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INTRODUCCION

Esta investigacion consiste en la elaboracion del mapa de caracteristicas
geotécnicas del municipio de San Salvador y de una propuesta de requerimientos
minimos en estudios de suelos para urbanizaciones, obras de proteccion,
edificaciones de tres y mas niveles.

Para alcanzar este propdsito en primer lugar se describira la geologia del area
en estudio, el origen de sus principales estratos, formaciones geoldgicas, edades
y unidades litolégicas. De la misma manera se presenta algunas propiedades
ingenieriles del suelo, donde se realiza una recopilacién de valores geotécnicos
provenientes de ensayos de corte directo (CD) y compresion triaxial no
consolidada-no drenada en suelos cohesivos Q (U, U), con el fin de tener valores
de referencia de parametros geotécnicos de la zona.

Por otra parte, se desarrolla las fases para el planeamiento de un programa de
exploracién del subsuelo que conformard la campafia geotécnica. Luego se
revisan los lineamientos de las normativas geotécnicas nacionales e
internacionales (para la planificacion de dicha campafa (numero, ubicacién y
profundidad de sondeos), con el objetivo de conocer los criterios que estos paises
toman en cuenta para la planificacion de la campafia geotécnica.

Se describe la aplicacion de la metodologia para la elaboracion del mapa de
caracteristicas geotécnicas, el procedimiento a seguir y el software a utilizar.
Luego para definir los lineamientos minimos que deben contener los estudios

geotécnicos, se realiza una revision de literatura geotécnica, normativas y



entrevistas a especialistas, orientado a urbanizaciones, obras de proteccion y
edificaciones de tres y mas niveles.

Se realiza el analisis de resultados del mapa de caracteristicas geotécnicas y de
la propuesta de requerimientos minimos, finalizando con la presentacion de las

conclusiones y recomendaciones.



1.0 CAPITULO I: CONSIDERACIONES GENERALES

1.1 ANTECEDENTES

Un mapa es una representacion geomeétrica plana, simplificada y convencional,
de toda o parte de la superficie terrestre que se puede entender segun los
propésitos que intervinieron en su preparacion. Tiene un orden jerarquico de
valores y constituyen hoy una fuente importantisima de informacién en diferentes
ambitos de aplicacion.

Actualmente en El Salvador se cuenta con los siguientes tipos de mapas:
topograficos, geoldgico, de vegetacion, de riesgos hidrolégicos, susceptibilidad a
deslizamientos, geomorfolégico y mapa de uso de suelos, entre otros; los que
han sido elaborados por diferentes instituciones gubernamentales, sin embargo
no se cuenta con un mapa geotécnico, que presente cartograficamente una
caracterizacion global del terreno con datos de propiedades fisicas y mecanicas
del suelo asi como de la ubicacion de zonas probleméticas (por las caracteristicas
de los materiales), con fines de planificacion y aptitud del terreno en diversos
usos para proyectos de construccion y mantenimiento de obras de ingenieria; con
informacion cuantitativa segun su aplicacion (cimentaciones en edificaciones,
urbanizaciones y obras de proteccion, etc.).

Segun Coelho (1980), los primeros intentos de realizar una representaciéon
cartografica de las condiciones geotécnicas parecen haber surgido en 1913 en la
exposicion técnica de Leipzig. Gwinner, en 1954 y 1956, se realiza el primer

intento de integrar la informacién sobre las propiedades fisicas y comportamiento



mecanico de suelos en un contexto geoldgico. La mayor parte del desarrollo de
la cartografia geotécnica se llevo a cabo en los paises europeos orientales, desde
la década de los 50.

La utilidad del mapa geotécnico en diferentes paises, se toma como una
herramienta para la planificacion urbana; que son plasmados en los planes de
desarrollo territorial de una ciudad, definiéndose asi, la distribucién de los usos
del suelo en areas mas adecuadas.

Los mapas geotécnicos difieren de los geoldgicos en que los primeros muestran
una descripcién y clasificacion geotécnica de suelos y rocas, asi como también
propiedades fisico-mecanicas de los materiales e informacién interpretativa para
futuras aplicaciones geotécnicas, en cambio los geologicos presentan
informacion descriptiva de los materiales, edades, evolucidon y procesos
geoldgicos, datos cuantitativos sobre las estructuras y medio geoldgicos.

La Misiobn Geoldgica Alemana (1978), desarrollo el mapa geologico de El
Salvador a escala 1:15,000; identificandose que en el Area Metropolitana de San
Salvador (AMSS) pertenece a la unidad geoldgica llamada: Rocas volcanicas
plio-pleistocénicas y holocénicas, las cuales comprenden los edificios volcanicos
mas jovenes que se han establecido en el interior de la estructura del Graben
Central los cuales se disponen paralelamente al eje del graben y evolucionaron

inmediatamente después de la configuracion del mismo.



La estratigrafia del AMSS esta compuesta principalmente por la Formaciéon San
Salvador, los estratos mas importantes son: TB4, G1, TB3, TB2, G2, IB, PLy TBJ
siendo los depdésitos de las Formaciones Cuscatlan y Balsamo su basamento.

El Area Metropolitana de San Salvador, conocida por sus siglas, como AMSS,
geograficamente, se ubica entre elementos representativos, como el Volcan de
San Salvador, al poniente y la Caldera de llopango al Oriente. Al Sur se identifica
la Cordillera el Balsamo, y la ladera Loma Larga este ultimo rodeando parte sur
del municipio de San Marcos, encontrandose inmerso también el Domo de San
Jacinto. Al norte se encuentra el cerro de Nejapa y parte del cerro Guaycume.
Con base al planteamiento desarrollado, es necesario la elaboracion de un mapa
de caracteristicas geotécnicas el cual servira a las entidades gubernamentales
para planificar, evaluar e identificar las diferentes zonas problematicas, asi como
también; servir como base para la generacion de otros mapas, como por ejemplo
un mapa riesgo sismico.

Por otra parte en la construccién de obras civiles es importante conocer las
caracteristicas de los suelos para poder identificar zonas criticas de construccién
y supervisar los lugares mas adecuados para el desarrollo habitacional e
industrial y asi garantizar los niveles de seguridad y desempefio en las
edificaciones, por lo tanto, para alcanzar este objetivo se requiere la realizaciéon
de un estudio del subsuelo, el cual deberia basarse al menos en los lineamientos
gue establece la Norma Técnica Salvadorefia para Disefio de Cimentaciones y

Estabilidad de Taludes(1997), donde deben incluir un reporte geotécnico, que



tenga la siguiente informacion: Capacidad de carga admisibles, identificacion y
clasificacion del suelos, condiciones de humedad, limites de consistencia,
presencia de agentes contaminantes, Flujos de aguas subterraneas; asi como
también la definicion de la profundidad minima de desplante para cimentaciones.
El estudio de suelo es un requerimiento de las instituciones que controlan el
desarrollo urbano del AMSS, los cuales dependen de la ubicacion, tipo y
magnitud del proyecto de construccidn a desarrollarse.

Por lo que el desarrollo de una propuesta mejorara la planificacion de la campafa
geotécnica (ubicacion, numero de sondeos, profundidad y espaciamiento de los
mismos, tipo de ensayos, entre otros), estableciendo lineamientos minimos que
deben presentar los estudios de suelos de acuerdo al tipo de construccién civil,
la que podria contribuir en un futuro para incorporarla a la Normativa Técnica
Salvadorefia. Esto junto con la elaboracion del mapa, sumaria a las herramientas

ingenieriles existentes, contribuyendo de esta forma al desarrollo del pais.



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los Ultimos afios el Area Metropolitana de San Salvador (AMSS), ha
experimentado un gran desarrollo econémico, social, financiero e industrial y un
crecimiento demogréafico, por lo que han sido necesarias las construcciones de
carreteras, edificios, viviendas, calles, puentes, entre otros. Tal situacion requiere
la planificacion y control del desarrollo urbano de los municipios que conforman
el Area Metropolitana de San Salvador. Un mejor conocimiento geotécnico
permitira una mejor investigacién geotécnica, asi como construcciones seguras

y mas econdmicas, disminuyendo la necesidad de hacer reparaciones futuras.

Este crecimiento acelerado que ha tenido el AMSS, sobretodo el municipio de
San Salvador, que es centro politico, social y econdmico del pais ha requerido
un desarrollo en el area de la construccion, las que necesitan un permiso, el cual
es otorgado por la OPAMSS (Oficina de Planificacion del Area Metropolitana de
San Salvador),debido a esto es importante conocer previamente las condiciones
del suelo existente en la zona de interés; por lo que un mapa de caracteristicas
geotécnicas se hace necesario, ya que permitiria conocer a priori las propiedades
fisicas y mecanicas del suelo; asi como las zonas de mayor riesgo para su uso 'y
ocupacién. De la misma manera serviria para regular las construcciones en
zonas no adecuadas que en muchos casos tienen como efecto la formacion de
carcavas y deslizamientos en época lluviosa o ante un sismo fuerte, provocar

dafios en estructuras afectando la seguridad de la poblacién.



Para la elaboracion del mapa se pretende retomar la informacion de estudios
geotécnicos que poseen la OPAMSS u otras instituciones gubernamentales,
sobre estudios de suelo que estos posean del area de interés que nos permitira
tener una vision clara del tipo de suelos existente a diferentes profundidades y
de sus caracteristicas geotécnicas; con ello brindar un mejor criterio para el
predisefio del tipo de cimentaciones (superficiales o profundas) de las diferentes
infraestructuras a construirse, ademas de proporcionar una idea del tipo de suelo
y de los posibles valores esperados en un estudio de suelo en un lugar en

particular

En nuestro medio existe una notable deficiencia en los lineamientos que la
normativa geotécnica proporciona, estipulando de manera general los
pardmetros a tomar en cuenta para la planificacion de la campafia geotécnica,
dejandola a juicio y experiencia propia del ingeniero geotécnista. Esto genera
dificultades debido a los distintos criterios que se pueden tener a la hora de
obtener los parametros requeridos, ademas de la importancia que se tiene en la
diversidad de obras civiles que existen. Ante ello surge la necesidad de elaborar
una propuesta de los requerimientos minimos para los estudios de suelo,
condicionando los parametros a evaluar segun la magnitud de la obra y
complejidad geotécnica; siendo necesario revisar los lineamientos de las
normativas geotécnicas nacionales e internacionales que permita elaborar una
propuesta de parametros minimos a presentar en estudios para urbanizaciones,

obras de proteccion , edificaciones de tres y mas niveles, y de esta forma, sirva



como referencia para evaluar los estudios que se presenten en las instituciones

gue se encarguen de otorgar permisos de construccion.

Con esta investigacion se pretende contribuir en el pais, en la solucién de muchos
problemas por construcciones en zonas no adecuadas, contribuyendo asi a una
mejor planificacién urbana, ordenando el uso de los suelos, evitando de esta

forma, problemas generados por intervenciones antropicas en zonas no aptas
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1.3 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Elaborar un mapa de caracteristicas geotécnicas del municipio de San
Salvador y propuesta de requerimientos minimos necesarios en estudio
de suelos para urbanizaciones y obras de proteccion, edificaciones de tres
y mas niveles.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Seleccionar los archivos de instituciones gubernamentales que posean
estudios de suelos para elaborar la base de datos.

Realizar un analisis de los parametros geotécnicos a considerar en los
estudios de suelos para la elaboracion de la base de datos.

Determinar las propiedades fisico-mecanicas requeridas para elaborar el
mapa de caracteristicas geotécnicas a partir de la base de datos.

Utilizar el software ArcGIS u otros programas afines que faciliten la
elaboracion del mapa geotécnico.

Revisar los lineamientos de las normativas geotécnicas nacionales e
internacionales para la planificacion de la campafia geotécnica de
urbanizaciones, obras de proteccion, edificaciones de tres y mas niveles.
Establecer los requerimientos minimos que deben contener los estudios
de suelos con base al tipo de cimentacion, en urbanizaciones, obras de

proteccion, edificaciones de tres y mas niveles.
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1.4 ALCANCES

En la investigacion se creara una base de datos con estudios de suelos
proporcionados por la OPAMSS u otras instituciones, que se hayan
realizado en el municipio de San Salvador, con la finalidad de elaborar un
mapa de caracteristicas geotécnicas que muestre las propiedades fisico-
mecénicas del suelo, utilizando el software ArcGIS u otro disponible como

herramienta para modelar dicho mapa.

Elaborar una propuesta de los requerimientos minimos necesarios que
debe contener los estudios de suelos para urbanizaciones, obras de
proteccion, edificaciones de tres y mas niveles, mediante una revision de
los lineamientos de las normativas geotécnicas nacionales e

internacionales para una mejor planificacion de la camparfia geotécnica.
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1.5 LIMITACIONES

No se realizardn ensayos de campo y laboratorio de los suelos del
municipio de San Salvador que contrasten la verificacion de los
parametros geotécnicos de los estudios de suelo proporcionados por las
instituciones gubernamentales, ya que el mapa se basara en la calidad de
estudios de suelos usados.

Disponibilidad de la OPAMSS u otras organizaciones gubernamentales de
brindar toda la informacién requerida para el trabajo de investigacion.
Existen sectores en el municipio de San Salvador que podrian no tener
estudios geotécnicos.

La gama de la construccion se subdivide en muchos campos por lo que la
investigacion se limitar4 a analizar obras de proteccion, urbanizaciones,
edificaciones tres y mas niveles, para establecer la propuesta de los
requerimientos minimos que debe de llevar un estudio de suelos.

Las normativas geotécnicas a utilizar en la propuesta de requerimientos
minimos para los estudios de suelo en las urbanizaciones, obras de
proteccion, edificaciones de tres y mas niveles, serdn normas nacionales
e internacionales con caracteristicas geologicas similares a las del area en
estudio, ya que éstas son las que aportan informacién acerca de los

parametros geotécnicos a evaluar en un estudio de suelos.
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1.6 JUSTIFICACION
El municipio de San Salvador no cuenta con un mapa de caracteristicas
geotécnicas que les permita a las entidades gubernamentales conocer
previamente la distribucion del uso del suelo, por lo que se considera necesario
en la toma de decisiones al evaluar la factibilidad en el desarrollo de proyectos,
evitando asi construcciones en lugares no adecuados o colindantes a estos, que

pongan en riesgo a la poblacién ante un evento climatico o sismico.

Por otra parte, la carencia de informacion que la norma Técnica Salvadorefia
para Cimentaciones establece, respecto a la exigencia de requerimientos que
deben presentarse en estudio de suelos, la cual deja a juicio del especialista los
lineamientos a realizar en la campafia geotécnica; hace necesario elaborar una
propuesta de los requerimientos minimos que los estudios de suelos deben
presentar para urbanizaciones, obras de proteccion, edificaciones de tres y mas
niveles, apoyandonos en normativas nacionales e internacionales, revisando que
estas posean caracteristicas geologicas similares de las zonas en estudio, con el
objetivo de mejorar la planificacion de la campafia geotécnica (ubicacion, nimero
de sondeos, tipo de ensayos, entre otros), y de esta forma proporcionar un aporte

para fortalecer los lineamientos minimos requeridos en nuestro pais.
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2.0 CAPITULO II; MARCO TEORICO

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentara el marco tedrico de la investigacion, el cual, para
logar una mejor comprension del lector, se divide en dos etapas. En la primera
etapa se describe la geologia del Area Metropolitana de San Salvador (AMSS),
el origen de sus principales estratos, formaciones geoldgicas, edades y unidades
litolégicas, enfatizando la Tierra Blanca Joven (TBJ), producto de la ultima
erupcion pliniana de la Caldera de Illopango, siendo el estrato mas reciente en el
cual se asentd la mayor parte del AMSS. De la misma manera se presenta
algunas propiedades geotécnicas de los materiales geoldgicamente mas
superficiales del AMSS, asi como también su respectiva descripcion de estos en
la zona de estudio. También se considera necesario conocer propiedades
ingenieriles del suelo (fisicas y mecanicas), por lo que se hace una recopilacion
de valores geotécnicos provenientes de ensayos de corte directo (CD) y
compresion triaxial no consolidada-no drenada en suelos cohesivos Q(U,U), con
el fin de tener valores de referencia de parametros geotécnicos de la zona.

Los parametros geologicos-geotécnicos de los materiales que componen el
AMSS, seran plasmados en el mapa de caracteristicas geotécnicas, el cual se
abordara de manera mas amplia en el capitulo tres, por lo que en esta seccién
se describen las generalidades sobre mapas, profundizando mas a detalle en

mapas geotécnicos-
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La segunda etapa consiste en dar a conocer los requerimientos minimos que
deben tener los estudios de suelos, se define que es una camparfa geotécnica,
sus objetivos y sus fases para el planeamiento de un programa de exploracion
del subsuelo. Luego se revisan los lineamientos de las normativas geotécnicas
nacionales e internacionales (Costa Rica, Ecuador, Chile, Espafia, Guatemala,
Colombia) para la planificacion de dicha campafia (nimero, espaciamiento y
profundidad de sondeos), con el objetivo de conocer los criterios que estos paises

toman en cuenta para la planificacion de la campafia geotécnica.
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PRIMERA ETAPA
2.2 GEOLOGIA DEL AREA METROPOLITANA DE SAN SALVADOR

El Area Metropolitana de San Salvador (AMSS), estéa situada entre el volcan San
Salvador y La Caldera de llopango, ambos separados entre si por 22 km (Ver
figura No.2.1). El domo San Jacinto se localiza contiguo al borde occidental de
llopango y al relicto de Caldera de Planes de Renderos. El crater de explosion
Plan de la Laguna (PL) yace contiguo a la cordillera del Balsamo (Hernandez,
2008).

En el AMSS afloran materiales piroclasticos provenientes de varios centros
eruptivos tales como Coatepeque, Caldera de llopango, complejo volcanico San
Salvador, Plan de la Laguna, caldera Planes de Renderos y productos lavicos de
los domos San Jacinto, Cuscatancingo, El Rosal y los del llopango, ademas de
los conos de ElI Carmen y Ayutuxtepeque. Todo ese conjunto de depdsitos
piroclasticos y lavicos, estructuras volcanicas asociadas, ademas del fallamiento
existente, generan condiciones geoldgicas complejas; ademas esta formada por
los estratos que son producto de la Caldera de llopango: TB4, TB3, TB2 y su
altima erupcién pliniana TBJ (Tierra Blanca Joven), ademas presenta la unidad
G1, G2 e IB (Ignimbritas Boqueron), siendo estas pertenecientes al Volcan San

Salvador. Asi como también se menciona la erupcion del Plan de la Laguna (PL).



17

Figura No. 2.1. Mapa de relieve del AMSS rodeado por el Volcan de San Salvador y Caldera de
llopango.

Oceano Pacifico

e g G p SAIAR 3 A & 3 { 5
FUENTE: Fotografia extraidas de: Chavez et al., (2012): Problematica y conocimiento actual de las tefras Tierra
Blanca Joven en el Area Metropolitana de San Salvador, El Salvador. Rev. Geol. Amér. Central, 47:117-132.

2.2.1 FORMACIONES GEOLOGICAS EN EL AMSS.

La secuencia geoldgica de la zona de estudio, en orden de aparicién esta
compuesta por las Formaciones Balsamo (Mioceno Tardio al Plioceno),
Cuscatlan (Plioceno Superior-Pleistoceno) y San Salvador (Pleistoceno Superior

a Holoceno), a continuacion, se describen de la mas antigua a las mas recientes:

e Formacion Balsamo: estd constituida por lavas basaltico-andesiticas,
rocas epiclastitas, tobas de materiales piroclasticos y brechas. Estos

materiales afloran en la Cordillera del Balsamo, con mas de 100 m de
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espesor y en el Cerro de Guazapa, remanentes de antiguas calderas y
estratovolcanes (Caldera de Jayaque, Estratovolcan Panchimalco,
Antiguo de llopango y Volcan Guazapa). (Lexa et al., 2011; Ferres, 2014).
La Formacion el Balsamo el elemento principal en la estructura de la
Cordillera del Balsamo al sur del Graben Central (Lexa et al., 2011).
Formacion Cuscatlan: Est4 representada por las Calderas Jayaque y
Santo Toméas, las ignimbritas andesiticas/daciticas de llopango y las
ignimbritas de Jayaque en la parte SO y SE del area, el volcan andesitico
de llopango, el volcan baséltico Loma Larga, la Caldera Planes de
Renderos, los domos extrusivos daciticos/andesiticos de San Jacinto y el
cono efusivo, el cono de toba/escoria de San José, los domos extrusivos
de la Caldera de llopango , el cono de escoria de Antiguo Cuscatlan y los
depositos de tefra inferiores de las calderas de Coatepeque e llopango
expuestos a lo largo de las fallas marginales del Graben Central (Lexa et
al., 2011).

Formacion San Salvador: estd formado por una serie de rocas
piroclasticas y epiclasticas amarillentas-café, de grano fino, de
composicion félsica (tobas color café), con espesores maximos de 25.0 m.
Las rocas mas jovenes son lavas basaltico-andesiticas y la alternancia de
depdsitos piroclasticos y epiclasticos de color claro y naturaleza félsica

(“Tierras Blancas”) con rocas efusivas de basalticas a andesiticas (Ferres,
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2014). Representada por las tefras del volcan San Salvador, calderas de

llopango y Coatepeque y el crater de Plan de la Laguna.

2.2.2 ORIGEN DE LOS DIFERENTES ESTRATOS Y MATERIALES QUE

COMPONEN EL AMSS.

e Caldera de llopango

La Caldera de llopango, ocupada por un lago de 74 km?, se desarrollé en diversas
fases eruptivas durante las cuales tuvieron lugar mas de una docena de
erupciones explosivas plinianas, freatoplinianianas y ultraplinianas.

La dltima fase eruptiva de la caldera de llopango esta representada por los
productos félsicos de cuatro erupciones explosivas plinianas, ocurridas durante
los ultimos 40,000 afios. Se trata de depdsitos de caida, oleada piroclasticas e
ignimbritas denominadas genéricamente Tierras Blancas (TB) por su coloracion
clara, lo cual permite que constituyan excelentes marcadores estratigraficos
(Ferres, 2014).

Hernandez (2008) hace una descripcidén de los depdsitos de Tierra Blanca que
produjeron los depdsitos de caida e Ignimbritas pumiticas, mas superficiales,
denominados de la mas antigua a la mas joven como TB4, TB3, TB2 y TBJ (Ver
figura No. 2.2).

Pomez TB4: El depdsito mas antiguo del ultimo ciclo de la caldera de llopango,

el cual yace sobre las tefras Apopa. Constituido por una capa de pomez color
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blanco, se caracteriza por tener una capa lapilli de p6mez con gradacién normal

y por tener mayor espesor que los otros depdésitos.

Pomez TB3: Es un pomez y cenizas de caida de granulometria fina, blanca con
presencia de lapilli acrecional y flujos piroclasticos basales lo que sefalan
fendbmenos eruptivos freatomagmaticos originados por la interaccion entre el
magma y las aguas de un antiguo lago.

Pomez TB2: Este depdsito tiene espesor de 1 m dentro de un radio de 10 km del
centro de emision, esta compuesto por una caida de pémez ligeramente mayor
que TB3 y caracterizado por ser mal seleccionado con abundantes minerales
oscuros representados por hornblenda. El techo presenta un paleosuelo de

delgado espesor, de color café oscuro.

Figura No. 2.2. Estratigrafia casi completa de la formacion de San Salvador.

FUENTE: Fotografia extraidas de: Hernandez, E. W., (2008). Diapositivas de “Congreso Geolégico de
América Central, San José, Costa Rica” SNET.
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La altima erupcion pliniana de la caldera de llopango, la cual cubri6 la mayor parte
del AMSS, es conocida como Tierra Blanca Joven (TBJ), y es el estrato superficial
en el cual se asentd el Area Metropolitana, estando dividida en diferentes
unidades que conforman dicho estrato.

En el desarrollo de la presente investigacion se describen las diferentes unidades
gue conforman las TBJ desde la mas antigua a la mas reciente, a excepcion de
la tabla No. 2.1 donde se muestra el perfil de unidades geotécnicas de la mas
reciente a la mas antigua.

Tierra Blanca Joven (TBJ): Las tefras Tierra Blanca Joven en el area
metropolitana de San Salvador, son el producto de la dltima erupcién pliniana de
la Caldera de llopango (536 D.C., Dull et al., 2010) constituyendo el cierre del
ciclo eruptivo que inicio con TB4 vy finalizé con TBJ. La ultima erupcion efusiva
del llopango corresponde al emplazamiento de lavas de composicion riolitica que
dio origen a las islas Quemadas entre diciembre de 1879 y marzo de 1880
(Goodyear, W., 1880).

De acuerdo a la descripcion de (Hernandez, 2004) las TBJ estan constituidos
principalmente por fragmentos de vidrio volcanico que forman las cenizas de
tamafio arena fina y limo (muy abundante), fragmentos de pdémez vy liticos
(tamafio grava, arena y bloques), polvo volcanico (arcilla no plastica) y cristales

en menor cantidad (tamafo arenas y limos). (Ver figura No. 2.3)
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Figura No. 2.3. Material volcanico TBJ e IB en Diego de Holguin.

FUENTE: Fotografia extraidas de: Hernandez, E. ., (2008).iapsts de “Congreso Geoldgico
de América Central, San José, Costa Rica” SNET.

La secuencia piroclastica de la Tierra Blanca Joven (TBJ) esté& clasificada en las
unidades vulcanolégicas desde la A hasta la G incluyendo ignimbritas alfa y beta.
Hernandez, (2004) las reagrupa de acuerdo a caracteristicas similares y las
define en cuatro unidades geotécnicas, denominadas de la base hacia el techo:
Unidad | que incluye las unidades vulcanolégicas A, B y C; la Unidad Il
comprende la Unidad D, Unidad Ill comprende la E y las ignimbritas Alfa, Beta y
F, la Unidad IV corresponde a la G. (Ver tabla No. 2.1). De estas unidades
geotécnicas, la Unidad Ill, es la que mejores propiedades geomecanicas

presenta para la estabilidad de taludes.
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TABLA No. 2.1 Perfil de unidades geotécnicas TBJ.

UNIDADES

Unidad G
Secuencia de ignimbritas y
coignimbritas de delgados

espesores

Unidad F
Multiples ignimbritas

Subunidad ignimbrita Beta

Unidad E
Depdsitos humedos y secos

Subunidad ignimbrita Alfa

Unidad D
Depositos de caida finos,
oleadas piroclasticas e
ignimbritas

Unidad C
Ignimbrita amarilla y oleadas
piroclasticas. Ignimbrita Gris

Unidad B
Pomez de caida

Unidad A
Deposito de caida inicial

VULCANOLOGICAS

UNIDADES
GEOTECNICAS

LEYENDA

v

Suelos SM y ML, no cohesivos, resistencia por
friccibn, muy poco cementada. Susceptibles a
la erosién. Cementacién parcial en ignimbritas.
(c=0.032-0.122kg/cm? y @=28.43°-25.57°).

Incluye unidad F, ignimbrita Beta, unidad E e
ignimbrita Alfa. Suelos SM con gravas y bloques
de pomez. Relativamente bien graduada,
cementacion parcial por minerales. Angulos de
friccién altos. Cohesién baja y variable de 0.105
a 0.025 kg/cm2. Susceptibles a la erosion.
Grandes espesores. Taludes verticales por
presencia de discontinuidades.
La unidad E posee la cohesion més alta 1.615
kg/cmz,

Suelos ML con poca pémez diseminados.
Depositos de caida muy finos bandeados por
variaciones granulométricas con abundantes
lapilli acrecional. No cohesivos. Basicamente la
succiéon opera como fuerza resistiva. Angulos
de friccion relativamente moderados.
Deleznables, granulometria relativamente
uniforme. (c=0.778 a 0.062 kg/cm2 y @ =38.15°
a 31.37°)

Suelos SM y ML, compuesta por la unidad C y
los delgados depésitos A y B. Flujos
piroclasticos parcialmente cementados. Suelos
relativamente bien graduados. (c=1.001-0.290
kg/cm2y @ =28.15° a 43.46°)

FUENTE: Hernandez, E. (2004). Caracteristicas geomecanica y vulcanologicas de las tefras de Tierra Blanca Joven, Caldera de llopango.

Salvador. Tesis de Maestria en Tecnologias Geoldgicas. Universidad Politécnica de Madrid.

El
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Estratigrafia de la TBJ
A continuacion, se presenta una breve descripcidn de las unidades de depdsitos
piroclasticos de caida y flujos que constituyen a la TBJ (Ver tabla No. 2.2), segun

(Hernandez, 2004), como se observa en las figuras Nos. 2.4y 2.5.

Figura No. 2.4. Talud casi vertical de Tierra Blanca Joven (TBJ) que se mantienen debido a la
~succion y cementacion.

B

Salvador (AMSS)
Figura No. 2.5. Talud de Tierra Blanca Joven (TBJ)

FUENTE: Fotografia proporcionada por la Oficina de Planificacion del Area Metropolitana de
San Salvador (AMSS)
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TABLA No. 2.2 Unidades que forman parte de los depésitos TBJ de la mas antigua a la mas

superficial.
UNIDAD CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES ESPESOR
Depositos de caida inicial y oleada piroclastica respectivamente.
Ay A, | Esundepésito fino, granular y localmente disperso de color café, <10 cm

compuesto por abundantes pémez y liticos.
Depdsitos de caida de pomez de tipo pliniano. Contenido por

B cenizas gruesas basales y lapilli de caida en el techo, color <10 cm
amarillento.

16 Ignimbrita gris_, en parte cemer]tado por sulfatos y silicatos de Hasta 9 m
cloruro de sodio, por lo tanto, mas consolidado.
Compuesto por dos flujos piroclasticos, Ignimbritas color gris en
base, rico en liticos andesiticos, masivo, de poco Casi10m
desplazamiento.

C Ignimbritas de color amarillento y rico en liticos hidrotermalizados,

fragmentos de pémez. En la zona sur del area de llopango posee

granulometria mas gruesa, pero esta parcialmente cementada Hasta 9 m

por sulfatos y silicatos de cloruro de sodio, por eso, esta

relativamente mas consolidada.

Depdsito de ceniza fina, con presencia de pomez, lapilli
D acrecional, no consolidado en las zonas distales y media, pero <8m

cementado en la zona proximal.

Flujo piroclastico con una matriz rica de cenizas finas, pomez y

liticos, cementada en la base por sulfatos y silicatos, el resto de
a la unidad es no consolidada. El sector entre llopango Yy <15m
Soyapango aflora una Ignimbrita masiva, con techo de color
rosado tenue y beige en todo el depdésito.
Depdsitos de surges u oleadas piroclasticas secos y himedos
Los depdsitos secos son color claro, estan compuestos por
cenizas gruesas con lapilli fino pumitico y liticos andesiticos
(gravas y arenas), no consolidadas, bastante deleznables. Los
depodsitos humedos estan constituidos por cenizas muy finas,
color café claro y café oscuro cuando estdn humedos, se
caracterizan por estar bastante consolidados y son ricos en
fragmentos vitricos y en cristales.
Flujo piroclastico compactado con abundante matriz fina, pomez
y presencia moderada de liticos.
B Ignimbritas de color café claro, muy compacto, matriz fina con <4m

pomez y liticos en moderada presencia. Se localiza en el techo

de Unidad E y subyace a la Unidad F.

Depdsitos cadticos de flujo de pémez, los bloques de pémez se Desde <1m en las

concentran en la parte superior y los liticos en la parte inferior. elevaciones (a 8-12
F Matriz de ceniza gruesa con abundantes fragmentos de pémez y | km de distancia de la

liticos. caldera). Hasta 20-60

m cerca de la caldera.
Tobas finas con lapilli acrecional, depésitos de co-ignimbritas y
flujos piroclasticos. Coignimbritas poco consolidadas con material
G fino, liticos, pdmez y gran cantidad lapilli acrecional. El conjunto
da un aspecto estratificado debido a los cambios granulométricos
y en la estacion lluviosa adoptan tonalidades claras y beige.
FUENTE: Chavez et al., (2012): Problematica y conocimiento actual de las tefras Tierra Blanca Joven en el Area
Metropolitana de San Salvador, El Salvador. Rev. Geol. Amér. Central, 47:117-132.

<15 m cerca de la
caldera, hasta menos
de 1 m a 20 km de
distancia.
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e Complejo volcanico de San Salvador

Esta constituido por un estrato volcan central compuesto por el volcan joven y
activo Boquerdn, en el interior del antiguo Volcan de San Salvador, y por 25
edificios volcanicos monogenéticos asociados principalmente conos de escoria,
gue por lo general no superan los 100 m de altura, con excepcion de El Playon
con 160 m de altura (Ver figura No. 2.6). Se encuentra al noreste de la ciudad
capital San Salvador, en la cual se destacan tres elevaciones prominentes: El
Picacho, que es la parte mas elevada con 1967 m.s.n.m. y se encuentra en el
sector noreste del complejo, EI Boquerdon (1880 m.s.n.m.) que es donde se
encuentra el crater central del volcan, y el Cerro El Jabali (o Amatepec) con 1397
m.s.n.m.

El registro estratigrafico del complejo volcanico de San Salvador hay depdsitos
de 49 erupciones de diferente tipologia, en el periodo de los ultimos 36,000 afios.
25 de estas erupciones ocurridas en los ultimos 10,000 afios generaron volcanes
monogenéticos de tipo cono de escoria y crateres de explosién. (Ver figura No.
2.6), 15 de las 24 erupciones con origen en el crater central del volcan el
Boquerdon fueron de pequefia magnitud de tipo efusivo o estromboliano,
representadas mayormente por flujos de lava de composicion basaltico-
andesitica hasta andesitica (Ferrés, 2014). La ultima erupcién fue en 1917, hace
100 afos.

La estratigrafia del AMSS proveniente del Volcan de San Salvador esta

compuesta segun (Hernandez, 2008) por la erupcion pliniana G1 denominada asi
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por el Consorcio Salvador, (1988), con fase inicial dacitica, es la mas grande que
se conoce de este volcan. La erupcién que generd este depdsito produjo la
estructura caldérica de forma eliptica de 6 km por 4.5 km de diametro- Estos
depositos G1 estdn compuestos por pomez de caida vesiculado, de composicion
dacitico a andesitico, grisaceo, algo suelto, con moderada presencia de liticos
oxidados y angulares. Estratigraficamente se localiza sobre TB4 y debajo de TB3.
G2 est&4 compuesto por escorias poco vesiculadas por consiguiente mas densa,
afanitica, gris claro a gris pardo, mostrando mezcla de magmas. La granulometria
indica que es un material poco seleccionado y caracterizado por la poca
presencia de finos.

Ignimbrita Boquerdn (IB). Esta compuesta por dos flujos piroclasticos de color
café oscuro mostrando cada una intercalacion de delgadas oleadas piroclasticas
(surges) de color café claro a pardo. Poca consolidacién, posee matriz de cenizas
finas medianamente meteorizadas, en la que se encuentran fragmentos de
escoria gris con meteorizacion baja, fragmentos de escoria juveniles de tamafios
variados y liticos andesiticos con oxidacion, ademdas, muestra pequefios

bolsones de escoria bastante vesicular.
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En la figura No. 2.6 se puede observar algunos estratos de los materiales
volcanicos que conforman la superficie del AMSS, siendo estos nombrados
desde la base lo superficial: Andesita Boquerén (AB), G2, Ignimbrita Boquerdn

(IB) y Tierra Blanca Joven (TBJ).

Figura No. 2.6. Material volcanico presente en Paseo General Escalén

FUENTE: Fotografia extraidas de: Hernandez, E. W., (2008). Diapositivas de “Congreso
Geoldgico de América Central, San José, Costa Rica” SNET.

e Plan de La Laguna

El primer evento eruptivo de tipo monogenético del periodo de los dltimos 3,000
afios corresponde a la erupcion del mar Plan de la Laguna, es un centro eruptivo
de 700 m de didametro, que generd depdsitos de caida y oleada piroclastica
emplazados principalmente al S de la planicie de San Salvador y sobre la Sierra
del Balsamo. (Ferres, 2014). 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.
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La base del crater se encuentra entre 20 y 30 m por debajo de la superficie del
terreno circundante y actualmente estd ocupada por el Jardin Botanico de San

Salvador y por un poligono industrial. (Ver figura No. 2.7)

Figura No. 2.7 El complejo volcanico de San Salvador consiste en el volcan activo mas
joven (Boquerdn), anidado dentro del antiguo volcan San Salvador y 25 conos secundarios.

a)
R e
b)

FUENTE: Fotografia extraidas de: a) De los autores; b)Ferrés et al., (2011). Three thousand years of
flank and central vent eruptions of the San Salvador volcanic complex (El Salvador) and their effects
on ElI Cambio archeological site: a review based on tephrostratigraphy. Bull Volcanol 73:833—-850.



30

e Lago de Coatepeque

Se ubica justo al este del Volcan de Santa Ana. Tiene una elevacion de 745
m.s.n.m., su area es aproximadamente 30 kmz2, y ocupa una depresion vulcano-
tectonica que mide aproximadamente 11 km hacia el noreste y 7 km hacia el
noroeste. Dicha depresion se formo por el hundimiento de una serie de volcanes
preexistentes que se supone fue debido al vaciamiento de la camara magmaética
en parte por la migracion del magma hacia el Volcan de Santa Ana, pero la razén
principal fue una serie de fuertes erupciones. En resumen, se trata de una caldera
de hundimiento, presenta un espesor de 67 cm. Las cenizas compuestas por
arenas medias a finas de pdmez con biotita caracteristica, tienen color beige claro
amarillento, algo consolidado (Hernandez 2008).

e Domo San Jacinto.

Remanentes de la Caldera los Planes de Renderos, con un diametro de 4 km,
ocurren en la zona central del volcan Loma Larga. La mayor parte de la caldera
esta constituida por los domos extrusivos y cono efusivo de San Jacinto (Ver

figura No. 2.8).
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La morfoestructura de la Caldera de Planes de Renderos es clasificada como
zona de muy alta probabilidad de ocurrencia de sismos. Debido a la alta
afectacion tectonica que esta morfoestructura ejerce en el Cerro San Jacinto
existe una red de fallas densa que pasan por dicho domo dacitico. Por lo que
existe una alta probabilidad de que el centro histérico de la capital de San
Salvador este ubicado sobre las fallas caldericas de esta morfoestructura

Sebesta, 2007).

Figura No. 2.8 Vista al Volcan Loma Larga, Caldera Planes de Renderos, San Jacinto domo

extrusivo y cono efusivo desde noroeste.
San Vicente

Loma Larga volcano
)

N e e ) —
San Jacinto cone VAT
llopango caldera — |

_,:/

San Jacinto domes

FUENTE: otografia extraidas de: Lexa et al., 2011. Geology and volcanic evolution in the southern part
of the San Salvador Metropolitan Area. -J. Geol. Soc. Amer., Spec. Paper, 375:69-88.

En latabla No. 2.3 se presenta un resumen de los estratos volcanicos que forman
parte del AMSS, asi como su lugar de emisién, tipo de erupcién y caracteristicas

de los materiales.
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TABLA No. 2.3 Resumen de los estratos volcanicos que forman parte del AMSS

ESTRATO O
DEPOSITO

LUGAR DE EMISION

TIPO DE ERUPCION

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

ASS (Andesita de

Volcan de San

Colada de lava

Andesita, andesitico basaltico hasta dacita.

San Salvador) Salvador.
Erupcion explosiva . . . , _
Caldera de b b Cenizas compuestas por arenas medias a finas de pdmez con biotita,
Arce (corresponde a la mayor ; X .
Coatepeque - tiene color beige claro amarillento.
explosion)
Caldera de L . Cenizas finas, color beige claro, algo cementadas, duras y de 38 cm de
Congo Erupcion explosiva
Coatepeque espesor en el estrato.
Volcan de San L . Lapilli escoridceo basaltico, color gris oscuro, vesicular y suelto cuando
Apopa Erupcion estromboliana. o . .
Salvador no presenta oxidacion, afloramiento de color café.
T Capa de pdmez de color blanco, capa de lapilli de pémez con gradacion
TB4 Caldera de llopango Erupcion pliniana b por = b P pom 9
normal, ceniza de caida fina blanca (en base) o amarillento (en techo).
L . Pbmez de caida vesiculados, de composicion dacitico o andesiticos,
. Erupcién pliniana (la méas - . o .
Volcan de San . ! grisaceo, algo suelto, con moderada presencia de liticos oxidados y
Gl grande conocida del volcan . X .
Salvador angulares, en parte proximal se observan varios niveles de oleadas
de San Salvador) . o « »
piroclasticas “Surge”.
L Pémez y cenizas de caida con granulometria fina, color blanco con
TB3 Caldera de llopango Erupcion pliniana ; o . . L
presencia de lapilli acrecional y flujos piroclasticos
Caida de pémez ligeramente mayor a TB3, caracterizado por ser mal
S seleccionado, con abundantes minerales oscuros representados por
TB2 Caldera de llopango Erupcion pliniana P P

horblenda, techo con paleosuelo de delgado espesor y color café
oSscuro.
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Volcan de San

Escorias poco vesiculadas, densa, afanitica, color gris claro o gris
pardo, mezclas de magmas, liticos basaltico rojizos densos, andesitas

G2 Erupcién pliniana . ; o ; ;
Salvador P P café amarillentas vy liticos hidrotermalizados.
Flujos piroclasticos de color café oscuro (surges) y café claro, poco
IB (Ignimbrita Volcan de San L consolidado, matriz de cenizas finas medianamente consolidadas con
. Erupcion pliniana f d ia ari insi il liti desiti

Boquerdn) Salvador. ragmentos de escoria gris, escorias juveniles y liticos andesiticos .etc.
En la base posee lapilli andesiticos, vesicular gris, superpuesto por

PL (Plan de la ., L oleadas, la parte intermedia compuesta por cenizas de caida y oleadas

Laguna) Plan de la Laguna Erupcion monogenetica | niroclasticas. El techo formado por lapilli acrecional.

TBJ (Tierra Blanca
Joven)

Caldera de llopango

Erupcion ultrapliniana
(ultima explosién de esta
caldera de gran dimension)

Compuesta por diferentes depositos de caida, flujo y oleadas
piroclasticas, lapilli acrecional, liticos andesiticos, se encuentra
clasificada en nueve unidades estratigraficas de la A hasta G incluyendo
ignimbrita alfa y beta.

FUENTE: Ayala O., (2013): “Aplicacién de los modelos constitutivos para representar el comportamiento de tierra blanca joven (TBJ), unidad G”
Trabajo de graduacion presentado para optar al grado de Ingeniero Civil en la Universidad de El Salvador, San Salvador, El Salvador.
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Luego de describir la geologia del AMSS, se busca conocer las propiedades
geotécnicas de dichos materiales, a continuacion, se presenta una breve
definicion de cada una de las propiedades fisicas y mecanicas del suelo, que

generalmente se presenten en mapas geotécnicos.

2.2.3 PROPIEDADES GEOTECNICAS DE MATERIALES GEOLOGICOS DEL

AMSS.

El suelo es un material formado por una gran variedad de particulas sdlidas, con
liquidos y gases incluidos. La porcion de estos componentes determina una serie
de propiedades que se conocen como fisicas y mecanicas, que permiten
identificar las caracteristicas del suelo para poder hacer un mejoramiento del
mismo, dependiendo de las condiciones existentes.

El conocimiento de las caracteristicas fisicas o0 mecanicas de los suelos es
fundamental ya que el ingeniero predice, con bastante aproximacion, el
comportamiento de los diferentes estratos bajo la accién de las cargas a las que
sean sometidas. En las tablas Nos. 2.4 y 2.5 se presenta una breve descripcion

de cada una de ellas.
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TABLA No. 2.4 Propiedades fisicas de los suelos

PROPIEDADES FISICAS DE LOS SUELOS

RELACIONES GRAVIMETRICAS

RELACIONES VOLUMETRICAS

1. Contenido de humedad (w): es la relacién
entre el peso de agua contenida en la misma
y el peso de su fase sélida.

¢ Un contenido de humedad de cero significa el
suelo estd completamente seco. Para un
w=100% el peso de agua en la muestra de
suelo es igual al peso de los sdlidos.

e Esta varia tedéricamente de cero a infinito;
ejemplo: Arcillas Japonesas (w=1200-1400%),
Arcillas procedentes de la region sureste de
México (w=1000%) y Valle de México (w=500-
600%).

Wy
=—x1
w st 00

2. Relacion de vacios (e): es el volumende suelo no
ocupado por particulas sélidas.

La relacién puede variar de 0 (vs=0) a “infinito” (valor

correspondiente a un espacio vacio) en la practica no suelen

encontrarse valores menores a 0.25 (arenas muy

compactas con finos), ni mayores a 15 (arcillas altamente

compresibles).

e Cuanto mayor sea la relacién de vacio (e>1) mas suelto
es el suelo, por lo que facilita la absorcién del agua.

3. Densidad Himeda (y): es el peso total del
suelo por unidad de volumen total del suelo.

Estd relacionada con su grado de
compactacion. Ya que, para suelos
compactados, su densidad es mayor.
wt
Y=

4. Porosidad (n): es la relacién entre el volumen de vacios
y el volumen total del suelo.
Vv
"= Ve
Esta relacion puede variar de 0 (en un suelo ideal con
solo fase solida) a 100 (espacio vacio) los valores reales
suelen estar entre 25%-95%.

5. Densidad seca (yq): es el peso del suelo
excluido el agua (peso de fase solida) por

unidad de volumen total del suelo.
d Ws
YO= Ve

6. Grado de saturacién (S): es el porcentaje vacios que
estan ocupados por el agua.

Vw
S =——x100%
Vv

Varia de 0 (suelo seco) a 100% (suelo totalmente saturado).
Un suelo se considera que esta saturado cuando todos sus
vacios estan ocupados por el agua, de la misma manera el
estado de sobresaturacion significa que el suelo tiene agua

libre.

Gravedad especifica de suelo (Gs): Se define como la relacién del peso especifico de la fase solida del

suelo entre el peso especifico de agua a 4°C destilada y sujeta a una atmosfera de presion. Esta es una
propiedad intrinseca de cada tipo de suelo, y no depende del grado de compactacion.
YS

Gs = —
yw
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8. Compacidad: caracteristico de suelos granulares, es el grado de compactacién de los suelos no

cohesivos.

