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ANEXOS

Anexo A. Mapa de areas de actuacion urbana de la ciudad de San Juan de Pasto.
Ajuste al acuerdo 007 de junio del 2000, POT (Actualizacién consultada en mayo
de 2007).

Anexo B. Mapa de zonificacion del nivel freatico.
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Anexo F. Mapa geoldgico de la ciudad de San Juan de Pasto.

Anexo G. Formulario de recopilacion de datos de la actual zonificacion
geotécnica.

Anexo H. CD que contiene el instalador del programa GeoZonifica, la base de
datos y los mapas de zonificacion geotécnica.

Anexo |. DVD que contiene el instalador del programa GeoZonifica, los video-
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GLOSARIO

AASHTO: Sistema de clasificacion de suelos AASHTO (American Association of
State Highways and Transportation Officials).

ALGORITMO: Conjunto ordenado y finito de operaciones que permite hallar la
solucion de un problema.

ALUVION: material detritico transportado y depositado transitoria o
permanentemente por una corriente. Dicho material puede ser arena, grava, arcilla
o limo. Se acumula en los canales de las corrientes, en las planicies inundables y
en los deltas.

ALUVIONES: acumulacion de sedimentos acarreados por las aguas corrientes,
fragmentos arrancados de las rocas por las agua corrientes. la accion mecanica y
guimica del agua modifica sus formas y hasta su estructura quimica.

APIQUE: el estudio del suelo se realiza mediante una excavaciéon manual de
dimensiones 0.8 y 1.2 metros, con una profundidad que generalmente oscila entre
2 y 6 metros; esta profundidad varia de acuerdo al tipo de obra a construirse y de
la solidez del suelo. De esta excavacion se extraen muestras de suelo para
analizarse en el laboratorio y pueden realizarse ensayos in situ.

ARCILLAS VS LIMOS: en estado seco o humedo, tiene mas cohesién la arcilla.
La arcilla seca es dura mientras el limo es friable o pulverizable. Humedos, la
arcilla es plastica y el limo poco plastico. Al tacto, la arcilla es mas suave.

BASE DE DATOS: Conjunto de datos organizado de tal modo que permita obtener
con rapidez la informacion que contiene. Para el caso del presente trabajo, esta
compuesta Unicamente por tablas de datos.

BASE DE DATOS PLANA: base de datos disefiada para almacenar datos en
multiples tablas y utilizando un solo archivo.

CAMPO: Espacio en la base de datos creado para almacenar valores numéricos,
cadenas de texto u objetos légicos.

c: Cohesion (k/cm?).

COMPUTADOR: Maquina electrénica, analogica o digital, dotada de una memoria
de gran capacidad y de métodos de tratamiento de la informacién, capaz de
resolver problemas matematicos y l6égicos mediante la utilizacion automatica de
programas informéticos.



DATO(S): Informacion dispuesta de manera adecuada para su tratamiento por un
computador.

Dc: Didmetro de cantos (cm).
Dmax: Capacidad de amortiguamiento histerético (%).
EXPLORACION GEOTECNICA: Reconocer, registrar, inquirir o averiguar

mediante apiques 0 sondeos; las caracteristicas fisico-mecanicas de la
estratificacion del suelo, de un lugar especifico.

@, Fi: Angulo de friccién interna (grados).

FORMULARIO: En informatica es una ventana o espacio en la pantalla, desde la
cual se pueden realizar las diferentes opciones que tiene un programa y observar
resultados de los procesos que se ejecuten. Estas ventanas normalmente
contienen botones, cajas de texto, etiquetas, imagenes y otros controles que
facilitan el trabajo.

FUNCION: Subrutina que procesa uno o varios valores y proporciona un resultado.

FRECUENCIA: Numero de veces que se repite un proceso periddico por unidad
de tiempo (ciclos/segundo).

Gmax: Modulo dindmico de corte maximo.
Gs: Gravedad especifica.

ID: En bases de datos, es un identificador de un registro en un conjunto de
registros. Este, normalmente jamas se repite en un mismo conjunto.

IP: indice de plasticidad (%).

Ks, K(330,30): Coeficiente de balasto para una Zapata cuadrada de un pie de lado
(kg/cm?).

LL: Limite liquido (%).

MODELOS DIGITALES: Modelos o dibujos tridimensionales que se representan
mediante el computador.

MODELO ISOMETRICO: Dibujo en que se representa mediante lineas curvas las
caracteristicas o valores que tienen igual magnitud de un modelo tridimensional.



MUESTRA INALTERADA: calificacion de valor relativo, para un espécimen de
suelo tomado con herramientas apropiadas, retirado del terreno con los cuidados
debidos, transportado, conservado y llevado al aparato de ensayo, de manera que
pueda considerarse que las propiedades del suelo natural, que se desean conocer
en la muestra, no se han modificado de manera significativa.

MUESTRA ALTERADA: espécimen con su estructura disturbada.

MUESTREO: Accién de escoger muestras de suelo representativo de la calidad o
condiciones medias de un apique, perforacion o sondeo.

Nspt, N: Penetracion estandar (golpes/pie).

PARAMETROS: Caracteristicas y propiedades especificas del suelo.

PARAMETRO DINAMICO: Parametro que pertenece o es relativo a las fuerzas
cuando producen movimiento.

PERFORACION: la extraccion de las muestras de suelo se realizan mediante la
utilizacion del tubos de muestreo generalmente son de dos a cinco pulgadas, de
tubo pared delgada de tres pulgadas en acero inoxidable o un tubo Shelby de tres
pulgadas.

PERIODO: Tiempo que tarda un fendmeno periédico en recorrer todas sus fases,
como el que emplea un péndulo en su movimiento de vaivén (segundos).

PUH: Magnitud que expresa la relacion entre la masa y el volumen de un suelo
que contiene humedad natural en ton/m?®.

PUS: Magnitud que expresa la relacién entre la masa y el volumen de un suelo
seco (que no contiene humedad) en ton/m?®.

PT4: Porcentaje en peso de las particulas de suelo que pasan por el tamiz N° 4
(%).

PT40: Porcentaje en peso de las particulas de suelo que pasan por el tamiz N° 40
(%).

PT200: Porcentaje en peso de las particulas de suelo que pasan por el tamiz N°
200 (%).

qu: Resistencia sin drenar (k/cm?).

REGISTRO: En bases de datos es un espacio compuesto por varios campos.



SISMO: Terremoto o sacudida de tierra producida por causas internas.

SONDEO: el estudio del suelo se realiza con un penetrometro. El equipo
permite el realizar sondeos del suelo de manera rapida. La
facilidad de manejo y su facil transportacion permite dar resultado en sitio
sin necesidad de realizar estudios de laboratorio. Este sondeo genera
resultados sobre la capacidad de carga del terreno a construir.

SUELOS ORGANICOS: el primer producto de estos materiales es la turba,
materia organica en descomposicion. Por su porosidad, tiene alto contenido de
humedad, baja resistencia, alta compresibilidad e inestabilidad quimica (oxidable).
Deben evitarse como material de fundacion y como piso para rellenos.

SUBRUTINA: secuencia invariable de instrucciones que forma parte de un
programa y se puede utilizar repetidamente.

TABLA DE DATOS: es una subdivision de la base de datos y esta compuesta por
registros.

USC: Sistema de Clasificacion Unificada de suelos.
Vs: Velocidad de ondas de corte (m/s).

w: Humedad natural (%).



RESUMEN

El trabajo de grado “ACTUALIZACION DE LA ZONIFICACION GEOTECNICA
URBANA ORIENTADA A LA MICROZONIFICACION SiSMICA DE LA CIUDAD
DE SAN JUAN DE PASTO” fue realizado con el objetivo de disponer una
herramienta util, capaz de mantener una zonificacion geotécnica actualizada en el
momento que asi se lo requiera, principalmente durante el proceso de
microzonificacion sismica de la ciudad de San Juan de Pasto.

Para lograr este propésito se disefio y desarroll6 una base de datos en Microsoft
Access, que se puede actualizar en la medida que se realicen o se encuentren
nuevos estudios de suelos. Esta base de datos, contiene la informacion y los
parametros mas comunes y recurrentes en los estudios de suelos que se realizan
en la region; para orientar éste trabajo a una futura microzonificacion sismica, se
tuvo en cuenta ademas, parametros dinamicos como: velocidad de ondas de
corte, médulo dinAmico de corte maximo y coeficiente de balasto; para cada uno
de éstos se incluye en la base de datos dos campos, el primero para datos que se
estimen en un futuro por medio de ensayos y el segundo para datos que se
estimaron en la presente tesis a partir de correlaciones empiricas, las cuales son
funcién del ensayo dindmico de penetracion estandar y del tipo de suelo.

Para optimizar esta herramienta se desarrollé un software en Visual Basic .NET, el
cual facilita el proceso numérico, la edicion, la actualizacion, la consulta e
impresion de datos almacenados; también realiza un andlisis bidimensional y un
analisis frecuencial para cada uno de los parametros que contiene la base de
datos; asi mismo, facilita la elaboracion de mapas geotécnicos en AutoCad, por
medio de geometria computacional a través de pequefias subrutinas desarrolladas
y algoritmos graficos mas complicados como la triangulacion de Delaunay y los
diagramas de Voronoi. Estos algoritmos son utilizados en este trabajo para
establecer qué tipo de suelo es mas probable encontrar en los lugares en donde
no existen exploraciones geotécnicas; la triangulacion de Delaunay, también es
utilizada para elaborar modelos digitales de pendientes y modelos isométricos
similares a las curvas de nivel en topografia, éstos modelos se elaboran con las
coordenadas de las exploraciones y cualquiera de los parametros almacenados en
la base de datos, lo cual, es util para observar y analizar la variacion y la relaciéon
del parametro analizado entre exploraciones geotécnicas circundantes vy
consecuentes en un modelo espacial tridimensional. De esta manera, el programa
es capaz de realizar de una forma relativamente sencilla los mapas geotécnicos
de nivel freético, primer estrato y estrato predominate; y para cada uno de estos
mapas, el programa realiza los analisis numéricos y graficos mencionados.

PALABRAS CLAVE: zonificacidbn geotécnica, microzonificacion sismica, Pasto,
base de datos, mapas, Delaunay, Voronoi, velocidad de ondas de corte, balasto.






ABSTRACT

The work of degree, "UPDATE OF THE URBAN GEOTECHNICAL ZONING
ORIENTATED TO THE SEISMIC MICROZONING OF SAN JUAN DE PASTO”
was developed with the objective of having a useful tool, capable of maintaining an
updated geotechnical zoning at the moment that is required, primarily during the
process of  seismic micro-zoning of San Juan de Pasto.

Originally, a Microsoft Access database was designed and developed. It can be
upgraded to the extent in which new studies of soils are done or found. This
database contains the information and the most common and recurrent parameters
of soil studies being conducted in the region. with the purpose of guide this work to
a future seismic micro-zoning, was taken into account to its design dynamic
parameters such as speed of wave cutting, dynamic module of maximum cut and
coefficient of subgrade reaction; for each of them, two fields are included: the first
one for information that will be estimated in the future through essays and the
second one for empirical information that were estimated in the present thesis by
means of empirical correlations proposed by different authors, which are a function
of the essay of standard penetration and of the type of soil

In order to optimize this tool Visual Basic software was developed in Visual Basic
.Net, which facilitates the numerical process, edition, updating, consultation and
printing of data stored, but also performs a two-dimensional analysis and frequency
analysis for each of the parameters that contains the database, likewise it
facilitates the development of geotechnical maps in AutoCad, using computational
geometry through small developed subroutines and graphic algorithms more
complicated as the triangulation of Delaunay and diagrams of Voronoi. These
algorithms are used in this work to establish what kind of soil is more likely to be
found in places where there are no geotechnical explorations; Delaunay
triangulation, is also used to produce digital models of slopes and isometric models
similar to the contour in topography, these models are developed with the
coordinates of the explorations and any of the parameters stored in the database,
which is useful for observing and analyzing the variation and the relationship
between the analyzed parameter in surrounding geotechnical explorations and
consistent in a model three-dimensional space. Thus, the program is capable of
performing in a relatively simple way the geotechnical maps of the groundwater
level, the first stratum and predominant stratum, and for each of these maps, the
program does the numerical analysis  and charts mentioned.

KEYWORDS: geotechnical zoning, seismic micro-zoning, Pasto, database, maps,
Delaunay, Voronoi, speed of wave cutting, subgrade reaction.






INTRODUCCION

La representacion de las caracteristicas geotécnicas del terreno de una
zona urbana se hace cada dia mas importante, acorde al desarrollo que
se va presentando en las regiones y segun los requerimientos de
expansion urbana para una ciudad, asi como la necesidad de tener
conocimientos previos de los problemas que el terreno puede suscitar
hacia las nuevas obras civiles; teniendo en cuenta que se hace esto
dentro de las obligadas limitaciones en equipos, tiempo y costos. *

Las zonas en donde esta situada la ciudad de San Juan de Pasto y las
posibles zonas de expansibn (zonas aledafias) presentan
caracteristicas topograficas, geoldgicas y geotécnicas muy diferentes;
circunstancia que hace que las construcciones actuales y futuras estén
expuestas a problemas de inestabilidad, lo cual genera un riesgo que
puede poner en peligro vidas y bienes.?

Por esto, el propdésito del presente trabajo es sintetizar en mapas de la ciudad San
Juan de Pasto, los datos geotécnicos para observar mejor el comportamiento de
las diferentes variables por zonificar. Ademas, este estudio proporciona una vision
de como se ha practicado la Geotecnia en la ciudad e igualmente los criterios y los
parametros de evaluacion mas usados.

La variedad de los suelos donde se desarrolla una ciudad, puede ser un problema
en un momento determinado para el progreso y expansion de la misma, ya que
puede estancar su desarrollo, es por eso, que el contenido de este trabajo es un
aporte hacia la microzonificacion sismica de la ciudad de Pasto, participando de
esta forma, en la seleccién de las zonas de expansion de la ciudad, teniendo en
cuenta el punto de vista de riesgo sismico, para que asi no se afecte el bienestar
econdémico y humano. De esta manera, se contribuye a una ciudad con mejor
organizacion, ya que se crea un elemento de soporte para el plan de
ordenamiento territorial.

! CORAL MONCAYO, Hugo. Zonificacién Geotécnica Urbana Preliminar para Pasto. Bogota, 1993.
p. 1.

% Ibid., p. 1.



En la actualidad, los avances tecnoldgicos permiten la elaboracion de
herramientas capaces de facilitar los diferentes trabajos, Visual Basic .NET por
ejemplo, es un instrumento poderoso de desarrollo de software, que permite entre
muchas cosas, interactuar con diversos programas. En el presente estudio se
elaboré un programa que fusiona: la capacidad de almacenamiento de datos de
Microsoft Access, la versatilidad de presentacion de mapas de AutoCAD vy las
funciones de andlisis numérico de Microsoft Excel; en el desarrollo de este
programa se crearon e implementaron funciones y procedimientos que ayudan a
elaborar mapas geotécnicos y a realizar analisis numeéricos y graficos de los datos
inventariados, aprovechando los programas anteriormente mencionados.
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1. TEMA

1.1 TITULO

ACTUALIZACION DE LA ZONIFICACION GEOTECNICA URBANA ORIENTADA
A LA MICROZONIFICACION SIiSMICA DE LA CIUDAD DE SAN JUAN DE
PASTO

1.2 LINEA DE INVESTIGACION
Linea Software y manejo de Informacion:

e Programacion
e Bases de Datos

1.3 ALCANCE Y DELIMITACION

Los estudios que se tomaron en el presente trabajo, fueron realizados por
profesionales de la construccién y empresas consultoras por medio de apiques,
sondeos con recuperacion de muestras y sondeos sin recuperacion de muestras;
con profundidades que oscilan entre 1 y 31.5 metros. Estos estudios se
encuentran en las curadurias y en planeaciéon municipal.

De esta manera, se recolectd la mayoria del conocimiento geotécnico de la
ciudad, para obtener un instrumento Util para la microzonificacién sismica y de
esta manera, contribuir con el plan de desarrollo urbano que pueda servir como
referencia a muchos profesionales de la construccién, asi mismo, la zonificacion
geotécnica sirve para tener un criterio basico de analisis y obtener mayor
seguridad en el momento de realizar estudios geotécnicos puntuales, teniendo en
cuenta que estos ultimos siempre seran Utiles y estrictamente necesarios.

La informacion que se obtuvo en el presente trabajo de grado también puede ser
utilizada por profesionales de la construccién o por investigadores para corroborar
datos de estudios efectuados por medio de otros métodos indirectos, como por
ejemplo, métodos geofisicos.

Algo muy importante dentro del desarrollo en particular de este trabajo de grado es

la contribucion para realizar mapas de amenazas naturales y la microzonificacion
sismica para esta ciudad, teniendo en cuenta que para esta Ultima, se estimaron
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parametros dinamicos a partir de las pruebas estaticas de los suelos y que se
desarrollo un software que sera de gran utilidad para estos propésitos.

1.4 MODALIDAD

Trabajo de Investigacion.
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2. DEFINICION DEL PROBLEMA

2.1 ANTECEDENTES

Previo a este trabajo se realizaron dos tesis orientadas al mejor uso del suelo
desde el punto de vista de obras civiles:

El trabajo de Zonificacion Geotécnica Urbana Preliminar para Pasto realizado en
1993 por el Ing. Hugo Coral Moncayo. El cual proporcion6 una orientacion para el
desarrollo del presente trabajo.

También, se cuenta con la actualizacion de la zonificacion geotécnica realizada en
el afio de 1999, que utiliza 317 estudios con 817 apiques y 242 sondeos, con
profundidades que estan entre 1 y 13 metros; trabajo en el que se presentd el
mapa de zonificacion geotécnica y el trabajo escrito, pero sin la base de datos que
se utilizd para desarrollar esta labor. A pesar de esto, este estudio fue una guia
que se aproveché para el desarrollo de este proyecto, orientandonos hacia los
resultados y metas esperadas; ademas, nos sirve para comparar los resultados
que se dieron en ese momento con los resultados que se obtuvieron en este
trabajo de grado.

De esta manera, el presente trabajo se basa en los estudios geotécnicos
realizados desde el afio de 1988 hasta hoy en dia, sin embargo, para este estudio
se mira la necesidad de crear la respectiva base de datos para su analisis, la cual
lleva a obtener a cabalidad los propésitos de este proyecto.

2.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actual situacién de la ciudad de San Juan de Pasto, no se tiene la certeza
del conocimiento real del suelo en una zona determinada, lo cual, lleva a no poder
realizar una microzonificacion sismica, afectando a la poblacién urbana de la
ciudad, que muchas veces se puede traducir en pérdidas econdmicas y en el peor
de los casos, en pérdidas humanas, debido a errores que se cometen por falta de
este conocimiento.

También, dentro de la adjudicacion de zonas en un plan de ordenamiento
territorial, puede asignarse equivocadamente el tipo de uso en una zona
determinada como consecuencia del desconocimiento en la estratificacion real del
suelo, y puede provocar un estancamiento en el crecimiento de la ciudad o una
incorrecta seleccion de zonas de posible desarrollo para la ciudad.
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A pesar de que existen en la ciudad entidades encargadas de exigir estudios de
suelos para todas las obras civiles como las curadurias y la oficina de planeacién
municipal, no se cuenta con una informacién centralizada y organizada en mapas
de zonificacion geotécnica a partir de una base de datos adecuada.

Estos problemas se pueden evitar con la base de datos desarrollada en este
proyecto, la cual contiene la informacidn geotécnica necesaria para realizar los
mapas de zonificacion geotécnica y sismica. Esta base de datos ademas, se
puede actualizar constantemente de una manera facil y cuenta con diferentes
opciones para realizar consultas que nos informen los pardmetros comunes en
una zona determinada.

2.3 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢La metodologia usada actualmente para archivar los estudios geotécnicos es la
mas adecuada y con la base de datos y/o los mapas de zonificacion se identifican
facilmente las propiedades mecanicas de los suelos de las distintas zonas
geotécnicamente homogéneas de la Ciudad de San Juan de Pasto?

2.4 SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

e ¢Se ha hecho una zonificacion geotécnica para la ciudad de San Juan de
Pasto que pueda contribuir a una futura actualizacion de dicha zonificacion?

e (Existe una base de datos en la que a partir de su contenido se pueda
realizar consultas acerca de la geotecnia en determinadas zonas de la
ciudad de San Juan de Pasto?

e ¢Existen mapas geotécnicos que orienten acerca de la geotecnia en
determinadas zonas de la ciudad de San Juan de Pasto?

e ¢Se cuenta en la actualidad con una zonificacion geotécnica que pueda
contribuir a una microzonificacion sismica para la ciudad, que podria
beneficiar al plan de ordenamiento territorial?
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3. JUSTIFICACION

El desarrollo urbano de las ciudades en general es notorio porque el avance
tecnoldégico en diversas areas crece vertiginosamente, en muchos aspectos se
involucra la Ingenieria Civil en todas sus ramas, y para todas ellas siempre esta
presente el elemento suelo, ya sea para cualquier tipo de construccion: vias,
puentes, edificios, obras hidraulicas, etc.. En este sentido, no se puede dejar a un
lado el fundamento de dicha construccién, por esto, es necesario conocer las
caracteristicas del suelo sobre el cual se cimenta una construccion.

La estabilidad de una edificacion depende de una correcta planeacion, tanto en su
disefio arquitectonico como estructural, pero también, es preciso prestar la
importancia que merece al soporte de la edificacion que es el suelo. Por lo tanto,
contar con un apropiado estudio geotécnico para la construccion y las
recomendaciones de cada caso en patrticular, es fundamental, ya que un edificio
correctamente cimentado tiene éxito en los usos para los cuales fue disefiado,
garantizando asi su vida util.

En los ultimos 30 afos, la ingenieria civil regional ha sido consciente en la
necesidad de los estudios geotécnicos para todo tipo de construccion, no
solamente en el valle sino también en la ladera, ademas porque el desarrollo
urbano de la ciudad tiende hacia zonas de ladera que requieren estudios
geotécnicos mas detallados para evitar problemas futuros.

Ademas, la ciudad de San Juan de Pasto ha incrementado notablemente su
desarrollo en el area de la construccion, se ha construido muchas edificaciones
para vivienda, oficinas, centros comerciales, inclusive puentes como el viaducto de
la Panamericana Sur junto al estadio Libertad, puentes peatonales como el de la
VIPRI, entre otros, que han sido precisos en la evolucién de la ciudad en los
ultimos afos para adaptarse a las nuevas condiciones de desarrollo, en los cuales
fue necesario realizar detallados estudios de suelos con recomendaciones
particulares para cada caso; por lo tanto, se cuenta con un material extenso para
desarrollar este proyecto.

El titulo H de la norma sismo resistente NSR-98, reglamenta lo referente al estudio
geotécnico, sin embargo, para el caso de la ciudad de San Juan de Pasto a causa
de su heterogeneidad en los suelos de cimentacién, requiere de una zonificacion
geotécnica tendiente a dictar normas complementarias para mejorar lo exigido por
el cédigo.

De acuerdo a las normas sismo resistentes NSR-98, la ciudad de San Juan de

Pasto, esta ubicada en una zona catalogada como de alta amenaza sismica, por
consiguiente, con este trabajo se busca contribuir a la microzonificacion sismica
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para la ciudad, ya que al conocer la estratigrafia y los diversos tipos de suelos en
las diferentes zonas, se tendra un parametro importante que se puede aprovechar
muy bien para esta finalidad.

Precedentemente no se contaba con una zonificacion geotécnica para la ciudad
de San Juan de Pasto que se pueda actualizar con facilidad, por lo tanto, se
elaboré una base de datos que contiene informacion pertinente. Sirve como
herramienta para futuras actualizaciones geotécnicas y puede ser utilizada para
consultas por las personas que necesiten esta informacion.
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4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Contribuir a una mejor planificacion y desarrollo urbano de la ciudad de San Juan
de Pasto, actualizando la zonificacion geotécnica existente mediante el desarrollo
de una base de datos, que se la pueda actualizar y consultar de una manera facil y
rapida, aportando de esta manera a la microzonificacion sismica de la ciudad de
San Juan de Pasto.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Crear una base de datos en la cual se facilite la introduccién y consulta de
datos de los estudios de suelos recopilados.

e Clasificar por zonas en donde se presenten caracteristicas fisico-mecanicas
del subsuelo homogéneas, sus variaciones y limitaciones.

e Elaborar mapas a una escala de 1:10.000 actualizados que contengan:
Zonificacion del primer estrato, estrato predominante y Nivel Freatico; para
asi permitir a los profesionales de la construccién localizar mejor las
construcciones desde el punto de vista geotécnico.

e Establecer funciones a la base de datos, que le permitan localizar los
estudios consultados en un mapa de una manera facil y rapida.

e Elaborar ayudas para que instruyan a los usuarios a manipular la base de
datos sin ningun problema.
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5. BASES TEORICAS

La presente investigacion esta fundamentada en bases tedricas que se mencionan
en el desarrollo de este capitulo.

“Para iniciar la argumentacién de este tema, hay que aclarar que la zonificacién
Geotécnica, consiste en clasificar en mapas, las zonas o0 areas que presenten
caracteristicas fisico-mecanicas relativamente homogéneas del subsuelo de una
region. O en otras palabras, es organizar las propiedades homogéneas de los

suelos, mediante su localizacién en mapas de una zona urbana™.

Ahora bien, desde el punto de vista geotécnico, para caracterizar los efectos de
sitio, es necesario determinar con precision adecuada, cuales son los tipos de
materiales, la profundidad del basamento rocoso y las caracteristicas fisico-
mecanicas del suelo, tanto estaticas como dinamicas.

5.1 PRIMER ESTRATO

“En la ciudad de Pasto, predominan construcciones tipo vivienda de uno y dos
pisos y edificaciones medianas, por lo tanto, es necesario zonificar el primer

estrato, debido a que en éste se cimienta la mayoria de estas edificaciones™.

“Aunque en los estudios inventariados existen exploraciones de gran profundidad,
en el proceso de esta investigacion se considera Primer Estrato: aquel material
que subyace a la capa organica superficial y supera al menos un metro de
espesor™. El procedimiento para escoger el primer estrato de las exploraciones,
es el que se indica en el numeral 9.1.4.

