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Presentacian

Venezuela esté sujeta a la acciéon de amenazas naturales y tecnolégi-
cas, como aludes torrenciales, inundaciones, deslizamientos, terremotos
e incendios, eventos que sumados a las limitaciones de la planificacion
territorial y de la construcciéon popular, conllevan la posibilidad de que
ocurran desastres.

Los desastres son la materializacién del riesgo que se construye so-
cialmente. Decir que “los desastres son naturales” es algo erréneo. Para
que haya un desastre no sélo es necesario que se presente el desborda-
miento de un rio, un deslizamiento de tierra o un terremoto, sino también
que existan construcciones que se puedan inundar, tapiar o que no cum-
plan con exigencias sismorresistentes. En otras palabras, un desastre
se presenta no solamente cuando un evento natural ocurre sino cuando
asentamientos humanos u otros bienes de la sociedad estan expuestos
a dichos eventos peligrosos y cuando, ademas, presentan niveles de vul-
nerabilidad adversos. Dicha vulnerabilidad es el resultado de actividades
humanas y por esta razén los desastres son mas fenémenos sociales que
sucesos naturales.

La construcciéon de vivienda popular en Venezuela, en su mayoria, se
realiza por autogestion o de manera informal: sin proyecto; sin asisten-
cia técnica; de forma progresiva y, en particular, sin las consideraciones
sismorresistentes y geotécnicas necesarias para que dichas viviendas
sean seguras ante la ocurrencia de eventos naturales. Esto ocurre, prin-
cipalmente, debido a los escasos conocimientos que de la materia tienen
los constructores de vivienda popular y por la falta de herramientas que
brinden a dichos constructores informales orientaciones practicas, siste-
matizadas y validadas por los entes rectores en las distintas tematicas.

Basado en lo anterior y teniendo en cuenta: 1) que una de las cinco
prioridades del Marco de Accién de Hyogo de las Naciones Unidas, hace
referencia a la utilizacién del conocimiento, la innovacién y la educacién
para crear una cultura de seguridad y resiliencia ante el riesgo de de-
sastres a todo nivel; 2) que una de las directrices del Proyecto Nacional
Simon Bolivar 2007-2013 hace referencia a la Suprema Felicidad Social,
especificamente en el propésito de garantizar el acceso a una vivienda
digna, fomentando y apoyando la participacién y el compromiso para
la construccién de la vivienda, donde la puesta en marcha de la Gran
Misién Vivienda Venezuela es una solucién estructurada, y 3) que el Pro-
grama Nacional de Reduccién del Riesgo Sismico que esta desarrollan-
do la Fundacién Venezolana de Investigaciones Sismolégicas (FUNVISIS)
busca contribuir a mitigar el riesgo sismico a que estan expuestas las
viviendas en Venezuela, se elaboré |la presente coleccién Vivienda segura
ante amenazas naturales.
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Dicha coleccién ha sido desarrollada por un grupo de expertos
en cada una de las areas tematicas (Conceptualizaciéon del Riesgo de
Desastres; Amenaza por Terremotos; Amenaza por Aludes Torrenciales e
Inundaciones Fluviales; Amenaza por Inestabilidad del Terreno; Habitat
Urbano y Vivienda; Vivienda de Mamposteria Confinada Sismorresisten-
te e Instalaciones para Vivienda de Mamposteria), bajo la coordinacién
de FUNVISIS, con el apoyo financiero del Fondo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (FONACIT), del Ministerio del Poder Popular para la Ciencia,
Tecnologia e Innovacién (MPPCTI), en el marco de la Ley Orgéanica de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién (LOCTI).

Con esta coleccién se intenta contribuir a la construccién
de una vivienda popular méas segura en el pais, suministrando a los
constructores populares, a la comunidad organizada, a las medianas
y pequefias empresas de construccién y a la poblacién en general,
una herramienta orientadora, sencilla y didactica para la seleccién del
terreno y para la construccién de viviendas resistentes a los terremotos
y a otros eventos como inundaciones y deslizamientos. Sin embargo, se
tiene claro que el desarrollo y la entrega de esta coleccién no es suficiente
para prevenir y mitigar el riesgo, susceptible de acarrear desastres.
Todos debemos reconocer la gran responsabilidad que tenemos en la
construccién social del riesgo, y, basados en el principio constitucional
de la corresponsabilidad, declaramos que el problema de los desastres
es de todas y todos. En consecuencia debemos trabajar coordinadamente
para encontrar una solucién a este problema. Leer y usar esta coleccion
es un buen comienzo.

Victor H. Cano P.
Presidente de FUNVISIS
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Mision Vivienda Venezuela. Urbanizacion Ciudad Caribia. afio 2012.

[ inicio de la fase

constructiva de un

urbanismo incluye el
movimiento de tierras para la
vialidad y el parcelamiento donde
se construiran las viviendas,
para lo cual se requiere cumplir
con las recomendaciones y
especificaciones formuladas
por un estudio geotécnico,
conocido comdnmente como
“estudio de suelos”. En tal
sentido es importante que tanto
los profesionales y técnicos no
especialistas en geotecnia como
el constructor popular tengan
unos conocimientos minimos

que les permitan entender el
referido estudio y poner en
practica las recomendaciones allf
contenidas. En este fasciculo se
presentan los alcances minimos
que debe tener un estudio
geotécnico, los conceptos basicos
relacionados con la clasificacion
y comportamiento de suelos y
rocas, y los aspectos relacionados
con el acondicionamiento de un
terreno antes de la construcciéon
de viviendas, incluyendo taludes
de corte, construccién de rellenos
y fundaciones.
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|. Hlcances de un estudio geotecnico.
Clasificacian y comportamiento de suelos | rocas

Dué debe contener un estudio
geotécnico

En términos generales un
estudio geotécnico integral,
debidamente realizado para el
caso de un urbanismo, deberia
contener en forma resumida los
siguientes aspectos:

a) Estudio de fotografias aéreas
de diferentes épocas, para
interpretar entre varios
aspectos, zonas afectadas por
erosion y deslizamientos, y
zonas de suelos blandos.

b) Estudio geolégico detallado de
superficie para identificar tipos
de suelos y rocas y obtener
datos de caracteristicas de las
discontinuidades en la masa
rocosa, elaboracién de planos.

Figura 1

c) Exploracién del subsuelo
mediante perforaciones a
maquina.

d) Ensayos de laboratorio para
cuantificar las propiedades
basicas de suelos y rocas,
asi como su resistencia y
compresibilidad.

e) Elaboracién de informe con la
descripcion del subsuelo y las
recomendaciones especificas
acerca de taludes de cortes,
rellenos, y fundaciones para las
estructuras. Igualmente debe
contener recomendaciones
y proyectos de las obras de

contencién requeridas (figura 1).

Aspectos atomar en consideracion para un estudio geotécnico integral

Interpretacién de fotos aéreas

Plano de procesos geodindmicos
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Geologia de superficie

Perforaciones

Se considera que
el término “‘estudio
geotécnico’’ es mas
apropiado que el de

‘‘estudio de suelos’ porque
el mismo no se debe
concretar a la descripcion
local del sueloy a
recomendaciones generales
para las fundaciones de las
viviendas, sino que debe
abarcar en forma detallada
otros aspectos de suma
importancia.

Plano litolégico-estructural

Ensayos de laboratorio
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Gamo se clasifican los suelos

Con el fin de realizar una
prediccién general del posible
comportamiento del terreno
donde se va a construir una
vivienda, o donde es necesario
realizar un corte o colocar un
relleno, es necesario tener
conocimientos acerca de su
clasificacion desde el punto
de vista de su granulometria y
plasticidad, de su origen y de su
respuesta cuando son sometidos
a cargas. La granulometria
se refiere a la distribucién del
tamanfo de particulas que forman
un suelo, y la plasticidad se
puede definir en forma muy
general como la propiedad que
presenta un suelo de deformarse
hasta cierto limite sin romperse
o agrietarse. Los suelos pléasticos
cambian su consistencia al variar
su contenido de agua, por lo

tanto se han normalizado ensayos
de laboratorio para determinar
sus estados de consistencia en
funcién del cambio de humedad.

Clasificacién de suelos segtn sus
caracteristicas granulométricas y de
plasticidad

La granulometria o
distribucién del tamafio de
particulas en un suelo o diametro
promedio del grano de suelos
arenosos y gravosos se obtiene
al pasar un peso conocido del
suelo a través de un conjunto
de tamices colocados con
aberturas progresivamente
menores en orden descendente y
determinando el peso retenido en
cada tamiz (figura 2).

Figura 2

De acuerdo al tamafio de
granos, la terminologia mas
comun utilizada en campo, se
muestra en el cuadro 1.

La clasificacion de suelos
mas utilizada en la practica
de la ingenierfa geotécnica es
la Clasificaciéon Unificada de
Suelos (USCS por su siglas
en Inglés). Para clasificar un
suelo se necesita conocer como
minimo sus caracteristicas
granulométricas, y sus
caracteristicas de plasticidad
obtenidas mediante otros ensayos
no incluidos en la presente Guia,
y que pueden ser consultados en
textos de mecénica de suelos y
geotecnia.

Equipo con tamices para ensayos de granulometria
y detalle de abertura de tamices # 4, # 40 y # 200

Cuadro 1
Clasificacion de tamafios de particulas (ASTM D-2487)

12" >12 > 350 Canto rodado (boulder)
12”7 37 3-12 75,0 — 350 Fragmento de roca (cobble)
3” 34" 0,75-3 19,0 -75,0 Grava gruesa
3" #4 0,19-0,75 4,75-19,0 Grava fina
#4 # 10 0,079-0,19 2,00 -4,75 Arena gruesa
# 10 # 40 0,016 -0,079 0,425 -2,00 Arena media
# 40 # 200 0,0029 -0,016 0,075 -0,425 Arena fina
# 200 < 0,0029 < 0,075 Finos (limo + arcilla)
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la roca infrayacente

Caracterizacian y acondicionamiento del terreno

Clasificacian de los suelos seqin
5 origen

Conocer el origen de un
determinado suelo es muy
importante para realizar una
prediccién estimada de su
posible comportamiento. Dos
suelos pueden tener la misma
granulometria, sin embargo,
de acuerdo a su origen el
comportamiento sera diferente.
Segln su origen, los suelos pueden
ser clasificados en residuales,
aluviales, coluviales, lacustres,
glaciaricos, eélicos (transportados
por el viento) y volcénicos. Los tres
primeros son los mas frecuentes
en nuestro pafs.

Figura 3

Suelos residuales en la parte

superior de la foto, formados

por meteorizacion in situ de

Figura 4

Tipico deposito de origen aluvial constituido por
fragmentos sub-redondeados a redondeados
en matriz gravo-arenosa

Residuales: producto
de la meteorizacién in situ
de rocas pre-existentes. Por
meteorizacién se entiende el
proceso mediante el cual los
agentes atmosféricos (agua, aire,
[luvia, cambios de temperatura,
etc.), atacan la superficie de
las rocas disgregandolas y
descomponiéndolas. A diferencia
de los otros tipos de suelos, los
residuales no son transportados
y se ubican por encima de la
masa rocosa in situ de la cual se
originaron (figura 3).
Aluviales: suelos
arrastrados y depositados por

rios y quebradas. Se caracterizan

por poseer fragmentos
subredondeados a redondeados
(figuras 4 y 5).

Los suelos gravosos y
arenosos compactos, en general

constituyen buenos terrenos para

fundacién de viviendas y solo es
necesario verificar la existencia
de suelos sueltos o blandos por
debajo de ellos, mediante el
estudio geotécnico previo.

