron pruebas con diferentes
meétodos de interpolacion, de manera que se utilice el método que brinde
resultados mas confiables. Al hacer esto, se determiné que el método “kriging”
era el mas coherente y es el que se utiliza a menudo en la ciencia del suelo y
geologia. ?° Dicho procedimiento se describird posteriormente, en el apartado
de la elaboracion del mapa.

Primeramente, se parti0 de la informacion proporcionada por los estudios,
especificamente de la clasificacion adoptada por los laboratorios, sin embargo,
al revisar el listado de esta, se encontr6 que habia una cantidad extensa de
clasificaciones y que, ademas, la mayoria no correspondian al SUCS, por lo
que se estandarizaron como se explicé en el apartado 3.3.5.1. Sin embargo,

dicha informacion no podria ser representada en el mapa debido a que se

20 pagina web oficial del software ArcGIS: https://pro.arcgis.com/es/pro-app/tool-reference/3d-analyst/how-
kriging-works.htm
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tornaba compleja y los resultados que se obtuvieron de los mapas preliminares
no eran coherentes con la realidad, dado que se cuenta con 21 clasificaciones
distintas de suelo; por tal razon, se volvio necesario reducirlas, obteniéndose al
final un total de 5 clasificaciones para poder generar el mapa. Estas
clasificaciones son: ML, SM, ARENAS (que engloban las SW y SP), GRAVAS

(que incluyen las GW y GP) y SC.

Se hizo necesario asignar un cédigo a cada tipo de suelo, ya que el programa
para realizar las interpolaciones, no identifica informacion tipo texto, por lo que
se estructurd de la forma siguiente: ML=1.5, SM=2.5, ARENAS=3.5, SC=4.5y
GRAVAS=5.5, de acuerdo a la cantidad representativa que se tiene de cada

uno de estos suelos.

3.3.8. ELABORACION DE MAPA MEDIANTE EL SOFTWARE ArcGIS.
El mapa de caracteristicas geotécnicas se elaborara mediante las herramientas
del software ArcGIS, por lo que se considera necesario, conocer sus

caracteristicas mas importantes, las cuales se describen a continuacion:

3.3.8.1. Software ArcGIS

ArcGIS es un sistema completo que permite recopilar, organizar, administrar,
analizar, compartir y distribuir informacion geografica. A través de este software,
es posible, ademas, crear una amplia variedad de mapas para diferentes

aplicaciones.
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Un mapa de ArcGIS muestra, integra y sintetiza completas capas de
informacion geografica y descriptiva de diversas fuentes. Para realizar esto, el
software incluye ArcMap, que es la aplicacion central utilizada en ArcGIS; es el
lugar donde se visualiza y explora el conjunto de datos de un Sistema de
Informacién Geografica (SIG) de un area de estudio, donde se asignan

simbolos y se crean los disefios de mapa para imprimir o publicar.

3.3.8.2. Proceso de elaboracion de mapa

e Importaciéon de la base de datos al Software

El primer paso para la elaboracion del mapa es la importacion de la base de
datos de Excel creada previamente, de manera que se tenga toda la

informacion necesaria para el tratamiento de datos.

Para esto se utilizé la opcién “Add Data” de la barra “Toolbar Options” y se
selecciond el archivo que contenia la base de datos. Posteriormente, se
referencié mediante coordenadas los puntos contenidos en las hojas cargadas,
seleccionando la opcién “Display XY Data”. En esta etapa, es importante tomar
en cuenta, elegir el sistema de coordenadas adecuado a la regién en que se
encuentre, en el caso de nuestro pais, corresponde a “El Salvador Conformal

Conic” (Lambert Conformal Conic).

Luego, la nube de puntos cargada de cada sondeo se convirtié a un formato
.shp, mediante la opcidén “Export Data”. De la misma manera, se cargaron los

demas archivos que se utilizaran para realizar procedimientos posteriores,
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como son la planimetria de la zona en estudio y el mapa de sombras, asi como

se muestra en la Figura No. 3.10

Figura No. 3.10 Puntos cargados al software ArcGIS delimitados en la zona de estudio
Fuente: autores

e Delimitacién del area de interés

Posteriormente, de todos los puntos cargados, se seleccionaron aquellos
sondeos con las profundidades en estudio (de 2 m y 5 m), para luego

exportarlos a su respectivo archivo shapefile.

Luego, se trazaron poligonos para delimitar la zona, tomando en cuenta los

criterios antes mencionados en el apartado 3.3.7.1.
e Elaboracién de mapa de compacidad

El procedimiento que se sigui6 se detalla a continuacion:
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1. Luego de haber establecido el area de interés, se procedié a seleccionar los
puntos de los sondeos a las profundidades de 2 y 5 m que corresponden a
suelos granulares, para los cuales se han elaborado las interpolaciones, y asi,
representar en el mapa la compacidad de los suelos granulares. Para esto, se
utilizé el método de interpolacion “Topo to Raster” y en la Figura No. 3.11 se
muestran los datos que se introdujeron para realizar la interpolacion: los valores
de N de campo como tipo puntos y las regiones creadas previamente como
limite (boundary). Todo el proceso que se describira se ha realizado para

ambas regiones.

-
W
Input feature data ,
=]
Feature layer Field Type +
<7 aranu_2m M PointElevation
. 4
< regidnl Boundary
L 4 >
Output surface raster
| Ci\Jsersiyirulentos'\DesktopWMAPAS 08-10-17\2m\Compacidad\compaddad finalras_comp21 | E-
Qutput cell size (optional)
| 31,3396499999999 | |
Qutput extent (optional) v
—k
QK Cancel Environments. .. Show Help ==

Figura No. 3.11 Método Topo to Raster parainterpolacién de compacidades
Fuente: ArcGIS

2. Al realizar tal interpolacion, se hizo necesario reclasificar los valores de N

para categorizar las compacidades de acuerdo al criterio tomado en el
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apartado 3.3.7.3. Para esto, se utilizé la opcion “Reclassify” de la caja de

herramientas de ArcGIS.

De esta forma, se generaron cédigos (GRIDCODE) del 1 al 3, correspondientes

a suelos sueltos; suelos con compacidad mediana; y suelos densos,

respectivamente. (Ver Figura No. 3.12)

‘{\\’ Reclassify

Cancel

— Od >
Input raster N
| ras_comp21 | &
Redass field
| Value w |
Redassification
Old values Hew values A _
2430187 -10 1 Classify...
10 - 30 2 ——
30 ED 5 nique
NoData MWoData
Add Entry
Delete Entries
Load... Save... Reverse New Values Precision...
Qutput raster W
| C:\UsersWirulentos\DesktopMAPAS 08-10-17\2m\Compaddadicompaddad finalyrec_comp21 | [,'—_1';-

Figura No. 3.12 Reclasificacion de los valores de N en el mapa de compacidades.

Fuente: ArcGIS

3. El siguiente paso realizado, fue la conversién de archivo raster a shapefile,

mediante la opcién “Raster to polygon” de la caja de herramientas. De esta

manera, se logré acceder a la tabla de atributos del nuevo shape creado, a la

cual se le agregé un campo nuevo tipo texto, denominado “Compacidad”, en

donde se colocaron los valores cualitativos correspondientes para cada rango
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de compacidades, en funcion del codigo asignado en la reclasificacion (paso
anterior). Esto se realiz0 seleccionando cada uno de los GRIDCODE vy

utilizando la herramienta “Field Calculator”. (Ver Figura No. 3.13)

Select by Attributes X Field Calculator s
Enter a WHERE clause to select records in the table window. Parser
(®) VE Script (O Python
Method : Create a new selection ~
Fields: Type: Functions:
FID” FID ) Abs ()
D" Shace (®) Number A ()
"GRIDCODE" o O 'string el
"Compacidad” GRIDCODE O Date IF:; E %
Compacidad Log ()
Sin( )
= €3 | | Like saor()
Tan( )
> == And
< Z= Qr [[]show Codeblock =[] [a] [+ _
Compacidad =
_|[% 0 Not Sueltol
Is Get Unique Values | Go To:
SELECT * FROM sh_suelos2m WHERE:
"GRIDCODE"=1
Clear Verify Help Load... Save.. About caloulating fields Clear Load... Save...
Apphy Close Cancel

Figura No. 3.13 Asignacion de compacidad a los poligonos del mapa en funcion del cédigo de la
reclasificacion
Fuente: ArcGIS

4. Finalmente, se define el formato del mapa a 2 my a 5 m, el cual se ha
decidido representar cada tipo de compacidad, mediante diferentes colores, tal
como se muestra en la Figura No. 3.14 y Figura No. 3.15. Para cada uno de
estos mapas, se ha agregado el Norte, la escala grafica y su respectiva

leyenda. (Ver Anexo B)



112

fﬁ‘ |:|Suelt0

4 - -Med|an0 y &

i - Denso

Flgura No 3 14 Mapa de compaudades a Ia profundldad de 2 00m
Fuente: autores

|gura No. 3.15 Mapa de compaudades ala profundldad de 500m
Fuente: autores
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e Elaboracién de mapa de humedad

Los pasos que se siguieron se detallan a continuacion:

1. Para la elaboracion del mapa de humedad, se seleccioné de la tabla de
atributos, los puntos de los sondeos a la profundidad de 2 y 5 m con
humedades en época seca y época lluviosa, y se realizaron archivos shapefile

de puntos para cada época.

2. Luego, se realizaron interpolaciones con el método “Topo to Raster”

siguiendo un procedimiento similar al descrito en el mapa de compacidad.

3. Para crear las isolineas de humedades en su respectiva época, se utilizé la
opcion “Contour” y se especificd que el intervalo de lineas se requeria a cada
10 debido a los rangos que se tienen de humedad (apartado 3.3.7.4). Para
utilizar esta herramienta, se introdujo el raster previamente creado en el paso

anterior.

4. Se procedié a dar formato a los mapas, los cuales, se presentan mediante
isolineas de humedad con los colores mostrados en la Figura No. 3.16 a una

profundidad de 2 m, y en la Figura No. 3.17 para 5 m.

Por motivos de visualizacion de las isolineas, se ha colocado un color de relleno
al shapefile de Antiguo Cuscatlan y Santa Tecla. Ademas, se han colocado las
etiquetas para cada una de estas isolineas. (Ver Anexo B para obtener una

mejor visualizacion de los mapas de humedad a escala)
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Epoca lluviosa 2 m

-

~ JHUMEDAD
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b) Epocaseca

Figura No. 3.16 Isolineas de humedades a 2.00 m en a) época lluviosa y b) época seca.
Fuente: autores
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b) Epocaseca
Figura No. 3.17 Isolineas de humedades a 5.00 m en a) época lluviosa y b) época seca.
Fuente: autores
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e Elaboracién de mapa de tipos de suelos

Los pasos que se siguieron se detallan a continuacion:

1. Para realizar interpolaciones con las clasificaciones de suelo, se procedio a
asignar un coédigo de acuerdo a los criterios seleccionados en el apartado
3.3.7.5. Este cddigo se agregdé como una columna a la tabla de atributos del
shapefile de puntos, el cual se denomino “cod_suelos”.

2. Para realizar la interpolacion mediante el método “kriging” se introdujeron los
datos necesarios como: el shapefile de puntos, el campo o variable a
interpolar, el nombre y ubicaciéon del archivo raster a generar, las
propiedades del método y el tamafio de la celda (el cual es opcional
dependiendo del nivel de detalle que se requiera). Esto se muestra en la
Figura No. 3.18.

Con respecto a las propiedades de “kriging”, se ha utilizado el método
ordinario (ordinary), dentro del cual se encuentran cinco modelos de
semivariograma: esférica, circular, exponencial, gaussiana y lineal. Al
realizar pruebas de cada uno de estos modelos, se observd que la
interpolacién generada por los primeros tres modelos, brindaban resultados
muy similares; sin embargo, los modelos gaussiano y lineal diferian de los
anteriores. Por tanto, se determiné utilizar el modelo exponencial, que es el

que brinda mejores resultados al analizar la informacion.
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Input point features ~
[ puntos2m | &
Z value field

cod_suelos w
;Dul:put surface raster
: C:YUsers \Wirulentos \Desktop \MAPAS 08-10-172m\Compacidad'suelos Zm E_

Semivariogram properties
Kriging method: (®) Ordinary ) Universal
Semivariogram model: Exponential "

Advanced Parameters. .,

Output cell size (optional)
31,33964959099050 | &

Search radus {optional)

W

OK Cancel Environments... Show Help >>

Figura No. 3.18 Método de interpolacion kriging para el mapa de tipb de suelos.
Fuente: ArcGIS

3. Es importante determinar el area de interés, sobre la cual se elaborara la
interpolacién. Para ello, se introdujo una mascara (regiones 1y 2), la cual se
introduce en la opcion “Raster analysis” del menu “Environments” mostrado
en el cuadro de dialogo de la Figura No. 3.18.

4. Luego de haber realizado las interpolaciones, se procede a clasificar los
rangos de valores, de acuerdo al codigo establecido para cada suelo: entre
1-2 se encuentra ML; 2-3, SM; 3-4, ARENAS; 4-5, SC; y 5-6, GRAVAS.
Finalmente, se dara el formato que se requiere; en este caso, se
representard mediante los colores mostrados en la Figura No. 3.19 y Figura
No. 3.20 para la profundidad de 2 y 5 m, respectivamente. (Ver Anexo B

para observar el mapa de tipos de suelos a escala)
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Fuente: autores
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Figura No. 3.20 Mapa de tipos de suelos a 5.00 m de profundidad
Fuente: autores
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En la Figura No. 3.19 y Figura No. 3.20 puede observarse que en los mapas
predominan en gran parte los limos arenosos (ML) y arenas limosas (SM); sin
embargo, es necesario tener en cuenta que, dentro de esas zonas, existen
ademas otros tipos de suelo, pero que se encuentran en menores cantidades y
menos concentrados que estos dos; y es por esto que los métodos de
interpolacién han tomado en cuenta los puntos que estan espacialmente mas

cercanos y en mayor cantidad, de acuerdo a la escala de los mapas.

Es por esta razon, que las gravas no se visualizan, sin embargo, se ha decidido
tomarlas en cuenta, para hacer notar que existen algunos puntos o zonas
donde pueden encontrarse, asi como se muestran los puntos a 2 m de la

Figura No. 3.21

1 |
!":’ 1 sM 7
o P

ZAmN -

Figura No. 3.21 Mapa de tipos de suelos a 2.00 m de profundidad con puntos de Gravas.
Fuente: autores
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3.3.9. REPRESENTACION DE MAPA DE CARACTERISTICAS
GEOTECNICAS

Como se menciono anteriormente, se han generado mapas preliminares, con el
objetivo de analizar e interpretar la informacion, y evaluar el comportamiento de
ésta, en base a la geologia, formas del relieve y caracteristicas propias del
suelo; para facilitar dicho procedimiento, la informacion ha sido presentada por
separado en tres mapas diferentes, como lo son: mapa de compacidad, mapa

de humedad y mapa de tipo de suelos, definidos en el apartado 3.3.8.

Sin embargo, la finalidad de la investigacion es la elaboracién del mapa que
contenga la mayor informacion geotécnica posible, con el sumo cuidado de
incluir la informacién necesaria y de manera representativa, cuyo propésito es
evitar que se vuelva compleja su interpretacion. Es por ello que, para
representar el mapa de caracteristicas geotécnicas, que incluya la informacién

mencionada anteriormente, se decidié estructurarlo de la forma siguiente:

» Las humedades tanto en época seca como lluviosa, estan representadas
por medio de una trama, color celeste con lineas horizontales, esto se
hizo a la profundidad de 2 m y con humedades a partir del 30%, cuyo
proposito es evaluar las zonas donde presenta mayor contenido de
humedad, ya que, al consultar con expertos en el area de estudio, las
TBJ con humedades mayores a este porcentaje, pueden considerarse

como suelos saturados. Ademas, cabe mencionar que las humedades no
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fueron separadas segun la época, ya que, con un analisis previo a partir
de los mapas preliminares, se logréo observar que estos tenian un
comportamiento similar.

» Los valores de N de campo a la profundidad de 2 m, han sido
representados por medio de isolineas de color negro, a intervalos de 20.

» Para representar la compacidad del suelo, esta se realizé por medio de
valores de N de campo, especificamente para suelos densos, el cual
esta definido por valores de N mayores a 30; fue elaborado para la
profundidad de 5 m, representado por una trama color negro con lineas
diagonales a 45°.

= El mapa incluye, ademas, el tipo de suelo a una profundidad de 2 m, esta
representado por medio de diferentes colores, como se muestra en la

Figura No. 3.22

TR P

Figura No. 3.22 Colores de relleno para los diferentes tipos de suelos
Fuente: autores

La representacion del mapa incluye los componentes generales como lo son:
orientacion y escala, la cual esta definida de 1:25.000, se decidi6 de tal forma,
gue pudiese extender su nivel de detalle, para evitar aglomeraciones en el
mapa, y que este tuviese suficiente espacio para mostrar todo el detalle
disponible, de forma que algunas caracteristicas han sido representadas por
medio de lineas simples, tramas y colores, tal como puede observarse en la

Figura No. 3.23. (En el Anexo C se puede visualizar el mapa en su escala real)



285000

284000

283000

282000

281000

468000

468000

2,

469000

B

463000

20

20

470000

470000

i

471000

471000

472000 473000 474000 475000
%, 4
7
=k
> =) E{
2,
4,
0

20 g

e i ESCALA: 1:25,000
Projection: Lambert Conformal Conic
Datum: North American 1927
04 02 0 04 0.8 1.2
N N S— T
- )
472000 473000 474000 475000

285000

284000

283000

282000

281000

MAPA DE CARACTERISTICAS
GEOTECNICAS DE LOS
MUNICIPIOS DE ANTIGUO
CUSCATLAN Y SANTA TECLA

from
FUENTE
MAPA No Autores
ELABORADO:
1 Autores
CHA:
09/10/2017
LEYENDA
conPACIDAD
LA, s emonemasn

Heamge

e

o azm

TPOS DE SUELOS

[ iwossennss gy
[ seonimona oy
[ e

I s assecnromacsey
B

Vias privarias

N CAMPO= Gopss de SPT

Fuente: autores

Figura No. 3.23 Mapa de caracteristicas geotécnicas de los municipios de Antiguo Cuscatlan y Santa Tecla.

122



123

Luego de haber elaborado el mapa de caracteristicas geotécnicas, debe
tenerse en cuenta que este puede ser utilizado como referencia para conocer
de forma preliminar las condiciones del suelo, por lo tanto, este no sustituye la
realizacion de un estudio geotécnico que permita conocer de forma detallada

las caracteristicas del suelo en donde sera cimentada una obra civil.

Para la realizacion de estos estudios geotécnicos, es necesario planificar y
definir una campafia geotécnica, en donde se determine la cantidad,
espaciamiento, ubicacion y profundidad de los reconocimientos. Algunos de los

criterios para definir estos parametros, se estudiaran el capitulo IV.



CAPITULO IV

PROPUESTA DE
REQUERIMIENTOS MINIMOS
EN ESTUDIOS GEOTECNICOS
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4.1. INTRODUCCION

El presente capitulo comprende la elaboracion de la propuesta de
requerimientos minimos en estudios geotécnicos para taludes, muros y

edificaciones de menos de tres niveles

Para iniciar el capitulo se hace énfasis en describir el contenido minimo de un
informe geotécnico, ademas se elabord una lista de verificacion para analizar el
contenido que presentan las empresas de suelos de nuestro medio en sus

informes geotécnicos.

Asi mismo, se presenta una breve descripcion de las tematicas: edificaciones
de menos de tres niveles, taludes y muros de retencién; revisando
generalidades y aspectos que deben estudiarse para el correcto disefio y
analisis de estas estructuras; por otra parte, se presentan algunos lineamientos
relacionados con la investigacion geotécnica, obtenidos de normativas
internacionales y literatura técnica relacionada con la tematica, ademéas de
algunas entrevistas hechas a profesionales que se dedican a la realizacién de
estudios geotécnicos. Una vez revisada y analizada la informacion, se procedi6
a elaborar la propuesta de requerimientos minimos en estudios geotécnicos,
tomando en cuenta criterios obtenidos de la investigacion realizada y las

condiciones de nuestro medio.
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4.2. CONTENIDO MINIMO DEL INFORME GEOTECNICO

Como se describié en el capitulo I, el estudio geotécnico se realiza previo a la
ejecucion de un proyecto en particular, cuyo objetivo es definir el tipo de
cimentacion, para proyectarla de tal forma que garantice un comportamiento
adecuado de la edificacion. Estd comprendido por un conjunto de actividades
que incluye: la investigacion teodrica preliminar de la zona, el planeamiento de la
campafa geotécnica, la ejecucion de reconocimientos, el muestreo, ejecucion
de ensayos de laboratorio, analisis e interpretacion de resultados, y finalmente,
la elaboracion de un informe.

El informe geotécnico es aquel donde se describe y se resume la investigacion
realizada y se justifica geotécnicamente la cimentacion que mas se ajusta a las
condiciones existentes del terreno y al tipo de infraestructura o edificacion a
emplazar. En él se debe plasmar los resultados de los reconocimientos
geotécnicos realizados, su interpretacion y las conclusiones que se derivan de
su andlisis, generalmente en forma de recomendaciones para el proyecto y/o
construccion de la obra que ha sido objeto de estudio y conviene que contemple

al menos los siguientes apartados: (Ver Tabla No. 4.1).

Apartado Descripcién

Se indica el proyecto para el cual fue realizada la
» investigacion del subsuelo, la ubicacion y el propietario, asi
Introduccién . . _ _ ’
también el propésito del estudio, el tipo, numero de sondeos
realizados y la profundidad.
Descripcién general del Se describe la ubicacion general del lugar donde se realizo la

lugar investigacién, el escenario geoldgico, condiciones del agua



Trabajo de campo
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Conclusiones
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subterranea y la topografia de la zona. Debe especificarse a
gué niveles (Bancos de Marca) estaran referenciados los
sondeos y anexar fotografia de los diferentes sondeos
realizados.

Se especifica el o los ensayos ejecutados en el proceso de
reconocimiento, describiendo en qué consistio la prueba y las
caracteristicas del equipo, asi también se citan las diferentes
normativas en las cuales se basa el método (Normas ASTM,
por ejemplo). También es importante especificar la técnica de
extraccion, los tipos y profundidades de las muestras
registradas.

Debe reportarse el listado de las pruebas que se han
realizado a las muestras obtenidas, citando las respectivas
normativas que rigen los procedimientos de ensayo. Entre
estos estan: determinacién del contenido de humedad,
granulometria, contenido de materia organica, gravedad
especifica de los solidos, limites de Atterberg, resistencia al
corte, consolidacion (si el tipo de muestra lo requiere).

Esta etapa es la mas importante para la toma de decisiones y
se debe colocar los apartados siguientes:

e Estratigrafia general de la zona

e Rangos de contenido de humedad

e Resistencia a la penetracion (Nspr)

e Capacidad de carga admisible.

Se plasman resultados obtenidos de relevancia, como por
ejemplo:

e Estratos con presencia de materia organica y zonas
sueltas, asi como sus espesores.

e Presencia del nivel freatico.

e Estratos con susceptibilidad a la erosion, socavacion,
tubificacion, estratos con plasticidad susceptible a
cambios volumétricos.

e Parametros del suelo: peso volumétrico, cohesion y

angulo de friccion interna, los cuales son necesarios
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para el disefio de las cimentaciones.