Es una propiedad importante en carreteras, terraplenes y todo tipo de relleno en general, al estar
directamente relacionado con la consistencia y deformabilidad ya que se debe estar lo
suficientemente consolidado para evitar los asentamientos. (Bafion, 2000)

9. Consistencia:_es el grado de adherencia y resistencia frente a las cargas, esta es propia de los
suelos arcillosos, y se mide mediante los limites de Atterberg.

Segun (Bafion, 2000) los estados de consistencia presentes en el suelo son:

e Liquido: presencia de

una cantidad excesiva
de agua anula las
fuerzas de atraccion
interparticular que
mantenian unido al
suelo (la cohesion) y lo
convierte en una
papilla, un liquido
viscoso sin capacidad
resistente

e Plastico: el suelo es
facilmente moldeable
presentando grandes
deformaciones con la
aplicacion de esfuerzos

pequenos.

e Semisdlido: el

suelo deja de ser
moldeable pues
se quiebra vy

resquebraja
antes de
cambiar de
forma.

e Solido: en este caso el
suelo alcanza estabilidad
ya que su volumen no
varia con los cambios de
humedad el
comportamiento
mecanico es optimo.

10. Clasificacion de los suelos

Textura: composicion
mineral de muestra de
suelo, definida por las

Estructura: es como el
estado del mismo, que
resulta de la

propiedades relativas | granulometria de los
de sus separados | elementos que lo
individuales en base a | componen y del modo
masa (arena, limo, | como se hallan estos
arcilla) dispuestos.

Color: esta dado por la existencia y proporcion de
compuestos organicos y minerales.

FUENTE: De los autores
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TABLA No. 2.5 Propiedades mecéanicas de los suelos

PROPIEDADES MECANICAS DE LOS SUELOS

A. TEORIA RESISTENCIA AL CORTE
Determina factores tales como la estabilidad de un talud, la capacidad de carga admisible para una cimentacion
y el empuje de un suelo en elementos de retencion.

En base a esta Ley de resistencia, asi tenemos para diferentes tipos de suelos:
T = c + otang

T (kg/lom2
(yan2) L Suelos puramente Los parametros de la resistencia
(0] friccionantes cortant(_a de un suelo son
T = atane de_ter_mlnados en el Iab_oratono
principalmente con dos tipos de
0 (kgam2) ensayo, la prueba de corte directo
(ASTM D 3080-95) y el ensayo de
T (kgiam2) Suelos cohesivos compresion triaxial no consolidada-
_ no drenada (ASTM D2850-95). Se
c t=c muestran valores de é&ngulo de
friccion interna y de cohesién de
————— Clkgan?) materiales presentes en el AMSS.
T (kglom2) A Suelos cohesivos- (Ver tabla No. 2.6)
friccionantes
T =c+ otang
c
o (kg'om2)

Angulo de friccion interna ( ¢): Es un parametro
gue proporciona una idea de la friccién entre los
granos del suelo, cuando hay una tendencia al
deslizamiento relativo de unos respecto a otros.

Cohesidén(c): Es la media de la cementacion o
atraccién entre particulas de un suelo, originada
por las fuerzas moleculares y las peliculas de
agua. Por lo tanto, la cohesion de un suelo variara

Depende de la compacidad del material, forma y si cambia su contenido de humedad.
tamafio de los granos.

Los suelos arcillosos tienen cohesion alta de 0,25
kg/cm? a 1.5 kg/cm?, 0 méas. Los suelos limosos

tienen muy poca, y en las arenas la cohesioén es

Cohesion aparente (¢’): En los suelos no saturados e
practicamente nula.

el agua en los poros produce un fendémeno de
adherencia por presion negativa o fuerzas capilares.
Esta cohesion se llama aparente y desaparece con la
saturacion.

FUENTE: De los autores
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e Recoleccion de propiedades geotécnicas de materiales geoldgicos

presentes en el AMSS

Para las propiedades fisicas y mecénicas expresadas anteriormente, se
presentan resultados de ensayos de corte directo (CD) y compresion triaxial no
consolidada-no drenada en suelos cohesivos Q(U,U), realizados en el Area
Metropolitana de San Salvador por el laboratorio de suelos y materiales de la
Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad de El Salvador, con el objetivo de
recolectar datos numéricos de sus propiedades tales como: clasificacién segun
el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), contenido de humedad
(w), peso volumétrico humedo (pg,), peso volumétrico seco (p4), gravedad
especifica (Gs), relacion de vacios (e), angulo de friccion interna(e) asi como
también su cohesién (C) para obtener parametros geotécnicos de referencia de

la zona de interés. (Ver tabla No.2.6)



TABLA No. 2.6 Propiedades fisicas y mecanicas de los materiales presentes en el AMSS.
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2 TIPO DE 2 w Ph Pa C
UBICACION ENSAYO CLASIFICACION (%) (T/m?) (T/m?) Gs e 7] (kg/em?)
Talud Calle a

Huizucar, Suelo Limo arenoso (ML) color
Prolongacion Q (U, U) | café claro con 48% de arenay | 48,20 1,44 0,97 2,48 1,56 27,8 1,15
Orden de Malta presencia de trazas de pémez.
No Il
Limo Arenoso (ML) no plastico,
Talud Juan Pablo | &, u) | color gris claro con 16% de | 2387 | 1,50 121 | 237 | 096 | 234 0,58
arena fina.
Talud Juan Pablo Limo arenoso (ML) no plastico
Il, Tramo Q (U, U) | color gris claro con un 30% de | 23,83 1,36 1,10 2,39 1,19 21,8 0,3
Metrosur arena.
Boulevard Orden Arcilla limosa color café con
de Malta Tramo | QU.U) 31% de arena fina a media 43,30 1,56 1,02 2,5 0,84 45 L
Construccion de
muro en Suelo limo arenoso (ML), color
i 0,
Quebrada La Q (U, U) gris claro, con un 45 % de arena 17.43 1,68 1,43 236 0.65 49 18
Mascota, El fina, presencia de material
Rosedal, Col. pomitico
Escalon
Arena limosa(SM) gris, 65%
llopango Q(U,U) |arena y trazas de gravillas | 13,53 1,45 1,28 2,3 0,80 35 0,3

pomitica
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Santisima . . .
Trinidad Areng' limo arcillosa de 'ba]a
Policono N°2 Q (U, U) | plasticidad, 70% de arenafinaa | 22,50 1,46 1,19 2,64 1,30 23,2 0,1
BI_gOCK A gruesa, café y gravilla aislada
Estacion km.249, Arena limosa (SM) Café claro,
linea férrea de Q(U,U) | 72% de arena fina y finos no | 18,80 1,61 1,36 2,38 0,76 26 0,7
FENDESAL plasticos
Carretera Arena limosa (SM) gris claro,
Tonacatepeque Q (U,U) | con trazas de grava pomitica, | 24,40 1,30 1,05 2,4 1,45 43 0,2
Peq 18% de finos no plasticos
Antiguo
Cuscatlan, lotes Arena limosa (SM) 75% arena
urbanizacién Q (U, U) | fina-media, ligeramente. | 12,00 1,62 1,45 2,76 0,91 31 0,7
Cumbres de Plastica, café
Esmeralda
caﬁéoé%nng,iﬂg) r:1io Arena limosa (SM), gris claro,
Abad y Avenida CD 10% finos no plasticos y trazas | 20,58 1,53 1,27 - - 39.29 0,14
Masferrer et PEmEZ
Santa Tecla CD Limo arenoso 22,40 1,73 1,42 - - 57,5 0,2
llopando. San Arena limosa (SM), color gris
gal\?ador Q (U,U) | claro con 54% de arena y con | 18,57 1,59 1,34 2,32 0,73 39,8 0,5
presencia de trazas de pémez.
Talud calle a . .
Huizucar Arcilla arenosa color café
prolongacion Q.U | 2 dg baja plasticidad, con | ,q 45 | 4 g5 141 | 271 | 096 | 23 1,1
Orden de Malta un 20% de arena y presencias
No. II. SS de trazas de pémez.
Arcilla medianamente plastica,
Boulevard orden | ;| color café oscuro, conun 12 de | 46,07 | 1,56 1,07 25 | 1,36 | 51 1

de malta tramo |

arena fina.
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Boulevard orden

Arcilla, café, con un 8% arena

de Malta 'y Q (U, V) fina 39,97 1,75 1,25 2,8 1,25 35,6 0,8
ampliacion :
Zona Arena arcillosa (SC) color café
Metropolitana de Q (U, U) | claro con 38% de finos poco | 25,37 1,57 1,25 2,56 1,05 20,2 0,75
San Salvador plastico.
Zona Arcilla arenosa (CL) color café
Metropolitana de Q (U, U) | oscuro de baja plasticidad, con | 27,10 1,58 1,24 2,65 1,03 36,9 0,5
San Salvador un 27% de arena.
ez Arena Limosa SM, color café
Metropolitana de Q (U, V) : R | 25,70 1,15 0,91 2,47 1,70 44,3 0,55
con 49% de finos no pléasticos.
San Salvador
. - Arena Limosa color amarillo
Maria Auxiliadora, claro, con trazas de grava
Cuscatancingo CD 9 20,17 1,57 1,30 2,71 1,08 21 0,25
pomitica y 28 % de finos no
San Salvador -
plasticos (SM).
Centro Escolar Arena limosa color gris oscura,
Las Margaritas Q (U, U) | con 55% de arena fina a media 9,33 1,77 1,62 2,48 0,53 33,2 0

San Salvador

y finos no plasticos (SM).

FUENTE: Laboratorio de Suelos y Materiales “Ing. Miguel Angel Guzman Urbina” de la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad de
El Salvador
NOTA: Para estos ensayos no se conoce a que unidad litoldgica de TBJ pertenecen.
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2.3 GENERALIDADES SOBRE MAPAS
Segun la Asociacion Cartogréfica Internacional (ACI) un mapa es una
representacion grafica abstracta de la superficie de la tierra que muestra las
relaciones espaciales entre las caracteristicas geograficas, generaliza sus
apariencias simplificAndolas con fines comunicativos y aplica simbolos para
facilitar su interpretacion, por lo que se puede decir que un mapa es un modelo
(unarepresentacion de la realidad) en la cual se toman en cuenta ciertos criterios:
1. Hacer una seleccion de objetos y caracteristicas a incluir.
2. Asumir un plano y un espacio que relaciona como los objetos se
posicionan los unos de los otros, asi como la distancia entre ellos.
3. Unaregioén, es decir el mapa tiene limites.

4. Una escala.

Los mapas son de gran importancia porque se utilizan como modelos para
representar las diversas caracteristicas del planeta Tierra. Asi como también
constituyen un medio indispensable para la localizacién y la orientacion, ademas,
cumple la funcion de brindarle informacion al lector, ya que los mapas también

deben de ser leidos e interpretados, como cualquier texto de indole cientifica.
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Componentes de los mapas
Los mapas al ser una representacion grafica, deben presentar ciertos elementos

indispensables que ayuden a su interpretacion. (Ver figura No. 2.9).

e La Escala es una relacion matematica que existe entre las
dimensiones reales y las del dibujo que representa la realidad sobre un
plano o un mapa.

e Leyenda es la explicacion que se provee sobre los simbolos y colores
que se presentan en el mapa.

e Titulo indica claramente el contenido del mapa. Es fundamental para
entender el contexto cartogréfico.

e Orientacion esta establecida por la rosa de los vientos o una flecha;

de esta manera, se indican los puntos cardinales.

Figura No. 2.9. Componentes principales de los mapas.

. TITULO

Mapa Geolégico General
de la Republica de El Salvad

FUENTE: De los autores.


https://es.wikipedia.org/wiki/Relaci%C3%B3n_matem%C3%A1tica
https://es.wikipedia.org/wiki/Dibujo
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2.3.1 MAPAS EN EL SALVADOR UTILIZADOS EN EL CAMPO DE LA

INGENIERIA CIVIL.

Debido a la importancia que tienen los mapas, El Salvador cuenta con diferentes
tipos relacionados con la topografia, temperatura, geologia, vegetacion,
hidrologia, entre otros, debido a su amplia gama, se hara una breve descripcion
en aquellos que aportan informacion importante en la construccion de obras
civiles.

En la tabla No. 2.7 se muestra una breve descripcion y aplicacién de los mapas
en obras de ingenieria civil, asi como también su respectiva escala, debido a que
existen diferentes tamafios de estos, solo se presenta la escala que muestra
informacion mas precisa. En dicha tabla se hace notar que el pais carece de una
herramienta ingenieril muy importante como lo es un mapa de caracteristicas

geotécnicas, que permita conocer las propiedades fisicos-mecéanicas del suelo.
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TABLA No. 2.7 Descripcion de Mapas de El Salvador utilizados en el campo de la Ingenieria Civil.

MAPA ESCALA DESCRIPCION APLICACION
Representacion sobre un  plano |e Interpretar la estructura, estratigrafia, mineralogia, la
topografico de los accidentes geoldgicos paleontologia y el registro histérico de la corteza de la
o ue afloran en la superficie terrestre, en i .
Geolégico 1:15,000 | 2 sup e ’ tienra
el cual las formaciones geolégicas y sus
edades se representan mediante una e Localizar los recursos energéticos, fuentes de agua
trama de colores. subterraneas y depdsitos minerales
Util a cientificos, profesionales e investigadores de los
campos de la hidrologia, geografia, y otras ciencias
. L . Muestra los cuerpos de agua en la . ; e
Hidrologico 1:50,000 - naturales relacionadas con el agua, a conocer informacion
superficie terrestre. o " ) o
sobre habitats acuaticos, como estudios de vegetacion, y
la gestién y la planificacién del agua.
Representan en detalle los accidentes | Conocer la topografia del terreno a través de sombreados,
geograficos naturales y artificiales de la | curvas de nivel normales u otros sistemas de
- . superficie del suelo y curvas de nivel, | representacion grafica. Asimismo, muestran
Topografico 1:25,000 | . . f : , :
siendo estos referenciados a la altura | caracteristicas especiales de un area por medio de le
sobre el nivel del mar. | leyenda de cada mapa en donde se indica la escala y los
simbolos especificos.
Muestra las formas del relieve segiin su |e  Ayudan a una mejor planificacion territorial.
- origen, las dimensiones, los tipos y sus |e Muestran informacion esencial para elaborar
Geomorfolbgic ) . . .
o 1:25,000 | relaciones con la estructura y su cartografias aplicadas.
dinamica.
Mapa de e Contribuye al disefio estructural de una obra civil.
Zonificacion 1:250,00 | Indica la evaluacion del comportamiento |e  Ayuda a detectar zonas peligrosas ante un evento
P 0 dinamico del suelo. sismico.
sismica

FUENTE: De los autores.
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2.4 MAPAS GEOTECNICOS.
Gonzales de Vallejo (2002) lo define como un método en ingenieria geologica
para presentar cartograficamente informacion geoldgico-geotécnica con fines de
planificacion y uso del territorio y para el proyecto, construccién y mantenimiento
de obras de ingenieria; aportan datos sobre las caracteristicas y propiedades del
suelo de una determinada zona para evaluar su comportamiento y prever los
problemas geoldgicos y geotécnicos. Su grado de complejidad depende del
contenido y del detalle de la informacion, los cuales estan en funcién de los
siguientes aspectos:
e Laescala, extension.
e Los objetivos concretos que se persigan.
e La importancia de los diferentes factores geoldgico-geotécnicos y sus
relaciones.
e La informacién disponible, datos y representatividad.
En la tabla No. 2.8 se muestra un resumen de las diferencias entre el contenido

de los mapas geotécnicos y mapas geoldgicos.
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TABLA No. 2.8 Diferencias entre el contenido de los mapas geotécnicos vs. geoldgicos
MAPA GEOTECNICO MAPA GEOLOGICO

e Muestran una descripcion y clasificacion

geotécnica de suelos y rocas existentes en la eNo aportan datos  cuantiativos “de llas

propiedades fisicas y mecanicas, ni sobre la

zona. ; . p :
. - - heterogeneidad y anisotropia de los materiales.
e Propiedades fisicas y mecéanicas de los ;
P e No representan los componentes del medio
L . C eologico con significado geotécnicos su
e Condiciones hidrogeolégicas y distribucion del 9 gic gni 9 hicos y
agua influencia en trabajos de planificacion e

ingenieria.
¢ No representan el caracter dinamico del medio
geoldgico en relacion a la ingenieria.

¢ Condiciones y procesos geomorfoldgicos.
¢ Procesos dinamicos.

FILIFNTF: De Ins alitnres
Clasificacion de los mapas geotécnicos
Los mapas geotécnicos se realizan a escalas acordes con sus objetivos,
proporcionando informaciéon geoldgico-geotécnica basica (por ejemplo, para
planificacion regional) o especifica para una aplicacion determinada (seleccion
de emplazamientos, excavaciones, etc.). Los mapas se pueden clasificar en
funcion de su objetivo, contenido y escala.
Existe una clasificacion establecida por la UNESCO-IAEG (1976) en funcién de

su objetivo y contenido, como se muestra en la tabla No. 2.9.

TABLA No. 2.9 Clasificacion de los mapas geotécnicos en funcién de su objetivo y contenido
CRITERIO TIPO DE MAPA

e Especifico: proporciona informacion sobre un aspecto determinado de la ingenieria
geologica o para un objetivo concreto (emplazamiento de residuos, trazados de ferrocarril,
condiciones del terreno para cimentacion de una presa, para excavaciones subterraneras,
etc.)

e Muiltiple o general: proporciona informacion referente a diversos aspectos de la ingenieria
geoldgica, para variados objetivos y usos geotécnicos.

e Tematico o analitico: aporta detalles o evalla un componente determinado del medio
geoldgico (grado de meteorizacion, grado de fracturacion de macizos rocosos, procesos
sismicos, expansividad de los suelos, etc.).

e Integrado:

a) Aporta las condiciones geotécnicas descriptivas de todos los principales componentes
del medio geologico.
b) Zonificacién del territorio en unidades geotécnicas homogéneas.

¢ Auxiliar: presenta datos concretos de algun aspecto geologico o geotécnico,

e Complementario: proporciona informacién basica sobre algun aspecto geoldgico,
geomorfolégicom hidrogeolégico, etc..

e Gran escala (local) : >1:10,000

Escala e Escala media: 1:10,000 a 1:100,000

e Pequefa escala (regional): <1:100,000
FUENTE: UNESCO-IAEG, (1976).

Objetivo

Contenido
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Técnicas para la obtenciéon de informacién de los mapas geotécnicos

Las caracteristicas y propiedades fisicas-mecanicas que contienen los mapas
geotécnicos de los suelos y rocas (ver apartado 2.2.3) se evallan a partir de
medidas directas e indirectas (sondeos, ensayos, geofisica) los cuales se
emplearan segun el tipo, objetivo del mapa y complejidad de la zona de estudio,
asi como también del presupuesto y tiempo disponibles para su realizacion.
Previamente deben recopilarse los mapas topograficos, geoldgicos,
geomorfolégicos, hidrogeologicos, etc. disponible, asi como, la informacion de
proyectos existente sobre la zona de trabajo (informes, proyectos, publicaciones,
etc.). En la tabla No. 2.10 se muestran diferentes métodos de obtencion de datos

para determinar las propiedades geotécnicas.

TABLA No. 2.10: Metodologias para determinar caracteristicas geotécnicas.
METODO DATOS

Fotointerpretaciéon y

Cartografia de suelos, rocas, estructuras geoldgicas.

teledeteccion e Hidrologia y redes de drenaje.
Reconocimientos ytoma de |e Detalles geoldgicos y geomorfol6gicos.
datos de campo e Datos y medidas geoldgico-geotécnicas.

Resistencia eléctrica:
e Porosidad, fracturacion, saturacion, salinidad.
e Profundidad del nivel freatico y sustratos rocosos.
Métodos geofisicos Sismica:
o Densidad, mddulos de deformacion.
e Grado y profundidad de zonas alternadas.
e Profundidad del sustrato rocoso.
Aportan muestras representativas.
Propiedades fisicas y caracteristicas del terreno.
e Condiciones hidrogeologicas.
Propiedades resistentes y deformaciones.
Tensiones naturales, Permeabilidad y presion del agua.
Ensayos de laboratorio e Propiedades fisicas-mecanicas de los materiales
FUENTE: Gonzales de Vallejo. (2002). Ingenieria Geoldgica. Madrid. Prentice Hall

Sondeos, calicatas y
muestreos

Ensayos in situ
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Representacion de las propiedades fisicas-mecanicas en los mapas
geotécnicos

Para la representacion de la informacion de las caracteristicas y propiedades
geotécnicas de los suelos (ver apartado 2.2.3), se deben considerar los
siguientes criterios:

a) Asignando propiedades geoldgico-geotécnicas a los diferentes conjuntos
litolégicos o unidades establecidas.

b) Delimitando las unidades homogéneas respecto de alguna propiedad
(resistencia, densidad, plasticidad, grado de fracturacién, grado de
alteracion, etc.).

c) Zonificando en unidades geotécnicamente homogéneas y asignando
valores cuantitativos.

d) Mediante isolineas de valores cuantitativos.

En las figuras Nos.2.10, 2.11 y 2.12 se muestran ejemplos de mapas geotécnicos
para planificacion urbana a escala media, donde se han establecido zonas
geoldgico-geotécnicas en base a la litologia, geomorfologia y clasificacion

geotécnica de los materiales, definidas por colores y tramas.



Figura No. 2.10 Ejemplo de mapa geotécnico a escala media.

7

Arclias arenosas de baja plasticidad (CL), mamén oscuro y rofzas, firmes,
@n esporddicos cantos de bassito y kspillis

2 ‘ I Accllas Emosss de bajs plasticdad (CL-ML), mamdn ascuro, fimes, con

gravilas de pirociastos y canbos de basako en laderas

Arclias arennsas de baja plasticidad (ML), memdn rojzo, firmes

Arcllas mosas de alta plasticidad (MH), mamdn rojoo y gris azulado,
frmes 8 blandas, con intercaleciones de finas vetasde areras amarillentas

Arclias imosas y arenosas de aka plasticidad (MH), mamén rojzo, firmes y
ccasiongimente biandss, con algunas gravas

/7 Arcltes do akts plasticidad (CH), mamén oscuro, frmes  blandss con
A tantos de basako

|| Contos y bloques con arsnas, mos y arcllas imosas (GM, GP, GC, ML, C1)
| | evbamancos

'C  Ligarsments expansivo

iD ‘ No expansivo

Subindice 1 = < 2,3 kglom? > 1,6 kglom?
Subindice 2 = < 1,6 kglem? > 0,8 kgfe?
Subindice 3 = < 0,6 kglem? > 0,2 kg/om?

Zana de sfloramientos rooosos 0
con recybrimientos méximas de 2 m

2~ |sopaca

Equidstanca entre isopacas: 2 m

FUENTE: Gonzélez de Vallejo, (1977). Mapa geotécnico general correspondiente a una
zona de Tenerife (leyenda simplificada, escala original 1:25,000

50
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Figura No. 2.11 Ejemplo de mapa geotécnico.

MINISTERID OE INDUSTAI % MAPA GEOTECNICO GENERAL
L)

DIRECCION GENEFAL DE MINAS e MAPA E INTERPRETACION GEDTEGNICA
NSIITUTD GECLOGICO Y MINER) O -SPARA

CONDICIONES CONSTRUCTIVAS
DESFAVORARBLES

|
|

‘ Problemas de tip
‘ Gaetécnito (ad) J

E] ‘ Problemas de tip ‘
| Geumorfolégico |
Problemas d

Geote

CRITERIDS DE CLASIFICACION

{ PROSLEMAS "TIPO" CONCURRENCIA DE 3 |
INDICINES LUNSTRUL NCURRENCIA DE 2 PROBLEMAS “TIPO" {
CONDICIUNES LUNSTHULTIVAS Al co N PROBLEMAS "TIPO” ]

— — = =

|

Litaldgizas &

Hidroldgicas

| Acsptable

Probleas de lipo

- Geomorfe

Gaotécnico Ip.d)

| Destavorsties

Problemas de tipo

| Adict
T SR,
| Hidrologico v

J Geotacnico (pd)

FUENTE: Mapa geotécnico general. Instituto Geologico y Minero de Espafia.



52

Figura No. 2.12 Ejemplo de mapa geotécnico.

MINISTERIO DE INDUSTRIA

DIRECCION GENERAL DE MINAS

m 00 GENERAL

MAPA DE INTERPRETACION GEOTECNICA

CRITERIOS DE CLASIFICACION
CONDICIONES CONSTRUCTIVAS| Moi;f::i;:gou CONCURRENCIA DE 2 PROBLEMAS "TIPO" Cf:ngx:: h::;;’ |
S | I ' o | [T | o
Favoraties D h [ ‘ ‘ L 1t0l6gi 0 50
S8 ’ } ’ - ! Geomorfo- ———
. Geasmort 1o nicos (p
wewe | [ | F——— ot ——
™ | dt0
Destoworabies ¥ - WlllTlTllnl]lT’.l}
r — ok Hidroiégieos
Gootle L0010 I Y GOOHCH - X " L _‘I!v‘_
[ Muy Destavorables ! pd) 0 L ‘0 '“ J i '. § 1 O
eCn) |
SRS SRR | i _’ 5 Sl e -1

FUENTE: Mapa geotécnico general. Instituto Geologico y Minero de Espafia.
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SEGUNDA ETAPA

En la siguiente seccion se describe la segunda etapa de la investigacion, que
consiste en establecer los requerimientos minimos que deben tener los estudios
de suelos, por lo que se define que es una campafia geotécnica, sus objetivos y

sus fases para el planeamiento de un programa de exploracién del subsuelo.

2.5 CAMPANA GEOTECNICA
La campafa geotécnica comprende las actividades siguientes: reconocimiento
de campo, la investigacion del subsuelo, los analisis y recomendaciones de
ingenieria necesarios para el disefio y construccion de las obras en contacto con
el suelo, de tal forma que se garantice un comportamiento adecuado de las
estructuras (superestructura y subestructura), que preserve la vida humana, asi
como también evite la afectacién o dafio a construcciones vecinas.
Objetivos de la campafia geotécnica
Los principales objetivos que se buscan al planificar una campana de este tipo
se tienen los siguientes:
e Determinar la profundidad, espesor y caracteristicas geotécnicas de los
diferentes estratos del subsuelo.
e l|dentificar la profundidad de la roca si existe y sus caracteristicas.
e Definir la tipologia y dimensiones de la obra, de tal forma que las cargas
generadas por excavaciones y rellenos, o las cargas soportadas por
estructuras de contencion, no produzcan situaciones de inestabilidad o

movimiento excesivos de las propias estructuras o del terreno.
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e Definicion de los elementos de cimentacion.

e Determinar la profundidad del nivel freatico.

e Prevenir problemas relacionados con el agua tales como: filtraciones,
arrastres y erosiones internas.

e Determinar la adecuada forma de ejecutar las excavaciones, asi como su
volumen, localizacion y tipo de materiales que han de ser excavados, el
método y maquinaria adecuada segun el tipo de suelo para llevar a cabo

dicha excavacion.

Planeamiento de un programa de exploracién del subsuelo
Para el planeamiento de un programa de exploracién del subsuelo es necesario
el tipo de obra a construir, dicho programa incluye algunas o la totalidad de las
siguientes fases:

A. Recopilacion y analisis de la informacion disponible

B. Reconocimiento del lugar

C. Investigacién exploratoria o preliminar

D. Investigacion detallada o definitiva

A. Recopilacion de la informacion disponible

Se presenta en la tabla No. 2.11 la recopilacion de informacién disponible

necesaria para la realizacion de la campafia geotécnica.
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TABLA No. 2.11 Recopilacion de informacion disponible.

1. INFORMACION GEOLOGICA, TOPOGRAFICA DE SUELOS EXISTENTES Y OTROS
PARA SER UTILIZADA EN EL RECONOCIMIENTO.

MAPA GEOLOGICO

MAPA TOPOGRAFICO

MAPA HIDROLOGICO

MAPA SISMICO

MAPA GEOMORFOLOGICO

Conocer e interpretar la estructura, estratigrafia, mineralogia,
la paleontologia y el registro histérico de la corteza de la tierra
en el area de estudio. Muestra la disposicién sobre la
superficie del terreno en los diferentes tipos de
rocas o formaciones geolégicas, agrupadas por sus
caracteristicas litol6gicas y edades, se representan mediante
una trama de colores que las identifican.

Identificar los posibles peligros geolégicos como
deslizamientos de tierra.

Identificar la topografia del terreno a través curvas de nivel
normales u otros sistemas de representacion gréfica.
Identificacién de quebradas, partes altas y bajas del proyecto.
Conocer informacion sobre habitats acuaticos, como estudios
de vegetacion, y la gestion y la planificacion del agua. Asi como
también permite conocer la profundidad del nivel freético y
ubicacidn de los pozos. En cuanto a la estabilidad de taludes,
cortes en carretera, cimentaciones y obras subterraneas, es
necesario conocer el comportamiento de las aguas
subterraneas porque pueden suceder fendmenos de
geodinamica, alteracion y deformacién de los materiales.

¢ Nos permite identificar zonas donde existe presencias de
fallas geoldgicas, asi como también conocer la severidad
sismica con la cual podria ser sacudida el &rea en estudio en
un determinado lapso de tiempo.
e Conocer el relieve del terreno.
¢ Identificar zonas susceptibles al deslizamiento.
Se puede inferir como puede ser afectado el relieve de la obra
en el futuro ya que muestra las formas de éste segun su origen
y la dinamica de procesos actuales, siendo transformado por
los fenébmenos de erosion, movimientos de ladera y depésitos
en los barrancos, los meandros y los conos aluviales.
En vista que los movimientos de ladera en el AMSS son
numerosos, se recomienda evaluar siempre cada lugar de
construccion potencial y verificar si esta ubicado en zona
vulnerable debido a la posibilidad de que origine movimiento de
ladera, esta evaluacion especial tiene que ser realizada por
especialistas en geotecnia.
Los movimientos de laderas mas peligrosos en el AMSS son
los flujos de escombros enormes, por ejemplo, la ladera de El
Picacho la cual es bastante inclinada, da origen durante las
lluvias fuertes a flujos de escombros que llegan hasta el pie de
la ladera, donde se acumulan los productos transportados
como otra capa en los conos aluviales.


https://es.wikipedia.org/wiki/Rocas
https://es.wikipedia.org/wiki/Formaciones_geol%C3%B3gicas
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FOTOGRAFIAS
AEREAS

Permite tener un reconocimiento general del campo para familiarizarse con el area
de estudio, asi como también observar cortes naturales, existencia y tipologia de la
cobertura vegetal, potenciales deslizamientos, etc.
Actualmente el uso de Drones profesionales es idoneo para el estudio y visualizacion
de todo tipo de terrenos. Se consigue a partir del conjunto de fotografias aéreas de
una zona concreta a una altura determinada. Después del post-procesado, con una
correccién geométrica de las imagenes, se obtiene una proyeccion ortogonal (sin
distorsiones) de alta resolucion.

MAPAS DE USO
DE SUELOS

Esta informacién ayuda a identificar algunos problemas potenciales que pudieran
surgir durante la fase de investigacién, por ejemplo, si la zona de estudio es de
interés agricola, y dependiendo del tipo de cultivo para el cual es utilizada, se puede
tener alguna idea del tipo o caracteristicas de materiales predominantes en la zona,
0 si existen sistemas de riego superficiales o tuberias de drenaje, o elementos de
almacenamiento de agua subterranea, entre otras estructuras.

REGISTROS DE
CONSTRUCCION DE
ESTRUCTURAS
CERCANAS A LA
ZONA DE ESTUDIO

Con esta informacién, el geotecnista tendria la posibilidad de conocer qué
condiciones de cimentacion particulares pudieran esperarse del subsuelo, y pueden
ayudar a preparar cualquier contingencia que deba ser implementada durante las
fases de exploraciones geotécnicas.

2. CODIGOS Y ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION

NORMA TECNICA
SALVADORENA
PARA
CIMENTACIONES Y
ESTABILIDAD DE
TALUDES

Establece algunos lineamientos para la realizacion de la campafia geotécnica, cabe
destacar que son necesarios otros cédigos internacionales, ya que esta deja la mayor
parte de dichos lineamientos a criterio del geotecnista. La norma presenta requisitos
minimos de las perforaciones que se deben cumplir, como los son el ndmero,
espaciamientos y profundidades.

Asi como también los ensayos y la informacién minima que debe contener un reporte
geotécnico y todos los ensayos adicionales que se requiera segun el criterio del
geotecnista y disefiador estructural, en el apartado 2.4.1 se profundiza més a detalle
esta seccion.

ESTABILIDAD DE TALUDES
En el capitulo cuatro de la normativa se definen los criterios basicos para el andlisis,
disefio y medidas de proteccion de taludes

1. Se debe contar con un estudio geotécnico, en el cual se consideran todas
las superficies de falla probables y la localizacién del nivel freético.

2. Extension de la zona a ser considerada en el estudio, se definir4 segun la
importancia y condiciones del lugar, definido por el especialista de suelos.

3. Medidas eficientes para drenar las aguas superficiales.

4. Lafuerza sismica, Fs, se determinara multiplicado el peso de cada cufia
deslizante por el coeficiente sismico correspondiente.

Coeficiente sismico horizontal (Ky) | 0.16 (zona I)
0.12 (zona ll)

0 (ambas zonas)

Coeficiente sismico vertical (K,,)

Nota:

Fy: Fuerzas gravitacionales

F;: Fuerzas sismicas.

Fy: fuerzas debidas a filtracion.
FS:Factor de seguridad.
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3.INFORMACION PRELIMINAR DE DISENO.

Tipo de estructura, dimensiones y cargas de disefio.

Dimensiones en planta y elevacién del edificio, asi como la profundidad de los sétanos.

Disposicién aproximada de columnas, muros portantes, y su modulacion.

Magnitud de las cargas de columnas y muros.

Tipo de estructura (por ejemplo, simplemente apoyada de una sola luz, continua o

aporticada, arcos, cascaras, fundaciones para maquinaria de precision, etc.)

e Consideraciones arquitecténicas especiales (por ejemplo, fachadas o elementos
sensibles a los asentamientos diferenciales, etc.)

e Cargas horizontales y verticales sobre columnas y estribos.

e Uso de la edificacidn.

FUENTE: De los autores

B. Reconocimiento

En esta fase se trata de obtener informacién preliminar relativa a las
caracteristicas del suelo, por medio de un examen minucioso del sitio y sus
alrededores, asi como del estudio de las diferentes fuentes de informacion
disponible, para determinar la naturaleza del depdsito y estimar las condiciones

del suelo.



TOPOGRAFIA

GENERAL DEL SITIO

*Obervar Si existe
erosion.

* La posible existencia de
canales de drenaje.

eldentificar tiraderos de
basura abandonados vy
otros materiales
presentes en el sitio

*Existencia de grietas de
contraccion en el suelo,
ya que esto indicaria
suelos expansivos.

*Evidencia de
deslizamientos de
taludes.

*Observar si  existen
quebradas cercanas.
*Revisar la informacion
de la topogréfica del sitio
y compararla con los
planos del disefio
preliminar.

TIPOS DE

CONSTRUCCIONES
VECINAS

*Existencia de grietas en
las paredes por
sentamientos y
deformaciones reflejado
posiblemente en puertas
y ventanas
desajustadas.

*Huellas de niveles altos
de agua en edificios y

estribos de puentes
cercanos.

* Observar pozos
cercanos para poder

determinar los niveles
del agua freatica.
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GEOLOGIA PRELIMINAR

*En caso de tener cortes profundos,
como los hechos en la construccion
de caminos y ferrocarriles cercanos
observar la estratificacion del suelo,
color, espesor de estratos.

«ldentificar el tipo de vegetacion, el
cual puede indicar la naturaleza del
suelo.

*Observar si existen afloramientos
rocosos o zonas de grava y cantos
rodados, los cuales pueden indicar
la presencia de mantos rocosos o
de otras formaciones geoldgicas
resistentes.

*Observar  si existen taludos

cercanos, verificar si  estos
presentan rasgos que puedan
ocasionar problemas de

inestabilidad o si existen flujos de
agua en la zona que pudieran
generar la erosion de la superfici
expuesta de los taludes.

Un ingeniero siempre debe hacer una inspeccion visual del sitio para obtener

informacion, para esto debe de realizar las siguientes actividades:

La investigacion en la fase de reconocimiento sirve para establecer las

condiciones probables del suelo en el sitio; ocasionalmente, podria llevar a

abandonar dicho reconocimiento sin estudios adicionales, si aquel se presenta

inadecuado para la estructura.

Con todo lo anterior se deben tener suficientes criterios para poder planificar la

campanfa para definir: el niUmero de sondeo, espaciamiento y profundidad.



59

C. Investigacion exploratoria

La fase de investigacion del programa de exploracion consiste en efectuar
sondeos de prueba y recolectar muestras del suelo a intervalos deseados para
su observacién subsiguiente y pruebas de laboratorio. Una programacion
cuidadosa de ella permite obtener informacion especifica y confiable con la
menor cantidad posible de recursos, con el objetivo principal de obtener
informacion precisa referente a las condiciones reales del suelo en el sitio.

La principal dificultad en esta programacion radica en determinar el ndmero,
espaciamiento, y profundidad de las perforaciones.

e NUmero de sondeos

El nimero de perforaciones debe ser el apropiado para proporcionar una
determinacién razonable de la existencia de zonas criticas de suelo, espesor
y la profundidad del estrato o estratos portantes previstos, y para localizar
todos los posibles puntos blandos en el suelo de soporte que pudieran afectar
en forma adversa la seguridad y el comportamiento del disefio propuesto.

e Ubicacion y numero de sondeos.

Para la ubicacién de sondeos en una campafa geotécnica es recomendable
remitirse a las normativas geotécnicas nacionales e internacionales ya que se
presentan los criterios necesarios para esta tarea. Generalmente la ubicacion
de los sondeos dependera de las concentraciones de carga de la

superestructura en el terreno, ya que a mayor concentracion de carga es
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necesario ubicar los sondeos mas proximos, con el objetivo de obtener
informacion geotécnica precisa de las condiciones de terreno en la zona
donde se proyectan mayores cargas.

Segun Sowers & Sowers (1986) el espaciamiento debe ser menor en las
areas mas criticas, en la tabla No.2.12. Nos muestra el espaciamiento

dependiendo del tipo de estructura u obra.

TABLA No. 2.12 Espaciamientos de los sondeos.

Estructura u obra Espaciamiento, m.
Carretera (investigacion de la subrasante) 300-600
Presa de tierra, diques 30-60
Excavacién para préstamo 30-120
Edificio de varios pisos 15-30
Edificio industrial de un piso 30-90

FUENTE: Sowers & Sowers. (1986). Introduccion a la mecéanica de suelos y
cimentaciones.

Cuando las condiciones del suelo son regulares y uniformes, los
espaciamientos indicados se pueden duplicar y si son irregulares se reducen
a la mitad.

e Profundidad de exploracién.

En el caso mas frecuente, la profundidad dada a la perforacién debe 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 o comprimirse bajo las cargas de
la estructura.

Sowers & Sowers (1986) muestra en la tabla No. 2.13 Las profundidades

tipicas para sondeos de exploracion orientadas a edificaciones.
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Tabla No. 2.13 Profundidad para sondeos de exploracién
Profundidad del sondeo, m

Ancho del edificio, m NUmero de pisos
1 2 4 8 16
30 35 6.0 10.0 16.0 24.0
60 4.0 6.5 12.5 21.0 33.0
120 4.0 7.0 13.5 25.0 41.0

FUENTE: Sowers & Sowers. (1986). Introduccion a la mecanica de suelos y
cimentaciones.

En el proyecto del Reglamento de las Construcciones, elaborado por el DUA
(Direccion General de urbanismo y arquitectura del MOP), establece el niumero y

clase de perforaciones de acuerdo a la siguiente tabla No.2.14:

TABLA No. 2.14 Requerimiento de nimero de Sondeos:
Tipo de

Numero de Sondeos
sondeo

Descripcién del edificio

Tres por cada 250.0 m2 o fraccion si la superficie
cargada es menor o igual que 1000 m2; tres
adicionales por cada 500.0 m?2 o fraccién cando la
superficie exceda de 1000.0 m2

Construcciones cuya carga
total media sea igual 0 menor a)
gue 0.2 kg/cm?

Toda construccion cuya carga

total media este comprendida Dos por cada 500.0 m? o fraccién si la superficie

entre 0.2 y 1.0 kg/cm? y la b) cargada es menor que 2000 m?; dos adicionales por

distribucion de dicha carga cada 1000 m?, cuando dicha superficie exceda de

especificada sea 2000 m2,

aproximadamente uniforme

Dos por cada 500.0 m? o fraccion si la superficie

cargada es menor o igual que 2000.0 m?2; dos

adicionales por cada 1000.0 m2, cuando dicha

superficie exceda de 2000.0 m?

FUENTE: Direccion General de urbanismo y arquitectura del MOP. Reglamento de las
Construcciones

Construcciones cuya carga
total media sea mayor de 1.0 C)
kg/cm?

Se entiende por tipo de sondeo: a) una perforacion a cielo abierto, con pala
posteadora o penetrdmetros manuales con una profundidad variable desde un
minimo de 1.5 m bajo el nivel probable de cimentacion y usado en las
construcciones mas livianas; b) penetracion normal, con una profundidad minima
de 20 metros bajo el nivel probable de fundacion; c) perforacion de muestreo
inalterado (a maquina o a cielo abierto). A pesar de las definiciones anteriores y

aplicaciéon gue da a estos métodos, su uso esta condicionado a las circunstancias
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gue se presenten en el lugar de la obra, asi como también la profundidad de las
perforaciones que como se ha explicado anteriormente, no se puede establecer
de antemano, sino que es producto de las condiciones y clases de materiales que

se encuentren en el subsuelo y la clase de la obra a construirse.

D. Investigacion detallada o definitiva

Como consecuencia del andlisis y de la evaluacion de parte o de la totalidad
de los resultados de la investigacion realizada en la fase anterior, se llega al
punto de decidir si los estudios realizados u obtenidos en la investigacion
exploratoria son suficientes o si es necesario conseguir informacion adicional
mas detallada. Esta decision debe basarse en consideraciones relativas a la
complejidad de las condiciones del suelo, la importancia del proyecto y su

disposicion de fundaciones.

En la figura No.2.13 se muestra un esquema resumen de cada una de las
etapas que contiene la campafa geotécnica, las cuales fueron descritas

anteriormente.
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Figura No. 2.13 Esquema de fases del programa de exploracién del subsuelo.

FASES DEL PLANEAMIENTO DE UN PROGRAMA DE

-Geologica, topografica.

Recopilacion de la -Codigos y especificaciones de
informacion construccion.
-Infermacion preliminar de disefio
( j Determinar la naturaleza del
Inspeccion visual deposito y estimar
Reconocimiento }_‘ condiciones del suelo.
" T
-Ubicacidn
- - = 'N‘

B ucicn campana Tha S

Investigacion Emgmtémm {m
LCalicatas

-Emwna IN SITU
A

Investigacion Estudio mﬁ““’“_]
Analisis v evaluacion
de la investigacion. Mecesidad de
nfiormacicn adicional al
estudio mia detallada.

FUENTE: De los autores
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Luego de definir las actividades que comprende la campafia geotécnica, se
revisan los lineamientos de las normativas geotécnicas nacionales e
internacionales para la planificacion de dicha campafia. Debido a que la
Normativa de nuestro pais (Disefio de Cimentaciones y Estabilidad de Taludes,
1997) presenta deficiencias con respeto a los lineamientos requeridos para
planificar una campafia geotécnica (nimero, espaciamiento y profundidad de
sondeos), se incluye en la investigacion las normativas geotécnicas de otros
paises como: Costa Rica, Ecuador, Chile, Espafia, Guatemala y Colombia, con
el objetivo de conocer los criterios que estos paises toman en cuenta para la
planificacion de la campafia geotécnica, dichas normas se basan generalmente
en consideraciones relativas a la complejidad de las condiciones del suelo y la

importancia del proyecto.

2.6 LINEAMIENTOS DE NORMATIVAS GEOTECNICAS NACIONALES E
INTERNACIONALES.

2.6.1 NORMA TECNICA SALVADORERA (1997)

El método de exploracion del subsuelo utilizado en el pais es el ensayo de
penetracion estandar, en la tabla No.2.15 se presentan los requisitos de las
perforaciones que se deben cumplir, cabe destacar que el especialista de
suelos podra decidir aumentar dichos requisitos dependiendo de las

condiciones reales de suelo detectadas durante el proceso de perforacion.
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TABLA No. 2.15 Requisitos minimos de las perforaciones
NUMERO Y ESPACIAMIENTO DE LAS
PERFORACIONES. PROFUNDIDAD DE LAS PERFORACIONES
La profundidad minima de las perforaciones,
consideradas a partir de los niveles proyectados
de terrazas, sera la que se indica a

. . o continuacion:
Serén determinados por el disefiador estructural

en conjunto con el ingeniero geotecnista, &) Para edificaciones de una planta, 3.0m
conforme a las caracteristicas propias del lugar

y las cargas transmitidas por la estructura del b) Para edificaciones de dos plantas, 5.0m
suelo.

c) Para cargas que se transmiten directamente
en roca, la minima profundidad del sondeo
dentro de la roca intacta sera de 3.0 m.

FUENTE: Asociacion Salvadorefia de Ingenieros y Arquitectos (ASIA) & Ministerio de Obras
Publicas. (1997). Normativa Técnica para Disefio de Cimentaciones y Estabilidad de Taludes

De la misma manera la Normativa salvadorefia determina que los esfuerzos
permisibles y capacidad de carga, se pueden estimar tanto para cimentaciones
superficiales o profundas a partir de la informacion obtenida de ensayos
triaxiales, ensayos de penetracion estandar u otro método aceptado de
exploracion.

e Para suelos granulares el esfuerzo admisible del suelo se podra basar en
correlaciones con ensayos de penetracion estandar.

e El esfuerzo admisible del suelo, a partir de ensayos triaxiales, se puede
determinar dividiendo la capacidad de carga ultima entre un factor de
reduccion de tres.

e La capacidad de carga admisible de un pilote de punta o friccion, se
determinara dividiendo la capacidad de carga ultima entre un factor de
reduccion de tres. Asi como también la establece la informacion minima

gue debe contener un reporte geotécnico:
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e Capacidad de carga admisible.

e Identificacion y clasificacion del suelo.

e Condiciones de humedad. Y limites de consistencia.

e Presencia de agentes contaminantes y flujos de aguas subterraneos.

e Definicion de profundidad minima de desplante de las cimentaciones.

e Para estructuras clasificadas como Categoria de Ocupacion I*,
ademas debera considerarse en el reporte la identificacion y ubicacion
de fallas geoldgicas. Asi como todos los ensayos adicionales que a

criterio del geotecnista y disefiador estructural, que se requieran.