Figura 5
Grandes bloques de gneises subredondeados,
transportados durante flujos torrenciales

En general los suelos
residuales tienen aceptable
capacidad de soporte para
fundaciones de viviendas y
en la mayoria de los casos
mejoran sus caracteristicas
con la profundidad.
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Coluviales suelos originados Tienen generalmente
por el desprendimiento y caida densidades bajas y por su
de sedimentos de una ladera mismo origen presentan graves
por efecto de gravedad. Sus problemas de estabilidad

granos tienen forma subangular a  cuando son cortados; por
angular. Debido a su acumulacién  lo tanto, es de extrema

al pie de laderas, también se importancia su identificacion
conocen como sedimentos de antes de proceder con los
piedemonte. taludes de corte (figuras 6 y 7).
Figura 6

Suelos coluviales propensos a procesos de inestabilidad

a) No6tese cambio de pendiente por acumulacién de b) Detalles de fragmentos angulares de roca embebidos
coluvios al pie de la ladera. en matriz arenosa.
Figura7

Suelos coluviales propensos a procesos de inestabilidad

a) Otro detalle de fragmentos angulares de roca b) Deslizamiento de talud de corte en suelo coluvial.
embebidas en matriz arenosa.
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ouelos que pueden generar
problemas en urbanismos

Seglin su comportamiento,
los suelos que con mas
frecuencia generan problemas
de capacidad de soporte,
asentamientos, o de estabilidad
general, pueden ser clasificados
en forma simplificada, en
“normalmente consolidados”,
“subconsolidados”, “expansivos”,
“dispersivos”, “colapsibles”,
“licuables” y “orgénicos”.

Suelos normalmente
consolidados: en estos suelos

la presion derivada del peso

de los sedimentos a cualquier
profundidad, conocida como
presién geostética, es la misma
que ha privado desde su origen.
En otras palabras, la presién
bajo la cual se consolidaron
estos suelos, es la misma que
tiene actualmente. Se identifican
como suelos blandos y cualquier
sobrecarga adicional como

por ejemplo la generada por

la fundacién de una vivienda,
causaria compresibilidad del
mismo y como consecuencia
asentamientos y dafios en la
estructura.

Vivienda sequra ante amenazas naturales

Suelos sub-consolidados: se definen
asi aquellos suelos que todavia
estan en etapa de consolidacion
bajo la presién de los sedimentos
superiores. Estos suelos
presentan mayores problemas

de asentamientos que un suelo
normalmente consolidado.

Suelos expansivos: se trata de
suelos arcillosos que generan
presiones de expansion al
absorber agua. Las presiones

de expansiéon son en general

muy superiores a la sobrecarga
de un pavimento de vialidad o
vivienda por lo cual lo levantan, lo
deforman y agrietan. En muchos
casos la presion de expansion es
superior a la carga transmitida
por la fundacién directa de una
vivienda, generando severos
dafios en la estructura. El estudio
geotécnico previo debe identificar
este tipo de suelos y definir la
magnitud de las presiones de

Figura 8

expansioén e igualmente debe
formular, en funcién de los
espesores detectados durante
la exploracion del subsuelo, las
recomendaciones para tratar de
mitigar los efectos perjudiciales
de este tipo de suelos.

Suelos dispersivos: Se denominan
asi algunas arcillas altamente
erosionables por dispersién
o defloculacién. En el campo
se pueden identificar por la
presencia de oquedades, tineles y
carcavas de erosion (figura 8).

El potencial dispersivo de
un suelo debe ser cuantificado
en el estudio geotécnico previo
mediante ensayos de laboratorio
propuestos para tal fin. El
problema principal de este tipo de
suelos como terreno de fundacién,
es el posible colapso de las
oquedades como consecuencia
de la carga que transmitiran las
fundaciones de la vivienda. En tal
sentido, es preferible evitar fundar
estructuras en este tipo de suelos.

Suelos susceptibles a la erosion con indicios de potencial dispersivo. Notense las oquedades

indicativas de procesos de erosion interna




Suelos colapsibles: en su

estado natural estos suelos

se caracterizan por tener una
alta relacién de vacios y un
contenido de humedad muy
bajo. Generalmente son de
origen aluvial o e6lico y tienen
una estructura muy porosa que
se mantiene por enlaces entre
particulas que son muy solubles
con agua. La infiltracién de
agua en estos suelos rompe los
enlaces y origina el colapso de
la estructura, causando graves
problemas en obras civiles
construidas sobre ellos. Al igual
que para el caso de suelos
dispersivos, se debe evitar la
construccién de viviendas en este
tipo de suelos.

Caracterizacian y acondicionamiento del terreno

Suelos licuables: se trata de
suelos que pierden el contacto
grano a grano y se lician como
resultado de un movimiento
sismico. Generalmente los
suelos potencialmente licuables
son arenas de baja densidad
bajo el nivel freatico (nivel de
agua subterranea). La carga
dindmica derivada de un sismo
es mucho mas rapida que la tasa
a la cual el agua puede drenar
de los poros y, por lo tanto,

Figura 9

genera momentaneamente altas
presiones de agua positivas

en dichos poros que pueden
vencer la fuerza que une las
particulas sélidas del suelo.
Cuando esto ocurre el suelo
pierde su resistencia al corte y se
comporta como un liquido denso,
manifestandose en superficie

en forma de volcanes de arena
(figuras 9 y 10). Este fenémeno
se conoce como licuefaccién o
licuacion.

Volcanes de arena generados por licuacion durante el sismo que afectd Tocuyo de la Costa,

el 12 de septiembre de 2009

(Fotografias: Victor Cano, Funvisis).

Figura 10

Ejemplo de colapso de edificios por licuacion del suelo durante

el Terremoto de Nigata, Japon, 1964

http://earthquake.usgs.gov/
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Suelos orgdnicos: en ingenieria
geotécnica un suelo se considera
orgéanico cuando contiene una
cantidad significativa de materia
organica reciente derivada de
plantas o animales. Debe ser o
suficientemente fresco para estar
todavia en proceso de descom-
posicién, conservando su textura,
color y olor caracteristico. La iden-
tificacion de este tipo de suelos es
muy importante debido a que son
mas débiles y mas compresibles
que los suelos inorgénicos, tenien-
do poca capacidad de soporte
para proyectos de obras civiles.

El ejemplo mas tipico de un suelo
orgéanico es la “turba”, un suelo
altamente organico que se genera
principalmente de plantas conser-
vando fibras de ellas. Se caracte-
riza por colores marrén oscuro a
negro, consistencia esponjosa y
olor organico. Se encuentran en
zonas pantanosas y producen pro-
blemas graves de asentamientos a
mediano y largo plazo.

Un caso de suelo particular-
mente problematico es el en-
contrado en los alrededores del
Lago de Valencia, que ha sido
denominado informalmente como
“caracolillo”. Se trata de estratos
de limos, arcillas y arenas con
abundantes conchas de caracoles
(Planorbis). Este tipo de suelos
diatomaceos se caracterizan por
producir escozor al contacto con
la piel, transmiten con facilidad
las vibraciones, tienen muy baja
capacidad de soporte, y han sido
responsables de dafios en vivien-
das por procesos de asentamien-
tos y colapsos.

Las diatomeas son algas
unicelulares que crecen tanto
en ambientes marinos como en
agua dulce.

Vivienda sequra ante amenazas naturales

Cuando mueren las diatomeas
que se forman en lagos, todo el
contenido orgénico se disuelve
y se destruye, con excepcién del
esqueleto el cual va a depositarse
en el fondo del lago. Si las
diatomeas se sedimentan en
conjunto con las particulas de
suelo, se forman los denominados
suelos diatomaceos.

Clasificacian de las rocas seqin
51 Origen

La caracteristica principal
de las rocas sedimentarias es
la estratificacién que se puede
definir como una superficie
generalmente continua que separa
rocas de diferente tipo o rocas
del mismo tipo pero de diferentes
periodos de sedimentacion.
Ejemplos de rocas sedimentarias
son las areniscas, lutitas y
calizas. La mayoria de las rocas
metamorficas originadas por
altas presiones y temperaturas,
se distinguen por la foliacién o
esquistosidad la cual se desarrolla
debido a la orientacion de los
minerales planares, tubulares y
hojosos como consecuencia del
metamorfismo. Tipicos ejemplos
de rocas metamoérficas son los
esquistos, filitas, metareniscas,
gneises y marmoles.
Las rocas igneas pueden ser
de origen intrusivo o volcénico
y no tienen estratificacién o
foliaciéon. Las discontinuidades
presentes en estas rocas, son
fracturas denominadas diaclasas,
las cuales pueden presentarse
en todos los grupos de rocas.
Ejemplos de rocas igneas son el
granito, la diorita y el basalto.

Las rocas estan
formadas generalmente
por varios minerales,
aunque también pueden
ser monomineralicas.
Seglin su origen se
pueden clasificar en
tres grandes grupos:
igneas, sedimentarias
y metamérficas. Las
caracteristicas de estos
tres grupos de rocas

se pueden consultar

en textos de Geologia y
Geologia Aplicada.




Comportamiento de [as masas
rocosas como terreno de fundacian
e viviendas y seqin su estabilidad

Desde el punto de vista de
su capacidad de soporte, la
mayorfa de las rocas tienen
suficiente resistencia para aceptar
las cargas que transmitirian
viviendas de hasta dos plantas
como las consideradas en esta
publicacién. Por supuesto que
su resistencia es funcién de
su grado de meteorizacion,
dureza y fracturamiento, y de su
comportamiento bajo procesos
de humedecimiento y secado.
La magnitud de su capacidad de
carga admisible, debe ser definida
en el estudio geotécnico previo.

Figura 11
Fotos que ilustran el concepto y medicion de
rumbo y buzamiento

Caracterizacion y acondicionamiento del terreno

Desde el punto de vista de su
estabilidad, atn una roca muy
dura puede tener problemas
de deslizamientos debido a la
orientacién desfavorable de sus
planos de discontinuidad.

El concepto de rumbo y buzamiento

La orientacién de una
discontinuidad en una masa
rocosa se determina mediante
el uso de una brdjula con
clinémetro, definiendo el
buzamiento (dngulo que forma la
recta de maxima pendiente del
plano de la discontinuidad con
respecto a su proyeccioén en un
plano horizontal) y la direccion
de buzamiento medida desde el
Norte en el sentido de las agujas
del reloj.

Figura 12
Esquema del concepto de rumbo y buzamiento.

En Venezuela es mas corriente
en los estudios geoldgicos el
uso de los términos rumbo y
buzamiento. EI rumbo es el angulo
que forma la recta de interseccién
de una discontinuidad con un
plano horizontal, respecto a la
Norte-Sur. La figura 11 permite
visualizar el concepto de rumbo
y buzamiento en un plano de
estratificacion. La figura 12
muestra un esquema del concepto
de rumbo y buzamiento.

Vivienda sequra ante amenazas naturales -



Caracterizacian y acondicionamiento del terreno

aignificado de las discontinuidades La orientacion de las

B importancia en su discontinuidades en una
- masa rocosa es una de
E[Iﬂl]]ﬂl"[ﬂmlﬂlltﬂ las caracteristicas mas
importantes ya que permite
predecir y analizar posibles
modos de deslizamiento.

El conjunto formado por la
roca intacta y por discontinuida-
des se denomina “masa rocosa”.
Las discontinuidades tipicas de
una masa rocosa (figuras 13 a
16) son la estratificacién, la folia-
cién o esquistosidad, las diacla-
sas y las fallas geolégicas.

Estratificacion, estructura
tipica de rocas sedimentarias,
previamente definida.

Figura 13

Foliacién o esqulst05|dad Ejemplos de planos de estratificacion con orientacién constante y plegados

caracterfstica de rocas
metamoérficas, previamente
definida.

Diaclasas: son fracturas de ori-
gen tecténico sin desplazamiento
lateral, las cuales pueden pre-
sentarse tanto en rocas sedimen-
tarias como en metamoérficas e
igneas. Pueden tener desplaza-
miento en sentido perpendicular
al plano de fractura.

