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PROYECTO: “EDIFICIO
MULTIFUNCIONAL Il .

El presente documento contiene la revision geotecnia del informe
de estudio de suelos solicitado por la UNIVERSIDAD
EVANGELICA DE EL SALVADOR. para el proyecto en referencia
el cual se ha elaborado a partir de los resultados obtenidos de la
exploraciéon mediante sondeos SPT. El informe comprende la
determinaciéon de las propiedades fisicas del subsuelo, su
estratigrafia, el establecimiento del nivel de fundacion, la
capacidad de carga en dicho nivel, el valor del angulo de friccion
interna (J) del suelo del nivel de fundacion determinado
indirectamente a través del numero de golpes corregido por
eficiencia (N60) de las pruebas SPT. El informe incluye
Conclusiones y Recomendaciones relativas al tratamiento de
suelos para el apoyo de la cimentacién de las estructuras
proyectadas en el sitio explorado.
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1. INTRODUCCION

El presente documento contiene la revision geotécnica del estudio de suelos realizado para el
proyecto “EDIFICIO MULTIFUNCIONAL II” ubicado dentro de las instalaciones de la Universidad
Evangélica de El Salvador. El presente informe se ha elaborado a partir de los resultados de las
exploraciones SPT realizados en el sitio del proyecto en fecha 14 de diciembre de 2023 por la
firma ICIA S.A. DE C.V.

El informe comprende la determinacién de las propiedades fisicas del subsuelo, la capacidad de
carga a lo largo de toda la profundidad explorada mediante los sondeos SPT, el valor del angulo
de friccion interna (&) del suelo determinado indirectamente a través del numero de golpes
corregido por eficiencia (Neo) de las pruebas SPT. El informe incluye Conclusiones vy
Recomendaciones relativas al tratamiento de suelos para el apoyo de la cimentacion de las

estructuras proyectadas en el sitio explorado.

2, PROPOSITO DEL ESTUDIO

Como resultado de la evaluacion general del proyecto, en el cual se proyecta la construccién de
un edificio multifuncional de 3 niveles, se busca evaluar la mejor opcion del tipo cimentacion
adecuado para las estructuras proyectadas (edificio y muros), por tal motivo en el presente
informe se definiran las resistencias del suelo para el disefio estructural de los pilotes antes
indicados a través de los resultados obtenidos de los sondeos SPT en donde se logré perforar

hasta una profundidad de 6.0m.

3. METODOLOGIA DEL TRABAJO.

3.1 Correccion del numero de golpes.

En funcion del equipo utilizado (martillo de seguridad) y la técnica con la cual se realiza la prueba
de campo (variaciones propias ocurridas durante el proceso de golpeteo), para propdsitos de
correccion del Ncawpo se considera que la energia potencial real (ER) aplicada durante cada
golpe, es igual al 45% de la energia potencial nominal (EP = W x H). La energia realmente

aplicada ER, varia entre 30% y el 100% de la EP, la cual es de 475 Joules). En funcién de esto y
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para el tipo de equipo utilizado (martillo de seguridad), los siguientes factores de correccion son

utilizados:

Ce: Factor de correccion por eficiencia = 1.0

Ce: Factor de correccion por diametro de la herramienta de perforaciéon = 1.0

a
b
c. Cs: Factor de correccion lineal = 1.0
d. Cgr: Factor de Correccion por golpeo = 1.0
e. Cc: Factor de Correccién por cojinete del martillo = 0.90
f. Cr: Factor por longitud del varillaje utilizado = 0.75, 0.85, 0.95 y 1.00
g. Ca: Factor de Correccién por Yunque = 0.90

Entonces tendremos:

Neo = NCAMPO*CE*CR*CB*CS*CA*CBF*CC

Cabe aclarar que la presion efectiva de confinamiento o presién efectiva afecta el Neo,
regularmente a profundidades entre los 4.00 a 7.00m ya que a estas profundidades y
dependiendo de los tipos y condiciones de los suelos existentes en el sitio investigado, las
presiones efectivas seran mayores a 1.0332 Kgf/cm? (10Ton/m? = 1Atm), por esta razén y a fin
de que todos los valores de Ngo sean expresados en términos de una presion efectiva de
confinamiento igual a 1.0332 Kgf/cm?, se multiplica el valor de Neo, por un factor de correccion por
esfuerzo (Cn). Para la determinacion de este factor existen varios autores que establecen
correlaciones para la determinacion del factor Cn (Peck, Tokimatsu y Yoshimi, Liao y Whitman) y
para el caso del presente estudio se considera la correlacion establecida por Peck, segun lo

siguiente:

Cn= 0.77*|Og1o(40/0"v), y Cn<2.0
En donde:

o’y = esfuerzo efectivo vertical (ksf: kips square feet)

Cuando el recuento de golpes del SPT se haya corregido para los efectos de eficiencia del
martillo, el recuento de golpes corregido resultante se corregira para los efectos de sobrecarga y
el resultado se indicara como N1e9, determinado como:

N160o = Neo.Cn
Referencia: AASHTO LRFD 2020 Articulo 10.4.6.2.4—Drained Strength of Granular Soils.

Ing. Msc. Mario Pineda 4
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Cabe indicar que para los casos en los cuales existe la presencia de nivel freatico y por ende
potencial de licuefaccién, el procedimiento ASTM D6066 indica la determinacion del esfuerzo
efectivo vertical (¢’,) tanto afectada por la presencia del nivel freatico como no afectada por la
presencia de este. Asi, para el presente estudio y dado que el informe del estudio de suelos
realizados no encontré nivel freatico, el calculo se determina siguiendo el procedimiento de la
practica ASTM D6066 sin afectacidn de nivel freatico segun se transcribe a continuacion:

OJU =0, — Uy

Dado que no se encontré nivel fredtico: Uy = 0
. ! —
Entonces: ¢',, = g,

Si: 0, = yu.h

Entonces para el perfil de suelo de cada sondeo:

oy,=0,= [Z husl-vn

Donde:
a'y, = Esfuerzo o presioén efectiva vertical
Uy = Esfuerzo o presion de agua de equilibrio estimada = y,,4ter- i
Y. h,s = Sumatoria del espesor de las capas individuales por encima del nivel
analizado.

yn = Peso Unitario Himedo de los estratos individuales arriba del estrato considerado.

3.2 Angulo de friccion interna (9).

A menudo es importante realizar calculos de estabilidad en términos de tensiones efectivas. Los
parametros de resistencia del suelo, ¢’ y @', utilizados en estos calculos deben obtenerse de
ensayos de caja de corte directo drenados o de ensayos triaxiales drenados, o de ensayos
triaxiales CU con mediciones de presién de agua intersticial (que dan ¢'c, y C'e). Generalmente,
existe una pequena diferencia en los resultados obtenidos de estos dos ensayos para arcillas
saturadas, ya que el suelo se analiza en diferentes condiciones de contorno y trayectorias de
tension. En suelos no cohesivos y arenosos los ensayos in situ, como los SPT, también pueden

utilizarse para estimar los parametros de resistencia al corte drenados y efectivos mientras que
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en suelos cohesivos los ensayos in situ, como los CPT pueden utilizarse para estimar los

parametros de resistencia al corte drenados y efectivos.

Para este propdsito y en suelos cohesivos el angulo de friccion interna se calcula utilizando la
correlacion establecida por Terzaghi, Peck, and Mesri (1996) y para suelos no cohesivos se
calcula utilizando Peck, Hanson y Thornburn (1974). Asi mismo, para el caso de suelos no
cohesivos el Articulo 10.6.3.1.2 — Estimacion Tedrica — AASHTO LRFD - 2020, indica que, para
el tipo de falla por corte localizado y punzonamiento, la resistencia de carga nominal se debe

estimar utilizando los parametros de resistencia al corte reducidos (c"y @) segun lo siguiente:
Para corte generalizado en suelos no cohesivos:
@ =27.1+ 0.3.Ngo — 0.00054.(N6o)? ....ccouvvvnnnn... Peck, Hanson y Thornburn (1974)

Para las arcillas, se han desarrollado correlaciones empiricas para relacionar ¢' con las
caracteristicas de plasticidad del suelo. La existencia de estas relaciones se debe a que tanto el
IP como la resistencia al corte reflejan la composicién mineral arcillosa del suelo; a medida que
aumenta el contenido mineral arcilloso, el IP aumenta y la resistencia disminuye. Las variaciones
del valor de ¢' determinado con respecto al IP del suelo pueden variar £8° con respecto a la linea

de tendencia central de la correlacion establecida.