*Segun la Norma técnica para disefio por sismo (1997), se clasifica categoria
ocupacion I, a las edificaciones que son indispensables después de un sismo,
para atender la emergencia, preservar la salud y la seguridad de las personas.
Incluye hospitales, centros de salud, estaciones de bombero, centrales
telefonicas y de telecomunicaciones, instalaciones escolares y militares y
cualquier otra edificacién y/o instalacion de servicio publico.

En la tabla No. 2.16 presenta un resumen de las normativas internacionales a
estudiar, mostrando los criterios que cada uno de los paises toman en cuenta
para determinar los requisitos minimos de la campafia geotécnica (numero,

profundidad y espaciamiento maximo de sondeo).
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TABLA No. 2.16 Cuadro resumen de normativas internacionales.

COSTA RICA (2001)
— Complejidad geotécnica

e Baja

o Media

e Alta EEJ

— Magnitud de la obra (tabla No.2.17)

o Baja
° Media
o Alta

U

ECUADOR (2014)

— Clasificacién de las unidades de
construccion por categorias. (tabla

CHILE (2014)

— Areadel lote y profundidades. (tabla

No.2.19) No0.2.22 y No. 2.23)

e Baja

e Media

i {1

NUmero minimo de sondeos

Profundidad y nimero de sondeos.
(tabla No.2.20)

Profundidad, espaciamiento y nimero
de sondeos minimos. (tabla N0.2.18)

ESPANA

— Tipo de construccion. (tabla No.2.24)

— Grupo de terreno. (tabla No.2.25)

@

Distancias maximas entre
puntos de reconocimiento y
profundidades orientativas.
(tabla No.2.26)

— Clasificacion de obra para niveles de —

Determina la profundidad minima de los
sondeos de acuerdo al tipo de cimentacion.
(tabla No.2.21)

GUATEMALA (2010) COLOMBIA (1998)

Categoria de Edificacion (tabla
sismicidad. (tabla No.2.27) No0.2.30)

-Critica - Escencial e Normal, Intermedia

-Importante - Ordinaria e Altay Especial EE]

- Utilitaria.
I:I‘jl:I —  Variabilidad del suelo. (tabla No.2.31)

e Baja, Mediay Alta
— Nivel de proteccién sismica. @

(tabla No.2.28) — Grado de complejidad de la obra

@ (tabla No.2.32)

Numero minimo de sondeos vy
profundidades de exploracién. (tabla
No.2.29)

Numero minimo de perforaciones y
profundidad. (tabla No.2.33)

FUENTE: De los autores
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2.6.2 NORMA TECNICA DE COSTA RICA (2001)

Esta normativa plantea que el numero de perforaciones, profundidad y
espaciamiento, depende tanto de las condiciones de sitio, como de las
caracteristicas de la obra y establece como guia la tabla No. 2.17 para los

requerimientos minimos que se deben cumplir en el estudio.

TABLA No. 2.17 Requerimientos minimos que se deben cumplir en el estudio

COMPLEJIDAD

GEOTECNICA
MAGNITUD DE BAJA MEDIA ALTA
LA OBRA
N min.: 2 N min.: 3 N min.: 4
BAJA E Max.: 60m E méax.: 40m E méax.: 30m
Pmin: Ds +2m Pmin: Df +3m Pmin: Ds +4m
N min.: 2 N min.: 3 N min.: 4
MEDIA E méax.: 50m E méax.: 35m E méax.: 25m
Pmin: Df +3m Pmin: Df +3m Pmin: Ds +4m
N min.: 2 N min.: 3 N min.: 4
ALTA E max.: 40m E max.: 30m E max.: 20m
Pmin: Ds +4m Pmin: Ds +3m Pmin: D +5m
ESPECIAL La campafia de exploracién de campo depende del proyecto y sera

definida por el ingeniero geotécnico.

FUENTE: Asociacién Costarricense de Geotecnia (1994). Cédigo de cimentaciones de Costa Rica.

N min.: Nimero minimo de perforaciones o puntos de exploracion.

E Max.: Espaciamiento maximo entre puntos de sondeo o de exploracion.
Pmin: Profundidad minima de los sondeos, en m.

Dr. Profundidad estimada de cimentaciones, en m
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MAGNITUD DE LA OBRA
En la tabla No. 2.18 se presentan los requerimientos minimos que se deben

cumplir en el estudio.

TABLA No. 2.18 Requerimientos minimos que se deben cumplir en el estudio
Baja: construcciones menores de tres niveles. Incluye residencias, bodegas, canales,
urbanizaciones, areas industriales.

Media: edificaciones de cuatro a diez niveles o cargas menores de trescientas toneladas por
apoyo.

Alta: edificaciones mayores de diez niveles o cargas mayores de trescientas toneladas por
apoyo.

Especial: construcciones que, por su magnitud, complejidad estructural o de excavacién, o
condiciones especiales de proceso constructivo, requieren de estudios preliminares, casos
especiales de fundacién como losas, pilotes, cajones de cimentacion, etc.
FUENTE: Asociacién Costarricense de Geotecnia (2001). Cédigo de cimentaciones de
Costa Rica.

Complejidad geotécnica
La clasificacion de la complejidad geotécnica se deja a criterio del ingeniero
geotecnista que esté a cargo del estudio correspondiente.

2.6.3 NORMA TECNICA ECUATORIANA (2014)

Esta norma define las unidades de construccién y su importancia en funcion
de la altura y cargas a transmitir de tal forma que se determine el nimero
minimo de sondeos, distribucién y profundidad de los sondeos y perforaciones
gue proporcione informacion de la extension, espesor, y profundidad de los
estratos potencialmente portantes.

Clasificacion de las unidades de construccion por categorias

Para la clasificacibn de edificaciones se asignard la categoria mas

desfavorable que resulte de la tabla No.2.19
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TABLA No. 2.19 Clasificacion de las unidades de construccion por categorias.

SEGUNLOSNIVELESDE ~ SESUNLAS CARGAS
CONSTRUCCION ;

COLUMNAS (KN)

CLASIFICACION

Baja Hasta 3 niveles Menores de 800
Media Entre 4 y 10 niveles Entre 801-4000
Alta Entre 11 y 20 niveles Entre 4001-8000

Especial Mayor de 20 niveles Mayores de 8000

FUENTE: Geotecnia y Cimentaciones Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI). (2014).
Normativa Ecuatoriana de la Construccion (NEC).

NUumero minimo de sondeos
El nUmero minimo de sondeos de exploracion que deberan efectuarse en el

terreno donde se desarrollara el proyecto se define en la tabla No.2.20.

TABLA No. 2.20 Numero minimo de sondeos y profundidad por cada unidad de construccion.
CATEGORIA DE LA UNIDAD DE CONSTRUCCION

BAJA MEDIA ALTA ESPECIAL
Profundidad Minima: Profundidad Minima: Profundidad Minima: Profundidad Minima:
6m 15m 25m 30m
Nimero minimo de NUmero minimo de Numero minimo de NUumero minimo de
sondeos: 3 sondeos: 4 sondeos: 4 sondeos: 5

FUENTE: Geotecnia y Cimentaciones Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI). (2014).
Normativa Ecuatoriana de la Construccion (NEC).

Profundidad de los sondeos

TABLA No. 2.21 Profundidad minima de los sondeos de acuerdo al tipo de cimentacién.

TIPO DE LA
OBRA CIVIL PROFUNDIDAD DE LOS SONDEOS
SUBTERRANEA
Losa corrida 1.5 veces el ancho
Zapata 2.5 veces el ancho de la zapata de mayor dimension.
Pilotes Longitud total del pilote mas largo mas 4 veces el diametro del pilote.

¢ Longitud total del pilote mas largo, mas 2 veces el ancho del grupo de pilotes.

¢ 2.5 veces el ancho del cabezal de mayor dimensién.

Minimo 1.5 veces la profundidad de excavaciéon a menos que el criterio del ingeniero
Excavaciones geotécnico sefiale una profundidad mayor segun requerimiento del tipo de suelo.

Grupo de pilotes

En los casos donde se encuentre roca firme, o aglomerados rocosos o capas de suelos
firmes asimilables a rocas, a profundidades inferiores a las establecidas, el 50% de los
sondeos deberan alcanzar las siguientes penetraciones en material firme, de acuerdo
con la categoria de la unidad de construccién:
e Categoria baja: los sondeos pueden suspenderse al llegar a estos materiales;
e Categoria Media, penetrar un minimo de dos metros en dichos materiales, o dos
veces el diametro de los pilotes en estos apoyados.
¢ Categoria Alta y Especial, penetrar un minimo de cuatro metros o 2.5 veces el
diametro de pilotes respectivos, siempre y cuando se verifique la continuidad de la
capa o la consistencia adecuada de los materiales y su consistencia con el marco
geoldgico local.
FUENTE: Geotecnia y Cimentaciones Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI). (2014). Normativa
Ecuatoriana de la Construccion (NEC).

Caso particular,
roca firme
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2.6.4 NORMA TECNICA CHILENA (2014)

Esta norma determina el numero de perforaciones segun el area del lote
estudiado y la profundidad de exploracion.

Cantidad minima de puntos de exploracion

El nimero de puntos de exploracion se determina segun tablas No.2.22 y No.

2.23.

TABLA No. 2.22. Nimero minimo de puntos de exploracién para
profundidades hasta 4.0 m.
Superficie a explorar m2 Cantidad de puntos de exploracion
Hasta 500
De 501 a 1000
De 1001 a 2000
De 2001 a 5000
De 5001 a 10 000
De 10 001 a 20 000
De 20 001 a 30 000

Mas de 30 000

[y
Boooswn

Segun lo indicado por el profesional

competente, con un minimo de 12.

FUENTE: Instituto Nacional de Normalizacién (2014). Norma Chilena Geotecnia-
Estudio de la Mecanica de Suelos. NCh1508.

TABLA No. 2.23. Numero minimo de puntos de exploracion para
profundidades sobre 4 m y hasta 8 m.

Superficie a explorar m2 Cantidad de puntos de exploracion
Hasta 1000 2
De 1001 a 4000 3
De 4000 a 10 000 4

Segun lo indicado por el personal

competente, con un minimo de 5.

FUENTE: Instituto Nacional de Normalizacion (2014). Norma Chilena Geotecnia-
Estudio de la Mecéanica de Suelos. NCh1508.

Mas de 10 000

2.6.5 NORMA TECNICA ESPANOLA

Esta norma plantea que para la programacion del reconocimiento del terreno
se deben tener en cuenta todos los datos relevantes de lote, tanto los

topograficos, urbanisticos y generales del edificio, como los datos previos de
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reconocimientos y estudios del mismo lote o lotes limitrofes si existen, y los
generales de la zona realizados en la fase de planeamiento o urbanizacion.

A efectos del reconocimiento del terreno, la unidad a considerar es el edificio
o el conjunto de edificios de una misma promocion, clasificando la

construccion y el terreno segun las tablas Nos. 2.24 y. 2.25 respectivamente.

TABLA No. 2.24 Tipo de construccion (Incluye s6tanos)
C-0 Construcciones de menos de 4 plantas y superficie construida inferior a 300m?2

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

FUENTE: Documento Basico SE-C Cimientos (2007). Norma espafiola, Seguridad
Estructural de Cimientos.

TABLA No. 2.25 Grupo de terreno.
T-1 Terrenos favorables: aquellos con poca variabilidad, y en los que la practica habitual en la
zona es de cimentacion directa 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.
De forma especial se consideraran en este grupo los siguientes terrenos:
a) Suelos expansivos
b) Suelos colapsables
¢) Suelos blandos o sueltos
d) Terrenos karsticos en yesos o calizas
e) Terrenos variables en cuanto a composicién y estado
f) Rellenos antrépicos con espesores superiores a 3 m
g) Terrenos en zonas susceptibles de sufrir deslizamientos
h) Rocas volcanicas en coladas delgadas o con cavidades
i) Terrenos con desnivel superior a 15°
j) Suelos residuales
k) Terrenos de marismas
FUENTE: Documento Basico SE-C Cimientos (2007). Norma espafiola, Seguridad Estructural de
Cimientos.

Con carécter general el minimo de puntos a reconocer sera de tres. En la tabla
No. 2.26 se establecen las distancias maximas (dmax) entre puntos de
reconocimiento que no se deben sobrepasar y las profundidades orientativas

bajo el nivel final de la excavacion.
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TABLA No. 2.26 Distancias maximas entre puntos de reconocimiento y
profundidades orientativas
GRUPO DE TERRENO

TIPO DE CONSTRUCCION T1 T2
Omax (m) P (m) Omax (m) P (m)
C-0,C-1 35 6 30 18
C-2 30 12 25 25
C-3 25 14 20 30
C-4 20 16 17 35

FUENTE: Documento Basico SE-C Cimientos (2007). Norma espafiola, Seguridad

Estructural de Cimientos.

2.6.6 NORMA GUATEMALTECA (2010)

Esta norma establece los nimeros minimos de sondeo y sus profundidades

(Ver tabla No. 2.27) de acuerdo al nivel de proteccion sismica que tienen las

edificaciones segun las Normas Estructurales de Disefio para la Republica de

Guatemala (AGIES NR-1 2000 y AGIES NR-2 2000) y que se muestran en la

tabla No. 2.28 y tabla No. 2.29.

Critica

Esencial

Importante

Ordinaria

Utilitaria

TABLA No. 2.27. Clasificacion de obra para niveles de sismicidad.
CLASIFICACION DE LA OBRA

Son aquellas que de fallar o colapsar pondrian en peligro directa o indirectamente a gran
numero de personas. Son ejemplo de obras criticas los componentes principales de grandes
centrales enérgicas, presas de gran tamafio, grandes puentes, y otras obras similares.
Son aquellas que deben permanecer operantes durante y después de un desastre o evento
adverso. Pertenecen a esta categoria las obras estatales o privadas hospitales con
instalaciones de emergencia, de cuidado intensivo y/o quir6fanos, instalaciones de defensa
civil, de bomberos, de policia y de comunicaciones asociadas con la atencién de desastres.
Son aquéllas que albergan o pueden afectar a gran nimero de personas; aquéllas donde los
ocupantes estén restringidos a desplazarse, aquéllas donde se prestan servicios importantes
(pero no esenciales después de un desastre) a gran nimero de personas o entidades, obras
que albergan valores culturales reconocidos o equipo de alto costo, por ejemplo edificios
educativos y guarderias publicos y privados; todos los hospitales; sanatorios; centros y puestos
de salud publicos y privados que no clasifiquen como esenciales.

En esta categoria se incluyen viviendas, comercios, edificios industriales y agricolas que por
su volumen, tamafio, importancia o caracteristicas no tengan que asignarse a otra clasificacion.
Aquellas obras que albergan personas de manera incidental, y que no tienen instalaciones de
estar, de trabajo o habitables y obras auxiliares de infraestructura.

FUENTE: Normas estructurales de Disefio recomendadas para la Republica de Guatemala (2000). AGIES

NR-1, Capitulo 1 (1.3 Clasificacion de obra)
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TABLA No. 2.28. Nivel de proteccion sismica

INDICE DE
SISMICIDAD CLASIFICACION DE LA OBRA
lo Critica Esencial Importante Ordinaria Utilitaria
5 E E D C2 C1
4 E D Cc2 C1 B
3 D C2 C1 B B
2 C2 C1 B B A

FUENTE: Normas estructurales de Disefio recomendadas para la Republica de Guatemala (2000)
AGIES NR-2., Capitulo 3 (3.2.2 Nivel de proteccion sismica)

TABLA No. 2.29. Nimero minimo de sondeos y profundidades de exploracion.

Nivel de Construccién de edificaciones Construccién de edificaciones de 1 o
proteccion 2 niveles

sismica del tipo = Namero minimo Profundidad NUmero minimo Profundidad
de edificacion de Sondeos minima de de Sondeos minima de
(AGIES NR-2) sondeos (m) sondeos (m

A 3 15 3 6

B 4 25 4 8

C 5 30 5 10

D, E 6 30 ** i

FUENTE: Normas de seguridad estructural de edificaciones y obras de infraestructura para la republica de
Guatemala (2000) AGIES NSE 2.1-10 Estudios Geotécnicos y de Microzonificacion

2.6.7 NORMA COLOMBIANA (1998)

Esta norma establece el nimero minimo de sondeos y sus profundidades (ver
tabla No 2.33) en base a la complejidad del proyecto (ver tabla No 2.32), que
a su vez es definida por la categoria de la edificacion mostrada en la tabla No.
2.30 y la variabilidad del suelo (ver tabla No 2.31)

Categoria de la edificaciéon: Se clasifica como normal, intermedia, alta y
especial, en dos grandes grupos-edificios y casas- segun el area de lote
implicado, la altura de edificacién y el numero de repeticiones. Variabilidad de

suelo: se clasifica en baja, media y alta como se muestra en tabla No.2.30.
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TABLA No. 2.30. Categoria de Edificacion

Categoria de Edificios Casas
Edificacion Lote m?2 No. Pisos  Lote Proyecto m?2 No. de Unidades
Normal 100 a 250 <4 <1000 0-10
Intermedia 250 a 1000 4-7 1000-1500 10-100
Alta 1000 a 1500 8-14 5000-10000 100-500
Especial >1500 >15 >10000 >500

FUENTE: Normas Colombianas de Disefio y Construccién Sismo resistente (NSR-98)
Titulo H-Estudios Geotécnicos (H.3 Investigacion del Subsuelo)

Grados de complejidad: Se definen los grados de complejidad como |, II, Il 'y
IV mediante la matriz de calificacién, donde por una parte se compara la
categoria de edificacion y la variabilidad del suelo por la otra como se muestra

en la tabla No0.2.32.

TABLA No. 2.31. Variabilidad del Suelo
VARIABILIDAD DEL SUELO.

Variabilidad baja: Subsuelos donde no existen variaciones importantes entre el lugar
programado para una perforacién. Originados en formaciones geoldgicas simples, presentan
materiales de espesores y caracteristicas mecanicas aproximadamente homogéneas, cubren
grandes areas con materiales uniformes tales como depositos lacustres, llanuras aluviales,
terrazas de rios en sus cursos medio-bajo, depdsitos de inundacién, suelos residuales en
zonas de pendiente baja y uniforme, y en general suelos con pendientes transversales de
hasta 10%.
Variabilidad media: Situacion intermedia entre variabilidad alta y baja, como terrazas y
llanuras aluviales en cuso medio, desembocaduras de rios y quebradas, suelos residuales
relativamente complejos, suelos con pendientes transversales desde 10%-50%, en general,
los depdsitos no contemplados en las anteriores.
Variabilidad alta: Subsuelos donde existen variaciones importantes entre una perforacion y
otra. Estan originadas en formaciones geolégicas complejas, con alternancia de capas de
materiales con origenes y espesores diferentes, como depoésitos de ladera, flujo de lodos y
escombros, depdsitos aluviales intercalados. Se incluyen la variabilidad los terrenos sometidos
a alteraciones por deslizamientos, movimientos de tierra, voladeros, depdsitos de escombros,
minas y canteras y suelos con pendientes superiores a 50%.

FUENTE: Normas Colombianas de Disefio y Construccién Sismo resistente (NSR-98) Titulo H-

Estudios Geotécnicos (H.3 Investigacién del Subsuelo)
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TABLA No. 2.32. Grado de complejidad de la obra

Categoria de Variabilidad del suelo
Edificacion Baja Media Alta
Normal I I Il
Intermedia Il Il Il
Alta 11 Il Il
Especial I v v

FUENTE: Normas Colombianas de Disefio y Construccion Sismo resistente
(NSR-98) Titulo H-Estudios Geotécnicos (H.3 Investigacion del Subsuelo)

Una vez definido el grado de complejidad de la obra en base a los requisitos
mencionados (Categoria de edificacion y variabilidad del suelo) es posible
establecer el namero minimo de sondeo y sus profundidades como se

muestra en la tabla N0.2.33

TABLA No. 2.33. Numero minimo de perforaciones y profundidad
NUmero minimo de sondeos y profundidad de los mismos
Complejidad ~ Construccién =~ Profundidad =~ Construccion =~ Profundidad

de edificios (m) de casas (m)
I 3 15 3 6
Il 4 20 4 8
I 5 25 5 10
v 6 30 6 15

FUENTE: Normas Colombianas de Disefio y Construccion Sismo resistente
(NSR-98) Titulo H-Estudios Geotécnicos (H.3 Investigacion del Subsuelo)
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3.0 CAPITULO lIl: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 INTRODUCCION
Este capitulo, describe la metodologia de la investigacién a desarrollar,
para la elaboracién de un mapa de caracteristicas geotécnicas de un area
en particular. La metodologia general consistira primeramente en definir
en base a la cantidad de informacion disponible, el area de interés, asi
como también en describir los requerimientos minimos para generar el
mapa, para lo cual se elaboré una base de datos donde se presenta la
informacion de manera ordenada, con el objetivo de poder uniformizar los
pardmetros geotécnicos se tomaron algunas consideraciones. Debido a
la magnitud de la informacién disponible ser4 necesario utilizar un
software para la correccién de errores que puedan generarse durante el
proceso de elaboracion de la base de datos, posteriormente, se procede
a generar el mapa utilizando un software que permita recopilar, organizar,
administrar y analizar la informacion de manera grafica, como pueden ser

ArcGIS o QGIS entre otros.



78

3.2 METODOLOGIA GENERAL DE LA INVESTIGACION

3.2.1 DEFINICION DEL AREA DE ESTUDIO

La definiciobn del area de interés, dependerd de la cantidad de informacion
geotécnica disponible, siendo las posibles fuentes de informacion las siguientes:
¢ Entidades gubernamentales donde se desarrollen proyectos, o donde se
concedan permisos ya sea de tipo ambientales o de construccién.
e Empresas que se dediquen a la ejecucion de estudios de suelos.
e Ejecucién de pruebas geotécnicas de campo y de laboratorio para obtener
informacion acerca de las propiedades fisicas-mecanicas del suelo de un

area en particular.

Si la informacion recabada es proporcionada por entidades gubernamentales, se
procurard que exista una cantidad suficiente y representativa, que permita
identificar y caracterizar de manera adecuada los materiales presentes en una
zona, tanto en superficie como en profundidad.

3.2.2 REQUERIMIENTOS MINIMOS PARA ELABORAR UN MAPA DE

CARACTERISTICAS GEOTECNICAS.
e Seleccion de datos generales

Se tomara en cuenta algunas generalidades como: nombre del proyecto,
ubicacion, fecha de realizacion del estudio, época del afio en que se realizd

el estudio, y empresa que realiza el estudio.
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e Seleccion de parametros geotécnicos

Dado el alcance del mapa que se pretende generar, se seleccionarg, de los
estudios geotécnicos proporcionados y/o ensayos de campo/laboratorio, los

parametros geotécnicos a representar, como se muestran en la tabla No.3.1.

TABLA No. 3. 1 Parametros geotécnicos que se obtendran de estudios de suelos.

PARAMETROS .

GEOTECNICOS DESCRIPCION
Es la resistencia del suelo a ser penetrado a partir de una cantidad
de golpes a través del ensayo de penetracién estandar en base a
la norma ASTM D1586.

Clasificacion del suelo en base a la norma ASTM D2487:
Clasificacion de suelos para propositos de ingenieria (Sistema
Unificado de Clasificacién de Suelos).
Indica el grado de acomodo de las particulas del suelo, el cual se
Compacidad y determina segun el tipo de éste, ya sea friccionante o cohesivo.
Consistencia Sera obtenida directamente de estudios de suelos o determinada a
partir de correlaciones con el valor Ncampo
Valor que se presenta en los estudios de suelos, determinado ya
sea por ensayos de laboratorio o por criterio del geotecnista.
Contenido de Parametro geotécnico presentado en los estudios de suelo en
humedad base a la norma ASTM D2216.
Indica el grado de trabazén de las particulas de suelos
friccionantes, el cual es determinado en los estudios de suelos por
medio de ensayos triaxiales o por correlaciones de ensayos SPT.
Es la cementacién o atraccion entre las particulas de un suelo,
originada por las fuerzas moleculares y las peliculas de agua, la
Cohesioén del suelo cual es determinada en los estudios de suelos por medio de
ensayos triaxiales, corte directo o por correlaciones de ensayos
SPT.

Resistencia a la
penetraciénNcampo)

Clasificacion y
descripcion del suelo

Peso volumétrico

Angulo de friccion
interna

FUENTE: De los autores.
o Referencia geogréfica del area de estudio

Los estudios de suelos proporcionados deberan contener coordenadas
geograficas que nos permitiran ubicar los puntos con informacién en el area de

interés. Para la informacién geotécnica obtenida a través de ensayos de campo
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y/o laboratorio se debera tomar las coordenadas geograficas por medio de un
GPS en el punto de estudio.

Posteriormente, con las coordenadas planas de todos los puntos de interés, se
colocara la informacion de manera ordenada, en una hoja de célculo Excel, la
cual servira como una base que permitira referenciar los puntos donde se tiene
la informacién geotécnica con la ayuda de un software de modelacién de mapas.

e Recopilaciéon de informacion digital disponible.

Para cumplir con los objetivos planteados, es necesario contar con informacion
del area de estudio que apoye en la interpretacién de los resultados, tales como:
o Mapa topogréfico: Permite identificar la topografia del area de interés a
través de curvas de nivel normales u otros sistemas de representacion
grafica, ademas muestra la ubicacion de las partes mas altas y bajas del
terreno.

o Mapa geoldgico: Muestra la estructura, estratigrafia y el registro histérico
de la corteza de la tierra en el area de interés, por lo que nos permitira
verificar la coherencia de los resultados obtenidos, en el mapa de
caracteristicas geotécnicas. Por ejemplo: si el mapa geoldgico indica
presencia de estratos basalticos, se esperaria encontrar en el mapa
geotécnico un estrato resistente.

o Mapa hidrologico: Permite conocer la ubicacion de los cuerpos de agua

presentes en el area en estudio, donde se forman suelos de origen aluvial,
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por lo que en el mapa geotécnico se esperaria la presencia de suelos
sueltos.

o Mapa geomorfologico: Muestra las formas del relieve segun su origen y la
dindmica de procesos actuales, siendo transformado por los fenémenos
de erosién, movimientos de ladera y depodsitos en los barrancos, los
meandros y los conos aluviales.

o Mapa de division territorial: muestra la division de los departamentos,
donde se subdivide sucesivamente en cada uno de sus municipios.

o Mapa de vias terrestres: estos mapas son diagramas viales a escalay con

coordenadas geograficas.

3.2.3 ELABORACION DE BASE DE DATOS

Se procedera a ordenar de manera resumida en tablas la informacion obtenida
en las etapas anteriores: generalidades, geotécnica, referencias geograficas, con
el objetivo de crear una base de datos que servira de fundamento para la
generacion de los mapas.
La base de datos debera llevar como minimo la siguiente informacion:

e Proyecto: Obra civil, se utilizard como informacion general de cada estudio

de suelos, en caso que se proporcionen.
e Coordenadas geograficas de los puntos con informacién geotécnica en el

area de interés.
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¢ Fechade realizacion del ensayo, con la cual se definira la estacion del afio
que se realizé el ensayo SPT, con el objetivo de conocer la influencia que
ésta tiene en el contenido de humedad.

¢ Numero de Sondeos, corresponde a todas las perforaciones realizadas en
el estudio de suelos.

¢ Profundidad explorada de cada perforacion realizada.

e Ncampo, correspondiente al intervalo en el que se mide la resistencia a la
penetracion del suelo. Suma de los golpes de los ultimos 30.0 cm.

e Clasificacidén y descripcion de suelos, la cual se obtendra directamente de
los estudios geotécnicos.

e Compacidad/Consistencia, las cuales se podran obtener directamente de
los estudios de suelos, si existe una variabilidad significativa de un
laboratorio a otro en las teorias utilizadas para definir la
compacidad/consistencia, estas se podran determinar de manera tedrica
en base al Ncampo.

e El Contenido de humedad, el cual se obtendra directamente de los

estudios de suelos.

3.2.4 CONSIDERACIONES PARA ELABORAR LA BASE DE DATOS.

Previo a la elaboracién del mapa, es necesario revisar y analizar la informacion
disponible, ya que se prevé que existan variaciones en la forma en que

presentan la informacion las empresas que realizan estudios de suelos, por lo
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gue, para uniformizar los parametros geotécnicos, se podrian tomar en cuenta
ciertas consideraciones.

3.25 USO DE SOFTWARE PARA CORRECCION DE ERRORES

Luego de crear la base de datos sera necesario el uso de un software u otro
medio disponible para la correccion de errores que se presenten en la misma.
Estos errores operativos se podrian generar al ingresar de manera repetitiva los
parametros de interés a la base de datos.

3.2.6 GENERACION DE MAPAS

Se apoyara de un software para la modelacion de mapas, el cual permitira
representar la informacién geotécnica de manera geogréfica, asi como también
combinar la informacién con otros datos disponibles y asi poder crear mapas
adicionales. (ArcGIS o QGIS entre otros)

Preliminarmente se elaborardn mapas que indiquen como se muestra la
informacion obtenida a diferentes profundidades: de contenido de humedad,
compacidad, tipos de suelos u otros y de esta forma analizar su comportamiento,
y verificar si las interpolaciones que realice el software son coherentes.

3.2.7 INTERPRETACION DE RESULTADOS.

Se realizard un analisis e interpretacion de resultados, lo anterior permitira
relacionar la informacién geotécnica con la geolégica y asi poder verificar los

resultados obtenidos en los mapas.



84

Una vez depurada la informacién, se procedera a plasmarla en un solo mapa,
apoyandose de tramas, isolineas y colores, ademas se realizara la definicion
del formato que contendra el mapa.

Segun el tamafo del area de interés se establecera la escala mas adecuada,
tomando en cuenta que mapas a menor escala cubren mayor extension, sin
embargo, los detalles importantes se pueden perder visualmente en éstos, en
cambio a mayor escala requieren de mayor informacion y detalle obteniendo un

resultado mas preciso.

3.3 METODOLOGIA APLICADA EN LA INVESTIGACION

3.3.1 DEFINICION DEL AREA DE ESTUDIO

Se coordiné con la Oficina de Planificacion del Area Metropolitana de San
Salvador (OPAMSS), institucibn auténoma municipal, la que manifestdé la
existencia de informacion geotécnica del AMSS. Analizando la informacién
disponible se seleccioné el Municipio de San Salvador, debido a que en este se
tiene informacion de 480 estudios de suelos para realizar el mapa.
e Caracteristicas generales del area de interés
El Municipio de San Salvador, capital del pais, cuenta con una extension
territorial de 72.25 kildmetros cuadrados, tiene una poblacion de mas de 320
mil habitantes y se encuentra a 685.0 m de altura sobre el nivel del mar. Es
un municipio con un alto nivel de desarrollo urbanistico, la geologia

predominante es de Tierras Blancas Jovenes (TBJ) producto de la erupcion
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de la Caldera de llopango y estratos volcanicos del Complejo Volcanico de
San Salvador. En la figura No.3.1 se muestra con color rojo el area delimitada

del municipio de San Salvador.

Figura No.3. 1 Area del Municipio de San Salvador.
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FUENTE: Geo portal del Centro Nacional de Registro.

3.3.2 REQUERIMIENTO MINIMO PARA ELABORAR UN MAPA DE

CARACTERISTICAS GEOTECNICAS
e Obtencion de informacion geotécnica

La OPAMSS facilito 480 estudios de suelos realizados en el Municipio de San
Salvador, posteriormente dichos estudios de suelos se sometieron a un proceso

de revisidon y seleccién de informacion requerida (digitalizacion).
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e Revisidn y seleccion de pardmetros geotécnicos

Luego de digitalizar los estudios de suelos, se obtuvo de los informes geotécnicos

recopilados, los pardmetros que se presentan en tabla No.3.2.

TABLA No. 3. 2 Parametros geotécnicos requeridos de estudios de suelos.

PARAMETROS .
GEOTECNICOS DESCRIPCION
Resistencia a la De los estudios de suelo recopilados se tomaron los valores de
penetracion (Ncampo) N registrados por cada incremento, determinando asi el Ncampo.
Clasificacion/descripcion | Se realiz6 una recopilacion de la clasificacion visual-manual
de suelo establecida por los laboratorios, ademéas se incluyé una

descripcion general del porcentaje de material que contiene la
muestra de suelo recuperada del ensayo SPT.
Contenido de humedad Contenidos de humedad para las épocas seca y lluviosa.
FUENTE: De los autores.

Se tomé la decisiébn de omitir los siguientes parametros: angulo de fricciéon
interna, la cohesién y el peso volumétrico; debido a la variabilidad del criterio
utilizado por cada laboratorio de suelos, la falta de confiabilidad en las
correlaciones utilizadas mediante el ensayo SPT y en la mayoria de los casos la
ausencia del mismo en los estudios de suelos.

e Referencia geografica y mapas disponibles del municipio de San

Salvador

La OPAMSS proporcion6d también los siguientes mapas digitales del Municipio de
San Salvador:

e Mapa Topogréfico, contenia las coordenadas planas y las elevaciones de

todos los puntos en estudio, ademas representaba las parcelas donde

fueron realizados los estudios de suelos.
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Mapa geoldgico, con la clasificacion geologica, edad y tramas de colores
que las identifican.
e Mapa de sombras del relieve del AMSS.
¢ Mapa de division territorial del municipio de San Salvador.

e Mapa de vias terrestres del municipio de San Salvador.
3.3.3 ELABORACION DE LA BASE DE DATOS.

Con base a la informacion recolectada, se definieron los campos a incluir en la
base de datos los cuales se muestran en la tabla No.3.3.

TABLA No. 3.3 Descripcién de campos de base de datos.

CAMPOS DESCRIPCION
EXPEDIENTE Cadigo del expediente del estudio de suelos.
PROYECTO Tipo de obra civil.
COORDENADAS Coordenadas geograficas (X, Y)
ELEVACION Cota msnm.
. Epoca en que se realizo el estudio. Lluviosa (mayo-oct.) o
EPOCA seca (nov.-abril)
FECHA Fecha de realizacion del estudio.
SONDEOS Numero de perforaciones realizadas en el estudio.

PROFUNDIDAD Metros lineales perforados.
El primer incremento, refleja las alteraciones inducidas por un
N1 (20cm) ensayo previo y/o la remocion e insercion del equipo.
No. golpes los primeros 20.0 cm.

N2 (35cm) No. golpes a 35.0 cm.
Nz (50cm) No. golpes a 50.0 cm.
Intervalo en el que se mide la resistencia a la penetracion del
Neawro suelo. Suma de los golpes de los Gltimos 30cm (N2+N3)

Basado en la norma ASTM D2487: Clasificacion de suelos
CLASIFICACION para propésitos de ingenieria (Sistema Unificado de

Clasificacion de Suelos).

Descripcién e identificacion (visual-manual) de los suelos,
DESCRIPCION presentada por cada uno de los laboratorios, entre ellos color,

%arena, %grava, presencia de organicos, ripio entre otros.
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Debido a que los laboratorios de suelos utilizaban diferentes
teorias para determinar la compacidad de los suelos
granulares, se opt6 por realizar correlaciones con Ncampo para
determinar la compacidad de los suelos, basandose en la
tabla No. 3.4.

TABLA No.3.4 Compacidad para suelos granulares.

COMPACIDAD No. De golpes N Compacidad
0-4 Muy suelta
4-10 Suelta
10-30 Mediana
30-50 Densa
Mayor que 50 Muy densa
Fuente: Vargas M. Ingenieria de cimentaciones. Segunda
edicion.
Debido a que los laboratorios de suelos utilizaban diferentes
teorias para determinar la consistencia de los suelos, se opt6
por realizar correlaciones con Ncampo para determinar la
consistencia de los suelos cohesivos, basandose en la tabla
No. 3.5.
TABLA No.3.5 Consistencia para suelos cohesivos.
No. De golpes N Cohesivos
CONSISTENCIA 0-2 Muy blanda
2-4 Blanda
4-8 Media
8-15 Consistente
15-30 Muy consistente
230 Dura

Fuente: Vargas M. Ingenieria de cimentaciones. Segunda
edicion.
CONTENIDO DE

HUMEDAD (%) Se tomo directamente de los estudios de suelos.

FUENTE: De los autores.

3.3.4 CONSIDERACIONES REALIZADAS EN LA BASE DE DATOS.

Con el objetivo de uniformizar los parametros geotécnicos obtenidos de los
estudios de suelos, debido a los diferentes criterios ingenieriles asumidos por
cada laboratorio, se tomaron ciertas consideraciones, entre ellas:

¢ No todos los laboratorios presentan en los estudios de suelos valores de

N corregidos.
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e Variabilidad de las clasificaciones de suelos determinadas por cada

laboratorio.

e Los laboratorios de suelos se apoyaban en diferentes teorias para

establecer intervalos de compacidad/consistencia en funcién de los

valores Ncampo.

e Se desconocia el factor que correlaciona los golpes aplicados con el

equipo de punta cénica con la cuchara partida (segun ASTM D1586), ya

gue depende del tipo de equipo utilizado por cada laboratorio.

Con base a lo anterior, las consideraciones que fueron tomadas para lograr

uniformizar los parametros geotécnicos se muestran en la tabla No. 3.6.

TABLA No. 3.6 Consideraciones realizadas en la base de datos.

PARAMETROS
GEOTECNICOS

RESISTENCIA A
LA
PENETRACION(Ncawmpo)

CONSIDERACIONES TOMADAS

Para los estudios de suelos recopilados se encontraron los
siguientes casos de valores de resistencia a la penetracion para los
cuales se hicieron las consideraciones siguientes:

Caso 1 (Ncampo > 50 golpes):

Para este caso la consideracién que se realiz6 fue establecer un
limite maximo de golpes Ncampo =50 golpes y definir este como el
estrato denso.

Caso 2 (Ncampo= Rechazo a penetracién con punta coénica):

Para valores de “RPC” (Rechazo a penetracién con punta cénica),
PP (Penetracién con punta cénica), R (Rechazo) se considerd
asignarle un valor de N=50 golpes, indicando un estrato resistente,
debido a que en campo se utiliza el equipo de penetraciéon con
punta conica para verificar la continuidad del estrato resistente
encontrado con la cuchara partida.
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Del andlisis de la informacién que contenian los estudios de suelos,
se detectd que las clasificaciones de los suelos no correspondian
a los del SUCS (ver tabla No. 3.7), obteniéndose un total de 34
clasificaciones por lo que se detect6 la necesidad de uniformizarlo
en base al sistema de clasificacion SUCS (ASTM D2487), la que
se realiz6 ademas apoyandose en la descripcion de los suelos y la
estratigrafia, obteniéndose al final 21 tipos de suelos, como se
muestra en la figura No.3.2.

TABLA No. 3.7 Ejemplos del andlisis de reduccién de
clasificaciones.
Clasificacién | Prof. Andlisis SUCS
Lab.
SM-OL+RP 05m Por;ere;tratosupe[figial, se
consideré como orgénico
En los estratos superiores
prevalecia “SM” y para
SM+G 2.0m | mantener la continuidad del SM
estrato se uniformizo dicho
valor.
En los estratos superiores
prevalecia “SP” y para
SP+G 3.5m mantener la continuidad del SP
estrato se uniformizé dicho
valor.
FUENTE: De los autores.

oL

Figura No.3.2. Resumen de clasificacion de suelos.

7

FUENTE: De los autores
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Para los valores de compacidad/consistencia, estuvieron en
funcién del Ncampo y de la clasificacion del suelo determinada en los
informes geotécnicos.

1) Se realizé una simplificacién para los suelos clasificados como
SM, ML (en caso que no presente plasticidad), SP, SG, SC ya
que se consideraron como “FRICCIONANTES” por ser suelos
granulares, por lo tanto, se aplico su respectivo grado de
compacidad.

2) Suelos clasificados como OL, CH y CL se consideraron como
“COHESIVOS” por lo tanto se aplico su respectivo grado de
consistencia.

3) Los suelos fuera de las clasificaciones mencionadas en los
numerales 1 y 2 no aplicaron para valores de consistencia o
compacidad por lo tanto se coloc6 en la base de datos el valor
N/A (no aplica) para estos suelos.

4} Sondeos que no fueron clasificados por motivo de penetracion
con punta conica o que no hubo recuperaciéon de muestra, se
coloco N/A (no aplica) para estos suelos.

No se le asigno valor al campo de humedad, cuando en los

sondeos no se obtiene recuperacion de la muestra o se realiz6

penetracién con punta cénica.
FUENTE: De los autores

COMPACIDAD Y
CONSISTENCIA

CONTENIDO DE
HUMEDAD

3.3.5 USO DE SOFTWARE gINT Logs

La funcién principal del software gINT Logs es de gestionar los datos del subsuelo
y elaborar informes geotécnicos, como pueden ser de perforaciones y registros
de pozos. Los registros de los informes geotécnicos pueden incluir practicamente
cualquier tipo de subsuelo, ya sea medioambiental, geofisico, petrolero, minero,
entre otros. Esta herramienta permite:

introducir o importar datos rapidamente e imprimir o exportar informes de
registros, sin embargo, en la presente investigacion esta herramienta se utilizo

para la revision de la base de datos.
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Se realizd una revision de todos los registros de la base de datos por medio de

este software con el objetivo de depurar los errores que se produjeron en la

elaboracion de la misma.

Para el proceso de depuraciéon se crearon tres hojas adicionales en el libro de

Excel denominadas: POINT, GEOL e ISPT referenciadas a la base original

denominada “CALCULQ”, las cuales fueron exportadas a gINT Logs para corregir

los errores de la base de datos. En las figuras Nos. 3.3, 3.4 y 3.5 se presentan

los campos de cada una de las hojas que fueron exportadas al software.

Figura No.3.3 Hojas de POINT exportadas al programa gINT Logs.

PointiD | HoleDepth | Elevation |  North East LOCA_STAR | LOCA_ENDD LOCA_PURP LOCA_REM
location | rvepth| "™ | LoiNorth | toalbsst | startoste | EndDate Purpose Remarks

~Identifier Ground
S1_0220-2006 3,00 0,00 0,00 0,00 16-oct-06 16-0ct-06 |CONSTRUCCION DE BASE GEOTECNICA LLUVIOSA
$2_0220-2006 3,00 0,00 0,00 0,00 16-oct-06 16-oct-06 |CONSTRUCCION DE BASE GEOTECNICA LLUVIOSA
$3_0220-2006 3,00 0,00 0,00 0,00 16-oct-06 16-oct-06 |CONSTRUCCION DE BASE GEOTECNICA LLUVIOSA
S1_0862-2006 5,00 640,00 47961783 28714307 31-ago-06 31-ago-06 |CONSTRUCCION DE BASE GEOTECNICA LLUVIOSA
S2_0862-2006 4,00 640,00 47961717 287135,79 31-ago.-06 31-ago-06 |CONSTRUCCION DE BASE GEOTECNICA LLUVIOSA
S3_0862-2006 4,00 640,00 479613,07 287130,24 31-ago.-06 31-ago-06 |CONSTRUCCION DE BASE GEOTECNICA LLUVIOSA
S4_0862-2006 475 640,00 479609,37 287126,80 31-ago-06 31-ago-06 |CONSTRUCCION DE BASE GEOTECNICA LLUVIOSA
S5_0862-2006 475 640,00 47960725 287132,62 31-ago.-06 31-ago.-06 |CONSTRUCCION DE BASE GEOTECNICA LLUVIOSA
S6_0862-2006 475 640,00 479607 45 28714199 31-ago-06 31-ago-06 |CONSTRUCCION DE BASE GEOTECNICA LLUVIOSA
S7_0862-2006 425 640,00 47961439 287120,85 31-ago.-06 31-ago-06 |CONSTRUCCION DE BASE GEOTECNICA LLUVIOSA
S8_0862-2006 425 640,00 47961704 287126,00 31-ago.-06 31-ago-06 |CONSTRUCCION DE BASE GEOTECNICA LLUVIOSA
S9_0862-2006 400 640,00 47961942 28713156 31-ago.-06 31-ago-06 |CONSTRUCCION DE BASE GEOTECNICA LLUVIOSA
S1 0071-2007 7,00 640,00 480461,72 28843112 16-nov.-06 16-nov.-06 |CONSTRUCCION DE BASE GEOTECNICA SECA

FUENTE: De los autores.




Figura No.3. 4 Hojas de GEOL exportadas al programa gINT Logs.

93

PointlD Depth | GEOL_BASE GEOL_DESC
i
S1_0220-2006 1] 0.5 LIMO AREMOS0 CON PRESENCIA DE ORGAMICO -(ML-0IL)
S1_0220-2006 0s 0,75 LIMO ARENOISO-(ML)

S1_0220-2006

0,75

LIMO ARENOSO-(ML)

S1._0220-2006

125

LIMO ARENCSO-(ML]

S1._0220-2006

LIMO ARENCSO-(ML]

S1._0220-2006

17s

FUENTE: De los autores

LIMO ARENCSO-(ML]

Figura No.3. 5 Hojas de ISPT exportadas al programa gINT Logs.

PointlD Depth ISPT_NVAL | ISPT_WAT | ISPT_INC1 | ISPT INC2 | ISPT _INC3
‘Location Top depth Spt "N' Value Water Depth S - S —
Identifier {m) (%)

511_0499-2010] 2,5 21 24,9 15 13 8
511_0499-2010 3 29 29,2 18 16 13
511 0499-2010 3,5 34 30,9 14 18 16
511_0499-2010 4 27 23,5 13 13 14
511_0499-2010 4,5 20 37,7 10 10 10
511_0499-2010] 5 12 38,3 7

511_0499-2010 5,5 12 39,7 5

511 0499-2010 [ 39 32,5 7 18 21
511_0499-2010 6,5 8 44,4 8 4 4

FUENTE: De los autores.
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En la tabla No. 3.8 se muestran los errores mas comunes obtenidos en la base

de datos.

TABLA No. 3. 8 Errores obtenidos en base de datos mediante el software.

ERRORES

POINT: Clave: 'S1_0256-2001' No se permite
sobrescribir.

POINT: Clave: 'S4_1084-2005'
‘North', Valor '475,991.3312 m',

GEOL: Clave: 'S1_0902-2005' No se pueden
agregar registros con esta clave padre. Se
requiere un registro relacionado en la tabla
'POINT".