5.2 ESTRATO PREDOMINANTE

Los mapas del estrato predominante son de gran utilidad para las investigaciones
que conlleven a la microzonificacibn sismica, por lo cual, es indispensable
obtenerlo y analizarlo en esta investigacion.

® CORAL MONCAYO, Hugo. Zonificacién Geotécnica Urbana Preliminar para Pasto. Bogota:
Universidad Nacional de Colombia, 1993. p. 126.

* Ibid., p. 126.

® Ibid., p.119.
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En esta investigacion se considera como estrato predominante aquel de mayor
espesor, que subyace a la capa vegetal, teniendo en cuenta que este estrato
puede estar intercalado por uno o mas estratos®. Esto se realiz siguiendo el
procedimiento del numeral 9.1.5.

5.3 TRIANGULACION DE DELAUNAY Y DIAGRAMAS DE VORONOI
APLICADOS A MAPAS GEOTECNICOS

Para establecer qué tipo de suelo, es mas probable encontrar en los lugares
donde no hay exploraciones, se debe determinar la zona que debe cubrir cada
exploracion, de tal forma, que cualquier punto dentro de esta zona, esté mas cerca
a esa exploracion que a otra exploracion circundante. Esto se consigue realizando
los diagramas de Voronoi con las exploraciones geotécnicas ubicadas en el mapa,
dichos diagramas se realizan de la siguiente manera:

Se tiene un conjunto de puntos que representan exploraciones del subsuelo y en
particular para cada exploracion (segun el tipo de mapa) una caracteristica
especifica del suelo. Para la explicacion se asumira que cada punto representa un
tipo de suelo (arena, arcilla, limo, etc.).

Luego se aplico el algoritmo de Delaunay, que consiste en trazar triangulos entre
los puntos con ciertas restricciones.

Esta es una forma de triangulacion, que para el propésito de esta investigacion no
es aceptada. En consecuencia, se debe conseguir una triangulacién, de tal
manera, que cualquier circunferencia trazada entre los 3 vértices de cada triangulo

® CORAL MONCAYO, Op. cit., p. 173.
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no tenga ningun otro punto dentro. Se percibe méas claro en la imagen de la
siguiente figura, que demuestra que la triangulacion anterior no es valida:

Punto dentro
del circulo

Este problema se soluciona probando diversas triangulaciones hasta que cualquier
circunferencia trazada por 3 vértices no contenga ningun otro punto dentro. En el
ejemplo anterior se tiene que cambiar una arista para obtener una triangulacion
valida, asi:

Ahora bien, al trazar la circunferencia, se puede apreciar que no hay ningun otro
vértice en su interior. Si se hace lo mismo con el resto de triAngulos se observa
que los circulos no poseen otros vértices dentro. En este momento se consigue la
Triangulacién de Delaunay.

Teniendo en cuenta, que el nimero de puntos que se estudian en este trabajo es
elevado, lo que hace complejo realizar este proceso de manera manual, se acude
a realizarlo con ayuda de las computadoras, utilizando geometria computacional.

Para calcular las regiones de Voronoi, es necesario apoyarse en la Triangulacion
de Delaunay. En primera instancia, se obtiene el punto central de cada
circunferencia, trazando lineas perpendiculares en el punto medio de cada arista
de los triAngulos (mediatriz) y encontrando su interseccion. O, en segunda
instancia, se unen los centros de las circunferencias trazadas por los vértices de
cada par de triangulos que tienen una arista en coman, con una linea recta. Para
no complicar el dibujo en la siguiente figura, se explica con dos circulos, en donde
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los puntos amarillos son los centros de las circunferencias y las lineas naranjas
son perpendiculares a las aristas de los triangulos:

Si se sigue aplicando el mismo método y se eliminan del dibujo los circulos, se

obtiene lo siguiente:
T

Si ademas, se elimina la Triangulacion de Delaunay, se obtiene la imagen
definitiva donde se definen las zonas mas cercanas a cada exploracion o dicho de
otra manera, se delimita las zonas en donde es mas probable encontrar el tipo de
suelo que representa cada exploracion:

Por ejemplo, la zona coloreada de verde es la Region de Voronoi del punto A. Es
decir, que todo punto que esta en la zona pintada de verde, estd mas cerca de A
gue de cualquier otro punto sefialado en el dibujo. Aplicado en nuestro caso, el
tipo de suelo mas probable para esta region es el que representa el punto A.
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Resumiendo, en geometria computacional las regiones de Voronoi son las zonas
del plano mas cercanas a cada punto en un conjunto dado de puntos. Lo anterior,
en un nivel practico en ingenieria tiene diversas aplicaciones. Por ejemplo, en
hidrologia es util para obtener zonas de cobertura de cada estacion, también se
utiliza en planes de prevencion de riesgos y se puede encontrar una infinidad de
aplicaciones practicas como es el caso de la presente investigacion.

Para llevar a cabo este trabajo, se realiz6 un programa en Visual Basic .NET,
implementando un algoritmo incremental para no tener que recalcular en cada
iteracion, todos los posibles circulos. Esto, con el fin de no tener dificultades al
trabajar con miles de puntos. El programa que se realizO puede trabajar sin
problemas con 5.000 puntos y mas, si se cuenta con una buena computadora.

Para facilitar la presentaciéon de estos mapas se utiliz6 un objeto denominado
winCtrlLibAcad” disefiado para “enlazar” Visual Basic con AutoCad, logrando
que los mapas se construyan y se presenten directamente en AutoCad. Es
preciso anotar que el objeto winCtrlLibAcad* tiene acceso limitado y su
distribucion se realiza por el autor con una licencia, Por esto, su manejo sera
exclusivo para acceder a la informacion de esta investigacion.

5.4 OBTENCION DE PARAMETROS DINAMICOS

Los sismos son una consecuencia proveniente del movimiento de suelo en el que
se ha construido una obra civil; ya sea un edificio, un puente, una carretera, etc.

Dicho movimiento se puede amplificar debido a las propiedades dinamicas del
suelo, como son: la rigidez del suelo, el médulo dinamico de corte maximo
(Gmax), la velocidad de ondas de corte (Vs) y el amortiguamiento; estas
propiedades son claves para el estudio de la respuesta de sitio, por lo tanto es
necesario determinarlas.

Un pardmetro necesario en la evaluacion de la respuesta sismica de suelos es la
velocidad de las ondas de corte (u ondas S), cuyo valor se obtiene utilizando uno
de los siguientes ensayos geofisicos:

e Reflexion sismica

e Refraccion sismica

e Down Hole (Up_Hole)

e Cross Hole

e Cono sismico de penetracion

"Control desarrollado por Luis Fernando Escobar en el afio 2004, programado en Visual Basic 6.0 y
optimizado para usarse en Visual Basic .NET. durante el desarrollo de este proyecto.
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e Testificacion geofisica
» Analisis espectral de ondas superficiales

Debido a que en la region no se dispone de equipos que permitan obtener dicho
pardmetro y a los altos costos, se recurre a correlaciones empiricas propuestas
por diversos autores, las cuales estan en funcion del tipo de suelo y de la
penetracion estandar que son utilizadas en muchas zonificaciones sismicas
preliminares aunque presentan cierto grado de incertidumbre.

Se realizé una revision bibliografica referente a la obtencion de los parametros
dindmicos, como la velocidad de ondas de corte y médulo de corte dindmico
maximo de los suelos, por medio de correlaciones empiricas que se fundamentan
en la prueba dinamica de penetracién estandar, teniendo en cuenta que los
materiales predominantes en la zona, son: limos, arenas, arcillas, gravas,
organicos y mezclas de estos. El resultado de esta revision se resume en las
tablas 1y 2.

Tabla 1. Correlaciones de Vs a partir del ensayo de penetracion estandar

Ec. No. CORRELACION SUELO REFERENCIA UNIDADES
1 Vs = 62* N %6 Todos Kanai, et al.,1966 m/seg
2 Vs=104* /N Arenas Shibata, 1970 m/seg
3 Vs = 280 * N %3 Suelos Ohba i Toriuma, 1970 Pies/seg

aluviales
4 Vs = 286 * N %% Arenas Ohta, et al., 1972 Pies/seg
5 Vs = 267 * N %° Todos Ohshaki i lwasaki, 1973 Pies/seg
6 Vs=302* N 0,329 Todos Imai i Yoshimura, 1975 Pies/seg
7 Vs = 205 * N 034 Todos Imai, Fumoto i yolota, 1975 Pies/seg
8 Vs= 8535* N0’348 Todos Ohta i Goto, 1978 m/seg
9 \/s = 97 * N %34 Todos Imai i Tonouchi, 1982 m/seg
10 Vs =107 * N %24 Arcillas Imai i Tonouchi, 1982 m/seg
aluviales
11 \/s=878* N0v292 Arenas Imai i Tonouchi, 1982 m/seg
! aluviales
12 \Vs= 754* NO'351 Gravas Imai i Tonouchi, 1982 m/seg
aluviales
13 Vs =128* N %%’ Arcillas Imai i Tonouchi, 1982 m/seg
coluviales
14 Vs =110* N %% Arenas Imai i Tonouchi, 1982 m/seg
diluviales
15 Vs =136* N %% Gravas Imai i Tonouchi, 1982 m/seg
coluviales
16 1 Arcillas JRA, 1980 m/seg
Vs=100* N3
17 1 Arenas JRA, 1980 m/seg
Vs=80* N3
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18 Vs= 200* /N Todos Seed i Idriss, 1981 Pies/seg

19 Vs =476 +13,9* N Todos Barrow i Stokoe, 1983 Pies/seg
20 Vs =330* N°2&® Arenas Sykora i Stokoe,1983 Pies/seg
21 Vs=6558* N 502 Todos Lin, 1984 m/seg
22 \Vs= 1161* (N +0 3185 0,202 Organicos Jinan, 1987 m/seg
23 \Vs=574* N0,49 Arenas Lee, 1990 m/seg
24 Vs=11443* N*3* Arcillas Lee, 1990 m/seg
25 Vs=10564* N 0,32 Limos Lee, 1990 m/seg
26 Vs =15713* 4,74* N SM Lee, 1992 m/seg
27 Vs=1047* N ©2% SM Lee, 1992 m/seg
28 Vs=09311* (N +1)0,329 SM Lee, 1992 m/seg
29 Vs =176,75+6,23* N CL Lee, 1992 m/seg
30 Vs=15417* N%%" CL Lee, 1992 m/seg
31 Vs=13836* (N +1)0,242 CL Lee, 1992 m/seg
32 Vs =152,51+6,94* N ML Lee, 1992 m/seg
33 Vs=12618* N 0,268 ML Lee, 1992 m/seg
34 Vs=10399* (N +1)0,334 ML Lee, 1992 m/seg
35 Vs=17113+6,33* N CL/ML Lee, 1992 m/seg
36 Vs=14659* N 0222 CL/ML Lee, 1992 m/seg
37 Vs=12942* (N +1)0,262 CL/ML Lee, 1992 m/seg

Fuente: CID RAMOS, 1996. Pag. 71.

Tabla 2. Correlaciones de Gmax a partir del ensayo de penetracion estandar

Ec. No. CORRELACION SUELO REFERENCIA UNIDADES
38 G =144 * N 0,6 Todos Imai i Tonouchi, 1982 kg/cm2
39 G, =125*N 0,611 Arenas Imai i Tonouchi, 1982 kg/cm2

aluviales
40 G =177 * N 0, Arenas diluviales Imai i Tonouchi, 1982 kg/cm2
41 G, =176 * N 0,607 Arcillas Imai i Tonouchi, 1982 kg/cm2
aluviales
42 G =251* N 05 Arcillas diluviales Imai i Tonouchi, 1982 kg/cm2
43 G,, =82,5*N 0,767 Gravas Imai i Tonouchi, 1982 kg/cm2
aluviales
44 G =318*N 058 Gravas diluviales Imai i Tonouchi, 1982 kg/cm2
45 G, =12000 * N 0.8 Arena arcillosa Ohsaki i Iwasaki, 1973 Kpa
46 Gux =65*N Arena arcillosa Seed et al., 1983 T/pies2
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Fuente: CID RAMOS, 1996. Pag. 72.

5.4.1 Obtencién de la velocidad de ondas de corte (Vs). se obtuvo
escogiendo de la tabla 1, las ecuaciones que cumplieran con las caracteristicas
del suelo existente, prefiriendo aquellas que para su obtencion, los autores
tuvieron en cuenta caracteristicas del suelo mas especificas, por ejemplo, existen
correlaciones para las arenas en general y para las arenas limosas (SM), las
velocidades se calculan primero para las arenas SM con la correlacion para este
tipo de arenas especificas y luego se calculan las velocidades para otras arenas
con la ecuacion general de arenas. Encontrando varias ecuaciones para un mismo
tipo de suelo, de estas, se escogib la que representa el estado mas critico, siendo
la que da como resultado valores de velocidades de onda de corte bajas, debido a
gue causan una menor frecuencia o mayor periodo de vibracibn en una
edificacion, por lo tanto son mas destructivas que las velocidades de ondas de
corte de valor alto. El proceso de seleccidén de las correlaciones a utilizarse, se
realizo revisando los siguientes graficos.

Desde la figura 1 hasta la 6, los gréaficos estan referenciados a las ecuaciones de
las tablas 1y 2.

Figura 1. Velocidad de ondas de corte para todo tipo de suelo

= 500 -
£ 450 - o2
g 400 —Ec. 18
2 Ec. 1
u 330 1 Ec. 5
c 250 1 . —Ec. 7
L 200 4 _ —Ec. §
T 150 - / —Ec9
e
2| Ec. 3
S
o 50 Ec. 22
0 , , , , , | promedio
0 a2 10, 15 2 ] a0
Penetracion estandar (gu?pes pfe%
Ecuacion promedio: Vs = 81.986N%*"®  Ecuacion 47
Ecuacion critica: Vs=280*N°3! Ecuacion 3 de la tabla 1
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Figura 2. Velocidad de ondas de corte para el tipo de suelo Limos
350 -

300 | %
250 - — Ec.32
—Ec. 33
200
Ec. 34
150 A Ec. 25
promedio
100
50
0 T T T T T ,
0 5 10 15 20 25 30
Penetracion estandar (golpes/pie)
Ecuacién promedio: Vs = 118,62N%%%  Ecuaci6n 48
Ecuacion critica: Vs =105,64*N%% Ecuacion 25 de la tabla 1

Figura 3. Velocidad de ondas de corte para el tipo de suelo Arcillo Limoso
(CL-ML)
400 -

350 -

300 4 /

250 -
—Ec. 37
200 A —Ec. 36
7
150 J Ec. 35
promedio
100 A
50 -
0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Penetracion estandar (golpes/pie)
Ecuacién promedio: Vs = 143,93N%?% Ecuacion 49
Ecuacion critica: Vs =171,13+6,33*N  Ecuacion 35 de la tabla 1
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Figura 4. Velocidad de ondas de corte para el tipo de suelo Arcillas

400 - ——Ec. 24
350 J ——Ec.16
Ec. 10
300
Ec. 13
250 4 —Ec. 29
200 —Ec. 30
150 ——Ec. 31
Ec. 37
100 -
Ec. 36
50 A Ec. 35
0 | | | | | | promedio
0 5 10 15 20 25 30
Penetracion estandar (golpes/pie)
Ecuacion promedio: Vs = 126,82N%?%*  Ecuacién 50
Ecuacién critica: Vs =107*N°%?™ Ecuacién 10 de la tabla 1

Figura 5. Velocidad de ondas de corte para el tipo de suelo Arenas

300 -
— —EC. 26
250 - — Ec. 27
200 . Ec. 28
Ec. 20
150 4/ — Ec. 23
—FEc. 17
100 - —Ec. 11
50 ——FEc. 14
promedio
0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Penetracion estandar (golpes/pie)
Ecuacion promedio: Vs = 96,744*N%3**®  Ecuacion 51
Ecuacién critica: Vs =87,8*N%2%2 Ecuacién 11 de la tabla 1
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Figura 6. Velocidad de ondas de corte para el tipo de suelo Gravas

350 -
300 4
250
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——Ec. 15
150
——Ec. 12
100 4 promedio
50
O T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Penetracién estdndar (golpes/pie)
Ecuacion promedio: Vs = 105,2*N°%?88  Ecuacién 52
Ecuacién critica: Vs =75,4*N°351 Ecuacién 12 de la tabla 1
Las ecuaciones escogidas son las siguientes:
» Vs para todo tipo de suelo
Vs = 0,3048006 * 280* N°3* Ecuacién 3 de la tabla 1
= Mezclas de limos y arcillas CL-ML y ML-CL
Vs = 129,42 * (N + 1)%2% Ecuacion 37 de la tabla 1
= Paralos limos
o Para ML
Vs = 126,18 * N*2¢8 Ecuacién 33 de la tabla 1

o Para todos los limos
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Vs = 105,64 * N°3? Ecuacion 25 de la tabla 1
= Paralas Arcillas

o ParaCL
Vs = 154,17 * N>2%7 Ecuacion 30 de la tabla 1
o Paratodas las arcillas

Vs= 100 * N&/3 Ecuacion 16 de la tabla 1

» Paralas Arenas
o Para SM
Vs =93,11 * (N + 1)3%° Ecuacion 28 de la tabla 1
o Paratodas las arenas y ceniza volcanica

Vs = 87,8 * N0?%? Ecuacion 11 de la tabla 1

= Para Gravas

Vs = 75,4 * N°3%1 Ecuacion 12 de la tabla 1

= Para Lechos de rio

Vs = 136 * N246 Ecuacion 15 de la tabla 1

= Para suelos Organicos

Vs = 0,3048006 * 280 * N%3! Ecuacion 3 de la tabla 1

5.4.2 Obtenciéon del médulo de corte dinamico maximo (Gmax). Puede ser
estimado a partir de la expresion Gméax = Vs® * p, donde Vs, es la Velocidad de
ondas de corte y p es la densidad del material; pero, teniendo en cuenta que la
velocidad de ondas de corte fue estimada empiricamente, se estaria estimando un
pardmetro a través de otro parametro obtenido, lo que origina un grado de
incertidumbre demasiado amplio, por esta razén, dicho mdédulo se estima
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independientemente usando las correlaciones de la tabla 2, prefiriendo las
correlaciones del autor Imai i Tonouchi, 1982,
5.5 OBTENCION DEL COEFICIENTE DE BALASTO

5.5.1 Interaccion suelo estructura. La interaccidn suelo estructura se ha
clasificado en tres grandes grupos: modelos simplificados, modelos del medio
elastico semi-infinito (MES) y modelos basados en el método de los elementos
finitos (MEF)".

Modelos simplificados: los modelos de Winkler, Pasternak y Kerr, parten de
hipodtesis simplificadas (discontinuidad del suelo, para luego llegar a un conjunto
de ecuaciones diferenciales que relacionan las presiones en la superficie con el
asentamiento del sistema). Esto conduce en algunos casos a obtener resultados
muy diferentes de los reales®.

Segln la teoria de Winkler®, se supone que el cimiento flota sobre un liquido cuya
densidad es el coeficiente de balasto. Con la desventaja de que los suelos
presentan un cierto angulo interno de rozamiento.

El principal inconveniente de esta teoria es que no solo depende de las
propiedades del suelo, sino que también depende de la geometria, tamafio y
rigidez del cimiento y tipo de distribuciébn de carga, sin embargo este modelo
presenta las siguientes ventajas desde el punto de vista numérico™.

El tiempo requerido para generar las ecuaciones del suelo, representadas por
matrices de rigidez viga suelo o placa suelo, es menor que el requerido por otros
modelos.

Las ecuaciones resultantes, que tienen en cuenta la rigidez del suelo y del
cimiento, son de banda, lo cual indica que se pueden resolver problemas
relativamente grandes en pequefios microcomputadores.

" GARCIA ALVAREZ, José Jaime et al. INTERACCION ESTATICA SUELO ESTRUCTURA DE
CIMIENTOS SUPERFICIALES, dado por SANTANDER BURITICA, Isabel Carolina y AYALA
BURBANO Rolando Fabio. DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE BALASTO K, A PARTIR
DEL ENSAYO DE PLACA. San Juan de Pasto: Universidad de Narifio, 1999. p. 7.

8 SANTANDER BURITICA, Isabel Carolina y AYALA BURBANO, Rolando Fabio.
DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE BALASTO K, A PARTIR DEL ENSAYO DE PLACA.
San Juan de Pasto: Universidad de Narifio, 1999. P. 7.

° Seminario disefio y calculo estructural de pequefias obras hidraulicas, dado por SANTANDER
BURITICA, Isabel Carolina y AYALA BURBANO Rolando Fabio. DETERMINACION DEL
COEFICIENTE DE BALASTO K, A PARTIR DEL ENSAYO DE PLACA. Popayan: Universidad del
Cauca, 1991. P. 17.

1 GARCIA ALVAREZ, Op. cit., p.2.
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El algoritmo de interaccion con las ecuaciones de la estructura es simple: basta
adicionar las rigideces de los elementos viga — suelo o placa suelo a la rigidez
condensada de la estructura.

La cimentacion de Pasternark considera una capa superior de cortante que induce
cierta continuidad entre los resortes, como ventaja presenta una mejor descripcion
del comportamiento del suelo y sus desventajas se presentan ante la dificultad
para estimar los valores de las constantes de resortes que se aplican a la capa
adicional.

El modelo de Kerr, se describe mejor la continuidad del suelo por medio de una
capa intermedia de cortante entre dos colchones de resortes. Algunas desventajas
del modelo son la determinacion de los médulos de las capas mencionadas y su
implementacion numérica tiene problemas, de convergencia lenta y la localizacion
de los nudos en la zona de los bordes afecta la satisfaccion de la ecuacion de
equilibrio vertical™.

Modelos del Medio Elastico Semi-Infinito (MES): los cuales suponen que el
suelo se comporta como un medio elastico y semi infinito. Segun las hipotesis, el
asentamiento de un punto depende de la distribucion de presiones en la
cimentacion®?,

“Para obtener la solucién numérica se discretiza la cimentacion en un nimero n de
areas. La presion en cada area se supone constante. Mediante alguna de las
teorias de distribucidon de presiones en un medio elastico y semi infinito, se calcula
la influencia que ejerce la presion de cada area sobre cada uno de los puntos
medios de las areas restantes*>.

Este modelo tiene como ventaja el de describir bastante aproximado del
comportamiento de los suelos cohesivos, pero presenta dificultades numéricas
gue lo hacen demasiado lento para los problemas relativamente grandes.

Modelos basados en el Método de los Elementos Finitos (MEF): en este
método las ecuaciones que describen el comportamiento de toda la estructura
(ecuaciones globales), se forma mediante la contribucion de las propiedades de
todos los elementos (matrices de rigidez, vectores de fuerzas). Luego, con la
solucion de estas ecuaciones, se obtienen los desplazamientos de los nudos.

! SANTANDER BURITICA y AYALA BURBANO, Op. cit., p.9 - 10.
2 GARCIA ALVAREZ, Op. cit., p.2-6.

¥ SANTANDER BURITICA y AYALA BURBANO, Op. cit., p.10.
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El MEF tiene la ventaja de que permite solucionar problemas de geometria
irregular con diferentes tipos de carga. Su principal dificultad radica en la gran
cantidad de datos que se deben procesar, especialmente en el campo
tridimensional.

Segun los anteriores enfoques, la mayoria de las cimentaciones pueden en cierto
modo entregar soluciones acertadas™.

5.5.2 Métodos de obtencion del coeficiente de balasto. “La determinacion del
modulo de reaccion al suelo o coeficiente de balasto k, puede ser realizada de dos
maneras: La primera indirectamente con base a tablas y ecuaciones; la segunda
directamente a través del ensayo de prueba de carga.”*®.

La forma indirecta se obtiene con base en la clasificacion del suelo y limites de
Atterberg y con el tipo de suelo obtenido se entra a la tabla 3.

La forma directa se consigue a través de ensayos de prueba de carga “in situ”.

“En la evaluacion de la deformacion de los suelos de cimentacion, existen dos
meétodos diferentes de gran aceptacion. El primero método trata al suelo como un

medio elastico, el segundo considera al suelo como un semi espacio elastico”*°.

La teoria elastica, tipo Winkleriano, considera que la resistencia que ofrece el
terreno a los desplazamientos del elemento es proporcional a estos ultimos.

P = k*y, donde P es la reaccién del suelo en Kg/cm?, k es el médulo de reaccion
del suelo o coeficiente de balasto en Kg /cm?®, y es el desplazamiento segin la
direccién de la carga en cm'’.

De acuerdo con esta teoria el terreno de cimentacion se deforma solamente
dentro de los limites de la base de la estructura, mientras que en la realidad esto
se observa mas alla de esos limites, ya que el suelo de cimentacion resiste la
carga en un area circundante a lo largo del contorno del cimiento.

La segunda teoria, que considera el terreno como un semi espacio, tiene en
cuenta la cohesion del suelo en todas las direcciones y el comportamiento del

1 SANTANDER BURITICA y AYALA BURBANO, Op. cit., p.11.

' |bid., p.16-17.

'® |bid., p.14.

" DILLA SALVADOR, Félix y CANO CASTILLO, Juan. Centro de Investigaciones Hidraulicas.
Facultad de Construcciones, ISPJAE. P.414.
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suelo mas alla de los limites del cimiento. Ademas, el suelo se supone homogéneo
en todo el semi espacio, no obstante varian su densidad y elasticidad con la
profundidad.

En la teoria de deformaciones parciales llamada también reaccion del suelo, el
valor del coeficiente de balasto depende entre otros factores de:

e Forma en que se aplica la carga al suelo
e Dimensiones de la zona cargada.

Dependiendo de la forma como se aplica la carga se puede determinar un k
vertical y un k horizontal®®.

El coeficiente de balasto k no es una magnitud facilmente medible ni tabulable,
dependen de un numero elevado de variables como dimensiones del area
cargable, heterogeneidad del suelo, magnitud y duracion de las cargas, etc.