Considerando la importancia general de @' en los calculos de estabilidad, en el disefio de
cimentaciones y el andlisis de deslizamientos, es esencial evaluar @' directamente mediante
ensayos de corte directo drenados consolidados, ensayos triaxiales drenados consolidados o
ensayos triaxiales no drenados consolidados con mediciones de presion de agua intersticial. Las
consecuencias de la mera estimacion de ¢’ pueden ser econdmicamente imprudentes. Por
ejemplo, en los analisis de estabilidad de superficies de deslizamiento relativamente largas y poco
profundas que podrian estar asociadas con un deslizamiento de tierra, las fuerzas requeridas que
algun sistema de estabilizacién (p. ej., muros de contencién o micropilotes) deberia resistir
variarian significativamente segun el angulo de friccion drenado del suelo. Por esta razén para la
asignacion del valor de @' en funcion del IP es recomendable la consideracion de criterios que
conlleven al desempefio esperado segun las condiciones reales de la obra. Debido a que existe

poca diferencia en los resultados obtenidos de estos dos ensayos para arcillas saturadas, la
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estimacion del angulo de friccién interna para los suelos cohesivos del proyecto se determina

segun la siguiente correlacion:
@ =0.0011(IP)? - 0.2476(IP) + 35.281 ............ Terzaghi, Peck, and Mesri (1996).

Por lo indicado en el Articulo 10.6.3.1.2 — Estimacion Teorica — AASHTO LRFD — 2020 y para el
caso de suelos no cohesivos en los cuales el tipo de falla sea por corte localizado o
punzonamiento el valor obtenido se reduce segun lo siguiente. Como criterio conservador, esta
condicién se aplica también para suelos cohesivos en los cuales el tipo de falla es por
asentamiento:

@'=tan~! (0.67.tan @)

Fuente: Fuente: Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones — Braja M. Das, 72 Edicién — Capitulo 2, Pagina 88 - 89
y Seccion 10.6.3.1.2 — Estimacién Teérica— AASHTO LRFD — 2020.

3.3 Cohesion (C)

Dado que no existen correlaciones definitivas entre Nspt y la cohesién y tomando en cuenta la
condicién no plastica de los suelos predominantes del sitio, se ha considerado un valor
C = 0.095 kgf/cm?, esto como un factor de seguridad para el célculo de la capacidad de carga.
Cabe hacer notar que en los suelos no cohesivos las correlaciones basadas sobre los resultados

del SPT y la cohesién sélo deben considerarse orientativas y sujetas a comprobacion local.
C =1/6*(0.24 x Ln(Neo) — 0.1), C = Kgf/cm?

De igual forma segun lo establecido por AASHTO LRFD, para falla por corte localizado y
punzonamiento, la cohesion se debe estimar utilizando el parametro de cohesion reducida segun
lo siguiente:

C =0.67C

Fuente: Tesis Ana Maria Guerron Andrade y Lisbeth Johana Tacuri Silva (Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental de
la Universidad de Quito, Ecuador) y Seccion 10.6.3.1.2 — Estimacion Tedrica — AASHTO LRFD — 2020.

Ing. Msc. Mario Pineda
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3.4 Capacidad de carga (Qadm)

En funcién del tipo de cimentacion a proyectar (zapatas a) y la condicion de plasticidad de los
suelos predominantes del sitio, la capacidad de carga se ha calculado en base a la ecuacién de
capacidad de carga de Terzaghi, modificada por Meyerhof (1963), para una cimentacién aislada

de ancho definido B. Ademas, se considera el Factor de Seguridad (FS) de 2.22.
Qult. = c.Nc.Fcs.Fc.Fci + q.Nqg.Fgs.Fqd.Fqi + (0.5).7.B.Ny.Fys.Fyd.Fyi
q = v.Df

gadm = Qult./FS

Donde
Quit.= Capacidad de carga ultima.

= Cohesion del suelo.

= Ancho de cimentacion.
qg= Sobre carga equivalente = q = y.Df
Y= Peso Volumétrico del suelo, Kg/m®
Fcs, Fgs, Fgs: Factores de forma
Fcd, Fqd, Fgd: Factores de profundidad
Fci, Fqi, Fgi : Factores de inclinacion de la carga
Nc, Ng, Ng : Factores de capacidad de carga
FS: Factor de seguridad = 2.22

Fuente: AASHTO LRFD 2020 — Articulo 10.6.3.1.2—Theoretical Estimation — 10.6.3.1.2a—Basic Formulation

3.5 Criterios para determinar estrato resistente.

Para el calculo de la capacidad de carga admisible del suelo, El Cliente proporcioné los datos de
referencia necesarios de profundidad de desplante a evaluar, ancho de cimentacién y por criterio
geotécnico se asume un valor capacidad de carga necesaria en el suelo de apoyo de las
cimentaciones, por lo cual, se consideran los siguientes criterios:

a. Capacidad de Carga minima por cumplir:  Qadm = 1.00 kgf/cm?.

b. Ancho de cimentacién (Definido en planos): B = 2.80 m

c. Profundidad de desplante a evaluar: Se buscara estrato resistente con

Qadm 2 1.00 kgf/cm?.
Ing. Msc. Mario Pineda
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d. Debido a que el estrato predominante en toda el area del proyecto es de naturaleza no
plastica, se considera la condicion de densidad relativa igual o mayor a MEDIO DENSA
para el caso de los sondeos SPT.

. Muro de contencidn y estructuras menores:

e. Capacidad de Carga minima por cumplir:  Qadm 2 1.00 kgf/cm?.

f.  Ancho de cimentacion. B=2.00m
g. Profundidad de desplante a evaluar: Se buscara estrato resistente con
Qadm 2 1.00 kgf/cm?.

h. Debido a que el estrato predominante en toda el area del proyecto es de naturaleza fina

con condicion de media y baja plasticidad, se considera la condicion de densidad relativa
igual o mayor a MEDIO DENSA.

4 GEOLOGIA DE LA ZONA DEL PROYECTO

A continuacién, se presenta la descripcidon Geolégica de los materiales que, segun MAPAS
GEOLOGICOS DEL INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL, se encuentran en el sitio en donde

se efectuaron los sondeos en mencion.

Simbolo Geoloégico Descripcion
s3’a Piroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas ("tobas color
café")

A continuacion, se presenta la descripcion de estos miembros geoldgicos predominantes vy el
mapa geoldgico de la zona del proyecto el cual forma parte del mapa geoldgico de la republica

de El Salvador, tomado de sitio web: geoportal.snet.gob.sv.

Miembro s3’a

Wiesemann (1978) y otros describen este miembro como una secuencia de piroclastitas acidas y

epiclastitas volcanicas (tobas color café), en parte contemporaneas con los Miembros S2 y S3b.

En el sector occidental, Williams y Meyer-Abich (1954) (1956) sugieren que estos --materiales de
tipo dacitico fueron acumulados previa la formacion de la Caldera de Coatepeque (Maar doble de
Sapper, 1913, 1925). Al norte y Noroeste del Lago de Coatepeque la secuencia es; la base la

compone bancos que exceden los 15 m. de espesor constituidos por fragmentos de pomez y

Ing. Msc. Mario Pineda
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liticos de hasta 15 cm. y sobre yace una secuencia de cenizas daciticas de un espesor superior

a los 30 m. Los bancos de pémez yacen sobre unidades pliocénicas.

Los autores asumen que las capas de cenizas se acumularon en forma de corrientes de lodo o
lahares.

Seeger (1960) describe en el sector de Ahuachapan las tobas de color café superior, como una
secuencia de tobas blandas y finas de color gris claro o rojizas intercaladas por horizontes de
pomez grueso, el espesor es superior a los 150 m. en las cercanias de Ataco y disminuye al norte,
sobre yace a unas tobas fundidas. El espesor minimo en zonas de Usulutan, Santa Ana, tiende a
ser de 25.0 m.

llustracién 1. Porcion Geologica del area del proyecto.

. Piroclastitas &cidas, epiclastitas volcanicas
("tobas colar café”)

Porcion del Mapa Geoldgico de la zona del Proyecto y el cual forma parte del Mapa Geoldgico de
la Republica de ElI Salvador. Tomado de ArcGIS Web Application.” Gob.Sv,
https://geoportal.snet.gob.sv.

Ing. Msc. Mario Pineda 10
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a. Tabla 1: Correlacion Ngo con la densidad o consistencia relativas.
b. Tabla 2: Rangos tipicos de contenidos de agua de los diferentes tipos de suelos.

c. Tabla 3: Rangos de plasticidad de los suelos.

Tabla 1. Categorias de Dr y Cr en funcion del Nego.

CORRELACION DE LOS VALORES DE N60 CON CARACTERISTICAS DE

ARENAS (Suelos Confiables)

Limos y Arcillas (Suelos No Confiables)

DENSIDAD RELATIVA'Y CONSISTENCIA DE LOS SUELOS

Neo Categoria Densidad Neo Categoria Consistencia
0-4 Muy Suelta <2 Muy Blanda
5-10 Suelta 2-4 Blanda
11-30 Medio Densa 5-8 Medio Rigida
31-50 Densa 9-15 Rigida
> 50 Muy Densa 16 - 30 Muy Rigida
> 30 Dura

Reference Manual - Volume 1,
Characteristics

Referencia: Tabla 3-9, Publicacion N° FHWA NHI-06-088, SOILS AND FUNDATIONS,
Correlation of SPT N-Values with Basic Soil

Ing. Msc. Mario Pineda
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Tabla 2. Rangos tipicos de contenido de agua de los diferentes tipos de suelos.