En este apartado se plasman las recomendaciones en cuanto

a los siguientes aspectos:

Recomendaciones

Tipo de cimentacion recomendada de acuerdo a los
resultados de la capacidad de carga.

Cota de desplante (para cimentaciones superficiales)
y la razon de la recomendacion.

En el caso se recomienden pilotes, debe
especificarse el diametro, longitud de pilotes y
capacidad de carga para tales dimensiones.
Asentamientos estimados de cimentaciones.

En el caso de que se deban realizar restituciones de
suelos deberd especificarse en qué zonas, la
elevacidn y el espesor del suelo a sustituir; asimismo,
la densidad de compactacion a alcanzar.

Se debe plantear las caracteristicas del suelo de
apoyo para la colocacion de tuberias.

Especificar la necesidad de un control durante la
construccion de los elementos de cimentacién, por
parte de un especialista en el area, que permita

realizar una supervision adecuada de este proceso.

En los anexos deben incluirse al menos los siguientes

elementos:

Anexos .

Plano de ubicacion de los sondeos en planta y perfil
del subsuelo de la investigacién del sitio.

Hojas de registro de campo.

Gréfico de variacion de humedad con respecto a la
profundidad.

Perfiles estratigraficos.

Datos de los ensayos de campo y laboratorio.
Memoria de los célculos realizados.

Registro fotografico.

Tabla No. 4.1 Apartados recomendados en informes geotécnicos
Fuente: Chavarria, Tatiana. (2017). Tesis: "“DESARROLLO DEL CONTENIDO PROGRAMATICO DE LAS
ASIGNATURAS “ANALISIS GEOTECNICO” Y “CIMENTACIONES”; DEL DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA, PARA
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LA INCORPORACION EN LA REFORMA CURRICULAR DE LA CARRERA DE INGENIERIA CIVIL". Universidad de El
Salvador.

Los apartados contenidos en la Tabla No. 4.1 son un modelo de representacion
del informe geotécnico, sin embargo, es importante definir de manera general,
los aspectos minimos requeridos, los cuales se presentan en la Tabla No. 4.2
como una lista de verificacién, la que se utilizara para analizar el contenido que
presentan las empresas de suelos en los informes geotécnicos, debido a que en
el proceso de elaboracion de la base de datos para la realizacion del mapa de
caracteristicas geotécnicas, se observaron algunas limitaciones relacionadas a
la informacion que presentan estos estudios. Para esto se utilizaran los
siguientes criterios:

e Se colocara “Sl”, cuando se presenta todos los requerimientos descritos.
e Se colocara “NO” cuando no se presenta ningun requerimiento descrito.

e Se colocara “I” cuando la informacion se presenta de forma incompleta.

No. Contenido minimo SI NO |

Texto del reporte geotécnico

1 ¢, Se describe la ubicacion general de la investigacion y/o se incluye un

plano de ubicacion?
2 ¢, Se resume el alcance y el propésito de la investigacion?

3 ¢, Se da una descripcion del escenario geoldgico y de la topografia de la

zona?

4 ¢Estan listadas las exploraciones de campo y pruebas de laboratorio,

sobre las cuales se basara el informe?
5 ¢, Se da una descripcion general de las condiciones del nivel freatico?

6 ¢, Se presentan los registros de las perforaciones?



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

¢ Se agregan fotografias al informe?
Perfil del subsuelo

¢, Se proporciona un plano con la ubicacién de las perforaciones

(incluyendo cotas de referencia) y su respectiva identificacién?

¢, Se proporciona uno o varios perfiles estratigraficos del subsuelo de la

investigacion in situ?

¢Estan dibujadas las exploraciones e identificadas sobre el perfil, con su

respectiva elevacién y ubicacion?

¢ El perfil del subsuelo contiene una descripcion (leyenda estratigrafica) y/o

representacion grafica de los tipos de suelos?
Registro de las perforaciones de campo
¢ Estan los tipos de muestras y profundidades registradas?

¢,Se muestran en los registros los nimeros de golpes del SPT, humedad y

clasificacion del suelo?
¢, Se han corregido los N de campo?
¢Las clasificaciones de los suelos corresponden al SUCS?

¢, Se ha registrado la longitud de recobro en cada hincada de la cuchara
muestreadora, con el fin de poder determinar el peso especifico del suelo?

Datos de ensayos de laboratorio

¢, Se presentan las propiedades del suelo como: peso especifico, angulo

de friccién y cohesién, mediante correlaciones u otras estimaciones?

¢Los ensayos de laboratorio relacionados con la clasificacion de suelos
tales como la granulometria y limites de Atterberg, fueron realizados para
verificar la identificacion visual-manual del suelo? ¢Se incluye en el

informe los datos de estos ensayos?

¢ Se realizaron ensayos de laboratorio para determinar propiedades

mecanicas como la resistencia al corte? ¢Se incluye en el informe los
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datos de estos ensayos?
Cimentacion estructural
19 ¢ Se recomienda el tipo de cimentacién a emplear?
20 | ¢Serecomienda la profundidad de desplante?

21 ¢ Se proporciona la capacidad de carga admisible recomendada del suelo?
¢, Se presenta la memoria de calculo?

Tabla No. 4.2 Lista de revision del contenido minimo en informes geotécnicos.
Fuente: Federal Highway Administration. (2003). Adaptacion de “LISTA DE CHEQUEO Y LINEAMIENTOS PARA LA
REVISION DE REPORTES GEOTECNICOS, PLANOS PRELIMINARES Y ESPECIFICACIONES”.

Luego de haber descrito el contenido minimo de un informe geotécnico, y para
poder cumplir con los objetivos planteados para la segunda etapa de este
trabajo de graduacion, se realizara una breve descripcion de las tematicas de
edificaciones de menos de tres niveles, taludes y muros de retencion;
estudiando generalidades sobre cada uno y ciertos lineamientos relacionados

con la investigacion geotécnica.

4.3. EDIFICACIONES

4.3.1. GENERALIDADES
Las edificaciones se pueden definir como aquellas construcciones realizadas

por el ser humano con propdsitos especificos. Existen diversas clases de
edificaciones, que se ejecutan en diferentes espacios, niveles y formas para el
uso que se requiera. Un tipo de edificacion muy comun son los edificios
habitacionales, aunque existen otros, para usos comerciales, templos,

monumentos, etc.
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A pesar de que existen en la actualidad edificaciones de diferentes alturas, en
este trabajo se estudiaran las de menos de tres niveles, para las cuales se
desarrollara la tematica de aspectos generales en estudio que deben tenerse en
cuenta para el adecuado disefio de cimentaciones que soportaran las cargas
transmitidas por estas estructuras; posteriormente, se revisaran lineamientos y

normativas que aporten criterios relacionados al estudio geotécnico.

4.3.2. ASPECTOS EN ESTUDIO PARA EDIFICACIONES

Previamente a la construccion de una edificacion, es necesario conocer las
propiedades fisicas y mecanicas esenciales del suelo sobre el cual se va a
asentar, de manera que pueda disefiarse una cimentacion adecuada para tales
propiedades. Para ello, se debe determinar principalmente los siguientes
aspectos:

= Estratigrafia y litologia

» Capacidad de carga del suelo

» Profundidad de desplante

=  Asentamientos en el suelo

4.3.2.1. Estratigrafia y litologia

Para cimentar cualquier obra civil, es necesario conocer los tipos de suelos y
rocas que se encuentran en el lugar, de manera que se obtengan las

propiedades fisicas y mecanicas respectivas para cada estrato en estudio. Esta
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informacion puede determinarse mediante la recoleccibn de muestras

provenientes de las perforaciones durante un estudio de suelos.

4.3.2.2. Capacidad de carga del suelo

La capacidad de carga admisible de una cimentacion es aquella carga que, al
ser aplicada, no provoque falla o dafios en la estructura soportada debido a
asentamientos excesivos, con la aplicacion de un factor de seguridad; por tanto,
no solo estd en funcién de las caracteristicas del suelo, sino que depende
también, del tipo de cimentacion y del factor de seguridad adoptado. Estas

fallas se presentan debido a la rotura por corte del suelo bajo la cimentacion.

Dependiendo de la profundidad a la que se tengan estratos resistentes, pueden
utilizarse cimentaciones superficiales (zapatas aisladas, zapatas corridas, etc.)

o cimentaciones profundas (pilotes o pilas).

= Cimentaciones superficiales
Se consideran como cimentaciones superficiales, cuando la profundidad de
desplante (Dr) es menor a tres o cuatro veces su ancho (Das, 2012) y dentro de
estas, existen tres tipos de falla: falla por corte general, falla por punzonamiento

y falla por corte local, representadas en la Figura No. 4.1.
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Figura No. 4.1 Tipos de falla por capacidad de carga del suelo: a) falla general por corte; b) falla
local por corte; c) falla de corte por punzonamiento
Fuente: M. Das Braja (2012). FUNDAMENTOS DE IINGENIERIA DE CIMENTACIONES. Séptima edicion. p. 134

Como se observa en la Figura 4.1a, su principal caracteristica es una superficie
de falla continua que comienza en el borde de la cimentacion y llega a la
superficie del terreno, esta falla es llamada falla por corte general y se presenta

en arenas densas y arcillas rigidas.

En la falla local por corte (Ver Figura 4.1b.), las superficies de deslizamiento
terminan en algun punto dentro de la misma masa del suelo; mientras que, la
falla por punzonamiento (Figura 4.1c) ocurre cuando la cimentacion se hunde
cortando el terreno en su periferia con un desplazamiento aproximadamente

vertical. Esto se da en materiales muy compresibles y poco resistentes.
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= Cimentaciones profundas
Por otra parte, cuando la capacidad de carga admisible se encuentra a
profundidades mayores a las especificadas para cimentaciones superficiales, se
requiere utilizar cimentaciones profundas, las cuales, en funcion de como
transmiten la carga al suelo, pueden ser principalmente: pilotes de friccion y
pilotes de punta. En el caso de los pilotes de friccion, la carga de la
superestructura es soportada por los esfuerzos cortantes generados a lo largo
de la superficie lateral del pilote; mientras que, en los pilotes de punta, la carga

es transmitida por su punta a un estrato firme.?!

Para determinar la capacidad de carga ultima de ambos tipos de cimentaciones,
existen una variedad de teorias propuestas por diferentes autores: Terzagui,
Meyerhoff, Vesic, Hazen y otros. EIl resultado de estas ecuaciones debe
afectarse por un factor de seguridad, para obtener la capacidad de carga

admisible del suelo.
4.3.2.3. Profundidad de desplante

Esta profundidad esta en funcién principalmente de la capacidad de carga del
suelo, y también de aspectos como: 22
»= La cimentacion debe ser segura contra la falla por cortante del suelo

= No deben producirse deformaciones excesivas en el suelo

21 M. Das, Braja (2012). FUNDAMENTOS DE INGENIERIA DE CIMENTACIONES. Séptima edicion.
Capitulo 11: cimentaciones con pilotes.

22 Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica. (2001). Normas de Seguridad Estructural
de Edificaciones y Obras de Infraestructura para la Republica de Guatemala.
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= Utilizar la profundidad que evite problemas de erosion o socavacion,
causada por el flujo de aguas superficiales o subterraneas.
» Profundidad a la que no existan cantidades perjudiciales de material

organico y el suelo posea caracteristicas minimas aceptables.

4.3.2.4. Asentamientos en el suelo

Al aplicar una carga sobre una cimentacion, se produce un determinado
asentamiento de la misma, en donde, un asentamiento total o diferencial puede
afectar una estructura al punto de producir su falla. Por lo tanto, la capacidad de
soporte admisible debe restringirse a un valor que no produzca problemas de

asentamientos.?3

4.3.3. REVISION DE LINEAMIENTOS Y NORMATIVAS GEOTECNICAS

En este apartado se plasmaran lineamientos geotécnicos que permitan formar
criterios para decidir el nimero de sondeos, la profundidad y la ubicacidon que
se puede utilizar en edificaciones de menos de tres niveles. Las fuentes pueden
ser libros de consulta, normativa técnica del area, asi como consultas con

expertos. A continuacion, se describe lo planteado:

23 Asociacion Costarricense de Geotecnia. (2002). Cédigo De Cimentaciones De Costa Rica.
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4.3.3.1. Lineamientos de literaturas geotécnicas

Algunas literaturas establecen lineamientos generales referidos a las
profundidades recomendadas en reconocimientos geotécnicos, entre estos

estan los que se muestran en la Tabla No. 4.3.

Ancho de Profundidad del sondeo, m
edificio, m NUumero de pisos
1 2 4 8 16
30 35 6.0 10.0 16.0 24.0
60 40 65 125 21.0 33.0
120 40 7.0 135 25.0 410

Tabla No. 4.3 Profundidades recomendadas en funcion del ancho del edificio y el nUmero de pisos
Fuente: Sowers, B y Sowers, F. (1972). INTRODUCCION A LA MECANICA DE SUELOS Y CIMENTACIONES. México.

Una antigua regla establece que la profundidad de los sondeos debe ser igual a
dos veces el ancho del edificio; sin embargo, es una profundidad exagerada
para estructuras anchas de un solo piso y demasiado somera para edificios
esbeltos (Sowers, B. y Sowers, F., 1972).

En relacion a la ubicaciéon de los reconocimientos, Ortiz (1989), presenta los

siguientes esquemas como ejemplos para ubicar los sondeos (Ver Figura No.

4.2).
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Fuente: Rodriguez Ortiz, José Maria. (1989). CURSO APLICADO DE CIMENTACIONES. Cuarta edicion. Espafia.

Los requerimientos minimos en estudios geotécnicos que especifican algunas

normativas se basan en dos aspectos principales: tipo o importancia de la obra

y variabilidad del terreno; en otros casos para definir la campafia, las

normativas se apoyan del criterio del ingeniero geotecnista, como es el caso de

la Norma Técnica salvadorefia. A continuacion, se explica como algunas de

éstas especifican la determinacion del niamero de sondeos, profundidad y

ubicacion.

4.3.3.2. Norma Técnicay Lineamientos Geotécnicos en El Salvador

Norma Técnica para Disefio de Cimentaciones y Estabilidad de Taludes

Los requisitos minimos para los reconocimientos geotécnicos, segun esta

norma son los siguientes:

24 En la Figura No. 4.2 “n” representa el nimero de puntos o perforaciones en el terreno.
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» Cantidad minimay espaciamiento de reconocimientos
El nimero y espaciamiento de los reconocimientos en el subsuelo seran
determinados por el disefiador estructural en conjunto con el ingeniero
geotecnista, conforme a las caracteristicas propias del lugar y las cargas
transmitidas por la estructura al suelo.
» Profundidad de reconocimientos
La profundidad minima de los reconocimientos, consideradas a partir de los
niveles proyectados de terrazas, sera la que se indica a continuacion:
a) Para edificaciones de una planta, 3.0 m.
b) Para edificaciones de dos plantas, 5.0 m.

c) Entodo caso, el especialista en suelos definira la profundidad.

Norma para Disefio y Construccion de Hospitales y Establecimientos de
Salud

Esta norma contempla algunos requerimientos minimos en estudios
geotécnicos para la construccion de establecimientos de salud, los cuales se

resumen en la Tabla No. 4.4.

Numero o
i o Espaciamiento )
Numero de plantas minimo de . Profundidad Complementos
maximo (m)
sondeos
Mas de dos plantas 5 20 D#?> + 6 m Estudio geofisico
Unay dos plantas 4 25 Df?>+ 4 m No

Tabla No. 4.4 Namero, profundidad y espaciamientos minimos de exploraciones geotécnicas.

. Fuente: Viceministerio de Vivienda y Desarrollo Urbano (MOP-VMVDU). (2003). NORMA PARA DISENO Y
CONSTRUCCION DE HOSPITALES Y ESTABLECIMIENTOS DE SALUD. El Salvador.

25 Dr. profundidad de desplante.
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4.3.3.3. Documento Basico de Seguridad Estructural de Cimientos

(Espafa)

Segun la normativa espafiola, a efectos del reconocimiento del terreno, la
unidad a considerar es el edificio o el conjunto de edificios de una misma
promocién, clasificando la construccién y el terreno segun lo que se establece
en las Tablas No. 4.5y No. 4.6, respectivamente.

Tipo Descripcion?®
C-0 Construcciones de menos de 4 plantas y superficie construida

inferior a 300 m?

C-1 Otras construcciones de menos de 4 plantas

C-2 Construcciones entre 4 y 10 plantas

C-3 Construcciones entre 11 a 20 plantas

C-4 Conjuntos monumentales o singulares, o de mas de 20 plantas.

Tabla No. 4.5 Tipo de construccion
Fuente: Documento Basico SE-C, “SEGURIDAD ESTRUCTURAL DE CIMIENTOS". (2006). Espafia.

Grupo Descripcion

T-1 Terrenos favorables: aquellos con poca variabilidad, y en los que
la practica habitual en la zona es de cimentacién directa (zapatas)
mediante elementos aislados.

T-2 Terrenos intermedios: los que presentan variabilidad, o que en la
zona no siempre se recurre a la misma solucién de cimentacion, o
en los que se puede suponer que tienen rellenos antrépicos de
cierta relevancia, aunque probablemente no superen los 3,0 m.

T-3 Terrenos desfavorables: los que no pueden clasificarse en
ninguno de los tipos anteriores, como, por ejemplo: suelos
expansivos, colapsables, blandos, etc.

Tabla No. 4.6 Grupo de terreno
Fuente: Documento Bésico SE-C, “SEGURIDAD ESTRUCTURAL DE CIMIENTOS”. (2006). Espafia.

26 En el computo de plantas se incluyen los sétanos.
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Espaciamiento maximo de reconocimientos

Esta normativa indica que para terrenos tipo Tl se debe espaciar los
reconocimientos a una distancia no superior a 35 m; mientras que para el tipo
T2, 30 m. En el caso de edificios con superficies en planta superiores a los
10.000 m? se podra reducir la densidad de puntos hasta un 50% de los puntos
obtenidos mediante la regla anterior, aplicada sobre el exceso de la superficie.
= NUmero minimo de reconocimientos

Segun esta normativa, de manera general, el minimo de puntos a reconocer
sera de tres. En la tabla No. 4.7 se establece el nUmero minimo de sondeos
mecanicos?’ y el porcentaje del total de puntos de reconocimiento que pueden
sustituirse por pruebas continuas de penetracion cuando el nimero de sondeos
mecanicos (recomendados por el ingeniero geotecnista) exceda el minimo

especificado en dicha tabla.

NUumero minimo % de sustitucion

T1 T2 T1 T2
C-0 - 1 - 66
C-1 1 2 70 50
C-2 2 3 70 50
C-3 3 3 50 40
C-4 3 3 40 30

Tabla No. 4.7 NOmero minimo de sondeos mecanicos y porcentaje de sustitucién por pruebas
continGias de penetracion
Fuente: Documento Basico SE-C, “SEGURIDAD ESTRUCTURAL DE CIMIENTOS". (2006). Espafia.

= Profundidad minima de reconocimientos

27 sondeos mecanicos: son perforaciones realizadas a presion (suelos blandos), percusion (grava,
materiales cementados) o rotacion (rocas, suelos duros); sirven para la extraccién y reconocimiento del
terreno mediante la obtencién de muestras. (Ortiz, 1989)
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En la Tabla No. 4.8, se proporciona la profundidad minima de reconocimiento

para edificaciones, en funcion del tipo de construccion.

Tipo de Grupo de terreno
construccion Profundidad minima (m)
T1 T2
C-0,C-1 6 18
C-2 12 25
C-3 14 30
C-4 16 35

Tabla No. 4.8 Profundidades minimas de reconocimiento orientativas
Fuente: Documento Bésico SE-C, “SEGURIDAD ESTRUCTURAL DE CIMIENTOS”. (2006). Espafia.

Ademas de la Tabla No. 4.8, la norma indica que debe comprobarse que la
profundidad planificada de los reconocimientos ha sido suficiente para alcanzar
una cota en la cual el aumento neto de las presiones en el terreno sea igual o
inferior al 10% de la presion efectiva vertical existente en dicha cota antes de
construir el edificio, a menos que se haya alcanzado una unidad geotécnica
resistente, tal que las presiones aplicadas sobre ella por la cimentacién del

edificio no produzcan deformaciones apreciables.

4.3.3.4. Cbdigo de cimentaciones de Costa Rica

Para aplicar los lineamientos de este codigo, es necesario definir dos aspectos:
magnitud de la obra y complejidad geotécnica; para una construccion de menos
de 3 niveles (incluyendo residencias, bodegas, urbanizaciones, entre otras), la
magnitud de la obra se considera como “baja” (Ver Tabla No. 4.9) y la

complejidad geotécnica queda a criterio y definicién del ingeniero geotecnista.
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Magnitud de la obra Descripcién
) Construcciones menores de 3 niveles; incluye residencias,
Baja bodegas y urbanizaciones, entre otras.
) Edificaciones de 4 a 10 niveles o cargas menores de 3000 kN
Media por apoyo y naves industriales
Edificaciones mayores de 10 niveles o cargas mayores de
Alla 3000 kN por apoyo.
Construcciones que, por su magnitud, complejidad estructural
0 de excavacién, o condiciones especiales de proceso
Especial

constructivo, requieren de estudios particulares. Casos
especiales de cimentaciéon como losas, pilotes, entre otros.

Tabla No. 4.9 Clasificacion de la magnitud de la obra de normativa geotécnica costarricense.
Fuente: Asociacién Costarricense de Geotecnia. (2009). CODIGO DE CIMENTACIONES COSTA RICA. 2a edicién.

A continuacion, se presentan los requisitos minimos para los reconocimientos

geotécnicos (Ver Tabla No. 4.10)

MAGNITUD DE LA COMPLEJIDAD GEOTECNICA
OBRA Baja Media Alta
Nmin: 2 Nmin: 3 Nmin: 4
Baja Emax: 60 m Emax: 40 m Emax: 30 m
Pmin: Dt + 2m Pmin: Dt + 3m Pmin: Dt + 4m
Nmin: 2 Nmin: 3 Nmin: 4
Media Emax: 50 m Emax: 35 m Emax: 25 m
Pmin: Dt + 3m Pmin: Dt + 3m Pmin: Dt + 4m
Nmin: 2 Nmin: 3 Nmin: 4
Alta Emax: 40 m Emax: 30 m Emax: 20 m
Pmin: Df + 4m Pmin: Dt + 3m Pmin: Df + 5m

£ - La campafia de exploracion de campo depende del proyecto y sera
Specia - . . .
definida por el ingeniero geotecnista.

Tabla No. 4.10 Requisitos minimos para la exploracion de campo
Fuente: Asociacion Costarricense de Geotecnia. (2009). CODIGO DE CIMENTACIONES DE COSTA RICA. Segunda
edicion.

De la Tabla No. 4.10:

N min.: NOmero minimo de perforaciones o puntos de exploracion.
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E max.: Espaciamiento maximo entre puntos de sondeo o de exploracion.
P min.: Profundidad minima de los sondeos, en m.

Df: Profundidad de desplante estimada de cimentaciones, en m.
4.3.3.5. Norma Colombiana de Disefio y Construccion Sismo Resistente

Esta norma define criterios minimos para la exploracion geotécnica, a partir de
dos aspectos: la categoria de la edificacibn que se intenta proyectar y la

variabilidad del subsuelo sobre el que esta se apoyara.

Primero, a partir de la Tabla No. 4.11, se determina la categoria de edificacion
(normal, intermedia, alta y especial), la cual depende del area del lote y del

namero de pisos (para edificios) o unidades (para casas).