Algunas formas aproximadas para determinar el coeficiente de balasto
indirectamente son:

VOGT kv -38E . L>=B  Base rectangular

1.57E,
-5
0.75E,
B

Base circular

TERZAGHI kh Base rectangular

0.75E,
D )

Base circular *°

Eo=médulo de deformacion (kg/cm?).

L= Longitud del cimiento (m).

B= Ancho del cimiento (m).

D= Diametro del cimiento de base circular (m).

'® SANTANDER BURITICA y AYALA BURBANO, Op. cit., p.15.

9 CORAL, Hugo. Apuntes de Geotecnia Il.
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Tabla 3. Valores del médulo de deformacion Eo y coeficiente de balasto Ks.

TIPO DE SUELO Moédulo de Coeficiente de
deformacion balasto
E, (kg/cm?) Placa de 1 pie”
Ks (kg/cm?)
** Suelo fangoso 11,00 a 33,00 0,5a1,50
* Arena seca o humeda, suelta (Nspt 3 a 9) 0,16Ha 0,48 H 1,20a3,6
* Arena seca o humeda, media (Nspt 9 a 30) 0,48 Ha 1,60 H 3,6 212,00
*Arena seca o hiumeda, densa (Nspt 30 a 50) 1,60Ha3,20H 12,00 a 24,00
*Grava fina con arena fina 1,07Ha1,33H 8,00 a 10,00
*Grava media con arena fina 1,33Ha1,60H 10,02 12,0
*Grava media con arena gruesa 1,6 Ha2,00H 12,00 a 15,00
*Grava gruesa con arena gruesa 2,00Ha2,66H 15,0 a 20,00
*Grava gruesa firmemente estratificada 2,66 Ha 5,32 H 20,0 a 40,00
**Arcilla blanda (qu 0.25 a 0.5 kg/cm?) 15a30 0,65a1,3
**Arcilla media (qu 0.50 a 2.00 kg/cm?) 30a90 1,30 a 4,00
**Arcilla compactada (qu 4.00 a 10.00 kg/cm?) 90 a 180 4,00 a 8,00
Arcilla margosa dura (qu 4,00 a 10,00 kg/cm?) 180 a 480 8,0 a 21,00
Marga arenosa rigida 480 a 1000 21,02 44,00
Arena de miga y tosco 500 a 2500 22,0a 110
Marga 500 a 50000 22,00 a 2200
Caliza margosa alterada 3500 a 5000 150 a 220
Caliza sana 20000 a 800000 885 a 36000
Granito meteorizado 700 a 200000 30 a 9000
Granito sano 40000 a 800000 1700 a 3600

H = Profundidad del pozo de cimentacién en cm.

* = Los terrenos granulares si estan sumergidos se tomaran con una Eo o Ks, igual a los de

la tabla multiplicados por 0.60.

** = |_os valores considerados corresponden a cargas de corta duracion.
Si se consideran cargas permanentes que produzcan Q y M y ha de tener lugar la

consolidacion, se multiplican los valores Eo y Ks de la tabla por 0.25.

Fuente: Jimenes J. A., 1980, P&ag. 185.

Existen diferentes métodos indirectos para obtener el médulo de reaccion k:
1. Expresiones y tablas, conocidas como método de Terzaghi.
2. Método de Wolfer.

3. Método de Vésic®.

20 DILLA SALVADOR, Op. cit., p.414-418.
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Para la obtencion del coeficiente de balasto en el presente trabajo de grado se
utilizo las formulas propuestas por Terzaghi, que se describen en el siguiente
numeral.

5.5.2.1 Método de Terzaghi. el método de Terzaghi analiza separadamente el
modulo de reaccion del suelo para los casos de una viga horizontal y de losas de
hormigén solicitadas para cargas concentradas, apoyadas en arcillas o arenas

Determinaciéon de k en vigas horizontales: el valor de k(30,30) puede
determinarse por pruebas de cargas en el campo o estimado a partir de valores
empiricos presentados en las tablas No. 4 y 5. En arenas es necesario conocer la
densidad relativa, la que puede hallarse por medio de una prueba de penetracion
estandar; en arcillas, el valor de k (30,30) puede hallarse a partir de la resistencia
a compresion no confinada de la arcilla (qu).

“La determinacién de k para cualquier dimension B y L esta basado en los valores

de k (30,30) correspondiente a una placa rigida de 30 cm. de diametro”?.

Tabla 4. k (30,30) en arenas

Densidad relativa de la arena SUELTA MEDIA DENSA
Densidad seca, TN/m3 1,3 1,6 1,9
Golpes para 30cm de penetracidn, ensayo estandar. 4-10 10-30 >30
Arena humeda o seca, valores limite de 0,64 -1,92 1,92-9,6 9,6 -32
k (30,30), Kg. /cm3.
Valores propuestos. 1,3 4 16
Arena sumergida, valores propuestos 0,8 2,5 10

Fuente: Santander, 1999, Pag. 20.

Tabla 5. k (30,30) en arcillas

Consistencia de la arcilla DENSA MUY DENSA DURA
Valor de qu, Kg./cm2 1,2 2-4 >4
Valores limites de k(30,30), Kg./cm3 1,6-3,2 3,2-6,4 >6,4
Valores propuestos 2,5 5 10

Fuente: Santander, 1999, P4g. 20.

Nota: Los valores limites de k (30,30) son aproximadamente iguales a 1,6 qu..

* SANTANDER BURITICA y AYALA BURBANO, Op. cit., p.17.

22 ZEEVAERT, Leonardo. Interaccién Suelo — Estructuras de Cimentacion. LIMUSA. P.11-12.
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1. Para el caso de arcillas, las caracteristicas de deformacion son practicamente
independientes de la profundidad, y el asentamiento es directamente proporcional
a la profundidad del bulbo de presion, de lo cual resulta la siguiente expresion:

k(B,L)= ZES (1+ lLSJk(SO,BO)

Donde: B y L = ancho y longitud, respectivamente de la viga en
cm.,

K (30,30)= médulo de reaccion vertical del suelo para
una placa cuadrada de 30 cm. de lado.

K (B, L) = médulo de reaccion vertical del suelo para
una viga de longitud L y ancho B.

2. En el caso de arenas, las caracteristicas de deformacién son una funcién de la
profundidad, ya que el médulo de elasticidad aumenta con ésta y, por lo tanto, el
asentamiento no es directamente proporcional a la profundidad del bulbo de
presion. Segun las investigaciones, el coeficiente de reaccion vertical del suelo
para una viga de longitud L y ancho B que descanse en arena, sin cohesion o muy
ligeramente cohesiva, es:

2
k(B,L)= [ B 30) k(30,30)
2B
Donde By L son el ancho y longitud de la viga en cm®.

Determinacion de K para losas de hormigén solicitadas por cargas
concentradas: Terzaghi muestra que para el caso de una losa o pavimento que
soporta una carga concentrada, la mayor parte de la carga se transmite al suelo
dentro de una distancia.

10Eh?
Rea 0
31-n?k

22 SANTANDER BURITICA y AYALA BURBANO, Op. cit., p.18-19.
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Donde: E=Mddulo de elasticidad del hormigén
p= Coeficiente de Poisson del hormigon
h=Espesor de la losa
R=Intervalo de influencia de la carga.
k=Coeficiente de balasto.

Mas alla de esa distancia el asentamiento de la base de la losa es despreciable, y
pudiera no tenerse en cuenta la parte de la losa fuera de esa distancia en la
determinacién de los esfuerzos internos locales.

5.5.2.2 Método de Vesic. Vesic llego a algunas conclusiones que son:

1. La razon de presiones y deformaciones a lo largo de la viga es practicamente
constante, si la viga tiene una longitud infinita. Esta razén es el moédulo de
reaccion del suelo k, que se calcula mediante ecuaciones.

2. Cuando las vigas descansan en el semi-espacio elastico isotropico son
analizadas por medio de la teoria elemental basada en el médulo de reaccion k, se
sobrestiman los momentos flectores en la viga y se subestiman las presiones de
contacto y las deformaciones.

Para vigas de longitud finita, puede demostrarse que el analisis convencional
basado en la teoria del modulo de reaccion, se justifica siempre y cuando la viga
sea suficientemente larga.

5.5.2.3 Método de Wolfer. Este método nos ofrece una via muy simple para
determinar el modulo de reaccion cuando este no ha sido obtenido mediante una
prueba de carga, y se realiza la determinaciébn del mismo para el punto
caracteristico®.

Las consideraciones dadas por Terzaghi estan ajustadas a propiedades de
elasticidad, con el fin de acomodarlas a modelos matematicos.

Todas las investigaciones expuestas por Terzaghi fueron basadas en
consideraciones ideales (empiricas), teorias poco aceptadas ya que un suelo no
es un medio homogéneo e isotropico.

' DILLA SALVADOR, Op. cit., p. 418-431
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5.5.2.4 Determinacion directa del médulo de reaccion del suelo a partir del
ensayo de placa.

Determinacion del factor escala A: “El factor de escala A permite proyectar los
resultados obtenidos en los modelos de laboratorio para poder emplearlos en

cimentaciones a escala real”?>.

“Para el calculo de este factor se hara un paralelo a la metodologia utilizada en la
determinacién del factor de escala para la proyeccion de asentamientos mediante
ensayos de placa®®.

H

pg=q| -dz
B . E
Rz
Py = q-([Edz
Donde: p = Asentamiento real del cimiento.
p, = Asentamiento de la placa.
4= carga aplicada.
E =Modulo de elasticidad del suelo.
Iz= Coeficiente de influencia de esfuerzos
B: Subindice que corresponde a un cimiento de tamafio real
b: Subindice que corresponde a un cimiento cuadrado de un
pie de lado
H H
qIEdz J'Edz
N _piB_ o E % E
- b ~ h “h
P q.[Edz IEdz
0 E 0 E

El factor A depende de la variaciéon del médulo de elasticidad “E” con la
profundidad del estrato de suelo.

® SANTANDER BURITICA y AYALA BURBANO, Op. cit., p.18-19.

%% |bid., p.40.
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“Los ensayos de laboratorio, muestran que los asentamientos de un terreno son
variables segun la rapidez con que se le aplican las cargas y que es mas
importante en el caso de una aplicacion rapida, que si es lenta y progresiva”?’.
Segun esto, la aplicacion de las cargas transmitidas por la zapata de una
construccion sobre el suelo de cimentacién, es progresiva a medida que se realiza
la ejecucion de los trabajos que dura generalmente varios meses, mientras que la
aplicacion de las cargas en el caso del ensayo de laboratorio es bastante mas
rapido. De ello resulta que la consideracion del modulo de elasticidad o médulo de
deformacion, tienen por consecuencia una estimacion de los asentamientos del
lado de la seguridad®.

“El modulo de elasticidad puede presentarse de diversas formas, que “E” sea

constante, que varie linealmente o que en forma parabélica con la profundidad”?°.

Figura 7. CASO A: Cuando “E” sea constante con la profundidad.

>E 17
LSE
E=Cte
LSB
%
z Vi
Fuente: Santander, 1999, P4g. 43.
2B
EI |zdz ) ] o
j 0 _ area_del coef.de_inf luencia_de _cimiento
2 area_del coef.de_inf luencia_del _modelo
E[ 120z
0
=068 _B
6b b

Valor que corresponde a una recta con pendiente 1. Este resultado indica que el
factor de escala A es proporcional al ancho del cimiento.

*" DUNN, Irving S. Fundamentals of Geotechnical Analysis. New York: Jonh Wiley & Sons., p. 276
—279.

*® SANTANDER BURITICA y AYALA BURBANO, Op. cit., p.42.

% CORAL, Hugo. Ej%rcicios de Fundaciones. Universidad Nacional de Colombia. Facultad de
Ingenieria. Santafé de Bogota: Post — geotecnia., p. 18 — 29.
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Figura 8. CASO B: Cuando “E” aumenta linealmente con la profundidad.

06

a =12
E=a/
158 12/08+2/2B=1
IZ71=127/EB
7 7

Fuente: Santander, 1999, Pag. 44.

J.Edz
o E
2b
[g_d
o E
Donde: Iz (0-0.5B) = 1.2(Z/B)
Iz (0.5B-2B) = 0.4(2B-2)/B
E=0Z

Incluyendo estos valores en las integrales se tiene:

0.5B 2B
j 12z i 04(2B-2)
0 BZ 0.5B

0.5b 2b

J~1.ZZ a2+ | 04(2b-2) .
) bz

A=

0.5b
Resolviendo y evaluando las integrales se obtiene:

. 0.8Ln(4) _
© 0.8Ln(4)

Valor que indica que A es independiente del ancho y que el asentamiento de la
placa es igual al asentamiento del cimiento.
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Figura 9. CASO C: Suponiendo que “E” varia con la raiz cuadrada de la

profundidad.
0.&
E . 171 |
E=-Z
15E [Z2/0.8+Z/2B=1
171=1.27~B
z z

Fuente: Santander, 1999, P4g. 46.

Para la determinacion de A se considera que el moédulo “E” varia con la raiz
cuadrada de la profundidad.

I dz ponde:  I12(0-0.5B) = 1.2(Z/B)
0 12(0.5B-2B) = 0.4 (2B-Z)/B

2b
J.Edz EZCX\/Z
o E

Incluyendo estos valores en las integrales se tiene:

2B
4

dz
ez
T2 |7
R
0.5B 2B
I J 04(2B-27) .
— 0 \/7 0.5B Bﬁ dZ
Of 2z T 04(2b-27)
bz bz
Resolviendo y evaluando las integrales se obtiene:
_073/B_|B
0.73/b b 30

%0 SANTANDER BURITICA y AYALA BURBANO, Op. Cit., p.4384— 47.
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Por otra parte se adopta que la distribucion de esfuerzos se realiza de acuerdo a
las recomendaciones de Leonards, teniendo en cuenta las dimensiones, Largo (L)
y Ancho (B) del cimiento, que se presenta a continuacion.

Con propositos practicos es importante evaluar el modulo de deformacion “E” del
suelo, y a partir de éste resultado determinar el comportamiento de un suelo de
fundacion.

El médulo “E” puede determinarse mediante ensayos de laboratorio establecidas
en la teoria elastica®".

“E” no es una constante del suelo, sino una magnitud que describe

aproximadamente el comportamiento del mismo”*.

La medicion del mdédulo de deformacion del suelo puede hacerse mediante
ensayos de laboratorio como son:

e Ensayos triaxiales

e Ensayos de placa

e Ensayos de compresion inconfinada
e Ensayo de consolidacion

e Ensayos de refraccion sismica

Ademas se pueden encontrar correlaciones a través de ensayos de corte directo,
penetracion estandar, penetrometro dinamico de cono, penetrémetro dinamico
liviano®3.

Es importante anotar que el Modulo Edométrico (obtenido de un ensayo de
consolidacion) no es equivalente al Médulo Lineal.

—v =72
EZEm*@ \]/-_V )34

Algunos valores tipicos del médulo “E” se presentan en la tabla 6:%

¥ SANTANDER BURITICA y AYALA BURBANO, Op. Cit., p.47 — 48.

%2 AMBE, William y HHITMAN, Robert. Mecéanica de suelos. México. LIMUSA. 1989., p.165.
% SANTANDER BURITICA y AYALA BURBANO, Op. Cit., p.49.

% JIMENEZ S., José. Op. Cit., p.181.

% CORAL, Hugo. Anotaciones de la Catedra de Geotecnia II. Universidad de Narifio. Pasto.
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La relacién de Poisson v, y el moédulo elastico o de Young, E, se pueden expresar

respectivamente como:

v - deformacié n_seg.en _ege Z
deformacio n_seg._en_ege_X _e_ Y

E __ esfuerzo_seg.en_egje_Z
~ deformacion_seg.en_eje_Z

Tabla 6. Valores tipicos del modulo elastico o de Young, (E).

VALORES TIPICOS DE “E” PARA E(K/cm?)
Arcilla muy blanda (<0.25) 3-15
Arcilla blanda (qu =0.25 — 0.5) 15 -30
Arcilla media (qu =0.5 — 2) 30-90
Arcilla compacta — dura (2-4) 90 - 160
DEPENDEN DEL CONTENIDO DE AGUA
Limo no plastico 20 — 200
Arena limosa 50 - 200
Arena suelta 100 -250
Arena densa 100 — 1000
Grava arenosa suelta 500 - 1400
Grava arenosa compacta 800 - 2000

DEPENDEN DE LA DENSIDAD RELATIVA

Fuente: SANTANDER, 1999, Pag. 51
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Tabla 7. Valores orientativos para el proyecto de cimentaciones sobre suelos
granulares gruesos

Terreno* Mdédulo de Vv’ Presion admisible Presion
deformacion (Kp/cm2) Zapatas admisible
E" (Kp/cm2) (Kp/cm2)
Losas
Morrenas o bloques mal graduados, 450 0,35 1,5 ** 1,0**
con huecos y excavables con relativa
facilidad.
Id. bien graduados, con pocos huecos. 550 0,30 2,0 1,5
Id. bien graduados y compactos 750 0,25 3,0 1,8
excavables con dificultad.
Gravas y gravas arenosas flojas. 200 0,30 1,5 1,0

Facilmente excavables
desmoronandose las paredes de las
catas en seco.

Id. compactas, excavables 400 0,25 2,5 1,5
manteniéndose catas de 3-4 m.
Gravas areno-arcillosas, bien graduadas 300 0,25 2,0 1,0
flojas.
Id. compactas, excavables con 600 0,20 85 2,0
dificultad.

* Se supone que el terreno esta sumergido o con el nivel freatico profundo. Si existe riesgo de que
el nivel fredtico pueda ascender hasta las cimentaciones los valores de la tabla se reduciran al
60%.

**Suele resultar necesario colocar una capa de regularizacion y nivelaciéon de hormigén pobre.

Fuente: RODRIGUEZ, 2002, P4g. 61

5.5.2.5 Obtencion del coeficiente de balasto para el presente trabajo de
grado. El coeficiente de balasto, aunque depende de las propiedades del terreno,
no es una caracteristica propia del mismo, por lo tanto el coeficiente de balasto
gue se obtenga en esta investigacion deberd modificarse para cada caso en
particular segun las formulas anotadas en la presente investigacion, teniendo en
cuenta que dicho coeficiente no es un propiedad propia del terreno y que varia
segun la geometria y el tipo de cimentacion objeto de estudio.

El coeficiente de balasto debe ser estimado a partir del ensayo de plato de carga,
ensayo que no es realizado comunmente en la regidon y es estimado
empiricamente. Para el caso de esta investigacion el coeficiente de balasto se
estimo utilizando correlaciones empiricas propuestas por Terzaghi para suelos
arcillosos y arenosos, considerando como tipo de cimentacion zapatas cuadradas
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de 1 pie de lado. Estas correlaciones son funcion del tipo de suelo y la resistencia
del suelo o la penetracion estandar del mismo. La eleccién del coeficiente de
balasto ha sido objeto de varias propuestas, sugeridas por diversos autores, los
cuales, en general, parten del trabajo inicial de Karl Terzaghi.

En el desarrollo del presente capitulo Ks; es el coeficiente de balasto para una
placa cuadrada de 1 pie de lado, se adopta Kb para zapatas cuadradas de lado b
y Kbl para zapatas rectangulares de dimensiones b x |.

Suelos arcillosos: para el caso de estructuras horizontales apoyadas sobre
suelos arcillosos, Karl Terzaghi propuso una correlaciéon del coeficiente de balasto
Ks1 en funcion de la resistencia a la compresion simple qu. La correlacion inicial,
expresada en unidades anglosajonas fue la siguiente.

Ks1 (ton/pie®) = 50 qu (ton/pie?)
La anterior expresion en unidades métricas se expresa de la siguiente manera.
Ks1 (kg/cm®) = 1.6404 qu (kg/cm?)
Suelos Arenosos: para el caso de estructuras horizontales apoyadas sobre

suelos arenosos, Karl Terzaghi propuso una correlacion del coeficiente de balasto
Ks1 en funcion de la compacidad del material.

Ks1 (Kg. fem?®) = 10 (Nsp+2)i34
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6. DISENO METODOLOGICO

6.1 TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion que se utiliza es de analisis y alcance, porque determina la
manifestacion de un fendmeno “suelo” en sus componentes, por medio de la
recoleccion de informacidén geotécnica en la ciudad y su analisis, se obtiene un
instrumento atil que contribuye a la microzonificacién sismica.

La realizacion de este trabajo, tiene un alcance que abarca gran cobertura en todo
el dmbito urbano de la ciudad de San Juan de Pasto, que segun el POT esta
limitado y dividido segun el mapa Anexo A.

La base de datos desarrollada contiene la informacibn mas comun y los
paradmetros mas usados en los estudios geotécnicos recopilados.

6.2 MECANICA OPERATIVA

Esta investigacion se centré principalmente en clasificar por zonas o areas que
presentan caracteristicas fisico-mecanicas del subsuelo de la region relativamente
homogéneas. Dicho de otra manera, se organizo las propiedades homogéneas de
los suelos, mediante su localizacion en mapas de la zona urbana de la Ciudad de
Pasto.

De igual forma, se realiz6 una revisidon bibliografia con el propésito de encontrar
correlaciones entre el coeficiente de balasto y pruebas convencionales realizadas
en la region para facilitar su aplicacion en la parte estructural.

La forma en que se desarroll6 el trabajo de grado se simplifica:

e Recopilacion de la informacion necesaria como mapas planimétricos,
informacion topogréfica, estudios geotécnicos de la ciudad que se
encuentran en las curadurias, planeacion municipal y empresas
consultoras.

e A modo de orientacion se clasificaron algunos de los estudios geotécnicos,
para disefiar la base de datos con los requerimientos de la misma, esto, de
acuerdo a las necesidades del trabajo de grado y de los datos
suministrados de manera general por los estudios y ademas por
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recomendaciones geotécnicas orientados a ser Utiles para la
microzonificacion sismica.

Después de haber inventariado 428 estudios que corresponden a la
mayoria de los estudios geotécnicos que se tienen desde 1988 hasta el afio
2007, se realiz6 un mapa geotécnico actualizado para la ciudad de San
Juan de Pasto, con lo que se cumplié con los objetivos propuestos dentro
del trabajo.

La estructura de la base de datos es plana, ya que se disefio, con multiples tablas
en un solo archivo, pero utiliza otros archivos para almacenar los mapas. Los
“Tipos de datos” que contiene la base de datos son: reales dobles, para valores
numericos; enteros largos, para los indices; y cadenas, para las descripciones y

textos.

6.3 RECOPILACION DE LA INFORMACION REQUERIDA

6.3.1 Obtencion de los estudios de suelos de la zona urbana de la ciudad de

Pasto.

Se realiz6 de la siguiente manera:

Se inventariaron estudios geotécnicos representativos para el disefio de la
base de datos, de acuerdo con necesidades actuales y futuras, teniendo en
cuenta el propaosito de la microzonificacion sismica.

Se escogid el tipo de base de datos y el programa que la manipule,
teniendo en cuenta lo sefialado en el numeral 6.4 (Disefio y creacion de la
base de datos).

Una vez disefiada la base de datos, se dio paso a la entrada de datos,
procurando que se contemplen todos o al menos la mayoria de los estudios
geotécnicos que se han realizado en la ciudad de Pasto.

Los estudios geotécnicos se obtuvieron en base a las curadurias urbanas,
planeacién municipal y empresas consultoras.

6.3.2 Adquisicion de informacién Planimétrica, Geoldgica y Topografica de
la ciudad de San Juan de Pasto.
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Para esto, planeaciéon municipal suministro los planos topograficos, urbanos e
hidrograficos en escala 1:125000 elaborados en AutoCAD vy actualizados al afio
2003.

La informacion geoldgica se obtuvo de la plancha 429 de INGEOMINAS — Pasto y
de su memoria explicativa.

6.4 DISENO Y CREACION DE LA BASE DE DATOS

Los campos que tiene la base de datos, se escogieron de acuerdo a los
parametros mas comunes contenidos en los diferentes estudios geotécnicos de la
region que existen hasta el momento, ademas, se tuvo en cuenta la proyeccion a
un futuro en lo referente a algunas variables que se pueden anticipar, como es el
caso de informacién necesaria para la microzonificacién sismica.

Aparte de lo mencionado, en la escogencia de los programas para el desarrollo de
este trabajo, se tuvo en cuenta lo mencionado en el numeral 8.1.3.

6.5 PROCESAMIENTO DE RESULTADOS

Se realizé a partir de todos los estudios de suelos de la ciudad de Pasto que se

almacenaron en la base de datos, en donde el programa desarrollado proceso la
informacion, permitiendo que los procesamientos fueran mas rapidos y eficaces.

6.5.1 Zonificacidon geotécnica preliminar. Se elaboré mapas preliminares y se
compararon con mapas realizados en la actualizacion del afio 1999.

6.5.2 Elaboracién de mapas de zonificacion geotécnica para San Juan de
Pasto actualizados al afio 2007.

Para lo cual se realizo:

e Zonificacion del primer estrato inorganico siempre y cuando éste supere al
menos un metro de espesor.

e Zonificacion del estrato predominante. Entendiéndose como aquel que se
repita mas y supere un metro de espesor.

e Zonificacion del Nivel Freéatico.
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e Zonificacion de las velocidades de ondas de corte. Este mapa se lo obtuvo
utilizando las velocidades de ondas de corte estimadas mediante
correlaciones empiricas.
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7. GELOGIA

Este trabajo esta delimitado geograficamente por las zonas establecidas segun el
POT de la ciudad de San Juan de Pasto, por tal razén la geologia presentada en
este trabajo comprende esta zona y sus alrededores mas proximos.

La geologia presentada se obtuvo en la plancha geoldgica 429 de INGEOMINAS
pasto y su memoria explicativa; Esta plancha fue publicada en 1991 y no hay
actualizaciones mas recientes.

7.1 ESTRATIGRAFIA

La estratigrafia anotada en el presente capitulo comprende a la era cenozoica
(periodo terciario y cuaternario, 65 millones de afios a.p.). El mapa geoldgico se
presenta en la figura 10 y en el Anexo F.