VALORES DE CONDICION DE HUMEDAD DE SUELOS

TIPO DE SUELO | CONDICION SECA | CONDICION HUMEDA | CONDICION SATURADA
SW <15% 15% - 20% > 20%
SP < 8% 8% - 15% > 15%
SM <15% 15% - 20% > 20%
SC <20% 20% - 30% > 30%
ML < 20% 20% - 30% > 30%
CL < 25% 25% - 35% > 35%
oL < 25% 25% - 35% > 35%
MH < 25% 25% - 35% > 35%
CH < 35% 35% - 50% > 50%
OH < 35% 35% - 50% > 50%

Tabla 3. Rangos de plasticidad de los suelos.

Table 4-6 identifies field methods to approximate the plasticity range for the dry strength,
thread, and smear tests.

Table 4-6
Field methods to describe plasticity (FHWA, 2002b)
Plasticity Thread Smallest
: Adjective Dry Strength Smear Test Diameter, in
Range
(mm)
0 Nonplastic 11011le - <?11u111?les into powder with g1:1tt}' or ball cracks
mere pressure rough
1-10 low low - crumbles into powder with rough to 1/4—-1/8
plasticity some finger pressure smooth (610 3)
- medium medium - b}‘eaks wto PIeces o | <hooth and /16
=10-20 .. crumbles with considerable finger _
plasticity o = dull (1.5)
pressure
high - cannot be broken with
. high finger pressure: spec. will break . 0.03
~() = / = = -
=20-40 plasticity into pieces between thumb and a Shiny (0.75)
hard surface
) e very high - can’t be broken very shiny 0.02
40 very plastic between thumb and a hard surface and waxy (0.5)

Fuente: Tabla 4-6 de la Fuente bibliografica Manual SOILS AND FOUNDATIONS, Publication No. FHWA — NHI-06-
088

Ing. Msc. Mario Pineda
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6 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS

Mediante el uso de la metodologia antes descrita, los datos de campo y ensayos de laboratorio

se han procesado permitiendo obtener los siguientes resultados:

a. Tabla 4: Correccién del numero de golpes por eficiencia de equipo (Neo) y presion efectiva
(N160).

b. Tabla 5: Resumen de resultados en estrato resistente para sondeos SPT realizados.

c. Tabla 7: Resumen de la capacidad de carga admisible a lo largo de toda la profundidad
de cada sondeo SPT.

d. Tabla 8: Pesos volumétricos del suelo a lo largo de toda la profundidad de cada sondeo.

e. Tabla 9: Categorizacion de cada estrato segun su densidad y/o consistencia en base al
material identificado y al niumero de golpes corregidos “Neo”.

f. llustracion 2: Comportamiento del “Ngo” respecto a la profundidad explorada.

g. llustracion 3: Comportamiento del contenido de agua respecto a la profundidad explorada.
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Tabla 4. Correcciéon del numero de golpes por eficiencia de equipo (Neo) y presion efectiva
(N160).

PROYECTO: EDIFICIO MULTIFUNCIONAL Il EN UNIVERSIDAD EVANGELICA DE EL SALVADOR
SPT N°1 Estacion -—- Lateral - NF = hus, m 0.00 hs, m=0.00 Tipo suelo:  SMy ML
Prof., m Estratigrafia N Ngo W% Gs |Yd, Ton/m®| Yh, Ton/m® | Ysat, Ton/m® e |o, Ton/m? Cyn N1go
0.00 0.50 4 2 14.0 1.324 1.509 2111 0.350 0.66 1.90 5
0.50 1.00 M 8 5 14.0 1.365 1.556 2111 0.350 1.37 1.65 8
1.00 1.50 20 12 16.0 1.298 1.506 2.071 0.400 1.95 1.54 19
1.50 2.00 16 10 15.0 1.314 1.511 2.091 0.375 2.63 1.44 14
2.00 2.50 6 4 19.0 1.351 1.608 2.017 0.475 3.38 1.35 5
2.50 3.00 11 7 17.0 1.329 1.555 2.053 0.425 3.99 1.30 9
3.00 3.50 ML 10 6 17.0 2:500 1.339 1.567 2.053 0.425 4.69 1.24 8
3.50 4.00 22 13 15.0 1.374 1.580 2.091 0.375 5.50 1.19 16
4.00 4.50 25 17 22.0 1.356 1.654 1.968 0.550 6.10 1.15 20
4.50 5.00 33 23 34.0 1.381 1.851 1.811 0.850 6.91 1.1 25
5.00 5.50 21 14 18.0 1.366 1.612 2.034 0.450 7.51 1.08 16
5.50 6.00 sC 29 20 16.0 1.394 1.617 2.071 0.400 8.36 1.05 21
SPT N°2 Estacion - Lateral - NF = hus, m 0.00 hs, m=0.00 Tipo suelo:  SMy ML
Prof., m Estratigrafia N Neo W% Gs | Yd, Ton/m®| Yh, Ton/m® | Ysat, Ton/m* e |0, Ton/m? Cy N1go
0.00 0.50 10 6 10.0 1.324 1.456 2.200 0.250 0.66 1.90 12
0.50 1.00 M 7 4 12.0 1.339 1.500 2.154 0.300 1.34 1.66 7
1.00 1.50 5 3 16.0 1.331 1.544 2.071 0.400 2.00 1.53 5
1.50 2.00 14 9 15.0 1.327 1.526 2.091 0.375 2.65 1.43 12
2.00 2.50 17 10 13.0 1.345 1.520 2.132 0.325 3.36 1.35 14
2.50 3.00 24 15 15.0 1.360 1.564 2.091 0.375 4.08 1.29 19
3.00 3.50 23 14 12.0 2500 1.325 1.484 2.154 0.300 4.64 1.25 17
3.50 4.00 M- 28 17 12.0 1.374 1.539 2.154 0.300 5.50 1.19 20
4.00 4.50 28 19 12.0 1.324 1.483 2.154 0.300 5.96 1.16 22
4.50 5.00 49 34 11.0 1.406 1.561 2176 0.275 7.03 1.11 37
5.00 5.50 38 26 9.0 1.395 1.521 2.224 0.225 7.67 1.08 28
5.50 6.00 66 45 11.0 1.410 1.565 2.176 0.275 8.46 1.04 47
SPT N°3 Estacion - Lateral - NF = hus, m 0.00 hs, m= 0.00 Tipo suelo:  SMy ML
Prof., m Estratigrafia N Neso W% Gs | Yd, Ton/m®| Yh, Ton/m® | Ysat, Ton/m’ e |0, Ton/m? Cy N1go
0.00 0.50 3 2 14.0 1.281 1.460 2111 0.350 0.64 1.91 3
0.50 1.00 6 4 15.0 1.301 1.496 2.091 0.375 1.30 1.67 6
1.00 1.50 M 7 4 14.0 1.289 1.469 2111 0.350 1.93 1.54 7
1.50 2.00 32 19 15.0 1.297 1.492 2.091 0.375 2.59 1.44 28
2.00 2.50 12 7 19.0 1.277 1.520 2.017 0.475 3.19 1.37 10
2.50 3.00 11 7 18.0 1.305 1.540 2.034 0.450 3.92 1.30 9
3.00 3.50 8 5 18.0 2500 1.288 1.520 2.034 0.450 4.51 1.25 6
3.50 4.00 14 9 19.0 1.294 1.540 2.017 0.475 5.18 1.21 10
4.00 4.50 M- 18 12 17.0 1.309 1.532 2.053 0.425 5.89 1.17 14
4.50 5.00 45 31 16.0 1.314 1.524 2.071 0.400 6.57 1.13 35
5.00 5.50 45 31 13.0 1.336 1.510 2.132 0.325 7.35 1.09 34
5.50 6.00 76 52 11.0 1.357 1.506 2176 0.275 8.14 1.06 55
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PROYECTO: EDIFICIO MULTIFUNCIONAL Il EN UNIVERSIDAD EVANGELICA DE EL SALVADOR
SPT N°4 Estacion - Lateral - NF = - hus, m 0.00 hs, m=0.00 Tipo suelo: ML y SM