GEOL: Clave: 'S1_0902-2006' No se pueden
agregar registros con esta clave padre. Se
requiere un registro relacionado en la tabla
'POINT".

GEOL: Clave: 'S1_0902-2008' No se pueden
agregar registros con esta clave padre. Se
requiere un registro relacionado en la tabla
'POINT".

Campo

Deepest depth must be equal to the hole
depth (5)

Table: GEOL

Data set: S4_00061-2007

Row 11 (Keys: 5,5.5), Column 'GEOL_BASE'

Deepest depth must be less than or equal to
the hole depth (5.5)

Tabla: ISPT

Conjunto de datos: S8 1088-2005

Fila 11 (Claves: S8 1088-2005,99.5),
Columna 'Depth’

DESCRIPCION

Valor de clave duplicado.

La entrada debe ser numérica.

Se requiere un registro relacionado en la tabla
'POINT". Error a la hora de desplazar el afio
de los estudios de suelos.

El campo de ‘Deepest depth’ de la base de
datos, debe coincidir con el campo “hole
depth” de la hoja POINT y con la columna
'GEOL_BASE!' perteneciente a la hoja GEO.

El campo de ‘Deepest depth’ de la base de
datos, debH/e coincidir con el campo “hole
depth” de la hoja POINT y con la columna
'‘Depth’ perteneciente a la hoja ISPT.

FUENTE: De los autores.

Luego de haber identificado los errores en la base de datos, se procedi6 a realizar
la correccidn de estos, este proceso se realizé hasta que el programa gINT Logs

no detectara ningun error.
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3.3.6 GENERACION DE MAPAS

Para definir las profundidades de analisis en una primera etapa se elaboraron
diferentes mapas cada uno con las siguientes propiedades geotécnicas:
contenido de humedad, compacidad de suelos y clasificacion de suelos. Se
realizaron mapas a profundidades desde uno hasta cinco metros, ya que a
profundidades mayores o iguales a seis metros se observé que la poblacion de
datos disminuia conforme aumentaba la profundidad de perforacién. Luego se
realiz6 una comparacion de los resultados geotécnicos obtenidos de cada
profundidad, se identificé que el comportamiento de las variables entre uno y dos
metros era similar. Para las profundidades restantes se determin6 que el estrato
gue presenta una mayor cantidad de datos con compacidades densas se
encontré a cinco metros, al observar estos resultados y por recomendacion de
los asesores se decidi6 elaborar los mapas a dos y cinco metros de profundidad.
La profundidad de dos metros permite conocer las condiciones del suelo
superficialmente y, considerando que el nivel de desplante que generalmente se
utiliza para la construccion de viviendas de uno y dos niveles es de 1.5 m de
profundidad. Con una profundidad de cinco metros se definié el estrato denso, ya
gue se observaron Ncampo mayores a 30 golpes.

Tomando en cuenta estas consideraciones, se elaboraron tres mapas a dos y
cinco metros, cada uno con propiedades geotécnicas diferentes:

e Mapa de curvas de contenido de humedad en estacion seca y lluviosa.

e Mapa de compacidad de suelos.
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e Mapa de clasificacion de suelos.

3.3.7 SOFTWARE DE MODELACION DE MAPAS

Se utilizd el ArcGIS Desktop, es el nombre de un conjunto de productos
de software en el campo de los Sistemas de Informacién Geogréfica o SIG,
incluye dos aplicaciones principales, que se utilizan para el mapeo y la
visualizacion: ArcMap y ArcGIS Pro. Para la elaboracion del mapa se aplico
ArcMap para mapeo, edicion, andlisis y administracion de datos, ya que permite
representar informacion geografica como una coleccion de capas y otros
elementos en una vista de mapa.

Para modelar los mapas mencionados se utilizO herramientas de interpolacion
para crear una superficie continua (o prediccion) a partir de valores de puntos de
una muestra.

ArcMap tiene varios tipos de interpolacién, para modelar el mapa de contenido
de humedades y el mapa de compacidad de suelos, se utilizé el Topo to Raster.
Este método de interpolacion esta disefiado para crear modelos digitales en los
cuales se conoce la variable de elevacion.

En el caso del mapa de clasificacion de suelos, se utilizé el método de
interpolacién Kriging Bayesiano Empirico (EBK), es un método de interpolacién
de estadisticas geograficas que automatiza los aspectos mas complejos de la
creacion de un modelo kriging valido. Otros métodos kriging de Geostatistical

Analyst requieren el ajuste manual de los pardmetros para obtener resultados


https://es.wikipedia.org/wiki/Software
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistemas_de_Informaci%C3%B3n_Geogr%C3%A1fica
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precisos, pero EBK calcula automéaticamente esos parametros por medio de un
proceso de creacion de subconjuntos y simulaciones. Una de las ventajas de este
meétodo es que los errores estandar de la prediccidn son mas precisos que en

otros meétodos kriging.

Como se explicé anteriormente, se cred una base de datos en EXCEL donde se
tiene la informacién geotécnica y geogréafica (el sistema de coordenadas
empleado fue ElI Salvador Conformal Conic con  proyeccién
Lambert_Conformal_Conic) de los 480 estudios de suelos que se realizaron en

el municipio de San Salvador.

Para referenciar los resultados de los mapas en el area de interés se hizo uso de
un mapa del perimetro del municipio de San Salvador y un mapa de sombras del
relieve del AMSS, a partir del cual se identificaron las formaciones geoldgicas
como la cordillera del Balsamo y volcan de San Salvador que delimitan al

municipio, la cual se puede visualizar en la figura No.3.6.
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FUENTE: Archivo shape proporcionada por la Oficina de Planificacion del Area
Metropolitana de San Salvador (OPAMSS).

Para almacenar la ubicacion geométrica y la informacion de atributos de las
entidades geogréficas de las profundidades de interés, se credé un formato
llamado shapefiles, para ello se seleccion6 de la tabla de atributos los puntos que
corresponden a profundidades de dos y cinco metros.

Posteriormente se realizdé un poligono denominado “LIMITE”, trazado sobre los
puntos frontera de la base de datos y asi obtener una mayor precision en los

resultados de las interpolaciones, evitando la extrapolacion.
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En la figura N0.3.7 se visualiza en la tabla de contenido las cuatro capas bases,
donde cada una de ellas representa un conjunto de datos que contiene valores

de cada variable a utilizar con las cuales se realizara la modelacion los mapas.

Table OF Contents

RS A=
= £ layers
= M M
*

= MM
L4

a perimetross

= LIMITE

a shadpart221.tif
Value
High: 254

Low:0

= M shadpart211.tif
Value
High: 254

Low:0

FUENTE: De los autores.

NOTA:

Se presenta las siguientes capas:

2M: corresponde a la profundidad de dos metros.

5M: corresponde a la profundidad de cinco metros.

Perimetro SS: corresponde al perimetro del municipio de San Salvador.
LIMITE: corresponde al poligono formado por los puntos frontera de 2M y 5M.

A continuacion, se describe la elaboracion de cada uno de los siguientes mapas
con sus respectivas propiedades geotécnicas: curvas de contenido de humedad

en estacion seca Yy lluviosa, compacidad de suelos y clasificacion de suelos.
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A. Mapa de contenido de humedad

Para este mapa se utilizé el método de interpolacion Topo To Raster, el cual
brindo mejores resultados. Este mapa muestra isolineas del contenido de
humedad para estacion seca y lluviosa a profundidades de dos y cinco metros.
Los intervalos de contenido de humedad se presentan a cada 10% para una
mejor visualizacion del mapa.

Los pasos a seguir para la interpolacion se presentan a continuacion: Dentro del
cuadro de herramientas Arctoolbox, se seleccioné la opcion Spatial Analyst
Tools, en la cual se encuentra la herramienta de Interpolation donde se

definié el método Topo to Raster como se muestran en la Figura No. 3.8.

Figura No.3. 5 Pasos a seguir para el método de interpolacién “Topo To Raster”.

ArcToolbox m]

@ Schematics Tools
e Server Tools
a Spatial Analyst Tools
¢ § Conditiona
+ &' Density
g- Distance
3 ‘. Extraction
& Generalization
X & Groundwater
v § Hydrology
&- nterpolation
anging

Natural Neighbor

AN NN

Spline

" Spline with Barriers

Opo to Kaster Dy

FUENTE: De los autores.

Luego se seleccioné el pardmetro Input feature Data, que permite introducir los

shapefiles a utilizar para realizar la interpolacion, figura No.3.9
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Los datos a utilizar son: un shapefile de puntos con valores de contenido de
humedad a interpolar y un shapefile de poligono que contiene los datos de la

condicion de frontera.

Figura No.3. 6 Shapefiles seleccionados en método de interpolacion Topo To

Raster.
L
Topo to Raster - 0 b'e
Input feature data . . » | Output surface
l v lcA raster
Feature layer Field Type + The output interpolated
SECAM CONTENIDO PontElevation " surface raster
LIMITE Boundary
< >
Output surface raster
C:\Users\karla escalante\Documents\ArcGIS \Default.gdb rLME:-AD—SECA.NI ri
Output cel size (optional)
10 =
Output extent (optional) v
.

E] Cancel Environments... << Hide Help Tool Help

FUENTE: De los autores.

Los numerales 1y 2 contenidos en la figura No.3.9 representan:

1) El campo de la capa, en este caso se llama CONTENIDO.

2) Lafuncion que hara cada capa, para su desarrollo se introduce al sistema
archivos que contengan los puntos que representan elevaciones de
superficie (PointElevation) y el shapefile de poligono con la condicion de

frontera para la realizacion de la interpolacion (Boundary).
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Para generar las isolineas de contenido de humedad, se utiliza la herramienta
Contours que son conjuntos de lineas de igual valor en una superficie.

Los pasos que se realizaron para generar isolineas de humedades son los
siguientes: dentro del cuadro de herramientas Arctoolbox, se selecciond Spatial
Analyst Tools, donde se encuentra la opcion Surface, definiendo asi la
herramienta Contour, como se muestran en la figura Nos.3.10

Figura No.3.10 Pasos a seguir para la herramienta Contour.

ArcToolbox =l

i 0 Schematics Tools
§ 0 Server Tools vas
0 Spatial Analyst Tools
s & Conditional
i) & Density
§ s- Distance
i &- Extraction

3y & Generalization

3 &- Groundwater

s & Hydrology

o & Interpolation

3 &- Local

#) & Map Algebra

5 & Math

5 & Multivariate

s & Neighborhood

i) & Overlay

i) & Raster Creation

i & Reclass

7 & Solar Radiation
& Surface

o Aspect

FUENTE: De los autores.

En la figura Nos.3.11 y 3.12 se presentan los mapas de contenido de humedad
en estacion secay lluviosa para dos metros de profundidad respectivamente y en

la figura Nos. 3.13 y 3.14 se muestran los mapas para cinco metros.
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Figura No.3. 8 Mapa de curvas contenido de humedad en estacion seca a una profundidad de
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FUENTE: De los autores.
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Figura No.3.9 Mapa de curvas contenido de humedad en estacion lluviosa a una profundidad de
dos metros.

FUENTE: De los autores.
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Figura No.3. 10 Mapa de curvas contenido de humedad en estacion seca a una profundidad de
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FUENTE: De los autores.
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Figura No.3. 11 Mapa de curvas contenido de humedad en estacion lluviosa a una profundidad de
cinco metros

FUENTE: De los autores.
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B. Mapa de compacidad de los suelos

Para la elaboracion del mapa de compacidad de suelos se utilizé el método de
interpolacion Topo To Raster, para seleccionar las variables a interpolar se utilizo

la capa denominado “Ncampo’, COMO se observa en la figura No.3.15.

Figura No.3. 12 Pasos a seguir para el método de interpolacion “Topo To Raster”.

"\ Topo to Raster - O x

Input feature data » | Output surface

raster
Feature layer Field Type
M N_campo__g PointElevation

LIMITE Boundary

The output interpolated
surface raster

- = x 4 [0

< >
Output surface raster

C:\Users karla escalante \Documents\ArcGIS \Defauit.gdb \TopoToR_2M1| [
Output cell size (optional)

10 =

Output extent (optional)

oK Cancel Environments. . << Hide Help Tool Help

FUENTE: De los autores.

Para elaborar el mapa de compacidad de los suelos se realizaron pruebas en
los cuales de observo que al incluir todos los rangos de las compacidades
definidos en la tabla No. 3.4 del aparatado 3.3.3, se obtenian resultados
imprecisos producto de las interpolaciones realizadas, por lo que Unicamente se
definieron tres tipos de compacidades, estableciendo estas como: “sueltas” de 0-
10 golpes, “medianas” de 11-30 golpes y “densas” de 31-50 golpes, logrando asi
una mejor representacion de los resultados. Para modelar el mapa de
compacidades se utilizé la herramienta “Reclassify”, como se observa en la figura

No0.3.16.
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Figura No.3. 13. Intervalos de compacidad utilizados.

“\ Reclassify - a X

Input raster ~ | Reclassification A
[comp-2m K=
Redass field A remap table that defines
how the values will be
reclassified

Old values | New values [ o Old values—The
[ -2512938-0 NoData | Classfy... ranges of values of
| 0-10 2 cells in the input
I 10-30 3 raster. Acceptable
| 30-60 4 | settings are a single
I NoData NoData ] Add Entry value, a range of
values, a string, or
Delete Entries NoData. A list of
single values can be
specified by
separating each with
a semicolon (;). A
O = v range of values can ¥

C:\Wsers'karla escalante \Documents \ArcGIS Defauit.gdb\Redass_COMP1 | =] he enacified hu

[ox ]| cacd | Envioments...| | <<Hdehep Tool Help

FUENTE: De los autores.

En la figura Nos 3.17 y 3.18 se presentan los mapas de compacidad de los suelos

a dos y cinco metros de profundidad respectivamente.
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Figura No.3.14. Mapa de compacidad de los suelos a una profundidad de dos metros.
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FUENTE: De los autores.



110

|
y |

e J .A. )

®
S
a8
5
0

s

’

Figura No. 3.15. Mapa de compacidad de los suelos a una profundidad de cinco metros.
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FUENTE: De los autores.
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C. Mapa de clasificacion de suelos

Luego de realizar un analisis de la base de datos, se observld que existia una
variabilidad en las clasificaciones de los suelos establecidas por cada uno de los
laboratorios, identificando asi que la mayor parte de estas no pertenece a la
clasificacion SUCS. La base de datos contenia 34 clasificaciones las cuales se
redujeron a 21 tipos de suelos tal como se establecid6 en la figura No.3.2
perteneciente al apartado 3.3.4.
Se elabor6é un mapa con 21 clasificaciones de suelos en el cual se observé que
no presentaba de forma coherente los resultados obtenidos por el método de
interpolacién, debido a la variabilidad de informacién seleccionada, por lo que
surgio la necesidad de realizar una segunda reduccion de las clasificaciones, las
cuales se pueden observar en la tabla No0.3.9, las cuales se detallan a
continuacion:

e Arcilla (CL)

e Gravas (G): corresponden grava arcillosa (GC), grava limosa (GM), grava

pobremente graduada (GP), grava bien graduada (GW).

e Limo de alta plasticidad (MH)

e Limo arenoso (ML)

e Organicos (O): limo orgéanico (OL), arcilla organica (OH)

e Turba (PT)

e Arena arcillosa (SC)



112

e Arenalimosa (SM)

e Arena (S): arena pobremente graduada (SP), arena pobremente graduada
con arcilla (SP-SC), arena pobremente graduada con limos (SP-SM),
arena bien graduada (SW), arena bien graduada con limos (SW-SM).

e Rechazo punta conica (RPC): penetracion con punta coénica (PPC),

rechazo (R).

RP: ripio

Luego por recomendacion de los asesores se realizé una tercera reduccion para
seleccionar las clasificaciones con mayor poblacion de datos, siendo estas: limos
arenosos (ML), arenas limosas (SM), arenas arcillosas (SC), arenas (S) y gravas
(G) como se puede visualizar en la tabla No.3.9; eliminando asi las que no

presentaban informacion del tipo de suelo, siendo estas RPC y RP.
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TABLA No. 3. 9 Proceso de reduccion de clasificaciones de suelos al Sistema Unificado
de Clasificacién de Suelos.

CLASIFICACION DE
CH SC-OL
CL SM
CL-OL SM(OL)
GC SM+RP
GM SM+RP-OL
GP SM-CL
GW SM-GP
MH SM-OL
ML SM-SP
ML-OL SM-SW
ML-RP SP
ML-SM SP-OL
NHR SW PT PT
oL =
PPC
PT
R
RP
RPC
SC SW-SM

FUENTE: De los autores.

Posteriormente con base a las cinco clasificaciones establecidas anteriormente
se model6 el mapa, se observé que algunas de estas no las reconocio el software
ArcGIS, por lo que fue necesario realizar un analisis estadistico de estas cinco
clasificaciones a profundidades de dos y cinco metros.

Para la profundidad de dos metros se tomaron las siguientes consideraciones

con base a la tabla No.3.10:
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e Las clasificaciones limos arenosos (ML) y arenas limosas (SM)
representan el 51% y 38% respectivamente del total de la muestra,
conformando asi la mayor poblacién de datos.

e Las arenas arcillosas (SC) se consideraron como arenas (S),
representando en conjunto el 10% del total de la muestra.

e Las gravas (G) no se consideraron en el andlisis debido a que representan
el 1% del total de la poblaciéon de datos existentes en el area de estudio,
dicha cantidad de informacién no fue significativa para la interpolacion en

el software ArcGIS.

TABLA No. 3.10 Poblacion de puntos para cada clasificacién a una profundidad de

dos metros.
CLASIFICACION A 2M CANTIDAD DE PUNTOS PORCENTAJE (%)

ML 1,063 51

SM 804 38

SC 146 7

S 54 3

G 19 1
TOTAL 2086 100

FUENTE: De los autores.

Para la profundidad de cinco metros, los resultados obtenidos se muestran en la
tabla No.3.11, donde se tomaron las siguientes consideraciones:

s Las clasificaciones limos arenosos (ML) y arenas limosas (SM)

representan el 36% y 43% respectivamente del total de la muestra,

conformando asi la mayor poblacion de datos.

e Las arenas arcillosas (SC) se consideraron como arenas (S),

representando en conjunto el 20% del total de la muestra.
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e Lasgravas (G) no se consideraron en el andlisis debido a que representan
el 1% del total de la poblacion de datos existentes en el area de estudio,
dicha cantidad de informacién no fue significativa para la interpolacion en

el software ArcGIS.

TABLA No. 3. 11 Poblacién de puntos para cada clasificacion a una profundidad de
cinco metros.

CLASIFICACION A 5M CANTIDAD DE PUNTOS PORCENTAJE (%)
ML 475 36
SM 576 43
S 164 12
SC 101 8
G 13 1
TOTAL 1329 100

FUENTE: De los autores.

A continuacién, se hizo uso del software ArcGIS para la modelacién del mapa,
debido a que el programa no reconoce letras para realizar las interpolaciones, se
asigné valores numéricos a las clasificaciones SM, ML y S para ambas
profundidades; esto permiti6 utilizar el método de interpolaciéon Empirical
Bayesian Kriging. Este método presenté mejores resultados en comparacion con
los otros métodos kriging, ya que los errores estandar de la prediccién son mas
precisos.

El procedimiento que se realizé para generar el mapa de clasificacion de suelos
fue el siguiente: dentro del cuadro de herramientas Arctoolbox, en la opcién

Geostatical Analyst Tools, en la cual se encuentra la herramienta de Interpolation
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donde se definio el método Empirical Bayesian Kriging. Como se muestran en la

figura No.3.19.

Figura No.3. 16 Pasos a seguir para el método de interpolacion Empirical
Bayesian Kriging.
ArcToolbox -
B ArcToolbox
= @ 3D Analyst Tools
@ Analysis Tools

3 B BExtract

3 &- Overlay

s & Proxamity

% &- Statistics
= @ Cartography Tools
P ° Conversion Tools
+ @ Data interoperability Tools
+ @ Data Management Tools
= @ Editing Tools
» @ Geocoding Toolks

@ Geostatistical Analyst Tools
& Interpolation
“.. Diffusion Interpolation With Barriers
., Empincal Bayesian Kniging I

i

Global Polynomaal interpolation
Dw
Kemnel Interpolation With Barriers

ENTE: De los autores.

-
-
~
-
U
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La figura No. 3.20 muestra el mapa de clasificacion de los suelos a dos metros
de profundidad, donde se utilizaron tres clasificaciones: limos arenosos (ML),
arenas limosas (SM) y arenas (S), se identificaron zonas del mapa en las que el
software ArcGIS no logro realizar una distincion entre los ML y SM, por lo que la
clasificacion de los limos arenoso se definié como “ML con presencia en algunas

zonas de arenas limosas”.
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Figura No. 3.17 Mapa de clasificacion de suelos a una profundidad de dos metros.
: J] y " . ’,{;.’ ".- >z, ’.J' e ‘,;-;-/{9;,’;& — gpﬁg’w - . - '-2" _
Ty Y R A
/ : £

FUENTE: De los autores.

La figura No. 3.21 muestra el mapa de clasificacion de los suelos a cinco metros
de profundidad, donde se utilizaron tres clasificaciones: limos arenosos (ML),
arenas limosas (SM) y arenas (S), se identificaron zonas del mapa en las que el

software ArcGIS no logro realizar una distincion entre los ML y SM, por lo que la
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clasificacion de las arenas limosas se definié como “SM con presencia en algunas

zonas de limos arenosos”.

a de clasificacion de suelos a una profundidad de cinco metros.

s ,.‘}___ = = «} \'NEW Y :g:w,aq’

Figura No.3. 18 Map
~ 2 " I ; B o L

Clasificacion de suelos
[ wm
| SMcon presenciade ML

L_Js

PERIMETRO 55

FUENTE: De los autores.
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3.4 MAPA DE CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

Producto de los mapas parciales: de humedad, compacidad y clasificacion de
suelos a una profundidad de dos y cinco metros, se realiz6 un analisis y
comparacion de resultados geotécnicos obtenidos, con el objetivo de lograr
integrar las diferentes propiedades geotécnicas en un solo mapa. Para una mejor
visualizacion e interpretacion de los resultados se seleccionaron ciertas
propiedades de cada uno de ellos.

A la profundidad de dos metros se tomaron los siguientes parametros, con el fin
de conocer las condiciones del suelo al nivel de desplante para viviendas de uno
y dos niveles:

e Clasificacion de suelos: Segun el resultado de la interpolacion de la
informacion, los suelos predominantes del area de estudio a esta
profundidad son: limos arenosos (ML) con presencia en algunas zonas de
arenas limosas, arenas limosas(SM) y arenas(S).

e Contenido de humedad: Se observé que no existe una variacion
considerable entre las humedades de la época seca y lluviosa, por lo que
se tomé la decision de combinar los contenidos de humedad de ambas
épocas.

Al revisar la informacion presentada se denota que hay mayor presencia
de contenidos de humedad en un rango de 10-30%, por lo tanto, en el
mapa se plasmo las zonas con contenidos de humedad mayor o igual al

30%.
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e Ncampo: Se represento la compacidad de los suelos mediante isolineas del

Ncampo cOn un valor de 30 golpes.

A una profundidad de cinco metros se tomé el pardmetro de compacidad de
suelos, correspondientes a valores de Ncampo mayores o iguales a 30 golpes, con
el fin de conocer las zonas donde se encuentra un estrato denso.

Los componentes que contiene el mapa son:

e Esquemade localizacion

Muestra la ubicacion espacial del area de estudio dentro del municipio de San

Salvador, ver figura No.3.22.

Figura No.3.19 Eso uema de ublcaC|on deI area de estudio

W’r ’

En la leyenda se muestra el significado de los simbolos, tramas y colores

utilizados para representar los parametros geotécnicos en el mapa. La leyenda
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es la clave para la compresion e interpretacion del mismo. En la tabla No.3.12 se
presenta los simbolos del mapa con su respectivo texto explicativo.

TABLA No. 3. 12 Descripcién de leyenda.
CLASIFICACION DE LOS SUELOS A DOS METROS DE PROFUNDIDAD.

El color amarillo claro, representa limos arenosos (ML) con
presencia en algunas zonas de arenas limosas (SM)

El color verde claro, representa arenas limosas (SM).

El color rosado palido, representa arenas (S).

CONTENIDO DE HUMEDAD A DOS METROS DE PROFUNDIDAD.
Trama en forma de cuadricula color celeste, representa
g W% > 30% contenidos de humedad mayores o iguales al 30% a una
profundidad de dos metros.
Ncampo A DOS METROS DE PROFUNDIDAD.
>30 Isolineas moradas, representan la resistencia del suelo al ser
penetrado por 30 golpes de SPT.
COMPACIDAD DE LOS SUELOS
Trama de lineas paralelas con una inclinacién de 45° color
rosa, representa la compacidad de los suelos a una
profundidad de cinco metros.

DATOS GENERALES
_ Elementos lineales que muestran informacion sobre las rutas
————— - Calles y avenidas viales de carreteras.

Poligono color café, representa los puntos frontera de la base
[ Jume de datos.

E PERIMETRO SS Poligono color rojo, corresponde al perimetro del municipio de
San Salvador.

FUENTE: De los autores.

Suelo denso 5m

e Escalanumérica

Ajusta la dimensién real del terreno a la medida del plano, en el mapa aparece la
escala 1: 35,000, 1.0 cm. del plano, representa 35,000.0 cm. del terreno o lo que
es lo mismo 350.0 m. Al ser una escala mediana, nos permite presentar con mas

detalle la informacion.
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e Escala gréfica

Es el dibujo de la escala numérica indicado en el margen inferior del mapa. Se
representa sobre una linea horizontal, dividida en un nimero determinado de
partes iguales, que simbolizan graficamente la escala 1: 35,000 empleada. La
distancia existente entre dos puntos, permite hacer conversiones, trasladando la

medida del mapa a esta linea para saber la magnitud real, ver figura No. 3.23.

Figura No.3. 20 . Escala gréfica

0 0.5 1 2 3 4
EEN I S e metros

FUENTE: De los autores.

e Mapa de sombras

Se utiliza un mapa de sombras del AMSS para representar el relieve en el mapa.

e Orientacion del mapa

El mapa esté orientado de manera que en la parte superior se encuentra el Norte
geografico y de esta manera se pueden ubicar los demas puntos cardinales.
Luego de explicar cada uno de sus componentes, se presenta el mapa final de

caracteristicas geotécnicas del municipio de San Salvador, en la figura No. 3.24.

En el Anexo No.1 se muestra el mapa de caracteristicas geotécnicas en su escala

real.
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Figura No.3.21 Mapa de caracteristicas geotécnicas del municipio de San Salvador

L

MAPA DE CARACTERISTICAS
GEQTECNICAS DEL MUNICIPIO
DE SAN SALVADOR

Compacidad de los susloe
‘/// Sueio denso 5.0m

== C3lles y avenidas

FUENTE: De los autores.
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4.0 CAPITULO IV: PROPUESTA DE REQUERIMIENTOS MINIMOS

4.1 INTRODUCCION

Las cimentaciones son elementos de construccién cuya funcion principal es la
transferencia adecuada de las cargas de las edificaciones al subsuelo. Toda
edificacion debe cimentarse sobre el terreno de manera apropiada para sus fines
de disefio, construccion y funcionamiento, estas en ningun caso deben apoyarse
sobre la capa vegetal, rellenos sueltos, materiales degradables o inestables,
susceptibles de erosion, socavacion o arrastre por aguas subterraneas.

Para realizar el analisis y dimensionamiento de las cimentaciones se deben de
conocer las caracteristicas del terreno de apoyo, las cuales se determinan
mediante una serie de actividades que comprende la campafia geotécnica como
son: recopilacion y andlisis de la informacién disponible, reconocimiento del lugar,
investigacion exploratoria e investigacion detallada cuyos resultados seran

reflejados en un estudio geotécnico.

En este capitulo, se estudiaran especificamente los requerimientos minimos
correspondientes al numero, espaciamiento y profundidad de sondeos, en
edificaciones de tres hasta diez niveles, urbanizaciones y obras de proteccién,
dentro de las obras de proteccion estudiaremos muros flexibles y la técnica de
contencién y refuerzo de suelo soil nailing, para esto se realizara una revision de

tres fuentes de informacion: literaturas geotécnicas, normativas internacionales y
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entrevistas a especialistas en el tema, con el fin de desarrollar criterios para

establecer los requerimientos minimos.

4.2 EDIFICACIONES
Generalidades

Un edificio es una construccion realizada por el ser humano, para determinados
fines, de diversas dimensiones y formas. A través de la historia, los estilos,
materiales y técnicas para la edificacion han ido variando, y adaptandose a las
necesidades propias de cada época.

Las edificaciones estan compuestas por elementos como: muros, vigas,
columnas, paredes, sistemas de fundaciones, techos etc., los cuales conforman
la estructura del edificio.

Para el buen comportamiento de una edificacién se debe tener una cimentacion
adecuada, la cual sea capaz de garantizar su estabilidad. El tipo de cimentacién
a utilizar depende de varios factores, siendo los mas importantes, las condiciones
del subsuelo, y las cargas que debe soportar. Las fundaciones se pueden
clasificar en dos grupos: superficiales y profundas. Para las cimentaciones
superficiales en la campafa geotécnica se busca determinar el nivel de desplante
y la capacidad de carga del estrato firme en el cual las cargas de la estructura se
transmiten directamente al terreno situado bajo la misma; en el caso de
cimentaciones profundas cuando trabajan por punta se necesita conocer las
caracteristicas de resistencia de los diferentes estratos hasta encontrar uno

capaz de resistir las cargas que transmite la superestructura , en el caso que las
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cimentaciones profundas trabajen por friccion es necesario conocer las
caracteristicas de rozamiento y adherencia entre suelo y el cuerpo de la
cimentacion cuando el suelo resistente se encuentra muy profundo.

Algunas normativas geotécnicas definen los lineamientos minimos (NUmero,
espaciamiento y profundidad de sondeos) en edificaciones segun la importancia
de la estructura, por lo tanto, la presente investigacion, adoptara para este criterio
la clasificacion establecida por la metodologia HAZUS, que categoriza las

edificaciones segun el nimero de niveles.

Clasificacion de edificacién segln su nimero de niveles

Como se dijo, para la determinacién de la importancia que puede tener una
estructura en nuestro medio, se ha tenido a bien utilizar la metodologia
estandarizada para la estimacion de pérdida por terremoto denominada HAZUS-
99 (Advanced Engineering Building module) la que hace una descripcién de la
magnitud de los dafios y pérdidas de 36 tipos de modelos genéricos de
edificaciones para grandes grupos de edificios. En la tabla No. 4.1 se presenta la
clasificacion que realiza esta metodologia, con base a modelos estructurales
(para evaluar el rendimiento general del edificio) y el nimero de niveles o altura,

lo que permite a partir de estos dos criterios predecir el nivel de riesgos.
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TABLA No. 4.1 Clasificacion de los tipos de modelos de edificios segun sistema
estructural y numero de niveles, segun HAZUS

No.

10

11
12
13

14
15
16

17
18
19

20
21

22

23
24

ABREVIATURA

W1

w2

S1L

S1M
S1H
S2L

S2M
S2H
S3

S4L

S4M
S4H
S5L

S5M
S5H
CilL

C1iM
CiH
CaL

C2Mm
C2H

C3L

C3M
C3H

DESCRIPCION

Madera, marcos
ligeros < 465.0 m?
Madera= 465.0
m2

Marcos de acero
resistente a
momento.

Estructura de
acero con
riostras.

Marco de acero
ligero.
Marcos de acero
con concreto
colado in situ.

Paredes de corte
de concreto.

Marcos de acero
sin refuerzo.
Paredes de

relleno de
mamposteria.

Marcos de
concreto
resistente a
momento.

Paredes de corte
de concreto.

Marcos de
concreto sin
refuerzo.
Paredes de
relleno de
mamposteria.

ALTURA
Rango Tipico
Nombre Pisos @ Pisos | Metros
Todos 1 4.5
Todos 2 7.5
Poca 1.3 2 7.5
altura
Mediana 4.7 5 18
altura
Alto 8+ 13 46
Poca | 4 3 | 2 7.5
altura
Mediana 4-7 5 18
altura
Alto 8+ 13 46
Todos 1 4.5
Poca | 4 3 | 2 7.5
altura
Mediana 4.7 5 18
altura
Alto 8+ 13 46
Poca 1.3 | 2 75
altura
Mediana 4.7 5 18
altura
Alto 8+ 13 46
Poca | 4.3 | 2 6
altura
Mediana 4.7 5 15
altura
Alto 8+ 12 36
Poca ' 1.3 2 6
altura
Mediana 4-7 5 15
altura
Alto 8+ 12 36
Poca 1-3 2 6
altura
Mediana 4-7 5 15
altura
Alto 8+ 12 36
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26

27
28
29

30

31

32

33

34

35
36

PC1

PC2L

PC2M
PC2H
RM1L

RM1M

RM2L

RM2M

RM2H

URML

URMM
MH

FUENTE: Earthquake Loss Estimation Methodology. HAZUS 99

Muros
prefabricados de
concreto.
Marcos de
concreto
prefabricados con
paredes de corte
de concreto.
Muros reforzados
de mamposteria
con cubiertas de
madera o metal.
Muros reforzados
de mamposteria
con diafragmas
de concreto
prefabricado.

Muros de
mamposteria no
reforzada.

Casas moviles.

Poca
altura
Mediana
altura
Alto
Poca
altura
Mediana
altura
Poca
altura
Mediana
altura

Alto

Poca
altura
Mediana
altura

3+

Todos

1

3
1

4.5

6

15
36
6

15

6

15

36

4.5

23
4
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La figura No. 4.1 muestra de manera grafica la clasificacion de las edificaciones

de acuerdo al numero de niveles segun HAZUS.

Figura No. 4.1 Clasificacion de los edificiones segun HAZUS

Altos; >8

Medianos; 7

FUENTE: De los autores.

CLASIFICACION DE EDIFICIOS
(HAZUS)
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Como se detall6 anteriormente, la presente investigacion se limita a estudiar
edificaciones de tres a diez niveles, con base a la metodologia HAZUS se podria
establecer que las edificaciones en estudio tendrian un nivel de riesgo por
terremoto: bajo (tres niveles), medio (cuatro a siete niveles) y alto (ocho a diez

niveles).

4.2.1 REQUERIMIENTOS MINIMOS NECESARIOS EN ESTUDIOS DE
SUELOS PARA EDIFICACIONES, ESTABLECIDOS POR DIFERENTES

LITERATURAS GEOTECNICAS.

La mayor dificultad que se presenta para establecer estos criterios, es que no
existen reglas fijas ni simples para determinar el espaciamiento, cantidad y
profundidad de las perforaciones, ya que estas se pueden incrementar o
disminuir, dependiendo de la condicion del subsuelo y tipo de estructura. Por lo
que, a continuacién, se detallan lineamientos que pueden servir de referencia
para definir estos tres requerimientos en una campafa geotécnica.

v" Numero y espaciamiento de sondeos

Generalidades:

Para efectos practicos la clasificacion de los edificios influye sobre la profundidad
del reconocimiento, la intensidad del muestreo y el grado de detalle del analisis
geotécnico, pero no necesariamente sobre el numero de puntos de

perforaciones. (Ortiz et al, 1989)
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En un planteamiento racional, la densidad de la campafa geotécnica deberia
adaptarse a la variabilidad del terreno, previsible por los antecedentes de tipo
geoldgico. Sin embargo, esto requiere una experiencia que muy pocos poseen
por lo que suele partirse de un programa mas o menos genérico el cual se va
adaptando y corrigiendo a medida que se van teniendo datos del terreno.

Es imposible determinar el espaciamiento de los sondeos antes de comenzar la
investigacion, porque depende no solamente del tipo de estructura sino también
de la uniformidad y regularidad del depdsito de suelo, generalmente se realiza un
estimado preliminar del espaciamiento de los sondeos; éste se reduce si se
necesitan datos adicionales o se aumenta si el espesor y la profundidad de los
diferentes estratos son aproximadamente los mismos en todos los sondeos. El
espaciamiento debe ser menor en las areas que seran sometidas a cargas
pesadas y mayor en las areas menos criticas.

Factores fundamentales en la planificacion del espaciamiento y numero de
sondeos.

Con el objetivo de desarrollar este apartado se presentan las teorias de Ortiz-
Gesta-Mazo, Braja Das y adicionalmente se revisé la “Guia para pruebas de
suelos que se realizan en campo y laboratorio aplicadas en obras de Ingenieria
Civil” (Calderon, et al.1993), las cuales indican diferentes factores para

determinar el nUmero y espaciamiento entre sondeos.
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Teoria segun Ortiz-Gesta-Mazo
Para la planificacion del espaciamiento de sondeos existen dos factores
fundamentales:

v' Tipo de edificio

v' Variabilidad y naturaleza prevista del terreno
Respecto al primer factor puede considerarse la clasificacion de los
edificios que aparece en la tabla No. 4.2. La division por cuatro o diez
plantas puede parecer arbitraria y, de hecho, es mas importante la relacion
longitud/altura del edificio que el nimero de plantas, pero se trata solo de
una clasificacion aproximada en la que el proyectista debe encajar su
edificio con cierta libertad en funcion de las caracteristicas particulares del

mismo.

TABLA No. 4.2 Clasificacion de los edificios segun su altura.

TIPO DESCRIPCION
Edificios de menos de cuatro plantas (incluyen los sétanos) sin
muros de carga, con estructuras isostaticas o muy flexible y

e perimetros cerrados (cerramientos o paredes) independizados de la
deformacion de la estructura.

Co2 Edificios de cuatro a diez pla_m_tas 0 que t_eniendo menos de cuatro
plantas no cumplen las condiciones anteriores.

C-3 Edificios de once a veinte plantas
Edificios de caracter monumental o singular, o con mas de veinte

C-4 plantas. (Seran objeto de un reconocimiento especial, cumpliendo

al menos las condiciones que corresponden a C-3).
FUENTE: Ortiz-Gesta-Mazo. (1989). Curso Aplicado de Cimentaciones, Cuarta Edicion

Separacion de sondeos:
Para las distancias maximas de los sondeos, pueden considerarse los
valores de dmax. que aparecen en la tabla No. 4.3 y que representan las

distancias en las que se pueden esperar variaciones significativas en la
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naturaleza o propiedades del terreno. En los estudios de nivel reducido, y
cuando se requiera efectuar reconocimientos, estos pueden situarse con
una densidad del orden 1/400.0 m2.

TABLA No.4.3 Espaciamiento de sondeo para edificios segun clasificacion.

TIPO d (m) do (M)*
C-1, C-2 dmax 30

C-3 0.8 dmax 25

C-4 0.7 dmax 20

FUENTE: Ortiz-Gesta-Mazo. (1989). Curso Aplicado de Cimentaciones, Cuarta Edicion.

*Siendo d, una distancia media a adoptar para el planteamiento inicial de la campafia
cuando no se dispone de informacién sobre el tipo de terreno.
En los estudios de nivel normal y para edificios de los tipos C-1y C-2 los
puntos de reconocimiento deben situarse como maximo a la distancia dmax,
salvo que exceda las dimensiones del terreno y para otros tipos de edificios
los puntos se situardn mas proximos, tal como lo establece la tabla No. 4.4
TABLA No. 4.4 Distancias maximas (dmax) €n metros para la ubicacién de los sondeos.

TIPO DE - TIPOS DE EDIFICIOS
TERRENO DESCRIPCION DEL TERRENO C1 C2 C3 ca

Terrenos de naturaleza desconocida o de los que

T-0 . : o 30 30 25 25
no se tiene informacion.
Terrenos de variabilidad baja
1. Sedimentos finos consolidados (margas,
arcillas limos, etc.) con relieve suelay en 60 50 45 40
grandes espesores.
2. Vegas yterrazas de grandes rios en curso 40 35 30 o5
T-1 medio o bajo.
3. Maristas y albuferas 40 35 30 25
4. RO(_:E_;\s blandas sedimentarias (areniscas, 50 45 20 35
argilitas, etc.)
5 Depo_snos granulares gruesos no fluviales, 45 20 35 30
con finos.
Terrenos de variabilidad media
1. Deltas y estuarios de grandes rios 35 35 30 25
T-2 2. Depositos costeros eolicos, dunas 30 30 25 20
3. Formaciones encostradas, caliches 25 25 25 20
4. Depositos de piedra de ladera, salida de

30 30 25 20
barrancos.



T-3

7.

8

Suelos residuales sobre granitos o calizas

o . 35
en la periferia peninsular
Suelos residuales sobre esquistos y otras 30
rocas.
Coladas basalticas antiguas 30
Rocas bandas no estratificadas 25

Terrenos de variabilidad alta o potencialmente problematica

Cauces, terrazas y deltas de rios
torrenciales.

Antiguas llanuras de inundacién de rios o5
divagantes (con meandros)

Morrenas y depdésitos glaciares 25
Alternancias de gravas y suelos finos en o5
laderas suaves no fluviales.

Terrenos yesiferos 20
Suelos residuales sobre granitos o calizas

20

en la Meseta. 25
Calizas con eventuales problema de

: ” 30
disolucién. (Karst)
Terrenos volcanicos 25

35 30
30 25
25 25
25 20
20 15
25 20
25 20
25 20
20 15
20 20
25 25
20 20
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25

25

20
20

15

20
20
20
15
15

20
15

FUENTE: Ortiz-Gesta-Mazo. (1989). Curso Aplicado de Cimentaciones, Cuarta Edicion.

NUmero de sondeos:

Una campafia geotécnica comprendera como minimo tres sondeos.

Cuando de las prescripciones anteriores resulte un namero mayor y el

terreno lo haga aconsejable o admisible, los sondeos se pueden substituir

por penetrometros o pozos a cielo abierto, en los porcentajes maximos que

se detallan en la tabla No. 4.5.

TABLA No. 4.5 Porcentaje de sustitucion de sondeos por penetrémetros o pozos a

cielo abierto.
TIPO DE TERRENO % DE SUSTITUCION
T-1 70
T-2 50
T-3 30

FUENTE: Ortiz-Gesta-Mazo. (1989). Curso Aplicado de Cimentaciones, Cuarta Edicion.
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Ubicacion de sondeos:

Las perforaciones deben situarse segun esquemas regulares,
eventualmente concentrandolos en zonas conflictivas. Conviene cubrir
bien el perimetro del terreno, con las distancias al mismo no superiores a
unos 3.0 m, progresando hacia el interior. Como ejemplo se muestran los

esquemas en la figura No. 4.2.
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Figura No. 4.2 Esquema de distribucion de sondeos segun la forma del terreno.
0} TERREMNOS IRREGULARES

A} TERREMOS
RECTANGULARES B) TERREMOS ALARGADOS
fCUADR ADOS
+ + +
+ +
+
+ M= 4
Hrmini 3 + + +
+ + + +
M=3
L M=5
/1{ +
+ + +
FES +
N=3
+ + + COM ZOMA PROBLEMATICA
+
+
+
+ +
MN=38
M=10
&) TERRENOS D} TERRENOS IRREGULARES
RECTANGULARES
ICUADRADOS C} TERRENOSTIPOL
+
+ +
HN=6 +
CON ZONA PROBLEMATICA +
+ +
N= 6 N=8
CON PATIO INTERIOR
+ +
.|.
+ + +
+ + =+
N=9

M= 11
FUENTE: Ortiz-Gesta-Mazo. (1989). Curso Aplicado de Cimentaciones, Cuarta Edicion.
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En el caso de estudios de suelo para edificios proximos a construir
simultdneamente, se puede aprovechar la experiencia acumulada para
reducir la densidad de sondeos, y asi extender la informacion puntual a
varios edificios adyacentes siempre que estos se encuentren a una
distancia igual o inferior a la indicada en la tabla No. 4.4.

Teoria segun Braja Das

Esta teoria indica algunas directrices generales para definir el
espaciamiento de las perforaciones, segun el tipo de proyecto, como se
muestra en la tabla No. 4.6, ademas se debe tomar en cuenta que, si varios
estratos del suelo son mas o menos uniformes y predecibles, se
necesitaran menos perforaciones que en estratos de suelo no

homogéneos.

TABLA No. 4.6 Espaciamientos minimos segun tipo de proyecto

TIPO DE PROYECTO ESPACIAMIENTO (m)
Edificios de muchos pisos 10.0 - 30.0
Plantas industriales de un piso 20.0-60.0
Carreteras 250.0 — 500.0
Subdivision residencial 250.0 - 500.0
Presas y diques 40.0 — 80.0

FUENTE: Braja Das. (2010). Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones, Séptima Edicion.
Al proseguir el programa de exploracion, el ingeniero debe estudiar las
consecuencias que pueda tener toda nueva informacion. Si se necesitan
sondeos adicionales especiales, deberan localizarse y planificarse, de
manera que cada adicion al programa proporcione el maximo de

conocimientos en esa etapa de la investigacion.
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“Guia para pruebas de suelos que se realizan en campo y laboratorio
aplicadas en obras de Ingenieria Civil” (Calderén, et al.1993)

Esta literatura utiliza dos criterios para el nUmero y espaciamiento de los
sondeos para edificios de dos a seis niveles:

v' Tipo de cimentacidn: se realizara una aproximaciéon como si la
cimentacion de la estructura fuera a base de zapatas aisladas; y se
hara el numero de perforaciones con base al nimero de zapatas.
Se puede hacer un sondeo por cada tres a cinco zapatas, en ningun
caso el numero de perforaciones sera menor de cuatro, para definir
los perfiles estratigraficos. En funcion de este criterio, se podria

tener una distribucién segun se muestra en la figura No. 4.3.

Figura No. 4.3 Distribucién de sondeos con base al nimero de zapatas.
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\ /
\ < L /
L i
I M ~y— M =
H L — NI — L L
/ \
/ = = \
et
B~ 1] Wil m o
\_/
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FUENTE: Calderdn et al, (1993). “Guia para pruebas de suelo que se realizan en campo y
en el laboratorio aplicadas en obras de Ingenieria Civil”, Universidad de El Salvador.
v Dimensiones (area del edificio): para edificios con area de
construcciéon menores de 250.0 m?, el nimero de sondeos es de

cuatro o cinco; para edificios de areas medianas entre 250.0 m? a
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1000.0 m? implica por lo menos cinco sondeos, finalmente para
areas mayores a 1000.0 m? se puede estimar para condiciones
regulares del terreno, un sondeo por cada 200.0 m? (estos criterios
son independientes del tipo de suelo). La aplicacién de este criterio

se puede ver en la tabla No. 4.7.