Edificios Casas
Categoria de
o No. de Lote Proyectos No. de
Edificacién Lote (m?)
pisos (m?) unidades
Normal 100 a 250 <4 <1000 0-10
Intermedia 250 a 1000 4-7 1000 - 5000 10 -100
Alta 1000 a 1500 8-14 5000 - 10000 100 - 500
Especial >1500 >15 >10000 >500

Tabla No. 4.11 Clasificacion por categoria de edificacién en edificios y casas
Fuente: Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica. (1998). NORMA COLOMBIANA DE DISENO Y
CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE NSR-98.

Esta norma subdivide la variabilidad del subsuelo en tres categorias: baja, alta 'y
media como se detalla a continuacion:
Variabilidad baja: subsuelos donde no existen variaciones importantes entre el

lugar programado para una perforacion y las vecinas, presentan materiales de
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espesores y caracteristicas mecéanicas aproximadamente homogéneas, y en

general suelos con pendientes transversales de hasta 10%.

Variabilidad alta: subsuelos donde existen variaciones importantes entre una
perforacion y otra (heterogéneos). Se incluyen en esta categoria de variabilidad
los terrenos sometidos a alteraciones por deslizamientos, movimientos de tierra,

botaderos, minas, canteras, y suelos con pendientes superiores a 50%.

Variabilidad media: Se define para situaciones intermedias entre variabilidad
baja y alta, tales como terrazas y llanuras aluviales en su curso medio,
desembocadura de rios, suelos con pendientes transversales desde 10 a 50% y

en general los depdsitos no contemplados en las categorias anteriores.

Una vez que se ha determinado la categoria de la edificacion y la variabilidad
del terreno se procede a definir el grado de complejidad del proyecto. Los
grados de complejidad se definen I, 11, Il y IV mediante la matriz de clasificacion
que se detalla en la Tabla No 4.12. Por una parte, se compara la categoria de

edificacion dada en la Tabla No 4.11, y la variabilidad del suelo.

Categoria de Variabilidad del suelo
Edificacién Baja Media Alta
Normal I I I
Intermedia Il Il Il
Alta n n I
Especial Il IV v

Tabla No. 4.12 Complejidad del proyecto
Fuente: Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica. (1998). NORMA COLOMBIANA DE DISENO Y
CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE NSR-98
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Profundidad y nimero minimo de sondeos

A partir de la Tabla No 4.13, se puede determinar la profundidad minima de los

sondeos de acuerdo a la complejidad del proyecto y del tipo de edificacion.

Nimero minimo de sondeos y profundidad de los

Complejidad mismos
Edificios Profundidad (m) Casas Profundidad (m)
I 3 15 3 6
Il 4 20 4 8
[l 5 25 5 10
Y 6 30 6 15

Tabla No. 4.13 Niomero minimo de sondeos y profundidad de los mismos
Fuente: Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica. (1998). NORMA COLOMBIANA DE DISENO Y
CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE NSR-98.

4.3.3.6. Estudios Geotécnicos y de Microzonificacion de la Republica de

Guatemala (AGIES NSE 2.1-10)%®

Esta norma clasifica los estudios geotécnicos en categorias, dependiendo de la
magnitud de la obra y de la aplicacion del estudio. Dentro de estas categorias
se encuentra el tipo I, cuya aplicaciéon son las obras ordinarias e importantes?®
de 1 a 4 niveles, para las que especifica el numero y profundidad minima en
funcién de la clase de obra y del nivel de proteccion sismica. Este ultimo factor,
depende del indice de Sismicidad (lo), el cual varia segun la zona (Figura No.

4.3.

28Normas de Seguridad Estructural de Edificaciones y Obras de Infraestructura para la Republica de
Guatemala de la Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica.

29 Obras importantes: son las que albergan o pueden afectar a mas de 300 personas; que se prestan
servicios importantes; obras ordinarias: son las que no se clasifican dentro de las demas categorias como
obras utilitarias, importantes o esenciales.
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Figura No. 4.3 Zonificacion Sismica de la Republica de Guatemala.
Fuente: AGIES. (2010). NORMAS DE SEGURIDAD ESTRUCTURAL DE EDIFICACIONES Y OBRAS DE
INFRAESTRUCTURA PARA LA REPUBLICA DE GUATEMALA: Demandas estructurales, condiciones de sitio y niveles
de proteccion.

El nivel de proteccién sismica se relaciona con el indice de Sismicidad mediante

la Tabla No. 4.14.

indice de Clase de obra

sismicidad Esencial Importante Ordinaria Utilitaria

lo=5 E E D C
lo=4 E D D C
l0=3 D C C B
lo=2 C B B A

Tabla No. 4.14 Nivel minimo de proteccion sismica de Guatemala
Fuente: Fuente: AGIES. (2010). NQRMAS DE SEGURIDAD ESTRUCTURAL DE EDIFICACIONES Y OBRAS DE
INFRAESTRUCTURA PARA LA REPUBLICA DE GUATEMALA: Demandas estructurales, condiciones de sitio y niveles
de proteccion.

De la Figura No. 4.3 puede observarse que, al proyectar las zonas hacia el
Sureste, El Salvador posee un indice de Sismicidad entre lo=4 y 1o0=3, por lo que

de esa manera puede hacerse una correlacion aproximada para tomar como

30 La clasificacion de la obra se detalla en el documento AGIES NSE 1-10 GENERALIDADES,
ADMINISTRACION DE LAS NORMAS Y SUPERVISION TECNICA. Guatemala.
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referencia los criterios que se presentan en la Tabla No. 4.15 con un Nivel de

proteccion sismica C o D respectivamente.

Construcciones de edificaciones de 1 a2

Nivel de proteccion niveles
sismica Numero minimo de = Profundidad minima de
sondeos sondeos (m)
A 3 6
B 4 8
C 5 10
D, E ok ok

Tabla No. 4.15 Numero minimo de sondeos y profundidad minima sugerida
Fuente: AGIES. (2010). NORMAS DE SEGURIDAD ESTRUCTURAL DE EDIFICACIONES Y OBRAS DE
INFRAESTRUCTURA PARA LA REPUBLICA DE GUATEMALA: Estudios Geotécnicos y de Microzonificacion.

Nota: Para el nivel de proteccién sismica D y E, el niumero de sondeos y la
profundidad (en m) de los mismos, seran establecidos por el ingeniero

geotecnista, debido a la clase de obra y a la sismicidad de la zona.

4.3.3.7. Resumen de lineamientos que proponen literaturas y normativas
para establecer la profundidad, nimero y espaciamiento de

sondeos

Luego de haber hecho la revision de diferentes lineamientos que proponen

algunas literaturas y normativas, estos se sintetizan en la Tabla No. 4.16.

o Profundidad = Numero de | Espaciamiento
Norma o autor Criterio
(m) sondeos (m)
1 nivel, ancho:30-120m 35-4.0
Sowers y Sowers 2 niveles, ancho:30-

120m

6.0-7.0

Norma 1 nivel 3.0



Geotécnica El

Salvador

Norma de

Establecimientos
de Salud de El

Salvador

Espafia

Costa Rica

Colombia

Guatemala

2 niveles

Establecimientos de

salud de una y dos

plantas

Terrenos favorables

Terrenos intermedios

A>10,000 m?

Complejidad geotécnica

baja

Complejidad media

Complejidad alta

Variabilidad baja y media

Variabilidad alta

Nivel de proteccion

sismica C

5.0

Di+4m

6.0
18.0

Df +2 m

Df+3 m
D +4 m
Edificios:
15.0
Casas: 6.0
Edificios:
20.0
Casas: 8.0

10.0

3 minimo

2 minimo

3 minimo

4 minimo

3 minimo

4 minimo

5 minimo
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25

35
30
Reduccioén de
50% de la regla

anterior.
60 maximo

40 méaximo

30 maximo

Tabla No. 4.16 Lineamientos minimos en estudios geotécnicos propuestos por literaturas y
normativas geotécnicas

Fuente: Adaptacién de recopilacién de normativas geotécnicas

4.3.3.8. Lineamientos recomendados por profesionales en el area

Ademas de la revision de normativas, se han realizado entrevistas a algunos

profesionales con experiencia en el area de geotecnia, cuyos lineamientos se

resumen en la Tabla No. 4.17. (Ver formato de las entrevistas en el Anexo D)



Profesional

Profesional 1

Profesional 2

Profesional 3

Ubicacién de

perforaciones

Hacer ensayos
preliminares
formando triangulos

con los puntos

Deben ubicarse de
manera que pueda
tenerse perfiles
estratigraficos, en
funcion de la
topografia y de las
cargas a transmitir.

Depende del area
de construccion;
hacer un estudio
preliminar;
ubicarlos donde se

tendra zapatas.

Espaciamiento

maximo

15 a 20 m (Puede
disminuirse en
funcion del tipo de
proyecto)

e Paraterreno
natural:

30a35m
e Terreno
afectado
previamente con
edificaciones:
15-18 m.

-Depende del

estudio preliminar.
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Cantidad .
. Profundidad
minima de .
] minima (m)
perforaciones
1 nivel—5m
3 sondeos )
2 niveles —6 m
1nivel -5m
2 niveles —6m
No debe
suspenderse el
4 sondeos

estudio de suelo
sin haber
encontrado un

suelo resistente.

3-4 sondeos, si

es terreno de )
2 niveles —8 m

>500 m?, realizar

5 sondeos.

Tabla No. 4.17 Lineamientos recomendados para edificaciones por profesionales en el area de

geotecnia

Fuente: Entrevista a profesionales en el area de geotecnia.

4.4. TALUDES
4.4.1. GENERALIDADES

En el pais, un talud se entiende como una masa de suelo conformada

artificialmente con pendientes de cortes o rellenos con cambios de altura

significativos; mientras que una ladera es una masa de suelo conformada en

forma natural con pendientes y alturas importantes talladas por los fendmenos

naturales.
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4.4.1.1. TIPOS DE TALUDES

Las obras de infraestructura lineal (carreteras y ferrocarriles) y en general
cualquier construccion que requiera una superficie plana en una zona de
pendiente, o alcanzar una profundidad determinada por debajo de la superficie,
precisan la excavacion de taludes. Estas pueden ser desmontes (si dan lugar a
un solo talud) y trincheras (si la excavacién presenta un talud a cada lado),

como se puede ver en la Figura No. 4.4.

£ b P A0 il el i e A P g

) - y;
E \__4

Figura No. 4.4 Tipos de taludes a) desmonte, b) trinchera.
Fuente: Mendoza, Lesly. (2016). Guion de clases: “ESTABILIDAD DE TALUDES". Cimentaciones, T.E. Universidad de
El Salvador.

Ademas de las excavaciones, existen los terraplenes, los cuales son los que se
utilizan para rellenos de predios, plataformas, caminos, bordos, desniveles,
pisos industriales, estacionamientos, patios de contenedores, ferrocarriles,
aeropuertos, rampas de hospitales u otras, etc. Estos son el acumulamiento de
suelo de una cierta calidad, compactado de acuerdo a técnicas ya muy

conocidas.

4.4.1.2. ELEMENTOS DE UN TALUD

A continuacion, se muestran las partes que generalmente se encuentran en un

talud (Ver Figura No. 4.5).
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Figura No. 4.5 Partes de un talud con un angulo uniforme (a) y talud excavado de forma escalonada
con bermas y bancos (b).
Fuente: Gonzalez de Vallejo, L. (2002). INGENIERIA GEOLOGICA. Prentice Hall. p. 430

Para la conformacion de un talud se deben disefar los siguientes elementos:

* Forma del talud (pendiente, bermas, etc.)
= Manejo de aguas de escorrentia
» Proteccion de la superficie (bioingenieria y/o recubrimientos)

= Obras de control geotécnico (drenajes, muros, etc.)

4.4.2. ASPECTOS EN ESTUDIO PARA TALUDES

La investigacién de una ladera o talud consiste en obtener toda la informacién
posible sobre las caracteristicas topograficas, geoldgicas, geotécnicas y
ambientales que permitan elaborar un diagnéstico de los problemas, lo més
preciso posible. Es por esto, que se recomienda realizar una investigacion de
campo, que permita elaborar un modelo conceptual y deterministico de los

mecanismos de fallas potenciales (Suarez, 1998).

4.4.2.1. ESTRATIGRAFIA Y LITOLOGIA

La naturaleza, origen y edad del material que forma un talud esta intimamente

relacionada con el tipo de inestabilidad que éste puede sufrir, presentando las
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diferentes litologias distinto grado de susceptibilidad potencial ante la ocurrencia
de deslizamientos o roturas. Las propiedades fisicas y resistentes de cada tipo
de material, junto con la presencia de agua, gobiernan su comportamiento
tenso-deformacional y, por tanto, su estabilidad.

Aspectos como la alternancia de materiales de diferente litologia, competencia y
grado de alteracion, o la presencia de capas de material blando o de estratos
duros, controlan los tipos y la disposicion de las superficies de rotura. En los
suelos, que generalmente se pueden considerar homogéneos en comparacion
con los materiales rocosos, las diferencias en el grado de compactacion,
cementacion o granulometria predisponen zonas de debilidad y de circulaciéon
de agua, que pueden generar inestabilidades. En los macizos rocosos, la
existencia de capas o estratos de diferente competencia implica también un
diferente grado de fracturacion en los materiales, lo que complica la

caracterizacion y el andlisis del comportamiento del talud3.
4.4.2.2. TIPOS Y CAUSAS DE FALLAS EN TALUDES

Se denomina deslizamiento a la rotura y al desplazamiento del suelo situado
debajo de un talud, que origina un movimiento hacia abajo y hacia afuera de
toda la masa que participa del mismo.

Los deslizamientos pueden producirse de distintas maneras, es decir en forma
lenta o rdpida, con o sin provocacion aparente, etc. Generalmente se producen

como consecuencia de excavaciones 0 socavaciones en el pie del talud. Sin

31 Gonzalez de Vallejo, L. (2002). Ingenieria Geoldgica. Prentice Hall. p. 433
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embargo, existen otros casos donde la falla se produce por desintegracion
gradual de la estructura del suelo, aumento de las presiones intersticiales

debido a filtraciones de agua, etc.

Los tipos de fallas mas comunes en taludes son:

» Deslizamientos superficiales (creep)

= Movimiento del cuerpo del talud

» Flujos

» Deslizamientos superficiales (creep)
Cualquier talud esta sujeto a fuerzas naturales que tienden a hacer que las
particulas y porciones de suelo proximas a su frontera deslicen hacia abajo. Se
refiere esta falla al proceso mas o menos continuo, y por lo general lento, de
deslizamiento ladera abajo que se presenta en la zona superficial de algunas
laderas naturales. El creep suele involucrar a grandes areas y el movimiento
superficial se produce sin una transicion brusca entre la parte superficial movil y
las masas inmoviles mas profundas. No se puede hablar de una superficie de

deslizamiento.

Existen dos clases de deslizamientos: el estacional, que afecta solo a la
corteza superficial de la ladera que sufre la influencia de los cambios climéticos
en forma de expansiones y contracciones térmicas o por humedecimiento y

secado, y el masivo, que afecta a capas de tierra mas profundas, no
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interesadas por los efectos ambientales y que, en consecuencia, solo se puede

atribuir al efecto gravitacional.

El fendbmeno se pone de manifiesto cuando se nota que los arboles y postes
estan inclinado respecto de la vertical, cuando se evidencian agrietamientos o

escalonamientos en el talud, ver Figura No 4.6.
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Figura No. 4.6 Indicadores que muestran la presencia de un movimiento superficial (creep)
Fuente: A. De Matteis (2003). “ESTABILIDAD DE TALUDES". Universidad Nacional de Rosario, Argentina.

» Movimiento del cuerpo del talud
Puede ocurrir en taludes movimientos bruscos que afecten a masas
considerables de suelo, con superficies de falla que penetran profundamente en
su cuerpo. Se considera que la superficie de falla se forma cuando en la zona
de su futuro desarrollo actian esfuerzos cortantes que sobrepasan la
resistencia al corte del material; a consecuencia de ello sobreviene la ruptura
del mismo, con la formacion de una superficie de deslizamiento a lo largo de la

cual se produce la falla.
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Estos fendmenos se los denomina “deslizamientos de tierras” y puede

estudiarse dos tipos bien diferenciados:

Fallas por rotacion: suceden a través de una superficie de falla curva a lo
largo de la cual ocurre el movimiento del talud (ver Figura No. 4.7). Esta
superficie forma un trazo con el plano del papel que puede asimilarse, por
facilidad y sin mayor error a una circunferencia, aunque pueden existir formas
algo diferentes, en la que por lo general influye la secuencia geoldgica local, el

perfil estratigréfico y la naturaleza de los materiales.

Este tipo de fallas ocurren por lo comun en materiales arcillosos homogéneos o
en suelos cuyo comportamiento mecénico esté regido basicamente por su
fraccion arcillosa. En general afectan a zonas relativamente profundas del talud,

siendo esta profundidad mayor cuanto mayor sea la pendiente.

Agrietamiento
se&un ta forma
falla

Taiud principal
0 escarpio -

Figura No. 4.7 Nomenclatura de una zona de falla
Fuente: Chavarria, Tatiana y Mendoza L. E. (2017). GUION DE CLASES: “TALUDES”. Cimentaciones T.E. Universidad
de EIl Salvador

Las fallas por rotacion se denominan segun donde pasa el extremo de la masa
que rota (ver Figura No. 4.8). Puede presentarse pasando la superficie de falla
por el cuerpo del talud (falla local), por el pie, o adelante del mismo afectando al

terreno en que el talud se apoya (falla en la base). Cabe sefalar que la
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superficie de este ultimo tipo de falla puede profundizarse hasta llegar a un
estrato mas resistente o mas firme de donde se encuentra el talud, provocando

en este punto un limite en la superficie de falla.

a) Falla en la base a) Falla en el pie a) Falla en el cuerpo

Figura No. 4.8 Tipos de superficie de falla en un talud
Fuente: Mendoza, Lesly. (2016). Guion de clases: “ESTABILIDAD DE TALUDES". Cimentaciones, T.E. Universidad de
El Salvador.

Las fallas de traslacidon: ocurren a través de un plano debil ligeramente
inclinado en el cuerpo del talud o en la cimentacion. Estas fallas por lo general
consisten en movimientos traslacionales importantes del cuerpo del talud sobre
superficies de falla basicamente planas, asociadas a la presencia de estratos
poco resistentes localizados a poca profundidad del talud. La superficie de falla
se desarrolla en forma paralela al estrato débil y se remata en sus extremos con

superficies curvas que llegan al exterior formando agrietamientos.

Los estratos débiles que favorecen estas fallas son por lo comun de arcillas
blandas o de arenas finas o limos no plasticos sueltos. Con mucha frecuencia,
la debilidad del estrato esta ligada a elevadas presiones de poro en el agua
contenida en las arcillas o a fenbmenos de elevacion de presion de agua en
estratos de arena (acuiferos). En este sentido, las fallas pueden estar ligadas

también al calendario de las temporadas de lluvias de la region.
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Los deslizamientos traslacionales de bloques de suelo o roca sin apenas
fragmentarse, sobre superficies Unicas en macizos rocosos se han denominado
resbalamientos (Garcia Yague, 1966) o deslizamientos planos (Hoek y Bray,
1981). Consisten en el movimiento de un bloque (o bloque) de suelo o roca a lo
largo de una superficie de falla plana bien definida. Estos derrumbes pueden

ocurrir lenta o rapidamente.

Los deslizamientos planares en macizos rocosos consisten en el deslizamiento
como una unidad o unidades (bloque) talud abajo, a lo largo de una o mas
superficies planas (Ver Figura No. 4.9a). También se puede generar una falla
de cuiia a lo largo de la interseccidén de dos planos, consistente de uno o varios
bloques de pequefio a gran tamafio (Ver Figura No. 4.9b)
Los deslizamientos en bloque pueden ser destructivos especialmente en
regiones montafiosas donde los deslizamientos masivos de roca resultan
desastrosos y en muchos casos no pueden ser prevenidos.
Los deslizamientos planares suelen ocurrir en:
» Rocas sedimentarias que tengan un buzamiento similar o menor a la
inclinacion de la cara del talud.
= Discontinuidades, tales como fallas, foliaciones o diaclasas que forman
lagos y continuos planos de debilidad que interceptan la superficie del
talud.
» Interseccion de diaclasas o discontinuidades que dan como resultado la

falla de un bloque en forma de cufa.
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(b)

Figura No. 4.9 a) deslizamiento planar en macizo rocoso b) deslizamiento en cufia
Fuente: Documento: “GUIA PARA IDENTIFICAR PROBLEMAS DE DESLIZAMIENTQ". Capitulo 3.

» Flujos
Se refiere este tipo de falla a movimientos mas o menos rapidos de una parte
de la ladera natural, de tal manera que el movimiento en si y la distribucion
aparente de velocidades y desplazamientos se asemeja al comportamiento de

un liquido viscoso como se observa en la Figura No. 4.10.

Figura No. 4.10 Flujo de detritos
Fuente: M. Sc. Rolando Mora Chinchilla, documento: FUNDAMENTOS SOBRE DESLIZAMIENTOS.
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La superficie de deslizamiento o no es distinguible o se desarrolla durante un
lapso relativamente breve. Es también frecuente que la zona de contacto entre

la parte movil y las masas fijas de la ladera sea una zona de flujo plastico.

El material susceptible de fluir puede ser cualquier formacién no consolidada, y
asi el fenbmeno puede presentarse en fragmentos de roca, depdsitos de talud,
suelos granulares finos o arcillas francas; también son frecuentes los flujos en

lodo.

Los flujos de tierra (materiales no demasiados humedos) generalmente ocurren
al pie de los deslizamientos del tipo rotacional en el cuerpo del talud. Por lo
comun estos deslizamientos retienen a la vegetacién original, asi como la
estratigrafia y aspecto general de la formacibn en la que ocurrio el

deslizamiento.

Por lo general, el movimiento de ladera mas usual son los flujos de suelo
superficial pero también se dan flujos de escombros ver Figura No. 4.11, los
cuales se inician por circunstancias que no siempre son las mismas (reptacion,
deslizamiento o derrumbe), por ejemplo una roca puede descansar sobre una
seccion que con el tiempo se va haciendo inestable (erosion, saturacion,
meteorizacion) y durante un evento particular (una lluvia, intervencién
antropicas o terremoto) inicia su movimiento que puede tardar o no algun
tiempo en que suceda nuevamente. El cambio de uso del suelo, (cambio de

vegetacion o urbanizacion), la urbanizacion de areas en escarpes donde no hay
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servicio de alcantarillado, descargas de aguas lluvias de calles pueden ser un

factor que probablemente tengan que ver con que se inicien algunos

movimientos de ladera.
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Figura No. 4.11 Pequefios movimientos de ladera que generalmente de transforman a flujos de

escombros y arrastran material de la superficie para crecer en volumen.
Fuente: Chavez, Alex (2009), Aspectos a tomar en cuenta para la investigaciéon de movimiento de ladera.

4.4.2.3. METODOS DE ANALISIS

Los métodos de analisis para las fallas de talud de deslizamiento de tierras,

basicamente consisten en determinar una superficie de falla en la cual puede

ocurrir un desplazamiento de la masa del suelo (como un cuerpo rigido), y se

comparan las acciones actuantes sobre esta superficie contra la resistencia

cortante del suelo en la misma. Al cociente de la resistencia al cortante y las

acciones actuantes se le conoce como factor de seguridad, donde la seguridad

contra la rotacion, es determinado al comparar los momentos resistentes contra

los momentos actuantes, y para determinar la seguridad contra la traslacion, se
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comparan las fuerzas resistentes contra las fuerzas actuantes. Este factor debe
ser mayor que la unidad, en la practica se considera un talud estable con
factores de seguridad mayores o iguales a 1.5, sin embargo, esto dependera de
cada caso especifico en funcién de la importancia de la obra y el grado de

incertidumbre del disefio®2.