Prof., m Estratigrafia N Nso W% Gs Yd, Ton/m® Yh, Ton/m® Ysat, Ton/m® e o', Ton/m? (o N1go
0.00 0.50 2 1 13.0 1.296 1.464 2132 0.325 0.65 1.90 2
0.50 1.00 5 3 13.0 1.364 1.541 2.132 0.325 1.36 1.65 5
1.00 1.50 6 4 15.0 1.321 1.519 2.091 0.375 1.98 1.53 6
1.50 2.00 10 6 14.0 1.344 1.532 2111 0.350 2.69 1.43 9
2.00 2.50 M- 15 9 16.0 1.328 1.540 2.071 0.400 3.32 1.36 12
2.50 3.00 10 6 17.0 1.339 1.567 2.053 0.425 4.02 1.29 8
3.00 3.50 5 3 20.0 2500 1.350 1.620 2.000 0.500 4.73 1.24 4
3.50 4.00 12 7 17.0 1.371 1.604 2.053 0.425 5.48 1.19 9
4.00 4.50 47 32 8.0 1.382 1.493 2.250 0.200 6.22 1.15 37
4.50 5.00 52 36 18.0 1.366 1.612 2.034 0.450 6.83 1.12 40
5.00 5.50 M 52 36 16.0 1.394 1.617 2.071 0.400 7.67 1.08 39
5.50 6.00 80 55 16.0 1.416 1.643 2.071 0.400 8.50 1.04 57

SPT N°5 Estacion - Lateral - NF = - hus, m 0.00 hs, m=0.00 Tipo suelo: MLy SM

Prof., m Estratigrafia N Nso W% Gs |Yd, Ton/m® | Yh, Ton/m® Ysat, Ton/m® e o', Ton/m? Cn N1go
0.00 0.50 ML 4 2 18.0 1.288 1.520 2.034 0.450 0.64 1.91 5
0.50 1.00 4 2 15.0 1.296 1.490 2.091 0.375 1.30 1.67 4
1.00 1.50 M 5 3 19.0 1.314 1.564 2.017 0.475 1.97 1.53 5
1.50 2.00 16 10 20.0 1.360 1.632 2.000 0.500 272 1.42 14
2.00 2.50 15 9 22.0 1.318 1.608 1.968 0.550 3.30 1.36 12
2.50 3.00 24 15 24.0 1.359 1.685 1.938 0.600 4.08 1.29 19
3.00 3.50 23 14 17.0 2500 1.330 1.556 2.053 0.425 4.66 1.24 17
3.50 4.00 ML 25 15 18.0 1.345 1.587 2.034 0.450 5.38 1.20 18
4.00 4.50 23 16 13.0 1.416 1.600 2.132 0.325 6.37 1.14 18
4.50 5.00 54 37 12.0 1.404 1.572 2.154 0.300 7.02 1.1 41
5.00 5.50 34 23 12.0 1.411 1.580 2.154 0.300 7.76 1.07 25
5.50 6.00 38 26 11.0 1.428 1.585 2.176 0.275 8.57 1.04 27
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Tabla 5. Resumen de resultados en estrato resistente en sondeos SPT.

PROYECTO: EDIFICIO MULTIFUNCIONAL Il EN UNIVERSIDAD EVANGELICA DE EL SALVADOR
ZONA DE EDIFICACIONES (Qadm 2 1.00 KgflcmzY CONDICION IGUAL O MAYOR A RIGIDA)
Sondeo N° Prof. estrato Nspr | Neo | (N1)so | W% |Yh, Ton/m*| Yd, Ton/m® |Ysat, Ton/m®| o', Ton/m?| IP, % a° @ efectivo, ¢, Kglem? | Qagm, Kgflecm?
resistente, m grados
1 3.50 22 13 16 15.0 1.374 1.580 2.091 5.50 0 31.0 21.9 0.087 6.29
2 2.50 24 15 19 15.0 1.360 1.564 2.091 4.08 0 314 222 0.091 5.31
3 4.00 18 12 14 17.0 1.309 1.5632 2.053 5.89 0 30.7 21.7 0.084 6.50
4 4.00 47 32 37 8.0 1.382 1.493 2.250 6.22 0 36.2 26.2 0.122 11.28
5 2.50 24 15 19 24.0 1.359 1.685 1.938 4.08 0 314 222 0.091 5.63
PROMEDIOS 3.30 27 17 21 15.8 1.357 1.571 2.084 5.15 - 32.1 22.8 0.095 7.00
ZONA DE MURO DE CONTENCION (Qadm 2 1.00 KgflcmzY CONDICION IGUAL O MAYOR A RiGIDA)
Sondeo N° rzrs?;::::t::] Nser | Neo | (Ni)so | W% |Yh, Ton/m*| Yd, Ton/m® |Ysat, Ton/m®| o', Ton/m?| IP, % @ e ;232?0' ¢, Kg/em? | Quqm, Kgflcm?
4 4.00 47 32 37 8.0 1.382 1.493 2.250 6.22 0 36.2 26.2 0.122 7.53
PROMEDIOS 4.00 47 32 37 8.0 1.382 1.493 2.250 6.22 - 36.2 26.2 0.122 7.53

Tabla 6. Resumen de capacidad de carga del suelo en sondeos SPT.

PROYECTO: EDIFICIO MULTIFUNCIONAL Il EN UNIVERSIDAD EVANGELICA DE EL SALVADOR
Capacidad de carga, Capacidad de carga, Capacidad de carga, Capacidad de carga, Capacidad de carga,
Kglcm? Kglcm? Kglcm? Kglcm? Kglcm?
L L s-1 s-2 s-3 s-4 s-5
Qadm, Densidad/ Qadm, Densidad/ Qadm, Densidad/ Qadm, Densidad/ ,| Densidad/
Kgflcm? | Consistencia [ Kgficm? | Consistencia [ Kgflcm? | Consistencia Kgflcm® Consistencia | @2dm. Kafiem™ ¢opistencia
0.00 - 0.50 1.06 Muy suelta 1.46 Suelta 0.93 Muy suelta 0.78 Muy suelta 1.06 Muy suelta
0.50 - 1.00 1.51 Suelta 1.40 1.33 Muy suelta 1.26 Muy suelta 1.14 Muy suelta
1.00 - 1.50 241 Medio densa 1.58 Muy suelta 1.53 Muy suelta 1.47
1.50 - 2.00 2.53 3.50 Medio densa 2.15 ) 26&
2.00 - 2.50 227 72.65 ] "2.62 o ) 301 )
2.50 - 3.00 4.01 Medio densa 3.98 5.63 Medio densa
3.00 - 3.50 4.39 Medio densa 4.05 5.76 Medio densa
3.50 - 4.00 6.29 Medio densa Medio densa 5.25 5.19 6.69 Medio densa
4.00 - 4.50 8.02 Medio densa 7.79 Medio densa 6.50 Medio densa 1 1 28 o Densa 7.48 Medio densa
4.50 - 5.00 11.16 Medio densa 13.11 Densa 11.94 Densa 14.25 Densa 14.49 Densa
5.00 - 5.50 8.44 Medio densa 11.21 Medio densa 12.73 Densa 15.35 Densa 10.72 Medio densa
5.50 - 6.00 10.64 Medio densa 20.73 Densa 24.20 Muy densa 28.05 Muy densa 12.42 Medio densa
NOTA: Los sondeos SPT (a excepcion del SPT 4 que se realizo en la parte mas baja del terreno) fueron realizados a nivel de terreno natural en fecha 14 de diciembre de 2023. A
la fecha, segun indicaciones de el cliente, se ha realizado un descapote de aproximadamente 2.0m (el cual se indica en color naranja) sobre el cual se conformo el nivel de terraza
actual que posee el sitio investigado.
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PROYECTO: EDIFICIO
MULTIFUNCIONAL Il EN
UNIVERSIDAD EVANGELICA DE EL

SALVADOR
Capacidad de carga,
Kg/cm?

Prof, m S-4

Qadm, Densidad/

Kgflcm?® Consistencia
0.00 - 0.50 0.44 Muy suelta
0.50 - 1.00 0.82 Muy suelta
1.00 - 1.50 1.09 Muy suelta
2.00 - 2.50 2.71
2.50 - 3.00 279  [NSIEE
3.00 - 3.50 279 [N
3.50 - 4.00 3.71
T =
4.50 - 5.00 9.43 Densa
5.00 - 5.50 10.17 Densa
5.50 - 6.00 17.60 Muy densa

NOTA: Resumen de capacidades de carga para
muros

Ing. Msc. Mario Pineda 17
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Tabla 7. Pesos Volumétricos del suelo.