TABLA No. 4.7 Criterios para definir el nimero de sondeos basado en el area

del edificio.
AREA (m?) NUMERO DE SONDEOS
< 250.0 4a5
250.0 a 1000.0 Por lo menos 5
>1000.0 un sondeo por cada 200.0 m?

FUENTE: Calderon et al, (1993). “Guia para pruebas de suelo que se realizan en
campo y en el laboratorio aplicadas en obras de Ingenieria Civil”, Universidad de El
Salvador.
Ubicacién de sondeos:
Para la distribucion de los sondeos, esta se define segun el tamafio del area del
edificio:
v/ Para areas menores o iguales a 250.0 m? , su distribucion se

muestra en la figura No.4.4

Figura No. 4.4 Distribucién de sondeos para edificios con areas menores o iguales a
250.0 m?
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a)Esquinal o puntual b) Diagonal

./_\.
-~ | ) SONDEO
o

¢) Transversal d) Diagonal -Transversal
(Ambos sentidos)

FUENTE: Calderdn et al, (1993). “Guia para pruebas de suelo que se realizan en campo y en el
laboratorio aplicadas en obras de Ingenieria Civil’, Universidad de El Salvador.
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v' Para areas mayores de 250.0 m? la variaciéon es muy amplia,

guedando a criterio del ingeniero geotecnista la distribucion de los

sondeos.

v Profundidad de exploracion

La profundidad de perforacion debe proporcionar informacion necesaria

para poder predecir la profundidad de apoyo de la edificacion asi como el

asentamiento de la estructura, los sondeos deben penetrar todos los

estratos que puedan consolidarse notablemente por efecto de las cargas;

para cumplir este objetivo, en el siguiente apartado se presentan las

teorias: Ortiz-Gesta-Mazo, Peck et al, Braja Das y la “Guia para pruebas

de suelos que se realizan en campo y laboratorio aplicadas en obras de

Ingenieria Civil” (Calderon, et al.1993).

Teoria segun Ortiz-Gesta-Mazo

Para la planificacion preliminar de la campafia pueden adoptarse las

profundidades medias indicadas en la tabla No. 4.8, considerando el tipo

de edificio segun su altura y la variabilidad del terreno.

TABLA No. 4.8 Profundidades orientativas para la planificacion preliminar de las

a)

b)

c)

perforaciones.
SITUACION

Laderas de montafia o terrenos de relieve suave
sobre formaciones consolidadas o rocosas.

Valles fluviales en zonas altas de rios.

Zonas urbanas tradicionalmente con cimentaciones
directas.

Llanuras y valles de rios importantes.
Zonas urbanas de nueva ocupacién

Zonas de deltas, marismas o albuferas antiguas

TIPO DE
EDIFICIO
C-1
C-2
C-3

c4

C-1
C-2
C-3
C-4
C-1

PROFUNDIDAD
(m)
10
12
14

16

12
15
18
20
15
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Tramos finales de rios importantes. C-2 20
Nueva ocupacion de zonas urbanas o industriales c-3 25
antiguas.

Zonas tradicionalmente con cimentacion profunda. C-4 30

FUENTE: Ortiz-Gesta-Mazo. (1989). Curso Aplicado de Cimentaciones, Cuarta Edicion.

Aunque el programa debe elaborarse de manera que proporcione la
informacion necesaria para la obra en cuestion, el ingeniero debe tomar
en cuenta la posibilidad de que puede haber cambios en las distribuciones
estructurales preliminares, incluyendo la separacion de las columnas y las
cargas. La exploracion no debe limitarse a obtener la informacién
necesaria para el tipo de cimentacion que el ingeniero pensaba
inicialmente como el mas adecuado; pues de lo contrario, puede faltarle
informacion para elegir o proyectar otro tipo que pueda resultar mas
practico o econémico.
Teoria segun Peck, et al.

Para los edificios o estructuras de tamafo ordinario, es conveniente
realizar cuatro sondeos, uno en cada esquina de la estructura. A menos
gue se encuentre un manto de roca, el primer sondeo ordinariamente debe
prolongarse a la maxima profundidad dentro de la cual el esfuerzo
producido por la estructura pueda todavia influir en los asentamientos.
Esta profundidad puede haberse determinado basandose en los calculos
aproximados del esfuerzo y del asentamiento.

En una estructura muy cargada, el primer sondeo debe prolongarse

ordinariamente hasta una profundidad igual al doble del ancho de la
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estructura. Debajo de una estructura con carga ligera con columnas muy
separadas, la profundidad del primer sondeo no debe ser menor que el
doble del ancho probable de la zapata mayor. El segundo sondeo sirve
para comprobar si las condiciones del suelo son uniformes o erraticas. Si
los resultados son semejantes a los del primer sondeo, los sondeos
subsecuentes pueden interrumpirse ordinariamente, cuando han
penetrado todo el estrato blando o compresible. La figura No. 4.5 muestra

un resumen de lo anteriormente descrito.

Figura No.4.5 Esquema resumen del planteamiento de Ralph B. Peck en su libro de
Ingenieria de cimentaciones.

'PROFUNDIDAD

IGUAL AL
DOBLE DEL
e ANCHO DE LA
ESTRUCTURA
PRIMER | ’
MUY CARGADA . Ee iR TERA
RESULTADOS |
SEMEJANTES
> AL PRIMER
COMPROBAR SONDEO,
CONDICIONES SONDEOS
SEGUNDO DEL SUELO. _|RESTANTES
SONDEO UNIFORMES O SE  PUEDEN
ERRATICAS INTERRUMPIR,
| EL " ESTRATO
CARGA LIGERA EL ESTRATO
COMPRESIBLE
PRIMER P e
SONDEQ NO DEBE SER |
MENOR QUE
EL DOBLE DEL
ANCHO
PROBABLE DE
LA ZAPATA

.~ MAYOR
FUENTE: De los autores
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Teoria segln Braja Das
La profundidad minima aproximada requerida de los sondeos se puede
cambiar durante la operacidén de perforacion, dependiendo del subsuelo
encontrado. Para determinar la profundidad minima aproximada de
perforacion, el autor retoma lo que establece la American Society of Civil
Engineers (1972):

A. Primero se determina el incremento en el esfuerzo efectivo, Ag’, bajo una
cimentacion con la profundidad, como se muestra en la figura No. 4.6. Para
esto se emplea el principio de Boussinesq, el cual se detalla a

continuacion.

Figura No. 4.6 Determinacion de la profundidad minima de exploracion.

i

e
Lo r_jl_ L f ._
|
|
L J - pl h -
[
FUENTE: Braja Das. (2010). Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones, Séptima
Edicion.

Esfuerzo debajo de un area rectangular (Principio de Boussinesq)
La técnica de integracion de la ecuacion de Boussinesq permite que se
evalué el esfuerzo vertical en cualquier punto A debajo de una esquina de

un area flexible rectangular cargada, como se muestra en la figura No. 4.7.
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Figura No. 4.7 Determinacion del esfuerzo debajo de una esquina de un
area flexible rectangular cargada.

X

| | |20
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A

FUENTE: Braja Das. (2010). Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones,
Séptima Edicion.
Para determinar el esfuerzo a una profundidad z debajo del punto o, se
divide el area cargada en cuatro rectangulos, con “O” como la esquina
comun para cada rectangulo, ver figura No. 4.8. El incremento total del

esfuerzo ocasionado por toda el area cargada se puede expresar como:

AO”=qo (11+12+I3+I4)

Donde:
| = 1, 2mnvm?2 +n2+1 . m2+n2+42 4 tan-1 2mnVym2+n2+1
4m “m2+n2+m2+n2+1  m24n2+1 m2+n2+1-m2n2”’

(Factor de influencia)

N | ™

N~

q, = Esfuerzo de contacto (esfuerzo a transmitir)



Figura No. 4.8 Determinacién del esfuerzo debajo de cualquier punto de un
area rectangular flexible cargada.

T |
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FUENTE: Braja Das. (2010). Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones, Séptima
Edicion.

144

B. Estimar la variacion del esfuerzo vertical, 'y, con la profundidad, como

se muestra en la figura No. 4.6.

Con base a los dos planteamientos previamente descritos, se utilizara la

siguiente terminologia:
D: Profundidad que se muestra en la figura No.4.6
Ad’y : incremento del esfuerzo efectivo

q, . esfuerzo de contacto (esfuerzo a transmitir)

Donde se evalua lo siguiente:

e Determinar la profundidad D, en la que el incremento del

esfuerzo efectivo ( Ac’ ) es igual a (1/10) q, .
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Segun Sowers y Sowers, (1970)
Otro punto de vista para determinar las profundidades de perforacion para un
edificio con un ancho de 30.0 m, sera aproximadamente como se muestra en la

tabla No. 4.9.

TABLA No. 4.9 Profundidades mininas de perforacion segin Sowers y Sowers para
edificio de 30.0 m de ancho.
- PROFUNDIDAD DE
NUMERO DE PISOS PEREORACION

3.5m

6.0 m

10.0 m

16.0m

24.0m
FUENTE: Braja Das. (2010). Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones, Séptima Edicion.

g1~ wWN P

Sowers y Sowers define una regla simple para relacionar la profundidad
aproximada de los sondeos (D), con el niumero de niveles(S), para estructuras
como hospitales y edificios de oficina, tal como se describe a continuacion:

v’ Para estructuras ligeras: D = 3 * §%7

v’ Para estructuras pesadas: D = 6 x S%7

Se debe tomar en cuenta que, cuando se anticipen excavaciones profundas, la
profundidad de perforacion debe ser al menos de 1.5 veces la profundidad de

excavacion.
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“Guia para pruebas de suelos que se realizan en campo y laboratorio
aplicadas en obras de Ingenieria Civil” (Calderén, et al.1993)

Para definir la profundidad a explorar en las edificaciones, se utilizan segun esta
guia tres criterios: Tipo de cimentacion, nimero de pisos y los esfuerzos
transmitidos al suelo.

e Tipo de cimentacion: Define la profundidad a explorar segun el tipo de

cimentacion, tal como se muestra en la tabla No.4.10.

TABLA No. 4.10 Profundidad minima a explorar segun tipo de cimentacion.

TIPO DE CIMENTACION PROFUNDIDAD DE SONDEO
Zapara aislada D =C+*B+ Dy
B Donde:

D= Profundidad de sondeo en metros

C= 1.5 en condiciones normales de carga
y 2.0 cuando existan concentraciones de
carga.

D B= Ancho de zapata

Dt = Profundidad estimada de desplante
de la cimentacion de 2.0 m a 3.0 m.

cB e 1
\‘ N
Zapata corrida D = 1.5B + D¢
A — - | Doénde:
T . BT D= Profundidad de sondeo en metros
of ' B= Ancho de zapata
D Df = Profundidad estimada de desplante

de la cimentacion de 2.0 m a 3.0 m.

-
n——d
m




147

Losa de cimentacién D =15B + Df

Doénde:
D= Profundidad de sondeo en metros

B= Ancho de zapata
Hf Ds = Profundidad estimada de desplante
S D de la cimentacién de 2.0 m a 3.0 m.
1.TB B2

FUENTE: Calderdn et al, (1993). “Guia para pruebas de suelo que se realizan en campo y
en el laboratorio aplicadas en obras de Ingenieria Civil”, Universidad de EIl Salvador.

. Esfuerzo transmitido: Este se define con base a dos condiciones:

ParaB< 21
D =08p=*B + Df
Donde:
D= profundidad de sondeos en metros.
p=peso del edificio entre el area.
B= ancho del edificio
Dr = profundidad estimada de desplante de la cimentacion de
20ma3.0m.
[ =largo del edificio
ParaB> 21
D=p=*B + Dy
Donde:
D= profundidad de sondeos en metros.

p= 1.0 kg/cm? a 3.0 kg/cm?.
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B= ancho del edificio

Dt = profundidad estimada de desplante de la cimentacion de 2.0 m

a3.0m.
Las formulas anteriores, establecen la profundidad minima de los sondeos,
para la transmision de esfuerzos de la cimentacion del edificio; quedando a
criterio del ingeniero de campo, aumentar o disminuir esta profundidad.

e Numero de niveles: el peso de una estructura se refleja en el nimero

de niveles del edificio; siendo también la altura (nGmero de niveles) un
criterio para establecer la profundidad de los sondeos. La tabla No.4.11
muestra la profundidad de sondeos en edificaciones segun el numero

de niveles.

TABLA No. 4.11 Profundidad minima a explorar segiin numero de niveles.
PROFUNDIDAD MINIMA

NIVEL DE SONDEOS (m)
<3 40
38 8.0
>8 15.0

FUENTE: Calderédn et al, (1993). “Guia para pruebas de suelo que se realizan en campo y
en el laboratorio aplicadas en obras de Ingenieria Civil”, Universidad de El Salvador.

Profundidad a explorar en estrato rocoso, segun Ralph B. Peck, y Braja Das.
Cuando los sondeos se encuentran en roca o que las condiciones del subsuelo
requieren que la carga de la cimentacion se transmita a un lecho rocoso, se
establece una profundidad minima a explorar para verificar que se cimente en

roca sana, la cual se muestra en la tabla No. 4.12.
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TABLA No. 4.12 Profundidades mininas a explorar en un manto rocoso.

TEORIA

Ralph B. Peck, Ingenieria De
Cimentaciones

Braja Das, Fundamentos De
Ingenieria De Cimentaciones,
Séptima Edicion

PROFUNDIDAD MINIMA EXPLORAR EN ROCA

Deberan obtenerse muestras de una profundidad de 1.5 a
3.0 m para asegurarse de que se trata de un manto de roca
sana, y no de un boleo o pedazo de roca desprendido. Si
existe la evidencia de que haya canales de disolucién o de
meteorizacion profunda, usualmente la extraccion de los
nucleos deben continuarse dentro de la roca sana.

La profundidad minima de perforacién para la extraccion de
ndcleos en el lecho de la roca es de aproximadamente 3.0
m. Si el lecho de roca es irregular o esta intemperado, la
perforacién para la extraccién de nucleos puede ser mas
profunda.

FUENTE: De los autores.

Profundidad a explorar para verificar el estrato resistente (Ortiz et al, 1989)

Los sondeos deben alcanzar un estrato firme de suficiente espesor, penetrando

en el mismo:

Dénde:

dsf = 2+ 0.3p (m),

p: el nimero de plantas del edificio.

En el caso de un estrato rocoso bastara con penetrar dst en el 30% de los sondeos

y un minimo de 2.0 m en el resto, si bien cuando el terreno sea conocido y se

excluya la existencia de bloques erréticos, boleos, etc. puede admitirse terminar

los sondeos al llegar a la roca. (Ortiz et al, 1989)

Cuando los dos primeros sondeos realizados en una determinada zona o terreno

indiquen que se tratan de depdsitos en los que no se alcanza el estrato firme

dentro de una profundidad razonable (< 30.0 m ), los sondeos restantes pueden

terminarse a la mayor de las profundidades indicadas en la tabla No. 4.13.
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TABLA No. 4.13 Profundidad de los reconocimientos* (Estrato firme muy profundo)

RESISTENCIA DEL TERRENO EDIFICIO PROFUNDIDAD

C-1 1.3b

Muy baja C-2 1.4b 4p°7
N<10, qu < 0.8 kg/cm? C-3 1.5b
C-4 1.6b
C-1 1.1b

Baja C-2 1.2b 4p°6
10<N< 20, 0.8 < qu< 1.5 kg/cm? C-3 1.3b
C-4 1.4b

C-1 b

Muy baja C-2 b 4p°5
(N>20, qu > 1.5 kg/cm?) C-3 1.1b
C-4 1.2b

A

FUENTE: Ortiz-Gesta-Mazo. (1989). Curso Aplicado De Cimentaciones, Cuarta Edicion.
*p= ndmero de plantas, sin contar sGtanos

b= dimension menor del edificio (definida como el cociente entre la superficie
edificada y la mayor distancia entre los puntos medios del perimetro cerrado

opuestos)

continuacion, se presenta en la tabla resumen No. 4.14 todos los

requerimientos minimos anteriormente planteados por las diferentes literaturas

geotécnicas, con el objetivo de poder realizar una comparacion entre ellos, y

posteriormente realizar su respectivo analisis.

TABLA No.4.14 Resumen de requerimientos minimos para edificaciones.

ORTIZ-GESTA-MAZO (1989). CURSO APLICADO DE CIMENTACIONES, CUARTA EDICION.

ESPACIAMIENTO (m)

NIVELES NUMERO Rangos que depende PROFUNDIDAD (m)
del terreno T-1
<4 40.0 - 60.0 10.0
4-10 3 35.0-50.0 12.0 | Terrenos de relieve
11-20 25.0-35.0 14.0 suave

>20 25.0-40.0 16.0



NIVELES

<4
4-10
11-20
>20

NIVELES

<4

4-10

11-20
>20

NUMERO

NUMERO

ESPACIAMIENTO (m)
Rangos que depende

del terreno T-2
25.0 - 35.0

25.0-35.0
20.0 - 30.0
20.0-25.0

ESPACIAMIENTO (m)
Rangos que depende

del terreno T-3
20.0 - 30.0

20.0-25.0
15.0-25.0
15.0 - 20.0
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PROFUNDIDAD (m)

12.0

15.0
Zonas urbanas de

18.0  nueva ocupacion
20.0

PROFUNDIDAD (m)

15.0
Zonas
20.0 tradicionalmente
25.0 con cimentacion
rofunda.
30.0 P

BRAJA DAS (2010). FUNDAMENTOS DE INGENIERIA DE CIMENTACIONES, SEPTIMA

NIVELES

Edificios de muchos
pisos

NUMERO

No define

EDICION
ESPACIAMIENTO (m)

10.0-30.0

PROFUNDIDAD (m)
Ao’y =1/10q,

GUIA PARA PRUEBAS DE SUELOS QUE SE REALIZAN EN CAMPO Y LABORATORIO
APLICADAS EN OBRAS DE INGENIERIA CIVIL (CALDERON, ET AL.1993)

2 a 6 Niveles

3 - 5 Zapatas

AREA DEL
EDIFICIO
< 250.0 m?

250.0 m2 a 1000.0
m2
>1000 m?
NUMERO DE
NIVELES
<3
3-8
>8

Esfuerzo transmitido

NUMERO
1 (En ningln
caso el nimero
de
perforaciones
sera menor a
cuatro)

NUMERO
4a5

Por lo menos 5

Un sondeo por
cada 200.0 m2

NUMERO

No define

ESPACIAMIENTO (m)

No define

PROFUNDIDAD (m)

Depende del tipo de
fundacién: zapata aislada,
corrida y losa de
cimentacion.

No define

PROFUNDIDAD (m)

4.0
8.0
15.0
PROFUNDIDAD (m)
e ParaB< 21
D =08p=*B + Dy
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e ParaB> 21
RALPH B. PECK, INGENIERIA DE CIMENTACIONES
PESO .
ESTRUCTURA NUMERO ESPACIAMIENTO (m) PROFUNDIDAD (m)

S1-profundidad se toma
como 2 veces el ancho de
Estructura cargada la estructura.
S2-comprobar condiciones
del suelo.
Sl-profundidad > 2 veces
ancho de estructura.
S2-comprobar condiciones
del suelo
SOWER Y SOWERS, INTRODUCCION A LA MECANICA DE SUELOS Y
CIMENTACIONES

2 No define

Estructura ligera

Peso estructura NUMERO ESPACIAMIENTO (m) PROFUNDIDAD (m)
— 0.7

Estructuras pesadas No define No define D=6x%S

Estructura ligera D = 3x5°%7

PROFUNDIDAD DEL ESTRATO ROCOSO
. RALPH B.
TEORIA PECK BRAJA DAS

PROFUNDIDAD (m) 1.5-3.0 3.0

FUENTE: De los autores.

4.2.2LINEAMIENTOS DE NORMATIVAS INTERNACIONALES

e Normatécnica ecuatoriana (2014)
Esta norma define las unidades de construccién (baja, media, alta y especial) en
funcion del nimero de niveles y las cargas maximas de servicio transmitidas, de
tal forma que con esta informacion se determine el nimero minimo y profundidad
de los sondeos.
Clasificacion de las unidades de construccion por categorias
Para la clasificacion de edificaciones segun esta normativa se asignara la

categoria mas desfavorable que resulte de la tabla No. 4.15.
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TABLA No. 4.15 Clasificacion de las unidades de construccion por categorias.

SEGUN LOS NIVELES DE SESUI;\IELSESR(\:/IACFTS?E?\I
CONSTRUCCION i

COLUMNAS (KN)

CLASIFICACION

Baja Hasta 3 niveles Menores de 800.0
Media Entre 4 y 10 niveles Entre 801.0 — 4000.0
Alta Entre 11 y 20 niveles Entre 4001.0 — 8000.0

Especial Mayor de 20 niveles Mayores de 8000.0

FUENTE: Normativa Ecuatoriana de la Construccién (NEC). (2014). Geotecnia y
Cimentaciones Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI).

Numero minimo de sondeos
Luego de definir la clasificacion de la unidad de construccion, con base a la tabla
No. 4.16 se establece el nUmero minimo de sondeos de exploracion que deberan

efectuarse en el terreno donde se desarrollara el proyecto.

TABLA No. 4.16 Nimero minimo de sondeos y profundidad por cada unidad de
construccion.
CATEGORIA DE LA UNIDAD DE CONSTRUCCION

BAJA MEDIA ALTA ESPECIAL
Profundidad Minima: | Profundidad Minima: | Profundidad Minima: | Profundidad Minima:
6.0m 15.0 m 25.0m 30.0m
NUimero minimo de | NOdmero minimo de ' Numero minimo de NUmero minimo de
sondeos: 3 sondeos: 4 sondeos: 4 sondeos: 5

FUENTE: Normativa Ecuatoriana de la Construccién (NEC). (2014). Geotecnia y Cimentaciones
Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI).

En cuanto a la profundidad de los sondeos la normativa establece que por lo
menos el 50% de todos los sondeos deben alcanzar la mayor profundidad
establecidas en la tabla No. 4.16, ademas se debe tomar en cuenta los criterios

definidos en la tabla No. 4.17:
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TABLA No. 4.17 Profundidad minima de los sondeos de acuerdo al tipo de

cimentacion.
TIPO DE LA PROFUNDIDAD DE LOS SONDEOS
OBRA CIVIL
SUBTERRANEA
Losa corrida 1.5 veces el ancho
Zapata 2.5 veces el ancho de la zapata de mayor dimension.
Pilotes Longitud total del pilote méas largo més 4 veces el didmetro del pilote.
Grupo de o Lpngitud total del pilote mas largo, mas 2 veces el ancho del grupo de
) pilotes.
pilotes

¢ 2.5 veces el ancho del cabezal de mayor dimension.

Minimo 1.5 veces la profundidad de excavacion a menos que el criterio del
Excavaciones | ingeniero geotécnico sefale una profundidad mayor segin requerimiento
del tipo de suelo.

En los casos donde se encuentre roca firme, o aglomerados rocosos o
capas de suelos firmes asimilables a rocas, a profundidades inferiores a las
establecidas, el 50% de los sondeos deberan alcanzar las siguientes
penetraciones en material firme, de acuerdo con la categoria de la unidad
de construccion:

e Categoria baja: los sondeos pueden suspenderse al llegar a estos
materiales;

e Categoria Media, penetrar un minimo de 2.0 m en dichos materiales, o
dos veces el diametro de los pilotes en estos apoyados.

e Categoria Alta y Especial, penetrar un minimo de 4.0 m o 2.5 veces el
diametro de pilotes respectivos, siempre y cuando se verifique la
continuidad de la capa o la consistencia adecuada de los materiales y
su consistencia con el marco geolégico local.

FUENTE: Normativa Ecuatoriana de la Construccién (NEC). (2014). Geotecnia y Cimentaciones
Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI).

Caso particular,
roca firme

¢ Normatecnoldgica de cimentaciones de Espafia (NTE-CEG) (1975).
La Norma Tecnolégica de Cimentaciones: Estudios Geotécnicos (NTE-CEG)
realiza su planteamiento con base a una categoria de campafia geotécnica y a
una clasificacion del tipo de estructura segun su modulacion media entre apoyos
y del nimero de plantas (incluidos sétanos), estableciendo asi la cantidad de
sondeos a realizar.
La tabla No0.4.18 describe cada una de las categorias de las campafas

geotécnicas, segun las condiciones particulares del proyecto.



TABLA No. 4.18 Tipos de categorias de campafias geotécnicas.

CATEGORIA
DE
CAMPANA

Campafia de
categoria |
(CEG-1)

Campafiade
categoria ll
(CEG-2)

Campafia de
categoria lll
(CEG-3)
Campafiade
categoria IV
(CEG-4)

DESCRIPCION

Supone que las caracteristicas del terreno a explorar son iguales a la de
los terrenos colindantes edificados.

Sera de aplicacion cuando se cumplan simultdneamente los siguientes
puntos:

No existe en los terrenos colindantes grandes irregularidades como
fallas o estratos erréaticos.

Existen edificaciones situadas a menos de 50.0 m del terreno a
edificar y no presentan anomalias como grietas o desplomes
originados por movimientos en el terreno.

El tipo de edificio a cimentar es el mismo que el de las edificaciones
situadas a menos de 50.0 m.

El nimero de plantas de edificio a cimentar, incluidos sétanos, la
modulacién media entre apoyos y las cargas en estos, son iguales o
inferiores que las correspondientes a las edificaciones situadas a
menos de 50.0 m.

Las cimentaciones de los edificios situados a menos de 50.0 m y la
prevista para el edificio a cimentar son de tipo superficial, excepto
losa.

La cimentacidn prevista para el edificio no profundiza respecto de las
contiguas en mas de 1.5 m

Sera de aplicacion cuando no haya precedentes en la zona de la
existencia de grandes irregularidades como fallas o estratos erraticos y
se cumpla alguno de los siguientes puntos:

No existen edificaciones situadas a menos de 50.0 m del terreno a
edificar o existen, pero presentan anomalias como grietas o
desplomes originados por movimientos en el terreno.

El tipo de edificio a cimentar es diferente que el de las edificaciones
situadas a menos de 50.0 m.

El numero de plantas de edificio a cimentar, incluidos sétanos, la
modulacién media entre apoyos y las cargas en estos, son mayores
que las correspondientes a las edificaciones situadas a menos de
50.0 m.

Las cimentaciones de los edificios situados a menos de 50.0 m son
por losa o por pilote.

La cimentacién de los edificios situados a menos de 50.0 m y la
prevista para el edificio a cimentar son de tipo superficial excepto por
losa y esta ultima profundiza respecto de las préximas en mas de 1.5
m.

Condiciones similares a categoria Il

Sera de aplicacion cuando haya precedentes en la zona de la existencia
de grandes irregularidades bajo el plano de apoyo probable de la
cimentacion.

FUENTE: Norma Tecnolégica Cimentaciones: Estudios Geotécnicos (NTE-CEG). (1975).

Ministerio de la Vivienda, Espafia.
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En latabla No. 4.19 se define la cantidad de sondeos a realizar segun la categoria
de campafia geotécnica, a excepcion del tipo de campafia de categoria I, donde
adicionalmente requiere el uso de la tabla No. 4.20 para definir dicho parametro

geotécnico.

TABLA No. 4.19 Cantidad de sondeos a realizar segun la categoria de campafia geotécnica.
TIPOS DE CAMPANA CANTIDAD DE SONDEOS

Tipo de edificio Niumero de puntos
areconocer

M 1 cada 800.0 m?
Campafia de categoria | N 1 cada 450.0 m?
@) 1 cada 200.0 m?

Estos sondeos se distribuiran uniformemente en la superficie del

terreno y al menos el 70% dentro de la superficie a ocupar por el

edificio.

La cantidad de puntos a reconocer minima (n) serd de 2, los

cuales se dispondran dentro de la superficie a ocupar por el

edificio.

Se debera realizar una exploracion por apoyo de la estructura o

uno cada 6.0 m en el caso de muros de carga. Este nUmero podra

Campafia de categoria IV | reducirse durante la realizacion de la campafia cuando entre

puntos contiguos se observa cierta homogeneidad o pueda
establecerse correlacion entre los tipos y propiedades de los
terrenos reconocidos.

FUENTE: Norma Tecnoldgica Cimentaciones: Estudios Geotécnicos (NTE-CEG). (1975). Ministerio de la

Vivienda, Espafa.

Campafia de categoria Il

TABLA No. 4.20 Clasificacion de las estructuras, segun modulacién media entre
apoyos y nimero de plantas.

TIPO DE MODULACION NUMERO DE PLANTAS INCLUIDOS
ESTRUCTURA | MEDIA ENTRE SOTANOS
APOYOS <3 3-10 >10
Porticadas de <7 M N (@]
acero
Porticadas de >7 N (@} (@)
concreto
Prefabricada <7 M (@] @]
colgada
Otras >7 N (@] (@)
estructuras

Cuando el edificio a cimentar conste de varias partes separadas por juntas

estructurales, se considera cada zona como un edificio independiente.

FUENTE: Norma Tecnoldgica Cimentaciones: Estudios Geotécnicos (NTE-CEG). (1975).
Ministerio de la Vivienda, Espafia.
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La tabla No.4.21 define las profundidades a explorar segun el tipo de categoria

de campaiia I, II, Il y IV.

TABLA No. 4.21 Profundidades a explorar segun la categoria de campana.

TIPOS DE CAMPARNA

Campafia de categoria |

Campafia de categoria Il

Camparia de categoria

VI

ESPECIFICACION DE PROFUNDIDAD

Se determinaconp = f + z

Doénde:

f: Profundidad en metros del plano de apoyo de la
cimentacion prevista, conocido en nuestro medio como
profundidad de desplante (Dr).

z: lgual a 1.5B, siendo B el ancho en metros de la zapata
mayor de la cimentacion prevista.

Se determinaconp = f + z

Donde:

f: Cota en metros, medida desde la superficie del terreno
hasta el nivel mas bajo del edificio a cimentar, conocido
en nuestro medio como profundidad de desplante (Ds).
z: Profundidad en metros, determinada en el siguiente
cuadro en funcién del tipo de edificacion y de g, , siendo
q, larelacién entre la suma en toneladas, del peso propio
de las cargas permanentes y sobrecargas del edificio a
cimentar y el area en m? a ocupar por este.

Tipo de

edificio* q, (T/m?) z(m)
M <10.0 b
N >10.0 b
o <100 b
~10.0 1.5b

**Siendo b la dimensidon menor en planta del edificio en
metros.

En el caso de ser conocida la existencia de un estrato rocoso o un

estrato

resistente y que normalmente se utiliza como plano de

apoyo de cimentacion en la zona, se tomara para p la profundidad
de dicho estrato.

Se determinaconp = f + z

Donde:

Siendo:

f: Cota en metros medida desde la superficie del terreno
hasta el nivel mas bajo del edificio a cimentar, conocido
en nuestro medio como profundidad de desplante (Dr).

q.b
z: lgual a —5 €N metros.

q, : Relacion entre la suma en toneladas, del peso propio
de las cargas permanentes y sobrecargas del edificio a
cimentar y el &rea en m? a ocupar por este.

b: Dimension menor en planta del edificio en metros. Esta
se determina con el cociente del area en m? de la
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TIPOS DE CAMPANA ESPECIFICACION DE PROFUNDIDAD
superficie de terreno a ocupar por el edificio y la mayor
distancia “d” en metros entre los puntos medios de los
perimetros cerrados opuestos. (Ver figura 4.9)

Figura No. 4.9 Dimensién menor en planta de un area de
edificio.

E[ _
o] @

FUENTE: Norma Tecnoldgica Cimentaciones: Estudios
Geotécnicos (NTE-CEG,), Ministerio de la Vivienda, Espafia,

FUENTE: Norma Tecnoldgica Cimentaciones: Estudios Geotécnicos (NTE-CEG). (1975).
Ministerio de la Vivienda, Espafia.

e Norma colombiana (1998)
Para establecer el numero y profundidad de sondeos, la normativa colombiana
define una categorizacion de las edificaciones (normal, intermedia, alta y
especial), para edificios segun el area de lote implicado y la altura de edificacion,
ademas realiza una clasificacion con base a la variabilidad del suelo, como se
muestra en las tablas Nos. 4.22 y 4.23 respectivamente, ambos criterios se
utilizan para definir el grado de complejidad de la obra (I, Il, lll y V), como se

puede observar en la tabla No.4.24.

TABLA No. 4.22 Categoria de la edificacion

CATEGORIA EDIFICIOS
DE Lote m2 No. Pisos
EDIFICACION
Normal 100.0 a 250.0 <4
Intermedia 250.0 a 1000.0 4-7
Alta 1000.0 a 1500.0 8-14
Especial >1500.0 >15

FUENTE: Normas Colombianas de Disefio y Construccion Sismo resistente NSR.
(1998). H-Estudios Geotécnicos (H.3 Investigacion del Subsuelo)
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TABLA No. 4.23 Clasificacién en base a la Variabilidad del Suelo

VARIABILIDAD
DEL SUELO.

DESCRIPCION

Baja

Subsuelos donde no existen variaciones importantes entre el lugar
programado para una perforacion. Originados en formaciones geoldgicas
simples, presentan materiales de espesores y caracteristicas mecanicas
aproximadamente homogéneas, cubren grandes areas con materiales
uniformes tales como depésitos lacustres, llanuras aluviales, terrazas de
rios en sus cursos medio-bajo, depésitos de inundacién, suelos residuales
en zonas de pendiente baja y uniforme, y en general suelos con
pendientes transversales de hasta 10.0%.

Media

Situacion intermedia entre variabilidad alta y baja, como terrazas y llanuras
aluviales en cuso medio, desembocaduras de rios y quebradas, suelos
residuales relativamente complejos, suelos con pendientes transversales
desde 10.0% - 50.0%, en general, los depdsitos no contemplados en las
anteriores.

Alta

Subsuelos donde existen variaciones importantes entre una perforacion y
otra. Estan originadas en formaciones geoldgicas complejas, con
alternancia de capas de materiales con origenes y espesores diferentes,
como depositos de ladera, flujo de lodos y escombros, depdsitos aluviales
intercalados. Se incluyen la variabilidad los terrenos sometidos a
alteraciones por deslizamientos, movimientos de tierra, voladeros,
depodsitos de escombros, minas y canteras y suelos con pendientes
superiores a 50.0%.

FUENTE: Normas Colombianas de Disefio y Construccion Sismo resistente NSR. (1998). H-Estudios

Geotécnicos (H.3 Investigacion del Subsuelo)

TABLA No. 4.24 Grado de complejidad de la obra

CATEGORiA' DE VARIABILIDAD DEL SUELO
EDIFICACION Baja Media Alta
Normal | | 1]
Intermedia Il ] 1]
Alta [l [ [
Especial ] [\ [\

FUENTE: Normas Colombianas de Disefio y Construccién Sismo resistente NSR. (1998).
H-Estudios Geotécnicos (H.3 Investigacion del Subsuelo)
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Una vez definido el grado de complejidad de la obra con base a los requisitos
mencionados (categoria de edificacion y variabilidad del suelo) es posible
establecer el numero minimo de sondeo y sus profundidades como se muestra
en la tabla No.4.25.

TABLA No. 4.25 Numero minimo de perforaciones y profundidad a minima a explorar.

NUMERO MINIMO DE SONDEOS Y PROFUNDIDAD
COMPLEJIDAD ’ i
NUumero minimo de Profundidad (m)

sondeos
I 3 15.0
] 4 20.0
Il 5 25.0
\Y) 6 30.0

FUENTE: Normas Colombianas de Disefio y Construccion Sismo resistente NSR. (1998). H-
Estudios Geotécnicos (H.3 Investigacién del Subsuelo)
¢ Normatécnica de Costa Rica (2001)
Esta normativa plantea que, para definir el nimero de perforaciones, profundidad
y espaciamiento, se debe establecer la magnitud de la obra (baja, media, alta y
especial), asi como también de la complejidad geotécnica, la cual es establecida

por el criterio del geotecnista.

Magnitud de la obra
En latabla No. 4.26 se define la magnitud de la obra con base a las caracteristicas

propias del proyecto.
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TABLA No. 4.26 Requerimientos minimos que se deben cumplir en el estudio

MAGNITUD DE DESCRIPCION
LA OBRA
Baja Construccione§ menores ,de tres nive_les. Incluye residencias, bodegas,
canales, urbanizaciones, areas industriales.
Media Edificaciones de cuatro a diez niveles o cargas menores de trescientas
toneladas por apoyo.
Alta Edificaciones mayores de diez niveles o cargas mayores de trescientas
toneladas por apoyo.
Construcciones que, por su magnitud, complejidad estructural o de
Especial excavaci()n, 0 cond_iciones especiales de; proceso constr_u,ctivo, requieren
de estudios preliminares, casos especiales de fundacion como losas,
pilotes, cajones de cimentacion, etc.

FUENTE: Cddigo de cimentacién de Costa Rica. (2001). Asociacién Costarricense de Geotecnia.
Costa Rica.

Complejidad geotécnica
Esta normativa establece que la clasificacion de la complejidad geotécnica se
deja a criterio del ingeniero geotecnista que esté a cargo del estudio
correspondiente.
La tabla No. 4.27 muestra los requerimientos minimos que se deben cumplir en

un estudio de suelo.
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TABLA No. 4.27 Requerimientos minimos que se deben cumplir en el estudio
COMPLEJIDAD

MAGNITUD TECNICA BAJA MEDIA ALTA
DE LA OBRA
N min.: 2 N min.: 3 N min.: 4
BAJA E Max.: 60.0 m E méax.: 40.0 m E méax.: 30.0 m
Pmin: D+2.0 m Pmin: D+3.0 m Pmin: D+4.0 m
N min.: 2 N min.: 3 N min.: 4
MEDIA E méax.: 50.0 m E max.: 35.0 m E max.: 25.0 m
Pmin: D+3.0 m Pmin: D++3.0 m Pmin: D++4.0 m
N min.: 2 N min.: 3 N min.: 4
ALTA E max.: 40.0 m E max.: 30.0 m E max.: 20.0 m
Pmin: Di+4.0 m Pmin: D+3.0 m Pmin: Di+5.0 m
ESPECIAL La campafa de exploracién de campo depende del proyecto y sera

definida por el ingeniero geotécnico.

FUENTE: Cddigo de cimentacién de Costa Rica. (2001). Asociacion Costarricense de Geotecnia. Costa Rica.
Dénde:
N min.: Nimero minimo de perforaciones o puntos de exploracion.
E Max.: Espaciamiento maximo entre puntos de sondeo o de exploracion.
Pmin: Profundidad minima de los sondeos, en m.
D+ Profundidad de desplante estimada para las cimentaciones, en metros.

De las normativas internacionales descritas anteriormente, se definieron algunas
recomendaciones generales a tomar en cuenta en la etapa de planificacion para
edificaciones, las cuales se detallan a continuacion:
e Al menos el 50% de los sondeos deben quedar ubicados dentro de la
proyeccién sobre el terreno de las construcciones.
e Se considera como numero minimo de perforaciones tres sondeos.
e El nimero de sondeos finalmente ejecutados para cada proyecto, debera
cubrir completamente el éarea que ocuparan las construcciones

contempladas, sin embargo, cuando se tenga presencia de taludes,
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deberan ser considerados para la evaluacion del comportamiento
geotécnico de la estructura.

e En los casos que se tengan rellenos sobre el nivel actual del terreno
natural en zonas bajas, donde se esperan encontrar en el subsuelo

depdsitos de suelos blandos, se deberé realizar sondeos mas profundos.

A partir de lo planteado, se realizé un resumen de los requerimientos minimos
gue establecen las normativas técnicas internacionales, como se presenta en la
tabla No.4.28. El numero, profundidad y espaciamiento de sondeos, se clasifican
segun los rangos de niveles que adopta cada normativa; sin embargo, en la
presente investigacion se utilizara la clasificacion HAZUS.

Para los requerimientos minimos de nimero de sondeos y profundidad, se puede
observar que la norma colombiana presenta los valores mas conservadores para
ambos criterios, cabe destacar que la normativa de Costa Rica es la Unica que

presenta requerimientos para definir el espaciamiento entre sondeos.
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TABLA No. 4.28 Resumen de requerimientos minimos para nimero, espaciamiento y
profundidad de sondeos para edificaciones de normativas internacionales.

No. MINIMO DE PROFUNDIDAD ESPACIAMIENTO

NORMA | NIVELES SONDEOS MINIMA (m) (m)
3 3 6.0 -
_ 4-10 4 15.0 -
Ecuatoriana 11 - 20 4 25 0 )
>20 5 30.0 -
4-7 4 20.0 -
Colombiana 8-14 5 25.0 -
>15 6 30.0 -

Costarricense 4-10 3 D#+3.0 35.0

>10 3 Ds+3.0 30.0

FUENTE: De los autores.

4.2.3 ENTREVISTAS A ESPECIALISTAS EN EL AREA DE GEOTECNIA.

Se realizaron visitas a empresas que se dedican a la elaboracién de estudios
de suelos, con el objetivo de conocer sus criterios geotécnicos con base a su
experiencia laboral para edificaciones, en la tabla No. 4.29 se muestra un
cuadro comparativo de los requerimientos minimos que fueron planteados.

TABLA No. 4.29 Cuadro comparativo de requerimientos minimos para edificaciones.
EDIFICACIONES

Especialista No. 1 Especialista No. 2
Cantidad minima de sondeos:3 Cantidad minima de sondeos: 2
Profundidad minima a explorar por debajo de | Profundidad minima a explorar por debajo
la cimentacion: de la cimentacion:
¢ Para tres a cinco niveles se debe explorar | e Para tres niveles se debe explorar (Dr+
(Ds + 6.0 m) 8.0m)
¢ Para seis a diez niveles de debe explorar | e Para cuatro niveles se debe explorar
minimo (Ds+ (10.0 - 12.0 m)). (Ds+ (10.0 - 12.0 m))
e Para cinco niveles se debe explorar (Ds+
Espaciamiento: 15.0 m)

Para el espaciamiento se recomienda un e Para seis a siete niveles es necesario
radio de influencia minimo de 6.0 m y maximo rotativas hasta 20.0 m.

20.0 m. e Para siete a diez niveles es necesario
o estudios geofisicos mas especializados.
Ubicacion: ¢ Para el espaciamiento se recomienda un

Construcciones de gran altura, que haya  radio de influencia minimo que varia

mayor interaccion entre estructurista y entre 15.0 - 20.0 m dependiendo del
geotecnista, ya que se busca los sondeos que area del terreno o proyecto.

le sean utiles al estructurista.



En el caso que existan taludes cerca de las
edificaciones, se tomara en cuenta los
siguientes criterios para definir la exploracion:

Altura del talud

Pendiente

Si tiene cargas

Distancia entre edificacion y talud

Para garantizar profundidad del estrato
resistente se debe explorar como minimo 2.0
m.

En el caso que se encuentre roca o lecho
rocoso de debe de explorar como minimo 3.0
m para garantizar la calidad de este.

e Distancia maxima entre sondeo de 30.0

m.

Ubicacion:

En el caso que existan taludes cerca de las
edificaciones, se recomiendan los
siguientes criterios:

Se colocan sondeos en la corona y al
pie de talud, lo ideal es realizar un
sondeo intermedio para ver Ila
distribucion de estratos en medio del
talud, sin embargo, existen
limitaciones fisicas (montaje de
equipo).
El espaciamiento de los sondeos es de
15.0 a 20.0 m linealmente a lo largo del
talud.
Se recomienda perforar toda la altura
del talud con equipo rotativo, sin
embargo, esto requiere mayor costo
econoémico.
Para verificar la continuidad del
estrato resistente de 3 a 5 niveles son
5.0 m de exploracion.
Para edificaciones de 6 a 10 niveles
se debe realizar un analisis del bulbo
de presiones hasta donde se obtenga
0.5 kg/cm? de transferencia de carga.

FUENTE: De los autores
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De lo que se recopil6 anteriormente se puede dejar entre ver que debido a la alta

inversion que requiere este tipo de edificaciones, se exige que se realice un

estudio geotécnico mas detallado o especializado, para garantizar la seguridad

de este; el tipo de exploraciones deben incluir, SPT, utilizar sondeos de tipo

rotativo y complementarlos con estudios geofisicos, tomando en consideracién el

criterio del geotecnista.
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4.3 URBANIZACIONES

Una urbanizacion es un conjunto de viviendas situadas generalmente en un
antiguo medio rural junto a otras poblaciones, para urbanizar un terreno, éste se
puede dividir en poligonos, manzanas, parcelas, etc. a fin de construir las
viviendas o infraestructura necesaria.

Para urbanizaciones el factor critico es determinar el espaciamiento y ubicacion
de sondeos debido a las extensiones del terreno, en el caso de la profundidad de
exploracién se estima un rango aproximando entre 4.0 - 6.0 m de perforacion,
considerando que generalmente son viviendas de uno y/o dos niveles, por lo que
en la mayoria de los casos se utilizan cimentaciones superficiales (si el estrato
resistente se encuentra superficial), donde es necesario conocer su nivel de

desplante a cimentar y la capacidad de carga del estrato resistente.

4.3.1 REQUERIMIENTOS MINIMOS NECESARIOS EN ESTUDIOS DE SUELOS
PARA URBANIZACIONES, ESTABLECIDOS POR DIFERENTES

LITERATURAS GEOTECNICAS.

Para desarrollar este apartado se presenta lo establecido por: Ortiz-Gesta-Mazo
y la “Guia para pruebas de suelos que se realizan en campo y laboratorio
aplicadas en obras de Ingenieria Civil” (Calderodn, et al.1993), que se describen

a continuacion:



v" NUmero vy espaciamiento de sondeos

Teoria segun Ortiz-Gesta-Mazo

167

Como se plante6 anteriormente, la mayor dificultad para definir los lineamientos

minimos para urbanizaciones, es establecer la cantidad y espaciamiento entre

exploraciones debido a las extensiones de terreno.

Para la aplicacion de esta teoria el autor primero realiza una clasificacion en b

ase

a las caracteristicas del terreno y variabilidad del suelo, con este parametro y con

el area que abarca el proyecto se puede determinar el nimero minimo

sondeos. En las tablas No. 4.30 y 4.31 se muestra lo planteado.