7.1.1 Vulcanitas Los depositos relacionados con la actividad volcanica del
periodo terciario-cuaternario cubren un 75 % de la plancha geoldgica y estan
asociados a diferentes centros de erupcion, localizados en el altiplano y centro-
oriente, algunos de estos focos volcanicos se encuentra fuera de la plancha; se
han detectado 36 de ellos (crateres y caderas), dentro del area trabajada; de estos
altimos solamente el volcan Galeras esta activo y desde febrero de 1989
abandono su estado de reposo produciendo varias emisiones pequefias de
cenizas; los demas se consideran extintos y sus aparatos se encuentran total o
parcialmente destruidos>®.

Litolégicamente las zonas aledafias a la ciudad de San Juan de Pasto, estan
diferenciadas de acuerdo a la siguiente clasificacion...véase Anexo F...:

Lavas (TQvl): afloran especialmente en el area del complejo
volcanico del galeras; se trata principalmente de flujos masivos de
forma tubular y algunos escoriasceos, lavas aa’ y lavas en bloques;
generalmente se hallan intercalados con otros materiales volcanicos;
son rocas porfiriticas con fenocristales que rara vez sobrepasan los 2
mm en su mayor didmetros y que presentan evidentes texturas de
flujo.

% A. Murcia L. Y H. Cepeda V. Memoria Explicativa, Plancha geoldgica 429 de INGEOMINAS —
Pasto. P. 11.
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Figura 10. Mapa Geoldgico de San Juan de Pasto
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Flujos de cenizas, Pumitas Y Escoria (TQvf): los mejores
afloramientos de este tipo de depdsitos se hallan en el sector de la
desembocadura del ri6 Bobo al ri6 Guditara, en la carretera
Panamericana (Pasto Ipiales) antes de Catambuco, y en los sectores
Pasto - Jenoy — antena Inravision, estos ultimos asociados al volcan
Galeras. Un cono de escoria puede observarse en la carretera
Yacuanguer-Consaca, sector la Guala. Son depdésitos sin soldar y
cadticos compuesto primordialmente de fragmentos de pumitas y/o
escoria de matriz de ceniza o simplemente por clastos tamafio ceniza.
Es comun observar bandeamientos de escorias y de pumita en los
piroclastos del volcan Galeras, indicando mezclas de magmas.

Lavas y Cenizas (TQvlc): esta unidad esta bastante distribuida en la
plancha y esta conformada por lavas y fluidos y/o caidas de ceniza no
diferenciables en la cartografia geolégica a escala 1:100.000;
generalmente hay predominio de lavas que se hallan cubiertas por
cenizas o tienen intercalaciones de ellas.

Lahares y Piroclastos (TQvlp): estos depdsitos aparecen en el area
de Sandona y Olaya Herrera, asociados al volcan Galeras, en el area
de Villas Moreano y Rosal del Monte, derivados de la actividad de los
volcanes Morasurco Y Bordoncillo, en el sector EI Tambor-Tangua-
Yacuanquer, derivados del Galeras y de focos extinguidos del SE de
Pasto, y los del rio Pasto, originados por los volcanes Morasurco y
Galeras. La unidad esta conformada por varios depdsitos de lahares
intercalados y separados por caidas de ceniza, no diferenciables a la
escala trabajada, predominando los lahares.

Depdsitos volcanicos sin Diferenciar (TQvsd): debido al continuo
cambio de facies y a la escala de la cartografica geolégica
(2:100.000), existen zonas donde no se han diferenciado los
depdsitos volcanicos.

Lluvias de Cenizas (Qvc): representan la actividad explosiva de los
diferentes focos volcanicos, estan suavizando una morfologia
preexistente y modelan en gran parte, la actual. Son importantes los
depdsitos del E de Pasto, Los del sector de Bombona y Yacuanquer y
los de Imués y Funes. Presentan una morfologia de lo mas pequefia y
redondeadas, con estructuras tipicas de depositos sedimentarios
como gradacion.®’

%" A. Murcia Y H. Cepeda, Op. cit., P. 11-13.
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7.1.2 Depositos glaciares y fluvio-glaciares (Qsgf) La morfologia glaciar mas
tipica se presenta en el sector Pefias Blancas-La Aguada(SE de la Plancha) y en
el area del volcan Galeras, donde se conservan muy bien circos, valles en U,
lagunas representadas por morrenas de recesién y morrenas laterales terminales
y de recesion. Los depdsitos netamente glaciares se hallan cubiertos totalmente
por vegetacion de paramo y solo son distinguibles los de tipo fluvio-glaciar,
representados por gravas y arenas principalmente. Partiendo de la base de que se
conservan muy bien la morfologia glaciar en el area y que las dataciones de
depdsitos glaciares a nivel regional se restringen al cuaternario, no hay bases para
creer que los depoésitos de este tipo en la plancha posean edades diferentes™.

7.1.3 Depositos coluviales y aluviales (Qcal) Los mas importantes estan
localizados en la ciudad de pasto, en el rio Barracon y en el area de San Ignacio.
Los depositos aluviales se componen de gravas, arenas, limos y arcillas
asociadas a los anales fluviales y a los valles inundacién. Los depositos coluviales
forman generalmente conos de deyeccion y se componen de matinal homogéneos
en tamafios y, a veces ni en origen. Estos tipos de depdsitos son cuaternarios y
muchos de ellos estan en proceso de formacion®°.

7.1.4 DEPOSITOS LACUSTRES (Ql) Son depésitos producidos por lagunas
naturales y artificiales, y zonas pantanosas que soélo inundan en invierno y/o son
relictos de antiguos dominios lacustres; son esencialmente limos de colores claros
y oscuros, segun el contenido de materia organica y las épocas de alta baja o0 no
lluviosidad. La edad de este tipo de depdsitos debe ser Holoceno y se contindan
formando en la actualidad®.

7.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

A partir de la interpretacion de imagenes landsat, se ha querido seguir el trazo de
importantes megafallas, las cuales en el area trabajada desaparecen bajo los
ponentes depdsitos volcanicos terciarios-cuaternarios. La actividad cuaternaria de
estas fallas en algunos casos es evidente*.

% A. Murcia Y H. Cepeda, Op. cit., P.14.
* Ibid., P. 14.
“* Ibid., P. 14.

L Ibid., P. 15.
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7.2.1 Sistemas de fallas romeral Su trazo principal pasa por el volcan Galeras,
tiene una direccion N 45° E y, hacia el sur tiene a N 10° E, donde se continua por
el rio Guaitara. La falla de Buesaco se asocia a este sistema; es comun encontrar
complejos caldéricos en el trazo de estas fallas*.

El sistema de fallas del romeral es la expresion morfolégica de una paleozona de
subduccién jura-cretacica®.

7.2.2 Falla pasto Interpretada a partir de imagenes de satélite Landsat, tiene
una direccion norte entre N25° E y N40°E, esta afectada a las rocas del conjunto
Metasedimentario-volcanico de Sacanambuy, a las cuales les imprime
fracturamiento y cataclasis. En su prolongacion su trazo es muy confuso, ya que
parece encontrarse con las fallas San Ignacio y con el sistema de fallas del rio
Magdalena**.

Asociadas al trazo de esta falla se encuentran a las calderas del rio Bobo y San
Vicente, y parece que los deslizamientos y agrietamientos que ocurren al sur de
Tangua, estan relacionados con la actividad de esta falla. En general, las
estructuras tiene aproximadamente un rumbo N10°E a N45°E y se deben a los
esfuerzos de compresivos tipicos en zonas de convergencia destructiva de placas
litosféricas. En este caso, las orientacion de las fallas estaria dada por la accion de
la placa de Nazca que subduce al bloque andino®.

7.3 GEOQUIMICAY GEOLOGIA ECONOMICA

Los potentes depdsitos volcanicos del periodo Terciario-Cuaternario ocupan mas
del 75% de la Plancha 429-Pasto, razén por la cual en el area trabajada solamente
existe, en pequefas escala, explotacion de lavas, cenizas lapillo como materiales
de construccion; no se conocen explotaciones de minerales metélicos y solo se
observo pirita asociada a los cuerpos hipoabisales®.

“2 A. Murcia Y H. Cepeda, Op. cit., P.15.
3 CORAL MONCAYO, Op. cit., p. 83.

* Ibid., P 83.

*® Ibid., P 83.

“® A. Murcia Y H. Cepeda, Op. cit., P.16.
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8. BASE DE DATOS

Para facilitar el desarrollo de este proyecto, se elaboré una base de datos que
contiene informacion pertinente al presente trabajo de investigacion, la cual
permite su actualizacion a medida que se obtenga informacién de nuevos estudios
geotécnicos, ademas, podra ser utilizada como fuente de consulta para la
elaboracion de la microzonificacién sismica de esta ciudad y por personas que
necesiten de esta informacion.

Para facilitar la organizacion, las consultas, la validacion y la presentacion de la
informacion de la base de datos, se elabordé un programa llamado GeoZonifica,
gue ademas, ayuda en la elaboracion de los mapas geotécnicos como se explica
en el capitulo 9.

Si el programa fuese instalado en las curadurias para ingresar la informacion de
los nuevos estudios que se realicen, se contara con una Zonificacion Geotécnica
actualizada en el momento que asi se lo requiera.

8.1 ELABORACION DE LA BASE DE DATOS

8.1.1 Parametros a inventariar. Inicialmente se escogieron los parametros mas
comunes que se han trabajado en la regién para crear los campos que contiene la
base de datos, tomando como base la “Actualizacion de la Zonificacion
Geotécnica de 1999’y 50 estudios de suelos de las firmas mas comunes de la
ciudad. En los 50 estudios se encontr6 80 apiques, 50 perforaciones y 40
sondeos, provenientes de planeacion municipal, y las curadurias primera y
segunda de la ciudad de Pasto. En los mencionados estudios se encontré que la
informacion presente mas comun o frecuente es la siguiente: nombre del estudio,
direccion del estudio, fecha de elaboracion del estudio, firma que realizé el
estudio, uso de la edificacion, area construida en metros cuadrados, nimero de
pisos de la edificacion, tipo de muestreo realizado ya sea apique, sondeo o
perforacion segun el estudio, datos de granulometria, peso unitario hamedo,
clasificacion del suelo segun la USC, presencia de nivel freético, profundidades a
las que se encuentran los estratos, limite liquido, indice de plasticidad, porcentaje
de humedad natural, gravedad especifica, resistencia sin drenar y resistencia a la
estandar.

*” GUERRERO ACOSTA, German Andrés e IMUEZ MAZO Carmen Cecilia. Actualizacion de la
Zonificacion Geotécnica Urbana para la Ciudad de San Juan de Pasto. Universidad de Narifio: San
Juan de Pasto, 1999.
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Estos estudios corresponden a edificaciones realizadas desde el afio de 1979 que
pertenecen principalmente a centros comerciales, almacenes, escuelas,
bibliotecas, edificios de apartamentos y edificaciones de ocupacion normal. En los
cuales, se encontrd profundidades de exploracion de 0 hasta 14 metros bajo la
superficie; observandose en muy pocas edificaciones, exploraciones de gran
profundidad.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, se elaboré el formulario de
recopilacion de datos que se muestra en la Figura 13 y en el anexo G, en el cual
se registrd la informacion de manera manual. En las figuras 11 y 12 se muestran
los formularios de anteriores zonificaciones geotécnicas, de los cuales se puede
apreciar que el formulario de recopilaciéon de datos utilizado es el mismo en las
anteriores actualizaciones geotécnicas y ha cambiado sustancialmente para la
actual zonificacion.
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Figura 11. Formulario de recopilacién de datos, actualizacién geotécnica 1993.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
ZONIFICACION GEQTECNICA URBANA PRELIMINAR PARA FASTO
Formato - Recopilacion de informacidn basica de sstudio de susios

|

A INFORMACION GENERAL
Raticula Caota msnm Facha
Firma Ejecutora Codigo i
B. CARTOGRAFIA Topografia — Coordenadas <= Y=

C CARACTERISTICA DE LA OBRA
Edificio 1 Nombre No de pisos Argaiote

Otra ] Ocupacion______ Direceion [

D. METODQ DE EXPLORACION
Musstreo para determinacion de
Sondeos O NOmers caracteristicas estusrzo-datarmacian

Apiques 5| Profundidad maama ___ m  Bloque [ |Tubo pared deigadal |

E. CAPACIDAD PORTANTE RECOMENDADA
Cimientos cuadrados oractangulares ________ Tnim*  Continuas Tnim*

F. REGISTROS DE EXFLORACION ]

ESTRA|PRO w|LL| Ip |PESOUNITAR % PASA |PARAMETR RESISTENCIA
TIGRA |[FUN| DESCRIPCION |USC] % | (%) | (%) |SECO[HUM [N 4IN 200] qu Nspt| & | O | Gs | Co |OTROS
FlA m mim3)(tnims) (ki ) (kic*)]
Hucomo-a2

OBSERVACIONES ESPECIALES

w  Humedad natural qu Rasistencia a la compresion inconfinada Q' Angule de friccion intermna

LL Limite lquido Nspt Panatracidn astandar Gs Gravedad Especifica

Ip Indice de plasticidad ! o Resistencia drenada Cc  Indice de compresiblidad

Fuente: CORAL, 1993. Anexo 1.
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Figura 12. Formulario de recopilacién de datos, actualizacidon geotécnica 1999.

UNIVERSIDAD DE NARINO

ZONIFICACION GEOTECNICA URBANA PARA PASTO
FORMATO: Recopilacion de Informacion basica de estudio de suelos

A. INFORMACION GENERAL

RETICULA COTA m.s.n.m FECHA
FIRMA EJECUTORA cobiGo
B. CARTOGRAFIA TOPOGRAFIA CORDENADAS X Y

C. CARACTERISTICAS DE LA OBRA

EDIFICIO ] NOMBRE N° DE PISOS AREA LOTE m*
OTRA O OCUPACION —_______  DIRECCION
D. METODO DE EXPLORACION MUESTREO PARA DETERMINACION DE
sonpeEo [ NUMERO ____ CARACTERISTICAS ESFUERZO - DEFORMACION
APIQUES [ PROFUNDIDAD MAXIMA m BLOQUE [] TUBO PARED DELGADA [

E. CAPACIDAD PERMISIBLE RECOMENDADA

CIMIENTOS CUADRADOS O RECTANGULARES ™Nm? CONTINUAS —  TN/mv*

LOSA TN/m* OTRA ™m*

F. REGISTROS DE EXPLORACION

ESTRA | PRO
TIGRA | FUN w | [ |PESOUNITA.| %.PASA PARAMET. Gs |cc| oTROS
Fia |m. |DESCRIPCION| ec |5 % |% RESISTEN
SEC [HUM. |N.4 |N200 [qu [Nspt|C | 4

Ko KT
OBSERVACIONES ESPECIALES:
W HUMEDAD NATURAL qgu RESISTENCIA A LA COMPRESION INCONFINADA ¢# ANGULO DE FRICCION INTERNA
LL LIMITE LIQUIDO Nspt PENETRACCION ESTANDAR Gs GRAVEDAD ESPECIFICA
Ip INDICE DE PLASTICIDAD c RESISTENCIA DRENADA Cc INDICE DE COMPRESIBILIDAD

Fuente: SANTANDER, 1999. p. 15.
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Figura 13. Formularios de recopilacion de datos 2007

FORMULARIO PARA CADA ESTUDIO

Datos Del Estudio

Estudio Numero:
Barrio:

Firma ejecutora:
Nombre del estudio:
Direccion del estudio:
Fecha del estudio:
Uso:

NUmero de pisos:

Area (m2):

Tiene s6tano?:

FORMULARIO PARA CADA EXPLORACION

Datos De La Exploracion

Estudio Numero:

Nombre de la exploracion:
Profundidad (m):
Espesor C. vegetal (m):

Nivel Freatico (m):

Cota superior (msnm):

Tipo de exploracién:

Perfil Estratigrafico

Capa No. 12|34 ]|]5|6[7[8]9

10

Espesor de la capa (m)

Tipo de muestra

PT4, % pasa tamiz N° 4

PT40, % pasa tamiz N° 40

PT200, % pasa tamiz N° 200

PUS, Pu Seco (Ton/m3)

PUH, Pu Himedo Ton/m3)

LL (%)

IP (%)

Gs

w (%)

Dc, diametro de cantos (cm)

AASHTO

uscC

¢ ()

¢ (Cohesion) (k/cm?2)

Nspt. (golpes/Pie)

qu (k/cm2)
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8.1.2 Otros parametros. Teniendo en cuenta que en el presente trabajo de
grado se estimardan mas adelante algunos parametros dinamicos empiricamente
como: la velocidad de ondas de corte, el médulo de corte dinamico maximo y el
Coeficiente de balasto y que la base de datos sera fuente de consulta y
actualizacion para futuras investigaciones, se opt6 por incluir en la base de datos,
dos campos para cada parametro: uno para datos estimados empiricamente y otro
para datos que se estimen posteriormente por medio de ensayos.

8.1.3 Seleccion del tipo de base de datos. El tipo de base de datos, el tipo de
campos que contiene y el programa que los manipula los datos se escogio
teniendo en cuenta los siguientes puntos que se mencionan en el anteproyecto
presentado para el presente trabajo de grado:

e Que la universidad tenga licencia para los programas escogidos.

e Que los autores de este trabajo tengan conocimiento acerca del manejo de
estos programas o en su defecto que los programas escogidos sean de facil
manejo y/o superen las expectativas requeridas para este proyecto,
siempre y cuando el tiempo de aprendizaje o la capacitacion para el manejo
de estos no sea muy extenso.

e Que el programa escogido sea de facil capacitacion y uso para los
usuarios.

Teniendo en cuenta lo anterior se escogieron los siguientes programas para la
realizacion del presente trabajo de grado: Microsoft Access para crear la base de
datos, que ademas permite modificar su contenido desde otros programas como
por ejemplo Microsoft Visual Basic o Microsoft Excel, Para el procesamiento de los
datos se escogio a Microsoft Visual Basic .NET que es una herramienta avanzada
de programacion y permite realizar conexiones con los programas escogidos para
la presente investigacion, para la presentacion de los mapas se escogiéo AutoCAD
2000 o superior debido que ademas de lo mencionado en los puntos del presente
numeral, puede utilizarse para la elaboracion de mapas de manera automatica
desde Microsoft Visual Basic.

8.1.4 Disefo de la base de datos. Una vez establecidos los pardmetros a incluir
en la base de datos e inventariado la informacién de los estudios como se
menciond...en el numeral 8.1.1..., se procedid al disefio de la base de datos en
Microsoft Access, cuya estructura se presenta en la figura 14.
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Figura 14. Estructura y relaciones de la base de datos.

P ! s ! P &

Estudio Exploracion Capa

? 1d —!1 ? 1d —!1 7 1d
IDEBarrio IDEstudio IDExploracior

IDFirma Maombre CapaMo
MNombre Profundidad Espesor
Direccion CotaSuperior PT4
Fecha EspCapaVegetal PT40
Area MivelFreatico PFT200
Firma NPisos CNarte PUS

¥ Id UsoLote CEste PLIH

Mombre Sotano TipoExploracion LL

Reticula P
€3
w
dC
qu
Mspt
C
Fi
Wsr
Drmaxr
Gmaxr
Ksr
Wse
D'maxe
Gmaxe
Kse
UsC
AASHTO
TipoMuestra

Earrio
¥ Id

MNombre

Las definiciones de algunas de las variables presentes en las tablas se establecen
en el glosario. Los detalles de las tablas y el tipo de datos que contiene la base de
datos, se muestran en las siguientes tablas....Véase tablas desde la 8 hasta la
12...

Tabla 8. Detalle de la tabla Barrio

| Mombre del campo |  Tipo de datos | Descripoidn
¥ [1d Autonumérico Entera larga
Mombre Texto Zampa de Texto de S0 caracteres
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Tabla 9. Detalle de la tabla Firma

| Mombre del campa | Tipo de dakos | Descripidn
% |1d Autonurmérico Enkero largo
b | Mombre Texko ampo de Texto de 50 caracteres

Tabla 10. Detalle de la tabla Estudio

Mombre del campo |  Tipo de datos | Descripcian
7 |1d Aukonurmérico Entero largo
__ | IDBarrio Ndrmero Entero largo
IDFirma MUmero Entera largo
Mombre Texho Zampa de kexto de tamario 50 carackeres
Direccion Texhn Campn de kexto de tamario 50 carackeres
Fecha Fecha/Hora Fecha carta de formato mmjddfaaaa
__|Area Mimero Mumero real mayor que cero
MPisos Mimero Mumero Bvte mawvor que cero hasta 255
soLoke Texko Campo de texto de tamario S0 carackeres
__|5okano SifMo Campo que contiene valores Siy Mo
Feticula Texko Campo de texto de tamario 40 carackeres

Tabla 11. Detalle de la tabla Exploracion

Mombre del campo | Tipo de datos | Descrpridn
B |Id Aubonurnérico Entera largao
IDEstudio MOmero Entero largo
| Mambre Texto Campo de texka de tamafio 10 carackeres
Profundidad MUmero Mumero real mavar que cero
| CotaSuperior Mimero Murmero real mayor gue cero o nulo si no se ha establecido
EspCapategetal MUmero Mumero real mavar que cero o nulo si no exiske
MivelFreatico MOmero Murmero real mayor gue cero o nulo si no exiske
Chorke MUmern Mumnera real mavar que cero o nulo sino s ha establecido
| CEste MUmero Mumero real mavar que cero o nulo si no se ha establecido
TipoExploracion Texto Campo de texko de tamario S0 caracteres
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Tabla 12. Detalle de la tabla Capa

Mombre del campo Tipo de datos Descripcidn

B id Autonumeérico Entero largo
IDExploracion Namero Entero largo
CapaMo Mumero Numero entre 0y 255 - Byte
Espesor Mumero Mumero real mayor que cero
PT4 MNamero Mumero real o nulo si no hay datos en el estudio
PT40 Namero Mumero real o nulo si no hay datos en el estudio
PT200 Mumero Mumero real o nulo si no hay datos en el estudio
PUS Mumero Mumero real o nulo si no hay datos en el estudio
PUH MNamero Mumero real o nulo si no hay datos en el estudio
LL Mamero Mumero real o nulo si no hay datos en el estudio
IP Mumero Mumero real o nulo si no hay datos en el estudio
Gs Mamero Mumero real o nulo si no hay datos en el estudio
W MNamero Mumero real o nulo si no hay datos en el estudio
dc Namero Mumero real o nulo si no hay datos en el estudio
qu Mumero Mumero real o nulo si no hay datos en el estudio
Mspt Mumero Mumero real o nulo si no hay datos en el estudio
C MNamero Mumero real o nulo si no hay datos en el estudio
Fi Mamero Mumero real o nulo si no hay datos en el estudio
Vsr Mumero Mumero real o nulo si no hay datos en el estudio
Dmaxr Mumero Mumero real o nulo si no hay datos en el estudio
Gmaxr MNamero Mumero real o nulo si no hay datos en el estudio
Ksr Mumero Mumero real o nulo si no hay datos en el estudio
Vse Mumero Mumero real o nulo si no hay datos estimados
Dmaxe MNamero Mumero real o nulo si no hay datos estimados
Gmaxe MNamero Mumero real o nulo si no hay datos estimados
Kse Mumero Mumero real o nulo si no hay datos estimados
UscC Texto Campo de texto de tamafio 12 caracteres
AASHTO Texto Campo de texto de tamafo 12 caracteres
TipoMuestra Texto Campo de texto de tamafio 40 caracteres

La definicibn de los parametros mencionados en esta tabla se encuentra en el
glosario de la presente investigacion. Los parametros que terminan en “r’ como
Ksr son reales, obtenidos por medio de ensayos y los que terminan en “e”, como
Vse son parametros estimados por medio de correlaciones empiricas.
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8.2 DESARROLLO DEL PROGRAMA GeoZonifica PARA LA BASE DE
DATOS

Para actualizar los campos de la base de datos, se realiz6 un programa llamado
GeoZonifica, Este programa facilita la actualizacién, consulta e impresion de los
datos de una manera agradable y facil para el usuario. La descripcion de la parte
del programa que realiza lo anteriormente mencionado, se presenta en el actual
numeral.

8.2.1 Formulario principal. Este formulario permite realizar y acceder a todos
los procedimientos desarrollados para el presente trabajo de grado, estos
procedimientos permiten:

Figura 15. Formulario frmPrincipal

r
Q Microzonificacién Geotecnica 2007 - GeoDatos - Pasto-ULTIMA.mdb

Archiva Listas Estudio Exploracion  Estrato Herramientas Sovuda

o dw Julian Bucheli 4 |kra 334 ENTRE CLL 10 CLL14, Pavimentacion vias Lote javerianito
4 I Ay Panamericana

- [7] tceeso wbanizacion Miza 2 |Buscal por Hombie LIKE - Limpiar busqueda

: D CI1E Mo, 33-67. TORRE D Mombre Profun...  Cotas.. Espoc..  Niwelfr. Coord.. Coord... Tipo d...

+ [] £12 surNo. 3207 EDIFICI A 3 Neul 06 Neul 626529.. 976701.. Apique..
- [] COLEGIO INEM, &MPLIAC A5 3 Meul 05 Neul 626472.. 97BES1.. Apique..
- [] Kra36 Mo, 14189, EDIFICI b4 3 Neul 05 Neul 626427 97B625.. Perfora..
- [] Kra3EMe. 1451, EDIFICIO A3 3 MeuM 0s MNeun E2B377... 97E5B1.. Apigue .
42 3 Neul 0 Neul 626295.. O97B500.. Apique..

- [] Kra36No. 1532, Edificio 5
[] kra35Na e A1 3 Need 0B NeuM  E26221.. 976415.. Apique..