PROYECTO: EDIFICIO MULTIFUNCIONAL Il EN UNIVERSIDAD EVANGELICA DE EL SALVADOR
SONDEO N° 1 SONDEO N° 2 SONDEO N° 3 SONDEO N° 4 SONDEO N° 5
prot. (m) PVH, Kgim® | W, % | PVS, Kg/m® | PVH, Kgim® | W, % | PVS, Kg/m® | PVH, Kg/m® | W, % | PVS, Kg/m® | PVH, Kg/m® | W, % | PVS, Kg/im® | PVH, Ka/im® |W, %| PVS, Kg/m®
0.00 - 0.50 1,509 14.0 1,324 1,456 10.0 1,324 1,460 14.0 1,281 1,464 13.0 1,296 1,520 18.0 1,288
0.50 - 1.00 1,556 14.0 1,365 1,500 12.0 1,339 1,496 15.0 1,301 1,541 13.0 1,364 1,490 15.0 1,296
1.00 - 1.50 1,506 16.0 1,298 1,544 16.0 1,331 1,469 14.0 1,289 1,519 15.0 1,321 1,564 19.0 1,314
1.50 - 2.00 1,511 15.0 1,314 1,526 15.0 1,327 1,492 15.0 1,297 1,532 14.0 1,344 1,632 20.0 1,360
2.00 - 2.50 1,608 19.0 1,351 1,520 13.0 1,345 1,520 19.0 1,277 1,540 16.0 1,328 1,608 22.0 1,318
2.50 - 3.00 1,555 17.0 1,329 1,564 15.0 1,360 1,540 18.0 1,305 1,567 17.0 1,339 1,685 24.0 1,359
3.00 - 3.50 1,567 17.0 1,339 1,484 12.0 1,325 1,520 18.0 1,288 1,620 20.0 1,350 1,556 17.0 1,330
3.50 - 4.00 1,580 15.0 1,374 1,539 12.0 1,374 1,540 19.0 1,294 1,604 17.0 1,371 1,587 18.0 1,345
4.00 - 4.50 1,654 220 1,356 1,483 12.0 1,324 1,532 17.0 1,309 1,493 8.0 1,382 1,600 13.0 1,416
4.50 - 5.00 1,851 34.0 1,381 1,561 11.0 1,406 1,524 16.0 1,314 1,612 18.0 1,366 1,572 12.0 1,404
5.00 - 5.50 1,612 18.0 1,366 1,521 9.0 1,395 1,510 13.0 1,336 1,617 16.0 1,394 1,580 12.0 1,411
5.50 - 6.00 1,617 16.0 1,394 1,565 11.0 1,410 1,506 11.0 1,357 1,643 16.0 1,416 1,585 11.0 1,428
NOTA: Pesos Volumetricos segun referencia
Seccion 4.5.3 Unit Weight , pag 76, Soil Nail Walls Reference Manual, NHI Course No. 132085, Publication No. FHWA-NHI-14-007, Figure 4.2: Graph. Estimation of soil unit weight. Modified after U.S.
Navy (1982), Kulhawy and Mayne (1990).
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Tabla 8. Categoria por densidad relativa o consistencia.

PROYECTO: EDIFICIO MULTIFUNCIONAL Il EN UNIVERSIDAD EVANGELICA DE EL SALVADOR
SONDEO N°1 Densidad/ .
. . Categoria Espesor,m
Prof.,, m N Neo N1go Consistencia
0.00 0.50 4 2 5 Muy suelta Muy suelta 0.50
0.50 1.00 8 5 8 Suelta
1.00 1.50 20 12 19 Medio densa
1.50 2.00 16 10 14 Suelta Suelta 3.00
2.00 2.50 6 4 5 Muy suelta
2.50 3.00 11 7 9 Suelta
3.00 3.50 10 6 8 Suelta
3.50 4.00 22 13 16 Medio densa
4.00 4.50 25 17 20 Medio densa
4.50 5.00 33 23 25 Medio densa Medio densa =250
5.00 5.50 21 14 16 Medio densa
5.50 6.00 29 20 21 Medio densa
SONDEO N° 2 Densidad/ .
. . Categoria Espesor,m
Prof., m N Neo N1g Consistencia
0.00 0.50 10 6 12 Suelta
0.50 1.00 7 4 7 Muy suelta
1.00 1.50 5 3 5 Muy suelta Suelta 250
1.50 2.00 14 9 12 Suelta
2.00 2.50 17 10 14 Suelta
2.50 3.00 24 15 19 Medio densa
3.00 3.50 23 14 17 Medio densa
3.50 4.00 28 17 20 Med!o densa Medio densa 3.00
4.00 4.50 28 19 22 Medio densa
450 5.00 49 34 37 Densa
5.00 5.50 38 26 28 Medio densa
5.50 6.00 66 45 47 Densa Densa >0.50
SONDEON?3 Densidad/ Categoria Espesor,m
Prof., m N Neo N1g Consistencia ’
0.00 0.50 3 2 3 Muy suelta
0.50 1.00 6 4 6 Muy suelta Muy suelta 1.50
1.00 1.50 7 4 7 Muy suelta
1.50 2.00 32 19 28 Medio densa Medio densa |Medio densa
2.00 2.50 12 7 10 Suelta
2.50 3.00 11 7 9 Suelta
3.00 3.50 8 5 6 Suelta Suelia 200
3.50 4.00 14 9 10 Suelta
4.00 4.50 18 12 14 Medio densa Medio densa 0.50
4.50 5.00 45 31 35 Densa
5.00 550 45 31 34 Densa Densa 1.00
5.50 6.00 76 52 55 Muy densa Muy densa > 0.50
"Para la evaluacion de Densidad Relativa o Consistencia, se ha utilizado el valor de N60 y la informacion contenida en la Tabla 3-9
"Soil Properties Correlated with Standard Penetration Test Values" (Peck, et, al., 1974), contenida en el Documento Soils And
Foundations Volumen |, Publicacion N° FHWA NHI-06-008 de Diciembre de 2006., retomada de Terzaghi K. and Peck R. B. 1948.
Soil Mechanics in Engineering Practice.
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PROYECTO: EDIFICIO MULTIFUNCIONAL Il EN UNIVERSIDAD EVANGELICA DE EL SALVADOR

SONDEO N° 4 Densidad/ .
. . Categoria Espesor, m

Prof., m N Neo N1g Consistencia
0.00 0.50 2 1 2 Muy suelta
0.50 1.00 5 3 5 Muy suelta Muy suelta 1.50
1.00 1.50 6 4 6 Muy suelta
1.50 2.00 10 6 9 Suelta
2.00 2.50 15 9 12 Suelta
2.50 3.00 10 6 8 Suelta Suelta 2.50
3.00 3.50 5 3 4 Muy suelta
3.50 4.00 12 7 9 Suelta
4.00 4.50 47 32 37 Densa
4.50 5.00 52 36 40 Densa Densa 1.50
5.00 5.50 52 36 39 Densa
5.50 6.00 80 55 57 Muy densa Muy densa > 0.50

SONDEO N° 5 Densidad/ .
. . Categoria Espesor, m

Prof., m N Neo N1g Consistencia
0.00 0.50 4 2 5 Muy suelta
0.50 1.00 4 2 4 Muy suelta Muy suelta 1.50
1.00 1.50 5 3 5 Muy suelta
1.50 2.00 16 10 14 Suelta
2.00 250 15 9 12 Suelta Suelta 1.00
2.50 3.00 24 15 19 Medio densa
3.00 3.50 23 14 17 Medio densa
3.50 4.00 25 15 18 Medio densa
4.00 4.50 23 16 18 Medio densa Medio densa =>3.50
4.50 5.00 54 37 41 Densa
5.00 5.50 34 23 25 Medio densa
5.50 6.00 38 26 27 Medio densa

"Para la evaluacion de Densidad Relativa o Consistencia, se ha utilizado el valor de N60 y la informacion contenida en la Tabla 3-9
"Soil Properties Correlated with Standard Penetration Test Values" (Peck, et, al., 1974), contenida en el Documento Soils And
Foundations Volumen |, Publicacion N° FHWA NHI-06-008 de Diciembre de 2006., retomada de Terzaghi K. and Peck R. B. 1948.
Soil Mechanics in Engineering Practice.
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llustracion 2. Variacion del Ngo con la profundidad.
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llustracion 3. Variaciéon del W% con la profundidad.
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7 ANALISIS DE RESULTADOS

El siguiente analisis se realiza con base a los criterios geotécnicos indicados en 3.5 segun lo
siguiente:
a. Capacidad de Carga minima por cumplir:

Qadm = 1.00 Kgf/cm? (para edificio y muro)

b. Ancho de cimentacion:

B = 2.80 m (edificio multifuncional) y B = 2.00m (muro de contencion)

c. Profundidad de desplante a evaluar: Se buscara estrato resistente con

Qadm 2 1.50 kgf/cm? para edificio hospitalario y Qadm 2 1.00 kgf/cm? para muro de

contencion y estructuras menores

d. Debido la naturaleza del suelo en el area del proyecto varia de suelos no plasticos o no
cohesivos (arenas limosas y limos no plasticos), se considera la condicion de densidad
relativa igual o mayor a MEDIO DENSA para el analisis del estrato resistente en el caso
de los sondeos SPT.

e. Para evaluar el tipo de cimentacion adecuado, se considera que el nivel de terraza
existente a la fecha es resultado de un descapote inicial de 2.0m aproximado del nivel de

terreno natural en el que se realizaron los sondeos SPT en fecha 14 de diciembre de 2023.

Por lo que en el presente informe se consideran estos valores como parametros para el
establecimiento del nivel de fundacion en funcion de los resultados obtenidos en base al nUmero

de golpes de las perforaciones realizadas.