TABLA No. 4.30 Descripcién del terreno segun su complejidad
COMPLEJIDAD DESCRIPCION
Terrenos de topografia suave, muy homogéneos
en planta dentro del area estudiada y de buena
calidad como cimentacion (terrenos aptos para
cimentaciones superficiales)
MEDIA Situacion intermedia entre baja y alta.
Terrenos de topografia movida y/o bastante
heterogéneos en planta y con deficientes
condiciones de cimentacion (posible empleo de
pilotajes)
FUENTE: Ortiz-Gesta-Mazo. (1989). Curso Aplicado de Cimentaciones, Cuarta Edicion.

BAJA

ALTA

TABLA No. 4.31 NUmero minimo de sondeos
SUPERFICIE (Ha)

COMPLEJIDAD® = 5""900 " 50.0 | 100.0 200.0 | 500.0 1000.0

BAJA 3 6 8 9 10 11 12
MEDIA 5 10 14 15 16 18 20
ALTA 6 14 20 22 24 27 30

FUENTE: Ortiz-Gesta-Mazo. (1989). Curso Aplicado de Cimentaciones, Cuarta Edicion.
*Se entiende tanto la complejidad geotécnica prevista como la topogréafica y morfoldgica.

de

Si en el area estudiada existen zonas de diferente complejidad las condiciones

de la tabla No. 4.30 se aplicaran por separado a cada una de ellas.
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“Guia para pruebas de suelos que se realizan en campo y laboratorio

aplicadas en obras de Ingenieria Civil” (Calderén, et al.1993)

Ubicacién de sondeos:

Uno de los criterios comunmente utilizados en el pais es el de la

cuadricula. La topografia del lugar es un factor determinante por lo cual se

deben considerar dos casos (Calderdn, et al, 1993):

Si el terreno es irregular, muy irregular o de pendiente fuerte, las
perforaciones tendran una separacion de 25.0 m a 30.0 m, como se
muestra en la figura No.4.10.

En terrenos pocos irregulares y planos, la separacién entre sondeos
es de 45.0 m a 60.0 m, con la salvedad que se realizara una
perforacién en medio de cada cuadricula, como se muestra en la

figura No.4.11.

Figura No. 4.10. Distribucién de sondeos para urbanizaciones en terrenos irregulares.

@ o o o Q

& & & & (O sonpeo

FUENTE: Calderén et al, (1993). “Guia para pruebas de suelo que se realizan en campo y en el
laboratorio aplicadas en obras de Ingenieria Civil’, Universidad de El Salvador

Figura No. 4.11. Distribucion de sondeos para urbanizaciones en terrenos planos.
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FUENTE: Calderdn et al, (1993). “Guia para pruebas de suelo que se realizan en campo y en
el laboratorio aplicadas en obras de Ingenieria Civil”, Universidad de El Salvador.
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v Profundidad de sondeos

Se recomienda profundidades de sondeos de 4.0 m a 6.0 m, medidas desde el
nivel de fundacién. (Calderoén, et al, 1993)

A continuacion, se presenta una tabla resumen No. 4.32, en la que se plasman
los requerimientos minimos establecidos por la teoria de Ortiz-Gesta-Mazo y la
“Guia para pruebas de suelos que se realizan en campo y laboratorio aplicadas
en obras de Ingenieria Civil” (Calderoén, et al.1993).

TABLA No.4. 32 Resumen de requerimientos minimos para urbanizaciones.
ORTIZ-GESTA-MAZO (1989). CURSO APLICADO DE CIMENTACIONES, CUARTA

EDICION.
AREA DE - ESPACIAMIENTO
URBANIZACION NUMERO (m) PROFUNDIDAD (m)
Baja (1.0 ha) 3
Baja (1 00.0ha) 9
Baja (1 000.0ha) 12
Media (1.0 ha) 5
Media (1 00.0ha) 15 No define No define
Media (1 000.0ha) 20
Alta (1.0 ha) 6
Alta (100.0 ha) 22
Alta (1 000.0 ha) 30

GUIA PARA PRUEBAS DE SUELOS QUE SE REALIZAN EN CAMPO Y
LABORATORIO APLICADAS EN OBRAS DE INGENIERIA CIVIL (CALDERON, ET
AL.1993)

ESPACIAMIENTO
TOPOGRAFIA NUMERO (m) METODO DE PROFUNDIDAD (m)
LA CUADRICULA

Quebrada 25.0 - 30.0

45.0 - 60.0 con la | 4.0 m a 6.0 m, medidas
No define salvedad que se | desde el nivel de
realizara una  desplante.
perforacion en
medio de cada
cuadricula.
FUENTE: De los autores.

Uniforme
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4.3.2 LINEAMIENTOS DE NORMATIVAS INTERNACIONALES

Se presentan las normativas chilena y colombiana las cuales describen los
lineamientos minimos para el ndmero y profundidad de sondeos en
urbanizaciones, sin embargo, estas normativas no establecen lineamientos para

definir el espaciamiento entre los sondeos.

e Normatécnica chilena (2014)
Segun esta normativa se determina el nimero de sondeos a utilizar segun el area
a cubrir y la profundidad aproximada de exploracion, en esta se presentan dos
casos uno para profundidades menores o iguales a 4.0 m y el otro para
profundidades que oscila entre 4.0 my 8.0 m
Cantidad minima de puntos de exploracion:
Segun lo detallado en el apartado anterior, se muestra en las tablas N0s.4.33 y

4.34 la cantidad de sondeos a realizar segiin esta normativa.

TABLA No. 4.33. Numero minimo de puntos de exploracién para profundidades hasta 4.0 m.

CANTIDAD DE PUNTOS DE

2

SUPERFICIE A EXPLORAR (m?). EXPLORACION
Hasta 500.0

De 501.0 2 1000.0
De 1001.0 a 2000.0
De 2001.0 a 5000.0
De 5001.0 a 10 000.0
De 10 001.0 a 20 000.0

De 20 001.0 a 30 000.0
Mas de 30 000.0 Segun lo indicado por gl _profesmnal
competente, con un minimo de 12.
FUENTE: Instituto Nacional de Normalizacion (2014). Norma Chilena Geotecnia- Estudio de la
Mecanica de Suelos. NCh1508.

=
BSoo o s wn
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TABLA No. 4.34. Numero minimo de puntos de exploracion para profundidades sobre 4.0
m y hasta 8.0 m.

SUPERFICIE A EXPLORAR (m?). CANTEQPDLSEE(L:J%LOS DE

Hasta 1000.0 2
De 1001.0 a 4000.0 3
De 4000.0 a 10 000.0 4

. Segun lo indicado por el personal
Mas de 10 000.0 competente, con un minimo de 5.
FUENTE: Instituto Nacional de Normalizacion (2014). Norma Chilena Geotecnia- Estudio de la
Mecanica de Suelos. NCh1508.

El nimero de sondeos debe ser conforme a lo indicado en las tablas anteriores,
ademas se debe tomar en cuenta lo que se establece en la clausula A.1 de dicha
normativa, la cual se describe a continuacion:
Clausula A.1. : Profundidad minima a alcanzar en cada punto de exploracion
para cargas estaticas
Fundaciones superficiales
Se determina de la manera siguiente:
Zp =2Df + z
Dénde:
Dt = distancia vertical desde la superficie del terreno hasta el nivel de
fundacion, conocido también como nivel de desplante.
z = 1.5B; siendo B el lado menor de la fundacion prevista de mayor area.
Zp = Profundidad a explorar.
o El valor de z se puede incrementar en funcion de la calidad del suelo,
de la geologia, los antecedentes sismicos de la zona y la importancia

de la estructura.
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o Para el caso de losas de fundacién, la profundidad z queda
condicionada a un minimo de B, salvo que se justifique una profundidad
menor.

o Enningun caso Zp puede ser menor que 2.5 m, excepto si se encuentra
el basamento rocoso antes de alcanzar la profundidad Zp.

o La profundidad de exploracién Zp se puede acortar si se encuentra
roca antes de alcanzar dicha profundidad. En cuyo caso se debe llevar
a cabo una verificacion para descartar que no corresponda a una roca
aislada o a un estrato cementado de poco espesor.

o En caso que la fundacion se apoye directamente en roca, ésta se debe

investigar para determinar sus propiedades geomecanicas.

Si al aplicar la clausula A.1 algunas estructuras del proyecto o todo el proyecto
requieren exploraciones de mas de 8.0 m de profundidad, la cantidad de sondeos
de esa zona se debe determinar por el profesional competente, sin embargo, las
otras estructuras del proyecto cimentadas a menor profundidad deben contar con

la cantidad de sondeos indicadas en las tablas Nos. 4.33 y 4.34.

e Norma colombiana (1998)
Esta normativa categoriza las edificaciones por area de lote 0o por nimero de
unidades y junto con la variabilidad del terreno definida como baja, media y alta,
se determina el grado de complejidad de la obra, para luego determinar el nUmero

y profundidad de las perforaciones.
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La tabla No. 4.35 muestra la categoria de la edificacién segun el area de proyecto
0 numero de unidades, clasificandolas como normal, intermedia, alta y especial.
En la tabla N0.4.36 se clasifica la variabilidad del suelo segun las condiciones

geoldgicas que estén presente.

TABLA No. 4.35. Categoria de edificaciébn segun area de proyecto y nimero de

unidades.
CATEGORIA DE CASAS
EDIFICACION  |Lote Proyecto m? | No. de Unidades
Normal <1000.0 0-10
Intermedia 1000.0 - 1500.0 10 - 100
Alta 5000.0 - 10000.0 100 - 500
Especial >10000.0 >500

FUENTE: Normas Colombianas de Disefio y Construccién Sismo resistente NSR. (1998). H-
Estudios Geotécnicos (H.3 Investigacion del Subsuelo).

TABLA No. 4.36. Clasificacion de la Variabilidad del Suelo segun condiciones geoldgicas.
VARIABILIDAD DESCRIPCION

Subsuelos donde no existen variaciones importantes entre el lugar
programado para una perforaciéon. Originados en formaciones geolégicas
simples, presentan materiales de espesores y caracteristicas mecanicas
aproximadamente homogéneas, cubren grandes areas con materiales
uniformes tales como depdésitos lacustres, llanuras aluviales, terrazas de
rios en sus cursos medio-bajo, depésitos de inundacién, suelos residuales
en zonas de pendiente baja y uniforme, y en general suelos con
pendientes transversales de hasta 10.0%.
Situacion intermedia entre variabilidad alta y baja, como terrazas y
llanuras aluviales en cuso medio, desembocaduras de rios y quebradas,
Media suelos residuales relativamente complejos, suelos con pendientes
transversales desde 10.0%-50.0%, en general, los depdsitos no
contemplados en las anteriores.
Subsuelos donde existen variaciones importantes entre una perforacion y
otra. Estan originadas en formaciones geologicas complejas, con
alternancia de capas de materiales con origenes y espesores diferentes,
como depdsitos de ladera, flujo de lodos y escombros, depdsitos aluviales
intercalados. Se incluyen la variabilidad los terrenos sometidos a
alteraciones por deslizamientos, movimientos de tierra, voladeros,
depédsitos de escombros, minas y canteras y suelos con pendientes
superiores a 50.0%.
FUENTE: Normas Colombianas de Disefio y Construccién Sismo resistente NSR. (1998). H-Estudios
Geotécnicos (H.3 Investigacién del Subsuelo).

Baja

Alta
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Luego de definir la categoria de la edificacion y variabilidad del suelo, es posible
establecer el grado de la complejidad de la obra segun lo que establece la tabla
No0.4.37, posteriormente se determina el nUmero minimo y profundidad de las

perforaciones, de acuerdo a la tabla No. 4.38

TABLA No. 4.37. Grado de complejidad de la obra

CATEGORIA DE VARIABILIDAD DEL SUELO

EDIFICACION Baja Media Alta
Normal | | 1]
Intermedia ] ] ]
Alta 1 1] Il
Especial ] 1\ \Y)

FUENTE: Normas Colombianas de Disefio y Construccion Sismo resistente NSR. (1998).
H-Estudios Geotécnicos (H.3 Investigacion del Subsuelo).

TABLA No. 4.38. Numero minimo de perforaciones y profundidad

NUMERO MINIMO DE SONDEOS Y
COMPLEJIDAD PROFUNDIDAD DE LOS MISMOS
DE OBRA Construccién de | Profundidad (m)
casas
| 3 6.0
Il 4 8.0
1 5 10.0
v 6 15.0

FUENTE: Normas Colombianas de Disefio y Construccion Sismo resistente NSR. (1998).H-
Estudios Geotécnicos (H.3 Investigacion del Subsuelo).

Luego de la revision de las normativas planteadas anteriormente, se realiz6 un
resumen de los requerimientos minimos con el objetivo de comparar los
lineamientos adoptados por cada normativa, los cuales se detallan en la tabla No.

4.39.
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TABLA No. 4.39. Resumen de requerimientos minimos para urbanizaciones.

INSTITUTO NACIONAL DE NORMALIZACION (2014). NORMA CHILENA GEOTECNIA-
ESTUDIO DE LA MECANICA DE SUELOS. NCH1508.

RANGOS DE AREAS (m2) ~ NUMERO  ESPACIAMIENTO (m) PROFUNDIDAD (m)

Hasta 500.0 2

De 1001.0 a 2 000.0 4

De 5001.0 a 10 000.0 6

De 20 001.0 a 30 000.0 10
Segun lo 4.0

indicado por

el profesional

competente,

con un

minimo de 12. No define

Hasta 1000.0 2

De 1001.0 a 4000.0 3
De 4000.0 a 10 000.0 4
Seguln lo
indicado por Mayores de 4.0 a 8.0
el  personal
competente,
con un
minimo de 5.

NORMAS COLOMBIANAS DE DISENO Y CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE NSR-98
TITULO H-ESTUDIOS GEOTECNICOS (H.3 INVESTIGACION DEL SUBSUELO)

COMPLEJIDAD (AREA/#
VIVIENDA+TERRENO)

Mas de 30 000.0

Mas de 10 000.0

NUMERO | ESPACIAMIENTO (m) PROFUNDIDAD (m)

[ 3 6.0
1] 4 ' 8.0
I 5 No define 10.0
v 6 15.0

FUENTE: De los autores.

4.3.3 ENTREVISTAS A ESPECIALISTAS EN EL AREA DE GEOTECNIA.

Con el objetivo de conocer los criterios geotécnicos necesarios para definir los
requerimientos minimos, se realizaron entrevistas a ingenieros/as que se
dedican a realizar estudios de suelos, donde se obtuvo con base a su
experiencia ciertos lineamientos para establecer el nimero, espaciamiento y

profundidad de sondeos para urbanizaciones. En la tabla No 4.40, se presenta
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un resumen de los diferentes criterios planteados por especialistas del area,

relacionados con los requerimientos minimos que se quiere determinar.

TABLA No. 4.40. Cuadro comparativo de requerimientos minimos para urbanizaciones.
URBANIZACIONES

Especialista No. 1
Namero de sondeos:
Cuando se conoce la distribucion de la
urbanizacién se recomienda realizar un
sondeo cada cuatro casas.

Sin la distribucion de las viviendas en la
urbanizaciéon, no se recomienda definir la
ubicacién de sondeos

Profundidad:

Las urbanizaciones en nuestro pais,
generalmente son viviendas de uno y/o dos
niveles, en el que la mayoria de los casos se
utilizan cimentaciones superficiales (si el
estrato resistente se encuentra superficial),
donde la profundidad minima recomendada a
explorar es de 6.0 m.

Especialista No. 2
NUmero de sondeos:
Se recomienda realizar de tres a cinco
perforaciones por cada manzana, cuando el
cliente no ha realizado una distribucién de los
lotes.

Cuando se tengan planos con distribuciones de
los lotes, se realiza una distribucion de sondeos
por cada 4 lineas de casas.

Profundidad:

Generalmente las urbanizaciones son viviendas
de dos niveles, donde la profundidad a explorar
se recomienda de 6.0 m, en el caso que el estrato
resistente sea superficial.

Cuando la topografia del terreno es irregular y se
requieren trabajos de terraceria, lo ideal es
realizar dos estudios de suelos; el primero es una
exploracion preliminar con poca densidad de
sondeos para conocer las condiciones generales
del subsuelo, luego de los trabajos de terraceria
se realiza el segundo estudio de suelo que
corresponde a la exploracion definitiva, donde se
definira la profundidad a cimentar.

FUENTE: De los autores
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4.4 OBRAS DE PROTECCION
Las obras de proteccion son todas aquellas construcciones que sirven para
satisfacer las necesidades de seguridad de la poblacion ante la interaccion del
desarrollo urbano y el entorno natural. Existen diferentes obras de proteccion que
de manera general se pueden clasificar en estructurales y no estructurales, las
estructurales son todas aquellas soluciones constructivas que son disefiadas
para resistir cargas de acuerdo a una determinada solicitacion y las no
estructurales son todas aquellas soluciones constructivas que no son disefiadas
para resistir cargas, ambas pueden cumplir una funcién de proteccion contra la
erosion e inundacion. En la figura No.4.12 se presenta una clasificacion de las

diferentes obras de proteccién. (Molina, Pérez y Vasquez, 2009)



Figura No. 4.12 Flujograma de obras de proteccién.
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FUENTE: Molina, Pérez y Vasquez. (2009). “Caracterizacion geotécnica de las tefras tierra

blanca joven: unidad “G” en la zona proximas y obras de proteccion”.

Debido a la amplia gama en que se subdividen las obras de proteccién, esta

investigacion se limitard Unicamente a estudiar las obras de proteccion tales

como muros gavion y soil nailing, a continuacion, se detalla cada una de ellas.

Estructuras flexibles (muros Gavion)

Son estructuras que se deforman facilmente por las presiones de la tierra sobre

ellas o que se adaptan a los movimientos del suelo. Su efectividad depende de

su peso Yy de la capacidad de soportar deformaciones importantes.
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4.4.1 GAVIONES

Muros gaviones son cajones de malla de alambre galvanizado que se rellenan
de rocas. Algunas de las ventajas de la utilizacion de un muro gavion son las
siguientes: simple de construir y mantener, utiliza los cantos y piedras disponibles
en el sitio.

Permiten adaptarse a las deformaciones y a movimientos dentro de los limites
aceptables, sin perder su estabilidad y eficiencia, asi como también son
elementos permeables, que no solo funcionan como muros de gravedad, sino
que también como proteccion. (Molina, Pérez y Vasquez, 2009).

Para determinar las dimensiones de un muro de retencion y su estabilidad se
deben determinar las fuerzas que actldan sobre este, por lo que, se deben
considerar las siguientes acciones:

e Empujes del suelo (relleno) del trasdoés.

e El material en la base del muro.

e Presencia del nivel freatico.

e Sobrecargas proximas.

e Presiones de compactacion.

e Esfuerzos por cargas sismicas.

e Efectos del proceso de compactacién en los empujes del trasdos.
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Requerimientos para cimentacion de muro gavion

Los gaviones debido a su flexibilidad es el Gnico tipo de estructura que no
requiere fundaciones profundas. Esta caracteristica permite que la estructura se
deforme mucho antes del colapso permitiendo la deteccion anticipada del
problema y dando oportunidad de realizar intervenciones de recuperacion.
(Manual Técnico de Obras de Contencién, Maccaferri).

Con el objetivo de establecer los lineamientos minimos para la superficie de
cimentacion de los muros gavion, este se evaluard como un muro de retenciéon
de tipo rigido, ya que ambos trabajan por su propio peso y se proyectan para
retener una masa de suelo, por lo que en su disefio se debe conocer las
condiciones propias del lugar (topografia, geologia, etc.), las caracteristicas
geotécnicas de los materiales que generan empujes y del estrato sobre el cual
se va a cimentar. Las principales caracteristicas geotécnicas que deben
evaluarse son: el peso unitario del material a contener, la cohesién y el angulo
de friccion interna. (Manual de disefio de estructuras flexibles de gaviones, 2013).
Ademas, se debe considerar para su analisis las fuerzas externas actuantes
como: el peso propio, intensidad de carga horizontal, empuje hidrostético, fuerzas
sismicas, sobrecargas actuantes y fuerzas de hinchamiento, en caso de que
detras del muro se encuentren arcillas expansivas.

Con base al planteamiento anterior se deben realizar exploraciones en la masa
de suelo que soportara el muro, para obtener sus propiedades mecanicas y asi

determinar el empuje activo que esta generard, ademas se deberan realizar
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perforaciones a lo largo de la base del muro para definir la profundidad de
desplante en la que el suelo presente una capacidad de carga mayor al esfuerzo

de contacto que este transmitira, tal planteamiento se ilustra en la figura No.4.13

Figura No. 4.13. Perforaciones para determinar propiedades mecanicas del
suelo.

FUENTE: De los autores

A continuacién se presentan los requerimientos minimos para muros tipo gavion,
a partir de lo establecido por diferentes literaturas geotécnicas, entre ellas la Guia
de cimentaciones en Obras de Carreteras. (2009), la Administracién Federal de
carreteras (FHWA), y la “Guia para pruebas de suelos que se realizan en campo

y laboratorio aplicadas en obras de Ingenieria Civil” (Calderoén, et al.1993).
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REQUERIMIENTOS MINIMOS EN ESTUDIOS DE SUELOS PARA MUROS,
ESTABLECIDOS POR DIFERENTES LITERATURAS GEOTECNICAS.

v" NUmero y espaciamiento entre sondeo:

La guia espafiola de cimentaciones en Obras de Carreteras define la cantidad de
sondeos a realizar 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.

Para esto, es conveniente investigar el perfil correspondiente a la mayor altura
de muro y otros perfiles representativos. EI nimero de perfiles a reconocer en
detalle ser4, como minimo, tres si el muro es de menos de 50.0 m de longitud y
debe incrementarse en un perfil mas por cada 20.0 m de longitud adicionales, se
debe tomar en consideracion la heterogeneidad del terreno y las dificultades
previstas en la cimentacion, ya que estas condiciones pueden intensificar estos

reconocimientos minimos, esto puede observarse en la figura No.4.14

Figura No. 4.14 Namero de perfiles a realizar segun longitud del muro.

S-2

I 117177 I 72

S-1
FUENTE: Guia de cimentaciones en Obras de Carreteras. (2009). Secretaria de Planificacion E
Infraestructura.
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Para muros con una altura mayor de 10.0 m, la caracterizacion del cimiento debe
realizarse con, al menos, tres puntos de reconocimiento por perfil.

Profundidad de los sondeos:

En cuanto a la profundidad de los sondeos, estos se deben explorar en el
cimiento a una profundidad igual o superior a la altura del muro prevista, salvo
gue a menor profundidad se compruebe la existencia del estrato resistente.
“Guia para pruebas de suelos que se realizan en campo y laboratorio
aplicadas en obras de Ingenieria Civil” (Calderdn, et al.1993)

Esta guia establece que se deben realizar por lo menos dos sondeos, sobre la
linea de cimentacion; y la separacion entre ellos es de 15.0 m como promedio,
dependiendo de la longitud del muro y de las condiciones topograficas y
geoldgicas del terreno, quedando al criterio del ingeniero de campo, aumentar o

disminuir esta separacion.

La Administracion Federal de carreteras (FHWA)
La Administracion Federal de carreteras (FHWA), en su documento Design and
Construction of Mechanically Stabilized Earth Walls and Reinforced Soil Slopes

— Volume I, establece los siguientes requerimientos minimos para muros:

e Los sondeos deben realizarse a intervalos minimos de cada 30.0 m a lo
largo de la cimentacion de la estructura y a cada 45.0 m a lo largo de la

parte posterior de la estructura de suelo reforzado.
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e La profundidad de los sondeos depende de las caracteristicas del
subsuelo. Donde se haya detectado roca a poca profundidad los sondeos
pueden tener una profundidad de 3.0 m y en todos los casos se
recomienda determinar la profundidad a la cual se detecte suelo duro,
espesores y caracteristicas de los suelos sueltos o blandos. Es posible
que sea necesaria una perforacion mas profunda para caracterizar mejor
las laderas rocosas. La profundidad de las perforaciones debera ser igual
al doble de la altura de la pared o pendiente del muro. Si las condiciones
del subsuelo dentro de esta profundidad se encuentran suelos débiles e
inadecuados para las presiones anticipadas de la estructura, entonces las
perforaciones deben extenderse hasta que se encuentren suelos
razonablemente fuertes.

e En cada perforaciéon deben tomarse muestras a cada 1.5 m y en los
cambios en los estratos, para la identificacion visual, clasificacion y

ensayos de laboratorio.

v Profundidad de sondeos

Con base a la teoria de transmision de esfuerzos (bulbo de presiones) en
condiciones normales de suelo se puede estimar la profundidad de sondeo como
de 1.5 a 2.0 veces el ancho del cimiento del muro (P=1.5 a 2.0 *B), a partir del

nivel de fundacion.
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Debido a que, en el predimensionamiento de los muros, se estima el ancho del
cimiento como 0.665 veces la altura del muro (B =0.665H) al aplicar el factor de
1.5 a este ancho se tiene: P=1.5*0.665H = 0.997 H = H; por lo tanto, también se
puede estimar una profundidad minima de sondeos igual a la altura del muro, a

partir del nivel de fundacion. (Calderon, et al.1993)

LINEAMIENTOS DE NORMATIVAS INTERNACIONALES

En el siguiente apartado se presenta “La Normativa Espafiola de Seguridad
Estructural Cimientos (SE-C, 2008)” que define los lineamientos minimos de
namero y espaciamiento de sondeos para muros, con base a la altura y longitud

de este.

e Norma técnica espafnola (2008)

Numero y espaciamiento entre sondeo
o El espaciamiento del sondeo depende de la longitud de la obra. Para
obras de gran longitud, mayor que unos 100.0 m, se recomienda que
los sondeos no resulten espaciados mas de 50.0 m entre si, como se

observar en la figura No. 4.15.
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Figura No. 4.15 Espaciamiento de sondeo dependiendo de la longitud de la obra.

/ 1=100.0m

FUENTE: De los autores
L: Longitud total del muro.
e: espaciamiento entre sondeos.

o Cuando los muros son de mas de 5.0 m de altura se recomienda
realizar al menos dos sondeos en cada perfil y se realizaran tres

sondeos cuando la altura de este supere los 10.0 m, como se observar

en la figura No. 4.16.
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FUENTE: De los autores
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o Elnimero de sondeos minimo a realizar para muros es de dos a cada

50.0 m de longitud, tal como se muestra en la figura No.4.17

Figura No. 4.17 Numero de sondeos dependiendo de la longitud de la obra.

Seccidn transversal

S-1

Vista en planta

- 8-2 S-2-C

Sdsd S S s

50.0m

FUENTE: De los autores

o Esta norma no establece profundidad minima a explorar.

Del planteamiento descrito anteriormente se presenta la tabla resumen No.4.41

gue muestra la cantidad de perforaciones a realizar segun la altura del muro.
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TABLA No0.4.41. Numero de perforaciones segun la altura del muro.

NUMERO DE PERFILES

TRANSVERSALES A LA N° DE PUNTOS POR PERFIL ESQUEMA
OBRA
S-1 S2 S3
H< 5m 5m<H<10m H>10m | |
1 perfil por cada | /"ﬁ
MUros 20.0 m o fraccion
de longitud total
de muro
1 H
2 Sondeos 3 Sondeos
Sondeo /
|

FUENTE: Seguridad Estructural Cimientos (SE-C). (2008). Espafia

A continuacion, se presenta en la tabla resumen No.4.42, un detalle de los
lineamientos minimos para muros anteriormente planteados, con el objetivo de
realizar una comparacion entre ellos, para posteriormente efectuar su respectivo

analisis.

TABLA No0.4.42. Resumen requerimientos minimos para muros.
GUIA ESPANOLA DE CIMENTACIONES EN OBRAS DE CARRETERAS

Longitud (L) / ESPACIAMIENTO

Altura (H) del NUMERO (m) PROFUNDIDAD(m)
muro
L<50.0m/ 3 perfiles de 3 sondeos
H>10.0 m clu
L<50.0 m/H< 3 perfiles de 2 sondeos | No define
L clu espaciamiento E;(oa:j)r:girdad igualung
L>50.0m / H 3 perfilej +1 pelrfillz_?.g ;nn?ﬁg?g(’) sin superior a la altura del
>50.0 m / H> m e ongitu )
10.0m adicionales ~ de 3 gstt?blece quel se mz:]%r apgﬁjr:]%sidggesz
ebe explorar
sondeos clu adelante P por compruebe la
3 perfiles + 1 perfil/20.0 = debajo y detras del existencia  de  roca
L>50.0 m / H< m de longitud | muro. sana.
10.0 m adicionales de 2

sondeos c/u
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ADMINISTRACION FEDERAL DE CARRETERAS (FHWA)
ESPACIAMIENTO

NUMERO (m) PROFUNDIDAD(m)

. La profundidad a
eRealizarse a .

. explorar deberd ser

intervalos iqual al | I
minimos de cada 9.2 @ doble de ‘la
A lo largo del 30.0 m a lo largo altura de la pared o
alineamiento de la de.la cimentaciégn pendiente del muro, sin
estructura No define embargo, si se detecta

eCada450malo

largo de la parte
posterior de la
estructura de
suelo reforzado.

roca sana a poca
profundidad los
sondeos pueden tener
una profundidad de 3.0
m

GUIA PARA PRUEBAS DE SUELOS QUE SE REALIZAN EN CAMPO Y LABORATORIO
APLICADAS EN OBRAS DE INGENIERIA CIVIL (CALDERON, ET AL.1993)

NUMERO

Sobre lalinea de

cimentacion
2 sondeos

ESPACIAMIENTO
(m)

15.0

PROFUNDIDAD(m)

el15 a 2.0 veces el

ancho del cimiento del
muro a partir del nivel
de desplante.

elgual a la altura del

muro, a partir del nivel
de fundacion.

NORMATIVA ESPANOLA DE SEGURIDAD ESTRUCTURAL CIMIENTOS (SE-C, 2008)

NUMERO
Longitud de la
G 1 perfil
L>100.0 m -

Altura del muro

(H):

H<5.0 m 1 sondeo / perfil

50m <H<10.0m 2 sondeos / perfil

H>10.0 m 3 sondeos/ perfil
General 2 sondeos

ESPACIAMIENTO
(m)

Cada 20.0 m de la

longitud total del

muro.

No mayor de 50.0

m entre si.

50.0

FUENTE: De los autores.

PROFUNDIDAD(m)

No define
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4.4.2 SOIL NAILING

El método de Soil Nailing es una técnica moderna usada para el reforzamiento y
mejoramiento de suelos in-situ para la estabilizacién de taludes o bien para la
retencion de excavaciones en proyectos de construccion, sin embargo; estos no
pueden utilizarse en suelos con presencia del nivel freatico, por problemas de
adherencia del concreto proyectado, y no son rentables en terreno con suelos
muy sueltos o blandos.

El concepto fundamental del Soil Nailing se basa en que el suelo es un material
que no posee alta resistencia a la tensién, por lo que éste puede ser reforzado
efectivamente por medio de la instalacion de barras de acero con una mezcla de
concreto llamadas “Nails” o “Clavos” espaciados de manera cercana y en donde
el acero recibe la tarea de soportar los esfuerzos de tensién que se den en la
masa de suelo reforzada. Estas barras, generalmente sub-horizontales, se
colocan en agujeros previamente perforados y luego se coloca una mezcla de
grout para rellenarlo y desarrollar una adherencia entre el suelo y el nail. Ademas,
los nails se asocian comunmente con inclusiones “pasivas”, en donde el término
“pasivo” se refiere a que los nails no son preesforzados (como los anclajes activos
de tierra) cuando éstos son instalados. Los nails son sometidos a fuerzas de
tensién ocasionadas por las deformaciones laterales de la masa de suelo en
respuesta a la disminucién de la capacidad de soporte debido a las excavaciones
gue se den en ésta. Las inclusiones de los nails incrementan la resistencia a las

fuerzas cortantes dentro de la masa de suelo y disminuyen los desplazamientos
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durante y después de la construccion del Soil Nailing. La meta principal del
meétodo es formar una zona de suelo reforzada que actie como una barrera que
soporte el suelo detras de ella, tal como se muestra en la figura No. 4.18
(Figueroa, Rodriguez y Zelada. 2011 "Analisis y Disefio de Estructuras de

Retencidn de Aplicacién Reciente en El Salvador”).

Figura No. 4.18 Zona de suelo reforzada por Soil Nailing.

surcharge
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rimary adheres to
i’ Y soil on both
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\M//\A\ :\; [S;Ftr&;os{urface
\‘?\yj{\ bottom of wall

FUENTE: DYWIDAG Soil Nails, Dallas, TX

Otra particularidad de este método es que su construccion se realiza de arriba
hacia abajo, por lo tanto, el Soil Nailing no es aplicable para todos los tipos de
suelos, ya que una condicibn que el suelo debe cumplir es la de poder
permanecer estable un tiempo determinado mientras se realizan las
excavaciones respectivas para la construccion del muro. (Figueroa, Rodriguez y
Zelada. 2011. “Andlisis y Disefio de Estructuras de Retencion de Aplicacion

Reciente en El Salvador”).
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Propiedades minimas a determinar en la etapa exploratoria.
Para la mayoria de los proyectos de muro soil nailing, se deben determinar cémo
minimo las siguientes propiedades del suelo a partir de la investigacion de campo
y pruebas de laboratorio:

» Clasificacion del suelo (SUCS)
Granulometria
Contenido de humedad natural y Nivel de aguas subterranea
Limites de Atterberg

Contenido organico

YV VvV VYV V VY

Parametros de resistencia al corte de cada depdsito principal de

suelo

El desarrollo de la estratigrafia del sitio implica identificar el contacto entre el
suelo, la roca erosionada y posiblemente el lecho rocoso. Las ubicaciones de
estos contactos son importantes no solo para los analisis de estabilidad global,
sino también para establecer si el soil nailing debe extenderse cerca o hacia los
materiales mas duros subyacentes. El disefiador también debe identificar la
existencia de zonas humedas y mas suaves 0 agua en contacto con la roca.

Como se describio anteriormente, para la construccion de un muro soil nailing se
debe de conocer las propiedades geotecnias del suelo que conforma el talud y
garantizar su estabilidad global por medio de un analisis de estabilidad de

taludes, con el fin de que la longitud del anclaje del nail sobrepase la linea de
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falla. En el siguiente apartado se describen los requerimientos minimos para
taludes, presentados por dos literaturas, la Federal Highway Administration,
Geotechnical Engineering, Department of Transportation (2003), y la “Guia para
pruebas de suelos que se realizan en campo y laboratorio aplicadas en obras de
Ingenieria Civil” (Calderon, et al.1993).

REQUERIMIENTOS MINIMOS EN ESTUDIOS DE SUELOS PARA TALUDES,
ESTABLECIDAS POR DIFERENTES LITERATURAS GEOTECNICAS.

v" NUmero vy espaciamiento entre sondeo:

Segun la Federal Highway Administration, la ubicacion, cantidad vy
espaciamiento de las perforaciones estan definidos, en gran medida por la
disponibilidad de datos geotécnicos existentes, la variabilidad de las
condiciones del subsuelo y otras limitaciones del proyecto, tal como se
describe a continuacion.

Espaciamiento:

La FHWD establece el espaciamiento de las perforaciones a lo largo de la linea
central del muro, segun la longitud de este, tal como se muestra en la tabla

No0.4.43.

TABLA No. 4.43. Espaciamiento de perforaciones a lo largo de la linea central del
muro Soil Nailing
LONGITUD DEL SOIL NAILING ESPACIAMIENTO DE PERFORACIONES
30.0 m - 60.0 m a lo largo de la linea central
del muro
Una perforacion a lo largo de la linea central
del muro
FUENTE: Federal Highway Administration, Geotechnical Engineering. (2003). Department of
Transportation.

Mayor o igual a 30.0 m

Menores de 30.0 m
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Ubicacion:
Para la ubicacion de las perforaciones, es necesario realizar en frente y detras
de la pared del muro Nailing propuesto, tal como se describe en la tabla No.

4.44.

TABLA No. 4.44. Ubicacién de perforaciones en un muro Nailing.
PERFORACIONES
ENFRENTE DE LA PARED DEL MURO DETRAS DE LA PARED DEL MURO
Deberan estar ubicadas a una distancia de 1.0-1.5
veces la altura de la pared del muro y deberan ser
espaciados hasta 45.0 m a lo largo de la linea
Las perforaciones enfrente de la pared deben | central de la pared. (Ver figura No. 4.19)
ubicarse dentro de una distancia de hasta 0.75 | Si el suelo detras de la pared propuesta es
veces la altura de la pared y debe estar | pendiente, la masa potencialmente deslizante
espaciado hasta 60.0 m a lo largo de la linea | detras de la pared, sera mas grande que para un
central de la pared del muro. (Ver figura | suelo horizontal. Por lo tanto, las perforaciones
No.4.19) detrdas del muro propuesto deben ubicarse mas
atras del muro, hacia arriba aproximadamente de
1.5 a 2.0 veces la altura de la pared. (Ver figura
No. 4.20)

FUENTE: Federal Highway Administration, Geotechnical Engineering. (2003). Department of Transportation.
La figura No. 4.19 muestra lineamientos preliminares para la planificacion del
namero, ubicacion y espaciamiento de las perforaciones para los muros soll

nailing.

Figura No.4.19 Lineamientos preliminares para la planificacion del nimero y la
ubicacién de las perforaciones para los muros Soil Nailing.

- - A
‘D @ oy Perforaciones
W ' Traseras
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Perforaciones de pared

0.75H Ubicacién
(=) propuesta de = Ie
~ la pared © ® Perforaciones
L 60m | Frontales
i 1
------------- B AUtOpISta ~—-—-—-— s s s s s me e

Nota: las distancias mostradas son las maximas recomendadas

PLANTA TIPICA
FUENTE: Federal Highway Administration. (2003). Geotechnical Engineering, Department
of Transportation.



195

Figura No.4.20 Ubicacién de las perforaciones atras del muro Soil

Nailing.
A
45m &) 45m%
1.5a 2H Ubicacion de pared
Frrd T T BT A i

A 30m 30m
Ubicacion
_ de pared
2H 7
H|
1.56a 2H J
Seccion A-A

FUENTE: De los autores

“Guia para pruebas de suelos que se realizan en campo y laboratorio
aplicadas en obras de Ingenieria Civil” (Calderén, et al.1993)
Espaciamiento:

Los sondeos seran a cada 15.0 m a 25.0 m, dependiendo de la longitud
del talud y de la uniformidad del terreno; debiendo hacerse a lo largo de la

corona, cuerpo y pie del talud.
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Ubicacion:
En todo caso, se prefiere que se practiquen sondeos por Io menos en la
corona, cuerpo y el pie.

v Profundidad de exploraciéon

La FHWA (2003) establece que, para la profundidad de las perforaciones,
estas deben seleccionarse en funcién de los mecanismos de control
relacionados con la estabilidad de la pared.

Las perforaciones deben profundizarse al menos la altura de pared
completa del soil nailing por debajo del fondo de la excavacion, tal como se

muestra en la figura No.4.21.

Figura No.4.21 Lineamientos preliminares para la planificacion de la profundidad
de las perforaciones para los muros soil nailing.
Ubicacion propuesta de la pared

|
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FUENTE: Federal Highway Administration, Geotechnical Engineering. (2003). Department
of Transportation.

Las perforaciones deberian ser mas profundas cuando los suelos son muy
compresibles (suelos de grano fino; limo organico y turba), cuando se

encuentran en el sitio detras o debajo de la pared propuesta de soil nailing.
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Las profundidades de perforacion requeridas para los muros soil nailing
pueden ser mayores si los suelos son sueltos, saturados y sin cohesion.
Si se encuentra roca dentro de la profundidad seleccionada, se extraera
un ndcleo de al menos 3.0 m de largo, el cual sera dividido en dos
especimenes de 1.5 m de largo para inspeccionar su naturaleza de la roca
y sus discontinuidades.

LINEAMIENTOS DE NORMATIVAS Y CODIGOS INTERNACIONALES

e Codigo de Laderas Distrito Barranquilla, Colombia (2007)

Para los andlisis de estabilidad de taludes por lo menos el 50% de los sondeos
deben alcanzar una profundidad de 1.25 veces la diferencia de altura entre el pié
y la corona del talud analizado o penetrar por lo menos cuatro metros en material
firme.

e Cdbdigo Geotécnico de Taludes y Laderas de Costa Rica (2015).

Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos

Esta normativa Unicamente establece un lineamiento para definir la cantidad y
profundidad de sondeos, ya que considera conveniente realizar un minimo de
tres perforaciones para el analisis del talud, y la profundidad sera de 1.5 veces la
altura del talud de al menos la mitad de las perforaciones o cualquiera de las

perforaciones.
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e Norma Técnica Colombiana para el Control de Erosion y para la
Realizacion de Estudios Geologicos, Geotécnicos e hidrolégicos.
(2005).

Esta normativa establece dos criterios para definir la profundidad de exploracion
de los sondeos:

1. EI 50% de los sondeos deberan alcanzar la profundidad de 1.5 veces la
diferencia de altura entre el pié y la corona del talud analizado.

2. La profundidad a explorar se determinara segun la pendiente inferior del
talud:

» Taludes con pendientes inferiores o iguales a 45° y con una altura
mayor a 20.0 m, la profundidad a explorar de los sondeos es de
15.0 m, siempre y cuando el suelo o roca a esta profundidad sean
de caracteristicas geoldgicas y geotécnicas que garanticen la
estabilidad, como se ilustra en la figura No.4.22.

Figura No.4.22 Profundidad a explorar para taludes con pendientes <45°

ae
(
¥

[

FUENTE: Norma Técnica Colombiana para el Control de Erosién y para la Realizacion de
Estudios Geolégicos, Geotécnicos e hidrolégicos. (2005). Corporacion Autbnoma Regional para
la Defensa de la Meseta de Bucaramanga.
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» Taludes con pendientes superiores al 45° y con una altura mayor a
20.0 m, la profundidad a explorar de los sondeos es de 20.0 m,
siempre y cuando el suelo o roca a esta profundidad sean de
caracteristicas geologicas y geotécnicas que garanticen la

estabilidad, como se ilustra en la figura No.4.23.

Figura No.4.23 Profundidad a explorar para taludes con pendientes >45°
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FUENTE: Norma Técnica Colombiana para el Control de Erosién y para la Realizacion de
Estudios Geoldgicos, Geotécnicos e hidrolégicos. (2005). Corporacion Autbnoma Regional
para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga.

Luego de plantear los requerimientos minimos de numero, espaciamiento y
profundidad definidos por diferentes literaturas, normativas y/o codigos
internacionales para las perforaciones en muros de retencion, se elaboré la tabla
resumen No0.4.45.

TABLA No. 4.45. Resumen de requerimientos minimos para taludes.
FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION, GEOTECHNICAL ENGINEERING, DEPARTMENT OF
TRANSPORTATION, ANO 2003

NUMERO ESPACIAMIENTO (m) PROFUNDIDAD (m)

30.0-60.0m alo largo de la
linea central del muro

LONGITUD DE SOIL
NAILING

>30.0m No define
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Al menos una perforacion a e Las perforaciones

<30.0 m lo largo de la linea central @ traseras del soil nailing

del muro y a lo largo de este se

Enfrente de la pared del 60.0 m a lo largo de la linea = deberan profundizar al
muro central de la pared del muro. = Menos dos veces la

altura de pared
completa del nailing a

partir de la corona del
30.0 a 45.0 m a lo largo de | t51yd.

Detras de la pared del muro la linea central de la pared. 4| 55 perforaciones
frontales de la pared
deberan profundizarse
la altura del muro.

CODIGO DE LADERAS DISTRITO BARRANQUILLA, COLOMBIA (2007)

NUMERO ESPACIAMIENTO (m) PROFUNDIDAD (m)

1.25 veces la diferencia
de altura entre el pie y
la corona del talud

Por lo menos el 50% de los ' ' analizado o penetrar
No define No define
sondeos. por lo menos cuatro
metros en material
firme.

NORMA TECNICA COLOMBIANA PARA EL CONTROL DE EROSION Y PARA LA
REALIZACION DE ESTUDIOS GEOLOGICOS, GEOTECNICOS E HIDROLOGICOS. (2005).

GENERAL NUMERO ESPACIAMIENTO (m) PROFUNDIDAD (m)
50% de los sondeos - - 1.5 la altura del talud
PENDIENTE INFERIOR
DEL TALUD
<45° y H>20.0 m ' ' 15.0
>45°y H>20.0 m No define No define 20.0

GUIA PARA PRUEBAS DE SUELOS QUE SE REALIZAN EN CAMPO Y LABORATORIO
APLICADAS EN OBRAS DE INGENIERIA CIVIL” (CALDERON, ET AL.1993)

GENERAL NUMERO ESPACIAMIENTO (m) PROFUNDIDAD (m)

Sondeos seran a cada 15.0

m a 25.0 m, a lo largo de la

corona, cuerpo y pie del

talud.

CODIGO GEOTECNICO DE TALUDES Y LADERAS DE COSTA RICA (2015). COLEGIO
FEDERADO DE INGENIEROS Y ARQUITECTOS

Segun longitud del talud 3 No define

Por lo menos el 50% de los NUMERO ESPACIAMIENTO (m) PROFUNDIDAD (m)
sondeos. 3 No define 1.5 veces la altura del
talud

FUENTE: De los autores.



201

ENTREVISTAS A ESPECIALISTAS EN EL AREA DE GEOTECNIA.

Con el objetivo de conocer los criterios geotécnicos para definir los

requerimientos minimos para las obras de proteccion (gaviones y soil nailing),

se realizaron visitas a las empresas geotecnista, donde se obtuvo poca

informacion para estas estructuras. La tabla No. 4.46 muestra un cuadro

comparativo de los requerimientos minimos para gaviones y soil nailing.

TABLA No. 4.46. Cuadro comparativo de requerimientos minimos para obras de

GAVIONES

Se realizan sondeos a una
profundidad de 5.0 m, debido a
gue los gaviones distribuyen mejor
la carga por ser muros flexibles no
requieren sondeos SPT, estos se
han realizado por solicitud del
constructor.

SOIL NAILING

Se recomienda realizar pozos a
cielo abierto para un muestreo
inalterado para realizar ensayos
triaxiales, posteriormente  un
andlisis de estabilidad de taludes
para determinar la cufia de falla y
establecer la longitud de anclaje
del soil nailing, se debe embeber
1/3 de la longitud de anclaje del
soil nailing después de la cufia de
falla.

proteccion.