Fallas geolégicas. Son fracturas
de origen tecténico con
desplazamiento lateral. Aunque
no son tan frecuentes en las
masas rocosas, se consideran
también discontinuidades.

El estudio geolégico-geotécni-
co previo al urbanismo, debe ca-
racterizar las propiedades de las
discontinuidades entre las que se
pueden mencionar: orientacién,
espaciamiento, persistencia, for-
ma, rugosidad, abertura, relleno,
y resistencia al corte.

- Vivienda sequra ante amenazas naturales
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Figura 14
Vista general y detalle de ejemplos de superficies de foliacion

Figura 15
Vista general y detalle de ejemplos de diaclasas

Figura 16
Ejemplos de fallas geologicas

Vivienda sequra ante amenazas naturales -



Caracterizacion y acondicionamiento del terreno

Problemas que pueden generar
ciertos tipos de rocas

Los problemas mas tipicos que

generan algunas rocas, se pueden
resumir como sigue:

Rocas solubles carbonaticas
y salinas, tales como calizas,
dolomias, marmoles y rocas
yesiferas, generan cavernas y
oquedades que permiten flujo
de agua y pueden colapsar
(figura 17).

Rocas altamente afectadas
por pliegues y fallas
geolégicas, denominadas
tectonizadas, cizalladas y muy
fracturadas, pueden generar
problemas de estabilidad

de laderas debido a la
presencia de plegamientos

y discontinuidades con muy
baja resistencia en sus planos
(figura 18).

Vivienda sequra ante amenazas naturales

Figura 17

Perfil tipico de calizas

Figura 18
Fotos antes y después del deslizamiento de una zona de rocas
intensamente plegadas y cizalladas.
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» Esquistos cloriticos y Figura 19 Figura 20

graﬁtosos, % filitas sericiticas. Filitas untuosas de baja resistencia interfoliadas Carcava de erosion en areniscas finas
con rocas mas duras pobremente cementadas

Son rocas mas susceptibles a
deslizamientos si la foliacién
se orienta en el mismo
sentido de la pendiente de
una ladera y con un angulo de
buzamiento menor que dicha
pendiente (figura 19).

* Areniscas pobremente
cementadas que son
altamente friables y se
disgregan facilmente en
presencia de agua (figura 20).

e Lutitas duras con aparente
resistencia inicial aceptable
pero susceptibles a
disgregarse por ciclos de
humedecimiento y secado.
Estas rocas son duras pero no
durables (figura 21).

Figura 21
Lutitas susceptibles a disgregarse por procesos
de humedecimiento y secado

+  Lutitas de muy baja At 2 . .
. . . Deslizamiento de capas de arenisca sobre capa de lutita
resistencia, interestratificadas
con rocas mas competentes,
las cuales controlan la
ocurrencia de deslizamientos
cuando su buzamiento es
consecuente con el frente de
exposicion del talud o ladera
(figura 22).

Vivienda sequra ante amenazas naturales -
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0. Ialudes de corte

Posibles efectos de un corte en
una ladera

Cualquier corte o banqueo

en una ladera representa una

modificacién en su pendiente

natural, generalmente
aumentando la misma. En tal
sentido, la estabilidad futura

del talud de corte y su zona de

influencia, dependera, en primer

lugar, de las condiciones naturales
de estabilidad de la ladera. Por lo
tanto, antes de ejecutar un corte

y definir su pendiente, la practica

ingenieril 6ptima requeriria

realizar las siguientes actividades,
las cuales deben estar contenidas
en el estudio geotécnico previo:

1. Anélisis de fotografias aéreas
de la zona con el fin de
determinar el origen de los
suelos y rocas, e identificar
procesos geodinamicos tales
como deslizamientos, flujos,
erosion, etc.

2. Recorridos de campo
para detectar indicios de
movimiento, grietas de
traccién, zonas de infiltracion
de agua, manantiales, etc.

3. En funcién de las
observaciones de campo
puede ser necesario consultar
al ingeniero responsable del
estudio geotécnico previo, con
el fin de evaluar si se requieren
exploraciones adicionales.

4. Si en la ladera a ser cortada,
no existen indicios de
problemas de deslizamientos
previos, se podra proceder
a cortarlo con la pendiente
especificada en el estudio
geotécnico.

Vivienda sequra ante amenazas naturales

Clasificacian de los deslizamientos

En forma muy simplificada
los movimientos en masa,
englobados comidnmente dentro
del término “deslizamientos”,
se pueden clasificar en caidas,
volcamientos, deslizamientos,
flujos y propagaciones laterales
(Véase figura 23, en p. 20).

Caida

Una caida se inicia con el
desprendimiento de una masa de
suelo o de roca en una pendiente
abrupta, que luego desciende
principalmente por aire, saltando
y rodando.

Volcamiento

Un volcamiento consiste en
una rotacién hacia delante en el
sentido de la pendiente del talud,
de una masa de suelo o roca
alrededor de un punto o eje bajo
el centro de gravedad de la masa
desplazada.

La estabilidad futura del
talud de corte y su zona
de influencia dependerai,
en primer lugar, de las
condiciones naturales de
estabilidad de la ladera.
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Deslizamiento

Un deslizamiento propiamente
dicho, es el movimiento de
una masa de suelo o roca que
ocurre predominantemente en
superficies de ruptura o zonas
relativamente delgadas de
intensa deformacion de corte.
Los deslizamientos pueden ser
rotacionales los cuales se mueven
segun superficies de cizallamiento
curvas y céncavas hacia arriba,
traslacionales los cuales se
mueven a lo largo de superficies
planas y su relacién espesor-
longitud es usualmente menor
de 0,1 y compuestos los cuales
tienen formas intermedias entre
rotacionales y traslacionales.

Flujo

Un flujo es un movimiento
continuo espacialmente en el cual
las superficies de corte tienen
poca vida, se desarrollan muy
cerca una de otras y generalmente
no se conservan. La distribucién
de velocidades de la masa
desplazada se asemeja a un fluido
VisScoso.

Propagacion lateral

Una propagacioén lateral (/ateral
spreading) es una extension de
un suelo cohesivo 0 masa rocosa
combinado con una subsidencia
general dentro de un material
inferior mas blando. Este tipo de
movimiento puede ocurrir por
licuefaccion. Son similares a los
deslizamientos traslacionales,
excepto que los bloques se
separan y se apartan entre ellos.

Vivienda sequra ante amenazas naturales -
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Figura 23
Ejemplos gréaficos de tipos de deslizamiento

Volcamiento

Falla de borde por
deslizamiento en
talud inferior

- Vivienda sequra ante amenazas naturales

Propagacién
Latera

llustracion: Douglas Mufiéz

Deslizamiento
Rotacional
Caida de
rocas
Flujo
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|dentificacian de deslizamientos en Fiaura 21

Fotografias de deslizamientos
lna zona g

Por sus formas caracterfsticas,
los deslizamientos pueden ser
identificados mediante el estudio
de fotografias aéreas de diferentes
épocas y mediante observaciones
a distancia complementadas
con observaciones detalladas de
campo (figura 24).

Fotografias aéreas de una zona, antes

y después del urbanismo, donde se ha
interpretado un deslizamiento profundo
(D) y ejemplos de erosién concentrada
en surcos (E). Nétese en la foto inferior,
la construccién de vias y viviendas sobre
el deslizamiento antiguo, el cual al
reactivarse originé dafios significativos en
el urbanismo.

Foto original e interpretada de ladera
afectada por dos deslizamientos de
diferentes dimensiones.

Ejemplo de evidencias de deslizamiento
antiguo en una ladera natural. Nétese en
la foto de la derecha, la interpretacion
de la escarpa y el material deslizado
limitado por lineas segmentadas.

Vivienda sequra ante amenazas naturales -
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Fallas mas comunes de los taludes
de corte en suelos

Deslizamientos rotacionales

Un suelo puede deslizarse
mediante mecanismos rotacionales
o mediante movimientos
predominantemente traslacionales.
La superficie potencial de un
deslizamiento rotacional en un
suelo (coluvial, residual, aluvial,
etc.) puede ser aproximada, para
fines practicos, a un arco circular
(figuras 25 y 26).

Figura 26

Figura 25
Deslizamientos rotacionales

Representacion grafica de deslizamientos rotacionales.
Dovelas en las cuales se divide la potencial masa inestable

para el analisis de estabilidad

Centro

Radio, R

Vivienda sequra ante amenazas naturales

Un suelo puede
deslizarse mediante
mecanismos rotacionales
o mediante movimientos
predominantemente
traslacionales.
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Deslizamientos traslacionales

Algunos deslizamientos tienen Cabe destacar que el origen
un mecanismo representado de los suelos representa un
por movimientos esencialmente factor importante para la
traslacionales (figura 27). El estabilidad de los taludes. Por
ejemplo mas representativo ejemplo, un suelo coluvial de
Figura 27 de este tipo de deslizamiento una determinada granulometria,
Ejemplos de deslizamientos traslacionales ocurre en laderas constituidas generado por la acumulacién de
por suelos residuales, donde sedimentos al pie de una ladera,
una capa delgada de suelo es por su naturaleza mucho
descansa en contacto sobre mas susceptible a problemas de
un suelo mas resistente o inestabilidad que un suelo con
sobre roca. En este caso el la misma granulometria pero de
mecanismo de deslizamiento origen aluvional o residual. Por
esta controlado por dicho todas estas razones la definiciéon
contacto que es normalmente de la pendiente estable para
un plano paralelo a la pendiente un corte en suelo, requiere del
del talud. Otro ejemplo de este analisis de muchos factores desde
tipo de deslizamiento es el que el punto de vista geotécnico y
ocurre en laderas constituidas de la experiencia y buen juicio
por suelos granulares sin ingenieril.

cohesién, donde el mecanismo
de rotura es caracterizado por un
deslizamiento muy superficial.

Fotograffas antes y después de zona afectada por deslizamientos traslacionales en forma de flujo.
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Fallas mas comunes de los taludes
de corte en masas rocosas

Los mecanismos de rotura en
una masa rocosa donde la roca
intacta tiene una resistencia muy
superior a la resistencia al corte
en las discontinuidades, estan
controlados por la orientacién
de dichas discontinuidades. De
acuerdo a la orientacién de las
discontinuidades en la masa
rocosa se pueden diferenciar tres
modos de deslizamiento, a saber:
planar, cuneiformes y volcamiento
(Hoek & Bray, 1981; Salcedo,
1978).

Figura 29
Deslizamientos planares

Vivienda sequra ante amenazas naturales

Deslizamientos planares

Este tipo de deslizamientos
puede ocurrir cuando una de
las discontinuidades de la roca
tiene un buzamiento (angulo
de inclinacién de la maxima
pendiente) en el mismo sentido
de la pendiente del talud y con un
angulo menor (figuras 28 y 29).
Esta condicién se conoce como
“cinematicamente inestable.” Para
la ocurrencia del deslizamiento,
el angulo de buzamiento debe ser
mayor o igual al &ngulo de friccion
en la discontinuidad si es 100%
persistente, es decir totalmente
continua. Esta condicién se
conoce como “mecanicamente
inestable.”

Figura 28
Representacion grafica de un deslizamiento planar

llustracion: Douglas Mufiéz

Cuando las rocas

se encuentran muy
meteorizadas o
descompuestas y/o

muy fracturadas, el

modo de deslizamiento
es independiente de

la orientacién de las
discontinuidades. En este
caso, el mecanismo del
deslizamiento se asemeja
al ya mencionado modo
rotacional para el caso de
suelos.




Cuando la masa rocosa
contiene diferentes tipos de
roca, el plano de deslizamiento
se produce a lo largo de la
discontinuidad en la roca de
menor resistencia al corte.
Por ejemplo si se trata de una
secuencia de areniscas y lutitas,
o de cuarcitas y filitas, el plano se
desarrolla dentro de las lutitas en
el primer caso, y en las filitas en
el segundo caso (figura 30).