En la Tabla No. 4.18 se presentan algunos métodos de analisis mas utilizados

para el calculo del Factor de Seguridad.

i Superficies o o
Método Equilibrio Caracteristicas
de falla
Rectas Fuerzas  Bloque Delgado con nivel freatico, falla

Talud infinito o
paralela a la superficie.

Cufas con Fuerzas  Cufias simples, dobles o triples,
Bloques o cufias tramos analizando las fuerzas que actlan sobre
rectos cada cufia.

) Circulares = Momentos Circulo de falla, el cual es analizado
Arco circular

_ como un solo blogue. Se requiere que el
(Fellenius, 1922)

suelo sea cohesivo (@ = 0).

Ordinario o de Circulares Fuerzas  No tiene en cuenta las fuerzas entre
Fellenius dovelas.
(Fellenius, 1927)
Bishop Circulares = Momentos Asume que todas las fuerzas de
simplificado cortante, entre dovelas, son cero.

(Bishop 1955)
Janbu Cualquier Fuerzas  Asume que no hay fuerza de cortante
Simplificado forma entre dovelas.
Cualquier = Momentos La inclinacion de las fuerzas laterales
Spencer (1967) forma y fuerzas son las mismas para cada tajada, pero

son desconocidas.

32 Medrano Castillo, Rodolfo Crescenciano. (2002). Mecanica de Suelos Il. p. 139, México.
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Cualquier | Momentos ' Las fuerzas entre dovelas, se asume
Morgenstern y

] forma y fuerzas | que varian de acuerdo con una funcién
Price (1965)

arbitraria.
Cualquier  Momentos Utiliza el método de las dovelas en el
Sarma (1973) forma y fuerzas calculo de la magnitud de un coeficiente
sismico requerido para producir la falla.

Tabla No. 4.18 Métodos de andlisis de estabilidad de taludes
Fuente: Suéarez, J. “DESLIZAMIENTOS”, Capitulo 4: Andlisis de Estabilidad. Colombia.

4.4.3. REVISION DE LINEAMIENTOS Y NORMATIVAS GEOTECNICAS

En este apartado, se estudiard algunos lineamientos generales que son
recomendados para la elaboracion de un estudio geotécnico en un talud, y
posteriormente se estudiaran algunas consideraciones minimas especificadas
por diferentes normativas.

4.4.3.1. Lineamientos de literaturas geotécnicas

= Ubicacion de reconocimientos
Los reconocimientos en un talud deben localizarse en tal forma que se puedan
obtener secciones estratigraficas y una regla general es localizar una cantidad

minima de sondeos de la siguiente manera: (Suarez, 2009)

= Un sondeo arriba de la corona.
= Un sondeo intermedio (en el cuerpo)
= Un sondeo en el pie
Estos se deben ubicar a lo largo del talud, de forma que se investigue tanto la

zona de coronacion como la parte inferior del mismo.
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A pesar de que existen diferentes normativas que estipulan el nimero y
profundidad de los reconocimientos, no existe una regla rigida, ya que la
definicion de la campafa geotécnica depende de la complejidad de la geologia
y la magnitud de los problemas de inestabilidad. Para una zona donde se
sospecha que puede ocurrir un movimiento se sugiere un sistema de cuadricula

para la distribucion de los sondeos, como la sugerida en la Figura No. 4.12

Figura No. 4.12 Localizacion general sugerida de sondeos para estudios de deslizamientos
Fuente: Suarez, J. (1998). “DESLIZAMIENTOS Y ESTABILIDAD DE TALUDES EN ZONAS TROPICALES”. Capitulo 2:

Procedimientos de investigacion.

» Profundidad minima de reconocimientos
Como regla basica, la profundidad minima es aquella tal que se pueda obtener
informacion de los materiales que pueden potencialmente causar problemas de
estabilidad. En el caso del disefio de un terraplén tipico, se recomienda que sea
al menos dos veces la altura del terraplén previsto (Ver figura No. 4.13a);
mientras que, para cortes de carreteras, los reconocimientos deben

profundizarse al menos 4.50 m (Ver figura No. 4.13 b).
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Figura No. 4.13 Profundidad de los sondeos para la construccion de a) un terraplén, b un corte.
Fuente: Suarez, Jaime. (2009). “DESLIZAMIENTOS”. Tomo I: ANALISIS GEOTECNICO. Editorial: U. Industrial de
Santander. p.469

4.4.3.2. Revision de normativas geotécnicas de taludes
Se describe a continuacion en la Tabla No. 4.19 y Tabla No. 4.20, los

requisitos minimos en estudios de suelos de los parametros geotécnicos de

acuerdo a criterios tomados en diferentes normativas:



Normativa

Guia de
cimentaciones
en obras de
carretera

(Espafia)

Cédigo técnico
de taludes y
laderas de

Costa Rica.

Cantidad minima

En campafas de intensidad normal:
(ver Tabla No. 4.21)

-NUumero de perfiles transversales al eje

de la obra
e Si la longitud de talud (L) < 50
m, 1 perfil.

e Si50m <L <200 m, 2 perfiles.

e Si L2200 m, 1 perfil por cada
100 m o fraccién, de longitud
total.

-NUmero de puntos por perfil

e Si altura de terraplén (H) < 10
m, 2 reconocimientos

e SiH>10 m, 3 reconocimientos.

Deberd adecuarse a la superficie y
extension de las obras, a la complejidad
del

durante

terreno (detectada o verificada
las investigaciones
preliminares) y a las particularidades del

proyecto o situacion.

Espaciamiento
maximo
Para exploraciones en
situaciones normales,
para apoyos de
terraplenes y rellenos
en general deben
espaciarse los perfiles
no mas de 100 m

entre si.

La ubicacion y
espaciamiento de las
exploraciones

dependera de Ia
superficie y extension
de las obras, asi como
de la complejidad del

terreno.
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Profundidad minima

La profundidad de reconocimiento

necesaria para el proyecto de los
cimientos de los terraplenes debe ser tal
que abarque la zona de rotura de posibles
inestabilidades globales. Esa profundidad
sera la menor de las tres siguientes:

a) Profundidad igual al ancho de la
zona de apoyo, cuando se trata
de suelos blandos.

b) Hasta encontrar un terreno de
resistencia suficiente para

garantizar la estabilidad.

c) Hasta encontrar roca

Se recomienda que al menos la mitad de
las perforaciones o cualquiera de las
prospecciones realizadas alcancen la
profundidad de 1.5 veces la altura del
talud o ladera analizada, o bien hasta que
a criterio del profesional responsable se
materiales condiciones

alcancen con

geoldgico-geotécnicas aceptables.



Administracion
General de
Carreteras

(FHWA)

Tipicamente, perforaciones espaciadas
60 m (200 pies) para condiciones
dificiles y 120 m (400 pies) para
condiciones normales y con al menos
una perforacion tomada en cada
formacion de suelo identificado.

Para cortes y rellenos altos, debe haber
un minimo de 3 perforaciones a lo largo
de una linea perpendicular al eje de la
via o del talud planeado, estableciendo
seccion transversal geoldgica para su

analisis.
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Para cortes:

e En materiales estables,
profundizar las perforaciones
minimo 5 m bajo el corte.

e En suelos débiles, se debe
profundizar a un nivel inferior de
materiales firmes o a 2 veces la
profundidad de corte, la que
ocurra primero.

Para rellenos:
Profundizar las perforaciones a un estrato
duro o a una profundidad de 2 veces la

altura del terraplén.

Tabla No. 4.19 Resumen de requerimientos minimos en estudios geotécnicos para taludes, recomendados por diferentes normativas
Fuente: autores

No. de puntos por

No. de perfiles transversales al eje de la obra Esquema

Apoyo de

terraplenes

L<50m 50m<L<200m

perfil

L =200 m Hmax < Hmax > /\
10 m 10 m LY //
—

1 perfil 2 perfiles Un perfil por cada 100 m = 2 puntos = 3 puntos i B
Hmax 1 g 1
o fraccion, de longitud | g i

total del terraplén lf J1 ,'_, _ci;.

Tabla No. 4.20 Namero de puntos de reconocimiento recomendados en situaciones normales para taludes
Fuente: Ministerio de fomento, Direccién General de carreteras. (2009) “GUIA DE CIMENTACIONES EN OBRAS DE CARRETERA”. Espafia
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4.4.3.3. Lineamientos recomendados por profesionales en el area

Al entrevistar a profesionales con experiencia en el

area de taludes,

recomiendan los requerimientos detallados en la Tabla No. 4.21.

_ Ubicacién de @ Espaciamiento = Cantidad minima
Profesional ) . _
perforaciones maximo de perforaciones

En la corona y
_ cuerpo del 15a20m 3 sondeos por
Profesional 1 - _
talud (al pie si perfil

es requerido)

Profundidad minima (m)

Varia en funcién de la
altura del talud y de las
condiciones del suelo, de
manera que se definan
perfles que  brinden
informacion de las
posibles superficies de

falla.

e Distribuir de manera que pueda conocerse los perfiles, asi como también el

Profesional 2 angulo de buzamiento de los estratos.

e Sondeos en el pie, cuerpo y corona del talud.

Sondeos en el
. pie, corona (Si 3 sondeos por
Profesional 3 ) 15-20 m .
es requerido, perfil

en el cuerpo)

-Para el sondeo en la
corona, alcanzar una
profundidad cercana al
pie del talud (para taludes
de baja altura (<5 m)

-Para el sondeo al pie,
profundizar por lo menos

6 m.

Tabla No. 4.21 Lineamientos recomendados por profesionales en el area de taludes

Fuente: Entrevista a profesionales en el area
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4.5. MUROS DE RETENCION

4.5.1. GENERALIDADES

Un muro de retencion se define como una estructura de contencion
permanente, relativamente rigida, que soporta una masa de suelo. Los muros
también se definen como elementos de contencion destinados a establecer y
mantener una diferencia de niveles en el terreno con una pendiente de
transicion superior a lo que permitiria la resistencia del mismo, transmitiendo a
su base y resistiendo con deformaciones admisibles los correspondientes

empujes laterales.

4.5.2. ASPECTOS EN ESTUDIO PARA MUROS DE RETENCION

En esencia el estudio geotécnico para un muro de retencion lo que busca es
proporcionar toda la informacién necesaria para el disefio del mismo, ademas
de aportar informacion sobre las condiciones externas (sobrecargas) a las que
puede estar sometida la estructura. Algunos aspectos a considerar en un

estudio para muros de retencién se abordan a continuacion.

4.5.2.1. Caracteristicas a investigar del suelo

Es necesario conocer las caracteristicas geotécnicas del suelo que estara atras,
abajo y por delante del muro, algunas de las cuales son: el peso volumétrico,
angulo de friccion interna, cohesion, etc; para lo cual se recomienda realizar
ensayos que permitan determinar estas caracteristicas directamente, como los

ensayos de corte directo, pruebas triaxiales, entre otros.
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Dichas propiedades deben determinarse hasta una profundidad que permita
evaluar el comportamiento del suelo de apoyo por capacidad de carga.

4.5.2.2. Fuerzas actuantes en un muro

Deben conocerse entre otras cosas las fuerzas que actian sobre la estructura,
para lo cual es de vital importancia conocer a detalle las caracteristicas del
suelo que se mencionan en el apartado anterior.
Las principales fuerzas que actlan sobre los muros son las siguientes (ver
Figura No. 4.14)
a. El peso propio del muro, (W), que actia en el centro de gravedad
de su seccioén transversal.
b. El empuje del suelo (relleno) contra el respaldo del muro (Empuje
activo), que trata de hacerlo fallar.
c. Lareaccion normal del suelo sobre la base del muro (N).
d. La fuerza de friccion que se desarrolla entre el suelo y la base del
muro (F).
e. El empuje que el terreno ejerce sobre el frente del muro (Empuje

pasivo).
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Figura No. 4.14 Principales Fuerzas que actian sobre un muro de retencién
Fuente: Mendoza, Lesly. (2016). Guion de clases: “MUROS DE RETENCION". Cimentaciones, T.E. Universidad de El
Salvador.

Existen otras fuerzas que pueden actuar sobre un muro, como las presiones
hidrostaticas, sobrecargas externas cercanas, vibraciones debidas al trafico,

fuerzas de impacto, cargas sismicas, etc.

Entre todas estas fuerzas se encuentran algunas que tratan de hacerlo fallar
(fuerzas actuantes) y otras que se oponen (fuerzas resistentes), el andlisis de la

estabilidad del muro se basa en tratar de equilibrar ambas.

4.5.2.3. Tipos de fallas en un muro

Conociendo la presion lateral del suelo y realizando un pre-dimensionamiento
del muro, la estructura como un todo se revisa por estabilidad, se examina para
ver si existen fallas posibles por volteo (volcarse respecto a su puntera),
deslizamiento (deslizarse a lo largo de su base) y capacidad de carga (fallar
debido a la pérdida de capacidad de carga del suelo que soporta la base). Estos

diferentes tipos de falla pueden apreciarse en la Figura No. 4.15.
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Figura No. 4.15 Posibles fallas de un muro de retencion. a) Falla por volteo, b) Falla por
deslizamiento, c) Falla por capacidad de carga del suelo
Fuente: Braja M. Das (2012), FUNDAMENTOS DE INGENIERIA DE CIMENTACIONES, Capitulo 8. p.381, Séptima
Edicion

El andlisis de estabilidad consiste, en obtener los factores de seguridad para las
dimensiones dadas al muro, y debe hacerse para las condiciones de carga a las
gue sea sometido: tanto para la condiciéon gravedad, como para la condicién
gravedad mas sismo y compararlos con lo especificado en las normas; deben
considerarse siempre las sobrecargas que puedan ejercer otras estructuras
cercanas.

En resumen, para muros de retencion los estudios de suelos deben enfocarse
en identificar todas las caracteristicas que se consideren necesarias al
momento de disefar la estructura, debiendo establecerse adecuadamente el
namero, ubicacién y profundidad de las exploraciones, que permitan obtener la
informacion pertinente, esto de acuerdo con las dimensiones preliminares del

muro de retencion y de la funcién que realice el mismo.
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4.5.3. REVISION DE LINEAMIENTOS Y NORMATIVAS GEOTECNICAS

Los estudios geotécnicos que se realizan previos a la construccion de
estructuras de retencion deben cumplir con ciertos requerimientos de acuerdo a
algunas normativas que se presentan a continuacion.

4.5.3.1. Muros de retencion segln normativa espafiola

En la “Guia de cimentaciones en obras de carretera”, de la Direccion General
de Carreteras, del Ministerio de Fomento, Gobierno de Esparia, en el capitulo 6
“Disposiciones especificas para obras de carretera” se aborda el tema de muros
de contencion y se mencionan algunos parametros a considerar para el
reconocimiento del terreno; a continuacibn, se muestran algunas
consideraciones que esta norma recomienda.

= Reconocimiento del terreno
Los muros de contencién son estructuras que entrafian cierto riesgo de rotura

por falla del terreno, por lo que suelen exigir un reconocimiento detallado de la
base sobre la cual se cimentara y del material que ejercera empujes sobre la

estructura.

El reconocimiento del suelo sobre el cual se cimentard la estructura debe
realizarse con ayuda de la cartografia geoldgica, en primera instancia, y
después mediante un reconocimiento de detalle de la zona de apoyo. Este
altimo reconocimiento debe explorar material de la base hasta una profundidad
igual o superior a la altura prevista en el muro, salvo que a menor profundidad

se compruebe la existencia de roca sana.
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Para estudiar y definir la cimentacion de los muros de contencidén, es
recomendable realizar los reconocimientos geotécnicos segun perfiles
transversales al muro. En esos perfiles, se debe explorar el terreno por delante,
debajo y detras del muro para poder preparar las secciones de verificacion
adecuadamente; es conveniente investigar el perfil correspondiente a la mayor
altura de muro y otros perfiles representativos. El numero de perfiles a
reconocer en detalle serq, como minimo, tres si el muro es de menos de 50 m
de longitud y debe incrementarse en un perfil mas por cada 20 m de longitud
adicionales (Ver Tabla No. 4.22). La heterogeneidad del terreno y las
dificultades previstas en la cimentacion pueden requerir la intensificacion de

estos reconocimientos minimos.

No. de perfiles

No. de puntos por perfil Esquema
transversales
1 perfil por 5m<Hs 31 sz 50
H<5m H>10m cT
cada 20 m 10 m

Muros de longitud
total del

1 punto. 2 puntos 3 puntos

muro

Tabla No. 4.22 Numero de puntos de reconocimiento recomendados en situaciones normales para
muros de retencién

Fuente: Ministerio de fomento, Direccién General de carreteras. (2009) “GUIA DE CIMENTACIONES EN OBRAS DE
CARRETERA". Espafia

En muros de mas de 10 m de altura, la caracterizacion del cimiento debe
realizarse con, al menos, tres puntos de reconocimiento por perfil. Con la ayuda

de otras técnicas de reconocimiento (métodos geofisicos) se debe completar e
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interpolar la informacion que se obtenga de los sondeos y de los ensayos de

laboratorio que se realicen con las muestras obtenidas.

4.5.3.2. Muros de retencién segun Administracion General de Carreteras

(FHWA)

El namero, profundidad, espaciamiento, y tipo de sondeos, que deben
introducirse en un programa de exploracibn son tan dependientes de las
condiciones del lugar y del tipo de proyecto y sus necesidades, que no podran
establecerse normas "rigidas". Sin embargo, los siguientes “lineamientos” se
consideran razonables a seguir para producir el minimo de informacién del
subsuelo necesaria para permitir diseflos y construcciones adecuados.

(“Subsurface Investigations” FHWA HI-97-021).

En cuanto al espaciamiento y ubicacion de las perforaciones la FHWA
recomienda que sean espaciadas cada 30 a 60 m (100 a 200 pies) a lo largo del
eje longitudinal de la estructura. Algunas perforaciones deberian ser adelante y

otras atras de la cara del muro.

Con respecto a la profundidad, la FHWA establece que las perforaciones deben
ampliarse a una profundidad de 0.75 a 1.50 veces la altura del muro. Cuando la
estratigrafia indica que existen problemas potenciales de asentamientos o de

estabilidad profunda, se extendera la perforacion a un estrato mas firme.
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4.6. PROPUESTA DE REQUERIMIENTOS MINIMOS EN ESTUDIOS
GEOTECNICOS PARA EDIFICACIONES DE MENOS DE TRES
NIVELES, TALUDES Y MUROS DE RETENCION

4.6.1. ALCANCE Y OBJETIVO

Se pretende elaborar una propuesta que contenga algunos requerimientos
minimos en estudios geotécnicos para edificaciones de menos de tres niveles,
taludes y muros de retencion, que podria ser utilizada como una guia para la
realizacion de estos estudios. Esto se realizara apoyandose de algunas
normativas geotécnicas y de criterios consultados a algunos profesionales
relacionados con el area, a partir de la experiencia y del conocimiento general

de los suelos en el pais.

Por estudio geotécnico, se entendera en esta propuesta, especificamente a los
reconocimientos o perforaciones realizadas en campo, que permitan obtener la
informacion necesaria para conocer las caracteristicas mas importantes del
suelo, y con ellos proyectar, los elementos requeridos, previo a la realizacion de
una obra civil. Por tanto, se propondran requerimientos relacionados con la

ubicacion, separacion, cantidad y profundidad de estos reconocimientos.

4.6.2. EDIFICACIONES DE MENOS DE TRES NIVELES

Como ya se ha estudiado en este capitulo, las edificaciones son obras
ejecutadas por el ser humano con diferentes propositos, y es por esto, que

existen diversas clases y usos. Para este trabajo, se propondran los



177

requerimientos minimos en estudios geotécnicos para edificaciones de menos

de tres niveles, los cuales se establecen de la siguiente manera:

4.6.2.1. UBICACION Y ESPACIAMIENTO DE RECONOCIMIENTOS

La ubicacion de los reconocimientos esta, principalmente, en funcién de la
geometria de la edificacibn y de las caracteristicas del suelo. De manera
general, al menos el 75% de los reconocimientos deben realizarse en la planta
de la construccion y es recomendable establecer por lo menos, un

reconocimiento en el contorno del emplazamiento.

Ademas, es importante tomar en cuenta para la ubicacion de los sondeos, los

siguientes criterios:

= EIl area que se tiene dispuesta para la construccion: se tratara de
cubrir con la ubicacion de los sondeos, la mayor area de construccion
posible.

» Planos estructurales, de manera que los sondeos se sitien en zonas
donde se tiene previsto, estén concentradas las mayores cargas.

= Si no se tiene disponible la informacion anterior, se recomienda
realizar reconocimientos preliminares, formando triangulos entre los
puntos de sondeos dependiendo la forma del terreno (Figura No.
4.16), que permitan conocer de forma general las condiciones del
suelo mediante la realizacion de perfiles estratigraficos. A partir de los

resultados de estos reconocimientos, puede realizarse una
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investigacion definitiva, en las zonas donde se requiera conocer de
forma detallada las propiedades fisicas y mecanicas del suelo, debido

a posibles problemas geotécnicos o relacionados con el agua.

- ¥ ¥ B +

+ + +

Figura No. 4.16 Recomendacion de ubicaciones de perforaciones
Fuente: adaptacion de Rodriguez Ortiz, José Maria. (1989). CURSO APLICADO DE CIMENTACIONES, cuarta edicion,
Madrid.

En cuanto al espaciamiento de los reconocimientos, depende tanto de la
variabilidad del suelo como del tipo de proyecto a realizar. De manera general,
para edificaciones de menos de tres niveles, se recomienda un espaciamiento
maximo de 15-20 m. Esto puede modificarse en funcion de la topografia y de
las condiciones preliminares del suelo, tomando en cuenta el nimero minimo de

reconocimientos especificados en el siguiente apartado.
4.6.2.2. NUMERO MINIMO DE RECONOCIMIENTOS

De manera general, se recomienda realizar entre 3 a 4 perforaciones para
viviendas nuevas; en el caso se encuentren condiciones problematicas en el
suelo o si la forma del terreno sea muy irregular (Ver Figura No. 4.17), puede

requerirse un mayor numero de reconocimientos.
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3

+ +
B + + +

Figura No. 4.17 Numero de perforaciones en condiciones especiales del suelo o terrenos
irregulares.
Fuente: adaptacion de Rodriguez Ortiz, José Maria. (1989). CURSO APLICADO DE CIMENTACIONES, cuarta edicion,
Madrid.

4.6.2.3. PROFUNDIDAD DE RECONOCIMIENTOS

De manera general, esta profundidad debe ser la necesaria para definir el suelo
en las zonas donde se emplazara la edificacion. Se retomara, ademas, uno de
los criterios estudiados previamente en este capitulo, el cual especifica que los
sondeos penetren hasta una profundidad en que el incremento de presiones en
el suelo sea igual al 10% de la carga inicial, ya que segun la teoria de
Boussinesq los esfuerzos, a medida aumenta la profundidad llegan a tener poco

efecto en el suelo cuando se consigue ese valor.