OBRAS DE PROTECCION

GAVIONES
Profundidad: 6.0 m
Espaciamiento: cada 15.0 m.
El nivel de desplante recomendado es de 0.3 - 0.5 m, con el
objetivo de generar una condicién de empotramiento y que la
estructura no se desplace con las aceleraciones generadas
por un sismo. Sin embargo, pueden trabajar sin nivel de
desplante.
Debido a su flexibilidad, se utiliza un colchén reno como
cimentacion.
Los requerimientos geotécnicos para este tipo de estructura
se desarrollan de la misma manera que un muro flexible o
rigido.
Altura maxima recomendada de 6.0 m.
No es recomendable su uso en quebradas de los rios.

SOIL NAILING

Se recomienda realizar exploraciones rotativas en la corona
del talud las cuales atraviesen todo el cuerpo del talud para
conocer las propiedades del suelo donde se anclara el nailing.
Se colocan sondeos en la corona y al pie de talud, lo ideal es
realizar un sondeo intermedio para ver la distribucién de
estratos en medio del talud, sin embargo, existen limitaciones
fisicas (montaje de equipo).

El espaciamiento de los sondeos es de 15.0 m a 20.0 m
linealmente a lo largo del talud.

FUENTE: De los autores.
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5.0 CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 INTRODUCCION
El presente capitulo se dividira en tres etapas para realizar el analisis de
resultados: la primera etapa consistira en realizar un analisis del contenido de los
informes geotécnicos, la segunda en el analisis de resultados de los mapas de
caracteristicas geotécnicas y la tercera etapa en la elaboracién de la propuesta

de requerimientos minimos.

Para la primera etapa se realiza un andlisis del contenido de los informes
geotécnicos realizados en el area de estudio, resaltando aspectos que deben

mejorarse.

Luego se realiza un analisis de los resultados obtenidos, producto de las
interpolaciones de los datos para cada uno de los mapas de caracteristicas
geotécnicas, siendo estos: curvas de contenidos de humedad en época seca y
lluviosa, compacidad y clasificacion de suelos, para profundidades de dos y cinco
metros. Se presentan graficos de barras de los mapas para facilitar la compresion

del andlisis de resultados.

Finalmente se establecen lineamientos minimos de numero, cantidad y
profundidad de sondeos para urbanizaciones, obras de proteccion y edificaciones
de tres y mas niveles, por medio de la revision de normativas internacionales,

literatura geotécnica y entrevistas a especialistas en el area de geotecnia.
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5.2 ESTUDIOS DE SUELOS
Durante la etapa de elaboracion de la base de datos, se observaron algunas
debilidades en los estudios de suelos elaborados por las diferentes empresas
geotécnicas, dificultando asi la elaboracién de la misma. Dentro de los mas

destacados tenemos:

e La mayoria de los estudios de suelos no presentan una Clasificacion de
suelos segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

e No se especifica la correlacibn que se utiliza para determinar las
propiedades mecanicas del suelo (angulo de friccidn interna y la cohesion
del suelo), ni cdmo se determina el peso volumétrico.

e La mayoria de los estudios no determinan el Ncorregido, Y aquellos que lo
hacen, no presentan en detalle los factores de correccion que han
considerado.

e Cada empresa utiliza teorias diferentes para determinar las
compacidades/consistencias de los suelos.

e La mayoria no presenta memoria de calculo para determinar la capacidad
de carga definida en el estudio geotécnico.

e No se tiene claro las caracteristicas de la obra para la cual se proyecta el

estudio.
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5.3 ANALISIS DEL MAPA DE CARACTERISTICAS GEOTECNICAS.

Generalidades:

Para la elaboracion del mapa, se evaluaron de forma independiente, el
comportamiento que presentaban las propiedades geotécnicas (humedades,
compacidad y tipos de suelos) en profundidad, determindndose tomar como
profundidades de analisis, la de dos y cinco metros, cuya justificacion se plantea

a continuacion:

La profundidad de dos metros permite conocer las condiciones del suelo
superficialmente, considerando que el nivel de desplante generalmente utilizado
para la construccién de viviendas de uno y dos niveles es de 1.50 m de
profundidad. En el caso de la profundidad de cinco metros, se defini6 como el
estrato que presentaba mayor porcentaje de informacion y concentracion de
puntos para generar mapas representativos (entre mayor cantidad de puntos se

tienen las interpolaciones realizadas son mas precisas).

Tomando en cuenta estas consideraciones, se elaboraron tres mapas a
profundidades de dos y cinco metros, cada uno con propiedades geotécnicas

diferentes:

e Mapa de curvas de contenido de humedad en estacion seca y lluviosa.
e Mapa de compacidad de suelos.

e Mapa de clasificacién de suelos.
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Consideraciones del software para la generacién de los mapas

Para la generacion de los mapas se utilizé el software ArcGIS, el que contiene
varios tipos de interpolacion, de los cuales se utilizé el método de interpolacion
Topo to Raster para modelar los mapas de contenido de humedades y el mapa
de compacidad de suelos, ya que este método esta disefiado para crear modelos

digitales en los cuales se conoce la variable de elevacion.

Para la modelacion del mapa de clasificacion de suelos, se utilizo la metodologia
de interpolacion Kriging Bayesiano Empirico (EBK), ya que ésta presenta
resultados mas representativos del fenomeno estudiado (coherente con la

geologia de la zona).

En el siguiente apartado se realizara un andlisis de los resultados de los mapas
de contenido de humedad para la estacion seca y lluviosa, compacidad y tipo de

suelos, para las profundidades de analisis.
5.3.1 MAPAS DE CONTENIDO DE HUMEDAD

Para realizar el analisis de los resultados, se presenta de manera ordenada el

analisis para cada uno de los mapas a las profundidades estudiadas.

Los aspectos que se abarcaran seran los siguientes:

e Profundidad de andlisis.

e Comportamiento de la humedad tanto en estacion seca como lluviosa.
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Se realizé un andlisis estadistico con base a la poblacién de datos, lo que permitié
elaborar graficos comparativos, tanto para la estacion seca como lluviosa para la
misma profundidad, con el objetivo de evaluar el comportamiento de los
resultados obtenidos. En los graficos de humedades se ha identificado a la
estacion seca mediante barras achuradas, caso contrario para la estacion

lluviosa, la cual presenta un color sélido. Ver figura No. 5.1

e Anadlisis de contenidos de humedades para la estacidon seca Vy

lluviosa a dos metros de profundidad.

La base de datos para los contenidos de humedad a una profundidad de dos
metros contiene un total de 2,191 puntos, de los cuales el 45% y 55%
corresponden a valores de humedades en estacion seca Yy lluviosa
respectivamente. En la tabla No.5.1 se muestran los porcentajes para los rangos
de contenido de humedad que se utilizaron para generar los mapas en estacién
seca Yy lluviosa (Figuras Nos. 5.2 y 5.3) a una profundidad de dos metros.

TABLA No.5. 1 Porcentaje de variacion de humedades en estacién seca y lluviosa a dos
metros de profundidad.

TOTAL DE RANGOS DE NUMERO PORCENTAJE
PUNTOS HUMEDADES DE PUNTOS
ESTACION SECA
0-10% 70 3.2%
10.01-20% 298 13.6%
982 20.01-30% 434 19.8%
30.01-40% 156 7.1%
40.01-50% 24 1.1%
ESTACION LLUVIOSA
0-10% 115 5.2%
10.01-20% 333 15.2%
1,209 20.01-30% 436 19.9%
30.01-40% 281 12.8%
40.01-50% 44 2.0%
2,191

FUENTE: De los autores.



207

A partir de los resultados definidos en la tabla No. 5.1 se elaboro el andlisis del
comportamiento de las humedades en estacion seca y lluviosa a una profundidad
de dos metros, como se puede observar en la tabla No. 5.2, en la misma se
presenta un grafico de barras que muestra la variacion de estas humedades.

(figura No. 5.1)
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TABLA No. 5.2 Andlisis del mapa de contenido de humedad a dos metros de profundidad.

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE CONTENIDO DE HUMEDAD PARA AMBAS ESTACIONES A DOS METROS DE PROFUNDIDAD

Figura No.5.1 Gréfico del comportamiento de contenido de humedad para
estacion seca y lluviosa a una profundidad de dos metros.
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FUENTE: De los autores.

FUENTE: De los autores.

Al realizar el analisis del gréafico de la figura No.5.1 se
puede observar lo siguiente:

¢ El rango de contenidos de humedades predominantes es
del 20.01 al 30% para ambas estaciones, se observa que
la diferencia entre estaciones es minima, siendo esta del
0.1%.

e El segundo rango predominante de contenidos de
humedad es del 10.01 al 20%, los cuales representan el
13.6% y 15.2% respectivamente, siendo la diferencia
entre estaciones de 1.6%.

e Para los rangos de contenido de humedades entre del
30.01 a 40% se observa que en la estacion lluviosa existe
un incremento de la humedad del 5.7% respecto a la
estacion seca.

e La presencia de humedades maximas del rango del 40.01
al 50% se presentan en menor cantidad, correspondiendo
a 1.1% en estacion seca y el 2.0% en estacién lluviosa. Lo
gue evidencia, pocos cambios entre ambas estaciones.

e En general, se observa que, para ambas estaciones, no
se tienen cambios importantes, en la variacion de los
contenidos de humedades para esta profundidad.
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Lo descrito anteriormente se puede observar en las figuras Nos. 5.2 y 5.3, donde los colores predominantes son el
amarillo y verde, que corresponden a rangos de humedades entre 10-30%, ademas se observa que en el mapa de
estacion lluviosa existe una mayor cantidad de zonas con humedades del 30.01-40% (color morado) y las zonas con

humedades altas de 40.01-50% (color celeste) para ambas estaciones se presentan en menor cantidad.

Figura No.5.2. Mapa de curvas contenido de humedad en Figura No.5.3. Mapa de curvas contenido de humedad en
estacién seca a una profundidad de dos metros. estacion lluviosa a una profundidad de dos metros.
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[o-10
[ ] 1001-20
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FUENTE: De los autores FUENTE: De los autores
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e Andlisis de contenidos de humedades para la estacion seca Vv

lluviosa a cinco metros de profundidad.

Para la profundidad de cinco metros la base de datos contiene un total de 1,541
puntos para contenidos de humedad, de los cuales el 46% y 54% corresponden
a valores de humedades para estacion seca y lluviosa respectivamente. En la
tabla No.5.3 se representan los porcentajes para los rangos de los contenidos de
humedad que se utilizaron para modelar los mapas para estacién secay lluviosa

(Figuras Nos. 5.5y 5.6).

TABLA No.5.3 Porcentajes de variacion de humedades en estacion seca y lluviosa a
cinco metros de profundidad.

TOTAL NUMERO
DE FTSI\'}'SSED%E’ DE PORCENTAJE
PUNTOS PUNTOS
ESTACION SECA
0-10% 112 7.3%
10.01-20% 147 9.5%
713 20.01-30% 270 17.5%
30.01-40% 173 11.2%
40.01-50% 36 2.3%
ESTACION LLUVIOSA
0-10% 128 8.3%
10.01-20% 217 14.1%
828 20.01-30% 283 18.4%
30.01-40% 143 9.3%
40.01-50% 42 2.7%
1,541

FUENTE: De los autores.

Con base a los resultados de los porcentajes definidos en la tabla No.5.3, se
elaboré un andlisis del grafico de barras (figura No. 5.4) de la variacion de
humedades para la estacion seca y lluviosa a la profundidad en estudio, como se

muestra en la tabla No. 5.4.
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TABLA No. 5.4 Andlisis del mapa de contenido de humedad a cinco metros de profundidad.

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE CONTENIDO DE HUMEDAD PARA AMBAS ESTACIONES A CINCO METROS DE
PROFUNDIDAD

Figura No.5.4 Grafico del comportamiento de contenido de humedad para
estacion seca y lluviosa a una profundidad de cinco metros.
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FUENTE: De los autores.

FUENTE: De los autores.
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Al realizar un analisis del grafico de la figura
No.5.4 se puede observar lo siguiente:

¢ El rango de contenidos de humedades que
predomina es del 20.01 al 30% para ambas
estaciones, se observa que la diferencia entre
la estacion seca y lluviosa es minima siendo
del 0.9%.

¢ El segundo rango predominante del contenido
de humedad es del 10.01 al 20% para ambas
estaciones, los cuales representan el 9.5% vy
14.1%.

e El tercer rango predominante del contenido de
humedad es del 30.01 al 40% representando
el 11.2% en estacion seca y el 9.3% para la
estacion lluviosa.

e Las humedades méximas del 40.01 al 50%
representan el 2.3% en estacion seca vy el
2.7% para la estacion lluviosa.

e En general se observa que para ambas
estaciones se presenta una misma tendencia
en la variacion de los contenidos de
humedades para la profundidad de cinco
metros.
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De lo planteado anteriormente se puede observar que en las figuras Nos. 5.5y 5.6, los colores predominantes son

el amarillo y verde, correspondientes a los rangos de humedades del 10 al 30%. Las zonas con humedades altas

del 40.01-50%(color celeste) se presentan en menor cantidad en el area de estudio para ambas estaciones.

Figura No.5.5 Mapa de curvas contenido de humedad en
estacion seca a una profundidad de cinco metros.

FUENTE: De los autores
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Figura No.5.6 Mapa de curvas contenido de humedad en
estacion lluviosa a una profundidad de cinco metros
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FUENTE: De los autores
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e Anédlisis de resultados para las profundidades de dos y cinco metros.

Con base al analisis realizado anteriormente, en la figura No.5.7 se puede

observar que, no existe variaciones importantes en el comportamiento de las

humedades para las profundidades de dos y cinco metros en ambas estaciones,

y que el rango de humedades que predominan para las profundidades analizadas

se encuentra entre el 10 al 30%, para ambas estaciones.

Figura No.5.7 Comparacion de graficos de humedades para las profundidades de
dos y cinco metros
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FUENTE: De los autores

5.3.2 MAPAS DE COMPACIDAD DE SUELOS

METROS

17.5%

18.4%

14.1%

10.01-20% 20.01-30%
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23% 27%

30.01-40% 40.01-50%

Rangos de contenido de humedad (%)

Estos mapas se elaboraron a partir de 1os Ncampo presentados en los estudios de

suelos; para lo cual fue necesario definir rangos de compacidades de suelos:

sueltas (0 a 10 golpes), medianas (11 a 30 golpes) y densas (31 a 50 golpes).
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Los aspectos que se abarcaran seran los siguientes:

¢ Profundidad de analisis.

e Comportamiento de las compacidades de los suelos.

En la tabla No. 5.5 se realiz6 un andlisis estadistico de los porcentajes que
representan cada una de las compacidades de los suelos a las profundidades de
analisis, luego los resultados se plasmaron en un grafico de barras para una
mejor compresion, estos se comparan con los mapas de compacidad de suelos,

para realizar su respectivo analisis.

TABLA No.5.5 Porcentajes de compacidades de suelos para las profundidades de andlisis.

TOTAL ,
DE PROFL(’n':')D PAD compacibap | (NUNMERO  PORCENTAJE (%)
PUNTOS
SUELTO 555 25
2,243 2.0 MEDIANA 1084 48
DENSA 604 27
SUELTO 161 12
1,389 5.0 MEDIANA 738 53
DENSA 490 35

FUENTE: De los autores.

e Compacidad de los suelos a una profundidad de dos metros.

Se elabor6 un andlisis del comportamiento de la compacidad del suelo (tabla
No. 5.6), donde se observa que de los resultados de la figura No. 5.8

concuerdan con el mapa de la figura No. 5.9.
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TABLA No. 5.6 Andlisis del comportamiento de compacidades del suelo a dos metros de profundidad.
ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE COMPACIDADES DEL SUELO A DOS METROS DE PROFUNDIDAD

Figura No.5.8 Grafico del comportamiento de compacidades del Figura No.5.9 Mapa de compacidad de los suelos a una
suelo para una profundidad de dos metros. profundidad de dos metros.
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Del grafico de la figura N0.5.8 se puede observar lo siguiente:

FUENTE: De los autores

e Para el area de estudio el 48% de los suelos presenta una compacidad

mediana.
En el mapa predomina el color amarillo correspondiente a
e Las compacidades sueltas y densas se encuentran en una proporcion similar, suelos con compacidad mediana, seguido de los colores
las cuales representan el 25% y 27% respectivamente. rojo (denso) y verde (suelto) en proporcion similar.

FUENTE: De los autores
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e Compacidad de los suelos a una profundidad de cinco metros.

En la tabla No. 5.7 se realiza un analisis, donde se puede observar que los
resultados del grafico de barras de la figura No. 5.10 coinciden con lo plasmado

en el mapa de la figura No. 5.11, donde predominan compacidades medianas,

seguidas de las densas.
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TABLA No. 5.7 Andlisis del comportamiento de compacidades del suelo a cinco metros de profundidad.

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE COMPACIDADES DEL SUELO A CINCO METROS DE PROFUNDIDAD

Figura No.5.10 Grafico del comportamiento de compacidades de Figura No.5.11 Mapa compacidad de los suelos a una

suelo para una profundidad de cinco metros.
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Del grafico de la figura No.5.10 se puede observar lo siguiente: RS (475

e La compacidad mediana representa la mayor cantidad, siendo esta del

53%.

FUENTE: De los autores

¢ El 35% presenta zonas con compacidades densas. En el mapa predomina la compacidad media representada

e Un 12% presenta compacidades sueltas.

por color amarillo y se puede observar que hay zonas
significativas de color rojo que representan compacidades
densas.

FUENTE: De los autores
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e Andlisis de resultados de las compacidades para ambas

profundidades.

Al comparar los resultados de los graficos y de los mapas de
compacidades a dos y cinco metros (figura No.5.12), se puede determinar
lo siguiente:
¢ Un aumento del 8% en las zonas con compacidades densas
a la profundidad de cinco metros.
e Una disminucion de las compacidades sueltas, del 13% en
comparacion a la profundidad de cinco metros.
e Un aumento de las compacidades medianas, del 5% en
comparacion a la profundidad de 5.0m.

Figura No.5.12 Comparacion de gréficos para las profundidades de dos y cinco

metros.
GRAFICO DEL COMPORTAMIENTO DE GRAFICO DE COMPORTAMIENTO DE
COMPACIDADES PARA DOS METROS DE COMPACIDADES PARA CINCO METROS DE
PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD
48% 53%
800 0
g 700
2 600
o c 35%
25% 21% 3 500
S 400
(o]
& 300
E 200 12%
< 100
SUELTO MEDIANA DENSA 0
SUELTO MEDIANA DENSA

Compacidades de suelo
Compacidades de suelo

FUENTE: De los autores
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En la zona de estudio a las profundidades de analisis, prevalecen las
compacidades medianas (11 a 30 golpes), ademas para profundidades de dos
metros existen mayores zonas sueltas (0 a 10 golpes) y para cinco metros se

presentan mayores zonas con compacidades densas (31 a 50 golpes).

5.3.3 MAPA DE CLASIFICACION DE SUELOS

Para el analisis de resultados de los mapas, se seleccionaron las clasificaciones
de suelos con mayor poblacion de datos a profundidades de dos y cinco metros.

Los aspectos que se abarcaran seran los siguientes:

¢ Profundidad de analisis.
e Suelos predominantes del area de estudio segun el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS).

e Andlisis de clasificacion de suelos a dos metros de profundidad.

En la tabla No. 5.8 se presenta un andlisis estadistico de los porcentajes de tipos
de suelos a la profundidad de dos metros, donde las clasificaciones mas
representativas de toda la poblacién de datos fueron: limos arenosos (ML),

arenas limosas (SM), arenas arcillosas (SC), arenas (S) y gravas (G).

Sin embargo, debido a la cantidad de puntos, al modelar el mapa el programa no
refleja los suelos SC Y G, por lo que se decidi6 incluir las SC en las Sy las G no
se tomaron en cuenta, debido a que estan en menor porcentaje. (Ver tabla No.

5.9).
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TABLA No. 5.8 Porcentajes de suelos a la profundidad de dos metros.
CLASIFICACION A DOS

METROS CANTIDAD DE PUNTOS PORCENTAJE (%)
ML 1,063 51
SM 804 38
SC 146 7
S 54 3
G 19 1
TOTAL 2086 100

FUENTE: De los autores

TABLA No. 5.9 Porcentajes de suelos a la profundidad de dos metros.
CLASIFICACION A DOS

METROS CANTIDAD DE PUNTOS PORCENTAJE (%)
ML 1,063 51
SM 804 39
S 200 10
TOTAL 2067 100

FUENTE: De los autores

A partir de los porcentajes obtenidos en la tabla No.5.9 se elabor6 un grafico de
barra (figura No. 5.13) que presenta los suelos predominantes en al area de
estudio, estos se compararon con el mapa de la figura No.5.14, para realizar su

respectivo andlisis, como se observa en la tabla No. 5.10.
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TABLA No0.5.10 Andlisis de clasificacion de suelos a dos metros de profundidad.
ANALISIS DE CLASIFICACION DE SUELOS A DOS METROS DE PROFUNDIDAD

Figura No. 5.13 Gréfico de clasificacion de suelos a dos Figura No. 5.14 Mapa de clasificacion de suelos a dos metros
metros de profundidad de profundidad

1.200
51%
» 1.000
2 39%
S 800 >
o
S 600
o
(O]
g 400
Z 20 10%
0
ML SM S
Clasificacion de suelos
]lloummsu
FUENTE: De los autores. su
s
[JremueTROSS
LMITE
FUENTE: De los autores.
Al realizar el analisis se puede observar lo siguiente: El color predominante es café oscuro perteneciente “ML con presencia
e Las clasificaciones limos arenosos (ML) y arenas limosas (SM) en algunas zonas de arenas limosas SM”, seguido por las arenas
representan el 51% y 39% respectivamente. limosas de color café claro y finalmente la arena de color beige (por
« La clasificacion arenas (S) representan el 10%. estar en menor cuantia el mapa no logra establecer una zona
especifica, sin embargo, se encuentran concentradas en las faldas del
volcan de San Salvador, en el costado norponiente en el mapa.)
FUENTE: De los autores.
NOTA:

Se identificaron zonas del mapa en las que el software ArcGIS no logro realizar una distincion entre los ML y SM, por lo
que la clasificacién de los limos arenosos se definié como “ML con presencia en algunas zonas de arenas limosas SM”.
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e Analisis de clasificacién de suelos acinco metros de profundidad.

En la tabla No. 5.11 se presenta el resultado del analisis estadistico de los
porcentajes de tipos de suelos a la profundidad de cinco metros, donde las
clasificaciones mas representativas de toda la poblacion de datos fueron: limos

arenosos (ML), arenas limosas (SM), arenas arcillosas (SC), arenas (S) y gravas
(G).

TABLA No0.5.11 Porcentajes de tipos de suelos a una profundidad de cinco metros.
CLASIFICACION A CINCO CANTIDAD DE PUNTOS PORCENTAJE (%)

METRO
ML 475 36
SM 576 43
S 164 12
SC 101 8
G 13 1
TOTAL 1329 100

FUENTE: De los autores
El mapa se elaboré con tres clasificaciones de suelos, al igual que la profundidad

de dos metros, estas se muestran en la tabla No. 5.12.

TABLA No. 5. 12 Porcentajes de tipos de suelos a una profundidad de cinco metros.
CLASIFICACION A CINCO | - \NTIDAD DE PUNTOS = PORCENTAJE (%)

METROS
ML 475 36
SM 576 44
S 265 20
TOTAL 1,316 100

FUENTE: De los autores
A partir de los porcentajes obtenidos en la tabla No.5.12 se elaboré un grafico de
barras (figura No. 5.15) de los suelos predominantes en al area de estudio,
comparandolos con el mapa de la figura No.5.16. En la tabla No. 5.13 se realiza

el andlisis e interpretacion de resultados de ambas figuras.
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TABLA No0.5.13 Andlisis de clasificacion de suelos a cinco metros de profundidad.

ANALISIS DE CLASIFICACION DE SUELOS A CINCO METROS DE PROFUNDIDAD

Figura No. 5.16 Mapa de clasificacion de suelos a
cinco metros de profundidad

Figura No. 5.15 Gréfico de clasificacion de
suelos a cinco metros de profundidad

700
600 44%
2 500 36%
S
S
2 400
S
o 300 20%
£
2 200
Clasificacion de suelos ||
100
e
0 SM con presenca de ML
ML sM S
Clasificacion de suelos [Jeermerross
UMITE
Sy R S T
FUENTE: De los autores
FUENTE: De los autores
Al realizar un analisis del gréfico se puede observar lo siguiente: En el mapa se puede observar que el color predominante es café
e Las clasificaciones limos arenosos (ML) y arenas limosas (SM) @ claro perteneciente “SM con presencia en algunas zonas de limos
representan el 36% y 44% respectivamente. arenosos ML”, seguido de limos arenosos de color café oscuro y

finalmente las arenas de color beige representan el 20% de los
suelos del &rea de estudio.

FUENTE: De los autores

¢ La clasificacién arenas (S) representan el 20%.

NOTA:
Se identificaron zonas del mapa en las que el software ArcGIS no logro realizar una distincion entre los ML y SM, por lo que la
clasificacién de los limos arenosos se defini6 como “SM con presencia en algunas zonas de limos arenosos ML”.
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e Anédlisis de resultados para las profundidades de dos y cinco metros.

Con base al andlisis realizado anteriormente, en la figura No.5.17 se puede

determinar lo siguiente:

e Las arenas (S) aumentan en un 10% a cinco metros de profundidad.

e Disminuyen en un 15% los limos arenosos (ML) con presencia de arenas
limosas (SM), a cinco metros de profundidad.

e Un aumento de las arenas limosas (SM) con presencia de (ML) del 5% en
comparacion a la profundidad de dos metros.

e A ambas profundidades se mantienen en mayor proporcion los limos
arenosos (ML) y arenas limosas (SM), siendo los suelos que predominan

en el &rea de estudio, confirmando asi la geologia de la zona.

Figura No.5.17  Gréfico comparativo de clasificacion de suelos a profundidades de dos y
cinco metros.

LA 51%
" - 39%
g s E
8 -
TH— -
o @g@@g 369
% 400 -

20%
10%

SM ' E
304
576

8

[~ (]
[=x]
(Y4}

Clasificacion de suelos

FUENTE: De los autores
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5.4 PROPUESTA DE REQUERIMIENTOS MINIMOS EN ESTUDIOS

GEOTECNICOS.

5.4.1ANALISIS DE RESULTADOS PARA EDIFICACIONES DE TRES Y MAS

NIVELES

A continuacion, se presenta la propuesta de los requerimientos minimos en
estudios geotécnicos para edificaciones de tres a diez niveles, los cuales se

establecen de la siguiente manera:

v" Numero y espaciamiento de sondeos

Existen dos factores fundamentales para la planificacion del espaciamiento de
sondeos: tipo de edificio y variabilidad del terreno.
En general para el nUmero y espaciamiento de sondeos se puede tomar en

cuenta, los siguientes criterios:

e Estos sondeos se distribuirdn uniformemente en la superficie del terreno y
al menos el 70% dentro de la superficie a ocupar por el edificio.

e EIl espaciamiento debe ser menor en las areas que seran sometidas a
cargas pesadas y mayores en las zonas menos cargadas.

e Se debe tomar en cuenta que, si la variabilidad del terreno no presenta
cambios importantes en su estratigrafia, se pueden reducir el nimero de

perforaciones segun el criterio del geotecnista.
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La tabla No.5.14, presenta un resumen de los requerimientos minimos de niamero
y espaciamiento de sondeos que se recomiendan para edificaciones de tres
niveles a diez niveles.
TABLA No. 5.14 Resumen de criterios para definir nUmero y espaciamiento de
sondeos.

ORTIZ-GESTA-MAZO (1989). CURSO APLICADO DE CIMENTACIONES, 4a. EDICION.
No. MINIMO DE

Terrenos de NIVELES SONDEOS ESPACIAMIENTO MAXIMO (m)
Variabilidad baja <4 3 40.0 - 60.0
4-10 3 35.0 - 50.0
o ) <4 3
Variabilidad media 25.0-35.0
4-10 3
N <4 3 20.0- 30.0
Variabilidad alta 4-10 3 20.0 - 25.0
Area 1/400.0 m2 -
NORMA ECUATORIANA
Categoria de 3 3 '
construccion 4 -10 4 -
NORMA COLOMBIANA
R <4 3 -
Variabilidad del
suelo baja 4-7 4 -
8-14 5 -
o <4 3
Variabilidad del
suelo media 4-7 4 -
8-10 5 -
L <4 4 -
Variabilidad del 4-7 5 i
suelo alta
8-10 5 -
NORMA COSTARRICENCE
Complejidad 3 2 60.0
geotécnica baja 4-10 2 50.0
Complejidad 3 3 40.0
geotécnica media 4-10 3 35.0
Complejidad 3 4 30.0
geotécnica alta 4-10 4 25.0
NORMA TECNOLOGICA DE CIMENTACIONES: ESTUDIOS GEOTECNICOS (CEG-1).
Campafia | 3-10 1/200.0 m2

GUIA PARA PRUEBAS DE SUELOS SE REALIZAN EN CAMPO Y LABORATORIO
APLICADAS EN OBRAS DE INGENIERIA CIVIL (CALDERON, ET AL.1993)
AREA (m2) - - -
< 250.0 : 405 -
250.0 a 1000.0 - 5 -
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1/ 200.0 m? -
ESPECIALISTAS
3-5 Radio de influencia minimo de 6.0

Especialista 1 6-10 3 m y maximo 20.0 m.

3 e Para el espaciamiento se
4 recomienda un radio de
5 influencia minimo que varia
Especialista 2 6-7 2 entre 15.0 - 20.0m dependiendo
del area del terreno o proyecto.
7-10 e Distancia maxima entre sondeo
de 30.0 m.

>1000.0

FUENTE: De los autores.

Luego de realizar un analisis comparativo de los criterios establecidos por las
diferentes literaturas y normativas geotécnicas que se establecen en la tabla No.
5.14, se elabor6 una propuesta de los lineamientos minimos de numero y
espaciamiento de sondeos, los cuales se adaptaron a las condiciones propias del

pais.
Propuesta de requerimientos minimos:

Para establecer el nUmero y espaciamiento minimo de sondeos se establecera
una clasificacion segun el ndmero de niveles de la edificacion y segun la

variabilidad del suelo.

Respecto al primer factor se considerara la clasificacidon de los edificios segun su
namero de niveles con base a la metodologia HAZUS (ver apartado 4.1) donde
establece que las edificaciones en estudio tendrian un nivel de riesgo por
terremoto: bajo (tres niveles), medio (cuatro a siete niveles) y alto (ocho a diez

niveles). Para el segundo factor se considera lo establecido por la normativa
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colombiana, variabilidad del terreno alta, media y baja, por lo que se decidié

realizar una propuesta con base a estas categorias.

NUimero minimo de sondeos

Segun los numeros de niveles y variabilidad de suelo, se recomienda el nimero
minimo de sondeos, como se observa en la tabla No.5.15:

TABLA No0.5.15 Nimero minimo de sondeos.

NIVELES/VARIABILIDAD BAJA
3 4
4-7 S)
8-10 5

FUENTE: De los autores.

e En general como minimo se realizaran cuatro sondeos para generar los
perfiles estratigraficos, aumentando segun la variabilidad del suelo y
namero de niveles de la edificacion.

e Cuando el suelo presente condiciones problematicas se requerira una
mayor cantidad de sondeos.

¢ Elnumero de sondeos finalmente ejecutados para cada proyecto, debera
cubrir el area que ocuparan las construcciones contempladas, sin
embargo, cuando se tenga presencia de taludes, deberan ser
consideradas en la evaluacion del comportamiento geotécnico de la
estructura.

e Se recomienda para las edificaciones mayores de seis niveles, tener una
relacion cercana con el estructurista, ya que este es el que conoce las

areas criticas o que estaran sometidas a mayores cargas segun disefio,
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asi como también la ubicacién de la caja del elevador, donde es
indispensable realizar una perforacion.

Espaciamiento de sondeos

e Se recomienda para tres niveles espaciamientos maximos entre 25.0 -
30.0 m, de cuatro a siete niveles entre 20.0 - 25.0 m y de ocho a diez
niveles entre 15.0 - 20.0 m considerando una variabilidad del terreno baja
(geolégicamente). Estos sondeos se distribuirdn uniformemente en la
superficie del terreno concentrandolos en zonas conflictivas y al menos
el 70% de los sondeos debera estar dentro de la huella del edificio.

¢ El espaciamiento debe ser menor en las areas que seran sometidas a
cargas pesadas y mayor en las areas menos criticas.

¢ El espaciamiento de los sondeos se reduciréa si el suelo presenta una alta
variabilidad (geoldogicamente).

v Profundidad de sondeos

Para este criterio es importante considerar que las edificaciones de varios niveles
pueden transmitir cargas importantes, que no siempre seran transmitidas por
cimentaciones superficiales, debido a lo anterior se realizé un analisis aplicando
la teoria de transmision de esfuerzos de Boussinesq y la regla empirica
establecida por Sowers & Sowers para determinar la influencia de las cargas
transmitidas respecto a la profundidad (para diferentes niveles de cargas),
determinando asi con base a este, la profundidad minima a explorar que permita

determinar el estrato resistente que servira de apoyo.



230

Teoria de Boussinesq

Para el analisis se utilizaron las siguientes ecuaciones, las cuales se explican a

mayor detalle en el apartado 4.1.1.

AO',:qo (11+12+I3+I4)

Donde:

=L (Zm‘m/m2 +n2+1 . m2+n2+2 4+ tan-1 2mm/m2+n2+1)
4m “m2+n2+m?xn24+1  m2+n?+1 m2+n2+1-m2n2’’
B ..

m=-; q, = Esfuerzo de contacto (esfuerzo a transmitir)

B y L son las dimensiones de la zapata y z es la

n= L profundidad de interes.

VA

Para aplicar la teoria de Boussinesq, se utilizaron diferentes secciones de
cimentaciones y cargas a transmitir segun numero de niveles que puede

presentar una edificacién, las que se plasman en la tabla No 5.16.

TABLA No. 5.16 Areas de cimentaciones y cargas max. en columna por niveles de edificacion.
CLASIFICACION AREA CARGA

HAZUS CIMENTACION (m?) = COLUMNA (1) =~ NIVELES
Baja g:gig:g <80.0 3
Media S 120.0 - 260.0 4-7
Alta e 300.0 - 400.0 8-10

FUENTE: De los autores

Con base a los valores mostrados en la tabla No.5.16, se procede a realizar el
calculo para la transmision de esfuerzos para las tres categorias, se establecera
la profundidad de exploracion cuando el incremento de esfuerzos represente el

10% de la carga inicial.
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La tabla No. 5.17 muestra el calculo y el grafico de la razén del incremento del

esfuerzo para edificaciones de categoria baja (tres niveles).

TABLA No. 5.17 Calculo del incremento de esfuerzos bajo una zapata aislada con
dimensiones B=L=2.0 m y B=L=2.5 m para una carga maxima en columna de 80.0 T

CATEGORIA DE EDIFICACION: BAJA

B=L=2.0 m B=L=2.5m
Carga en columna= 80.0 T Carga en columna=80.0 T
g= 2.0 kg/cm? g= 1.3 kg/cm?
Ao’ (kg/cm?) Ao’ (kg/cm?)
PROF.(m) B=L=2.0m PROF.(m) B=L=25 m
0.5 1.8597 0.5 1.2293
1.0 1.4018 1.0 1.0236
1.5 1.9683 15 0.7762
2.0 0.6722 2.0 0.5750
2.5 0.4819 2.5 0.4302
3.0 0.3579 3.0 0.3287
3.5 0.2744 35 0.2569
4.0 0.2162 4.0 0.2052
4.5 0.1743 4.5 0.1671
5.0 0.1432 5.0 0.1383
5.5 0.1197 5.5 0.1162
6.0 0.1014 6.0 0.0989

Grafico de incremento de esfuerzo bajo una zapata cuadrada con B=L=2.0 m y con
B=L=2.5 m para una carga méxima en columna de 80.0 T
Esfuerzo (kg/cm?) Esfuerzo (kg/cm?)
2,0 1,6 1,2 0.8 0,4 0,0 1,2 0,8 0.4 0,0

Profundidad (m)

Profundidad (m)

FUENTE: De los autores
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En la tabla No. 5.18 se muestra el calculo y el grafico de la razon del incremento

del esfuerzo para edificaciones de categoria media (cuatro niveles).

TABLA No. 5.18 Calculo del incremento de esfuerzos bajo una zapata aislada con dimensiones B=L=3.0
m y B=L=3.5 m para una carga maxima en columna de 120.0 T.

CATEGORIA DE EDIFICACION: MEDIA

B=L=3.0m B=L=3.5m
Carga en columna= 120.0 T Carga en columna= 120.0 T
g= 1.3 kg/cm? g=1.0 kg/cm?
Ao’ Ao’ Ao’
PROF.(m) (kg/cm?) PROF.(m) (kg/cm?) PROF.(m) (kg/cm?) PROF. Adg' (kg/cm?)
B=L=3.0m B=L=3.0m ’ B=L=3.5 (m) B=L=3.5m
0.5 1.3010 4.5 0.2386 m
1.0 1.1502 5.0 0.1992 0.5 0.9641 4.5 0.2257
1.5 0.9345 55 0.1685 1.0 0.8848 5.0 0.1902
2.0 0.7318 6.0 0.1441 15 0.7558 9.5 0.1620
25 0.5700 6.5 0.1245 2.0 0.6196 6.0 0.1393
3.0 0.4481 7.0 0.1086 2.5 0.5005 6.5 0.1210
35 0.3575 7.5 0.0955 3.0 0.4044 7.0 0.1059
4.0 0.2898 8.0 0.0846 3.5 0.3292 7.5 0.0934
4.0 0.2710 8.0 0.0829

Grafico de incremento de esfuerzo bajo una zapata cuadrada con B=L=3.0 m y B=L=3.5 m para una carga
maxima en columna de 120.0 T.
Esfuerzo (kg/cm?) Esfuerzo (kgfcm?)
1,20 0,80 0,40 0,00 100 08 060 040 020 000

n n

Profundidad [(m)
Profundidad {m)

Ln

Ln

[=)]
(=]

Ag'=0-

Ag'=0-1
2 2

FUENTE: De los autores
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La tabla No. 5.19 muestra el calculo y el grafico de la razon del incremento del

esfuerzo para edificaciones de categoria media (siete niveles).

TABLA No. 5.19 Calculo del incremento de esfuerzos bajo una zapata aislada con dimensiones
B=L=3.0 m y B=L=3.5 m para una carga maxima en columna de 260.0 T.

CATEGORIA DE EDIFICACION: MEDIA

B=L=3.0m
Carga en columna= 260.0 T
g= 2.9 kg/cm?
Ao’ Ao’
kg/cm? kg/cm?
PROF.(m) EBSL::%.(g PROF.(m) (Bgl_:s.(%
m m
0.5 2.8189 45 0.5169
1.0 2.4922 5.0 0.4316
1.5 2.0248 55 0.3650
2.0 1.5857 6.0 0.3122
25 1.2351 6.5 0.2698
3.0 0.9710 7.0 0.2353
3.5 0.7746 7.5 0.2069
4.0 0.6279 8.0 0.1832

PROF.(m)

0.5
1.0
15
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0

B=L=3.5m
Carga en columna=260.0 T
g=2.1 kg/cm?

Ao’ Ao’
(kg/cm?) kg/cm?
B=L=35 " ROF.(M) (BSL:3.5)

m m
2.0889 4.5 0.4891
1.9170 5.0 0.4121
1.6376 55 0.3510
1.3426 6.0 0.3019
1.0844 6.5 0.2621
0.8761 7.0 0.2294
0.7134 7.5 0.2023
0.5872 8.0 0.1796

Grafico de incremento de esfuerzo bajo una zapata cuadrada con B=L.=3.0 m y B=L=3.5 m para una carga
maxima en columna de 120.0 T.

Esfuerzo (kg/cm?)
300 250 200 150 100 050 0,00

i}

Aa'=0-1q

FUENTE: De los autores

Protundidad (m)

P

2,00

Esfuerzo (kg/cm?)
150 1,00 0,50 0,00

h

bLo'=0-1g b—

Profundidad (m)
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En la tabla No. 5.20 se muestra el calculo y el grafico de la razén del incremento

del esfuerzo para edificaciones de categoria alta (ocho niveles).

TABLA No. 5.20 Calculo del incremento de esfuerzos bajo una zapata aislada con dimensiones B=L=4.0 m
y B=L=4.5 m para una carga maxima en columna de 300.0 T

CATEGORIA DE EDIFICACION: ALTA

B=L=4.0 m B=L=4.5m
Carga en columna= 300.0 T Carga en columna=300.0 T
g= 1.9 kg/cm? g=1.5 kg/cm?
Ao’ Ao’ Ao’
PROF.(m kg/cm? PROF.(m kg/cm? kg/cm? Ao’ (kg/cm?
™ gereaom ™ om | PROF(  pYTN) PrOFm g% LI
0.5 1.8547 55 0.3877 m
1.0 1.7435 6.0 0.3355 0.5 1.4700 55 0.3698
1.5 1.5448 6.5 0.2927 1.0 1.4043 6.0 0.3220
2.0 1.3142 7.0 0.2572 1.5 1.2780 6.5 0.2824
2.5 1.0955 7.5 0.2276 2.0 1.1198 7.0 0.2492
3.0 0.9078 8.0 0.2027 25 0.9591 7.5 0.2213
3.5 0.7539 8.5 0.1815 3.0 0.8132 8.0 0.1977
4.0 0.6302 9.0 0.1634 3.5 0.6880 8.5 0.1775
4.5 0.5312 9.5 0.1478 4.0 0.5837 9.0 0.1601
5.0 0.4518 10.0 0.1343 4.5 0.4979 9.5 0.1451
5.0 0.4276 10.0 0.1321

Grafico de incremento de esfuerzo bajo una zapata cuadrada con B=L=4.0 m y B=L=4.5 m para una carga
maxima en columna de 300.0 T.

Esfuerzo (kg/cm?) Esfuerzo (kg/cm2)
2,00 1,50 1,00 0,50 0,00 1,50 1,00 0,50 0,00

Profundidad (m)

Profundidad (m)

12 12

FUENTE: De los autores
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En la tabla No. 5.21 se muestra el calculo y el grafico de la razén del incremento

del esfuerzo para edificaciones de categoria alta (Diez niveles).

TABLA No. 5.21 Calculo del incremento de esfuerzos bajo una zapata aislada con dimensiones
B=L=4.0 m y B=L=4.5 m para una carga maxima en columna de 400.0 T
CATEGORIA DE EDIFICACION: ALTA

B=L=4.0 m B=L=4.5m
Carga en columna= 400.0 T Carga en columna= 400.0 T
Esfuerzo= 2.5 kg/cm? Esfuerzo=1.9 kg/cm?
Ao’ Ao’ Ve Ao’
PROF.(m kg/cm? PROF.(m kg/cm? kg/cm? kg/cm?
™ B(:I?:4.03n ™ B(:E:A,.o 211 PROF.(m) (BEL:4.&'2 PROF.(m) EBEL:4.5)
0.5 2.4729 55 0.5169 m m
1.0 2.3247 6.0 0.4473 0.5 1.9600 55 0.4930
1.5 2.0598 6.5 0.3903 1.0 1.8724 6.0 0.4294
2.0 1.7522 7.0 0.3430 1.5 1.7040 6.5 0.3765
2.5 1.4607 7.5 0.3035 2.0 1.4930 7.0 0.3323
3.0 1.2104 8.0 0.2702 25 1.2788 7.5 0.2951
35 1.0052 8.5 0.2420 3.0 1.0842 8.0 0.2636
4.0 0.8403 9.0 0.2178 3.5 0.9173 8.5 0.2366
4.5 0.7083 9.5 0.1970 4.0 0.7783 9.0 0.2135
5.0 0.6024 10.0 0.1790 4.5 0.6639 9.5 0.1935
5.0 0.5701 10.0 0.1761

Grafico de incremento de esfuerzo bajo una zapata cuadrada con B=L=4.0 m y B=L=4.5 m para una
carga maxima en columna de 400.0 T.

Esfuerzo (kg/cm?) Esfuerzo (kg/cm2)
2,50 2,00 1,50 1,00 0,50 0,00 2,00 1,50 1,00 0,50 0,00
1] 0

Profundidad (m)

Profundidad (m)

12 12

FUENTE: De los autores
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Interpretacion de resultados de la teoria de Boussinesq

A partir de los resultados de los gréficos generados en la seccion anterior, en la
tabla No0.5.22 se muestra un resumen de estos, donde se presentan las
profundidades en las que el esfuerzo representa el 10% del esfuerzo inicial para

las categorias de edificacion en estudio.

Nota: para la profundidad minima a explorar se debe considerar la profundidad
de desplante “Dy".

TABLA No. 5.22 Resumen de resultados del analisis de la aplicacién de la teoria
de Boussinesq para transmision de esfuerzos utilizando areas cuadradas.
CIMENTACION PROFUNDIDAD A
CATEGORIA | No. NIVELES A UTILIZAR (m?) EXPLORAR (m)

Baja 3 2.0x2.0 4.0 + Ds

2.5%2.5 5.5 + D¢

4 3.0x3.0 6.5 + D

Media 3.5%3.5 7.5 + Dy
7 3.0x3.0 6.5 + Dy

3.5%3.5 7.5 + Dy

8 4.0x4.0 8.5 + D

Alta 4.5x4.5 9.5 + Dy

10 4.0x4.0 8.5 + D

4.5x4.5 9.5 + Dy

FUENTE: De los autores

De la tabla anterior se concluye que, para los diferentes esfuerzos de contacto
producidos entre la carga axial y areas de cimentaciones propuestas, los
incrementos de esfuerzo que representan el 10% del esfuerzo se generan
aproximadamente a dos veces el ancho de la cimentacion propuesta, como se

ilustra en la figura No.5.18.
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Figura No. 5.18 Profundidad a explorar segun teoria de Boussinesq

FUENTE: De los autores

Profundidad de exploracién (Teoria de Sowers y Sowers)

Una regla simple para estructuras como hospitales y edificios de oficina, es
relacionar la profundidad aproximada de los sondeos (P), con el numero de

niveles(S), esto es segun Sowers y Sowers:

v’ Para estructuras ligeras: P = 3 * §%7
v’ Para estructuras pesadas: P = 6 * S%7
En la tabla N0.5.23 se determinan las profundidades aproximadas de sondeo (P)

para las categorias de edificacion definidas por la metodologia HAZUS.
TABLA No. 5.23 Profundidad de sondeos segun Sowers y Sowers para
categorias de edificacion establecida por metodologia HAZUS

PROFUNDIDAD A
EXPLORAR (m)

ESTRUCTURAS LIGERAS P = 3 S97

CATEGORIA No. NIVELES

Baja 3 6.0
. 4 8.0
Media 7 120
8 13.0

A 10 15.0

ESTRUCTURAS PESADAS P = 6 * S%7

Baja 3 13.0
. 4 16.0
Media 7 230
8 26.0

i 10 30.0

FUENTE: De los autores
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Interpretacion de resultados producto de la aplicacion de Teoria de

Sowers y Sowers.