Deslizamientos de cufia o
cuneiformes

Cuando dos discontinuidades
de la masa rocosa tienen una
orientacion tal que la recta de
interseccién de las mismas se
inclina en el mismo sentido del
talud y con una inclinacién menor
que la pendiente, se origina
una condicién denominada
“cinematicamente inestable” para
un deslizamiento de cufia (figuras
31y 32). Bajo condiciones
drenadas (sin presiones de
agua) si el peso de la cufia
vence la resistencia al corte
(friccion y cohesién) en ambas
discontinuidades, el bloque de
roca desliza hacia el espacio libre.

Figura 32
Ejemplos de deslizamientos cuneiformes o de cufia

Caracterizacian y acondicionamiento del terreno

Figura 30

Plano de deslizamiento a lo largo de una capa de lutita

Tratandose de un deslizamien-

to donde intervienen dos planos,
los analisis de estabilidad requie-
ren preferiblemente analisis tri-
dimensionales, los cuales deben

formar parte del estudio geotécni-

co requerido para el urbanismo.

Figura 31
Representacion grafica de un
deslizamiento cuneiforme o de cufia

llustracion: Douglas Mufiéz
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Deslizamientos por volcamiento

Este es un modo de
movimiento en masa menos
frecuente y generalmente ocurre
cuando una discontinuidad bien
desarrollada en una masa rocosa,
tiene un rumbo subparalelo al
talud, y se inclina en sentido
contrario al mismo con un
buzamiento alto (>65°), o cuando
una capa de roca dura queda sin
sustentacién por meteorizacién de
capas mas débiles subyacentes
(figuras 33 y 34).

Figura 33
Esquemas de fallas por volcamiento (Goodman, 1976)

Figura 34
Ejemplos de falla por volcamiento

Inicio de una falla por volcamiento

detras de una vivienda.

Vivienda sequra ante amenazas naturales

Falla de volcamiento de capas de areniscas por
meteorizacién de la capa de lutita subyacente.




Impactos que pueden generar los
taludes de corte

No cabe duda que la ejecucién
de un talud de corte origina
impactos importantes que deben
ser identificados para proceder
a aplicar los métodos correctivos
correspondientes. Es conveniente
enfatizar en la necesidad de evitar
la practica constructiva muy
frecuente de realizar los banqueos
en los taludes de corte y volcar el
material sobre la ladera inferior la
cual, en algunos casos constituye
la margen de un rio o quebrada
(figura 35). Esta practica, ademas
de contribuir a la inestabilidad
de la ladera natural y del propio
material volcado, representa un
impacto ambiental que debe ser
evitado.

Caracterizacian y acondicionamiento del terreno

El derrame de material
cortado sobre laderas destruye
la capa vegetal y contamina los
cauces, ademas de que altera
el escurrimiento natural de las
aguas y genera un impacto visual
sobre el paisaje. En tal sentido,
se debe prohibir volcar materiales
sobre laderas naturales, y
proceder a transportar los
materiales provenientes de los
cortes a sitios seleccionados para
tal fin, con el acondicionamiento y
tratamiento respectivo (figura 36).

Figura 35

El bote de material sobre una ladera genera problemas de
estabilidad y ocasiona graves problemas ambientales

Grietas en vivienda inducidas
por excavacion al pie

La ejecucion de un

talud de corte origina
impactos importantes que
deben ser identificados
para proceder a aplicar
los métodos correctivos
correspondientes.

Material cortado y volcado

en la ladera inferior

Potencial superficie de deslizamiento Material volcado

!

Obstruccién de cauce de quebrada

\

Cortes sin control pueden generar agrietamientos y hasta colapso de viviendas en la zona
superior. EI material volcado en la ladera inferior es inestable por si mismo y contribuye
a la inestabilidad de la ladera original.

Vivienda sequra ante amenazas naturales -
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La fase constructiva de taludes
de corte, debe reducir al maximo
las emisiones de polvo mediante
el control de la velocidad de los
equipos en la obra y mediante el
riego periodico de los caminos
de transito o pistas. Otro aspecto
importante a considerar es el
tiempo que debe transcurrir
desde el momento que se realiza
el corte hasta el momento de
inicio de las labores de proteccion
y revegetalizacion del mismo.
Este tiempo debe minimizarse
con el fin de evitar la erosion y
el deterioro progresivo del talud
cortado.

Figura 36

Para garantizar la estabilidad
a mediano y largo plazo de los
taludes, se requiere el disefio
y construccién de un eficiente
sistema de recoleccién de aguas
de lluvia, constituido por cunetas
de coronacién, cunetas al pie de
los taludes, y torrenteras.

La cunetas de coronacion
tienen como funcién interceptar
las aguas de escorrentia en la
parte alta de los taludes, y las
torrenteras recogen las aguas
y las conducen hacia abajo del
talud y pueden incluir elementos
para disipar la energfa del flujo
de agua.

El bote de material sobre una ladera genera problemas de estabilidad

y ocasiona graves problemas ambientales

llustracion: Douglas Mufi6z
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3. Rellenos

Necesidad de rellenos en algunos
urbanismos | consideraciongs
generales a tomar en cuenta

El comportamiento y la
estabilidad de un relleno
estan asociados tanto a las
caracteristicas del relleno
mismo como a las condiciones
del suelo de fundacién. Las
fallas originadas en el propio
terraplén pueden ser causadas
por el uso de materiales
inadecuados, por métodos de
construccién inapropiados o por
procedimientos inefectivos de
control de calidad.

Los rellenos de alturas
importantes son estructuras de
tierra que transmiten cargas
significativas al terreno de
fundacién, lo cual debe ser
analizado en el estudio geotécnico
previo.

De acuerdo con lo expuesto,
para obtener un disefio 6ptimo y
construir en forma satisfactoria
un relleno o terraplén, se requiere
una investigacion detallada
de las condiciones del terreno
sobre el cual va a ser fundada la
estructura de tierra.

La deforestacion y limpieza del
terreno constituyen los primeros
pasos en la preparacién de un
sitio de relleno.

Caracterizacion y acondicionamiento del terreno

Importancia de las caracteristicas
del suelo donde se va a colocar el
relleno

La colocacién de rellenos
sobre suelos de fundacién
blandos o sobre capas vegetales
puede generar problemas de
asentamientos, desplazamiento del
subsuelo o incluso fallas del mismo
terraplén (figuras 37 y 38).

Figura 37

El disefio geométrico y
algunas consideraciones
relacionadas con la vialidad
y la definicion de las areas
donde se van a construir
viviendas, requieren
frecuentemente zonas
proyectadas a una cota
mayor que la superficie del
terreno existente, siendo
necesario la construccién
de rellenos o terraplenes.

Falla de terraplén. Suelo blando bajo una capa de suelo resistente

Suelo endurecido

Suelo blando

Suelo resistente, no compresible

Figura 38

Asentamiento de un terraplén construido sobre un suelo blando

Suelo blando

Suelo resistente, no compresible
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Los suelos de fundacion
blandos incluyen variedades de
turbas, limos y arcillas orgénicas
e inorgéanicas. Estos depdsitos
pueden ser localizados, por
ejemplo, en areas pantanosas
0 en cruces de rios, o pueden
abarcar grandes areas tales como
fangales y ciénagas de marea.

El material compresible puede
encontrarse en la superficie,

o puede estar enterrado bajo

un manto de suelo duro.
Ejemplos de este ultimo caso

son los canales abandonados

de rfos, sedimentos lacustres

y pantanos, que pueden haber
sido cubiertos por una corteza
desecada o depdésitos de suelos
mas recientes. En el caso de dejar
la capa vegetal enterrada, ésta
—ademas de descomponerse con
el tiempo- constituye un plano
preferencial para la ocurrencia de
deslizamientos .

Figura 39

Dué hacer si se encuentran suelos
hlandos donde se van a construir
rellenos

Dependiendo de sus
caracteristicas y espesores,
los suelos blandos pueden
ser removidos, secados hasta
una humedad determinada
mediante ensayos de laboratorio
y recompactados, o desechados
y reemplazados por un material
aceptable. Si los espesores de
suelos blandos son menores
de 4 metros, la solucién mas
econdémica es removerlo y
sustituirlo por un material
adecuado debidamente
compactado (figura 39). Si los
espesores son muy grandes,
se requiere una investigacién
detallada del subsuelo para
determinar sus caracteristicas
de compresibilidad y soporte.

Esquemas de excavacion y sustitucion de material inapropiado, antes
de la construccion de un terraplén (Modificado de HRB, 1971)

We de disefio

Terraplen a ser construido

‘/Suelo blando

Material resistente no
compresible

Figura 40

1l

Suelo excavado y sustituido
por suelo apropiado,
debidamente compactado

Ejemplos de utilizacion de geosintéticos para construccion de terraplén en un suelo blando

Vivienda sequra ante amenazas naturales

Cuando se trata de
construir terraplenes
sobre suelos blandos, se
requiere la consulta a un
especialista en geotecnia.

Entre los métodos mas comunes
para resolver el problema de
suelos blandos en el terreno de
fundacién, se pueden citar la
remocién, la consolidacién con
o0 sin pre-carga, el uso de drenes
de arena, y la utilizacién de
geosintéticos (ver figura 40).
Otros métodos no tratados
en esta publicacién incluyen
la consolidacién dinamica,
vibroflotacién, columnas
inyectadas a presion (jet grouting),
columnas de suelo-cemento,
columnas de suelo-cal, columnas
de piedra, columnas de concreto
vibrado, e inyecciones de
cemento. El procedimiento para el
tratamiento de zonas con suelos
blandos, debe ser definido en
el estudio geotécnico previo al
urbanismo.

Pendiente de disefio

Terraplen
construido
Suelo blando

\Material resistente
no compresible




Existen muchos casos
publicados donde se han
utilizado geosintéticos para
la construccién de vias sobre
suelos blandos. Si bien han
dado excelentes resultados
para facilitar las actividades
constructivas iniciales y trabajan
como muy buenos separadores,
impidiendo la incrustacién del
suelo de relleno en el material
blando, hay que recordar que
su colocacién no elimina los
asentamientos totales por
consolidacién. La experiencia en
obras sugiere, sin embargo, que
los asentamientos diferenciales

aparentan ser menores con el uso
de geosintéticos que cuando no se

utilizan (ver figura 40, en p. 30).
Con base en lo expuesto se

puede concluir que cuando se

trata de construir terraplenes

sobre suelos blandos, se requiere

la consulta a un especialista en
geotecnia.

Seccioén en corte

Figura 42

Relleno en ladera, en proceso de deslizamiento

Caracterizacion y acondicionamiento del terreno

Problemas que puede generar [a
construccian de rellenos en ladera

La mayorfa de problemas en
rellenos o terraplenes ocurren
cuando estos son construidos
sobre laderas (Véanse figuras 41
y 42). La inestabilidad de rellenos
en laderas puede estar asociada a
los siguientes factores:

» El peso del relleno constituye
una sobrecarga adicional
sobre la ladera que puede
convertirse en un detonante
para la estabilidad de la ladera
natural, méas auln si ésta se
encuentra previamente en
equilibrio precario.

» Orientacién desfavorable de
discontinuidades en la masa
rocosa que constituye la
ladera.

Figura 41
Esquema de seccion de un terraplén

Seccién de un terraplén en ladera

Existencia de un contacto
entre roca muy descompuesta
o suelo, y la roca fresca o
poco meteorizada, el cual se
orienta generalmente en el
mismo sentido de la pendiente
de la ladera.

Dado que la construccién

de un relleno interrumpe los
flujos naturales de aguas
superficiales y subterraneas,
la acumulacion de agua en

el contacto terraplén-suelo in
situ y en el terraplén mismo,
ademas de incrementar el
peso de la masa deslizante,
disminuye la resistencia al
corte de los suelos.