Por tanto, esto se ha ejemplificado mediante la aplicacion de la teoria de
transmision de esfuerzos de Boussinesq para suelos homogéneos, elasticos e
isotropicos debajo de un area rectangular, considerandose en el andlisis una

zapata aislada, y la siguiente ecuacion: 32

L
A= jjB 3qo(dydy)z® ;
’ Ly dx=0 2m(x2 + y? + z2)5/2 @o

33 Para estudiar mas sobre estas teorias, revisar la fuente bibliografica: Braja M. Das (2007).
FUNDAMENTOS DE INGENIERIA GEOTECNICA. Séptima edicion. Capitulo 10.
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La ecuacion anterior puede simplificarse mediante el factor de influencia “I”, el
cual es determinado a partir de la siguiente ecuacion:

1<2mn\/m2+n2+1 m? +n? + 2 ) Zmn\/m2+n2+1>

+ tan

Tam\mE i +mPni 41l mi+n? +1 m2 +n2+1—m?2n?
B x
m=—=—
z z
L 'y
n: —_ —
z

Donde B y L son las dimensiones de la zapata y z es la profundidad de interés.

En la Tabla No. 4.23 y Figura No. 4.19 se muestra el célculo y el grafico de la
razon del incremento del esfuerzo versus profundidad, sometida a un esfuerzo

inicial de 15 T/m? en un punto ubicado al centro de la zapata cuadrada, de

dimensiones L=B=1.20 m (ver Figura No. 4.18).

Dimensiones de la

cimentacion
L (m) 1.2
B (m) 1.2
m do 15
(T/m?)

Figura No. 4.18 Zapata aislada con dimensiones L=B=1.2 m
Fuente: autores

Profundidad m N | A6 A6 /60
(m) (T/m?)



0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
3.50
4.00
4.50
5.00
6.00
6.50
7.00

1.200
0.600
0.400
0.300
0.240
0.200
0.171
0.150
0.133
0.120
0.100
0.092
0.086

1.200
0.600
0.400
0.300
0.240
0.200
0.171
0.150
0.133
0.120
0.100
0.092
0.086

0.1958
0.1069
0.0602
0.0374
0.0251
0.0179
0.0134
0.0104
0.0082
0.0067
0.0047
0.0040
0.0035

11.75
6.41
3.61
2.24
1.51
1.07
0.80
0.62
0.49
0.40
0.28
0.24
0.21

0.78
0.43
0.24
0.15
0.10
0.07
0.05
0.04
0.03
0.03
0.02
0.02
0.01
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Tabla No. 4.23 Célculo del incremento de esfuerzos bajo una zapata aislada con dimensiones
B=L=1.20 m sometida a un esfuerzo de 15 T/m?
Fuente: autores

0.00

1.00

A6 /Govs?Z
AG /6o
0 01 02 03 04 05 06 o7 08 09
1
M"’f

)

Profundidad

6.00

5.00 f(
/
!

7.00

8.00

——0G /BovsZ

Figura No. 4.19 Grafico de variacion del incremento de esfuerzo con la profundidad, bajo una

zapata cuadrada, considerando B=1.20 m y sometida a un esfuerzo inicial de 15 T/m?

Fuente: autores

Del gréfico anterior, puede notarse que a una profundidad de 2.50 m se ha

determinado que el incremento de esfuerzo con respecto al esfuerzo inicial (15

T/m?) es de aproximadamente el 10% para las dimensiones mostradas. Por
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tanto, para esas condiciones, el incremento de esfuerzos por debajo de 2.50 m
no son considerables segun esta teoria. Este mismo analisis se realizd para
zapatas cuadradas con dimensiones de B igual a 1.00, 1.50, y 2.00 m,
manteniéndose el esfuerzo inicial. Con esto, se comprobd que el 10% se

alcanza a una profundidad de aproximadamente 2 veces el ancho de la

cimentacion.

La Figura No. 4.20 muestra el comportamiento de la variacion del incremento
de esfuerzos con la profundidad, para una zapata cuadrada con B=2 m, donde
la profundidad a la que se obtiene la razdn del incremento de esfuerzos con

respecto al esfuerzo inicial (15 T/m?) del 10% es de 4.25 m.

A6 [GovsZ

AG /6o
000 010 020 03 040 050 060 070 080 050 1,00

Profundidad (m)
5

—— A0 fBovs

Figura No. 4.20 Grafico de la variacién del incremento de esfuerzo bajo una zapata cuadrada con la
profundidad, considerando B=2 m y sometida a un esfuerzo inicial de 15 T/m?
Fuente: autores

Es importante aclarar, que la profundidad obtenida (aproximadamente 2 veces

el ancho de la cimentacion) es referida a partir de la base de la zapata, es decir,
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que no ha sido considerada la cota de desplante proyectada; Por tanto,
tomando como ejemplo una zapata de un ancho de 1.20 m y una cota de
desplante de 1.50 m, se tiene de acuerdo a la consideracion de Boussinesq,
que mas alla de 4 m el incremento de esfuerzos no son significativos, sin
embargo, es necesario verificar que a dicha profundidad se tenga un estrato lo
suficientemente capaz de resistir las cargas (estrato resistente) que se van a
transmitir y ademas, asegurar la continuidad del mismo, por tanto puede
recomendarse que como minimo se profundice de 5 a 6 m (a partir de la cota

del terreno).

En el caso, que no se encuentre un estrato resistente a la profundidad
especificada por Boussinesq, debe seguirse perforando hasta garantizar la
continuidad del estrato; mientras que, si el estrato resistente se encuentra a una

profundidad menor, de igual forma debe asegurarse su continuidad.

Ademas, en el caso se requiera que las cargas se transmitan directamente en
roca, la profundidad minima del sondeo dentro de la roca intacta serd por lo

menos de 3 m.34

4.6.3. TALUDES

Tanto por el aspecto de inversion como por las consecuencias derivadas de su
falla, los taludes constituyen hoy en dia, una de las estructuras ingenieriles que

exigen mayor cuidado por parte del proyectista. Es necesario el conocimiento

34 Asociacion Salvadoreiia de Ingenieros y Arquitectos. (1997). Norma técnica para disefio de
cimentaciones y estabilidad de taludes (El Salvador)
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geoldgico y geomecanico de los materiales que forman el talud, de los posibles
modelos 0 mecanismos de rotura que pueden tener lugar y de los factores que
influyen, condicionan y desencadenan las inestabilidades, a través del cual
permita elaborar un diagnostico de los problemas, lo mas preciso posible,

aplicando normas y criterios al disefio de taludes.

4.6.3.1. UBICACION Y ESPACIAMIENTO DE RECONOCIMIENTOS

Como regla general (Suarez, 2009) se establece que la ubicacién de los
reconocimientos en un talud, debe ser de tal manera que sea posible generar
perfiles estratigraficos y estos estar situados, dependiendo de la altura y de la
longitud del talud, de la siguiente manera: sondeo arriba en la corona, sondeo
en el intermedio (en el cuerpo) y sondeo en el pie, tal como se detalla en la

Figura No. 4.21.

_ Corona
U ,,,,, 7
Cuerpo del talud i
. H .
H 51
Pie del talud ' H s2

Figura No. 4.21 Esquema de ubicacién de sondeos en un talud, donde S1, S2 y S3 representan cada
nimero de sondeo.
Fuente: Autores
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Con respecto al espaciamiento, en el caso de taludes en obras de carreteras,
se recomienda realizar perfiles transversales al eje de la obra separados no
mas de 100 m entre si (retomando el criterio propuesto por la Guia de

cimentaciones en Obras de carretera de Espafa).

Sin embargo, esto puede variar dependiendo de la homogeneidad de la fuente
del material, propiedades de los suelos, asi como también de la topografia del

terreno.

En relacién a taludes en otras obras civiles, esta separacién puede disminuirse
de acuerdo a la longitud del talud, las condiciones del terreno y tomando en
cuenta las zonas criticas (las zonas méas elevadas, donde haya mayores

pendientes o se detecten posibles deslizamientos).

De manera general para cualquier tipo de proyecto, de acuerdo a entrevistas
con especialistas, se recomienda que los sondeos en un talud tengan un
espaciamiento maximo entre 15 a 20 m, de manera que se puedan generar

perfiles entre ellos, tal como se muestra en la Figura No. 4.22.
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Figura No. 4.22 Ejemplo de distribucién y espaciamiento de perforaciones en un talud
Fuente: autores

4.6.3.2. NUMERO MINIMO DE RECONOCIMIENTOS

El nimero minimo de reconocimientos esta regido principalmente en funcion de
la longitud y la altura del talud. No obstante, asi como el espaciamiento, esta
cantidad depende tanto de las condiciones particulares del suelo como también

en funcion del tipo de proyecto a realizar.

Por tanto, de lo indicado en la Tabla No. 4.20, del apartado 4.4.3.2 (Revision

normativas geotécnicas de taludes) puede ser retomado como una guia
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aplicable en obras de carreteras, en la cual, se recomienda que el numero

minimo de perfiles transversales al eje de la obra sea como sigue:

» Para taludes con una longitud menor a 50 m se recomienda realizar un
perfil.
» Para taludes de longitud entre 50 y 200 m, realizar 2 perfiles.
= En taludes con una longitud mayor a 200 m, realizar un perfil por cada
100 m o fraccion, de la longitud total del terraplén
En cuanto a la cantidad minima de sondeos, puede retomarse de igual forma la
normativa espafiola, la cual establece el nimero minimo de perforaciones por

perfil en funcion de la altura maxima del talud:

* A una altura maxima del talud < 10 m, realizar 2 puntos por perfil*.

= En taludes de altura maxima > 10 m, realizar 3 puntos por perfil.

. *Se recomienda que, en zonas criticas, donde se detecte posibles
deslizamientos o en los puntos méas elevados del talud, se realicen de igual

forma 3 sondeos por perfil, aunque este tenga una altura menor a 10 m.

. En el caso de taludes con una altura menor a 10 m, los dos puntos deben
ubicarse de acuerdo a las recomendaciones dadas en el apartado 4.6.3.1
dependiendo la geometria del talud y de las condiciones del terreno; mientras
gue, el caso contrario, los sondeos pueden ubicarse de acuerdo a lo mostrado

en la Figura No. 4.21.
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. Asi mismo en areas en donde se encuentre suelo blando o suelos
organicos expansivos, los sondeos podran tener distancias menores (mayor
namero de sondeos) y mayor profundidad a fin de determinar la potencia de
dichos estratos.

4.6.3.3. PROFUNDIDAD DE RECONOCIMIENTOS

Una guia para definir la profundidad de los sondeos en cada parte del talud, se
indica en la Figura No. 4.23, la cual indica que los sondeos en la corona y en el
cuerpo del talud, deben profundizarse por lo menos 0.5 veces la altura del

mismo, mientras que, en el pie, debe llegarse hasta un estrato resistente.

L sondeo /
D=05H
[ 4~ _LINEA CRITICA DE FALLA

‘ ‘ /

7
~

T.D= HASTA LLEGAR AL ESTRATO RESISTENTE e -

— -
- .

e \FqTRA'm RESISTENTE “77777 7z

Figura No. 4.23 Profundidad a alcanzar en sondeos ubicados en la corona, cuerpo y pie de taludes.
Fuente: autores, editada de TESIS: Calderén, N., Chavez, O., Lopez, R. y Perdomo, H. (1993). “GUIA PARA PRUEBAS
DE SUELO QUE SE REALIZAN EN CAMPO Y EN EL LABORATORIO, APLICADAS EN OBRAS DE INGENIERIA
CIVIL", p.93.

Existe un caso particular en donde la profundidad de reconocimiento en taludes
con materiales cohesivos homogéneos, puede estar definida por el angulo de

inclinacién del talud (B), a partir de las investigaciones de Taylor, quien
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demostré tedricamente que el valor de =53° incide en la localizacion de la falla

mas critica en taludes?3>, tal como se detalla a continuacion:

a) Si p>53°, la linea de falla mas critica pasa por el pie del talud, por lo tanto, la

profundidad del sondeo se establece segun la Figura No. 4.24.

D= PROFUNDIDAD DE SONDEOQ

Figura No. 4.24 Profundidad de reconocimientos en taludes con un angulo de inclinacién g>53°.
Fuente: autores, editada de TESIS: Calderén, N., Chavez, O., Lopez, R. y Perdomo, H. (1993). “GUIA PARA PRUEBAS
DE SUELO QUE SE REALIZAN EN CAMPO Y EN EL LABORATORIO, APLICADAS EN OBRAS DE INGENIERIA
CIVIL", p.92.

b) Si B<53°, la linea de falla mas critica, sera tangente al estrato resistente bajo
la base del talud, por lo tanto, puede tomarse el criterio de profundidad

mostrado en la Figura No. 4.23.

Ademas de los criterios descritos anteriormente, puede recomendarse la
profundidad minima de reconocimientos en taludes, dependiendo del tipo de
proyecto a realizar: corte o relleno (terraplén). En el caso se trate de un relleno,
la profundidad de los sondeos, estara referida al nivel del terreno; sin embargo,

cuando se trate de cortes, debe garantizarse que la profundidad a reconocer

35 Rico, Alfonso. (1976). LA INGENIERIA DE SUELOS EN LAS VIAS TERRESTRES. Editorial Limusa.
México.
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sea la necesaria para determinar las caracteristicas del suelo que quedaran por
debajo del corte. Estos criterios se describen a continuacion:
e Profundidad en taludes de corte
Tomando en cuenta los criterios de la Tabla No. 4.19, de la normativa de la
Administracion General de Carreteras (FHWA):
» Para suelos estables, debe profundizarse hasta un minimo de 5 m bajo la
profundidad de corte, tal como se ejemplifica en la Figura No. 4.13a.
» Para suelos débiles, debe profundizarse a un nivel inferior de materiales
firmes o0 a 2 veces la profundidad de corte, la que ocurra primero.
= Si en cualquiera de las exploraciones realizadas son encontrados
macizos rocosos, la profundidad de los sondeos correspondientes puede
ser menor, siempre que a la profundidad alcanzada se garantice la
continuidad de dichos macizos rocosos.
e Profundidad en taludes de relleno (terraplén)
La mejor investigacion de detalle consiste en la realizacion de sondeos que
atraviesen la linea de rotura, para poder tomar muestras (incluso de la misma),
y estas poder ser ensayadas posteriormente en laboratorio. Es por ello, que
para considerar este contexto, se retomara uno de los criterios propuestos en la
Guia de cimentaciones en obras de carretera (Espafia), donde especifica que la
profundidad de reconocimiento necesaria para el proyecto de los cimientos de

los terraplenes en carreteras, debe ser tal que abarque la zona de rotura de
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posibles inestabilidades globales. Donde sugiere que la profundidad podra
definirse como la menor de las tres siguientes:
¢ Profundidad igual al ancho de la zona de apoyo, cuando se trata de
suelos blandos.
e Hasta encontrar un terreno de resistencia suficiente3¢ para garantizar la
estabilidad global.
e Hasta encontrar roca suficientemente sana®’.
Ademas, puede también recomendarse los criterios propuestos por el Ing.
Jaime Suéarez (2009) en la Figura No. 4.13b, quien propone que, para un
terraplén, se profundice hasta 2 veces la altura del terraplén o hasta llegar a un

estrato resistente.

4.6.4. MUROS DE RETENCION

Los muros de contencion son estructuras que entrafian cierto riesgo de rotura
por falla del terreno, por lo que las perforaciones deben cumplir el objetivo de
suministrar informacion sobre aquellas caracteristicas que permiten llevar a
cabo las predicciones de asentamientos, y que comprende todos los estratos
que puedan consolidarse, comprimirse o generar alguna falla bajo el efecto de
las cargas transmitidas. Por ello, es importante conocer tanto las caracteristicas
geotécnicas del terreno sobre el cual se cimentara la estructura como del suelo

que se colocara tras el muro, y que ejercera la mayor presion sobre el mismo.

36 para determinar la “resistencia suficiente”, pueden ser necesarios calculos previos de estabilidad.
37 Se entiende por roca “suficientemente sana”, aquella cuyo grado de alteracion es inferior o
igual a las propiedades de una roca ligeramente meteorizada.
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4.6.4.1. UBICACION DE RECONOCIMIENTOS

Al realizar estudios geotécnicos previos a la construccion de un muro de
retencidbn es necesario ubicar los puntos de exploracion de manera que se
puedan obtener perfiles transversales al eje del muro, y cada perfil estara
compuesto por reconocimientos que permitan explorar las caracteristicas del
terreno por delante, debajo y detras del muro (ver Figura No. 4.25) para poder
obtener secciones transversales representativas y adquirir la suficiente

informacion para el disefio del muro de retencion.

51 52 53

e T

Figura No. 4.25 Ubicacién de los sondeos en el pie, en la cimentacion y en el trasdds de un muro de
retencion.
Fuente: Editado de Ministerio de fomento, Direccién General de carreteras. (2009) “GUIA DE CIMENTACIONES EN
OBRAS DE CARRETERA". Espafia

En los casos que solo se requieran dos puntos (Ver apartado 4.8.4.2) de
reconocimiento por perfil se dara prioridad a los puntos por detras y por debajo

del muro de retencion.
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4.6.4.2. NUMERO MINIMO DE RECONOCIMIENTOS

Para determinar el nUmero de reconocimientos primero se deben establecer
cuantos perfiles o0 secciones transversales al eje del muro se deben obtener,
esto de acuerdo con la longitud total de la estructura; y luego se determina el
namero de puntos de exploracién que se requieren por cada perfil, a partir de la

altura proyectada del muro de retencion, esto se muestra en la Tabla No 4.24.

Nimero minimo de sondeos para muros de retencién

No. de perfiles transversales No. de puntos por perfil

) ) H<5m H>5m
1 perfil por cada 20 m o fraccion

de longitud total del muro 2 puntos

) 3 puntos
(Atras y debajo del muro)

Tabla No. 4.24 Numero de puntos de reconocimiento recomendados en situaciones normales para
muros de retencién
Fuente: Modificado del Ministerio de fomento, Direccién General de carreteras. (2009) “GUIA DE CIMENTACIONES EN
OBRAS DE CARRETERA”. Espafia

La heterogeneidad del terreno y las dificultades no previstas en la cimentacion
pueden requerir la intensificacion de estos reconocimientos, decision que sera

tomada por el ingeniero geotecnista responsable.

4.6.4.3. PROFUNDIDAD DE LOS SONDEOS

Se deben identificar todos los estratos de suelo tras el muro de retencion, para
determinar la presion que ejercen sobre el mismo, por lo que deben conocerse
las caracteristicas geotécnicas del suelo, se recomienda entonces que las
exploraciones se profundicen por lo menos hasta la profundidad proyectada de

desplante.
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De acuerdo a la FHWA, las exploraciones en la base de la cimentacion del
muro deben profundizarse entre 0.75 a 1.5 veces la altura del mismo; mientras
que, en base en la teoria de la transmision de esfuerzos en el suelo debido a
una carga rectangular uniformemente distribuida, de longitud infinita (zapata
corrida) se estima que la profundidad a la que el incremento de esfuerzo es el
20% del esfuerzo inicial es de aproximadamente 3 veces el ancho de la
cimentacion del muro (D=3B) a partir de la cota de desplante (Ver Figura No.
4.26); mientras que el 10% se alcanza a la profundidad de 6 veces el ancho de

la cimentacion.

<«—— Flexible strip load
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Figura No. 4.26 Isobaras de presion vertical bajo una franja flexible de franja
Fuente: M. Das Braja (2007). FUNDAMENTOS DE INGENIERIA GEOTECNICA. Séptima edicion. p. 285
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De acuerdo a investigaciones realizadas, para el caso de este tipo de
cimentaciones, la profundidad del bulbo de presiones (Db) se considera hasta la
zona donde el incremento de esfuerzos es aproximadamente el 20% del

esfuerzo inicial38

Por tanto, se recomienda que para muros de retencion debe explorarse en la
base a una profundidad de al menos 3 veces el ancho de esta o 1.5 veces la
altura del muro, la que resulte mayor, a menos que a menor profundidad se
encuentre un estrato resistente y se garantice la continuidad del mismo, o hasta

donde el ingeniero geotecnista considere necesario. (Ver Figura No. 4.27)

Figura No. 4.27 Profundidad estimada de los reconocimientos en muros de retencion.
Fuente: autores

Con respecto a la profundidad de los sondeos ubicados atras del muro, los
profesionales recomiendan que se llegue por lo menos hasta la cota de

desplante proyectada del muro, mientras que, para muros que soporten taludes

38 Cruz, L. (2006). CONFERENCIAS DE CURSO DE FUNDACIONES. Facultad de Ingenieria Civil
Universidad del Cauca, Popayan. Colombia
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con alturas mayores a 10 m, deberia realizarse una perforacién adicional en la
parte alta (corona del talud), de manera que pueda analizarse la estabilidad

global del mismo, tal como se muestra en la Figura No. 4.28.

Sondeo

D=3B015H
s3

Figura No. 4.28 Profundidad estimada de los reconocimientos en muros de retenciéon de mas de 10
m, y soportando taludes.
Fuente: autores

Cuando el profesional responsable de la investigacion considere que la
informacion obtenida mediante los sondeos es insuficiente, esta debera ser
complementada con la ayuda de otras técnicas de reconocimiento (métodos

geofisicos).

4.7. RESUMEN DE REQUERIMIENTOS MINIMOS EN EDIFICACIONES DE
MENOS DE TRES NIVELES, TALUDES Y MUROS DE RETENCION

A continuacién, en la Tabla No. 4.25, se presenta un resumen de los
requerimientos minimos que se recomiendan para cada una de las obras civiles
estudiadas: edificaciones de menos de tres niveles, taludes y muros de

retencion.



Elemento

Edificaciones de
menos de 3

niveles

Taludes

Espaciamiento

15-20 m entre sondeos.

-En obras de carreteras

longitud del talud mayor a 100 m:

con

e No méas de 100 m entre
perfiles transversales al eje

de la obra.

-En obras civiles en general:

e Esta separacibn puede
disminuirse de acuerdo a la
longitud del talud, las
condiciones del terreno y
tomando en cuenta las
zonas criticas. De manera
general, tener un
espaciamiento maximo

entre puntos de 15 a 20 m.

Cantidad minima de perforaciones

3 a 4 sondeos. Aumentar este
ndmero en el caso se encuentren
condiciones problematicas en el
suelo o el terreno sea muy irregular.
-Para altura del talud menor a 10 m:
e 2 puntos (realizar 3 sondeos

en zonas criticas del talud).

-Para altura de talud mayor a 10 m:

e 3 puntos por perfil
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Profundidad minima

1 nivel, 5m

2 niveles, 6 m

-De manera general en taludes:

Los sondeos en la corona y en
el cuerpo, deben profundizarse
0.5 veces la altura del mismo,
mientras que, en el pie, debe
estrato

llegarse hasta un

resistente

-En materiales cohesivos homogéneos:

Sondeos en la corona y en el
cuerpo a 0.5 veces la altura del
talud.

Sondeos en el pie: para angulo
de talud (B>53°), profundizar
hasta 2 m bajo el pie; para
B<53°, hasta encontrar estrato

resistente.

La profundidad de los sondeos en el

pie también puede definirse de la

siguiente manera:



Muros

20 m entre perfiles.

-Para altura de muro menor a 5 m:
e 2 puntos por perfil (1 abajo y
otro atras del muro)
-Para altura de muro mayor a 5 m:
e 3 puntos (abajo, atrds y
delante del muro)
-Para muros que soportan taludes
mayores a 10 m
o Realizar un sondeo
adicional en la corona del
talud
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-Para taludes de corte:

e 5 m bajo el nivel de corte o
hasta encontrar un estrato
firme.