7.1 Los valores de la resistencia a la penetracién del suelo (Neo), para los sondeos, se
presentan en las TABLAS 4. En estas tablas se observa que la estratigrafia del area del
proyecto tiene valores de resistencia a la penetracion son variables observandose que el
Nso oscila en el rango entre 2 a 10 en un espesor superior promedio de 3.30m, lo cual
corresponde a condiciones de densidad relativa en el rango de muy suelta a suelta. A
partir de este espesor de 3.30m hasta la maxima profundidad de 6.00m el Ngo oscila en el
rango entre 11 a 55, lo cual corresponde a condiciones de densidad relativa en el rango
de medio densa a muy densa. La representacion grafica de lo anterior es la llustracion 2,

en la cual se puede observar que en la zona de estudio se encontrd un Neo > 11 en a partir
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de una profundidad promedio de 3.30; después de esta profundidad se observa que el Ngo

aumenta y se mantiene en un rango de 11 a 55.

Cabe mencionar que los sondeos fueron hechos a nivel de terreno natural en fecha 14 de
diciembre de 2023. A la fecha de realizacion de este informe, el cliente indica que se ha
realizado un descapote de aproximadamente 2.00m, por lo que el nivel de terraza actual
al mes de mayo de 2026 esta por 1.30m sobre la profundidad de estrato resistente

calculada en este informe.

En las TABLA 5 se presenta el resumen de resultados para el estrato resistente para los
sondeos realizados y para los diferentes rubros que comprende el presente estudio
(edificio y muros). En esta se observa que el estrato resistente para propdsitos de las
cimentaciones del edificio se encuentra a una profundidad promedio de 3.30m respecto al
nivel de terreno natural encontrado al momento de ejecucion de los sondeos. A esta
profundidad el numero de golpes promedio corregido por eficiencia (Neo) y para una
condicion de densidad relativa igual o mayor a medio densa es igual a 17 y la capacidad
de carga admisible promedio es igual a 7.00kgf/cm?. Por su lado, para propdsitos de las
cimentaciones proyectadas para el muro, se observa que el estrato resistente se
encuentra a una profundidad promedio de 4.00m respecto al nivel de terreno natural
encontrado al momento de ejecuciéon de los sondeos. A esta profundidad el numero de
golpes promedio corregido por eficiencia (Neo) y para una condicion de densidad relativa
igual o mayor a medio densa es igual a 32 y la capacidad de carga admisible promedio es

igual a 7.53kgf/cm?.

En la TABLA 6 se presenta el resumen de resultados de capacidades de carga para las
diferentes profundidades de los sondeos SPT realizados denotandose en color verde la
profundidad en cada sondeo en la que se identific6 un estrato con las condiciones
necesarias de capacidad de carga con Qadm = 1.00 y una densidad relativa igual o
mayor a medio densa la cual se mantiene hasta la maxima profundidad de exploracion

alcanzada durante la ejecucion de estos sondeos rotativos (6.00m).

En lo relativo al nivel freatico se indica que el estudio de suelos realizado no reporta nivel

freatico a lo largo de toda la exploracion realizada.
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Por debajo de la profundidad promedio de estrato resistente indicada en las TABLAS 5
para cada rubro de interés y hasta la maxima profundidad de exploracion, la capacidad
de carga del suelo es superior al valor de referencia considerado en este estudio
(Qadm = 1.00 kgf/lcm?) y con una condicién densidad relativa que generalmente oscila
en los rangos de medio densa a muy densa. Es importante mencionar que por lo general
el terreno natural que posee esta condicion antes indicada, las cargas que se transmitan
a la cimentacién al suelo natural seran adecuadamente soportadas sin producir

asentamientos perjudiciales para la estructura.

Los valores de contenido de humedad natural (w%) y su comportamiento respecto a la
profundidad explorada, también se muestra en la TABLA 4. Estos valores indican que,
en el sector investigado, la condicién de humedad de los suelos es seca a humeda, ya
que los valores de contenido de agua, en forma general varian de la manera descrita con
respecto al rango entre 15% < W% < 30%, rango para el cual, los tipos de suelos del
proyecto (Arena limosa y limos) se considera en las condiciones antes indicadas (Ver
TABLA 2).

Los sondeos realizados en el sitio del proyecto indica que el tipo de suelo predominante
en el estrato investigado es clasificado como limos y arenas y que geolégicamente es
perteneciente al elemento geolégico nombrado s3’a, y que estd conformado por una
secuencia de piroclastitas acidas y epiclastitas volcanicas (tobas color café). Cabe
mencionar que por debajo de las profundidades exploradas en los SPT y por la geologia
de la zona del proyecto se induce que existe un estrato de alta resistencia conformado

por tobas color café.

La profundidad de influencia significativa, DOSI, denotado por “Ds”, es la profundidad
finita por debajo de la cual hay esfuerzos no significativos en la masa de suelo debidas
a las cargas impuesta en la superficie del suelo de apoyo de la cimentacién y esta se
calcula como 1.5 a 2.0 veces el ancho de cimentacion B (Fuente: SOILS AND
FOUNDATIONS — VOL. 1 — Seccién 2.4 VERTICAL STRESS DISTRIBUTION IN SOIL
DUE TO EXTERNAL LOADINGS (Pag. 2-22)). Para el caso del proyecto, considerando
B = 2.80m, el espesor del estrato necesario para atenuar eficientemente los esfuerzos
transmitidos por la cimentacion al suelo de apoyo (Ds), es igual a 4.20m, espesor por

debajo del cual los esfuerzos transmitidos son del orden del 10% a 15% del valor
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impuesto en la superficie de apoyo (1.00 Kgf/cm?) y con deformaciones no significativas.
Con base a estos resultados, considerando la profundidad de desplante (Df) igual a
1.50m (Df definido), la profundidad significativa es segin se muestra en las siguientes

llustraciones.

llustracion 4. Profundidad de Influencia Significativa (DOSI) para el edificio hospitalario.

N.TN.
N.P.P.
Corte realizado:
2.00m
N.IVEL DE TERRAZA EXISTENTE.
Prof. de estrato resistente = 3.30m IR o o ‘1‘ S P Df proyecto:
P I ‘ . 1.50m
.. Suelo natural | -
L. ESTRATONATURALDE ™, Ds = 1.50°B = 1.5*2.80 = 4.20m
c - - 7 .- RESISTENCIA RECOMENDADA .~ "": * . L B = Ancho de cimentacion (especificado)
e o] Qadm > 1.00 kg/cm? et ’

Profundidad de estrato con Qadm 2 1.00 Kgf/cm? y profundidad de influencia significativa (DOSI,
Ds). La figura muestra que el estrato resistente se encuentra a una profundidad de 3.30m respecto
al nivel de terreno natural (N.T.N.) sobre el cual se realizaron los sondeos SPT y que considerando
el espesor de 2.00m de corte realizado la Ds, estara comprendida dentro del estrato con
Qadm = 1.00 Kgf/cm?. Siendo necesario Gnicamente una capa de nivelacion y apoyo para las
cimentaciones proyectadas.
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llustracion 5. Profundidad de Influencia Significativa (DOSI) para muro de contencion.
N.T.N

Df recomendado = 1.50 m

Prof. de estrato
resistente = 3.30m

CIMENTACION STRATO NATURAL DE
RESISTENCIA Qadm = 1.00 Kg/cm?®
CON CONDICIONES DE
CONSISTENCIA MENORES A
RIGIDA

Ds=1.5"B =1.5*2.00 = 3.00m
B = Ancho de cimentacién

Prof. maxma de
exploracion = 6.00m

R\// K \// \// \// \// \// \// .

4

STRATO NATURAL DE
RESISTENCIA RECOMENDADA
Qadm >1.00 Kg/lcm® CON
CONDICIONES DE DENSIDAD

- RELATIVA MEDIO DENSA
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Profundidad de estrato con Qadm 2 1.00 Kgf/cm? y profundidad de influencia significativa (DOSI,
Ds) para el area del muro de contencion. La figura muestra que la DS = 3.00m (considerando
que en el area de construccién del muro no se ha realizado ningun corte), esta comprendida
por un espesor de suelo de 1.80m necesario de restitucion mas un espesor adicional de 1.20m
dentro del estrato con Qadm > 1.00 Kgf/cm?.

7.10 Para cimentaciones superficiales, en general la capacidad de carga del suelo es
adecuada a profundidades que, relacionadas con el ancho de cimentacion, tienen una
relacion Df/B < 4 y si esta relacion se hace mayor a 4, lo mas recomendable es la
implementacién de cimentaciones profundas (pilotes). Considerando la profundidad de
estrato resistente de cada sondeo como la profundidad de desplante (Df) para el
presente analisis y para el ancho de cimentacion (B) asignado de 2.80m, la relacion Df/B

es menor a 4, por lo que la cimentacion recomendable, es CIMENTACION

SUPERFICIAL. A continuacion, se muestra la TABLA 9, con un resumen de lo antes

indicado.
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Tabla 9. Tipo de cimentacion y tipo de falla para diferentes valores de ancho de cimentacion.