Seccién de relleno

<
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Para construir rellenos en laderas

Para minimizar la probabilidad
de deslizamientos, es de extrema
importancia la preparacién
adecuada del terreno de
fundacién y disefiar obras que
controlen las aguas subterraneas.

En principio es preferible
evitar la construccién de rellenos
sobre laderas, pero esto no
siempre es posible. Cuando no
queda otra opcién que construir
un relleno sobre una ladera, las
practicas constructivas adecuadas
recomiendan escalonar el terreno
de fundacién para integrar el
terraplén al terreno competente,
evitando la existencia de un
potencial plano de deslizamiento
a lo largo del contacto relleno-
suelo in situ.

Figura 43

El escalonamiento o terraceo
se requiere usualmente cuando
la pendiente natural excede
4:1 o0 6:1. (Horizontal:Vertical).
Normalmente el ancho de
terraza se establece con base en
el ancho de la pala del equipo
de construccién. Existe una
tendencia a construir terrazas
demasiado angostas, pero estas
tienen que ser lo suficientemente
anchas como para permitir
que el terraplén tenga un
trabamiento efectivo con el suelo
in situ (figura 43).

Ejemplo de escalonamiento del terreno de fundacion e instalacion
tipica de subdrenajes para un terraplén en ladera. (HRB, 1971)

Se debe evitar la
construccion de rellenos
sobre laderas, pero esto no
siempre es posible. Para
minimizar la probabilidad
de deslizamientos, es de
extrema importancia la
preparacién adecuada del
terreno de fundacién y
disefiar obras que controlen
las aguas subterraneas.

durante la construccién

Vivienda sequra ante amenazas naturales

Posibles colocaciones adicionales
de tubos perforados, a decidirse

Limite superior

-

de la excavacion AN "
- -

Detalle

Material de filtro
(debe ser arena natural que____~
cumpla las especificaciones)

min. 60 cm

Tubo perforado
diametro 30 cm 7

Hgodﬁ.

Detalle




Medidas de drenaje para evitar el
efecto de aguas subterraneas en

el contacto entre el suelo en sitio
el relleno a construir

Adicionalmente al escalona-
miento del terreno de fundacién
hay que disefiar provisiones es-
peciales de drenaje para prevenir
la acumulacién de aguas superfi-
ciales y subterraneas. Para ello se
usan “trincheras interceptoras”,
“capas o colchones granulares”,
tubos perforados, y/o zanjas de
subdrenajes (figura 44).

Cuando se encuentran grandes
cantidades de agua, una capa
permeable continua puede ser
mas econémica que un sistema
de tubos de drenaje. Las capas
permeables se colocan general-
mente con un espesor minimo de
30 cm, y debe prestarse especial
atencién a la gradacién del mate-
rial permeable. Estas capas deben
cumplir con los requerimientos de
materiales de filtro, los cuales son
en cierta forma contradictorios;
por una parte deben ser lo sufi-
cientemente gruesos como para
permitir el libre drenaje de agua,
pero por otra parte, no pueden
ser tan gruesos como para permi-
tir la migracién de finos a través
del material permeable.

Figura 45

Caracterizacian y acondicionamiento del terreno

Figura 44

Uso de trinchera interceptora, colchdn granular y tubos de drenaje

perforados (Modificado de Cleaves, 1961)

Colchén granular

Tubo perforado
de 8” de didmetro

Un error constructivo comun
es llenar las zanjas de subdrenaje
con rocas, pensando solamente
en su alta permeabilidad. Si
bien los enrocados facilitan
inicialmente el drenaje, con el
tiempo los vacios entre las rocas
comienzan a colmatarse de suelos
finos, constituyendo finalmente
una barrera impermeable
que permite la generacién de
presiones hidrostaticas, con
los consecuentes dafios a la
plataforma de la via.

Cuando se encuentra agua sub-
terranea a grandes profundidades
también se pueden utilizar drenes
horizontales.

Vista general y detalles de tubo plastico perforado de 2" de diametro, recubierto con geotextil y malla,

utilizado en perforaciones horizontales

Vivienda sequra ante amenazas naturales -

Salida de descarga

Estos drenes son instalados
perforando lateralmente desde un
punto en o por debajo del pie de la
pendiente del relleno propuesto y
pueden alcanzar longitudes entre
45 my 90 m.

Las aguas subterraneas tam-
bién pueden ser interceptadas
mediante pozos verticales rellenos
0 no, con material permeable, los
cuales tienen como objetivo redu-
cir las presiones hidrostéaticas. En
la actualidad, es préactica comun
colocar tubos perforados recubier-
tos con geotextil no tejido, cuya
funcién es impedir la migracion del
material fino (figura 45).
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Las especificaciones mas Figura 46
- . Disposicion de perforaciones recomendada para tuberias de subdrenaje
utilizadas para requerimientos
de materiales de filtro relacionan
el tamafio de grano de material
de filtro con las caracteristicas
granulométricas del suelo

adyacente, y de.ben SeI: tamblen 020906%906°%96° o
parte del estudio geotécnico -
previo al urbanismo. H‘ ‘H

Es una practica comun incluir 0.10m
una tuberia perforada en los
subdrenajes, embebida dentro
del material filtrante. El tubo realizar las perforaciones en granulométricas del suelo a ser
tiene como objeto proporcionar la parte baja del tubo pues drenado.
un salida facil y rapida del agua, se propicia la salida del agua En la figura 47 se presentan
y las perforaciones permiten el captada. La figura 46 muestra las distintas etapas de
acceso del agua al interior del la disposicion recomendada construccién de un subdrenaje
tubo. No se considera conveniente  para tuberias de subdrenaje. y un detalle de la tuberia de
realizar las perforaciones en Las perforaciones o ranuras en campana y espiga utilizada en
la parte superior del tubo, ya el tubo, deben cumplir con los ese caso. También existen en el
que eso favorece la entrada de requerimientos especificados mercado otros tipos de tuberias
particulas finas del material de en el estudio geotécnico previo, perforadas recubiertas con
filtro, y tampoco es conveniente en funcién de las caracteristicas geotextil.

Figura 47

Secuencia constructiva de un subdrenaje tubular. Excavacion de la zanja, colocacion de la tuberia
perforada, colocacion y compactacion en capas del material de filtro con equipo vibratorio, y detalle de
la tuberia perforada.

- Vivienda sequra ante amenazas naturales
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Cuando no se disponga de Figura 48
materiales que cumplan con los Secuencia constructiva de un subdrenaje con utilizacion de un geotextil no tejido
requisitos de filtro previamente
mencionados, se puede utilizar
piedra picada como relleno de la
zanja de los subdrenajes. En tal
caso, es imprescindible cubrir
la zanja y envolver la piedra
picada con un geotextil no tejido,
permeable, segln la secuencia
constructiva de la figura 48.

El estudio geotécnico debera
especificar el tipo de geotextil
permeable mas adecuado para
las condiciones particulares
evaluadas, satisfaciendo los
criterios de permeabilidad,

colmatacién, supervivencia y Extendido del geotextil y su ajuste a la dimensién de la ;anja, cplocacién del
. tubo perforado (no mostrado en las fotos), relleno con piedra picada y envoltura
durabilidad. final de dicha piedra, para luego proceder a tapar la parte superior con tierra
compactada.

Qué se entiende por compactacign  Fiourass

Representacion esquematica de suelo suelto y Figura 50
dE 5|_|E||]5 suelo compactado (J.l. Case, 1985) Tipos de compactacion

Impacto
En forma sencilla la (i !
compactacién se puede definir l l

como la densificacién mecanica

de un suelo mediante la

expulsién de aire de sus vacios m%
y el reacomodo de las particulas W

de dicho suelo (figuras 49, 50 y

51). También puede ser definida

COMO UN proceso para mejorar

la resistencia y las propiedades
esfuerzo-deformaciéon de un suelo. L

I NYRIPXRTY N NN
Figura 51 % /
Extension y compactacion de suelo
(Forssblad, 1981) Sucesién répida de ondas de presién

Presion estatica
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Ensayos de [aboratorio para
conocer las caracteristicas de
compactacidn de un suelo

En el aflo 1933, el ingeniero
R. Proctor de Los Angeles,
California, desarrollé6 un método
para compactaciéon de suelos
que universalmente se convirtié
en una Norma. Este método
que informalmente se conoce
como “Ensayo Proctor”, consiste
en compactar un suelo en el
laboratorio para obtener la
“méxima densidad seca” (y, ..,)
y luego exigirle al contratista que
alcance en el campo, al menos un
porcentaje especificado de este
valor. Cabe destacar, sin embargo,
que la densidad seca por sf
misma, no es particularmente
importante. Su uso es conveniente
porque es facil de medir en el
campo y correlaciona con otras
propiedades del suelo, pero su
valor debe ser visto como una
indicacién de otras propiedades
del suelo tales como resistencia,
compresibilidad, permeabilidad,
posible potencial expansivo y
resistencia a la erosion.

La version original del ensayo
de laboratorio propuesto por
Proctor, se conoce como “Prueba
de compactaciéon standard” o
“Proctor Normal”, mientras
que una revisién posterior
incrementando la energia de
compactacion se ha denominado
“Ensayo de compactacion
modificado” o “Proctor
Modificado”.

Los resultados de un tipico
ensayo de compactacion
relacionan la densidad seca con
la humedad de compactacion.

Vivienda sequra ante amenazas naturales

El contenido de humedad al
cual se alcanza la “densidad
maxima seca” se denomina
“humedad 6ptima” (wopt). La
rama ascendente hasta alcanzar
la densidad méaxima seca se
denomina “rama seca”, y la
descendente “rama himeda”
(figura 52).

La curva de compactacién
obtenida por el ensayo “Proctor
Modificado” da como resultado
una mayor densidad seca y un
contenido de humedad 6ptimo
menor, respecto a los valores
que se obtendrian por el ensayo
“Proctor Standard”.

Figura 52
Curva de compactacion

Densidad méxima seca=2.02 t/m?3

El grado de compactacion
es el concepto més
utilizado para establecer
las especificaciones de
control de la compactacion
que debe obtenerse en

el campo. A pesar de su
amplio uso, el concepto de
grado de compactacion ha
conducido a muchos errores
cuando se trata de evaluar
la calidad de un suelo
compactado.

Humedad 6ptima=10%,
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Verificacion en campo de 3
compactacian adecuada de
un relleno

Con el fin de controlar la
calidad de la compactacion
especificada de acuerdo a los
resultados de los “ensayos
Proctor”, se requiere medir en
el campo la densidad seca y la
humedad, luego de finalizada la
compactaciéon de campo.

Existen muchos métodos para
la determinacién de densidades
en campo, sin embargo, dos de
los mas utilizados son el método
del cono de arena y el densimetro
nuclear (figuras 53, 54 y 55).

significado del grado de
compactacion

El grado de compactacion es
el concepto mas utilizado para
establecer las especificaciones de
control de la compactacién que
debe obtenerse en el campo. El
grado de compactacién (Ge) de
un suelo, se expresa dividiendo
la densidad seca determinada en
campo entre la densidad maxima
seca determinada en los ensayos
de compactacion, expresandolo
en porcentaje. A pesar de su
amplio uso, el concepto de grado
de compactacion ha conducido a
muchos errores cuando se trata
de evaluar la calidad de un suelo
compactado.

Son frecuentes los casos
donde a un contratista se le
rechaza el trabajo por no alcanzar
el grado de compactacién exigido,
y otros casos donde el contratista
se siente feliz debido a que sus
grados de compactacién estan
inclusive sobre el 100%.