-Para terraplenes:

e Profundidad igual al ancho de
la zona de apoyo del terraplén.

e 2 veces la altura del terraplén o
hasta encontrar un estrato de
resistencia suficiente.

-Para sondeos en la base

e 3 veces el ancho de Ila
cimentacion o 1.5 veces la
altura del muro, la que resulte
mayor, esto a partir de la cota
de desplante, o0  hasta
encontrar un estrato resistente,
garantizando la continuidad del
mismo.

-Para sondeos atras del muro
e Hasta alcanzar el nivel

proyectado de desplante

Tabla No. 4.25 Cuadro resumen de requerimientos minimos en edificaciones de menos de tres niveles, taludes y muros de retencién.

Fuente: autores



CAPITULO V
ANALISIS DE RESULTADOS
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5.1. INTRODUCCION

En este capitulo se realiza el analisis de los resultados obtenidos del mapa de
caracteristicas geotécnicas, de la revision del contenido de los estudios de

suelos y de la propuesta de requerimientos minimos.

El andlisis del mapa de caracteristicas geotécnicas se realiza por separado para
los resultados obtenidos del mapa de compacidad, de las curvas de humedades
generadas para época seca Y lluviosa y del mapa de tipos de suelos obtenido a

partir de las interpolaciones, todo esto para las profundidades de 2 y 5 m.

Luego se revisan los resultados de la evaluacion del contenido de los estudios
de suelos, realizada a partir de la lista de verificacién presentada en el capitulo
IV, ademas se presentan algunos graficos para facilitar la interpretacion de

dichos resultados.

Finalmente se revisan algunos criterios propuestos por diferentes normativas y
literaturas en la realizacion de estudios de suelos para edificaciones de menos
de tres niveles, taludes y muros de retencion, con el objetivo de establecer los
lineamientos que se tomaran en cuenta en la propuesta de requerimientos

minimos.
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5.2. ANALISIS DEL MAPA DE CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

5.2.1. MAPA DE COMPACIDAD

De la informacion contenida en el mapa para determinar la compacidad del

suelo, a las profundidades de 2 y 5 m en el area en estudio (Figura 5.1 y

Figura 5.2), es posible definir que las condiciones prevalecientes del suelo en

ambas profundidades corresponden a una compacidad mediana (entre 10 y 30

golpes), ademas, se tiene que a 2 m existe una mayor area de zonas sueltas

(menor a 10 golpes) y a 5 m se presenta una mayor area de zonas densas

(mayor a 30 golpes).

Este analisis de proporcion realizado a las zonas con diferentes compacidades,

esta relacionado con la cantidad y el porcentaje de puntos que se tienen (Ver

TablaNo.5.1)a2mya5m.

Profundidad suelos _
Compacidad
granulares (m)

Suelta (N<10 golpes)

2.00 m

Mediana (10<N<30 golpes)
(2693 puntos)

Densa (N>30 golpes)
Suelta (N<10 golpes)

5.00 m

(1537 puntos) Mediana (10<N<30 golpes)

Densa (N>30 golpes)

Cantidad de )
puntos Porcentaje (%)
799 29,67
1251 46,45
643 23,88
304 19,78
762 49,58
471 30,64

Tabla No. 5.1 Porcentajes de zonas sueltas, medias y densas a las profundidades de 2y 5
m en la zona en estudio.

Fuente: autores
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Figura No. 5.2 Mapa de compacidades a la profundidad de 5.00 m
Fuente: autores
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En relacion a las zonas con compacidad suelta, puede observarse que se
mantienen sus localizaciones en ambas profundidades; por ejemplo: en el
extremo oeste, extremo central norte, dentro del Maar Plan de la Laguna y en el
extremo este de la region 2. Al comparar los resultados de compacidad con las
areas obtenidas a 2 y 5 metros, se puede observar los cambios de compacidad
en profundidad, notdandose que existen zonas que poseen una compacidad
suelta a 2 m, las cuales se convierten en zonas medianas o densas a 5 m, o
viceversa. Esto es posible de alguna manera, ya que puede deberse a los
diferentes procesos de deposicion de los materiales, producidas por erupciones
volcanicas u otros fendmenos naturales, o factores antropicos que tienen una

gran influencia en el comportamiento de los suelos.

Al superponer el mapa de compacidad con el mapa de tipos de suelos, se ha
observado que algunas de las zonas sueltas corresponden a suelos tipo arenas

de escoria 0 pomiticas, limos arenosos (ML) o en arenas limosas (SM).

En resumen, a partir de las condiciones de compacidad analizadas en el area
de estudio, se puede suponer que es adecuado cimentar una estructura
superficial para edificaciones de menos de tres niveles, en las zonas con una
compacidad mediana o densa (lo anterior no exime la realizacion de un
adecuado estudio de suelos para comprobar las condiciones prevalecientes del

mismo).
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5.2.2. MAPA DE HUMEDAD

La humedad en el mapa se analizard tomando en cuenta la época (seca o
lluviosa) y la profundidad a la que se encuentra registrada tal humedad. Por
tanto, se ha elaborado la Tabla No. 5.2, en la cual se presenta la comparacion

de la humedad a 2 my a 5 m para la misma época y para distintas épocas.

Cuadro comparativo de humedades

Humedad en época seca

Humedad a2 m

La mayor parte de las regiones en estudio
30%,

embargo, existen en menor cantidad algunas

tienen humedades menores al sin
areas con humedades mayores al 30%, de las
cuales se presentan de manera representativa
las que poseen humedades entre 30% y 40%
(Ver Figura No. 5.3.)

Humedad a5 m

Al igual que a 2 m, predominan las zonas con
humedades menores a 30%; sin embargo, en
algunas zonas menos representativas las
humedades llegan a ser hasta de un 50%.
Las areas con humedades mayores al 30%
aumentan con

respecto a las que se

encuentran a 2 m, manteniéndose
concentradas en posiciones similares en

ambas profundidades.

Las humedades mayores al 50% se

encuentran ubicadas en pequefias
proporciones en la parte sur de la region 1y

en el extremo este de la region 2.

(Ver Figura No. 5.4)

Humedad en época lluviosa

Humedad a2 m

Predominan en ambas regiones las zonas con
humedades menores a 30%, las humedades
maximas llegan a valores de 50%. Puede
ademas, areas

notarse, algunas

Humedad a5 m

En la regién 1 predominan las zonas con
humedades mayores al 30% notandose un

aumento de estas con respecto a 2m.



representativas con humedades mayores al
30% (entre 30% y 50%),

encuentran concentradas en el extremo sur

las cuales se

de la region 1; al este, oeste y en la parte
central norte de la regién 2. Es importante
destacar que algunas de las zonas donde se
encuentran humedades altas, estan cercanas
a quebradas. (Figura No. 5.5)
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En relacion a la region 2, sigue predominando
las zonas con humedades menores al 30%,
no obstante, hay mayor representacion de las
zonas con humedades mayores al 30% en

relacion a 2 m. (Figura No. 5.6)

Comparacién entre época seca y época lluviosa

Humedad a2 m

Tanto en época seca como lluviosa, a la
profundidad de 2 m, predominan las zonas
con humedades menores al 30%, y existen
valores maximos de hasta 50%. Ademas de
las zonas predominantes con humedades
menores al 30%, pueden notarse areas que
son representativas con humedades entre el
30% vy el 40%. Algunas zonas mantienen su
humedad tanto en época seca como época
lluviosa, mientras que otras, aumentan en

10% al 20% en la época lluviosa.

Humedad a5 m

De manera general, las zonas con
humedades mayores al 30% aumentan a 5 m
de profundidad, y esto puede notarse con
mayor representatividad en la época lluviosa,

teniéndose una humedad méaxima de un 50%.

En la regién 2, predominan las zonas con
30%

épocas, mientras que en la regién 1 puede

humedades menores al en ambas

notarse un aumento de zonas con humedades

mayores al 30% en época lluviosa.

Tabla No. 5.2 Cuadro comparativo del comportamiento de la humedad en la época secay
[luviosa.
Fuente: autores
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Figura No. 5.3 Isolineas de humedades a la profundidad de 2.00 m en época seca.
Fuente: autores

Figura No. 5.4 Isolineas de humedades a la profundidad de 5.00 m en época seca.
Fuente: autores
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Figura No. 5.5 Isolineas de humedades a la profundidad de 2.00 m en época lluviosa.
Fuente: autores

Figura No. 5.6 Isolineas de humedades a la profundidad de 5.00 m en época lluviosa
Fuente: autores
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5.2.3. MAPA DE TIPOS DE SUELOS

De acuerdo al mapa geolégico del AMSS en una escala 1:100,000, la zona en
estudio pertenece principalmente a la unidad s4 que corresponde a Tierra

Blanca: piroclastitas acidas y epiclastitas volcanicas subordinadas.

De manera mas especifica, se tiene el mapa de sectores del Complejo
Volcanico de San Salvador caracterizado por secciones estratigraficas
compuestas (Ferrés, 2014), el cual se presento en el Capitulo No Ill, en donde
se especifica que el area en estudio pertenece al sector 2. La estratigrafia de
este sector esta caracterizada por tener estratos superficiales de TBJ con la
unidad de Plan de la Laguna subyaciendo a estos; a mayores profundidades, se
tienen depdsitos provenientes del VSS (unidades B1, G2, G1 de mayor a menor

profundidad).

Esta informacion puede relacionarse con el mapa de tipos de suelos que se ha
elaborado (Figura No. 5.7 y Figura No. 5.8), el cual muestra una
representacion  bien definida de cenizas volcdnicas clasificadas
geotécnicamente como limos arenosos (ML) y arenas limosas (SM), en un 71%
a2 myun58% a5 m; lo anterior se obtuvo de las interpolaciones generadas

con los datos disponibles. (Ver Tabla No. 5.3)



Profundidad (m)

Tipo de suelo

Porcentaje (%)

Limo arenoso (ML) 41.0
Arena limosa (SM) 30.0
2.00m
Arenas (ARENAS) 10.0
(2739 puntos)
Arena arcillosa (SC) 7.0
Gravas (GRAVAS) 2.0
Limo arenoso (ML) 28.0
Arena limosa (SM) 30.0
5.00 m
Arenas (ARENAS) 24.0
(1579 puntos)
Arena arcillosa (SC) 115
Gravas (GRAVAS) 3.0
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Tabla No. 5.3 Porcentajes de tipos de suelos presentados en el mapa de caracteristicas
geotécnicas a la profundidad de 2y 5 m.

Fuente: autores

Fuente: autores
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Figura No. 5.8 Mapa de tipos de suelos a 5.00 m de profundidad
Fuente: autores

Cabe destacar que ademas de los dos tipos de suelos predominantes, hay
presencia de arena (ARENAS), en estas se incorporaron todas las clasificadas
arenas de tipo escoria 0 pumiticas (que se encuentran ubicadas de manera
dispersa en el area de estudio), ya sean estas bien graduadas o mal graduadas.
Esto puede notarse sobre todo a 5 m, ya que existe un porcentaje del 24%,

contra un porcentaje de 10% a 2 m.

Ademas, como se explicé en el capitulo lll, las gravas (grava bien graduada y
mal graduada) se encuentran en un porcentaje muy bajo, por lo que no logran
distinguirse en la interpolacion (debido a la escala y a la poca concentracion de
puntos), sin embargo, puede identificarse que se mantiene la localizacion de los

puntos con este tipo de suelo en ambas profundidades.
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5.3. ANALISIS DEL CONTENIDO DE LOS INFORMES GEOTECNICOS

Durante el proceso de elaboracion del mapa, se observé que la representacion
y la calidad de la informacion recolectada a partir de estudios de suelos variaba
segun los criterios de cada empresa dedicada a la realizacion de estos
estudios; por tanto, se considerd necesario realizar una revision de su contenido
mediante el uso de la guia propuesta en el Capitulo No. IV (Tabla No. 4.2.),
que permitio verificar el contenido minimo que deben presentar los informes
geotécnicos. Esta lista de verificacion comprende diferentes preguntas
orientadas a revisar aspectos referentes a: generalidades del reporte
geotécnico (ubicacion de la investigacion, propoésito y alcance, condiciones
geoldgicas de la zona, etc.), perfiles de suelo, registro de las perforaciones de
campo, datos de ensayos de laboratorio e informacién sobre la cimentacion

estructural. Estos aspectos se revisaron mediante las siguientes opciones:

e Se colocé “SI”, cuando se presenta de forma completa todos los
requerimientos descritos.

e Se coloco “NO” cuando no se presenta ningun requerimiento descrito.

e Se coloco “I” cuando la informacion se presenta de forma incompleta.

Por tanto, se procedié a revisar el contenido de una muestra de estudios de
suelos comprendidos entre los afios del 2000 al 2010, tomandose una muestra
de estudios entre los rangos del 2000-2003, 2003-2006, 2006-2010 de las

diferentes empresas que se dedican a la realizacion de estos.
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Es necesario aclarar que los resultados que se muestran a continuacion, son
producto de la revision de estudios que corresponden a los afios ya detallados y
que, por lo tanto, estos resultados podrian diferir en ciertos aspectos en la

actualidad.

Ademas, se realizaron entrevistas en algunas empresas de suelos en el pais,
las cuales expresaban que la cantidad de informacion que posea un estudio
depende en gran parte del factor econémico y de la disponibilidad que tengan

los clientes para atender las recomendaciones dadas por la empresa.

A continuacion, en la Tabla No. 5.4 se presenta el instrumento que se utilizd
para la evaluacién de los estudios, mientras que en la Tabla No. 5.5 se
observan los resultados mediante la representacion grafica y su respectivo

analisis.



Empresa/Pregunta
Empresa 1
Empresa 2
Empresa 3
Empresa 4
Empresa 5
Empresa 6
Empresa 7
Empresa 8
Empresa 9
Empresa 10
Empresa 11
Empresa 12
Empresa 13
Empresa 14
Empresa 15
Empresa 16
Empresa 17
Empresa 18
Empresa 19
Empresa 20
Empresa 21
Empresa 22
Empresa 23
Empresa 24
TOTALSI
TOTAL NO
TOTALI

1
|
S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|
|
|
S|
|
S|
S|
|
|
S|
S|
S|
|
S|
S|
S|
S|
17
0

S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|
NO
S|
NO
S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|
22

39 La pregunta correspondiente al nimero mostrado en la Tabla No. 5.4 puede observarse en la Tabla No. 5.5.

S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|

S|

S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|
21

5

S|
NO
NO

|

S|

S|
NO

S|

S|
NO
NO
NO

S|
NO
NO
NO

S|

S|

S|
NO

S|

S|
NO

S|
12
11

1

6

S|
S|
S|
S|
S|
S|
NO
S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|
23

0

7

NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
S|
S|
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
2
22
0

11

9

S|
S|
NO
NO
S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|
NO
NO
NO
S|
|
S|
NO
|
S|
S|
NO
S|
15
7
2

10
|
S|
NO
NO
S|
S|
|
S|
|
|
S|
|
NO
NO
NO
|
|
S|
NO
NO
S|
|
NO
|
7
8
9

11
S|
S|

NO

NO
S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|

NO
S|
S|
S|
S|
S|
S|

NO

NO
S|
S|

NO

NO
17
7
0

Fuente: autores

12

S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|
|
S|
NO
S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|
22
1
1

13

S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|
|
S|
S|
S|
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Generalidades del reporte geotécnico

Pregunta y grafico

1- ¢;Se describe la ubicacion general de la
investigacion y/o se incluye un plano de ubicacién?

0%

M TOTALSI WTOTALNO TOTALI

2 - ;Seresume el alcancey el propdsito de la
investigacion?

0%

M TOTALS!I MTOTALNO wTOTALI

3-¢Sedaunadescripcion del escenario geologico
y de la topografia de la zona?

MTOTALSI MTOTALNO TOTALI

Analisis

La mayor parte de los estudios de
suelos (71%) describen la
ubicacién general de la
investigacion, pero un 29% no
presentan un plano de ubicacion
del lugar, es decir que no se
muestran referencias como calles
0 avenidas que pasan cerca de la
propiedad.

El 92% de las empresas resumen
el alcance y el proposito de la
investigacién a realizar en la parte
introductoria del informe

geotécnico.

Un 42% de Ilos estudios no
presentan una descripcion
general de la geologia ni de la
topografia de la zona; un 46% lo
muestran, pero en forma
incompleta, es decir, presentan
informacion geolégica pero no
topografica o viceversa. La
mayoria de este porcentaje
corresponde a empresas que

describen solamente la topografia



4 - ¢ Estan listadas las exploraciones de campo y
pruebas de laboratorio, sobre las cuales se basara
el informe?

MTOTALSI ETOTALNO I TOTALI

5- ¢Se daunadescripcion general de las
condiciones del nivel freatico?

4%

MTOTALSI HMTOTALNO TOTALI

6 - ¢ Se presentan los registros de las
perforaciones?

4% 0%

MTOTALS!I HTOTALNO wTOTALI

215

del lugar.

El 87% de los estudios enlistan
las exploraciones y las pruebas
de laboratorio sobre las cuales se

basa el informe.

Solamente el 50% de los estudios
declaran haber encontrado o no
el nivel freatico en la
investigacién. Es necesario dar
una descripcién general del nivel
fredtico, ya sea que sea
encontrado o no, en cuyo caso al
menos debe mencionarse que no

se alcanz6 dicho nivel.

Un 96% de los estudios de suelos
brindan hojas de registro de las
perforaciones realizadas en
campo.



7 - ¢Se agregan fotografias al informe?
0%

& TOTAL SI & TOTAL NO i TOTAL |

Perfil del subsuelo

8 - ¢Se proporciona un plano con la ubicacién de
las perforaciones (incluyendo cotas de referencia) y
su respectiva identificacion?

100
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20

_—
% S| % NO % |
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0

9 - ¢, Se proporciona uno o varios perfiles
estratigraficos del subsuelo de la investigacion in

situ?
100
80
60
40
20 . -

0

% S| % NO % |

M Seriesl 63 29 8
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Mas del 90% de los laboratorios
no presentan fotografias de la
realizacion de las pruebas en

campo.

La gran mayoria de los
laboratorios brinda informacion de
la ubicacion de las perforaciones
sobre el terreno, ahora bien, el
50%

ubicacion de

presenta  planos de
los sondeos de
forma completa, pero la otra
mitad solo muestra esquemas sin
escala 0 no dan cotas de
referencia que permitan ubicar las
exploraciones de manera exacta
El 29% de

presentan un perfil estratigrafico,

las empresas no
algo que se considera
indispensable en un estudio de
relaciona los

suelos, pues

estratos encontrados en los
diferentes sondeos (lo que no es
posible si solo se presentan
columnas estratigréaficas
individuales) y permite conocer de
mejor manera los suelos sobre

los cuales se cimentara.



10 - ¢Estan dibujadas las exploraciones y

correctamente identificadas sobre el perfil, a su

verdadera alturay ubicacion?
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M Seriesl 29 33 38

11 - ¢ El perfil del subsuelo contiene una
descripcién (leyenda estratigréfica) y/o
representacién gréafica de los tipos de suelos?
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\\\

20

0
% Sl % NO

i Series1 71 29

% |

217

En este caso, el 38% de los
estudios se encuentran
incompletos, debido a que la
mayoria de este porcentaje, no
presentan la elevacién exacta en
msnm de cada sondeo en el
perfil, algunos brindan
elevaciones con respecto al nivel
de la superficie o0 a un banco de
marca conocido al que se le
asigna una elevacion asumida.
En otros casos, no se presenta
ningun dato de elevacion.

Todos los estudios de suelos que
presentan perfiles estratigraficos
cuentan con su propia leyenda
para representar los diferentes
tipos de suelos y la adjuntan en el
informe (no la brindan los
infformes que no presentan

perfiles)

Registro de las perforaciones de campo

12 - ¢ Estan los tipos de muestras y profundidades

registradas?

4%\ 4%

B TOTALSI mTOTALNO = TOTALI

El 92% de las empresas brindan
hojas de registros de los datos en
campo donde se colocan los tipos
de muestras y las profundidades

a las que fueron encontradas.



13 - ;,Se muestran en los registros los nimeros de
golpes del SPT, humedad y clasificacion del suelo?

4% __ 0%

ETOTALSI mTOTALNO TOTALI

14 - ;Se han corregido los N de campo?

0%

B TOTAL SI m TOTAL NO = TOTAL |

15 - ¢ Las clasificaciones de los suelos
corresponden al SUCS?

0%

B TOTALSI mTOTALNO 1 TOTALI
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El 96% de los estudios muestran
en los registros de campo el
namero de golpes del ensayo
SPT, la humedad vy Ila
clasificacion de los suelos.

El 88% de las empresas no
corrigen el nimero de golpes del
SPT de campo por el tipo de
equipo utilizado y por las
condiciones de campo, como lo
recomiendan la ASTM D 1586 y
ASTM D 6066.

El 42% de los laboratorios no se
apegan por completo al SUCS
(Sistema Unificado de
Clasificacion de los Suelos) a
pesar de que manifiestan usar
dicho sistema en sus informes,
pues alteran el simbolo de la
clasificacion ya establecida para
indicar si los suelos contienen
cierto grado de material orgéanico,
ripio,  gravas, entre  otras
clasificaciones que ellos utilizan

de acuerdo a su propio criterio



16 - ¢ Se haregistrado lalongitud de recobro en
cada hincada de la cuchara muestreadora, con el
fin de poder determinar el peso especifico del
suelo?

0%

ETOTALSI mTOTALNO
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El 67% de las empresas no
registran la longitud de
recuperacion de cada hincada de
la cuchara muestreadora en sus

hojas de registro de campo.

Datos de ensayo de laboratorio

17 - ¢ Se presentan las propiedades del suelo como:
peso especifico, angulo de fricciéon y cohesion,
mediante correlaciones u otras estimaciones?

% |
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% Sl
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% SI % NO % |
i Series1 33 46 21

18 - ¢Los ensayos de laboratorio relacionados con la

clasificacion de suelos tales como la granulometriay

limites de Atterberg, fueron realizados para verificar

laidentificacion visual-manual del suelo? ¢Se incluye
en el informe los datos de estos ensayos?

% |
% NO

% Sl

P
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% Sl % NO % |

M Seriesl 4 88 8

En el 21% de los casos ya sea el
peso especifico, el angulo de
friccion o la cohesion son
estimados a partir de
correlaciones o en base a la
experiencia y criterios particulares
de cada empresa; el 33% estiman
las tres propiedades de esa
manera, y el resto no son

determinados de ninguna forma.

En mas del 80% de los casos no
se realizaron ensayos de
granulometria o de limites de
Atterberg, o al menos no se
encontré constancia de ello, pues
en el medio solo se hace una
identificacién visual-manual del

tipo de suelo



19 - ¢ Se realizaron ensayos de laboratorio para
determinar propiedades mecanicas como la
resistencia al corte? ¢Se incluye en el informe los
datos de estos ensayos?

%1 |
% NO || . . : )
%sl b
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% Sl % NO % |
i Seriesl 0 100 0

Cimentacion estructural

20 - ¢ Se recomienda el tipo de cimentacion a

emplear?
100
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21 - ¢Serecomiendala profundidad de desplante?

100
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60

40

e =

0 —

% S| % NO % |
i Seriesl 83 17 0
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En ninguno de los estudios
revisados se realizaron ensayos
de laboratorio para determinar las
propiedades mecéanicas de los

suelos.