> r:l Kra 404 Mo, 1956, EDIFICI
4 ¢ kra 334 ENTRE CLL 10 CLL14, Pavimentacion vias Lote javerianital
(= Exporacion A1, 3 mts
=4 Exporacion A2, 3 mks
= Exporacion A3, 3 mis
ﬁ Exporacion 44, 3 mts

| Exporacion A5, 3 mts
E Exporacion &6, 3 mtg r 2. PANEL )
- A, Sartander Muestra el contenido de la
+ | Awerida Colombia carpeta seleccionada en el
- Awvenida los Estudiantes panel 1. EXPLORADOR puede
'S « RETAHI ~ ser estudios y exploraciones
1. EXPLORADOR que contiene la carpeta o
Muestra carpetas con informacion de una exploracion
los nombres de determinada.
diferentes sectores N Y,
de la ciudad y los
estudios y
exploraciones
que contiene.,

L A E sploraciones dentro de: =
- CERVECERI&4 DE MARINO - - ) )
‘ _— , Todoz @ Estudio 7

Mum. Estudios: 9 Murn. Exploraciones: &  Estado:

Editar Archivos: fusionar bases de datos, crear una nueva base de datos,
guardar una copia de la base de datos, adicionar y editar los datos.
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Procesar Informacion: explorar en la informacién contenida en la base de datos
de una manera facil y ordenada, realizar busquedas, visualizar e imprimir el
contenido de Estudios y Exploraciones de una manera sencilla.

Permite calcular datos empiricos de Velocidad de ondas de corte, mddulo
dindmico de corte maximo y el coeficiente de balasto,

Se incluye una herramienta que permite realizar un analisis grafico a los datos,
relacionando los diferentes parametros que se incluyen en la base de datos y
graficando sus diferentes frecuencias; esta informacion puede exportarse a un
archivo para luego hacer analisis numéricos extras en Microsoft Excel.

Configurar el programa: permite configurar algunos datos de impresion y elegir
los colores de tipos de suelo para la posterior presentacién en mapas y graficos,

Realizar mapas: mediante un formulario proporciona las herramientas necesarias
para realizar los mapas geotécnicos y los muestra en AutoCad. Lo concerniente al
desarrollo de herramientas para elaborar los mapas geotécnicos se presenta en el
capitulo 9.

La descripcion completa del formulario principal se presenta a continuacion:

Menu Archivo: permite realizar tareas generales a la base de datos.

Figura 16. Menu archivo

Q Microzenificacion Geotecnica 2007 - GeoDatos - Pasto-ULTIMA.mdb

Archivo | Listas  Estudio  Exploracin  Estrato Herramientas Ayuda

uewa & | kra 33 EMTRE CLL 10% CLL14, Pavimentacion viaz |
Abrir Buzcar por Mombre LIKE -
Agregar nuevos registros Mombre  Profun.. Cotasz. Espc..  MNiv
AR 3 MeuM e Me
Guardar coma... Fila 3 MNeul 0.5 e
A4 3 Meul ns Mel
Cerrar base de datos %] 3 MeuM 05 Mes
A2 3 Meul 1] Mel
Salir A1 3 Meul 0E Mel

a4 kra dda EMITRE LLL UYL
=9 Exporacion &1, 3 mis
=4 Exporacion &2, 3 mis
=9 Exporacion 43, 3 mis
=4 Exporacion &d, 3 mis
=4 Exporacion A5, 3 mis
=9 Ewporacion A6, 3 mts

o Ay Santander

I Avenida Colombia
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Nuevo: crea un archivo de base de datos en blanco y con el formato requerido
para trabajar con el programa.

Abrir: abre una base de datos con el formato establecido para trabajar con el
programa.

Agregar nuevos registros: agrega registros NUEVOS que contiene una base de
datos externa [Origen] al archivo que esta actualmente abierto [Base] mediante el
siguiente cuadro de dialogo. El cuadro de dialogo de la figura 17 tiene una lista del
estado del proceso, si en esta lista aparece un error, es aconsejable no utilizar la
base de datos creada.

Figura 17. Agregar nuevos registros o fusionar bases de datos

Fusionar Datos

Con este procedimiento se copiaran loz datoz de los estudios de la baze de datos [Origen]
que ho s encuentran en la baze de datos [Baze], en |a baze de datoz baze.

Baze: C:ADocuments and SettingshLuiz FernandohE scritarohDATAVDENG eoD atos -
Fasto-ULTIMA mdb

Origen: C]

Copiar datos...

Guardar como: guarda la base de datos actual en un nuevo archivo.

Cerrar base de datos: cierra la base de datos abierta pero no sale del programa.
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Salir: termina todas las tareas pendientes y cierra totalmente el programa.

Menu Listas: permite editar las listas de la tabla barrios o la tabla firmas
mostrando el formulario de la figura 18.

Figura 18. Menu listas

Q Microzonificacion Geotecnica 2007 - GeoDatos - Pasto-ULTIMA.mdb

Archivio Listas E=ztudio Exp aracion Eztrato Hetramientas Avuda

) ! Barrioz... a Nra 334 EMTRE CLL 10% CLL14, Paviment:
1 I ' Firmas... . | Buscar por Mombre
] LB No. S35, TURRE D Mombre  Profun.. Cotas..  Esp

Menu Estudio: mediante este menu se realizan todas las tareas de edicion,
adiciéon y busqueda de los estudios.

Figura 19. Menu estudio

Q Microzonificacion Geotecnica 2007 - GeoDatos - Paste-ULTIMA.mdb

Archiva  Listaz || Estudio | Exploracion  Estrato Herramartas  Ayuda

o A Juliar Adicionar Extudio 110% CLL14, Pavimentacion viaz Lote javenianito
a | Av. Panan ! ! [
- |‘*_“| i | Editar Estudio ; | LIKE =
[ cie Bliminiar Estuddio v. Cotas. Espoc..  Mivelfr.. Coord..
[] cnz e Neuh 16 Neul 626529
: D COLE! Meul 05 MeuM B26472.
: D frazz - ] M eur 05 Meut E2B427.
[ ke Imrimir Estulo Meuh 015 Neuh  RPR377.
1 . = = = -~ie
D fra 23 Exploracion b Bdicionar Explaracion }5
[ Kead: -
4 @ kg 31 Ohaervar estudio en el mapa
= E - Trr—r

= Exporacion A2, 3 mtz
= Exporacion A3, 3 mtz
= Exporacion A4, 3 mtz
= Exparacion A5, 3 mts
= Exporacion A6, 3 mts
oo A Santander

Buzcar Par 3

Adicionar estudio: adiciona un nuevo estudio mostrando el formulario de la figura
26.
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Editar estudio: permite al usuario editar o modificar los datos generales del
estudio mostrando el formulario de la figura 26.

Eliminar Estudio: elimina el estudio seleccionado incluyendo las exploraciones
que contenga.

Imprimir estudio: muestra una vista preliminar del estudio en el formulario de la
figura 20 con todos los datos de su contenido, basandose en la configuracion
establecida mediante el menud Herramientas - Configurar Impresion de datos.
Si el usuario desea imprimir, lo puede hacer mediante este formulario.

Figura 20. Formulario frmlmpresion

B ] -
oo - A - ODEEE S ¢ O

o el = Down 30 - DODEEmE C «
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Exploracion: muestra el menu Exploracion.

Observar estudio en el mapa: abre AutoCad, coloca un circulo con el area del
estudio en el mapa y hace un zoom en esta coordenada (Localiza el estudio
seleccionado en el mapa).

Buscar Por...: busca un estudio ya sea por nombre, por fecha o por cualquier otro
campo de la tabla estudio.

Menu Exploracién: permite realizar todas las tareas de relacionadas con edicion,
adicion y busqueda de Exploraciones.

Figura 21. Menu Exploracion

Q Microzonificacion Geotécnica 2007 - GeoDatos - Pasto-ULTIMA. midb

Archivo Listas Estudio Exploracion Herramientas Avuica

4 GeoDatos - Pasto-ULTIM Adicionar Exploracidn
-t Agualongo ) ) 1
e Y E'.'I tl. E I' "l
4 || Albergue del sol LEULL L L
a D CLL16CMHeFES Eliminar Explaraciaon Esp. capa
Exporacion &l Mivel
Exporacion &2 =
i Exporacion A Imprimir Exploracion Tipo de
- Anganoy
~ Lt Antiguo Bavaria Mastrar exploracion en el mapa
- ANTONIO HARIFD ' e R ER e (S B
1] Altos de Chapaiito Granulometria [ que pazal

Adicionar Exploracion: adiciona una nueva exploracion en la base de datos con
la informacién que se incluya en el formulario que se muestra (figura 28.).

Editar Exploraciéon: muestra el formulario de la figura 28 y edita o modifica en
este, la exploracion seleccionada.

Eliminar Exploracion: elimina completamente la exploracion seleccionada.
Buscar por: define por cual de los campos de la tabla Exploracion se va a buscar.

Imprimir Exploracion: muestra la informacion de la exploracion en el formulario
de la figura 20.
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Mostrar Exploracion en el mapa: abre AutoCad, coloca un circulo con el area de
100 m2 en el mapa y hace un zoom en esta coordenada (Localiza la exploracion
seleccionado en el mapa).

Menu Herramientas configurar: permite realizar tareas adicionales como son:

analisis numérico de los datos, estimar parametros empiricos, realizar tareas que
facilitan la elaboracion de mapas geotécnicos y configurar opciones de impresion.

Figura 22. Menu Herramientas configurar

ﬁhﬁcwmﬁ: acion Geotecnica 20T - GeoDatos - Pasto UL TIMAmdb =

Archivo  Listas  Estudio  Explorscion  Estrabo | Hemamieciss | |Ayuds

a4 | GeoDatos - PastolILTIMA el [ Mara ’ I
o Aguzong
_J Abeigue del sol Estmar paramelros
. Anganay o , Vreoetdlm) 0 Coodenada Norz ()
| Arkigus Bavana Pl S— S =
| ANTONIO NARIFID SN Configurar » Comfyyrar mgresion d datns sl
| Akos de Chapalio Cota supess-fman] - HAKE T oty cokrss
) Ahos de la Carolna P W, o
| By Espesor delacapa 45 Il r|:1:| o
) Ataguara b 1 o ha | ¥

Configurar impresion de datos: permite al usuario configurar el orden en que se
imprimiran los datos de cada exploraciéon mediante el formulario de la figura 23.
Los datos se imprimiran en el orden en que el usuario lo indique pero los datos
gue no alcancen en la hoja ya sea oficio o carta, no se imprimiran.
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Figura 23. Dialogo Configurar datos de impresion

B

Configurar los datos a imrimirse

Orden de campos [Capal

H [m] -~ foneer
Ust Auribia
AASHTO

PS5 (T4 m3]

PH [T/ m3] b cever
qu [kg/ emZ] Abajo
MSPT [Golp! pie]

LL [%)]

P [%)]

w %]

P4 [%]
P200 [%)]
Canta [cm)
Kze
Gmaxe
Wee [mds)
GS [T/ m3]
C[ka! cm2] h

0: Ezpesor de la capa
Mota: Los datos de la tabla Capa se imprimen

eh ezte arden, pero logz ultimos datoz zolo e
imprimen = alcanzan en la hoja de imprezion.

[ Restaurar ] [ Aceptar ][ Cancelar ]

Configurar colores: le permite al usuario configurar los colores para cada tipo de
suelo con los cuales se dibujaran los mapas y se presentaran los gréaficos de
analisis mediante el siguiente cuadro de dialogo.

Figura 24. Formulario cambiar colores de tipo de suelo

Cambiar colores USC ——

Tipo de zuela a graficar Lirmos

Lirmos . Color: 5
Arcillaz

Arenas

Gravas

Organicos

Rellenos
Lecho de rio -

Restaurar a colores
predeterminados

[ Aiceptar ][ Cancelar
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Menlu Herramientas - Estimar parametros: permite al usuario estimar
parametros empiricos como son la velocidad de ondas de corte, modulo dinamico
de corte maximo y el coeficiente de balasto.

Figura 25. Menu Herramientas - Estimar parametros

QHitw:wﬂimién Gegtecnica 2007 - Geolatos - Pasto-UL TIMA.mdb

Archive  Listas  Esheho  Esplorscion  Estralo | Heremienles || Avuds

4 Geoligtos - Pasto-ULTIMA & | Evpreacion) [T !
_ Agualongo '
| Ahengue del 5ol Estimar parametras ¥ Estimar Vs
. Anganoy Aipees |
27 Aniiguo Bavaia Graficos b Estimar Gman
] ANTOMID NARIF Pk Contguer ’ Estimar cosficierts de Balasto ke '
. Akosoe Chapalio Cola supeod i | Tz -1--- i .

Al hacer clic sobre uno de los items de este menu se muestra el siguiente cuadro
de dialogo, el cual advierte que si ya existen datos estimados para el parametro,
se calcularan nuevamente y se reemplazaran Unicamente si en las capas o
estratos existe un valor de penetracién estandar.

Desea continuar 2

' E Siya existen datos de Vee (Estimada) Se cambiaran os valores =olo si existe un valor de penetracion estandar,
L3

8.2.2 Formulario frmEstudio. En el formulario de la figura 26 se recopilan y se
editan los datos generales de cada estudio almacenado en la tabla Estudio (Ver
tabla 10) y la descripcién de cada uno de sus items, es presentado a continuacion:
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Figura 26. Formulario frmEstudio

£ Estudio —
Bamio del estudio; | Ay, Panamernicana - D
Firma Ejecutora: |INGENIERIA & ASESORIA - [

Nombre del estudio; | Edificia San Blag
Direccion del estudio: | Kra 36 Mo, 15-32
Fecha del estudio: 030842006 -
Area del lote[mz2]: [200
MHumero de pizos: B Tiene zotano

Jzo del lote: |Grupo | - Estructuras de ocupacion nommal « | Definir

Reticuls: | 50578563-27/07/2007 17:09.59

[ Cancelar ][ Acentar ]

Barrio del estudio: lista desplegable, en la que se selecciona el nhombre del barrio
en el cual estd ubicada el area en que se realizé el estudio, si el barrio no se
encuentra en la lista se puede adicionar uno para su posterior uso.

Firma ejecutora: lista desplegable, en la cual se selecciona el nombre de la firma
0 ente encargada de realizar el estudio de suelos, si no se encuentra en la lista se
puede adicionar una nueva firma para su posterior uso.

Nombre del estudio: cuadro de texto en el cual se anota el nhombre del estudio,
generalmente, en obras grandes es el nombre de la obra o proyecto y en obras
pequefias, contiene el nombre del propietario del proyecto.

Direccion de estudio: cuadro de texto en el cual se apunta la direccion del lugar
en la que se realiz6 el estudio.

Fecha de estudio: lista desplegable en la cual se puede seleccionar o escribir la
Fecha en la cual se realiz6 el estudio.

Area del lote: cuadro de texto en el cual se anota el area del lote o area
construida.
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Numero de pisos: cuadro de texto en el cual se anota el Numero de pisos de la
construccidn que va a construirse o que se encuentra sobre el lote analizado en el
estudio.

Tiene sOtano: este item se sefiala si la construccion va a tener o ya tiene sétano
0 semisoétano.

Uso del lote: lista desplegable en la cual se selecciona el uso del lote establecido
segun la norma NSR 98 en el numeral A.2.5.1, el cual dice:

A.25.1 - GRUPOS DE USO - Todas las edificaciones deben
clasificarse dentro de uno de los siguientes Grupos de Uso:*®

A.2.5.1.1 - Grupo IV - Edificaciones indispensables

Son aquellas edificaciones de atencion a la comunidad que deben
funcionar durante y después de un sismo, y cuya operacion no puede
ser trasladada rapidamente a un lugar alterno. Este grupo debe incluir:
(a) Hospitales de niveles de complejidad 2 y 3, de acuerdo con la
clasificacion del Ministerio de Salud, y clinicas y centros de salud que
dispongan de servicios de cirugia y atencién de urgencias,

(b) edificaciones de centrales telefonicas, de telecomunicacion y de
radiodifusion,

(c) edificaciones de centrales de operacion y control de lineas vitales de
energia eléctrica, agua, combustibles, informacién y transporte de
personas y productos, y

(d) en las edificaciones indispensables las estructuras que alberguen
plantas de generacién eléctrica de emergencia, los tanques Yy
estructuras que formen parte de sus sistemas contra incendio, y los
accesos, peatonales y vehiculares, a estas edificaciones.?

A.2.5.1.2 - Grupo lll - Edificaciones de atenciéon a la comunidad

Este grupo comprende aquellas edificaciones, y sus accesos, que son
indispensables después de un temblor para atender la emergencia y
preservar la salud y la seguridad de las personas, exceptuando las
incluidas en el Grupo IV. Este grupo debe incluir: %°

*® ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA (Colombia). Normas Colombianas de
Disefio y Construccién Sismo Resistente. Part. A.2.5.1. GRUPOS DE USO. Santa Fe de Bogota
D.C.: AlS, 1998. P.129-130. Tomo |.

120



(a) estaciones de bomberos, defensa civil, policia, cuarteles de las
fuerzas armadas, y sedes de las oficinas de prevencién y atencion de
desastres,

(b) garajes de vehiculos de emergencia,

(c) estructuras y equipos de centros de atencion de emergencias, y

(d) aquellas otras que la administracién municipal designe como tales.*

A.2.5.1.3 - Grupo Il - Estructuras de ocupacion especial

Cubre las siguientes estructuras:

(a) edificaciones en donde se puedan reunir mas de 200 personas en
un mismo salon,

(b) guarderias, escuelas, colegios, universidades,

(c) graderias al aire libre donde pueda haber mas de 2000 personas a
la vez,

(d) almacenes y centros comerciales con mas de 500 mz2 por piso,

(e) edificaciones donde trabajen o residan mas de 3000 personas, y

(f) edificios gubernamentales.?*

A.2.5.1.4 - Grupo | - Estructuras de ocupacion normal

Todas la edificaciones cubiertas por el alcance de este Reglamento,
pero que no se han incluido en los Grupos II, Il y IV. 4

Reticula: es generada automaticamente por el programa. Contiene un niamero de
diez digitos el cual identifica al computador en el cual se adiciono el estudio y una
cadena de 24 digitos la cual es la fecha y hora exacta en la cual se adiciono el
estudio y no se puede modificar desde el programa. Esto sirve para fusionar o
actualizar dos bases de datos.

Boton Aceptar: si se esta adicionando, al hacer clic se adicionara el estudio en la
base de datos y se cerrara la ventana Estudio; si se esta editando un estudio se
guardaran los cambios realizados y se cerrara la ventana.

Boton Cancelar: se cancela el proceso de edicion o adicion y se cierra la

ventana.

8.2.3 Listas de Barrios y Firmas consultoras. Dado que la tabla Barrio y la
tabla Firma son listas simples (Ver tablas 8 y 9) se opto por trabajarlas en un

* ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA, Op. Cit., p 130.
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mismo formulario denominado frmListas, la descripcion de los items del formulario
es la siguiente:

Figura 27. Formulario frmListas

Barrio Firma Consultora
E arric - Barria Firma Consultara - Firma
Javeriano n GEOAMDES =
Jose | Zarama — GPF Giovany Paz Portila =
Josze |gnacio Zarama ! Hector Cordoba Obando A
Junta al estadio S Hectar Fernando Fuertes Taomres

La Minga . 1 Ing. Augusto Delgado Luna .
La Aurara Ihg. de sueloz Laureano Boting . '~

La caolina Ing. Leonarda Yillota o

LaFPaz — Ihg. Maritza Montufar Ricaurte e —
LaRosa X| Ing. Melson Armero X|
LAS AMERICAS 1 INGEMIERIA & ASESORIA i
Las cuadraz = Ingeniena de Suelos Y Cimentac... .

Las Lunas INGEDQHID

s et - Jaime [nzuasty Ennguez -

1 » | “dyzentar _] 4 | ) b | Aceotar ]

Boton Nuevo: adiciona un nuevo registro ya sea barrio o firma

consultora. Al completarse esta opcion agrega el registro directamente a la base
de datos. Si se adiciona un nuevo barrio, la lista de barrios del formulario principal
se actualiza.

Boton Editar: ‘— edita el registro seleccionado ya sea barrio o firma
consultora. Al completarse esta opcion actualiza el registro directamente en la
base de datos. Si se edita un barrio, la lista de barrios del formulario principal se
actualiza.

|

[ ]
Boton Eliminar: - elimina el registro seleccionado ya sea barrio o firma
consultora. Al completarse esta opcion quita el registro directamente de la base de
datos. Si se elimina un barrio, la lista de barrios del formulario principal se
actualiza.
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Boton Aceptar: al hacer clic el formulario se cierra.

8.2.4 Formulario frmExploracion. En el formulario de la figura 28 se recopila la

informacion de cada exploracion, los datos recopilados en este formulario se
almacenan en la tabla Exploracion (Ver tabla 11) y en la tabla Capa (Ver Tabla 12)
la descripcion de cada uno de los items del formulario es la siguiente:

Figura 28. Formulario frmExploracion

E Exploracion

Nombre £ Cota superior [manm] | Meul
Profundidad (m) |35 Coordenada Marte | 524768474
Nivel freatica (m) | <7 Coardenada Este 378207.104

Ezp. capa vegetal [m] 0.4

[Capas] 1 2
Profundidad Inferior | 2.3

Granulometria [% que pazal
[%] paza tamiz 4 | 38.2

[%] paza tamiz 40 | 28.2
[%] paza tamiz 200 [19.9

Pezaz unitanos [Tondma3)
FPezo unitano zeco | 1.2

Peszo unitario humedao | 1.72
Parametros de resiztencia
Angulo de friccion interna [Grad) | Meuk
Cohesian (kgfcm2) | Meuk
Penetracion estandar [Golpes/pig] | 3

Rezistenzia zin drenar (kofom?] [0.95

Tipo de exploracion

Seleccionar Coordenada en &l mapa

Tipo de muestra
Inalterada - Bloque de cortante

Clazificazion

AASHTO [MA
usc GM

Limitez de conziztencia [%]
Lirmite liquida

Indice de plazticidad

Otraz propiedades
Gravedad especifica [T/m3)
Hurnedad natural [%]

Diametra de cantos [cm)

422
7.8

M et
MHeut
MHeut

Apique - Excavacion a cielo abierta

— Otrogz Parametros
FParametros reales

Coeficiente de balasta | Meul
Dirnax | Heuk
Gmas [kAem2] | Meu

Yeloc, de ondas de corte [mdz] | Meuk

Parametros estimados

Coeficiente de balazta

Drrnax

Gmaz (kicme] | 24282
Yeloc. de ondas de corte [mdfs] (17108

[AutaCad]
-
E ztratigrafia
713
Est. |Him) | USC
() (m)
40| PT
ol
CHONS
ol
OHCNS
I I
OHONS
ol
CNONG
ol
CHONS
ol
:,:,: 100 | &M
ol
ONCNS
ol
CHONS
ol
OHONS
o
OHCNS
ol
ONCNS
ol
NEMEN
2,70
130 S

Cancelar

[ Borrar Capa ][ Inzertar Capa ][ Mueva Capa ]
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Nombre de la exploracion: cuadro de texto en el cual se escribe el nombre que
identifica a la exploracion dentro del estudio, por ejemplo Al puede ser la
representacion de Apique 1.

Profundidad: cuadro de texto de solo lectura en el cual se muestra la profundidad
en metros de la exploracion, esta se calcula de manera automética a medida que
se introducen las profundidades de los diferentes estratos.

Nivel freatico: cuadro de texto en el cual se introduce la profundidad en metros
del nivel freatico medido desde la superficie, si no existe no se coloca.

Espesor de la capa vegetal: cuadro de texto en el cual se introduce el espesor
de la capa vegetal medido en metros, si no existe se coloca Cero (0).

Cota superior: cuadro de texto en el cual se introduce la cota de la superficie de
la exploracion sobre el nivel del mar en metros.

Coordenadas norte y este: cuadros de texto en los cuales se colocan las
coordenadas Norte y Este en metros, los datos se pueden introducir de manera
manual o automatica utilizando el boton “seleccionar las coordenadas en el mapa
(Abre AutoCad)”, para esta Ultima es necesario tener instalado una version igual o
superior a AutoCAD 2000.

Tipo de exploracion: lista desplegable en la cual se selecciona o se escribe el
tipo de exploracién que se llevo a cabo para desarrollar el estudio esto puede ser:

e Perforacion - Con recuperacion de muestra
e Sondeo - Sin recuperacién de muestra
e Apique - Excavacion a cielo abierto

Capas 1, 2, 3...n: coleccion de fichas que contienen numeros de las capas que se
incrementan a medida que la profundidad vaya avanzando, la capa 1 es el estrato
mas superficial sin contar la capa vegetal. Al hacer clic sobre cada una de estas
fichas nos muestra las propiedades de la capa o estrato seleccionado.

Numero de capa: cuadro de texto en el cual se introduce de manera manual y
automatica el numero de la capa.

Profundidad inferior: cuadro de texto en el cual se introduce de manera manual

la profundidad del estrato en metros, medida desde la superficie hasta la parte
inferior del estrato (Ver Fig. 29).
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Figura 29. Profundidad de un estrato

Est. |Himd| USC

oso| PT | Capa vegetal

H Capa analizada
2801 ML

fz00]| sm

H: Profundidad inferior del estrato (m)

Otros parametros: % pasa tamiz N° 4, % pasa tamiz N° 40, % pasa tamiz N° 200,
PUS (ton/m®), PUH (ton/m®), LL (%), IP (%), Gs, w (%), @ (°), c (Cohesi6n) (k/cm?),
Nspt. (golpes/Pie), qu (k/cm?):

Son cuadros de texto en los cuales se introduce de manera manual los
correspondientes valores numéricos en las unidades especificadas en el
formulario...Véase figura 28..., si no se encuentran en los estudios, no se colocan.

Parametros dinamicos: Dmax, Gmax y Vs, son parametros dinAmicos de los
cuales se estiman en la presente investigacion Gmax y Vs utilizando correlaciones
empiricas; Dmax se estimara en posteriores estudios.

Clasificacion USC: lista desplegable en la cual se selecciona la correspondiente
clasificacion USC (Sistema de Clasificacion Unificada de Suelos). Esto es: GW,
GP, GM, GC, SW, SP, SM, SC, ML, CL, CL-ML, OL, MH, CH, OH y PT....Véase
tabla 13...

Clasificacion AASHTO: lista desplegable en la cual se selecciona la

correspondiente clasificacion AASHTO esto es: A-1-a, A-1-b, A-2-4, A-2-5, A-2-6,
A-2-7, A-3, A-4, A-5, A-6, A-7-5, A-7-6 y A-8....Véase figura 30...
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Tabla 13. Sistema de Clasificacion Unificada de Suelos, U.S.C.