Caracterizacion y acondicionamiento del terreno

Figura 53
Equipo para la determinacion de densidades in
situ, mediante el cono de arena

Figura 55
Esquema de un densimetro nuclear

Figura 54
Densimetro nuclear para determinacion de
densidades y humedades en sitio

Superficie -

/ Medidor

Detectores

En la literatura se pueden
encontrar muchos casos
histéricos donde el relleno
se compacté al 100% de la
densidad méaxima seca, pero no
resultaron estables. Igualmente
casos donde aun cuando
escasamente se llegé al 90%,
de la compactacion maxima

=)
OO | Contador
7

e

N e

oh—_

/ Esquema de un densimetro nuclear

exigida, se estaba obteniendo un
suelo de buena resistencia. Estos
casos también demuestran las
dificultades que pueden surgir si
las especificaciones de control
se apoyan solamente en criterios
exclusivamente de densidades,
sin prestar atencién alguna al
contenido de humedad.
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Es lamentable que todavia
hoy en dia muchos ingenieros
contindan aferrados estrictamente
a la especificacion del 95% de
la densidad méaxima seca y/o
el contenido de humedad, sin
importarles el objetivo para
el cual el relleno estéa siendo
compactado. En otras palabras,
en diferentes obras donde se
requieren rellenos compactados,
es comun observar que el
interés principal tanto de la
empresa constructora como
de la inspeccién, se concentra
en cumplir unos requisitos de
densidad y/o humedad obtenidos
en ensayos de laboratorio previos,
sin conocer la interrelacion entre
estos patrones de control y las
caracteristicas de resistencia y
compresibilidad del suelo (Seed,
1966; Ortas, 1994).

Figura 56 a

Interrelacion densidad seca-humedad-
resistencia a la compresion sin confinar para
un suelo residual limo arcilloso en su condicion
compactada
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El grado de compactacién
debe ser visto como una medida
indirecta de otras propiedades
del suelo compactado que se
desean obtener, y los valores
aceptables de dichas propiedades
no necesariamente coinciden con
el 90% o0 95% de la densidad
maxima seca (figuras 56 a, by
c, tomadas de Ortas, 1994). En
el caso de suelos expansivos,
por ejemplo, ademas de la
resistencia, se requiere que el
suelo compactado no se expanda
por futuros cambios de humedad;
este Ultimo requisito puede
lograrse compactando el suelo a
baja densidad y a una humedad
por encima de la éptima, lo que
en absoluto tiene que coincidir
con el requisito de 90% o 959%,
de la densidad méaxima seca
obtenida con el ensayo Proctor
Modificado.

Figura 56 b
Interrelacion densidad seca-humedad-resistencia
CBR para el mismo suelo en su condicion

compactada.
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Esta discusion acerca

del grado de compactacion
del suelo conduce a
concluir en la necesidad de
consultar a un especialista
en geotecnia cuando se
presenten problemas

de incumplimiento en

las especificaciones de
compactacion.

Figura 56 ¢

Interrelacion entre densidad seca-humedad-
resistencia CBR para el suelo compactado
sometido a 4 dias de inmersion
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Factores a tener presentes cuando
se compactan suelos arcillosos |
suelos granulares

Las siguientes conclusiones
de investigaciones realizadas en
suelos arcillosos compactados,
deben tenerse presentes
cuando se construyen rellenos
compactados:

* La muestra compactada a
la densidad mas alta, no
necesariamente tiene la mayor
resistencia.

» Las muestras con menor
resistencia son las de grado de
saturacion mas alto.

» Existe una gran pérdida de
resistencia con pequefios
cambios en humedad.

» Se pueden presentar casos
donde se exige al contratista
incrementar su densidad
con un mayor nimero de
pases del compactador, y
con ello lo que se logra mas
bien es un material con
menor resistencia, lo cual
podria causar ademas, el

Figura 57

Caracterizacian y acondicionamiento del terreno

hundimiento del equipo de

compactacién en el suelo.

Tales resultados también nos

permite concluir la necesidad

extrema de controlar ademas,
la humedad de compactacion.

Desde el punto de vista

constructivo, la distribucién

adecuada y uniforme de la
humedad se logra mediante
equipos que permitan el riego
controlado por aspersién.

¢ Las muestras compactadas
en la rama seca de la curva
de compactacién tienen una
disminucién importante en su
resistencia al ser sometidas

a un proceso de absorcién de

agua.

Con base en lo expuesto, el
grado de compactacién no debe
ser visto como un criterio rigido
que no admite modificaciones. La
inspeccion debe establecer —en
conjunto con el responsable del

Relacion entre densidad seca y resistencia CBR para diferentes humedades
de compactacion de un suelo residual limo arcilloso (Ortas, 1994).

estudio geotécnico previo— los
valores definitivos de control
de la compactaciéon de acuerdo
a resultados de ensayos y
empleando su criterio adaptado a
cada proyecto en particular. Las
pruebas de campo al inicio de la
obra también proveeran valiosos
resultados para optimizar los
patrones de control.

A diferencia de los suelos
finos arcillosos donde se
pueden generar presiones de
poros y pérdida de resistencia
con aumento de densidad, los
suelos granulares generalmente
aumentan su resistencia y
disminuyen su compresibilidad
con un aumento de su densidad.
En este sentido, las normas
tienen tendencia a especificar la
densidad mas alta posible que se
pueda obtener (figura 57).
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1.75 Noétese que a humedades altas,
la resistencia disminuye con el
aumento de la densidad.
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Factores volumatricos y su
importancia en una ohra de
movimiento de tierras

La claridad de conceptos entre
las relaciones de volumen de los
suelos en sitios de préstamos, con
respecto a su volumen cuando
son transportados y cuando
son finalmente compactados,
es fundamental tanto desde el
punto de vista técnico como
econémico, en cualquier
movimiento de tierras. Estas
relaciones se conocen en forma
generalizada como “factores
volumétricos”. Su determinacion
exige la mayor precision posible
porque pequefios errores en
su determinacién tienen una
influencia importante en los
célculos de volumenes y como
consecuencia en los costos
asociados a las obras.

Figura 58

Diagrama de tres fases, mostrando los cambios en el
suelo desde su condicion natural hasta su condicion

compactada

Condicién
natural

Vivienda sequra ante amenazas naturales

Cuando un suelo se excava
y se transporta desde su sitio
natural hasta un terraplén donde
es compactado, ocurren cambios
en sus fases los cuales se indican
en forma sencilla en la figura 58
donde los volumenes de tierra
se pueden definir bajo diferentes
condiciones: a) en estado natural;
b) en estado suelto (en camiones
por ejemplo), y c) después de la
compactacién.

Los términos “factor de
esponjamiento” y “factor de
expansién” han sido utilizados
por ingenieros en situaciones
similares. Existen confusiones
cuando se trata de definir cudl
densidad se debe utilizar para
cada caso especifico. Observando
las relaciones de volimenes de la
figura 58, se puede concluir que:

Excavar

_>

Durante el
transporte

Aiadir agua
y compactar

+ Hay expansién o esponjamiento
del estado natural al transporte.

» Hay expansion o esponjamiento
del estado compactado al
transporte.

* Hay expansion o esponjamiento
del estado compactado al
estado natural.

» Hay encogimiento del estado
natural al estado compactado.

* Hay encogimiento del estado en
el transporte al estado natural.

+ Hay encogimiento del estado
en el transporte al estado
compactado.

Por esta razén, se prefiere

el uso del término “factores

volumétricos”, indicando

especificamente las condiciones
que estan siendo relacionadas.

Estas consideraciones han sido

tratadas en forma mas detallada

por Salcedo (1973).

_>

En relleno
compactado




La préactica técnica correcta
recomienda que los factores
entre los diferentes estados
del suelo, sean determinados
especificamente para cada
material que se va a utilizar en
obra. Como una guia, la figura 59
muestra, en forma generalizada,
el orden de magnitud de los
volimenes de diferentes tipos de
materiales para rellenos en sus
condiciones naturales, sueltos y
compactados. Si excavamos 1 m3
en el préstamo, lo Unico que se
mantiene constante a lo largo
del recorrido hasta el terraplén
compactado, es el peso seco del
material.

Equipos y metodos que se utilizan
para compactacian de suelos
BN CAMpO

La mayoria de los equipos de
compactacion utilizan uno o més
de los siguientes cuatro métodos:
Presién estética, Impacto,
Vibracién y Amasado.

e Presion estatica: La presién
de contacto entre el equipo y
el terreno es probablemente
el factor mas importante en
la compactacién resultante de
los suelos subyacentes.

e Impacto: Algunos equipos
imparten al suelo una serie de
golpes, tal como un peso en
caida libre. Esta accién afiade
una componente dinamica al
esfuerzo de compactacion.

e Vibracion: Los equipos de
compactacién vibratorios
utilizan pesos excéntricos o
algun otro dispositivo para
inducir fuertes vibraciones
al suelo, lo cual mejora
su compactacion. Las
vibraciones tipicamente tienen

Vivienda sequra ante amenazas naturales -

Caracterizacion y acondicionamiento del terreno

Figura 59

Volimenes de diferentes tipos de materiales de relleno en estado natural, suelto y compactado

(Forsshlad, 1981).

Enrocado

Estado 5
natural Im
Estado
suelto

12m
Estado
compactado 0.9 m

una frecuencia entre 1.000 y

3.500 ciclos por minuto.

e Amasado: Aquellos equipos
de compactacién que
imparten fuerzas de corte al
suelo, también contribuyen a
una mejor compactacion. Esta
accién se llama “amasado”
o “manipulacién”. Hay que
destacar, sin embargo, que
la excesiva manipulacion,
tal como en un relleno
muy himedo, puede ser
mas bien negativa. Cuando
tales rellenos se mueven
a su alrededor sin que se
compacten, esta condicion
Se conoce en campo Como
“bombas”.

Entre los equipos de
compactacién se pueden
mencionar los compactadores
“pata de cabra” que combinan
accion estatica y de amasado,

Arena y Grava

Limo Arcilla
im’ 1m’
1.3m 1.5m’

0.85m’ 0.85m’

ﬂ

los “compactadores de rodillos
lisos” que es un método
esencialmente estatico, y los
“compactadores de rodillos

lisos vibratorios” cuyo efecto se
produce esencialmente por la
superposicion de tres factores:
la carga vertical del equipo, la
vibracion forzada y el impacto
sobre el suelo cada vez que el
rodillo se despega periédicamente
durante dicha vibracién. Los
compactadores denominados
“tampers” o “apisonadores” que
tienen puntas troncocénicas

o troncopiramidales pueden
trabajar a altas velocidades

y algunos modelos tienen
ademas como opcién el efecto
de vibracioén, por lo cual
desarrollan las cuatro fuerzas de
compactacién: estatica, impacto,
amasado y vibracion.
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Los compactadores vibratorios
son especialmente adecuados y
econémicos para la compactacion
de arenas y gravas. En el caso
de suelos arcillosos, alin a su
contenido de humedad 6ptimo,
requieren de un esfuerzo de
compactacién considerable y
menores espesores de capa
en comparacién con suelos no
cohesivos. Las posibilidades
de compactar suelos arcillosos
con compactadores vibratorios
se esta haciendo cada dia mas
evidente, aunque esta muy
generalizada la idea de que este
tipo de compactacién solamente
es adecuada para suelos no
cohesivos. Sin embargo, cuando
se desea compactar arcillas con
métodos vibratorios, es necesario
el uso de pesos estéticos altos.

Si ademas el compactador es
de zapatas o pata de cabra,

es posible aumentar las
fuerzas que actuan sobre la
superficie y romper los grumos

Figura 61
Equipos de compactacion mas adecuados segn
el tipo de suelo (Manual de Caterpillar, 1990).

ARENA 100%

o pedazos duros de arcilla. Los
compactadores de rodillos con
zapatas vibratorios son capaces
de compactar capas de espesores
mayores que rodillos con zapatas
estaticos.

La seleccién apropiada del
equipo de compactacién para
una obra especifica depende del
tipo de suelo a compactar, de los
requerimientos de compactacién
establecidos en el proyecto, de
los equipos disponibles antes
de comenzar los trabajos y del
tiempo disponible para realizar el
trabajo (figura 60).