En general mas del 80% de las
empresas recomiendan el tipo de

cimentacion a utilizar

El 83% de los estudios de suelos
recomiendan una profundidad de
desplante de acuerdo con el tipo
de cimentacion a utilizar o si se

requiere restitucién de material.
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En la mayoria de los estudios se

22 - ¢ Se proporcionala capacidad de carga presentan datos de capacidad de
admisible recomendada del suelo? ¢ Se presenta la
memoria de calculo? carga, pero en muy pocos casos

se muestran los calculos de como

100 se determin6 dicha capacidad, en
80

€0 algunos solo se menciona la

40 teoria que se utiliz6 para
20 : g determinarla, por eso se
0

% Sl % NO % | ‘ considera que mas del 80% de

i Series1 13 4 83 ‘ los estudios brinda informacién

incompleta.

Tabla No. 5.5 Resultados obtenidos de la revision de los estudios geotécnicos a partir de la lista de

chequeo
Fuente: Autores

5.4. ANALISIS DE LINEAMIENTOS Y NORMATIVAS GEOTECNICAS

En El Salvador se tiene la “Norma Técnica para Disefio de Cimentaciones y
Estabilidad de Taludes”, la cual forma parte del “Reglamento para la Seguridad
Estructural de las Construcciones”. Esta norma, entre otros aspectos, presenta
algunos lineamientos generales para la investigacion geotécnica, sobre todo
para la profundidad de reconocimiento en edificaciones; sin embargo, establece
gue la cantidad y el espaciamiento de las perforaciones seran definidos por el

especialista en geotecnia y el disefiador estructural.

En relacion a los taludes, la norma define solamente criterios basicos para su
analisis y disefio, donde establece que previamente al disefio de un talud se
debe contar con un estudio geotécnico y este deberd considerar todas las

superficies de fallas probables, asi como también la localizacién del nivel
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freatico, sin embargo, este estudio se deja igualmente a criterio del especialista

de suelos de acuerdo a la importancia del talud y las condiciones del lugar.

Con respecto a los muros de retencién, en el pais actualmente no existe ningun
reglamento ni normativa que proporcione lineamientos generales de como
realizar el estudio geotécnico previo a la construccion de un muro, comiunmente
las empresas encargadas de realizar dichos estudios lo hacen en base a
literaturas, condiciones del proyecto, su experiencia y criterios particulares de

cada laboratorio.

Debido a lo anterior, se hizo necesario la revision de lineamientos y normativas
adicionales, incluyendo entrevistas realizadas a especialistas en el area, con el
propésito de constituir una base preliminar de referencia para la definicion de la
campafa geotécnica, que comprende el establecimiento de los requerimientos
minimos relacionados al espaciamiento, cantidad y profundidad de los
reconocimientos enfocados a edificaciones de menos de tres niveles, taludes y

muros de retencion.

5.4.1. EDIFICACIONES DE MENOS DE TRES NIVELES

Al realizar la revisidbn de algunas normativas geotécnicas internacionales, se
observd que la mayoria de estas, se fundamentan en dos aspectos principales
para establecer los requerimientos minimos de la campafia geotécnica: el tipo
de proyecto (magnitud o categoria de la obra) y la variabilidad del suelo (en

algunos casos definida como complejidad geotécnica o tipo de terreno); sin
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embargo, existen en algunas literaturas, casos aislados, que definen estos
lineamientos en funcidon del ancho del edificio, de la carga total media de la

construccion, del nimero de niveles o sismicidad de la zona.

A pesar de esto, al analizar la informacién recopilada (lineamientos vy
normativas) en el capitulo IV y al adaptar algunas condiciones relacionadas a la
variabilidad del suelo y al tipo de edificaciones que podrian ser aplicables en el
pais, se observd que la mayoria de estos requerimientos coinciden de manera
general entre las distintas fuentes de informacion, obteniéndose los siguientes

resultados (Tabla No. 5.6)

_ o Cantidad )
Normativa o o Espaciamiento o Profundidad
] ] Condicion o minima o
lineamiento maximo (m) minima
(sondeos)
Sowers Ancho de edificio: 30 m 3.5-6.0m
Norma Técnica
Para una y dos plantas. 3.0-5.0m
de El Salvador
Norma de
o Di+4m(6m
establecimientos )
Para una y dos plantas. 25 4 considerando
de salud, El
D=2.0 m)
Salvador
. Terrenos intermedios
Norma Espafiola 30 2 6-18 m
(T2)
. o Di+3m((5m
Norma Complejidad geotécnica )
_ _ 40 3 considerando
Costarricense media
Di=2.0 m)
Variabilidad baja del
Norma .
_ suelo y categoria de - 3 6.0 m
Colombiana

edificacién normal

Tabla No. 5.6 Analisis de resultados de lineamientos y normativas geotécnicas para edificaciones

de menos de 3 niveles.
Fuente: autores
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Adicionalmente a los lineamientos presentados en la Tabla No. 5.6, en el
Capitulo No. IV, se ha realizado un analisis tedrico que permita fundamentar la
profundidad minima a la que deben realizarse las perforaciones; el analisis se
refiere a la determinacion del comportamiento en profundidad de la trasmision
de esfuerzos en el suelo, debido a un area rectangular cargada (analogamente
a una zapata aislada) mediante la teoria de Boussinesq. A partir de esto, se
estimo que la profundidad (referida a partir de la base de la zapata) a la cual el
incremento de esfuerzos no tiene mayor influencia (igual o menor al 10% del
esfuerzo inicial), es aproximadamente 2 veces el ancho de la cimentacion. Sin
embargo, se considera necesario que se garantice que a tal profundidad se
encuentre un estrato que sea capaz de soportar las cargas que se transmitiran,
y en cualquier caso (ya sea el estrato se encuentre antes o después de la

profundidad recomendada por Boussinesq), debe asegurarse su continuidad.

Otra de las fuentes consultadas para la propuesta de requerimientos minimos
fueron las entrevistas realizadas a profesionales con experiencia en el area,
quienes recomiendan algunos criterios, los cuales guardan bastante
concordancia entre los puntos de vista de estos. A continuacion, se describen

estos:

e Recomiendan que se ubiquen los puntos considerando el area de

construccion (que se trate de cubrir la mayor area de construccion
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posible) de manera que se puedan obtener perfiles estratigraficos entre
los puntos.

En cuanto a la cantidad minima de perforaciones, recomiendan que sean
como minimo de 3 a 4 sondeos, haciendo énfasis que puede haber
casos especiales en donde se presenten probleméticas en el suelo que
requieran mayor densidad de puntos de perforacion, con el fin de
conocer de manera detallada las caracteristicas fisicas y mecanicas del
suelo.

En relacion al espaciamiento maximo, recomiendan que para terrenos
naturales que no han sido afectados por edificaciones anteriores o por
otros usos, las perforaciones pueden separarse hasta 35 m; mientras
gue para terrenos que hayan sido previamente afectados por tales
condiciones, los sondeos sean espaciados entre 15-20 m.

Para la profundidad minima se recomienda que, para un nivel, se
profundice al menos 5 m; para dos niveles, de 6-8 m 0 hasta que se

encuentre un estrato resistente.

5.4.1.1. Requerimientos minimos propuestos

En base a lo planteado por las diferentes fuentes revisadas, puede

determinarse que, para edificaciones de menos de tres niveles, podria

considerarse los siguientes criterios:

Profundidad minima de perforaciones: 5 a 6 m.
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e Espaciamiento maximo de perforaciones: 15 m a 20 m, tomando en
cuenta que al menos el 75% los sondeos estén ubicados en el area de
construccion, considerando una distribucion de sondeos como lo
mostrado en las Figuras No. 4.16 y 4.17, de manera que se puedan
obtener perfiles estratigraficos.

e Cantidad minima de perforaciones: 3 a 4 sondeos. Aumentar este

namero en caso se encuentren condiciones problematicas en el suelo.

5.4.2. TALUDES

Al realizar un analisis de los criterios que establecen las distintas normativas y
consultas con expertos en cuanto a los parametros mencionados anteriormente

se tiene lo siguiente:

5.4.2.1. Ubicacion de reconocimientos

En cuanto a la ubicacion de reconocimientos la mayoria de las normativas
recomiendan realizar 3 sondeos de forma transversal a la longitud del talud,
ubicados en el cuerpo, en el pie y en la corona; con el objetivo de generar un
perfil estratigrafico, que permita conocer las propiedades fisicas y mecanicas
existentes del suelo a lo largo del talud, de tal forma que se tengan los

suficientes parametros para analizar la estabilidad de este.
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5.4.2.2. Espaciamiento de reconocimientos

En relacion al espaciamiento de los reconocimientos, al revisar normativas
relacionadas a taludes en obras de carreteras, se recomiendan que los perfiles
transversales al eje del talud no se separen mas de 100 m entre si; mientras
que, al consultar a expertos en el area, recomiendan que, de manera general
para taludes, se realicen sondeos separados entre 15 a 20 m entre si (pueden
estar ubicados en la corona, en el cuerpo o en el pie del talud), en donde se

puedan generar secciones estratigraficas a partir de ellos.
5.4.2.3. NUmero minimo de reconocimientos

El ndmero de reconocimientos se puede referir al niumero de perfiles y a la

cantidad de sondeos recomendada por perfil.

e NuUumero minimo de perfiles
El nimero de perfiles esta definido en funcion de la longitud del talud como lo
sugiere la Guia de cimentaciones en obras de carretera. Esta recomienda que
en taludes con una longitud menor a 50 m se debera realizar un perfil; para
longitudes entre 50 y 200 m, realizar 2 perfiles; y para longitudes mayores a 200
m, se debera realizar un perfil por cada 100 m o fraccién, de la longitud total del

terraplén.

e NuUumero minimo de sondeos
Con respecto al numero de sondeos por perfil, la mayoria de las fuentes

consultadas recomiendan que se haga 3 sondeos, tal como se explico
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anteriormente: en la corona, en el cuerpo y en el pie. Sin embargo, esto
depende también de la altura del talud y de las condiciones del suelo

observadas en una inspeccion preliminar.

La normativa espafiola para carreteras, brinda algunos criterios del niumero de
puntos por perfil para terraplenes en funcion de la altura maxima del mismo.
Esta establece que se realice como minimo dos puntos por perfil para alturas
menores a los 10 m, mientras que, para alturas mayores, se deberan realizar 3

puntos por perfil.

De manera general, se recomienda que se realice una inspeccion preliminar al
talud en estudio que permita identificar zonas criticas (en las zonas mas altas
del talud o donde se esperen posibles deslizamientos). Para dichas zonas,

deben ubicarse sondeos en 3 puntos (corona, cuerpo y pie).

5.4.2.4. Profundidad de los reconocimientos

La profundidad de los sondeos depende de su ubicacion, por ejemplo: en la
corona y en el cuerpo del talud, se ha definido que dicha profundidad sea por lo
menos 0.5 veces la altura del talud; mientras que, en el pie, se recomienda que

se profundice hasta un estrato resistente.

Para el caso de taludes constituidos por suelos cohesivos homogéneos, los
sondeos en la corona y en el cuerpo, pueden profundizarse de acuerdo al

criterio establecido en el parrafo anterior; mientras que la profundidad para los
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sondeos en el pie, estd en funcion del angulo de inclinacién del talud (),

considerandose los dos casos siguientes:

e Si B>53°, se estima que la linea de falla mas critica pasa por el pie del
talud, ya que puede observarse que, en esta condicion, el talud
presentara un mayor angulo de inclinacién, lo que implicaria aumentar la
probabilidad que la falla se localice al pie del talud, por tanto, se
recomienda que los sondeos en el pie deben llegar por lo menos a 2 m.

e Cuando B<53°, se espera que la linea de falla mas critica, sera tangente
al estrato resistente bajo la base del talud, ya que por ende la inclinacion
del talud es menor y se esperaria este efecto; es por esta razén que los
sondeos en el pie deben llegar hasta un estrato resistente.

Esta condicion ha sido considerada como un criterio general, sin embargo, para
tener una estimacion a detalle de la profundidad de las perforaciones, es
aconsejable que este sea aplicado en campo para poder verificar su

comportamiento.

Por otra parte, la normativa de la Administracidon General de Carreteras (FHWA)
recomienda la profundidad de los sondeos en un talud de corte en base a dos
condiciones: cuando se encuentran suelos estables, la profundidad minima que
se debera alcanzar es de 5 m bajo la profundidad de corte y en caso contrario al
encontrase suelos débiles, la profundidad que se debe alcanzar esta definida

como la primer profundidad que se logre alcanzar de los siguientes dos casos:
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profundizar a un nivel inferior de materiales firmes o a 2 veces la profundidad de

corte.

La Guia de cimentaciones en obras de carretera (Espafia) en relacién a la
profundidad de reconocimientos en terraplenes, recomienda considerar la

menor de las tres siguientes:

» Profundidad igual al ancho de la zona de apoyo, cuando se trata de
suelos blandos.

= Hasta encontrar un terreno de resistencia suficiente para garantizar la
estabilidad global, para ello pueden ser necesarios célculos previos de
estabilidad.

» Hasta encontrar roca suficientemente sana (aquella cuyo grado de
alteracion es inferior o igual a las propiedades de una roca ligeramente
meteorizada).

Por otra parte, se ha propuesto también tomar en cuenta las recomendaciones
del Ing. Jaime Suérez, quien establece que, para terraplenes, debe
profundizarse hasta 2 veces la altura del mismo. Ademas, cabe mencionar que
la profundidad de los sondeos puede o0 no ser menor, siempre y cuando se

garantice la continuidad de los estratos hasta encontrar macizos rocosos.
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5.4.2.5. Requerimientos minimos propuestos

Del andlisis anterior realizado en la revisién de los lineamientos que sugieren
las normativas y especialistas en relacion a taludes, pueden considerarse los

siguientes criterios:

Ubicacion general de sondeos: en la corona, en el cuerpo y en el pie.

Espaciamiento maximo:

e Taludes en obras de carretera: si el talud tiene una longitud mayor de
100 m, se puede considerar la recomendacion de la norma espafiola:
espaciar los perfiles no mas de 100 m.

e Taludes en obras civiles en general: se considera tomar en cuenta la
recomendacion de expertos en el area, espaciando los sondeos entre 15
a 20 m de acuerdo a la ubicacion mostrada en la Figura No. 4.22 del
Capitulo No. IV.

NUmero minimo de sondeos:

En taludes con una altura menor a 10 m se recomienda obtener dos puntos por
perfil, y deben ubicarse en la corona y en el pie del mismo; para taludes con
una longitud mayor a 10 m realizar tres puntos por perfil y ubicar cada punto en

la corona, cuerpo y pie del talud de manera transversal a este.
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De igual forma, Se recomienda que, en zonas criticas, donde se detecte

posibles deslizamientos o en los puntos mas elevados del talud, se realicen de

igual forma 3 sondeos por perfil, aunque este tenga una altura menor a 10 m.

Profundidad minima de sondeos:

De manera general, se deben profundizar los sondeos en la corona y en el

cuerpo al menos 0.5 veces la altura del talud; para los sondeos en el pie, se

definen los siguientes criterios:

Para el caso particular de taludes formados por suelos cohesivos
homogéneos, los sondeos en el pie con un angulo de inclinacion del
talud >53° deben profundizarse por lo menos 2 m; para B <53° debe
llegarse a un estrato resistente.

Para taludes de corte: los sondeos se deben profundizar 5 m bajo el
corte.

Para taludes de relleno o terraplenes: las perforaciones deben alcanzar
una profundidad igual al ancho de la zona de apoyo o 2 veces la altura
del terraplén.

En cualquier caso, los sondeos en el pie deben profundizarse hasta
encontrar un estrato de resistencia suficiente para garantizar la

estabilidad global.
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5.4.3. MUROS DE RETENCION

Para poder definir nuestra propuesta de requerimientos minimos en cuanto al
estudio geotécnico de muros de retencion, se realiz6 el analisis de los
lineamientos que proponen algunas normativas internacionales y tratando de

adecuar algunos criterios a nuestro medio se tiene lo siguiente:

5.4.3.1. Ubicacion y numero minimo de reconocimientos

En cuanto a la ubicacion se observé que la mayoria de literaturas consultadas
recomiendan en un principio realizar sondeos donde se proyecta estaré la base
del muro, esto para conocer la capacidad de carga del suelo de apoyo, que
debe ser capaz de soportar las cargas activas que transmitira el muro de
retencién; en segunda instancia, se recomienda que se identifiquen las
caracteristicas geotécnicas de los suelos que se encuentran por detras del
muro. En algunos casos, dependiendo la altura del muro, se hara necesario

realizar un reconocimiento por delante del mismo.

En relacién al nimero minimo de sondeos, se menciona que se deben obtener
perfiles perpendiculares al eje del muro, cada uno con al menos dos sondeos,
cuando la altura del muro sea menor a 10 m, si la altura es mayor a 10 m se
debe realizar un tercer sondeo por delante del muro, y los perfiles deben ir
espaciados a lo largo del eje longitudinal de la estructura a cada 20 m o

fraccion, segun la Guia de cimentaciones en obras de carretera (Gobierno de
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Espafa) y a cada 30 m segun la FHWA dependiendo de la longitud proyectada

del muro.

5.4.3.2. Profundidad de los reconocimientos

Al revisar los lineamientos que se encontraron en cuanto a profundidad, se
observé que segun la FHWA recomienda ampliar las perforaciones a una

profundidad de 0.75 a 1.5 veces la altura del muro.

Segun la Guia de cimentaciones en obras de carretera (Espafa) el
reconocimiento debe explorar el cimiento hasta una profundidad igual o superior
a la altura prevista en el muro, similar al criterio anterior que propone la FHWA,
salvo que a menor profundidad se compruebe la existencia de un estrato

resistente.

Con base en la teoria de la transmision de esfuerzos en el suelo debido a una
carga rectangular de longitud infinita (zapata corrida) se estima que la
profundidad a la que el incremento de esfuerzo es el 20% del esfuerzo inicial es
de aproximadamente 3 veces el ancho de la cimentacién del muro (D=3B), y de
acuerdo algunas investigaciones, para este tipo de fundaciones el efecto del

bulbo de presiones es considerable hasta dicho incremento de esfuerzo.

Ahora bien, si comparamos los criterios teniendo en cuenta que para el

predimensionamiento de un muro se estima una base de 0.5 a 0.7 veces la
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altura del muro (B = 0.5 a 0.7H)*°, puede observarse que si sustituimos en el
factor de 3B se tiene que:
D =3B = 3(0.5H) = 1.5H

D =3B =3(0.7H) = 2.1H

Es decir que segun este criterio deberia explorarse al menos hasta una
profundidad igual a 1.5 H o mas, que es similar al limite superior del rango que
propone la FHWA (0.75 a 1.5 H), por lo cual se propone que los sondeos en la
base del muro se profundicen hasta alcanzar 3 B o 1.5 H, la que resulte mayor,

0 en su defecto hasta encontrar un estrato lo suficientemente resistente.

En relacidon a la profundidad de las perforaciones atras del muro, al consultar
con profesionales en el area, se recomienda que se profundicen al menos hasta

la cota de desplante proyectada.
5.4.3.3. Requerimientos minimos propuestos

Una vez analizados los requerimientos que proponen algunas literaturas y
normativas, y tratando de adecuar dichos lineamientos a nuestro pais se

propone considerar lo siguiente:

e Se recomienda obtener perfiles perpendiculares al eje del muro,
espaciados a cada 20 m.
¢ Realizar al menos dos perforaciones por perfil, si el muro es menora 5 m

de altura, uno en la base y otro por detras del mismo; realizar una tercera

40 Braja M. Das, Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones, Séptima edicion.
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perforacion por delante del muro si este es mayor a 5 m de altura o en
casos especiales en que se requiera mayor informacion.

La profundidad de los sondeos en la base de la cimentacién deber& ser
al menos 3 veces el ancho de la cimentacién del muro (D=3B) o 1.5
veces la altura del muro (D=1.5H), la que resulte mayor, referido a partir
de la cota de desplante, salvo que a menor profundidad se compruebe la
existencia de un estrato resistente. En relacion a los sondeos ubicados
en el material de relleno del muro, estos deberan llegar por lo menos
hasta la profundidad proyectada de desplante (para conocer los empujes
del suelo), tal como se detalla en la Figura No. 4.27 del Capitulo No. IV.
Cuando se tengan muros que soportaran taludes mayores a 10 m,
ademas de los sondeos en la base del muro, serd necesario realizar
perforaciones en el relleno (ubicado en el cuerpo del talud) hasta llegar
por lo menos a la profundidad de desplante proyectada; también deben
realizarse sondeos en la parte alta (en la corona) que lleguen al menos
hasta la profundidad a la que se inicio la perforacion ubicada en el relleno
(esto para evaluar la estabilidad global). Para mayor detalle Ver Figura
No. 4.28 del Capitulo No. IV.

En el caso se tengan sobrecargas externas debido a edificaciones, se
podra intensificar estos criterios en funcién de la magnitud de las cargas
a transmitir, de manera que se tenga la informacion necesaria del suelo

para el disefio del muro de retencion.



CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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6.1. INTRODUCCION

En este capitulo se presentan las conclusiones alcanzadas a partir de la
elaboracion del mapa de caracteristicas geotécnicas y de la propuesta de
requerimientos minimos en estudios geotécnicos para edificaciones de menos

de tres niveles, taludes y muros de retencion.

De igual manera, se plantean conclusiones obtenidas en base a la revision de
una muestra de informes geotécnicos, realizados entre los afios 2000 al 2010,
los cuales se utilizaron como la fuente principal de informacion para la
elaboracion del mapa. Es importante recalcar que dicho mapa puede servir de
referencia para conocer de manera aproximada la compacidad, humedad vy el
tipo de suelo existente en las regiones analizadas, sin embargo, este no

sustituye un estudio de suelos.

Se incluye, ademas, las recomendaciones del trabajo de graduacion, a partir del

estudio y andlisis de las tematicas abordadas.
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6.2. CONCLUSIONES

6.2.1. MAPA DE CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

6.2.1.1. Mapa de compacidad

A partir de los resultados obtenidos del mapa de caracteristicas
geotécnicas, puede verificarse que tanto a 2, como a 5 m predominan las
zonas con compacidad mediana, que corresponde a un Ncampo €ntre 10 y
30 golpes, sin embargo, a 2 m existe una mayor area de zonas sueltas
(N<10 golpes), mientras que a 5 m existe mayor area de zonas densas
de compacidad alta (N>30 golpes).

Se estima que el suelo con una compacidad mediana o densa es
adecuado para cimentar una estructura superficial para edificaciones de

menos de tres niveles.

6.2.1.2. Mapa de humedad

A patrtir del analisis realizado al mapa de humedad, se concluye lo siguiente:

A la profundidad de 2 m, tanto en época seca como lluviosa, predominan
las zonas con humedades menores al 30%, existiendo en menor
proporcién algunas zonas con humedades mayores a dicho porcentaje,
alcanzando humedades maéaximas de 50%. De manera general, la
humedad aumenta entre 10% y 20% de época seca a lluviosa en algunas

Zonas.
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e A la profundidad de 5 m, en época seca predominan las humedades
menores al 30% en ambas regiones; mientras que, en época lluviosa, en
la region 1 (ubicada en la zona Balsamo) predominan las humedades

mayores a este porcentaje, alcanzando humedades maximas del 50%.