De acuerdo a la tabla No.5.23 las profundidades a explorar para una edificacion
de categoria baja es de seis metros, para una categoria de edificacion media la
profundidad de exploracion de sondeos se encuentra entre 8.0 - 12.0 m, para una
categoria de edificacién alta la profundidad de sondeos es entre 13.0 my 15.0
m, las profundidades antes mencionadas aplican para edificaciones de
estructuras ligeras, cuando las edificaciones se proyectan con estructuras
pesadas las profundidades aumentan aproximadamente el doble, respecto a las

profundidades de exploracion para estructuras ligeras.

Comparacion de resultados aplicacion de las teorias de Boussinesq y

Sowers y Sowers.

En la tabla No.5.24 se presenta el resultado de las teorias utilizadas para
determinar la profundidad de exploracién para edificaciones de tres a diez

niveles.

TABLA No. 5.24 Resultados de profundidades minimas a explorar determinadas a partir
de teorias de transmision de esfuerzos de Boussinesq y Sowers y Sowers.

PROFUNDIDAD A EXPLORAR (m)
CATEGORIA No. NIVELES

B . Sowers y Sowers Sowers y Sowers
oussinesq X
Estructuras ligeras Estructuras pesadas
Baja 3 5.5 + D¢ 6.0 13.0
Media 4 6.5 + D¢ 8.0 16.0
7 7.5 + Dt 12.0 23.0
Alta 8 8.5 + Dy 13.0 26.0
10 9.5 + Dy 15.0 30.0

FUENTE: De los autores
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Al realizar un analisis de la tabla No.5.24, se puede observar que para
edificaciones de tres y cuatro niveles Boussinesq y Sowers y Sowers (estructuras
ligeras) recomiendan profundidades similares, sin embargo, para edificaciones
mayores a siete niveles, se observa que Sowers sugiere profundidades a
explorar mayores a las determinadas por Boussinesq, las cuales se consideran
poco profundas para las categorias medias y altas, al consultar con los
especialistas estos apoyan dicho planteamiento, por lo que para edificaciones de
tres y cuatro niveles se tomaran las profundidades recomendadas por
Boussinesq, y para las restantes las definidas por Sowers tanto para estructuras

ligeras como pesadas.

A continuacion, en la tabla No0.5.25, se presenta un resumen de los
requerimientos minimos para profundidad de sondeos que se recomiendan para
edificaciones de tres niveles a diez niveles, siendo el nUmero de niveles un criterio
para establecer la profundidad minima de los sondeos.

TABLA No. 5.25 Resumen de criterios para definir la profundidad minima.
ORTIZ-GESTA-MAZO (1989). CURSO APLICADO DE CIMENTACIONES, 4a. EDICION.

Variabilidad del terreno NIVELES PROFUNDIDAD MIiNIMA (m)
Terrenos de relieve suave sobre <4 10.0
formaciones consolidadas o rocosas. 4-10 12.0
Llanuras y valles de rios importantes. <4 12.0
Zonas urbanas de nueva ocupacion 4-10 15.0
Zonas tradicionalmente con cimentacion <4 15.0
profunda 4-10 20.0

GUIA PARA PRUEBAS DE SUELOS QUE SE REALIZAN EN CAMPO Y LABORATORIO
APLICADAS EN OBRAS DE INGENIERIA CIVIL (CALDERON, ET AL.1993)

Nimero de niveles C el
>8 15.0
3 Di+ 5.5

Teoria de Boussinesq (Ac” = 0.1q,) 4 Di+ 6.5



240

Sowers y Sowers (estructuras ligeras) 4-7 8.0-12.0
8-10 13.0-15.0
4-7 16.0 - 23.0
Sowers y Sowers (estructuras pesadas) 8-10 26.0 - 30.0
NORMATIVA ECUATORIANA
. . 3 6.0
Categoria de construccion 4-10 150
NORMATIVA COLOMBIANA
<4 15.0
Variabilidad baja y media 4-7 20.0
8-10 25.0
<4 20.0
Variabilidad alta 4-7 25.0
8-10 25.0
ESPECIALISTAS
. 3-5 (Dt +6.0)
Especialista 1 6-10 Dr + (10.0 - 12.0).
3 Dt +8.0
4 Dr + (10 - 12.0)
5 Dr+ 15.0
Especialista 2 6-7 20.0 m.

7-10 Es necesario realizar estudios
mas especializados (Rotativas y
geofisicos).
FUENTE: De los autores

Propuesta de requerimientos minimos:
A partir del andlisis de la teoria de transmision de esfuerzos y de los criterios
establecidos por las literaturas y normativas geotécnicas internacionales, para
elaborar una propuesta de requerimientos minimos para la profundidad de
exploracion, la cual se presenta a continuacion:

e Para edificaciones de tres niveles la profundidad minima a explorar sera de

Di+ 5.0 m.
e Para edificaciones de cuatro a seis niveles se recomienda una profundidad

minima de 12.0 m y para siete niveles como minimo 15.0 m a partir del nivel
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de desplante. Para edificaciones de ocho a diez niveles se recomienda una
profundidad minima de 20.0 m a partir del nivel de desplante, utilizando
sondeos de tipo rotativo y complementar con geofisicos.

e Enlos casos que se tengan rellenos sobre el nivel actual del terreno natural
en zonas bajas, donde se esperan encontrar en el subsuelo depdsitos de
suelos blandos, se debera realizar sondeos més profundos.

e En el caso de sétanos, la profundidad de perforacién debera contarse a
partir de la cota de fondo del mismo.

Consideraciones adicionales:

e En el caso de utilizar cimentaciones profundas:

o Para pilotes individuales: La longitud total del pilote mas largo que
se utilice, mas una profundidad adicional para garantizar la
continuidad del estrato resistente, considerando como minimo tres
metros.

o Para un grupo de pilotes: Longitud total del pilote mas largo, mas
2 veces el ancho del grupo de pilotes o 2.5 veces el ancho del
cabezal de mayor dimension.

e Cuando se encuentre un lecho rocoso, la profundidad minima de
perforacion en roca sera de 3.0 m, para garantizar que se trata de un
estrato resistente.

e Para garantizar la continuidad del estrato resistente, se recomienda

utilizar la tabla No.5.26.
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TABLA No. 5.26 Profundidad para verificar la continuidad estrato resistente.
PROFUNDIDAD MINIMA PARA VERIFICAR ESTRATO

NIVELES RESISTENTE (m)
dsf = 2+ 0.3p donde p: nUmero de niveles (Sowers & Sowers)
3 3.0
4-7 3.0-4.0
8-10 4.0-5.0

FUENTE: De los autores

Para edificaciones que se encuentren en categoria alta, es importante realizar
estudios especializados (rotativas, geofisica, etc.), para investigar los suelos que
serviran de apoyo, debido a la inversion econémica que se tendria en la ejecucion
de la superestructura, garantizando el adecuado funcionamiento de las

cimentaciones y de la estructura en general.

5.4.2 URBANIZACIONES

Al realizar un analisis de los criterios que establecen las diferentes literaturas
geotécnicas, normativas y consultas realizadas a los especialistas en el area,

en cuanto a los parametros mencionados anteriormente se tiene lo siguiente:

v Espaciamiento de sondeos

En relacibn al espaciamiento de los sondeos, al revisar normativas
relacionadas a urbanizacion se observa que no definen espaciamientos entre
sondeos, sin embargo, la “Guia para pruebas de suelo que se realizan en
campo y en el laboratorio aplicadas en obras de Ingenieria Civil’, Calderdn et

al, (1993), recomienda espaciamientos maximos que dependen de la
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topografia del terreno, cuando se trate de una topografia uniforme los
sondeos deben espaciarse entre 45.0 y 60.0 m como maximo, con la salvedad
gue se realizara una perforaciéon en medio de la cuadricula, mientras que para
una topografia irregular, los espaciamientos maximos deben realizarse entre
25.0 y 30.0 m segun el método de la cuadricula establecido en las figuras

Nos. 4.10y 4.11 del apartado 4.2.
Propuesta de requerimientos minimos

Segun lo establecido por la literatura geotécnica y el criterio del geotecnista,
se elabora una propuesta para el espaciamiento maximo en urbanizaciones,

la cual se presenta a continuacion:

e El espaciamiento maximo de sondeo a realizar ser4 de 45.0 a 60.0 m
cuando la topografia sea regular siguiendo el método de la cuadricula, con
la salvedad que se realizara una perforacion en medio de cada cuadricula.

e Para topografias irregulares se deberan realizar los sondeos mas
cercanos, considerando un espaciamiento maximo de 25.0 a 30.0 m.

e Cuando se conozca la distribucion de los lotes en los blogues de las
urbanizaciones se podra realizar un sondeo cada cuatro casas.

v" Numero minimo de sondeos

La tabla N0.5.27 muestra un resumen de los requerimientos establecidos por

todas las fuentes consultadas para el nimero minimo de sondeos.



244

TABLA No0.5.27 Numero minimo de perforaciones en urbanizaciones de diferentes

fuentes consultadas.

INSTITUTO NACIONAL DE NORMALIZACION (2014). NORMA CHILENA
GEOTECNIA- ESTUDIO DE LA MECANICA DE SUELOS. NCH1508.

RANGOS DE AREAS (m?) NUMERO PROFUNDIDAD
Hasta 500.0 (<1.0 ha) 2
De 1001.0 a 2 000.0 (<1.0 ha) 4
De 5001.0 a 10 000.0 (1.0 ha) 6
De 20 001.0 a 30 000.0 (>1ha) 10 40m
Segun lo indicado '
Mas de 30 000 (>1 ha) por el profesional
competente, con un
minimo de 12.
Hasta 1000.0 (<1.0 ha) 2
De 1001.0 a 4000.0 (<1.0 ha) 3
De 4000.0 a 10 000.0 (1.0 ha) 4
Segun lo indicado 40-8.0m
Mas de 10 000.0 (>1.0 ha) por el personal
competente, con un
minimo de 5.
NORMA COLOMBIANA DE DISENO Y CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE
NSR-98
COMPLEJIDAD (AREA/# .
VIVIENDA+TERRENO) NUMERO
| (<1.0 ha) 3
Il (<1.0 ha) 4
11l (1.0 ha) 5
IV (>1.0 ha) 6
ORTIZ-GESTA-MAZO (1989). CURSO APLICADO DE CIMENTACIONES, CUARTA
EDICION.
AREA DE URBANIZACION NUMERO
1.0 ha 3
Topografia suave/homogénea 100.0 ha 9
1 000.0 ha 12
1.0 ha 5
Topografia media 1 00.0 ha 15
1 000.0 ha 20
1.0 ha 6
Topografia alta/ heterogénea 100.0 ha 22
1 000.0 ha 30

ESPECIALISTAS EN EL AREA
Cuando se conoce la distribucién de lotes de la urbanizacién, realizar un sondeo cada
cuatro casas.
FUENTE: De los autores

Para definir el nimero minimo de sondeos se realizé un ejercicio, el cual se
muestra a detalle en el Anexo No.2, se consideré la unidad de analisis como

un bloque, donde los resultados seran replicados segun la cantidad de
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bloques que conforme la urbanizacion, tomando como criterio dos fuentes:
Calderon (método de la cuadricula para topografias regulares) y los

especialistas en el area (un sondeo cada cuatro casas).

Para el andlisis se ha retomado del Reglamento A La Ley de Desarrollo y
Ordenamiento Territorial del AMSS y de los Municipios aledafios, el area del
lote permitida para una Urbanizacién Completa Tipo Il (100.0 m?). Ver anexo

No.1.

En la tabla No0.5.28 se presentan los resultados obtenidos del ejercicio
realizado:

TABLA No0.5.28 Numero de sondeos por bloques de urbanizaciones.

Area de Lote Calderoén Especialistas
Permitida Topografia Regular =~ Topografia Irregular
Area del bloque <lha
100m2 8 ; 12 11
Area del blogue >1ha
10 12 16

FUENTE: De los autores

Propuesta de requerimientos minimos

Para una mejor planificacion, los especialistas recomiendan realizar un estudio
preliminar y uno definitivo. El preliminar se realizara cuando se tiene el terreno
natural (sin trabajos de terraceria), con poca densidad de sondeos, con el fin de
conocer las condiciones generales del terreno, luego de los trabajos de terraceria
se realizara el estudio definitivo, en el que se requerira una mayor densidad de

sondeos.
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Estudio preliminar

Se realizara un estudio preliminar de toda la urbanizacién, necesario para
conocer a las caracteristicas geotécnicas aproximadas del terreno, con el fin de
evaluar de manera general las condiciones prevalecientes del terreno. Se

propone lo siguiente:

e El ndmero de sondeos minimo sera:

o Se realizaran cuatro sondeos para areas de urbanizaciones menores
a 1.0 ha.

o Para areas de urbanizaciones iguales a 1.0 ha se realizaran seis
sondeos y en el caso de areas mayores a 1.0 ha se realizaran como
minimo 12 sondeos.

e Los sondeos seran ubicados de tal manera de generar perfiles estratigréaficos.

e Profundidad minima de sondeos sera de cinco metros a partir del nivel de
terreno natural.

e Sera necesario realizar una visita al lugar para conocer los puntos favorables
y desfavorables del terreno, ubicando la distribucion de los sondeos
dependiendo de la topografia y homogeneidad probable del terreno.

e La realizacion del estudio preliminar no puede reemplazar al estudio

geotécnico definitivo.
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Estudio definitivo
Luego del estudio preliminar y de los trabajos de terraceria, se realizara un
estudio mas detallado, considerando las caracteristicas particulares del suelo y

topografia del terreno.

Para el estudio definitivo se establecen los requerimientos minimos de namero,
espaciamiento y profundidad de sondeos, para el andlisis se considera como un
blogue urbano, el que este conformado por cuatro vias vehiculares (pasaje
vehicular con retorno, sendas vehiculares y pasajes peatonales no conforman un
blogue solo pueden integrarse a él), los lotes que lo conforman tienen un area de
100.0 m? cada uno; luego de un andlisis de la tabla No. 5.28 se propone lo

siguiente para el nimero de sondeos por bloque:

e Para bloques de casas con un area menor a una hectarea se realizaran como
minimo ocho sondeos cuando la topografia del terreno sea regular, cuando
esta sea irregular la cantidad minima de sondeos a realizar sera de once.

e Enelcasode bloques de casas con areas mayores o iguales a una hectarea,
para topografias del terreno regulares se realizardn como minimo diez
sondeos, cuando la topografia sea irregular se realizardn como minimo
dieciséis.

e Si existen taludes cercanos, deberan ser explorados considerando su altura,
pendiente y la distancia entre el talud y la urbanizacion para garantizar su

estabilidad.
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v Profundidad de los reconocimientos

La tabla N0.5.29 muestra un resumen de los requerimientos establecidos por
todas las fuentes consultadas para la profundidad de exploracion minima de

sondeos.

TABLA No0.5.29 Profundidad minima de perforacion.
NORMAS COLOMBIANAS DE DISENO Y CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE NSR-98
TITULO H-ESTUDIOS GEOTECNICOS (H.3 INVESTIGACION DEL SUBSUELO)

COMPLEJIDAD (AREA/# VIVIENDA+TERRENO) PROFUNDIDAD (m)
| (<1.0 ha) 6.0
Il (<1.0 ha) 8.0
1l (1.0 ha) 10.0
IV (>1.0 ha) 15.0

GUIA PARA PRUEBAS DE SUELOS QUE SE REALIZAN EN CAMPO Y LABORATORIO
APLICADAS EN OBRAS DE INGENIERIA CIVIL (CALDERON, ET AL.1993)

TOPOGRAFIA PROFUNDIDAD (m)
Quebrada 4.0 a 6.0, medida a partir del
Uniforme nivel de desplante.

ESPECIALISTAS EN EL AREA
Profundidad minima a explorar de 6.0 m
FUENTE: De los autores

Propuesta de requerimientos minimos

Luego de realizar un analisis de la tabla No0.5.29 y considerando que
generalmente las urbanizaciones constan de viviendas de dos niveles, se

propone lo siguiente:

e Se deben de explorar los sondeos a una profundidad como minimo de Dr +
5.0 m, a partir del nivel de terraceria.

e Cuando el terreno presente una variabilidad alta o suelos superficiales con
baja resistencia se debera explorar a una profundidad minima de 8.0 m o

hasta encontrar el estrato resistente.
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5.4.3 ANALISIS DE RESULTADOS PARA OBRAS DE PROTECCION

Lineamientos minimos para muros (gaviones):

A continuacion, se realiza un andalisis de los criterios que establecen las literaturas

geotécnicas y normativas internacionales (ver tabla No0.5.30), con el fin de

elaborar una propuesta de los lineamientos minimos a realizar en la exploracion

del suelo para los muros de retencion.

TABLA No0.5.30 Resumen de lineamientos minimos para la exploracién del suelo.
GUIA ESPANOLA DE CIMENTACIONES EN OBRAS DE CARRETERAS

Longitud (L) / Altura
(H) del muro

L<50.0m/H>10.0m

L<5.00m /H<10.0 m

L>50.0 m /H>10.0 m

L>50.0m /H< 10.0 m

ADMINISTRACION FEDERAL DE CARRETERAS (FHWA)

A lo largo del
alineamiento de la
estructura

NUMERO

3 perfiles de 3 sondeos c/u

3 perfiles de 2 sondeos c/u

3 perfiles + 1 perfil @20.0

m de longitud adicionales
c/u de 3 sondeos

3 perfiles + 1 perfil @ 20.0

m de longitud adicionales
de 2 sondeos c/u

NUMERO

No define

ESPACIAMIENTO (m)

No define
espaciamiento
maximo, sin embargo,
establece que se debe
explorar adelante, por
debajo y detras del
muro.

ESPACIAMIENTO (m)

eRealizarse a intervalos

de cada 30.0 m a lo
largo de la cimentacion

e Cada 45.0 m alo largo

de la parte posterior
de la estructura de
suelo reforzado.

PROFUNDIDAD(m)

Explorar una
profundidad igual o
superior a la altura
del muro, a menos

que a menor
profundidad se
compruebe la
existencia de roca
sana.

PROFUNDIDAD(m)
La profundidad a
explorar debera ser
igual al doble de la
altura de la pared
(2H), sin embargo, si
se detecta roca sana
a poca profundidad
los sondeos pueden
tener una
profundidad de 3.0 m

GUIA PARA PRUEBAS DE SUELOS QUE SE REALIZAN EN CAMPO Y LABORATORIO
APLICADAS EN OBRAS DE INGENIERIA CIVIL (CALDERON, ET AL.1993)

NUMERO

ESPACIAMIENTO (m)

PROFUNDIDAD(m)
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e15 a 2.0 veces el

ancho del cimiento

2 sondeos 15.0 m del muro a partir del
nivel de desplante.

Sobre lalinea de
cimentacion

NORMATIVA ESPANOLA DE SEGURIDAD ESTRUCTURAL CIMIENTOS (SE-C, 2008)
Longitud de la obra

(L): NUMERO ESPACIAMIENTO (m) = PROFUNDIDAD(m)
L>100.0 m i No Mayor de,50.0 m
entre si.
Altura del muro (H): - -
. No define
H<5.0 m 1 sondeo / perfil .
50m <H<10.0m 2 sondeos / perfil Ilo Eeirtfl:I dc?otze?llgeqqn?jrloa
H>10.0 m 3 sondeos/ perfil 9 '
General 2 sondeos 50.0 m

FUENTE: De los autores

Al realizar un analisis de los criterios establecidos por las diferentes literaturas y
normativas presentadas en la tabla No0.5.30, se establece la siguiente propuesta
de los requerimientos mininos para numero y espaciamiento de sondeos para

muros (gaviones):
Propuesta de requerimientos minimos

v Numero y espaciamiento de sondeos

e Ubicar los sondeos adelante, sobre y detrds del muro por pefrfil
proyectado.

e Se deben realizar perfiles transversales a la longitud del muro, segun lo
siguiente:
o Para longitudes menores de 50.0 m se realizaran como minimo tres

perfiles. La cantidad de sondeos por perfil ser4 de dos para muros
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menores a diez metros de altura y de tres para muros mayores a diez
metros.

o Muros con longitudes mayores de 50.0 m y alturas superiores a 10.0
m, se realizaran perfiles transversales de tres sondeos a cada 20.0 m
cuando la variabilidad del terreno sea alta y a cada 45.0 m cuando la
variabilidad sea baja.

o Muros con longitudes mayores de 50.0 m y alturas menores a 10.0 m,
se realizaran perfiles transversales de dos sondeos a cada 20.0 m
cuando la variabilidad del terreno sea alta y a cada 45.0 m cuando la
variabilidad sea baja.

o El espaciamiento maximo entre sondeos sera de 50.0 m para muros

de gran longitud utilizados para carreteras.

v Profundidad minima de sondeos

Para definir la profundidad a explorar fue necesario realizar un analisis de la
transmision de esfuerzos (bulbo de presiones) para la cimentacién del muro, la
cual se considera como una zapata corrida de longitud infinita. La teoria de
Boussinesq establece que para una zapata rectangular de longitud infinita y con
una carga uniformemente distribuida, estima que la profundidad del bulbo de

presiones es P ~ 3B.



252

En la tabla No0.5.31 se muestran los diferentes criterios para establecer la
profundidad a explorar de los sondeos, siendo H la altura del muro y B el ancho
del cimiento del muro.

TABLA No0.5.31 Resumen de lineamientos minimos para profundidad de exploracion

del suelo.
GUIA ESPANOLA DE
3 NORMATIVA
FUENTES CIMENTACIONES EN FHWA CALDERON, ET ESPANOLA
OBRAS DE AL.1993 (SE-C, 2008)
CARRETERAS ’
Profundidad P>H P =2H P=1.5a 2.0 *B No define
explorar (P)
Profundidad
bulbo de P~ 3B
presiones

FUENTE: De los autores

Calderon, et al. (1993), establece que, para el predimensionamiento de los
muros, se estima un ancho del cimiento de 0.665 veces la altura del muro (B
=0.665H), al sustituir dicho valor en la ecuacion P=1.5By P=2B, se tiene P=1.5
(0.665H) y P=2(0.665H), resultando P=H y P=1.33H respectivamente.

Al sustituir B =0.665H en la ecuacion de la profundidad de bulbo de presiones, se
obtiene que P = 3(0.665H) =2H, la cual coincide con la profundidad
recomendada por la FHWA. Como resultado de este analisis se tienen cuatro

criterios para establecer la profundidad, siendo estos:

e P=3B
e P=1.3H
o P=2H

e P=H
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Con base al planteamiento anterior se establece que, se debe de explorar
en la base del muro a partir del nivel de desplante, una profundidad minima
de 1.3H o 3B, (predominara la mayor profundidad) o hasta encontrar un
estrato resistente, se extraera muestras (nucleo), en una profundidad de
al menos 3.0 m, para inspeccionar la naturaleza de la roca y sus
discontinuidades.

Segun los especialistas en el area se recomienda que, para los sondeos ubicados

atras del muro, la profundidad a explorar sea igual a la altura del mismo (P=H).

Propuesta de requerimientos minimos

Luego del analisis realizado, se elaboré la siguiente propuesta de requerimientos

minimos para la profundidad de sondeos en muros (gaviones):

e Se debe explorar en la base del muro tres veces el ancho de la cimentacién
0 1.3 veces la altura del muro (la que resulte mayor), o en su defecto hasta
encontrar un estrato resistente (Ver figura No.5.19)

e Se realizaran perforaciones atras del muro, a una profundidad igual a la altura
de este, para determinar las propiedades mecanicas del suelo que estara en

contacto con el muro. (Ver figura No.5.19)
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Figura No.5.19. Profundidad minima a explorar.

1.3H 0 3B

R E

FUENTE: De los autores

e Cuando se tengan obras civiles que puedan ocasionar sobrecargas al muro,

se debera evaluar la incidencia que tiene en él, trazando la proyeccion del

plano con una orientacion, de 45° + % , a partir del extremo interno de la

base de apoyo del muro, si la sobrecarga se encuentra dentro de la cufa
formada por dicho angulo, la profundidad a explorar deber& incrementarse
hasta un nivel en que se garantice la estabilidad del muro.

e Para muros que retienen taludes pronunciados, se deberd realizar una
perforaciébn en la corona de este, la cual permita obtener suficiente

informacion para evaluar su estabilidad global. (Ver figura No.5.20)
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Figura No.5.20. Perforacion adicional para evaluar la falla global.

1.3H

@

0 3B

FUENTE: De los autores

Lineamientos minimos para taludes revestidos con Soil nailing:

A continuacién, en la tabla No. 5.32 se presentan los criterios establecidos por

las literaturas geotécnicas, normativas y cédigos internacionales, con el fin de

elaborar una propuesta de los lineamientos minimos a realizar en la exploracion

del suelo para taludes (soil nailing).

TABLA No0.5.32 Resumen de requerimientos minimos para taludes.

FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION, GEOTECHNICAL ENGINEERING, DEPARTMENT OF
TRANSPORTATION, ANO 2003

LONGITUD DE SOIL
NAILING

>30.0 m

<30.0 m

Enfrente de la pared del
muro

NUMERO

No define

ESPACIAMIENTO (m)

30.0 - 60.0 a lo largo de la
linea central del muro

Al menos una perforaciéon a lo
largo de la linea central del
muro

Las perforaciones enfrente de la
pared deben ubicarse dentro de
una distancia de hasta 0.75 Hy

PROFUNDIDAD (m)

e Las perforaciones
traseras del soil nailing
y a lo largo de este se
deberan profundizar al
menos dos veces la
altura de pared
completa del nailing a
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debe estar espaciado hasta @ partir de la corona del
60.0 m alo largo de la pared del | talud

muro. e Las perforaciones
Deberan estar ubicadas a una  frontales de la pared
distancia de 1.0-1.5H y deberén  geperan profundizarse
ser espaciados de 30.0 a 45.0 |5 aitura del muro.

m a lo largo de la pared.

Si el suelo detras de la pared

propuesta es pendiente, las

perforaciones detras del muro

propuesto deben ubicarse mas

atras del muro, hacia arriba

aproximadamente de 1.5-2H de

la pared 30.0 a 45.0 m a lo largo

de la pared del muro.

Detras de la pared del
muro

CODIGO DE LADERAS DISTRITO BARRANQUILLA, COLOMBIA (2007)

NUMERO ESPACIAMIENTO (m) PROFUNDIDAD (m)

1.25 veces la diferencia
de altura entre el pie y
la corona del talud

Por lo menos el 50% de . . analizado o penetrar
No define No define P
los sondeos. por lo menos cuatro
metros en material
firme.

NORMA TECNICA COLOMBIANA PARA EL CONTROL DE EROSION YPARA LA
REALIZACION DE ESTUDIOS GEOLOGICOS, GEOTECNICOS E HIDROLOGICOS. (2005).

GENERAL NUMERO ESPACIAMIENTO (m) PROFUNDIDAD (m)
50% de los sondeos - - 1.5 la altura del talud
PENDIENTE DEL ) _
TALUD
<45°y H>20.0 m 15.0
5450y H>20.0 m No define No define 20.0

GUIA PARA PRUEBAS DE SUELOS QUE SE REALIZAN EN CAMPO Y LABORATORIO
APLICADAS EN OBRAS DE INGENIERIA CIVIL” (CALDERON, ET AL.1993)

GENERAL NUMERO ESPACIAMIENTO (m) PROFUNDIDAD (m)
Sondeos serdn a cada 15.0 a
Segun longitud del talud 3 25.0, a lo largo de la corona, No define

cuerpo y pie del talud.
CODIGO GEOTECNICO DE TALUDES Y LADERAS DE COSTA RICA (2015). COLEGIO
FEDERADO DE INGENIEROS Y ARQUITECTOS

Por lo menos el 50% de ~ UMERO ESPACIAMIENTO (m) PROFUNDIDAD (m)

los sondeos. 3 No define 1.5 vecefallic?ltura del
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NUMERO

ESPECIALISTAS
ESPACIAMIENTO (m)

El espaciamiento de los
sondeos es de 15.0 a 20.0
metros linealmente a lo largo
del talud.

Se deben colocar sondeos en la
corona y al pie de talud, lo ideal
es realizar un sondeo
intermedio para ver la
distribucion de estratos en
medio del talud.

FUENTE: De los autores.
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PROFUNDIDAD (m)

Se recomienda realizar
exploraciones en la
corona del talud las
cuales atraviesen todo
el cuerpo del talud para
conocer las
propiedades del suelo
donde se anclara el
nailing.

Al realizar un andlisis de los criterios establecidos por las diferentes literaturas,

normativas y codigos descritos en la tabla No.5.32, se establece la siguiente

propuesta de los requerimientos mininos para ndmero y espaciamiento de

sondeos para taludes (soil nailing):

v Numero y espaciamiento de sondeos

Propuesta de requerimientos minimos

Realizar una visita de campo con el especialista en el area, para definir la

ubicacion de los sondeos y las caracteristicas de las zonas mas criticas

del talud.

Se realizard como minimo tres sondeos, estos estaran ubicados en el pie,

cuerpo y corona del talud.

Los sondeos a lo largo del talud serdn espaciados de acuerdo a las

siguientes condiciones:
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o Las perforaciones traseras se deberan ubicar a una distancia de al
menos 1.0-1.5H a partir de la pared del nailing. ( Ver figura No. 5.
21)

o Enfrente de la pared del muro los sondeos se ubicaran a una
distancia de 0.75 H a partir de la pared del nailing, tal como se
muestra en la figura No.5.21

o Cuando el suelo detras de la pared presente una topografia
inclinada, las perforaciones traseras se deberan ubicar a una
distancia de 1.5-2H a partir de la pared del nailing. (Ver figura No.
5.22)

o La separacion maxima de las perforaciones traseras, frontales y
sobre la pared del nailing, deberdn de ser de 30.0 m cuando la
variabilidad del suelo sea alta y de 60.0 m cuando la variabilidad
sea baja, de tal manera que se puedan generar los perfiles

estratigraficos, tal como se muestra en las figuras Nos. 5.21y 5.22.

Figura No.5.21 Lineamientos preliminares para la planificacion del nimero y la ubicacién

de las perforaciones para los muros soil nailing.

VARIABILIDAD BAJA VARIABILIDAD ALTA

rd

Ubicacion de pared
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PERFORACIONES
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15a2H / Ubicacién de pared 15 T oH

AN e A R R W SR B

¥
Pt

T ?—-{7 = A PR B
0.75H:‘]: 60.0 m :]: 0_75Hj230-0 miS0.0 m;J’/
PERFORACIONES PERFORACIONES
FRONTALES (P g 9 FRONTALES
A 60.0m 7 300m 30.0m

FUENTE: De los autores
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Figura No. 5.22 Ubicacioén de las perforaciones para los muros soil nailing.
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FUENTE: De los autores.

A

FPERFORACIONES
FRONTALES

v Profundidad minima de sondeos

FPERFORACIONES

Ubicacion
de pared

FERFORACIONES

Seccion A-A

La tabla resumen No0.5.33 muestra los diferentes criterios para establecer la

profundidad a explorar de los sondeos (P), respecto a

TABLA No0.5.33 Resumen de lineamientos minimos para

del talud.
CcODIGO DE NORMA TECNICA
3 LADERAS COLOMBIANA
TEORIAS FHWA BARRANQUIL PARA EL
LA CONTROL DE
EROSION
Las _ _
perforacione eSi la pendiente
s ubicadas 1.25 H o inferior del talud es

en el relleno
del muro, P
=2H a partir
de la corona
del talud y las
frontales P
=H.

penetrar por lo  <45° . P=15.0m
menos cuatro eSi la  pendiente
metros en inferior del talud es >
material firme. 450 .. P=20.0m

Para ambos casos
H>20.0m

FUENTE: De los autores

la altura del talud (H).

profundidad de exploracion

CODIGO
p GEOTECNICO
CALDEE.I_RON DE TALUDES
' Y LADERAS
AL.1993 DE COSTA
RICA
No define 1.5H
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Propuesta de requerimientos minimos

Luego de realizar un andlisis de la tabla No0.5.33, se establece la siguiente

propuesta de los requerimientos mininos para profundidad de sondeos en taludes

(soil nailing):

Los sondeos en la corona del talud se profundizaran dos veces su altura
(P =2H), en cambio en el pie y el cuerpo la profundidad sera igual a la
altura del talud (P =H).

Para estas condiciones se llegaré a esa profundidad siempre y cuando el
suelo o roca tengan caracteristicas geotécnicas que garanticen su
estabilidad, de lo contrario se debera continuar profundizando hasta
encontrar suelo estable o roca.

Las perforaciones deberian ser mas profundas cuando los suelos son muy
compresibles (suelos de grano fino, limo organico y turba), ubicados detras
o debajo de la pared propuesta de soil nailing, asi como también en
presencia de suelos sueltos, saturados y sin cohesién. En caso que se
encuentra roca dentro de la profundidad seleccionada, se extraera
muestras (ndcleos) en una zona comprendida de al menos 3.0 m de
profundidad, para inspeccionar la naturaleza de la roca y sus

discontinuidades.
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6.0 CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 INTRODUCCION

El presente capitulo divide las conclusiones y recomendaciones en dos etapas:
La primera que comprende la evaluacion de los estudios geotécnicos que
sirvieron de base para la creacion de los mapas objeto de estudio, seguido de la
elaboracién de los mapas de caracteristicas geotécnicas (comprende los mapas
de humedades, compacidades y clasificacién de suelos a las profundidades de
dos y cinco metros).

La segunda etapa presenta la propuesta de requerimientos minimos para
namero, espaciamiento y profundidad de exploracién de los sondeos para los
estudios de suelos en edificaciones de tres a diez niveles, urbanizaciones y obras

de protecciéon (muros gavion y taludes revestidos con Soil nailing).
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6.2 CONCLUSIONES

6.2.1 ESTUDIOS DE SUELOS

e De la revision de los estudios de suelos en el area de estudio, comprendidos
en un periodo del 2001-2010, se concluye que estos no presentan lo siguiente:
clasificacion de suelos segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS), correlaciones utilizadas para determinar las propiedades mecéanicas
del suelo (angulo de friccion interna y la cohesion del suelo), memoria de

calculo de la capacidad de carga del suelo, ni la determinacién del Ncorregido.
6.2.2 MAPA DE CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

Los mapas de caracteristicas geotécnicas para la zona en estudio, son de
caracter informativo, estos no sustituyen la ejecucion de un estudio de suelos.
Con base al analisis realizado de los mapas de caracteristicas geotécnicas,
se concluye lo siguiente:

Mapa de humedad

¢ No existe variaciones importantes en el comportamiento de las humedades
para las profundidades de dos y cinco metros en ambas estaciones, siendo el

rango de humedades predominantes del 10 al 30%.
Mapa de compacidad de suelos

e Para las profundidades de analisis, predominan zonas con compacidades

medianas, correspondientes a Ncampo de 11 a 30 golpes.



263

Mapa de clasificacion de suelos

e Los suelos predominantes en el area de estudio para ambas profundidades
son los limos arenosos (ML) y arenas limosas (SM) confirmando asi la

geologia de la zona.

6.2.3PROPUESTA DE REQUEMIMIENTOS MINIMOS PARA
URBANIZACIONES, OBRAS DE PROTECCION Y EDIFICACIONES

DE TRES Y MAS NIVELES.

La propuesta establece lineamientos minimos de numero, espaciamiento y
profundidad de exploracibn de los sondeos, sin embargo, esta puede
modificarse de acuerdo a las condiciones propias del lugar, del proyecto y del
criterio del geotecnista.

Con base a la bibliografia especializada y a las consultas a los especialistas
del area, se concluye lo siguiente:

Edificaciones de tres y mas niveles.

e Para edificaciones de tres niveles: Se realizaran como minimo 4 sondeos; el
espaciamiento méaximo sera de 25.0 a 30.0 m y la profundidad minima a
explorar sera de Df + 5.0 m.

e Para edificaciones de cuatro a siete niveles: se realizaran como minimo cinco
sondeos; el espaciamiento maximo sera de 20.0 a 25.0 m y la profundidad
minima a explorar para cuatro y seis niveles serd 12.0 m y para siete niveles

como minimo 15.0 m a partir del nivel de desplante.
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e Para edificaciones de ocho a diez niveles: se realizaran como minimo cinco
sondeos; el espaciamiento maximo sera de 15.0 — 20.0 m y la profundidad
minima a explorar serd de 20.0 m a partir del nivel de desplante, utilizando
sondeos de tipo SPT, rotativas y estudios complementarios de tipo geofisicos.

e Para edificaciones altas (ocho a diez niveles) donde se proyecte utilizar
cimentaciones profundas, la profundidad minima a explorar sera la siguiente:

o Para un pilote individual: la longitud total del pilote mas largo que se
utilice, mas una profundidad adicional, para garantizar la continuidad del
estrato resistente, considerando como minimo tres metros.

o Paraun grupo de pilotes: longitud total del pilote mas largo, mas 2 veces
el ancho del grupo de pilotes o0 2.5 veces el ancho del cabezal de mayor
dimension. Cuando se encuentre el estrato resistente se debe penetrar

al menos 3.0 m en él.

Urbanizaciones
e Se realizaran dos estudios de suelos; el primero sera una exploracion
preliminar con poca densidad de sondeos para conocer las condiciones
generales del terreno, y luego de los trabajos de terraceria se realizara el
segundo estudio de suelos que corresponde a la exploracion definitiva, en el
gue se requerira una mayor densidad de sondeos.
Estudio preliminar
o Se realizardn cuatro sondeos para areas de urbanizaciones menores a

1.0 ha.
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o Para areas de urbanizaciones iguales a 1.0 ha se realizaran seis
sondeos y en el caso de areas mayores a 1.0 ha se realizaran como
minimo 12 sondeos.

o Profundidad minima de sondeos sera de cinco metros a partir del nivel
de terreno natural.

Estudio definitivo

o Para blogues de casas con un area menor a una hectarea se realizaran
como minimo ocho sondeos cuando la topografia del terreno sea
regular, cuando esta sea irregular la cantidad minima de sondeos a
realizar seréa de once.

o En el caso de bloques de casas con areas mayores o iguales a una
hectarea, para topografias del terreno regulares se realizaran como
minimo diez sondeos, cuando la topografia sea irregular se realizaran
como minimo dieciséis.

o La profundidad minima a explorar sera de Dr + 5.0 m a partir del nivel

de terraceria.

Obras de proteccién
e Muros (gaviones)
o Ubicar los sondeos adelante, sobre y detras del muro por perfil
proyectado.
o Muros con longitudes mayores de 50.0 m se realizaran perfiles

transversales cada 20.0 m cuando la variabilidad del terreno sea alta y
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cada 45.0 m cuando la variabilidad sea baja, para muros menores de
50.0 m se distribuiran como minimo tres perfiles.

o La cantidad minima de sondeos por perfil serd de dos para muros
menores a diez metros de altura y de tres para muros mayores.

o En cuanto a la profundidad minima de exploracion, en la base del muro
se debe profundizar tres veces el ancho de la cimentacion o 1.3 veces
la altura del muro (la que resulte mayor), o en su defecto hasta encontrar
un estrato resistente, las perforaciones ubicadas atras del muro
alcanzaran una profundidad minima igual a la altura de este.

o Para muros de gran longitud utilizados para carreteras el espaciamiento

maximo entre sondeos sera de 50.0 m.

e Taludes revestidos con Soil nailing

o Realizar una visita de campo con el especialista en el area, para definir
la ubicacién de los sondeos y las caracteristicas de las zonas mas
criticas del talud.

o Se realizara como minimo tres sondeos, ubicados en el pie, cuerpo y
corona del talud.

o Se realizaran perforaciones traseras a la pared del nailing, ubicadas
paralelamente a una distancia de la corona de 1.0-1.5H.

o Se realizaran perforaciones frontales, ubicadas a una distancia paralela

a la pared del nailing de 0.75 H.
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o Cuando el suelo detras de la corona presente una topografia inclinada,
las perforaciones traseras se deberan ubicar a una distancia paralela a
la corona del talud de 1.5-2H.

o La separacion maxima de las perforaciones traseras, frontales y sobre
a la pared del nailing, deberan de ser de 30.0 m cuando la variabilidad
del suelo sea alta y de 60.0 m cuando la variabilidad sea baja, de tal
manera que se puedan generar los perfiles estratigraficos.

o En cuanto a la profundidad minima, los sondeos en la corona del talud
se profundizaran a partir del terreno natural, como minimo dos veces su
altura (P =2H), en cambio en el pie y el cuerpo la profundidad seréa igual
a la altura del talud (P =H), siempre y cuando el suelo o roca tengan

caracteristicas geotécnicas que garanticen su estabilidad.

6.3 RECOMENDACIONES

6.3.1 ESTUDIOS DE SUELOS

e Los estudios geotécnicos deben incluir ensayos de analisis granulométrico y
limites de Atterberg (para suelos que presenten plasticidad), para realizar una
clasificacion de suelos segun SUCS (ASTM D2487).

¢ Incluir en los estudios de suelos memoria de célculo de Ncorregido, capacidad
de carga del suelo, peso volumétrico, asi como también de las correlaciones

utilizadas para determinar el angulo de friccion y la cohesion.
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e Realizar ensayos triaxiales o corte directo, que permita determinar las

propiedades mecanicas de los suelos en taludes.
6.3.2 MAPAS DE CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

e El mapa de caracteristicas geotécnicas se realiz6 con informes geotécnicos
gue corresponden a un periodo de estudios comprendido entre los afios 2001-
2010, por lo que se recomienda actualizarlo con informacién a la fecha.

¢ Elmapa es de caracter informativo, este no sustituye la ejecucion de un estudio
de suelos, que determine las condiciones prevalecientes del suelo.

¢ Incluir en el mapa otras propiedades del suelo, siendo necesario agregar a los
estudios de suelos propiedades geotécnicas como angulo de friccion vy
cohesiéon, obtenidas directamente de ensayos geotécnicos y no por

correlaciones con SPT.

6.3.3PROPUESTA DE REQUEMIMIENTOS MINIMOS PARA
URBANIZACIONES, OBRAS DE PROTECCION Y EDIFICACIONES

DE TRES Y MAS NIVELES.

Edificaciones de tres y mas niveles.

e EI 70% de los sondeos estaran ubicados dentro de la huella del edificio, en
zonas con mayor concentracion de cargas y/o variabilidad del terreno alta, se
debera aumentar el nUmero minimo de sondeos establecidos en la propuesta.
Cuando se encuentren taludes cercanos a las edificaciones, estos deberan ser

considerados en la evaluacion del comportamiento geotécnico de la estructura.
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e Se deberén realizar sondeos mas profundos del minimo establecido, cuando
se tengan rellenos sobre el nivel actual del terreno natural, donde se esperan
encontrar en el subsuelo depdsitos de suelos blandos; en caso se encuentre
un estrato resistente, la profundidad minima de perforacion sera de tres
metros, para garantizar su continuidad.

e En el caso de sotanos, la profundidad de perforacion debera contarse a partir
de la cota de fondo del mismo.

¢ En edificaciones que presenten caja de elevador, se recomienda realizar un

sondeo en la ubicacion del mismo.

Urbanizaciones
e Estudio preliminar

o Los sondeos seran ubicados de tal manera de generar perfiles
estratigréaficos.

o Realizar una visita al lugar para conocer los puntos favorables y
desfavorables del terreno, ubicando la distribucién de los sondeos
dependiendo de la topografia y homogeneidad probable del terreno.

o La realizacion del estudio preliminar no puede reemplazar al estudio

geotécnico definitivo.



270

e Estudio definitivo

o El ndmero, espaciamiento y profundidad de exploracibn aumentara
dependiendo de la variabilidad del terreno y del criterio de geotecnista.

o Cuando se tenga suelos superficiales con baja capacidad de carga, la
profundidad minima a explorar serd de 8.0 m o hasta encontrar un
estrato resistente.

o Si existen taludes cercanos, deberan ser explorados considerando su
altura, pendiente y la distancia entre el talud y la urbanizacion para

garantizar su estabilidad.

Obras de proteccion
e Muros (gaviones)

o Cuando en la exploracion de la base del muro se encuentre un lecho
rocoso, la profundidad minima de perforacion en la roca sera de tres
metros, para garantizar su continuidad.

o Para muros que retienen taludes pronunciados, se debera realizar una
perforacion adicional, en la corona de este, la cual permita obtener
suficiente informacién sobre los suelos presentes, para evaluar su
estabilidad global.

o Cuando se tengan obras civiles que puedan ocasionar sobrecargas al

muro, se debera evaluar la incidencia que tiene en él, trazando la

proyeccion del plano con una orientacion, de 45° + % , a partir del
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extremo interno de la base de apoyo del muro, si la sobrecarga se
encuentra dentro de la cufia formada por dicho angulo, la profundidad a
explorar debera incrementarse hasta un nivel en que se garantice la

estabilidad del muro.

e Taludes revestidos con Soil nailing

o Si al alcanzar la profundidad minima de 2H en la corona y de H en el
cuerpo y pie del talud, se encuentren suelos muy compresibles (suelos
de grano fino, limo organico y turba), asi como también en presencia de
suelos sueltos, saturados y sin cohesién, la profundidad se debera
incrementar hasta encontrar un estrato resistente que garantice su
estabilidad.

o Sise encuentraroca dentro de la profundidad seleccionada, se extraera
un nucleo en una zona comprendida de al menos 3.0 m de profundidad,

para inspeccionar la naturaleza de la roca y sus discontinuidades.
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ANEXOS

ANEXO No.1: MAPA DE CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DEL MUNICIPIO

DE SAN SALVADOR.
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ANEXO No.2: Ejercicio realizado en urbanizaciones para determinar cantidad

minima de sondeos.
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EJEMPLO DE DISTRIBUCION DE SONDEOS EN URBANIZACION SAN
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