PROYECTO: EDIFICIO MULTIFUNCIONAL Il EN UNIVERSIDAD EVANGELICA DE EL SALVADOR
Sondeo N° Prof. Estrato B,m | DfiB _Tipo de Ng | Dr Tipo de falla
resistente, m cimentacion
1 3.50 1.25 Superficial 13 0.47 Corte Localizado
2 2.50 0.89 Superficial 15 0.49 Corte Localizado
3 4.00 280 1.43 Superficial 12 0.45 Corte Localizado
4 4.00 ’ 1.43 Superficial 32 0.73 Corte Generalizado
5 2.50 0.89 Superficial 15 0.49 Corte Localizado
Promedios 3.30 1.18 Superficial 17 0.53 Corte Localizado
Densidad relativa de la arena, Dr
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
0.00 g
S2
0.50
@ S1 S5
B . 4 Corte
= 1.00 Punzonamiento & Generalizado
S s
8 1.50 S3—& A A
[
2 Corte
G 2.00 ¢ Localizado
]
3 2.50 &
©
2
® 3.00 &
®
E 3.50 ‘ o
2
54.00 0
2 o
& 4.50 oo
5.00
Figura C10.6.3.1.2a-2 — Modos de falla relacionados con la capacidad de carga - Zapatas en arena
Referencia: AASHTO LRFD. CAP. 10 - Resultados de la prueba de Vesic (1963) para las modalidades de falla en arena

7.11 En caso de inclinarse por una cimentacién profunda (pilotes), se presenta la
determinacion de las resistencias de los pilotes a recomendar, las cuales se determinan
segun especificacion AASHTO LRFD 2020 para pilotes construidos en el sitio en suelos
en suelos cohesivos. Los pilotes por recomendar seran del diametro 30.0cm y con una
longitud total que garanticen que los pilotes queden empotrados en un estrato con un
estrato de suelo con condiciones de Optimas para el buen funcionamiento de los pilotes

en el tiempo.
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Tabla 10. Determinacion de resistencias del suelo para disefio de pilotes.