Fuente: Coral, 2004. P 49

126

SIMBOLO DE NOMEBRES TIPICOS CRITERICS DE CLASFICACION PARA
DIVISIONES MAYORES GRUPO SUELOS GRANULARES
K 85 Graas Hien gradadas, mezdas Cu = DggDyo> 4 Cc=
% é“E GW gravosas, pocos o ringth firo 1< D230/D10* DO <3
= = E @ 2 Grava pdbremente gradadas, nezclas No cunmplir todos los requisitos de
N e ==
e § g g .
=z 3 (0] E o |GP grava-arena, pocos o ninguin fino gracacionpara GW
'E E 2 8 Gravas limpsas, mezclas arenalimo Limites de Alos nateriales
% i;_: £ o Atterberg por sobrelalinea Acon
g E i Y] 8 Cbbqodeb"rfﬁ 4<|p <Tse
| s§5|§ 2 GM diu AdIp<d :
o B ol & considerade
i = e Gravas acilosas, mezclas gaw-areno- | Limites de
% g e k Atterber fronteray se le
5| $5¢ (8 S wis, Lol I
5 | <88 |5 2 Encimade asgiedode
g 5| 62E [O &|GC adilosas linea AS Ip>7 simbolo
;5; g‘ § &85 Arenas bien gracadas, arenasgravosas,  |Cu = DggDyo>6 Cec =
s L 2 gE sw pacas oningin fino 1< D230/D10* D60 <3
8 % = e Arenas pobremente gradadas, arenas No curplir todos los requisitos de
B - w
a z § 8o
aof £ pg?e s
Bl &7 <2< |[SP gravosas, pacoo hingtin fino. gradecion para SW
S sz |2 2 Arenas limosas, mezdas arerodimo. Limites de Alos materiales
§ 2F E 2 Atterbergpor [ sobrelalinea Acon
3 %; ; -g debgode lalineal 4 -5 <=7 e
ol 8 |3 & SM u : AG =t considerade
gl 8% © Arenas arcillosas, mezclas areno-acila | Limites de
£ % % " E Atterberg por fronteray se le
% E |5 £ B Encimade B asigna doble
<0 |< £/sC linea A6 Ip >7 simbolo
S Limes inorganicos y arenas muy finas, 1. Determinar el porcentaje e arena |
§_ pdvo de roca, arenas firas imosas o gravas delacurva de granuametria.
g o ardllosas olimos arcilosos conpoca 2. Dependerto cel porcentaje de
= g ML plastiddad. finos (Fraccion menor qLe € ta'_nlz N°®
= = Ardilas norganicas o pastiddad baaa | 20) Ssudos gruesos secasifican
N comosigue: Meros cel 5%-
E ol s ; : GW.GP,SW,SP. Masdel 12%-
= = , adl . el
5 % g media, arcilas gravosas, ardllas arenosas GMGC SM.SC  E5A12%-
£ o Ca frorte iere sobl
o & >3 CL adlas imosas, ardlas magras e c:ﬂﬁ ik
g _:—;’ é v Limes organicos, arcillas limosas organicas
g B i = OL debaja gasticidad.
g & " Limes inorganicos, suelos imascs o
g 39 Tz arenosos fincs mic&cecs o diateméaceos,
? o <9 MH sueloseldsticos
3 =g Ardlias inorgaricas ce dtaplasticidad
o F CH adlas grasas.
2] et 4 ) + % o
4 o Ardilas orgenicas de fasticidad media o
cEs
E 5323 OH alta limos orgénicos.
8 g 2 Turba y dros suelos altamente organicos
280 .% )
B<LES58 Pt




Figura 30. Sistema de clasificacion AASHTO.

Examinar el suelo para determinar si es granular o limo
arcilloso.
Determinar la cantidad que pasa la malla 200

[ |
Suelos granulares Suelos limo-arcillosos
35% o menos pasa la malla 200 34% o mas pasa malla 200

Efectuar LL y LP sobre el
| | material que pasa malla 40
Menos del 25% A2

Pasa malla 200 Menos del 35%
Pasa malla 200

Efectuar analisis por Efectuar LL y
tamizado y LL y LP LP sobre el .
sobre el material material que |;"-?100 Arcilla
que pasa malla 40 pase malla 40 - = Ip=11
| | | ,_\_’ |
A1 51% o mas
Menos del 50% Pasa malla 40 Limoso Arcilloso LL=40 LL=41 LL=40 AT

Pasa malla 40 IP=10 IP=11 LLz41

Menos del Menos del Menos
150 25% del 10% IP=LL-30 IP<LL-30
pasa malla pasa malla pasa 0 0
200 200 malla LP230 LP=30
---------------------- 200
Menos del Menos del | | ---ooeeees
30% 30% No
Pasa Pasa malla plastico | | |
malla 40 40 [u=eo |[went |[usso [ e |
Menos del Menos del
500% 50%
Pasa ||
malla 40 Ip<8
Ip<8
‘ A-1-0 ‘ ‘ Al ‘ ‘ A3 H A4 ‘ ‘ A25 l | A26 H A27 H Ad ‘ ‘ A5 H AB | ‘ ATS ‘ ‘ AT-6 ‘

Fuente: Coral, 2004. P 53.

Tipo de muestra: lista desplegable en la cual se selecciona o se escribe el tipo de
muestra que se extrajo para realizar los ensayos, puede ser:

e Alterada

e Inalterada - Tubo Shelby
e Inalterada - Bloque
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Estratigrafia: es una imagen generada automaticamente por el programa cuando
se actualizan los datos la exploracién. Esta imagen muestra un resumen grafico
del perfil del suelo que se esta trabajando o editando.

Boton Adicionar_capa: crea una nueva ficha al final de las anteriores capas y
dispone de nuevos campos para adicionar los parametros de la nueva capa.

Boton Insertar_capa: crea una nueva ficha en la posicidon seleccionada, dispone
de nuevos campos para adicionar los parametros de la nueva capa y reenumera
las capas posteriores a esta.

Nota: / Los botones adicionar e insertar no crean nuevos campos en la base de
datos, estos campos solo se crean en la memoria.

Boton Borrar _capa: borra de la memoria la ficha seleccionada y reenumera las
otras capas.

Botdn Aceptar: si se estd adicionando, al hacer clic se adicionara la exploracion
en la base de datos y se cerrara la ventana Exploracién; si se esta editando se
guardaran los cambios realizados y se cerrara la ventana.

Boton Cancelar: se cancela el procesé de edicibn o adicion y se cierra la
ventana.
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9. HERRAMIENTAS PARA ELABORACION DE MAPAS TEMATICOS Y SU
ANALISIS NUMERICO

Utilizando geometria computacional, al programa GeoZonifica se le crearon
algunas herramientas adicionales para elaborar los mapas de zonificacion
geotécnica, mapas de variacion y mapas de isolineas; estos mapas son calculados
por el software y se presentan directamente en AutoCad (Cualquier version de
AutoCad superior al 2000) de una manera rapida y sencilla. El programa
GeoZonifica y las ayudas se pueden observar detalladamente en el CD y en el
DVD anexo a la presente tesis.

9.1 PRINCIPALES PROCEDIMIENTOS DEL PROGRAMA GeoZonifica PARA
LA ELABORACION DE MAPAS GEOTECNICOS

9.1.1 Procedimiento Autocad.AdicionarPunto (Punto, Color). Es un
procedimiento predeterminado del control winControlLibAcad, sirve para colocar
un punto en el plano mostrado en AutoCAD, en la coordenada definida por la
variable Punto y con el color que determina el tipo de suelo almacenado en la
variable Color.

Tabla 14. Colores asociados a los tipos de Suelo.

Tipo de suelo Color Asociado

Limos Azul .
Arcillas Rojo .
Arenas Naranja

Gravas Magenta [ |
Organicos Verde

Rellenos Café [ |
Roca Verde oscuro [ |
Lechos de rio Negro [ |
Ceniza volcanica Gris

Otros Morado

9.1.2 Funcién ColorMaxEstrato.  Esta funcion sin argumentos busca en el
vector de nivel superior m_Est(), el indice del tipo de suelo que predomina dentro
de una exploracion, con este indice se extrae del vector colUSC(), el color
predefinido por el usuario para este tipo de suelo y lo retorna....Véase figura 31...
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9.1.3 Funcidon AddEstrato (Color, Espesor). Con el color determinado en la
variable Color se busca el indice de éste en el vector colUSC() y adiciona el
espesor de la capa o estrato al valor que contiene el vector de nivel superior
m_Est() en la posicion del indice obtenido, lo anterior, se realiza tanto para el
estrato predominante como para el primer estrato; ademas, la funcién retorna el
nuevo valor que contiene m_Est(Indice) usado por el programa para obtener el

primer estrato Véase....Véase figura 31...

Figura 31. Codigo en Visual Basic .NET de las funciones AddEstrato y
ColorMaxEstrato.

Public Const numclsUSC As Byte =9 'Diez tipos de suelo.
Public colUSC(numclsUSC) As Byte  'Vector de colores predefinidos
por el usuario (Ver Tabla 14).
Dim m_Est(humclsUSC) As Double ‘Vector que almacena la suma de los
espesores para cada tipo de suelo y
en cada una de las exploraciones.

Private Function AddEstrato(ByVal USCcolor As Byte, ByVal Espesor As
Double)

Dim ucolor As Byte = Array.IndexOf(colUSC, USCcolor)
m_Est(ucolor) += Espesor
Return m_Est(ucolor) 'Retorna la sumatoria de espesores  suelo
‘representado por USCcolor en el momento en
‘el que se lo adiciona
End Function

Private Function ColorMaxEstrato() As Byte
Dim i As Byte
Dim prov As Double = m_Est(0)
Dim pColor As Byte = colUSC(0) 'Color de limos
Fori=1To numclsUSC
If prov < m_Est(i) Then 'Para encontrar el estrato dominante
prov = m_Est(i)
pColor = colUSC(i)
End If
Next
Return pColor 'Retorna el color del estrato dominante
End Function
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9.1.4 Procedimiento para obtener el primer estrato. El primer estrato en cada
exploracion se obtuvo sumando en orden, desde el estrato superficial hasta el
estrato mas profundo, el espesor de las capas o estratos separando las
sumatorias segun el tipo de suelo. El primer estrato es aquel que representa la
primera sumatoria que iguale o supere un metro de espesor. Este procedimiento
se realizé en esta investigacion siguiendo el diagrama de flujo de la figura 32.

9.1.5 Procedimiento para obtener el estrato predominante. El estrato en cada
exploracién se obtuvo sumando el espesor de las capas o estratos y separando
las sumatorias segun el tipo de suelo, el estrato predominante sera el que
representa la mayor de las sumatorias. Este procedimiento se realiz6 siguiendo el
diagrama de flujo de la figura 33.
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Figura 32. Diagrama de flujo para obtener el primer estrato

Exploracién = Primera exploracion

A 4

¢Se ha llegado al final del

=

archivn?

No

r

Punto = Coordenada de la exploracion

Exploracién =

Punto.X >0

<

Siguiente exploracion
A

la exploracién?

=

No |
And > >
Punto.Y >0 Funcién
Autocad.AdicionarPunto *
( Punto, Color)
Capa = Primera capa de la exploracion f
Cont=0 A
: Color = PrimEstColor
¢Se ha llegado al final de Si ;|

[ No

Cont=Cont+ 1

Cont>1
OrElse
Capa.USC <> “PT”

Espesor =
Capa.Espesor

No || Funcion AddEstrato

(Color, Espesor) || > 1

*kk

A 4

PrimEstColor = Color

Capa = Siguiente capa
de la exploracién

<

=

* ¥y *** gon funciones que se presentan en la figura 31.
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Figura 33. Diagrama de flujo para obtener el estrato predominante

FIN

41

| Leer: ProfundMinima
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Exploracién = Primera exploraciéon
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¢Se hallegado al final del

Si
archivo?
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ProfundMinima

Punto = Coordenada de la exploracion

Punto.X >0 No

Exploracién =
Siguiente exploracion
A

<

»
L

\/

And
Punto.Y >0

Funcién
Autocad.AdicionarPunto
( Punto, Color)

?

Capa = Primera capa de la exploracién
Cont=0

[|Color = Funcién ColorMaxEstrato() ||

*%

<

_<

Si

L|
»

¢Se ha llegado al final de
la exploracién?

[ No
Cont=Cont +1

Cont>1
OrElse
Capa.USC <> “PT"

Espesor =
Capa.Espesor

\ 4

Funcion AddEstrato ( Color. Espesor )

\ 4

Capa = Siguiente capa
de la exploracién

=

* ¥y *** 5on funciones que se presentan en la figura 31.
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9.2 DESCRIPCION DE LOS FORMULARIOS DEL PROGRAMA GeoZonifica,
PARA ANALISIS NUMERICO.

Menu Herramientas — Graficos: permite al usuario realizar un analisis de datos
graficando los diferentes parametros del estrato predominante, el primer estrato y
de los perfiles de suelo en general; ademas permite exportarlos a un archivo para
su posterior analisis numérico en Microsoft Excel.

Figura 34. Menu Herramientas — Graficos

Q Microzonificacion Geotecnica 2007 - GeoDatos - Pasto-ULTIMA.madb

Archivo  Listas  Esfudio  Exploracion  Estrato | Herramienbas || Avuda

¢ E@amhﬂ&“um ] LS | TR b}
. Agualongo
) Abergue del sol Estimar parametiozs )
) Anganay el S
_J Antiguo Bavania B Graficos b Primer estralo
__J ANTOMNIO M&RIRD "W Configurar b sreds presiouniiants :
| Altes de Chapalto Cota supsior e ot '
I dlboes e s Carcling General
B i [Capas] 1

A continuacion se presentan dos ejemplos del analisis que realiza el programa
tomando el estrato predominante...Véase las figuras 35, 36 y 37...

Ejemplo 1. Andlisis de frecuencias de datos de resistencia (Véase fig. 36) vy
velocidad de ondas de corte (Véase fig. 37) para el estrato predominante, para el
tipo de suelo Limos.
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Figura 35. Ejemplo de analisis de frecuencias del parametro resistencia

o5 Graficos - Estrato predominante

Tipo de suelo a graficar

Limoz ™
Arcillas

Arenas

Gravas
Organicos
Fellenos

Roca A

V| Graficar Frecuencias

Walores de las abscizas

P200 (%] -
PS [t/ m™3)

PH [t/ m™3)

Fil®

c [ka/ cm™2)

Mzpt [Golpes Apie)

qu [k cm™2)

LL [%]

IF[%] hd

Calcular

—_ = (]
Limos
G0
a0
g
'S 40
=
ak)
=
o
i an
L
2n
10
i it n it o
1] 2 4 3] a 10 12 14
Resistenciasindrenar {kgfcm?2)
V| Desplantar grafico Tamafio de puntos & & Mumero de intervalos: 25 g
V| Mostrar ineas de division  Color de lineas de divisidn | Griz claro - Delta = 0.25
bbzciza maxima [11.79 Ordenada maxima [ Definir marinmos l
Proceso terminado
Fegenerar arafico Copiar grafico Copiar titulo [ Ew=portar datos a Excel [ Salir l

Del anterior grafico se puede concluir que para el estrato predominante y el tipo
de suelo Limos, lo més probable encontrar son resistencias sin drenar entre 0.5y
1.25 kg/cm? y que en promedio los limos poseen una resistencia de 0.75 a 1

kg/cm2.
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Figura 36. Ejemplo de analisis de frecuencias de parametros

o5l Graficos - Estrato predominante

Tipo de suelo a graficar

Limog ™
Arcillas

Arenas

Gravas
Organicos
Rellenos

Roca A

V| Graficar Frecuencias

Yalores de laz abscizaz

Canto [cm) -
Kar [k cm™2)
Drrnar [
Graxr [kAom™2)
War [mds)

kze [k cm™2)
Dimaxe (%]
Griaxe [kécm™2)
Wae [mz]

|

Calcular

Limos
45 ¢
41
35
d
Falll
=
S
5 2h
ek}
[
w20
15
10
b
0w + .
50 100 1560 200 260 a0o 360 400 450 500
Velocidad de ondas de corte {mfs) - Estimado
V| Desplantar grafico T amafio de puntos a 5 Mumero de intervalos: s <
V| Mostrar lineas de divisisn -~ Color de lineas de division | Gris claro hd Deltai =20
Abzciza maxima | 440 Ordenada méarima [ Drefinir masimos ]
Proceso teminado
Fegenerar grafico Copiar grafico Copiar titulo [ Ewportar datos a Excel [ Salir l

En el anterior grafico se puede concluir que para los limos, es mas probable
encontrar velocidades de ondas de corte entre 200 y 320 m/s en el estrato

predominante.

Ejemplo 2. analisis comparativo de datos de resistencia y penetracion estandar
para el estrato predominante, para el tipo de suelo Arcillas.
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Figura 37. Ejemplo de analisis comparativo de parametros

o5l Graficos - Estrato predominante

Tipo de suelo a graficar

Limoz ™
Arcillas

Arenas

Gravas
Organicos
Rellenos

Roca A

Graficar Frecuencias

Walores de las abscizas

IF[%) -
G

w [%]
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Microsoft Excel para un analisis mas minucioso.

Menu Herramientas — Mapa: muestra al usuario un formulario que contiene las
herramientas necesarias para procesar los datos y realizar los mapas. Dicho

formulario se presenta y se describe con mas detalle en el numeral 9.3.
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Figura 38. Menu Herramientas — Graficos

Qh’dcrozoniﬁc acién Geotecnica 2007 - GeoDatos - Pasto-UL TIMA.mdb

Archiva  Listas  Estudd  Exploracion  Esirslo | Herramesrdas | Awids

4 || GeoDatos - Pasto-ULTIMA -
. Agrakirin - Mapa 4 Mostrar mapa ==
- . Buscas pii
| Albergue del sol : ¥ Esfirmar parameatnos 3
| Anganoy Honmnb. p—— . v vl
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7 Al e Is Caroling Blogues .. CI1BM.. DI/E/. 2088 3 Escuels . Fake

9.3 DESCRIPCION DE LOS FORMULARIOS DEL PROGRAMA GeoZonifica,
PARA PRESENTACION DE MAPAS

9.3.1 Formulario frmAutoCad. Mediante este formulario se accede a todas las
herramientas que permiten realizar los mapas geotécnicos.

Figura 39. Formulario frmAutoCad

B3 mapa £ - e
Focsavense | = G R B OBEDE BB BE >~ |
ﬁ ____,-—-" -"‘"——__\_\_
= = La region roja muestra las
H Verde - CON..UOUS = ParCapa - B rn A s e
DRE 2R3 «RO s F £-) ¢ X @ ® 3| | pararealizarios mapas =1 ¥ R T
= Geotécnicos
v 9 "D Exploracion v £ & R700 b s - | _J] m ‘5 g.ﬁ ‘-‘;_f #

La region verde
muestra al programa
Autocad con sus

herramientas y al
mapa.

SZUN2R AR AL A0000 FnR7C_AFILLA nRTA PoLaR leeeenT [masTren [mm Gin IMangLn LA L
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Herramienta Ocultar ventana: | Deutarveniana | ocia herramienta oculta pero no
cierra la actual ventana y vuelve al formulario principal.

Herramienta abrir archivo = abre un archivo con formato de AutoCAD, el cual
debe contener un mapa de la ciudad valido.

Herramienta Colocar Exploraciones:fj coloca puntos que representan todas
las exploraciones en el mapa, con las coordenadas especificadas en la base de
datos, también es posible colocar los puntos o exploraciones en coordenadas
relativas, seleccionando un punto de desplazamiento.

Herramienta Quitar Puntos: o guita los puntos que representan exploraciones
gue se seleccionen en el mapa. Al seleccionar varios elementos esta herramienta
permite que Unicamente se borren los puntos que el programa haya insertado
automaticamente en el mapa, esto con el fin de que no se borren otros elementos
como textos, lineas y polilineas que representan las calles, cuadras y curvas de
nivel del mapa principal.

Herramienta Quitar Elementos: &4 permite borrar del mapa los elementos
seleccionados mediante el siguiente cuadro de dialogo.

Figura 40. Herramienta para quitar objetos de los mapas

|4

o=l Acad Objects

Tipo de objeta

Fs

E.!It:::: V| Bomar
V] Lire

MLike

et
V| Pairt Seleccionar;
v Palyline Line Paint Palyline, T ext, “Polyline

PolvlineLlight

Spline
v Text
] “Palyline® -

x

Cancelar l [ Aceptar
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Herramienta Zonificar nivel freatico: & permite colocar puntos que representan
exploraciones en las que se encontré nivel freatico, con las restricciones que se
pueden introducir en el siguiente cuadro de dialogo:

Figura 41. Cuadro de dialogo para zonificar el nivel freatico

Hivel freatico
Meses
Desde el mes 1 : Haszta el mes 12 5
Mivel freatica [m)
Desde el nivel 0.0 o Haszta el nivel 1.0 2

(o] (e

Los cuadros de texto “Desde el mes” y “Hasta el mes” representan meses del afio
en donde el mes 1 es enero y el mes 12 es diciembre, se utilizan para restringir el
intervalo de meses en los cuales se realizaron los estudios a representarse. Esto
sirve para observar y analizar la variacion del nivel freatico segun la época del afio
por ejemplo realizando los siguientes pasos:

e En el cuadro de dialogo de la figura 41 se coloca lo siguiente:

Hivel freatico
Meses

1

i

i

£

Desde el mes Haszta el mes

Mivel frestica [m)

Dezde &l nivel 0.0 Hazta el nivel (1.0

<l
L

v —
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Lo escrito en el anterior cuadro de dialogo significa:

“Desde el mes = 1" es el mes de enero, “Hasta el mes = 6” el mes de junio;
Intervalo de meses que representan la época de verano.

“Desde el nivel = 0” nivel freatico superficial, “Hasta el nivel = 1”; es el
intervalo de nivele freatico que se va a tener en cuenta.

e Se da clic en aceptar

Con este procedimiento se ubicaran en el mapa las exploraciones que se hayan
realizado en época de verano y que ademas presenten nivel freatico entre 0y 1
metros de profundidad.

Si se repite la misma operacién pero cambiando Unicamente los meses a época
de invierno, entonces se colocan las exploraciones en un mapa diferente y
finalmente se comparan los mapas de la época invierno con los mapas de época
de verano, con lo que se logra determinar la variacion del nivel freatico de época
de invierno a época de verano o viceversa en el intervalo de niveles de 0 a 1
metros de profundidad.

Este tipo de analisis no se realiza en el presente trabajo de grado porque no
existen suficientes exploraciones con presencia de nivel freatico en _cada época
del afio que permitan realizar este tipo de andlisis. Por lo tanto, para este trabajo
se escoge el numero 1 en el cuadro de texto “Desde el mes” y el nUmero 12 en el
cuadro de texto “Hasta el mes”, esto con el fin de analizar las exploraciones
realizadas en cualquier época del afio y se varia Unicamente los cuadros de texto
“Desde el nivel” y “Hasta el nivel” para analizar la variacion del nivel freatico con la
profundidad.

Los cuadros de texto “Desde el nivel” y “Hasta el nivel” representan la profundidad
en la que se encuentra el nivel freatico, en donde el nivel cero quiere decir que el
nivel freatico estd en la superficie y un nivel mayor representa un nivel freatico
mas profundo.

En el presente trabajo de grado se realizé el siguiente procedimiento para obtener
los mapas de nivel freatico:

e Inicialmente se cred una copia del mapa de la ciudad en AutoCad (mapa de
la zona urbana actualizado en el 2003) en el cual se va a colocar el mapa
de nivel freatico.

e Se cred una capa llamada NivelFreatico y se la selecciono.
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e Se escogio el color que van a tener las zonas que contengan nivel freético
de cero a un metro de profundidad (Azul), dentro de la nueva capa activa.

e se ingreso el numero 1 (enero) en el cuadro de texto “Desde el mes” y el
namero 12 (diciembre) en el cuadro de texto “Hasta el mes”, para analizar
todas las exploraciones que contengan nivel freatico.

e En el cuadro de texto “Desde el nivel” se ingreso el nimero (cero) y en el
cuadro de texto “Hasta el nivel” se escogio el numero 1 (Uno), con el fin de
localizar las exploraciones que contengan nivel fredtico con una
profundidad de cero a un metro.

e Dar clic en aceptar, para localizar los puntos (exploraciones) en la copia del
mapa escogido.

e Se repitieron los pasos del 3 al 6 con las variaciones indicadas en la tabla
15.

Tabla 15. Convenciones para el nivel freatico

Paso 5 Paso 3
Rangos de profundidad del Color de la zona
nivel freatico (Metros)

0-1 Azul N
1-2 Azul claro
2-3 Verde
3-4 Naranja
4-5 Rojo .

Mayor a 5 Magenta

Para indicarle al programa que sitie las exploraciones que contengan nivel
freatico mayor a 5 metros de profundidad, se debe colocar en el cuadro de texto
“Desde el nivel” el numero 5 y en el cuadro de texto “Hasta el nivel” un nimero
mucho mayor a 5, por ejemplo 100; debido a que no existen exploraciones con
estas profundidades, se estarian analizando todas las exploraciones que tengan
nivel freatico mayor a cinco metros.

El resultado del anterior procedimiento se presenta a continuacion en la figura 42:
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Figura 42. Exploraciones con nivel freético.

| NIVEL FREATICO

# B Omtsa1mts

1

F 7 CONVENCIONES
) Parimetre urbanc
s
H I_g. _Jl:l N !
S V / B 2mis a3 mts
H 3mbsad mts
- H 4Amtsasmts
s B Mavor a 5 mis

NUMERQ DE EXPLORACICNES

= valms | 41
lazms | 99
2a3mis 147

- 3a4m= | 67
T, 4asmeE | 24

> & & mts 21

J Totel: 358 Exploradenes

Este mapa se puede observar en la figura 185 en una mejor escala (1:32.500)

Herramienta Zonificar Primer Estrato: & permite colocar puntos en el mapa que
representan todas las exploraciones, a cada exploracion el programa le asocia un
color predeterminado o establecido por el usuario , cada color asociado representa

" Se configura los colores de cada tipo de suelo mediante el meni Herramientas-Configurar-
Configurar colores, el cual despliega el cuadro de dialogo de la figura 24.
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el tipo de suelo del Primer estrato. Al hacer clic en esta herramienta el programa
pide seleccionar el lugar en el espacio para colocar las exploraciones. Al realizar

esta accion se muestra la figura 43 que se presenta a continuacion.