La figura 61 indica los equipos
mas apropiados para diferentes
tipos de suelos. Esta figura solo
puede ser utilizada como una
guia general para la seleccién de
los equipos que se consideran
mas eficientes para un suelo en
particular.

ARENA/ARCILLA (50%)

PATA DE CABRA

Figura 60
Compactadoras

Compactadora de rodillo con zapatas

Compactadora de rodillo liso vibratoria

Compactadora de Neumaticos

ARCILLA 100%
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k. Excavaciones para fundaciones

Dué son las fundaciones de una
vivienda

Estos elementos vinculan
la estructura de la vivienda al
suelo y se encargan de transmitir
las cargas y distribuirlas de
forma tal que el terreno sea
capaz de soportarlas. Por
estas razones es de extrema
importancia el disefio adecuado
y los aspectos constructivos de
las fundaciones. Corregir los
problemas de fundacién una vez
finalizada la obra, es mucho mas
complejo y costoso que realizar
correctamente las obras desde un
principio.

La seleccién del tipo de
fundacién para una estructura
determinada depende de la
resistencia y compresibilidad
del terreno sobre el cual se va
a fundar, de la magnitud de
las cargas estructurales y de la
profundidad del nivel de aguas
subterraneas. Estos factores son
analizados durante el estudio
geotécnico previo.

Figura 62
Ejemplos de fundaciones directas

Excavaciones para zapatas de fundacién

Tipos de fundaciones

Las fundaciones se pueden
clasificar en términos generales en
superficiales y profundas. Cuando
el terreno préximo a la superficie es
resistente y muy poco compresible,
la vivienda se puede fundar a poca
profundidad (generalmente 0,5m a
2,5 m) y se denominan fundaciones
superficiales (figura 62) . Cuando
las cargas de la estructura son
muy grandes y el suelo préximo a
la superficie es poco resistente y/o
compresible, se utilizan fundaciones
profundas conformadas por pilotes
que pueden ser de concreto armado
0 acero con profundidades que
permitan transmitir las cargas a
estratos competentes. Los pilotes
pueden soportar la carga tanto en
su base como en su fuste. Dado que
la presente publicacién se refiere a
viviendas de relativa poca carga a ser
fundadas sobre suelos competentes
préximos a la superficie, no se
describen los aspectos de disefio y
constructivos de fundaciones sobre
pilotes.

Colocacién de armadura para zapata de
fundacién

Las fundaciones

-también denominadas
cimientos- constituyen la
parte de la estructura que
transmite las cargas al
terreno. Son los elementos
que vinculan la estructura
de la vivienda al suelo y se
encargan de transmitir las
cargas y distribuirlas de
forma tal que el terreno sea
capaz de soportarlas.

Concreto vaciado en zapata de fundacion

Vivienda sequra ante amenazas naturales -
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Fundaciones superficiales para
viviendas

En la mayoria de los casos,
siempre y cuando el subsuelo
no esté constituido por suelos
sueltos, blandos y compresibles,
las fundaciones para viviendas
hasta un maximo de 2 pisos se
resuelven mediante sistemas
de fundacién conocidas como
directas o superficiales. Este
sistema de fundacién comprende
zapatas aisladas, debidamente
arriostradas, fundaciones corridas
en forma de tiras, y losas de
fundacién. Las figuras 63y
64 muestran esquemas de los
mencionados tipos de fundacién.
Los aspectos constructivos de las
fundaciones superficiales desde el
punto de vista estructural, seréan
objeto de otro fasciculo.

Emparrillado

Vivienda sequra ante amenazas naturales

Figura 63 .
Tipos de fundaciones superficiales Zapata aislada

Zapata combinada

Zapata corrida

Zapata corrida
bajo muro

Zapata aislada y arriostrada

Losa
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Figura 64
Tipos de losa de fundacion
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Losa ‘“Cajén”’
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fAspectos constructivos de
importancia cuando se realizan
encavaciones para fundaciones
superficiales

Como parte de las actividades
de acondicionamiento del terreno,
para la construccién de las
fundaciones directas se requieren
excavaciones previas hasta
alcanzar la cota de fundacién
especificada por el estudio
geotécnico previo y comprobar
que se detectd6 el suelo o roca
descrito en dicho estudio. De
encontrarse condiciones de suelos
distintas a las indicadas en el
estudio geotécnico, se debera
contactar al Ingeniero responsable
de dicho estudio para que ajuste o
modifique sus recomendaciones,
en caso de ser necesario.

En el caso de fundaciones
aisladas, debidamente
arriostradas, las profundidades de
dichas excavaciones normalmente
estdnentre 1,5my 2,5 m,y
en muy pocos casos alcanzan
los 4 m de profundidad. En el
caso de losas de fundacioén, las
profundidades de excavacién son
en general menores de 1,5 m.

Vivienda sequra ante amenazas naturales

Excavaciones mayores de
1,5 m de profundidad requieren
especial atencion para asegurar
la estabilidad de las paredes y
evitar riesgos de deslizamientos
que pudieran comprometer la
seguridad de los obreros. Si las
capas superiores del suelo estan
constituidas por suelos granulares
sueltos o arcillas blandas, las
excavaciones verticales requeriran
de sistemas de protecciéon de sus
paredes mediante un entibado
o apuntalamiento adecuado. EI
entibado mas comun se realiza
con tablas de madera, pero
pueden ser también de acero o
aluminio. La figura 65 muestra
un esquema tipico de entibado
para excavaciones en terrenos
arenosos.

Figura 65
Esquema de entibado de excavaciones

Hay que destacar que
en lo posible se debe
evitar la construccion
de fundaciones directas
cercanas a cresta de
laderas naturales o
taludes de corte, y en
tales casos se debe
estudiar en detalle la
estabilidad de dicho talud
o ladera, incorporando
las cargas provenientes
de la edificacioén a ser
construida.

(Tomado de: Manual de Seguridad, 2010; www.grupo isatur.com)
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Otro de los aspectos mas
importantes cuando se realizan
excavaciones para fundaciones,
es evitar que las aguas de lluvia
y escorrentia ingresen en la
excavacion, lo cual ablandara
el suelo a la cota de fundacién,
disminuyendo su resistencia y
aumentando su compresibilidad,
generando como consecuencia
dafios posteriores en la estructura
de la vivienda.

En caso de haberse
reblandecido el terreno de
fundacién por efecto de
filtraciones de agua, se podra
profundizar la fundacién o
sustituir la parte blanda por
concreto de resistencia a la
compresion a los 28 dias de
80 kg/cm?2. Asimismo se debe
rellenar con concreto de la misma
calidad, toda cavidad imprevista
tales como bachaqueras o huecos
provenientes de piedras extraidas
que aparezcan en el lecho de
fundacioén.

Figura 66
Procedimiento recomendable

Caracterizacian y acondicionamiento del terreno

En el caso de que exista un
nivel freatico o filtraciones de
agua subterranea por encima
de la cota de excavacién, se
deberan tomar las precauciones
necesarias para drenar el agua
del subsuelo con un sistema de
drenaje efectivo que permita
el achicamiento del agua
durante todas las actividades de
construccién de las fundaciones.

En el caso de fundaciones
sobre rocas que presenten fisuras
o diaclasas abiertas, éstas deben
ser rellenadas con mortero o
lechada, dependiendo de sus
dimensiones. Si las fracturas
estan rellenas de material muy
meteorizado o blando, se debe
excavar la fisura hasta una
profundidad no menor de tres
veces su ancho y rellenarla con
mortero o lechada dosificados en
funcién del espesor de la fisura.

Figura 67

Existe una tendencia generali-
zada a colocar una capa de grava
o piedra picada en contacto con
el suelo de fundacién, con el obje-
to de regularizar la superficie de
contacto antes de la colocacién
del refuerzo y vaciado de concre-
to de la fundacién. Esta practica
constructiva puede originar la
concentraciéon de aguas sobre el
terreno de fundacion afectandolo
negativamente y permite que la
lechada del concreto estructural
penetre en el terreno quedando
los agregados de la parte inferior
mal recubiertos.

Se considera preferible descar-
tar este procedimiento generaliza-
do, y colocar en lugar de |a piedra
picada, una delgada capa de con-
creto pobre (Rc28 = 80 kg/cm?)
de 10 cm de espesor minimo, para
conformar las irregularidades pro-
pias del terreno (figuras 66 y 67).

Procedimiento No recomendable

NN AR

I

Zapata de
//// ST — . fundacion F.‘,."“Z.?’%?Z“?-’:!r“
s N ) BRI
Concreto\y\\% N /<\\\\\>/\ &\7//@?//\@\%@///\\\\\\ / Piedra
pobre picada

Colocacion de capa delgada de concreto pobre, antes de
vaciar el concreto de fundaciones superficiales
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Colocacion de capa de piedra picada antes de vaciar el concreto
de fundaciones superficiales




Caracterizacian y acondicionamiento del terreno

Si la capa delgada de concreto
pobre no va a ser construida
inmediatamente después de
finalizada la excavacién, se
recomienda dejar ésta de 10 a
15 cm por encima de la cota
definitiva de fundacién hasta el
momento en que todo esté listo
para proceder con el vaciado de
concreto estructural. Antes del
vaciado de concreto estructural
se deberé verificar que los
encofrados estan colocados
correctamente y son del tipo
recomendado en el proyecto, y
que las armaduras colocadas
son del tipo, nimero y longitud
que deben estar especificados
igualmente en el proyecto.

Una vez construida la
fundacién a la cota especificada
en el estudio geotécnico, la
excavacion debe ser rellenada
nuevamente en capas individuales
debidamente compactadas a la
densidad y humedad indicada en
el referido estudio.

Vivienda sequra ante amenazas naturales

Finalmente hay que destacar
que en lo posible se debe evitar
la construccién de fundaciones
directas cercanas a cresta de
laderas naturales o taludes
de corte, y en tales casos se
debe estudiar en detalle |a
estabilidad de dicho talud o
ladera, incorporando las cargas
provenientes de la edificaciéon a
ser construida (figuras 68 y 69).

Un tema adicional asociado a
urbanismos y a la construccion
de viviendas en general, es el de
las estructuras de contencién.
Tales estructuras pueden ser
requeridas inicialmente como
parte del proyecto urbano y vial,
o posteriormente para contener
los empujes de tierra derivados
de excavaciones dentro del area
de la vivienda, o para contener
rellenos previstos asociados a
modificaciones topograficas
del terreno a nivel de parcela.
Asimismo, las estructuras de
contencién pueden ser necesarias

Figura 68
Excavaciones para fundaciones de una
vivienda en ladera

Estas excavaciones representan un alto
riesgo. Nétese indicios de inestabilidad en
la zona inferior de la ladera.

para corregir y reparar fallas de
taludes naturales o de corte y
terraplenes que ocurran después
de finalizado el movimiento de
tierras y terminada la delimitacién
de parcelas.

Entre las estructuras de
contencion, tema que sera objeto
de un fasciculo por separado,
se pueden mencionar muros
de concreto armado con o sin
contrafuertes, muros de gaviones,
muros de suelos reforzados con
pletinas o con geosintéticos,
pantallas con barras pasivas
(clavetaje), muros o pantallas
con anclajes activos, y sistemas
de contencién de caida de rocas.
Estas estructuras requieren
la elaboracién de un proyecto
detallado a ser realizado por
especialistas en geotecnia y
estructuras. Aspectos tedricos
y constructivos de estructuras
de contencién pueden ser
consultados en Salcedo, 1997.

Figura 69
Zapata de fundacion construida en
cresta de talud

Zapata de fundacién que qued6 sin
confinamiento por deslizamiento seglin
los planos de foliacién de la roca.
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Glosario de términos

Afloramiento de roca
Exposicién de una masa rocosa en la superficie del terreno.