6.2.1.3. Mapa de tipos de suelos

e En la zona en estudio predominan los suelos de tipo arena limosa (SM) y
limos arenosos (ML) con 71% de puntos a 2 m de profundidad y un 58%
a 5 m, por lo que la mayor area del mapa se ve cubierta por este tipo de
suelos, de acuerdo a las interpolaciones generadas por el software
ArcGIS con los datos disponibles.

e A la profundidad de 2 y 5 m se encontro presencia de gravas en algunas
zonas dispersas de las regiones en estudio, sin embargo, debido a la
poca cantidad de puntos y al método de interpolacién utilizado no logran

distinguirse claramente en el mapa.

6.2.1.4. Software ArcGIS

De acuerdo a las interpolaciones realizadas en la elaboracién del mapa de tipos
de suelos, se definié que el método que presenta resultados mas confiables y
coherentes es el “Kriging”, ademas es el que se utiliza a menudo en la ciencia
del suelo y geologia; en el caso del mapa de compacidad y humedad, el método

“Topo to Raster” es el que proporciona los resultados mas logicos.
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6.2.2. CONTENIDO DEL INFORME GEOTECNICO

Del analisis realizado mediante la revisibon de una muestra de estudios
geotécnicos correspondiente al area estudiada, elaborados durante el periodo

comprendido entre 2000 al 2010, se concluye:

e Los estudios presentan las siguientes limitaciones: falta de descripcion
geolégica y topografica, esquemas de distribucion de sondeos
incompletos, perfiles estratigraficos con informacion insuficiente, no se
corrige el Ncampo, las clasificaciones no corresponden completamente al
SUCS, no se registra la longitud de recobro de la muestra de ensayo, no
se realizan ensayos de resistencia al corte, ausencia de una memoria de
calculo de ensayos realizados, asi como de la determinacion de la

capacidad de carga.

6.2.3. PROPUESTA DE REQUERIMIENTOS MINIMOS EN EDIFICACIONES
DE MENOS DE TRES NIVELES, TALUDES Y MUROS DE RETENCION

6.2.3.1. Edificaciones de menos de tres niveles

La cantidad minima de perforaciones para este tipo de edificaciones sera de 3 a
4, y puede aumentar dependiendo de la complejidad geotécnica; el
espaciamiento maximo entre perforaciones sera entre 15 a 20 m, y la
profundidad minima a reconocer serd de 5 a 6 m o hasta que se encuentre un

estrato resistente.
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6.2.3.2. Taludes

Para taludes en obras de carreteras (con longitud mayor a 100 m), realizar
perfiles transversales espaciados a no mas de 100 m entre ellos, realizando 2
sondeos por perfil para taludes menores a 10 m, y 3 para alturas mayores a

esta.

En el caso de taludes para obras civil en general, los sondeos deben espaciarse
entre 15 y 20 m distribuidos a lo largo del mismo mediante sondeos en la
corona, cuerpo y pie. Con respecto a la profundidad de exploracién en la corona
y el cuerpo, debe profundizarse al menos 0.5 veces la altura del talud; mientras
que, en el pie, para taludes de corte debera ser de 5 m bajo el corte, y para
terraplenes, igual al ancho de la zona de apoyo o 2 veces la altura del mismo;
en ambos casos debe profundizarse hasta encontrar estrato resistente que

permita identificar las posibles superficies de falla.

6.2.3.3. Muros de retencion

En muros de retencidbn se deben obtener perfiles transversales al eje de la
estructura espaciados a cada 20 m como maximo, realizando 2 o 3

perforaciones por perfil, dependiendo de la altura proyectada del muro.

La profundidad de los sondeos en la base del muro debe ser igual a 3 veces el
ancho de la cimentacion o 1.5 veces la altura del muro (la que resulte mayor),

mientras que las perforaciones en el material que soportard el muro, deben
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profundizarse al menos hasta el nivel de la cota de desplante proyectada de la

estructura.

6.3. RECOMENDACIONES

6.3.1. RECOMENDACIONES GENERALES

El mapa de caracteristicas geotécnicas se ha realizado a partir de la
informacion registrada en estudios geotécnicos durante el periodo del
2000 al 2010, por tanto, se recomienda ampliar el estudio con
informacion que abarque estudios presentados a la fecha.

Los resultados obtenidos en el mapa de caracteristicas geotécnicas,
brindan informacion de referencia de los suelos en las regiones
analizadas, sin embargo, es necesario realizar un adecuado estudio de
suelos previo a la construccion de cualquier obra civil, el cual permita
conocer las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo.

En el caso que en la exploracion preliminar se encuentren condiciones
problematicas en el suelo o que la magnitud de la obra lo requiera, se
recomienda realizar ampliacioén del estudio en la zona donde se encontrd
dicha condicién (exploracién definitiva), que permita conocer en detalle
las caracteristicas del suelo.

Utilizar técnicas alternativas de reconocimiento en el caso que el Ensayo
de Penetracion Estandar (SPT) no sea aplicable debido al tipo de suelo u

otras condiciones particulares del mismo.
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Establecer el contenido minimo mediante un formato general en el cual

deba presentarse el informe geotécnico.

Se recomienda reforzar los estudios geotécnicos en los siguientes

aspectos:

v

Presentar una descripcién geologica y topografica del lugar de
exploracion.

Esquematizar la distribuciéon de sondeos incluyendo cotas de
referencia que permitan localizar su ubicacion.

Elaborar en todos los casos, perfiles estratigraficos con su
respectiva identificacion (nombre del sondeo), leyenda y elevacion
real de los sondeos.

Realizar la correccibn de Ncampo por los diferentes factores
involucrados, tal lo especifica la ASTM D1586 y ASTM D 6066.
Clasificar el suelo de acuerdo al SUCS vy realizar ensayos de
laboratorio (granulometria y limites de Atterberg cuando se
requiera) que permitan comprobar la clasificacion visual-manual.
Ademas, presentar una constancia de los calculos efectuados.
Registrar la longitud de recobro de la muestra de ensayo SPT, con
el fin de determinar el peso especifico del suelo.

Realizar pruebas triaxiales o de corte directo en el caso la obra
civil lo amerite (para caracterizar los materiales del suelo en obras

como muros Yy taludes).
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v' Adjuntar una memoria de célculo de la determinacion de la

capacidad de carga definida en el informe geotécnico.

6.3.2. RECOMENDACIONES ESPECIFICAS

En edificaciones, se recomienda que al menos el 75% de las
perforaciones estén ubicadas dentro del area de construccién y que su
distribucion permita realizar perfiles estratigraficos; ademas, debe
procurarse gue los sondeos se sitlen en zonas donde se tiene previsto
que estén concentradas las mayores cargas.

La profundidad de exploracion en estudios de suelos en la base de la
cimentacion para muros de retencion, taludes y edificaciones de menos
de tres niveles, debe alcanzar un estrato resistente y garantizar la
continuidad del mismo profundizando por lo menos 2 m utilizando las
técnicas de reconocimiento necesarias (por ejemplo, rotativas en el caso
se encuentre roca).

En taludes, cuando la altura sea inferior a 10 m, se recomienda ubicar los
2 sondeos en el pie y en la corona del talud, debiendo profundizarse este
altimo al menos hasta el nivel del pie. En el caso de taludes que superen
los 10 m y que el angulo de inclinacién no permita realizar sondeos en el
cuerpo, pueden efectuarse de igual manera 2 sondeos, asegurando que

con estos se identifiquen todos los estratos presentes.
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e En relacién a muros de retencioén con una altura menor a 5 m, se recomienda
que se realicen 2 sondeos ubicados en la base de la cimentacién y en la
parte de atras del mismo; si la altura es mayor a 5 m, realizar 3 sondeos
ubicados en la base, atras y adelante del muro. En el caso de los muros que
soporten taludes mayores a 10 m, realizar un sondeo adicional en la parte
alta (corona del talud) para determinar la estabilidad global del mismo,
profundizando por lo menos, hasta la profundidad donde se inicio la

perforacién ubicada en el relleno.
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ANEXO A: EJEMPLO DEL FORMATO DE LA BASE DE DATOS CREADA EN EXCEL

EXPEDIENTE MUNICIPIO LABORATORIO PROYECTO EPOCA FECHA INICIO | FECHA FINAL -: H N20 N15 N15 NCAMP( N HUMEDAD ESTRATIGRAFIA CLASIFICACION DESCRIPCION COMPACIDAD CONSISTENCIA
XXXX-2004 Antiguo Cuscatldn LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472604.4992 284111.0005 14/11/03 18/11/03 Ss1 0.50 3 3 8 11 11 18.00 SM Granular Arena limosa café claro, con pémez, parcial saturada Mediana N/A
XXXX-2004 Antiguo Cuscatlan LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472604.4992 284111.0005 830.00 14/11/03 18/11/03 S1 1.00 12 13 15 28 28 18.00 SM Granular Arena limosa café claro, con pdmez, parcial saturada Mediana N/A
XXXX-2004 Antiguo Cuscatlan LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472604.4992 284111.0005 830.00 14/11/03 18/11/03 S1 1.50 16 17 18 35 35 23.00 SM Granular Arena limosa café claro, con pdmez, parcial saturada Densa N/A
XXXX-2004 Antiguo Cuscatlan LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472604.4992 284111.0005 830.00 14/11/03 18/11/03 S1 2.00 30 21 22 43 43 23.00 SM Granular Arena limosa café claro, con pédmez, parcial saturada Densa N/A
XXXX-2004 Antiguo Cuscatlan LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472604.4992 284111.0005 830.00 14/11/03 18/11/03 S1 2.50 16 15 17 32 32 23.00 SM Granular Arena limosa café claro, con pédmez, parcial saturada Densa N/A
XXXX-2004 Antiguo Cuscatlan LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472604.4992 284111.0005 830.00 14/11/03 18/11/03 S1 3.00 26 24 25 49 49 23.00 SM Granular Arena limosa café claro, con pédmez, parcial saturada Densa N/A
XXXX-2004 Antiguo Cuscatldn LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472604.4992 284111.0005 830.00 14/11/03 18/11/03 S1 3.50 23 17 18 35 35 27.00 SM Granular Arena limosa café claro, con pédmez, parcial saturada Densa N/A
XXXX-2004 Antiguo Cuscatlan LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472604.4992 284111.0005 830.00 14/11/03 18/11/03 S1 4.00 23 18 20 38 38 26.00 SM Granular Arena limosa café claro, con pdmez, parcial saturada Densa N/A
XXXX-2004 Antiguo Cuscatlan LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472604.4992 284111.0005 830.00 14/11/03 18/11/03 S1 4.50 24 15 16 31 31 23.00 SM Granular Arena limosa café claro, con pdmez, parcial saturada Densa N/A
XXXX-2004 Antiguo Cuscatlan LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472604.4992 | 284111.0005 830.00 14/11/03 18/11/03 s1 5.00 9 8 9 17 17 32.00 TSI Granular, Limo arenoso café claro, saturado Mediana N/A
XXXX-2004 Antiguo Cuscatlan LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472604.4992 284111.0005 830.00 14/11/03 18/11/03 S1 5.50 16 30 35 65 50 25.00 SM Granular Arena limosa café oscuro, con gravillas, parcial saturada Muy Densa N/A
XXXX-2004 Antiguo Cuscatlan LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472604.4992 284111.0005 830.00 14/11/03 18/11/03 s1 6.00 50 50 R 50 0.00 RPC N/A Rechazo a la penetracién estdndar con punta cénica, golpes elésticos N/A N/A
XXXX-2004 Antiguo Cuscatlan LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472620.7050 284113.3156 830.00 14/11/03 18/11/03 S2 0.50 1 1 1 2 2 15.00 SM Granular Arena limosa café oscuro, con pémez, parcial saturada Muy Suelto N/A
XXXX-2004 Antiguo Cuscatlén LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472620.7050 284113.3156 830.00 14/11/03 18/11/03 s2 1.00 36 36 SM . ) . Densa

3 6 30 11.00 Granular Arena limosa café oscuro, con fragmentos de roca, parcial saturada N/A

. . Rechazo a la penetracién estandar con punta cdnica, golpes elasticos,

XXXX-2004 Antiguo Cuscatlan LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472620.7050 284113.3156 830.00 14/11/03 18/11/03 Ss2 1.50 R 50 RPC . N/A

50 >50 0.00 N/A posible roca N/A
XXXX-2004 Antiguo Cuscatlan LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472618.6598 284112.7362 830.00 14/11/03 18/11/03 S2A 0.50 1 1 1 2 2 25.00 SM Granular Limo arenoso café claro, parcial saturada Muy Suelto N/A
XXXX-2004 Antiguo Cuscatlan LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472618.6598 284112.7362 830.00 14/11/03 18/11/03 S2A 1.00 3 4 9 13 13 22.00 SM Granular Limo arenoso café claro, parcial saturada Mediana N/A
XXXX-2004 Antiguo Cuscatlan LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472618.6598 284112.7362 830.00 14/11/03 18/11/03 S2A 1.50 50 26 24 50 50 24.00 SM Granular Arena limosa café ascuro, con fragmentos de roca, parcial saturada Densa N/A
XXXX-2004 Antiguo Cuscatlan LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472618.6598 284112.7362 830.00 14/11/03 18/11/03 S2A 2.00 50 >50 R 50 0.00 RPC N/A Rechazo a la penetracién con punta cénica N/A N/A
XXXX-2004 Antiguo Cuscatlan LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472622.4962 | 284113.6358 830.00 14/11/03 | 18/11/03 | s28 | o0.50 9 9 SN Arena limosa café oscuro, ligeramente organica, con raices, parcial suelto

3 4 5 23.00 Granular saturada N/A
XXXX-2004 Antiguo Cuscatlan LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472622.4962 284113.6358 830.00 14/11/03 18/11/03 S2B 1.00 3 5 5 10 10 25.00 SM Granular Arena limosa, café claro, parcial saturada Suelto N/A
XXXX-2004 Antiguo Cuscatlan LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472622.4962 284113.6358 830.00 14/11/03 18/11/03 S2B 1.50 50 26 24 50 50 27.00 SM Granular Arena limosa, café claro, con fragmentos de roca, parcial saturada Densa N/A
XXXX-2004 Antiguo Cuscatlén LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472622.4962 | 284113.6358 830.00 14/11/03 | 18/11/03 | s2B | 2.00 R 50 RPC Rechazo a la penetracidn con punta conica. Golpes eldsticos, se N/A

50 >50 0.00 N/A intercepto roca N/A
XXXX-2004 Antiguo Cuscatlan LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472637.5722 284117.9459 830.00 14/11/03 18/11/03 s3 0.50 1 X 6 7 7 31.00 SN s | Arena limosa café oscuro, ligeramente organica, con pémez, saturada Suelto N/A

. ranular

XXXX-2004 Antiguo Cuscatlan LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472637.5722 284117.9459 830.00 14/11/03 18/11/03 S3 1.00 5 7 5 12 12 27.00 SM Granular Arena limosa, café claro, parcial saturada Mediana N/A
XXXX-2004 Antiguo Cuscatlan LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472637.5722 284117.9459 830.00 14/11/03 18/11/03 S3 1.50 15 15 19 34 34 26.00 SM Granular Arena limosa, café claro, con pdmez, parcial saturada Densa N/A
XXXX-2004 Antiguo Cuscatlan LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472637.5722 284117.9459 830.00 14/11/03 18/11/03 S3 2.00 24 25 24 49 49 23.00 SM Granular Arena limosa, café claro, con pdmez, parcial saturada Densa N/A
XXXX-2004 Antiguo Cuscatlan LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472637.5722 284117.9459 830.00 14/11/03 18/11/03 S3 2.50 18 15 22 37 37 23.00 SM Granular Arena limosa, café claro, con pédmez, parcial saturada Densa N/A
XXXX-2004 Antiguo Cuscatlan LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472637.5722 284117.9459 830.00 14/11/03 18/11/03 S3 3.00 30 27 26 53 50 19.00 SM Granular Arena limosa, café claro, con pdmez, parcial saturada Muy Densa N/A
XXXX-2004 Antiguo Cuscatlan LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472637.5722 284117.9459 830.00 14/11/03 18/11/03 S3 3.50 21 9 10 19 19 15.00 sp Granular Arena mal graduada café claro, parcial saturada Mediana N/A
XXXX-2004 Antiguo Cuscatlan LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472637.5722 284117.9459 830.00 14/11/03 18/11/03 S3 4.00 10 12 19 31 31 18.00 SM Granular Arena limosa, café claro, parcial saturada Densa N/A
XXXX-2004 Antiguo Cuscatlan LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472637.5722 284117.9459 830.00 14/11/03 18/11/03 S3 4.50 7 8 16 24 24 41.00 SM Granular Arena limosa, café oscuro, parcial saturada Mediana N/A
XXXX-2004 Antiguo Cuscatlan LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472637.5722 284117.9459 830.00 14/11/03 18/11/03 S3 5.00 40 26 24 50 50 26.00 SM Granular Arena limosa café oscuro, con gravillas, parcial saturada Densa N/A
XXXX-2004 Antiguo Cuscatlan LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472637.5722 284117.9459 830.00 14/11/03 18/11/03 S3 5.50 50 >50 R 50 0.00 RPC N/A Rechazo a la penetracién con punta cénica. Golpes elasticos. N/A N/A
XXXX-2004 Antiguo Cuscatlan LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472657.0853 284125.8834 830.00 14/11/03 18/11/03 sS4 0.50 3 3 4 7 7 26.00 SM Granular Arena limosa café claro, con pomez. parcial saturada Suelto N/A
XXXX-2004 Antiguo Cuscatlan LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472657.0853 284125.8834 830.00 14/11/03 18/11/03 sS4 1.00 4 5 6 11 11 25.00 SM Granular Arena limosa café claro, con pomez. parcial saturada Mediana N/A
XXXX-2004 Antiguo Cuscatlén LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472657.0853 | 284125.8834 830.00 14/11/03 18/11/03 s4 1.50 4 5 7 12 12 31.00 TSR Granular, Limo arenoso café claro, saturado Mediana N/A
XXXX-2004 Antiguo Cuscatlan LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472657.0853 | 284125.8834 830.00 14/11/03 18/11/03 sa 2.00 18 15 19 34 34 31.00 ST Granular, Limo arenoso café claro, saturado Densa N/A
XXXX-2004 Antiguo Cuscatlan LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472657.0853 284125.8834 830.00 14/11/03 18/11/03 S4 2.50 18 15 16 31 31 25.00 SM Granular Arena limosa café claro, con pomez. parcial saturada Densa N/A
XXXX-2004 Antiguo Cuscatlan LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472657.0853 284125.8834 830.00 14/11/03 18/11/03 sS4 3.00 25 25 24 49 49 21.00 SM Granular Arena limosa café claro, con pomez. parcial saturada Densa N/A
XXXX-2004 Antiguo Cuscatlan LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472657.0853 284125.8834 830.00 14/11/03 18/11/03 sS4 3.50 30 15 10 25 25 27.00 SM Granular Arena limosa café claro, con pomez. parcial saturada Mediana N/A
XXXX-2004 Antiguo Cuscatlan LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472657.0853 284125.8834 830.00 14/11/03 18/11/03 sS4 4.00 12 10 9 19 19 16.00 SM Granular Arena limosa café claro, con pomez. parcial saturada Mediana N/A
XXXX-2004 Antiguo Cuscatlan LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472657.0853 284125.8834 830.00 14/11/03 18/11/03 sS4 4.50 30 30 SM Arena limosa café claro, con fragmentos de rocal, parcial saturada Mediana

6 5 25 21.00 Granular N/A

. . Rechazo a la penetracién con punta conica. Golpes elasticos. Posible

XXXX-2004 Antiguo Cuscatlan LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472657.0853 284125.8834 830.00 14/11/03 18/11/03 s4 5.00 R 50 RPC N N/A

50 >50 0.00 N/A escoriay roca. N/A
XXXX-2004 Antiguo Cuscatlan LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472663.8322 284119.0042 830.00 14/11/03 18/11/03 S5 0.50 7 7 Suelto

1 2 5 26.00 Granular Arena limosa café oscuro, ligeramente organico, parcial saturada N/A
XXXX-2004 Antiguo Cuscatlan LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472663.8322 284119.0042 830.00 14/11/03 18/11/03 S5 1.00 7 6 7 13 13 36.00 Granular Limo arenoso café claro, saturado Mediana N/A
XXXX-2004 Antiguo Cuscatlan LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472663.8322 284119.0042 830.00 14/11/03 18/11/03 S5 1.50 5 6 5 11 11 40.00 Granular Limo arenoso café claro, saturado Mediana N/A
XXXX-2004 Antiguo Cuscatlan LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472663.8322 284119.0042 830.00 14/11/03 18/11/03 S5 2.00 10 9 10 19 19 38.00 Granular Limo arenoso café claro, saturado Mediana N/A
XXXX-2004 Antiguo Cuscatlan LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472663.8322 284119.0042 830.00 14/11/03 18/11/03 S5 2.50 9 8 10 18 18 33.00 Granular Limo arenoso café claro, saturado Mediana N/A
XXXX-2004 Antiguo Cuscatldn LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472663.8322 284119.0042 830.00 14/11/03 18/11/03 S5 3.00 15 18 20 38 38 12.00 Granular Arena mal graduada café claro, parcial saturada Densa N/A
XXXX-2004 Antiguo Cuscatlan LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472663.8322 284119.0042 830.00 14/11/03 18/11/03 S5 3.50 17 13 12 25 25 29.00 Granular Arena limosa café claro, con pomez. parcial saturada Mediana N/A
XXXX-2004 Antiguo Cuscatlan LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472663.8322 284119.0042 830.00 14/11/03 18/11/03 S5 4.00 19 8 11 19 19 28.00 Granular Arena limosa café claro, con pomez. parcial saturada Mediana N/A
XXXX-2004 Antiguo Cuscatlan LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472663.8322 284119.0042 830.00 14/11/03 18/11/03 S5 4.50 6 5 2 7 7 31.00 Granular Limo arenoso café claro, saturado Suelto N/A
XXXX-2004 Antiguo Cuscatlan LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472663.8322 284119.0042 830.00 14/11/03 18/11/03 S5 5.00 3 4 4 8 8 31.00 Granular Limo arenoso café claro, saturado Suelto N/A
XXXX-2004 Antiguo Cuscatlan LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472663.8322 284119.0042 830.00 14/11/03 18/11/03 S5 5.50 10 12 20 32 32 28.00 Granular Arena limosa café oscuro, con gravillas, parcial saturada Densa N/A
XXXX-2004 Antiguo Cuscatldn LABORATORIO X PROYECTO Y Seca 472663.8322 284119.0042 830.00 14/11/03 18/11/03 S5 6.00 30 >50 R 50 22.00 Granular Arena mal graduada gris oscuro, parcial saturada Muy Densa N/A
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ANEXO C

MAPA DE CARACTERISTICAS
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ANEXO D: FORMATO DE ENTREVISTAS REALIZADAS A

PROFESIONALES

REQUERIMIENTOS MINIMOS EN ESTUDIOS GEOTECNICOS

Edificaciones
¢ Cuales son los criterios que utilizan para la ubicacion, cantidad, espaciamiento y
profundidad de sondeos para edificaciones?

Taludes
¢Cual es el criterio utilizado para la ubicacion, cantidad, espaciamiento y
profundidad de sondeos para taludes?

Muros de retencion
¢,Cuél es el criterio utilizado para la ubicacion, cantidad, espaciamiento y
profundidad de sondeos para muros de retencion?

CONTENIDO DEL INFORME GEOTECNICO
- ¢, Se corrigen los valores de N?
- ¢ Cudl es el criterio que utilizan para clasificar los suelos del estudio geotécnico?

- ¢ Se realizan ensayos de laboratorio en los estudios geotécnicos? ¢ Cuales?
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