Figura 43. Exploraciones que representan el primer estrato.

. 7
L ff' ‘ PRIMER ESTRATO
< i
" {
W
™, A
— a
L (i
-, e
T T _
;'_'_\-\_\_/\. e\ ~ \-\.\_\_\ -Illlh- .\.‘H—\_.,_
™ S TS ~, { "
) Y, — o . r’_l,
— R A a3 5 { /
\ - { - /
—— - A, 3 [ P e f."ll
] o SR
B " .. e [l !
Ll neoL LI ¥ . {
\\ -_:_,l ! ":’ LR i
- . Y Y
ne . = -
N ll':, :.'5 _ﬁ" 0 4
. ERY e - N L
/ 4 o ., 3 - “
i A .t —‘ s
7 : Wy,
) - ERL .
E' e
e w3 M
|/' i)
l/'J \ L ¥
et L
- & ]
iy * - = e, ¥
\LR. - e
AN ‘ t
el . ¥ e
b . o E PR .
N : SR 7
\\ X o . .
3 e i" - - ‘;'5“‘ x ‘5 *
\._ a . ::-" /
Ik—______ . - . I/
|}—\‘“ i . )
y | : .
& 7 & /—j ! T !
. Y.
o
y . -~ S
", ‘-"2:‘ -
\ /
;
S e
{ 7

CONVENCIONES

Ferimatro urbano
B Limos

B Arcillas

B Arenas

B Gravas

H Organices

B Rellenos

NUMERD DE EXFLORACIONES

Limas
Ardllas
Araenas
Gravas

Organiaos
Raedlencs
Otros

566
103
291
54
81
173
&

Total: 1274 Exploradones

Este mapa se puede observar en la figura 186 en una mejor escala (1:32.500)

144




Herramienta Zonificar Estrato Predominante: o coloca puntos en el mapa con
todas las exploraciones, asociando a cada uno un color preestablecido al igual que
para el primer estrato, este color representa el estrato predominante. Al hacer clic
en esta herramienta el programa pide seleccionar el lugar en el espacio para
colocar las exploraciones. El resultado final al realizar esta accién se muestra en la
figura 44 presentada a continuacion:

Figura 44. Exploraciones que representan el estrato predominante.
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Este mapa se puede observar en la figugi89 en una mejor escala (1:32.500)
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Herramienta Zonificar la velocidad de ondas de corte: v coloca puntos en el
mapa con las exploraciones que tengan registrado en la base de datos la
velocidad de ondas de corte reales o estimadas, segun sea el caso, a cada punto
se le asocia un color que representan los rangos de velocidades presentados a
continuacion en la tabla 16.

Tabla 16. Convenciones para velocidad de ondas de corte.

Rangos de Velocidad de

ondas de corte Color Asociado
enm/s

Menor a 150 Rojo [ |
150 — 270 Magenta [ |
270 - 400 Azul B
Mavyor a 400 Naranja

Al hacer clic en esta herramienta el programa despliega el siguiente cuadro de
dialogo, preguntando si desea realizar el andlisis con parametros reales o
parametros estimados empiricamente contenidos en la base de datos.

Parametros

Trabajar con parametros reales? - [Si]
Trabajar con parametros estimados? - [Mo]

S | | kg

Luego pide seleccionar el lugar en el espacio para colocar las exploraciones. El
resultado final al realizar esta accidbn se muestra en la figura 45 presentada a
continuacion:
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Figura 45. Exploraciones que representan la velocidad de ondas de corte.

VELOCIDAD DE ONDAS DE CORTE
Vs (m/s)

CONVENCICNES

. FPerimetro urbano
4 P H Msnor a 150 m/s
' ' Lo B 150 m/s - 270 nvs
K ) W 270 m's - 400 m/s
: ) H Mayor a 400 m/s

L

"

Este mapa se puede observar en la figura 192 en una mejor escala (1:32.500)

Herramienta dibujar diagramas de Voronoi: 55 para realizar los diagramas de
Voronoi el programa exige dos requisitos, el primero es que exista un conjunto de
minimo dos puntos realizados por el mismo programa, los cuales pueden tener
colores diferentes o iguales; el segundo requisito es que exista un contorno
dibujado con una poli linea que encierre o contenga los puntos a analizarse.
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Pueden existir varios contornos o conjuntos de puntos, pero debe realizarse un
dibujo de diagramas de Voronoi para cada uno de ellos de manera separada. A
continuacion, en la figura 46 se muestran de color negro los contornos que se
elaboraron para realizar el mapa de nivel freatico:

Figura 46. Contornos para el nivel freético.

NIVEL FREATICO

. CONWENGCICNES
Perimeatre urbano
HCmtsa1mts

H Z2mtsadnmts
H 3misadmts

H4msasmts
H Mayora 5 mts

NUMERG DE EXPLORACIONES

dalmE 41
1 a2me b]
2a3mte 147
3 adme &7
4 a5 mts 24
>aEme 21

Tatal: 359 Exploracones
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Una vez cumplidos los dos requisitos se hace clic sobre esta herramienta, en
donde el programa le solicitara seleccionar primero el contorno y luego los puntos
a tener en cuenta; para luego mostrar el siguiente cuadro de dialogo:

Diagramas de Voronoi B

Desea gque el programa combine automaticamente las regiones de Voronoi
gue contengan puntos del mismo color?

s || e

Al hacer clic en no el programa realiza los diagramas de Voronoi con todas sus
regiones, realizando para el ejemplo el mapa de la figura 47, de lo contrario al
hacer clic en si, el programa combinara las regiones de Voronoi que tienen el
mismo color, esto con el fin de observar en el mapa las zonas semejantes, como
se muestra en la figura 48. Es conveniente anotar que cuando existan pocos
puntos dentro de una region, los diagramas resultantes deberan revisarse
visualmente.
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Figura 47. Diagramas de Voronoi sin combinar las celdas semejantes (nivel
freético).

NIVEL FREATICO

. CONVENCIONES\
El Perimetre urbano

B omtsa1mts
Himtsazms
H2misa3mts
H 3mts ad mis

H 4msasms

H Mayora 5 mts
Y J

.
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Figura 48. Diagramas de Voronoi con las celdas semejantes combinadas (nivel
freético)

NIVEL FREATICO

. CONVENGIONES
Parimeire urbano
HOomtsa1mts

B Z2mtsad3mts
N 3mtsadmts

H4msasms
H Mayor a & mts

WUMERO DE EXFLGRACIONES

Oalmts 41
1admts 96
2aldmiz 147
3 a 4 mta a7
4 a5 mta 24
>a Emta 21

Tatal: 392 Exploracknes

Este mapa se puede observar en la figura 184 en una mejor escala (1:32.500)
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Figura 49. Diagramas de Voronoi con las celdas semejantes coloreadas.
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Este mapa se puede observar en la figura 185 en una mejor escala (1:32.500).

Herramienta mostrar datos de estudio(s): E con esta herramienta se puede
obtener informacion de la base de datos de los estudios que contienen la
exploracion o exploraciones seleccionadas. Al hacer clic en esta herramienta el
programa pide seleccionar los puntos del mapa, de los cuales se desee obtener
esta informacién; es importante aclarar que los puntos que se seleccionen deben
ser generados por el programa, debido a que cuando el programa los crea, les
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coloca internamente informacion suficiente para identificarlos y que el numero
maximo de puntos gque se pueden seleccionar es de veinte.

Esta herramienta fue ventajosa en el momento de corregir errores del programa y
puede ser de gran utilidad para las personas que revisen la efectividad del
programa.

Al utilizar esta herramienta, el programa muestra la informacién en la ventana
principal de consultas (ver figura 50), pero si ademas de esto, se requiere de
informacion detallada acerca de un estudio de esta lista, se la puede obtener
haciendo doble clic en el item deseado.

Figura 50. Informacion de estudios que se seleccionaron en los mapas de

AutoCad.
Qmiu ozonificacién Geotecnica 2007 - GeoDatos - Pasto-ULTIMA.mdb = = —"—
Archivo  Listas  Estudio  Exploracion  Estrato Herramiertas  Ayuda
4 || GeoDatos - Pasto-ULTIMA 4 | Todos * Objetos seleccionados enAutoCad * * Objetos seleccionados en AutoCad *
- Agualongo —
- Abergue del sol [Buscar por Nombre || uke ~
- Anganoy Mombr...  Direcci..  Fecha.. Amead. Mumen. Usod. Sotan... Reticula
-t Antiguo Bavaria Edficiod... Kra om/05/.. 225 7 Yivienda  False 124545,
» ) ANTONID NARIFD EDIFICL.. CI13M.. 15/08/. 1 4 Grupol ... Falee E31E58-..
- &ltos de Chapalito EDIFICO... LOTEM.. 0O1/06/.. 140 2 Grupol ... False 5057ES...
-1 Altos de la Caroling VIVIEND.. Krad2.. 20412/ 138 3 Grupol ... Falze G057ES...
o Aranda EDIFICL.. CI13M.. 15/04/. 300 2 Grupol ... False 5057ES...
L Aranjuy
| Ataguaira
- Atahualpa
o B Americas
- Aw Boyaca
- &w. Champagnat
- A Chile
L A 1dema

» o A Julian Bucheldi
o Av. Panamericana
- & Santander
- I &wenida Colombia
- Awenida loz Estudiantes
L BETAMIA
- Bachue
oo Bavaria
-1 BERMAL
- Bombona
| Caicedonia
| Calvario
- CANTARANA

» | Capusiara -
- Centenario -
4 » L

Mum. Estudios: 426  Num. Exploraciones: 0  Estadao:

Herramienta mostrar datos de exploracion(es): con esta herramienta se
puede obtener informacion contenida en la base de datos relacionada con la
exploracion o exploraciones seleccionadas. Esta herramienta funciona de forma
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similar a la “Herramienta mostrar datos de estudio(s)” y tiene las mismas
limitaciones.

Herramienta Analizar pardmetros con modelos digitales: % es una
herramienta eficaz y util en el momento de analizar la informacion de los mapas
geotécnicos, debido a que nos muestra la relacion que existe entre los parametros
de las exploraciones, teniendo en cuenta su localizacion en el mapa.

Al dar clic en esta herramienta, se nos muestra el cuadro de dialogo de la figura
51, para asi poder seleccionar el tipo de mapa geotécnico que se desea analizar,
ya sea el de nivel freatico, primer estrato, estrato predominante o un analisis de
suelos en general. En el presente trabajo de grado no se recomienda realizar
analisis a un mapa de suelos en general, debido a que esto nos lleva a
interpretaciones ambiguas. Si se va a realizar el analisis para un mapa diferente al
de el nivel freético, en el cuadro de dialogo se puede seleccionar el tipo de suelo y
el parametro o variable a analizar; y para cualquier tipo de mapa, se puede
configurar mediante el boton “Modificar estilo”, el tipo de modelo para el andlisis
gue puede ser curvas isométricas o diagramas de variaciébn y una escala de
colores para reflejar en ellos los valores de los parametros (Ver Figura 52).

Figura 51. Dialogo para andlisis grafico de los mapas geotécnicos.

o5 Graficar parametros =Ll o5l Graficar parametros =l
Mivel freatico V| Mivel freatico
Primer extrato
E strato predominante
General
Tipo de zuelo a graficar Parametro a graficar
Limoz - Canta [cm) - - -
Arcillaz Kz [kas cmiz]
Arenas Dirnawr
Gravas Grnasr
Organicos War [mds]
Rellenos Kze
Roca Drnaxe
Lecho de rio Gmaxe
Ceniza A Wae [mdz) A hd A
Modelo: lsometrico Modelo: lzometrico
Humera marimo de diviciones: 20 Mumera maximo de diviciones: 20
Intensidad del colar: 3 Intensidad del color: 3
Tipo de gradiente: Azul-Fojo Tipo de gradiente: Azul-Rojo
Colocar puntos l Maodificar estila ] Colocar puntog [ Modificar eztilo ]
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Figura 52. Dialogo para configurar el tipo de analisis y la escala de colores de los
modelos de andlisis.

MDT Opciones i MDT Opeiones Eay
@ Graficar digramas |solmetricos Graficar digramas lsolmetricos
Intervalos max: (20 5
Graficar digramas de pendisntes @ Graficar digramas de pendientes
L] L EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEN
kenor walar M ayor valor tenar walor b apar walar
Colores del gradiente Intenzidad Colores del gradiente Intensidad
AzulRojo -| (3 : Aguamarina-Azul-Fojo - 4 -
l Cancelar ] [ Aceptar ] [ Cancelar ] ’ Aceptar ]

Los diagramas de pendientes o diagramas de variacion, para observar en el mapa,
la desviacion de los valores de una manera grafica. En la figura 53, se muestra un
mapa con diagramas de variacion, configurado para mostrar con los colores azul
claro pequefias variaciones, con colores azul oscuro, las medias variaciones y con
colores rojo, las grandes variaciones; y las convenciones utilizadas se muestra en
la parte superior del mapa. Para elaborar los diagramas, se utilizo la triangulacion
de Delaunay, obteniendo la pendiente del plano formado por los tres vértices de
cada triangulo y asignando a cada valor de pendiente un color determinado.
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Figura 53. Diagramas de variacion de humedad para limos del estrato
predominante.

b enor valor bl apor walor
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Los diagramas de isolineas son similares a las curvas de nivel, los cuales se
obtienen a partir de la triangulacion de Delaunay, También son importantes los
diagramas porque nos permiten observar la dispersion de los valores, debido a
gue son derivados de la triangulacién, aunque las isolineas nos dan una vision
mas amplia porque nos muestra ademas, los valores representados por las
isolineas y sus colores.

En la figura 54 se muestra el diagrama de isolineas para el nivel freatico en donde
las curvas muy proximas entre si; representan una dispersion amplia de los
valores, mientras que las curvas separadas representan pequefias variaciones.
Los colores rojo representan un nivel freatico mas superficial y los colores azul un
nivel freatico mas profundo.

Figura 54. Diagramas de isolineas para el nivel freatico.
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9.4 GRADO DE ERROR Y EXACTITUD EN LOS MAPAS GEOTECNICOS

La precision de los mapas geotécnicos es directamente proporcional a la densidad
de exploraciones inventariadas por unidad de area, a mayor densidad, mayor sera
la precision. Por ejemplo, en la figura 55 se observa una region de mapa
geotécnico con baja densidad de puntos, esto representa un mapa con baja
precision y se puede apreciar anadlogamente en el dibujo, observando las lineas
rectas que delimitan las regiones de diferentes colores; en la figura 56 se presenta
la misma region del mapa de la figura 55, pero con una densidad mayor de puntos
(Exploraciones), esto proporciona una delimitacién entre las regiones con un grado
de error menor y las lineas rectas que delimitan las regiones son mas cortas,
asemejandose visualmente a lineas curvas.

La importancia de continuar alimentando la base de datos, radica en el grado de
error que se desee tener en los mapas geotécnicos, en el momento de realizar la
microzonificacion sismica; por lo tanto se recomienda actualizar la base de datos
constantemente.

Durante el proceso de alimentacion de la base de datos se pude presentar el caso
de introducir algun dato errébneamente o de encontrar estudios de suelos con
datos erroneos, esta informacion se puede corregir de manera manual en el
momento que exista una densidad de puntos adecuada, observando por ejemplo
en medio de las regiones grandes, una regidbn de otro color pequefia e
insignificante como es la regién pintada de verde en las figuras 55 y 56, que debe
analizarse para ver si se trata de un dato errébneo, o de una caracteristica
especifica del lugar; de igual manera se pueden descartar datos errados
analizando y observando detenidamente los diferentes graficos y mapas que
proporciona el programa GeoZonifica.

El programa GeoZonifica proporciona las partes a y b de las figuras 55 y 56,
segun se lo requiera, en la seccion “a” se presentan los diagramas de Voronoi
con regiones de Voronoi completos, en la parte “b” se muestra los diagramas de
Voronoi de la parte “a” pero con las regiones de Voronoi semejantes combinadas
y en la seccidn “c” se presentan las regiones de la parte “a” o “b”, pero con las
areas coloreadas segun les corresponda, estas areas se deben pintar
manualmente en AutoCAD mediante el comando Sombreado o Hatch.
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Figura 55. Seccién de un mapa geotécnico con baja densidad de puntos.
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La localizacién de los puntos no ha cambiado de la figura 55 a la 56, Gnicamente
ha cambiado la densidad de puntos, es decir, la figura 56 es la figura 55 pero con
MAas puntos.
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10. RESULTADOS DE ZONIFICACION GEOTECNICA

Con el programa GeoZonifica se elaboraron los mapas geotécnicos y los graficos
para su analisis. Estos mapas y graficos son presentados en este capitulo con la
recomendacion de que se debe actualizar la base de datos constantemente,
debido a que estos serdn mas precisos a medida de que se cuente con mas
informacion geotécnica...véase numeral 9.4....

10.1 GRAFICOS
Los graficos que se presentan en este numeral fueron escogidos por su

importancia, algunos de estos se muestran con el fin de demostrar que hay o no
relacion entre los parametros estudiados.

10.1.1 Primer Estrato — General

Figura 57. General - Limite liquido Vs Figura 58. General - indice de
Frecuencia plasticidad Vs Frecuencia
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Limite liquido (%) indice de plasticidad (%)

En el gréfico de la figura 56 se puede observar que en la ciudad de San Juan de
Pasto es mas probable encontrar en los primeros estratos indices de plasticidad
entre el 10% y el 20%.
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Figura 59. General - Peso unitario seco Figura 61. General - Peso unitario
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Figura 62. General - Gravedad
Figura 60. General - Humedad natural especifica Vs Frecuencia
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Figura 63. General - Resistencia sin
drenar Vs Frecuencia
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Figura 64. General - Penetracion
estandar Vs Frecuencia
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10.1.2 Primer Estrato — Arcillas

En éste numeral se muestran los graficos obtenidos para el primer estrato,
analizando los pardmetros de las arcillas.

Figura 65. Primer estrato —Grafico de
plasticidad de las Arcillas - Limite
liquido Vs Indice de plasticidad

Figura 66. Primer estrato - Arcillas -
Limite liquido Vs Frecuencia
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Figura 67. Primer estrato - Arcillas -
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Figura 69. Primer estrato - Arcillas -
Humedad natural Vs Frecuencia
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Frecuencia

Frecuencia

Figura 71. Primer estrato - Arcillas -
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Figura 72. Primer estrato - Arcillas -
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Figura 75. Primer estrato - Arcillas -
Humedad natural Vs Limite liquido
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Figura 76. Primer estrato - Arcillas -
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Figura 77. Primer estrato - Arcillas -

indice de plasticidad Vs Peso unitario

Peso unitario himedo (tonfm3)

humedo
':' ...a' c:: '. . i =+
Wt R L
- ' ‘.. ... F ... "

-

5 10 15 20 25 30 35
indice de plasticidad (%)

40



10.1.3 Primer Estrato — Arenas

En éste numeral se muestran los graficos obtenidos para el primer estrato,
analizando los pardmetros de las arenas.

Figura 78. Primer estrato — Material Figura 80. Primer estrato - Arenas -
fina de las arenas (pasante del tamiz Peso unitario humedo Vs Frecuencia
No. 40) - Limite liquido Vs Frecuencia
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Figura 81. Primer estrato - Arenas -

Figura 79. Primer estrato - Arenas Humedad natural Vs Frecuencia
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10.1.4 Primer Estrato — Gravas

En éste numeral se analizan los parametros de las gravas del primer estrato.

Frecuencia

Figura 91. Primer estrato - Gravas -
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Figura 94. Primer estrato — Gravas
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10.1.5Primer Estrato — Limos
En éste numeral se analizan parametros de los limos del primer estrato.
Figura 95. Primer estrato Gréfico de Figura 96. Primer estrato - Limos -
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Figura 97. Primer estrato - Limos -
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Figura 99. Primer estrato - Limos -

Peso unitario himedo Vs Frecuencia
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Figura 101. Primer estrato - Limos -
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Figura 103. Primer estrato - Limos -
Penetracion estandar Vs Frecuencia
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Figura 107. Primer estrato - Limos -
Humedad natural Vs Limite liquido
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10.1.6 Primer Estrato — Rellenos

En éste numeral se analizan parametros de los rellenos del primer estrato.

Figura 108. Primer estrato — Rellenos
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Figura 112. Primer estrato - Rellenos -
Peso unitario himedo Vs Frecuencia
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Figura 114. Primer estrato - Rellenos -
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Tabla 17. Tabla resumen de los valores mas frecuentes del primer estrato

PROPIEDAD LIMOS ARCILLAS ARENAS GRAVAS RELLENOS ORGANICOS
Limite liquido (%) 45 36 44 ** 40 35
indice de plasticidad (%) 10 20 7.5 ** 7.6 10
Peso unitario himedo 1.7 1.7 1.75 1.65 1.65 1.65
(t/m’)
Peso unitario seco (t/m3) 1.3 1.4 14* 1.2,16* 1.3 1.2
Humedad (%) 40 35 30 20 30 40
Gravedad especifica 2.6 2.5 2.7 245,26 * 2.4
Penetracion estandar 5 6 4 4 2 4
(golpes/pie)
Resistencia sin drenar 0.6 1.25,1.5* 0.5 ** 1.2 0.3
(k/cm’)

*Valores obtenidos de poligonos de frecuencia bimodal

**\Valores obtenidos de muestras de suelos granulares cuyo pasante del tamiz N° 40 tiene comportamiento
cohesivo.

Comentarios acerca del primer estrato:

e En el grafico de plasticidad del primer estrato de las arcillas, se aprecia en
mayor frecuencia a las arcillas inorganicas de mediana plasticidad. Véase
figura 65.

e En algunos graficos de las arenas como los de las figuras 82, 90 se puede
apreciar un comportamiento cohesivo el cual se debe a la fraccion fina o
pasante del tamiz N° 40 en particular de estas arenas.

e Las arenas no tienen resistencia sin drenar, pero es posible que la fraccion
fina de estas arenas tenga comportamiento de cohesion.

e En los graficos de las figuras 86, 87 y 89 no se observa ninguna
correlacion, porque los datos estdn muy dispersos.

e Segun el grafico de plasticidad de los limos, existen en un mayor niumero
los limos inorganicos de mediana a alta compresibilidad. Véase figura 95.

e Lahumedad de los limos se encuentra entre el 20 y el 50%.
e Segun el grafico de plasticidad de los rellenos del primer estrato, estos,
presentan caracteristicas limosas, esto puede deberse a que los limos

predominan en mayor parte de la ciudad y el suelo sobrante de las obras se
ha venido utilizando para realizar estos rellenos. Véase figura 108.
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10.1.8 Estrato Predominante — General

En éste numeral se analizan parametros de los rellenos del estrato predominante.

Figura 115. Estrato predominante -

General - Limite liquido Vs Frecuencia
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Figura 116. Estrato predominante -
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Figura 117. Estrato predominante -
General - Peso unitario seco Vs
Frecuencia
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Figura 118. Estrato predominante -
General - Peso unitario himedo Vs
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Figura 119. Estrato predominante -
General - Humedad natural Vs
Frecuencia
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Figura 120. Estrato predominante -
General - Gravedad especifica Vs
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Figura 121. Estrato predominante -
General - Resistencia sin drenar Vs
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Figura 122. Estrato predominante -
General - Penetracion estandar Vs
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Figura 123. Estrato predominante -
General - Velocidad de ondas de corte
Vs Frecuencia
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10.1.9 Estrato Predominante — Arcillas

En éste numeral se analizan parametros de las arcillas del estrato predominante.

Figura 124. Estrato predominante —
Arcillas Grafico de plasticidad - Limite
liquido Vs Indice de plasticidad
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Figura 125. Estrato predominante -
Arcillas - Limite liquido Vs Frecuencia
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Figura 126. Estrato predominante -
Arcillas - Indice de plasticidad Vs
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Figura 127. Estrato predominante -
Arcillas - Peso unitario seco Vs
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Figura 128. Estrato predominante -
Arcillas - Peso unitario humedo Vs
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Figura 129. Estrato predominante -

Arcillas - Humedad natural Vs
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Figura 130. Estrato predominante -
Arcillas - Gravedad especifica Vs
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Figura 131. Estrato predominante -
Arcillas - Resistencia sin drenar Vs
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Figura 132. Estrato predominante -
Arcillas - Penetracion estandar Vs
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Figura 133. Estrato predominante -
Arcillas - Velocidad de ondas de corte
Vs Frecuencia
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Figura 134. Estrato predominante -
Arcillas - Humedad natural Vs Peso
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Figura 136. Estrato predominante -
Arcillas - Indice de plasticidad Vs Peso
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Arcillas - Humedad natural Vs Limite
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Figura 138. Estrato predominante -
Arcillas - Velocidad de ondas de corte
Vs Penetracion estandar
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10.1.10 Estrato Predominante — Arenas

En éste numeral se analizan parametros de las arenas del estrato predominante.

Figura 139. Estrato predominante — Figura 140. Estrato predominante -
Arenas Pasante tamiz No. 40 - Limite Arenas - Peso unitario seco Vs
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Figura 141. Estrato predominante -
Arenas - Peso unitario himedo Vs
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Figura 142. Estrato predominante -
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Figura 145. Estrato predominante -
Arenas Pasante tamiz No. 40-
Resistencia sin drenar Vs Frecuencia

i)
25

20

1 2 3 4
Resistencia sindrenar (kg/cm?2)
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Figura 147. Estrato predominante -
Arenas - Velocidad de ondas de corte
Vs Frecuencia
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Figura 149. Estrato predominante - Figura 151. Estrato predominante -
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Figura 153. Estrato predominante -
Arenas — Velocidad de ondas de corte
Vs Penetracion estandar
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10.1.11 Estrato Predominante — Gravas

En éste numeral se analizan parametros de los rellenos del estrato predominante.