Angulo de friccién interna

Equivalente al coeficiente de friccion. Es un parametro de resistencia de
suelos y rocas que mide la relacion maxima entre el esfuerzo tangencial
y el esfuerzo normal en una superficie de falla.

Angulo de reposo

Es el angulo maximo con respecto a la horizontal que forma el talud de
un material granular que se deposita en caida libre, o cuando éste ha
alcanzado un estado de equilibrio después de sufrir algiin desplazamiento.

Anisotropia
Término para referirse a un material que tiene diferentes propiedades en
distintas direcciones.

Asentamiento

La colocacién de una carga sobre una superficie produce un incremento
en los esfuerzos verticales efectivos los cuales inducen deformaciones
verticales, causandoun movimientodel suelo haciaabajo. Este movimiento
hacia abajo se denomina asentamiento. Cuando los asentamientos
ocurren en un area muy grande, se usa el término “subsidencia.”

Azimut
Angulo medido en el sentido horario sobre un plano horizontal que forma
una Iinea dada con el Norte.

Cdrcava
Tipo de erosién concentrada en surcos que se forma por el escurrimiento
de las aguas sobre la superficie de las laderas. Puede tener forma de “U”
o de HV”

Cohesién

En un suelo, la propiedad que tienen las particulas de atraerse entre si.
La cohesion determina la capacidad de un suelo para resistir el corte por
deslizamiento. Expresa la fuerza por la cual las moléculas homogéneas
de un cuerpo se adhieren unas con otras. Se define también como la
resistencia al corte cuando la presiéon normal efectiva es nula.

Corte
Excavacién o banqueo realizado con pico y pala o con maquinaria, en
terreno natural o en material de relleno.

Vivienda sequra ante amenazas naturales -
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Densidad

Es el peso de una unidad de volumen de material expresada en
kilogramos por metro cubico. La densidad méaxima seca en un ensayo de
compactacion, corresponde al méaximo valor al cual un suelo puede ser
compactado en correspondencia con su humedad éptima.

Deslizamiento
Desplazamiento del terreno tanto vertical como horizontal. Movimiento
ladera abajo de una masa de suelo y/o roca.

Deslizamiento rotacional
Deslizamiento en el cual la masa se mueve a lo largo de una superficie
de falla curva, céncava hacia arriba.

Deslizamiento traslacional
Deslizamiento planar. Deslizamiento en el cual la masa se desplaza a lo
largo de una superficie de falla plana o ligeramente ondulada.

Discontinuidad

Se refiere a planos de debilidad en una masa rocosa. Es cualquier plano
de un macizo rocoso o de una masa de suelo que separa bloques de
material mas o menos intactos. Estos planos pueden ser de origen
tectéonico o sedimentario y se caracterizan porque su resistencia a la
traccién es generalmente baja o nula. Cuando la discontinuidad no
es 1009 persistente, puede tener “puentes de rocas” que aumentan
significativamente su resistencia. Ejemplos de discontinuidades son los
planos de estratificacién, las diaclasas, fallas geolégicas y planos de
foliacién o esquistosidad. La presencia de discontinuidades implica un
comportamiento no continuo de las masas rocosas.

Encofrado

Es un sistema de moldes temporales o permanentes para contener y dar
forma al concreto, generalmente armado, de una estructura ejecutada
en sitio. Debe ser resistente a las cargas, indeformable a las presiones
de concreto y estanco para evitar pérdidas apreciables de lechada o
mortero.

Ensayo CBR

Este ensayo cuya denominacién viene de sus siglas en inglés (California
Bearing Ratio) mide la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo. Se
utiliza generalmente para evaluar la calidad del terreno que constituye
la subrasante, la subbase y la base de pavimentos. El ensayo puede
ser ejecutado en muestras tal como fueron compactadas y en muestras
sometidas a 4 dias de inmersioén.

Vivienda sequra ante amenazas naturales
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Entibado

También se denomina apuntalamiento. Es el conjunto de medios
mecanicos fisicos utilizados en forma transitoria para impedir que una
zanja excavada en suelos o roca sea afectada por deslizamientos debido
a los empujes de tierra. Se define también como una pared con soportes
(travesafios) portéatil que se coloca en una zanja para mantener las
paredes, evitando la ocurrencia de derrumbes. El entibado se coloca para
lograr un objetivo de construccién, en el caso objeto de este fasciculo de
una fundacién, por lo cual al final de la obra es retirado en su totalidad.

Erosion
Desgaste o desagregacion de una superficie de suelo o roca producida
por el viento o el agua en movimiento.

Escarpa o escarpe
Superficie vertical o casi vertical que se desarrolla en la parte superior
de una masa de tierra en movimiento.

Esfuerzo
Fuerza actuando en una superficie de un elemento, dividida por el area
del elemento.

Esfuerzo cortante
Esfuerzo de corte, tensién cortante, esfuerzo de cizalla. Esfuerzo con
direccién paralela al plano sobre el cual actda.

Factor de seguridad

Relacién entre el valor caracteristico de una determinada propiedad o
magnitud y el valor de calculo requerido en estudio de un determinado
problema. Se define también en forma general como relacién entre la
capacidad de resistir y la demanda de resistencia.

Grado de fracturamiento

Es una medida cuantitativa del fracturamiento de una masa rocosa. Se
puede obtener mediante la observacion de afloramientos en el campo
o mediante indices establecidos cuando se realizan perforaciones a
maquina.

Geosintéticos

Nombre genérico que incluye geotextiles, geomembranas, geomallas,
geocompuestos y otros materiales similares utilizados en ingenierfa civil
para mejorar o modificar el comportamiento de suelos. Se utilizan como
separadores de diferentes tipos de suelos, como refuerzo de suelos y
pavimentos, como elementos de drenaje e impermeabilizacién y como
elementos impermeables. La seleccion del tipo de geosintético a utilizar
para una determinada obra debe ser realizada preferiblemente por un
especialista en geotecnia.
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Hinchamiento
Incremento de volumen que experimentan algunos suelos al aumentar
su humedad.

Humedad éptima

Cantidad de agua necesaria para cubrir cada particula de suelo y
poder alcanzar el peso maximo por metro cubico, segin una fuerza de
compactacion dada.

Isotropia
Término para referirse a un material que tiene las mismas propiedades
en todas las direcciones.

Karst

Cavidad o caverna subterranea o superficial ocasionada por la disolucién
de rocas como calizas, dolomias, yeso y evaporitas. El paisaje generado
por estas cavernas se denomina karstico.

Lechada
Es una mezcla de cemento y agua con una dosificacién especifica segin
el fin con el cual vaya a ser utilizada.

Licuacion

También se usa el término licuefaccion. Se refiere a la pérdida de la
resistencia al corte de un suelo debido a un incremento rapido de las
presiones de poros del agua. Generalmente ocurre durante un sismo en
suelos granulares finos saturados, con baja densidad relativa.

Litologia
Tipo de roca o suelo.

Masa rocosa

Es el conjunto de material de roca in situ y sus discontinuidades. La
presencia de discontinuidades confiere al macizo un caracter heterogéneo
y un comportamiento no continuo, condicionado por la naturaleza,
frecuencia y orientacién de los planos de discontinuidad, de los cuales
depende el comportamiento geomecanico e hidraulico del mismo. En la
literatura geotécnica se utilizan los términos “macizo rocoso” y “masa
rocosa” en forma equivalente.

Meteorizacion
Alteraciones que modifican las caracteristicas fisicas y quimicas de las
rocas y suelos. La meteorizacién puede ser fisica, quimica y biolégica.

Mortero

Es una mezcla de conglomerantes inorgéanicos, agregados y agua y
posibles aditivos, que sirven para pegar elementos de construccion tales
como ladrillos, piedras y bloques de concreto. EI mortero mas comun es el
de cemento y estd compuesto por cemento, agregado fino y agua.
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Nivel Freatico
Nivel del agua subterranea para el cual la presion es igual a la presion
atmosférica.

Peso Unitario
Relacién entre el peso total y el volumen total de un suelo o roca.

Plasticidad

Eslacapacidad que tiene unsuelo de experimentar grandes deformaciones
irreversibles (no recupera su forma original), sin cambiar de volumen ni
romperse.

Porosidad
Relacién entre el volumen ocupado por los poros y el volumen total de la
muestra de suelo o roca (particulas sélidas + poros).

Pruebas Proctor

Término corriente que se utiliza para describir ensayos de compactacién
normalizados por la Asociacién Americana de Funcionarios de Carreteras
Estatales y Transporte (AASHTO por las siglas en inglés de American
Association of State Highway and Transportation Officials).

Relleno
Material traido de otra parte y colocado sobre terreno natural. Si se
coloca sin compactaciéon, se denomina bote de tierra.

Resistencia al corte

Esfuerzo tangencial méaximo que un suelo o roca puede soportar sin
alcanzar la rotura. Se expresa frecuentemente en funcién de la cohesién
y del angulo de friccion.

Roca

Agregado natural compuesto por particulas de uno o mas minerales
con fuertes uniones cohesivas. Por efecto de la meteorizacién las
rocas van perdiendo sus propiedades geomecanicas originales, por lo
cual cuando se trata de clasificar masas rocosas, hay que describirlas
tomando en cuenta ademas de su grado de meteorizacién, su dureza
y fracturamiento. Es conveniente no asociar siempre el término roca al
adjetivo duro. Existen rocas blandas y suelos duros.

Saturacion

El grado de saturacién refleja la cantidad de agua contenida en los
poros de un volumen de suelo dado. Se expresa como la relacién entre el
volumen de agua y el volumen de vacios.

Socavacién

Efecto del agua de los rios y quebradas sobre los bordes de sus cauces,
con el deterioro progresivo y arrastre del material que los constituye.
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Suelo

Desde el punto de vista de ingenierfa se puede definir como un conjunto
suelto o denso de granos minerales, con espacios vacios que pueden
estar ocupados por aire y agua, o algln otro fluido. Los suelos son el
producto de la meteorizacién fisica y/o quimica de las rocas. También
se han definido los suelos como agregados naturales de particulas
minerales granulares y cohesivas separables por medios mecanicos
de poca energia o por agitaciéon de agua. No es conveniente utilizar los
términos “suelo” y “roca” exclusivamente basados en su facilidad o
no de ser excavados o removidos. Existen rocas que retnen todas las
caracteristicas para ser clasificadas como tal y sin embargo son tan
blandas o débiles que pueden ser removidas por medios mecanicos de
baja intensidad.

Suelo bien gradado

Se aplica a suelos granulares (arenas y gravas) que presentan una
mezcla proporcional de todos los tamafios de granos para un volumen
de suelo dado.

Suelo pobremente gradado

Suelo uniformemente gradado. Se aplica este término a los suelos
granulares (arenas y gravas) en donde el tamafio de los granos es
relativamente uniforme para un volumen de suelo dado.

Suelos finos
Se definen asf a los limos y arcillas los cuales tienen particulas menores
que la abertura del tamiz # 200 (0.074 mm).

Suelos granulares
Se refiere a suelos esencialmente arenosos y gravosos con particulas de
diametro mayor a 0.074 mm y con poco finos.

Superficie de falla

Se denomina también superficie de ruptura, rotura, o plano de falla.
Corresponde al plano mas débil a lo largo del cual se rompe el material
debido a que las fuerzas que actlian sobre él, son mayores a la resistencia
interna del material a lo largo de ese plano. En un deslizamiento
corresponde a la superficie que forma el borde inferior del material
desplazado por debajo de la superficie original del terreno.

Talud

Ladera, desnivel, pendiente, inclinacién o falda de un cerro. Es muy
comun el uso del término “ladera” para referirse al caso de una pendiente
natural, y el término "talud” para referirse a una pendiente originada por
corte o banqueo.

Terraplén

Término que se refiere a una estructura de tierra con o sin compactacién.
En urbanismos y vialidad el término terraplén se refiere a rellenos
debidamente compactados.
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