Figura 154. Estrato predominante - Figura 155. Estrato predominante -
Gravas - Peso unitario seco Vs Gravas - Humedad natural Vs
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Figura 156. Estrato predominante -

Gravas - Penetracién estandar Vs

Frecuencia

l )

0 & 10 15 20 25 30 35 40 45
Penetracién estandar(qgolpes/pie)

50
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10.1.12 Estrato Predominante — Limos

En éste numeral se analizan parametros de los limos del estrato predominante.

Figura 159. Estrato predominante - Figura 161. Estrato predominante -
Limos - Limite liquido Vs Indice de Limos - Indice de plasticidad Vs
plasticidad Frecuencia
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Figura 163. Estrato predominante -
Limos - Peso unitario humedo Vs
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Figura 164. Estrato predominante -
Limos - Humedad natural Vs
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Figura 165. Estrato predominante -
Limos - Gravedad especifica Vs
Frecuencia
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Figura 166. Estrato predominante -
Limos - Resistencia sin drenar Vs
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Figura 167. Estrato predominante -
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Figura 168. Estrato predominante -
Limos - Velocidad de ondas de corte Vs
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Figura 169. Estrato predominante -

Limos - Resistencia sin drenar Vs
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Figura 173. Estrato predominante -
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10.1.13

Estrato Predominante — Rellenos

En éste numeral se analizan parametros de los rellenos del estrato predominante.

Figura 175. Estrato predominante -

Rellenos - Limite liquido Vs Frecuencia
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Figura 177. Estrato predominante -
Rellenos - Peso unitario himedo Vs
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Figura 179. Estrato predominante - Figura 181. Estrato predominante -
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Tabla 18. Tabla resumen de los valores mas frecuentes obtenidos del analisis de
los gréficos del estrato predominante

PROPIEDAD LIMOS ARCILLAS ARENAS GRAVAS RELLENOS ORGANICOS
Limite liquido (%) 45 36 40 ** 40 50
indice de plasticidad (%) 10 20 6 ** 8 12
Peso unitario hUmedo 1.7 1.7 1.8 1.7 1.7 1.6
(tm3)
Peso unitario seco (t/m3) 13 13 13 11,15* 1.45 1.1,1.3*
Humedad (%) 45 32 30 20 40
Gravedad especifica 2.6 2.5 2.7 2.4
Penetracion estandar 5 6 4 8 4 4
(gol/pie)
Resistencia sin drenar 0.6 1.2 0.4 ** 1.2 0.3
(k/cm2)
Velocidad de ondas de 200 260 210 160 140 140

corte (m/segq)
*Valores obtenidos de poligonos de frecuencia bimodal

**\/alores obtenidos de muestras de suelos granulares cuyo pasante del tamiz N° 40 tiene comportamiento
cohesivo.

Comentarios del estrato predominante:

e Aligual que en el primer estrato, las arenas no tienen indice de plasticidad
ni resistencia sin drenar, pero en algunos casos es posible realizar ensayos
para encontrar estos parametros porgue la fraccion fina o pasante del tamiz
N° 40 de estas arenas en particular presentan la caracteristica de cohesion.

e Se encontr6 que entre las arcillas, las de mediana plasticidad se
encuentran en mayor nimero en la ciudad de San Juan de Pasto.

e Entre los limos, los que mas se encuentran en la ciudad de San Juan de
Pasto son los de mediana a alta compresibilidad.

e Analizando la figura 170, la humedad natural de los limos del estrato
predominante esta entre el 20 y el 60%.

Comentarios generales:

e No se realizé un analisis minucioso de los suelos organicos, debido a que
no representan mucha importancia en las obras civiles, salvo en casos muy
particulares.

e Los limos del estrato predominante tienen velocidades de ondas de corte
entre 200 y 320 m/s, lo que indica que se esperan en mayoria
amplificaciones altas de las ondas sismicas. Siendo que los limos
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predominan en la ciudad de San Juan de pasto, estos valores confirman la
urgente necesidad de una microzonificacién sismica.

La penetracion estandar de los rellenos es de 2 a 4 golpes/pie en primer
estrato y estrato predominante, lo que los clasifica segun la tabla 4, como
rellenos muy sueltos y por lo tanto son de mucho cuidado en las obras
civiles. Esto se debe a que la mayoria de los rellenos son producto de
desechos de construccion y no han sido elaborados para tal fin.

Para una correlacion directa el factor R se puede clasificar.

- Si 0,75 £ R < 1 correlacion muy alta.
- Si 0,40 <R <£0,75 correlacién baja.
- Si R < 0,4 la correlacion es casi despreciable.

Pero, para el caso de suelos puede tomarse un coeficiente de correlacion R
mayor a 0,5 como medianamente aceptable, debido a que en este campo,
la heterogeneidad de los suelos hace que la dispersion de los datos en las
correlaciones sea muy amplia.

Sin embargo, se deja a juicio del lector la utilizacion de las correlaciones

obtenidas en el presente trabajo de grado y presentadas en los gréaficos
gue tienen menor dispersiéon de los datos.
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10.2 MAPAS GEOTECNICOS

Para la realizacion de los mapas geotécnicos se inventariaron un total de 428
estudios de suelos, en los cuales se encontrd 1360 exploraciones geotécnicas, de
estas 1081 son apiques, 215 perforaciones y 64 sondeos. En estos estudios de
encontrd que en la ciudad de San Juan de Pasto predominan las construcciones
de dos y tres pisos...Véase tabla 19...., entre las cuales se destacan 55
edificaciones indispensables y 13 de atencién a la comunidad.

Tabla 19. Relacion entre numero de pisos y numero de edificios
encontrados en los estudios.

Numero Numero
de pisos de
edificios
>8 4
6y7 17
5y6 80
4 58
3 73
2 114

En los estudios de suelos se encontraron profundidades que oscilan entre 1y 32.5
metros, y las mas frecuentes se varian entre 2 y 6 metros. Los estudios a grandes
profundidades Unicamente se han realizado para estructuras especiales o para
detectar la presencia de tuneles en algunos sectores de la ciudad.

Tabla 20. Relacion profundidad nimero de exploraciones.

Profundidad Nimero de
exploraciones

>20 7
15.01-20 6
10.01-15 76
8.01-10 76

6.01-8 118
4.01-6 288
3.01-4 292
2.01-3 326
<2.01 158
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Figura 183. Puntos del nivel freatico
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Figura 184. Diagramas de Voronoi del nivel freatico
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Figura 185. Mapa de nivel freatico
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Figura 186. Puntos del primer estrato
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Figura 187. Diagramas de Voronoi combinados del primer Estrato
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Figura 188. Mapa del primer Estrato
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Figura 189. Puntos del estrato predominante
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Figura 190. Diagramas de Voronoi combinados del estrato predominante
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Figura 191. Mapa del estrato predominante
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Figura 192. Puntos de la velocidad de ondas de corte
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Figura 193. Diagramas de Voronoi de velocidad de ondas de corte

219



220



Figura 194. Mapa de la velocidad de ondas de corte
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10.2.1 Mapa de zonificacion del nivel freatico en el mapa de la figura 185 se
puede observar que en las zonas analizadas (coloreadas), el nivel freatico se
encuentra en su mayoria de dos a tres metros de profundidad, seguido por niveles
entre uno y dos metros, en menor proporcion de tres a cuatro metros y en areas
mas reducidas el nivel freatico se encuentra en la superficie. Esto, es de gran
importancia debido que la mayoria de las edificaciones se cimentan a estas
profundidades, teniendo en cuenta que el predominio de edificaciones en la ciudad
es de uno y dos pisos. El nivel freatico se encuentra a una profundidad mayor a
cuatro metros en pocas zonas.

Tabla 21. Relacion de profundidad del nivel freatico vs. NUmero de exploraciones

Profundidad Numero de
(mts) exploraciones
a1l 41
la2 98
2a3 147
3a4 67
4a5 24

>5 21
Total 398

Estas exploraciones se colocaron en la figura 183 con ayuda del programa
GeoZonifica, asignandole a cada rango de profundidades de la tabla 21, un color
como se indica en la tabla 15.

El mapa de zonificacién del nivel freatico se presentd en la figura 185 y se puede
detallar mejor en el anexo B a escala 1:12.500.

10.2.2 Mapa de zonificacion del primer estrato el primer estrato es de gran
importancia, ya que en éste se cimentan la mayoria de las edificaciones. En el
mapa de la figura 188 se observa que en la mayoria de zonas de la ciudad de San
Juan de Pasto se encuentran limos, seguido por arenas, arcillas, rellenos, gravas y
estratos organicos en menor cantidad; también se observa que se encuentran
suelos de caracteristicas muy variadas, situacion por la cual se insiste en la
necesidad de realizar estudios geotécnicos muy puntuales y detallados para las
diferentes construcciones.
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Tabla 22. Numero de exploraciones segun el tipo de suelo, para el primer estrato.

Tipo de suelo Numero de
exploraciones
Limos 581
Arcillas 113
Arenas 296
Gravas 56
Organicos 84
Rellenos 178
Otros 6
Total 1314

La figura 186 fue generada por el programa GeoZonifica, la cual fue realizada
utilizando las 1314 exploraciones detalladas en la tabla 22. A cada exploracion se
le asigno un color dependiendo del tipo de suelo segun la tabla 14.

El mapa de zonificacion del primer estrato se presento en la figura 188 y se puede
observar en més detalle en el Anexo C a escala 1:12.500.

10.2.3 Mapa de zonificacion del estrato predominante el estrato predominante
es de mucha utilidad e importancia en el momento de realizar la microzonificaciéon
sismica, debido a que este estrato, es el que tiene mayor influencia en el cambio
frecuencial y amplitud de las ondas sismicas cuando se propagan a través del
suelo.

Tabla 23. Numero de exploraciones segun el tipo de suelo, para el estrato
predominante.

Tipo de suelo Numero de
exploraciones
Limos 653
Arcillas 110
Arenas 354
Gravas 55
Organicos 83
Rellenos 3
Otros 56
Total 1314
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En el mapa de la figura 189 se colocaron 1314 exploraciones, asociando a cada
punto un color dependiendo del tipo de suelo segun la tabla 14, estas
exploraciones se detallan en la tabla 23.

Observando el mapa del estrato predominante de la figura 191, al igual que en el
primer estrato, se puede observar que en la mayoria de los sectores de la ciudad
se encuentran limos, seguido por arenas y en menores proporciones gravas,
arcillas, estratos organicos y rellenos; estos tipos de suelo estan distribuidos de
una manera “desordenada” en la ciudad, esta situacion puede verse reflejada en la
microzonificacion sismica, presentando un grado alto de dificultad para su andlisis.

El mapa de zonificacion del estrato predominante se presento en la figura 191 y se
puede observar en mas detalle en el anexo D a escala 1:12.500.

10.2.4 Mapa de zonificacion de la velocidad de ondas de corte aunque la
velocidad de ondas de corte da una orientacion para estimar el coeficiente de sitio,
se deja a juicio del lector la utilizacion de los mapas y valores obtenidos en el
presente trabajo de grado, en cuanto a este parametro. Para la microzonificacion
sismica de la ciudad de San Juan de Pasto servirdA como un estimativo, hasta
tanto se tengan parametros reales a partir de pruebas dinamicas.

Tabla 24. Velocidad de ondas de corte Vs y Coeficiente de Sitio S.

Rangos de Velocidad de ondas de corte en m/s Coeficiente de sitioS  Color

Menor a 150 sS4 B
150 - 270 s3 [ |
270 — 400 o Mayor a 400 S2 ol
Mayor a 400 o Mayor a750 S1

A pesar que las velocidades de ondas de corte en el presente trabajo fueron
obtenidas con correlaciones empiricas, en el mapa de la figura 194 se observa
claramente que existe un predominio de velocidades que estan entre 150 y 270
m/s; y hay sectores criticos de la ciudad que poseen velocidades de onda de corte
menores a 150 m/s.

En el mapa de la figura 192 se colocaron las 517 exploraciones anotadas en la

tabla 25, asociandole a cada punto un color dependiendo del rango de velocidades
segun la tablalé.
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Tabla 25. Numero de exploraciones para cada rango de velocidad de ondas de

corte.
Velocidad de Numero de
ondas de exploraciones
corte (m/s)
<150 60
150 a 270 344
270 a 400 106
>400 7
Total 517

Estas velocidades fueron obtenidas promediando las velocidades de ondas de
corte entre los estratos de cada exploracion; las 517 exploraciones contienen
valores de penetracion estandar y los valores de las velocidades de ondas de
corte fueron obtenidas utilizando las correlaciones escogidas en el numeral 5.4.1.

El mapa de zonificacion las velocidades de ondas de corte Vs se presento en la
figura 194 y se puede observar en mas detalle en el anexo E a escala 1:12.500.

De cada una de las zonas coloreadas en el mapa de velocidades de ondas de
corte se puede decir:

Zona |: en esta zona se esperan las mas bajas amplificaciones de las ondas
sismicas, debido a que se estimaron velocidades de ondas de corte mayores a
400 m/s, teniendo en cuenta los tipos de materiales y las condiciones topograficas
existentes.

Zona IlI: en esta zona se esperan amplificaciones moderadas de las ondas
sismicas. Se encuentran distribuidos en distintas zonas de la ciudad, por tal razén
deben considerarse individualmente analizando los tipos de materiales y las
condiciones topograficas existentes. Se encuentra caracterizada en mayor
proporcién por limos, en zonas con efectos topograficos variados, con velocidades
de ondas entre 270 y 400 m/s. Es indispensable hacer uso de las
recomendaciones dadas por la Norma Sismo Resistente vigente y se recomienda
hacer estudios geotécnicos detallados.

Zona lll: en esta zona se esperan amplificaciones altas de las ondas sismicas,
debido a la diversidad de tipos de materiales con velocidades de ondas de corte
de 150 a 270 m/s. Para la construccion de cualquier obra es indispensable realizar
un estudio geotécnico detallado y seguir las recomendaciones dadas por la Norma
Sismo Resistente vigente.
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Zona IV: en esta zona se esperan las mas altas amplificaciones de las ondas
sismicas, porque los tipos de suelo presentan velocidades de ondas de corte
menores a 150 m/s. Para la construcciéon de cualquier obra es indispensable,
ademas de seguir las recomendaciones dadas por la Norma Sismo Resistente
vigente, realizar un estudio geotécnico detallado y seria de gran utilidad un analisis
de respuesta sismica del subsuelo.
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10.3 MODELOS DE ISOLINEAS

10.3.1 Diagrama de iso - velocidades de ondas de corte en la figura 195 se
puede observar que el predominio de la velocidad de ondas de corte esta entre
150 y 310 m/s, segun esto, en la mayor parte de la ciudad se esperan
amplificaciones de las ondas sismicas altas (Zona Ill) y moderadas (Zona Il) en
menor proporcion...véase figura 194 o Anexo E....

Este tipo de mapa es de mucha importancia debido a que para su obtencion, el
programa GeoZonifica interpola linealmente entre velocidades de ondas de corte
de exploraciones circundantes. Esto, en la microzonificacion sismica podria
utilizarse para analizar detalladamente el comportamiento de las velocidades de
ondas de corte en las diferentes zonas de la ciudad.

10.3.2 Diagramas de iso - humedad el valor de la humedad en algunos sectores
de la ciudad, se ve afectado por la presencia de materia organica en el suelo, la
cual se quema al secar las muestras de suelo, dando resultados muy altos de
humedad, por tal razon, se debe tener especial cuidado teniendo en cuenta la gran
variacion de la humedad en las zonas en donde existen curvas de isohumedad
demasiado juntas. El porcentaje de humedad en las zonas en donde existen
curvas isométricas separadas varia de una manera uniforme.

En el mapa de la figura 196 se observa que la gran mayoria de sectores de la
ciudad, posee humedades menores al 70 % y en algunos sectores se observan
humedades de mayor valor, esta situacidn puede deberse a la presencia de
materia organica en los suelos y/o a la influencia del nivel freatico que se ve
afectado a su vez por condiciones topograficas de cada zona en particular.
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Figura 195. Distribucion de velocidad de ondas de corte (General).

|I$0 VELOCIDAD DE ONDAS DE GORTE|
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Figura 196. Curvas isométricas de Humedad (general)
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11. CONCLUSIONES

1. Las profundidades de las exploraciones de los estudios de suelos oscilan
entre 1 y 32.5 metros, y las mas frecuentes varian entre 2 y 6 metros. Los
estudios a grandes profundidades Unicamente se realizan para estructuras
especiales o para detectar la presencia de tuneles en algunos sectores de
la ciudad.

2. La precision de los mapas geotécnicos elaborados con los diagramas de
Voronoi, es proporcional a la densidad de los estudios realizados; para el
caso del presente trabajo de grado se inventariaron 1360 exploraciones en
un area de 24.24 kildmetros cuadrados (56 exploraciones por kildmetro
cuadrado), valor muy aceptable para el propésito de una zonificacion
geotécnica.

3. Para la realizacion de los mapas geotécnicos se inventariaron un total de
428 estudios de suelos, en los cuales se encontr6 1360 exploraciones
geotécnicas, de estas 1081 son apiques, 215 perforaciones y 64 sondeos.
A partir del trabajo de investigacion realizado se encontré que en la ciudad
de San Juan de Pasto predominan las construcciones de dos y tres pisos
(véase tabla 19), entre las cuales se destacan 55 edificaciones
indispensables y 13 de atencion a la comunidad.

4. Las obras civiles de la ciudad de San Juan de Pasto se han desarrollado
sobre suelos con caracteristicas fisico mecanicas muy variables. En
algunos casos como en el sector del Potrerillo, el barrio las Lunas y la
avenida las Américas, se presentan graves problemas estructurales debido
a una insuficiente informacion geotécnica o por su desconocimiento.

5. Los valores mas frecuentes encontrados en el primer estrato fueron:

PROPIEDAD LIMOS ARCILLAS ARENAS GRAVAS RELLENOS ORGANICOS
Limite liquido (%) 45 36 44 ** 40 35
indice de plasticidad (%) 10 20 7.5 ** 7.6 10
Peso unitario humedo (t/m?) 1.7 1.7 1.75 1.65 1.65 1.65
Peso unitario seco (t/m’) 1.3 1.4 1.4 1.2,1.6 1.3 1.2
Humedad (%) 40 35 30 20 30 40
Gravedad especifica 2.6 2.5 2.7 2.45,2.6 2.4
Penetracién estandar 5 6 4 4 2 4
(golpes/pie)
Resistencia sin drenar (k/cm?) 0.6 1.25,1.5 0.5 ** 1.2 0.3

** \Valores obtenidos de muestras de arenas cuyo pasante del tamiz N° 40 tiene comportamiento cohesivo.
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6. En el estrato predominante se encontraron los siguientes valores mas

frecuentes:
PROPIEDAD LIMOS ARCILLAS ARENAS GRAVAS RELLENOS ORGANICOS
Limite liquido (%) 45 36 40 ** 40 50
indice de plasticidad (%) 10 20 6 ** 8 12
Peso unitario himedo 1.7 1.7 1.8 1.7 1.7 1.6
(t/m3)
Peso unitario seco (t/m3) 1.3 1.3 1.3 11,15 1.45 1.1,1.3
Humedad (%) 45 32 30 20 40
Gravedad especifica 2.6 2.5 2.7 24
Penetracion estandar 5 6 4 8 4 4
(gol/pie)
Resistencia sin drenar 0.6 1.2 0.4 ** 1.2 0.3
(k/cm2)
Velocidad de ondas de corte 200 260 210 160 140 140
(m/seg)

**\/alores obtenidos de muestras arena cuyo pasante del tamiz N° 40 tiene comportamiento cohesivo.

7. La presente zonificacion geotécnica proporcionara una herramienta util para
proyectar la microzonificacién sismica, tomando como referente parametros
dindmicos estimados; la base de datos se actualizara constantemente y el
programa GeoZonifica podra utilizarse para realizar y analizar los mapas de
una manera facil y oportuna.

8. Comparando los trabajos realizados sobre actualizaciones geotécnicas con
el actual, se podra apreciar que existen diferencias en la sectorizacion de
los suelos, debido a las densidades de exploraciones, a los métodos de
recoleccion de informacién o al sistema de procesamiento de informacion
utilizado; lo anterior desde la dimensién practica se mejorara aplicando las
metodologias actuales.

9. La presente actualizacibn geotécnica se realizé en un 90% mediante
procesos sistematizados; disminuyendo los errores de localizacion y de
procesamiento de datos que suceden utilizando otros métodos.

10. Los resultados presentados en la actual zonificacibn geotécnica son
dependientes de la calidad de los estudios de suelos recopilados. Algunos
datos erroneos se detectaran en el momento de realizar los graficos y
deberan corregirse o eliminarse.
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11.

12.

13.

14.

15.

A medida que se aumenta el desarrollo urbano, la tendencia en la gran
mayoria de las ciudades es la de desarrollarse verticalmente (Aumento de
la propiedad horizontal), por lo tanto, se crea la exigencia de realizar
estudios geotécnicos a mayor profundidad y una Microzonificacién
geotécnica y sismica adecuada.

En el mapa de nivel freético (figura 185 y anexo B), se puede observar que
el predominio de niveles es proporcional al nUumero de exploraciones, tal
como se muestra en la siguiente tabla:

Profundidad NUmero de

(mts) exploraciones
Oal 41
laZ2 98
2a3 147
3a4d 67
4a5 24
>5 21
Total 398

El primer estrato es de gran importancia porque en éste se cimientan la
mayoria de las edificaciones de la ciudad. En el mapa de primer estrato
(Figura 188 y anexo C) se observa que la ciudad de San Juan de Pasto
presenta gran variedad de tipos de suelo, que exhiben en su mayoria la
presencia de limos, destacandose también, la gran cantidad de rellenos y
arenas, ademas se observan en menor cantidad arcillas, gravas y suelos
organicos.

Al igual que en el primer estrato, en el mapa del estrato predominante
(Figura 191 y anexo D) existe mayor presencia de limos de media
plasticidad, ademas de grandes cantidades de arenas, gravas y arcillas; en
menores cantidades se encuentran organicos y rellenos. Estos tipos de
suelos estan distribuidos de una manera “cadtica” en la ciudad, la anterior
situacion puede verse reflejada en la microzonificacion sismica y presentar
un alto grado de dificultad para su analisis.

En el estrato predominante, el valor de resistencia sin drenar de las arcillas
oscila entre 0.4 y 1.5 k/cm?, y para los limos estan en torno a 0.6 k/cm?.
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16.

17.

18.

19.

En los graficos de resistencia vs. penetracion estandar de las arenas, cuya
fraccion fina presenta un comportamiento cohesivo, no se observa una
relacion debido a la gran dispersion de los datos.

Segun el mapa de velocidades de ondas de corte estimada, la mayoria de
sectores de la ciudad de San Juan de Pasto posee velocidades entre 150 y
270 m/s, valores que segun la norma NSR 98 clasifica al suelo como tipo
S3 y proporciona un coeficiente de sitio de 1.5. El tipo de suelo S4 (Vs
menor a 150m/s) se presenta en menor frecuencia, pero se debe tener
especial cuidado en el momento de realizar los disefios de las
cimentaciones en estos lugares.

En la figura 195 se observa en su mayoria curvas de iso-velocidad de
ondas de corte juntas, lo cual representa grandes variaciones en los valores
con respecto a los circundantes, esto puede deberse a la gran diversidad
de suelos y condiciones fisico mecanicas que poseen los suelos de la
ciudad de San Juan de Pasto.

Observando las curvas de iso-humedad de la figura 196, se puede concluir
gue en la mayoria de sectores de la ciudad de San Juan de Pasto existe un
comportamiento uniforme de las humedades, estando ésta alrededor de un
40%, aunque en ciertos lugares presenta grandes variaciones debido a
condiciones topograficas del lugar y a la influencia del nivel freatico
(Comparar figuras 196 y 185).
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12. RECOMENDACIONES

Actualizar de forma periddica la base de datos que contiene el presente
trabajo de grado debido a que la calidad de los mapas geotécnicos variara
segun el niumero de estudios que existan hasta el momento.

Instalar en lo posible, el programa GeoZonifica en las curadurias de la
ciudad con el propdsito de que se mantenga actualizada y asi obtener una
informacion mas acorde a la realidad. Esta actualizacion permitira realizar la
microzonificacion sismica con mayor precision.

Crear una pagina web, a través de la cual se ingresen aquellos datos de los
nuevos estudios de suelos desde las curadurias, hasta la base de datos
localizada en un servidor de internet.

Fomentar la implementacion de herramientas que permitan el manejo de
sistemas de informacién geografica o de bases de datos confiables y
depuradas.

Dejar a juicio del lector la utilizacion de los mapas y valores obtenidos de
las velocidades de ondas de corte para estimar el coeficiente de sitio segun
la NSR — 98 realizado en el presente trabajo de investigacién debido a que
fueron obtenidos mediante correlaciones empiricas.

Obtener los parametros reales a partir de pruebas dinamicas realizadas a
las diferentes unidades geotécnicas y tomar las velocidades de ondas de
corte deducidas en el presente trabajo de grado como un estimativo que
conlleven a la microzonificacion sismica de la ciudad de San Juan de Pasto.
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Anexo A

Mapa de areas de actuaciéon urbana de la ciudad de San Juan de Pasto.
Ajuste al acuerdo 007 de junio del 2000, POT (Actualizacion consultada en
mayo de 2007).

Ver Mapa en planos adjuntos.

243



Anexo B

Mapa de zonificacién del nivel freatico.

Ver mapa en planos adjuntos.
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Anexo C

Mapa de zonificacion del primer estrato.

Ver mapa en planos adjuntos.
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Anexo D

Mapa de zonificacion del estrato predominante

Ver mapa en planos adjuntos.

246



Anexo E.

Mapa de zonificacion de la velocidad de ondas de corte.

Ver mapa en planos adjuntos.
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Anexo F.

Mapa geoldgico de la ciudad de San Juan de Pasto.

Ver mapa en planos adjuntos.
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