SPT N°1 L Ver Anexo 1 p Edificio
Veriicacis | @ qa (Friceion | de:g::::me Resistencia al Res‘f‘e"ciﬂ Resistencia ala
Prof., m Avance Clasif. Suelos N Neo | (NT)eo W% | Yh, Ton/m® o/, MPa Ko Qadm, Kgffem? | Kh, Ton/m® | Kv, Ton/m® | Su, Ton/m? SuPa Nc Estribo de concreto | L,mm | Db,mm | D,mm | Ap, m? Gl erificact i superficial), tat unitarias levantamiento unitaria al compresién axial,
Ton/m? n Ton/pilote im Ton/pilote | (Downdrag), - levantamiento Ree. Ton
lioniny Ton/m? (Uplift), Ton/m™ | (piift), Tonpilote R
0.00 ™ SPT 4 2 5 27.8 14 1.509 0.007 0.533 1.06 1074 1,245.01 14 0.1 8.0
: : sm
SPT 8 5 8 28.5 14 1.556 0.008 0.522 1.51 41.08 1,771.36 27 0.3 9.0
0.50 1.00
Espesor de descapote realizado a la fecha actual
1.00 . SPT 20 12 19 | 307 16 1.506 0.007 0.490 2.41 149.82 2,837.27 6.8 0.7 9.0
150 2.00 SPT 16 10 14 | 300 15 1511 0.007 0.501 253 160.56 2,973.92 5.4 0.5 2.0
2.00 250 SPT 6 4 5 28.2 19 1.608 0.008 0.528 227 78.19 2,675.27 2.0 0.2 9.0
2.50 3.00 SPT 1 7 ° 20.1 17 1.555 0.008 0514 4.01 167.33 4,713.26 3.7 0.4 2.0 Espesor de corte para alcanzar nivel de fundacién de las zapatas proyectadas,
2,000 | 2,000 300 | 0.0707
3.00 2.50 SPT ML 10 6 8 28.9 17 1.567 0.008 0517 4.39 178.07 5162.81 3.4 0.3 9.0
350 4.00 PER = 3.50m; Qadm = 6.29Kgf/cm?) 22 13 16 31.0 15 1.580 0.008 0.485 6.29 438.71 7,407.73 75 07 9.0 67 67 4.75 4.10 1.9 4.10 4.10 19 34
4.00 4.50 SPT 25 17 20 | 321 22 1.654 0.008 0.469 8.02 633.20 9,432.07 2.6 0.9 2.0 86 86 6.11 5.29 2.5 5.29 5.20 2.5 5.5
4,50 5.00 SPT 33 23 25 | 336 34 1.851 0.009 0.446 11.16 925.70 13,136.73 127 12 9.0 114 114 8.07 6.98 3.3 6.98 6.98 3.3 8.3
5.00 5.50 SPT 21 14 16 | 313 18 1612 0.008 0.480 8.44 651.74 9,936.39 8.1 0.8 2.0 73 73 5.14 4.44 2.1 4.44 4.44 2.1 8.0
5.50 6.00 SPT sc 29 20 21 32.9 16 1617 0.008 0.457 10.64 977.55 12,516.02 114 14 9.0 100 100 7.09 6.13 2.9 6.13 6.13 2.9 105
SPT N°2 Ubicaci Ver Anexo 1 Edificio
s Arrastre o -
q Verificacio | Q, Quu (Friceion | ) descendente &) unitaria al am
Prof., m Avance Clasif. Suelos N Neo | (N1)eo | @;° W% Yh, Ton/m* o/, MPa Ko Qadm, Kgf/em? | Kh, Ton/m® | Kv, Ton/m® | Su, Ton/m? Su/Pa Ne Estribo de concreto L,mm | Dbmm | D,mm | Ap, m? puntas punta superficial), lat unitariar levantamiento " compresion axial,
Ton/m? n Ton/pilote 2 Ton/pilote | (Downdrag), N levantamiento Re, Ton
oDy Ton/m? (Uplift), Ton/m™ | (ypiift), Tonvpilote. R
0.00 0.50 SPT 10 6 12 | 289 10 1.456 0.007 0517 1.46 25.44 1,716.32 3.4 0.3 8.0
— = SM
0.50 1.00 SPT 7 4 7 284 12 1.500 0.007 0.525 1.40 36.18 1,651.03 24 0.2 9.0
Espesor de descapote realizado a la fecha actual
1.00 150 SPT 5 3 5 28.0 16 1.544 0.008 0.530 1.46 39.57 1,718.18 17 0.2 2.0
1.50 2.00 SPT 14 9 12 29.6 15 1.526 0.007 0.506 241 140.95 2,840.97 4.7 0.5 9.0
2.00 250 SPT 17 10 14 | 304 13 1.520 0.007 0.498 3.03 212.94 3,570.83 5.8 0.6 9.0
2.50 3.00 PER = 2.50m; Qadm = 5.31Kgf/cm?) 24 15 19 | 314 15 1.564 0.008 0.480 5.31 358.44 6,250.25 8.1 0.8 9.0 Espesor de corte para alcanzar nivel de fundacion de las zapatas proyectadas,
2,000 | 2,000 300 | 0.0707
3.00 350 SPT ML 23 14 17 | 312 12 1.484 0.007 0.482 5.55 401.02 6,535.39 7.8 0.8 9.0
50 400 SPT 28 17 20 | 320 12 1.539 0.008 0.469 6.89 556.31 8,102.71 9.5 0.9 9.0 85 85 6.04 5.22 25 5.22 522 25 114
4.00 4.50 SPT 28 19 22 327 12 1.483 0.007 0.460 7.79 708.18 9,165.05 10.8 11 9.0 97 97 6.85 5.92 2.8 5.92 5.92 2.8 13.3
450 5.00 SPT 49 34 37 | 366 1 1.561 0.008 0.404 13.11 1369.97 15,430.61 18.8 1.8 9.0 170 170 11.98 9.70 46 9.70 9.70 46 18.4
5.00 5.50 SPT 38 26 28 | 346 ° 1.521 0.007 0.432 11.21 1170.99 13,193.08 146 1.4 9.0 131 131 9.29 8.03 3.8 8.03 8.03 3.8 19.1
5.50 6.00 SPT sc 66 a5 47 | 396 11 1.565 0.008 0.362 20.73 2210.42 24,392.25 25.4 25 9.0 228 228 16.14 11.44 5.4 11.44 11.44 5.4 255
SPT N°3 Ubicacié Ver Anexo 1 P Edificio
. Arrastre istenci o
q Verificacis | Q, Qu (Friccion | ) descendente &) Coitanatel an
Prof., m Avance Clasif. Suelos N Neo | (N1)so W% Yh, Ton/m® oy, MPa Ko Qadm, Kgf/em? | Kh, Ton/m® | Kv, Ton/m® | Su, Ton/m? Su/Pa Ne Estribo de concreto L,mm | Dbmm | D,mm | Ap, m? punta: puntay superficial), lat unitarias levantamiento compresion axial,
’ ’ ’ ’ ’ : Ton/m? n Ton/pilote Ton/pilote | (Downdrag), Uplift), Ton/m? levantamiento EN .
Ton/m Ton/m? (Uplift), Ton/m™ | (ypiift), Tonvpilote i
0.00 0.50 SPT 3 2 3 27.6 14 1.460 0.007 0.536 0.93 8.29 1,089.86 1.0 0.1 8.0
- - sm
0.50 1.00 SPT 6 4 6 28.2 15 1.496 0.007 0.528 1.33 31.28 1,561.39 2.0 0.2 9.0
Espesor de descapote realizado a la fecha actual
1.00 150 SPT 7 4 7 28.4 14 1.469 0.007 0.525 1.58 54.27 1,863.60 24 0.2 2.0
1.50 2.00 SPT 32 19 28 | 327 15 1.492 0.007 0.459 3.50 317.36 4,118.53 10.9 14 9.0
2.00 2.50 SPT 12 7 10 | 203 19 1.520 0.007 0511 269 151.69 3,150.77 4.1 0.4 2.0
2.50 3.00 SPT 11 7 9 29.1 18 1.540 0.008 0.514 3.98 167.33 4,678.41 3.7 0.4 9.0 Espesor de corte para alcanzar nivel de fundacion de las zapatas proyectadas
2,000 | 2,000 300 | 0.0707
3.00 350 SPT ML 8 5 6 28.5 18 1.520 0.007 0522 4.05 143.77 4,769.87 2.7 0.3 2.0
50 400 SPT 14 9 10 | 206 19 1.540 0.008 0.506 5.25 281.91 6,179.74 a7 0.5 2.0 43 43 3.02 261 12 261 261 12 196
4.00 4.50 PER = 4.00m; Qadm = 6.50Kgf/cm?) 18 12 14 | 307 17 1.532 0.008 0.489 6.50 458.27 7,653.09 6.9 0.7 9.0 62 62 4.40 3.81 18 3.81 3.81 18 213
450 5.00 SPT a5 31 35 | 359 16 1.524 0.007 0.414 11.94 1258.90 14,056.44 173 17 2.0 156 156 11.00 9.17 4.3 9.17 9.17 43 27.0
5.00 5.50 SPT 45 31 34 35.9 13 1510 0.007 0.414 12.73 1384.79 14,980.07 17.3 17 9.0 156 156 11.00 9.17 43 9.17 9.17 43 29.4
5.50 6.00 SPT sc 76 52 55 | 41.3 1 1.506 0.007 0.340 24.20 2543.62 28,479.46 20.2 2.9 2.0 263 263 18.59 12.07 5.7 12.07 12.07 5.7 36.3
SPT N°4. Ubicacié Ver Anexo 1 P Edificio
Verificacis | G (Friccion | de:;’::::me Resistencia al Resitendi® | Resistenciaala
Prof., m Avance Clasif. Suelos N Neo | (NT)eo | @:° W% | Yh, Ton/m® o/, MPa Ko Qadm, Kgflcm? | Kh, Ton/m® | Kv, Ton/m® | Su, Ton/m? Su/Pa Ne Estribo de concreto | L,mm | Dbmm | D,mm | Ap, m? T““:’/“"'z er fac"’ Ton‘;:;i“z'e superficial), T;“/pﬁ;l‘e (Downdrag), | 'evantamiento Ie:’a"r‘“‘;x‘l:‘mo compresién axial,
on/m > . 2
Ton/m Ton/m? (Wplif, Torm? | (i F0 iote Re, Ton
0.00 0.50 SPT 2 1 2 27.5 13 1.464 0.007 0.539 0.78 5.84 919.11 0.7 0.1 8.0
- - sm
0.50 1.00 SPT 5 3 5 28.0 13 1.541 0.008 0.530 1.26 26.38 1,487.58 17 0.2 9.0
- : Espesor de descapote realizado a la fecha actual
1.00 150 SPT 6 4 6 28.2 15 1519 0.007 0.528 1.53 46.92 1,806.22 20 0.2 9.0
150 2.00 SPT 10 6 9 28.9 14 1.532 0.008 0517 215 101.75 2,527.32 3.4 0.3 9.0
2.00 250 SPT 15 9 12 | 208 16 1.540 0.008 0.503 202 188.44 3,440.19 5.1 0.5 2.0
250 3.00 SPT 10 6 8 28.9 17 1.567 0.008 0517 3.93 152.63 4,619.94 3.4 0.3 9.0 Espesor de corte para alcanzar nivel de fundacién de las zapatas proyectadas,
2,000 | 2,000 300 | 0.0707
3.00 350 SPT ML 5 3 4 28.0 20 1.620 0.008 0.530 3.88 92.32 4,569.03 17 0.2 2.0
50 400 SPT 12 7 9 203 17 1.604 0.008 0511 5.19 242.71 6,108.22 4.1 0.4 2.0 a7 37 259 224 14 224 224 14 28.9
4.00 4.50 PER = 4.00m; Qadm = 11.28Kgf/cm?) a7 32 37 | 362 8 1.493 0.007 0.409 11.28 1182.99 13,273.24 18.1 1.8 9.0 163 163 11.49 9.44 4.5 9.44 9.44 45 35.8
450 5.00 SPT 52 36 a0 | 371 18 1612 0.008 0.396 14.25 1453.27 16,769.60 20.0 20 2.0 180 180 12.72 10.07 4.7 10.07 10.07 a7 39.0
5.00 5.50 SPT 52 36 39 | 37.1 16 1617 0.008 0.396 15.35 1598.60 18,067.41 20.0 2.0 9.0 180 180 12.72 10.07 47 10.07 10.07 47 416
5.50 6.00 SPT sc 80 55 57 | 420 16 1.643 0.008 0.331 28.05 2676.90 33,006.23 30.8 3.0 2.0 277 277 19.56 12.25 58 12.25 12.25 58 482
SPT N°5 Ubicaciy Ver Anexo 1 Estructura proyectada: Edificio
I Qu (Fricoion Amastre | pesistenciaal | ReSIStencia | gpegigienciaala
Prof., m Avance Clasif. Suelos N N (N1), W% Yh, Ton/m® o/, MPa Ko dm, Kgficm? | Kh, To/m® | Kv, Tom® | Su, Ton/m? Su/Pa Ne Estribo de concreto | L,mm | Dbmm | D,mm | Ap, m? Qpurea, | Verificacio [ Qpunter superficial), | Qatuitara, | descendente | o o ne oo UG compresién axial,
o - - B  fonm v L, Rt » fon/m v Tonim e Tonim . ! g (o Ton/m? n Tonpilote perficial). | Tonspilote | (Downdrag), ’, | levantamiento 2
Ton/m Ton/m? (Wplif, Torm? | Si Tonpllote Re, Ton
0.00 0.50 SPT 4 2 5 27.8 18 1.520 0.007 0.533 1.06 10.74 1,252.77 1.4 0.1 8.0
sm
0.50 1.00 SPT 4 2 4 27.8 15 1.490 0.007 0.533 114 21.48 1,343.45 14 0.1 2.0
- s Espesor de descapote realizado a la fecha actual
1.00 1.50 SPT 5 3 5 28.0 19 1.564 0.008 0.530 1.47 39.57 1,735.48 1.7 0.2 9.0
150 2.00 SPT 16 10 14 | 300 20 1.632 0.008 0.501 265 160.56 3,117.62 5.4 0.5 2.0
2.00 2.50 SPT 15 9 12 29.8 22 1.608 0.008 0.503 3.01 188.44 3,543.34 51 0.5 9.0
2.50 3.00 PER = 2.50m; Qadm = 5.76Kgf/cm?) 24 15 19 | 314 24 1.685 0.008 0.480 563 358.44 6,623.07 8.1 0.8 9.0 Espesor de corte para alcanzar nivel de fundacién de las zapatas proyectadas,
2,000 2,000 300 0.0707
3.00 350 SPT ML 23 14 17 | 312 17 1.556 0.008 0.482 5.76 401.02 6.783.75 7.8 0.8 9.0
250 400 SPT 25 15 18 | 315 18 1.587 0.008 0.477 6.69 497.51 7.867.49 8.5 0.8 2.0 76 76 539 466 22 4.66 4.66 22 423
4.00 4.50 SPT 23 16 18 | 317 13 1.600 0.008 0.474 7.48 583.22 8,801.99 8.8 0.9 9.0 80 80 562 4.86 23 4.86 4.86 23 437
4.50 5.00 SPT 54 37 41 375 12 1.572 0.008 0.391 14.49 1508.81 17,050.85 20.8 20 9.0 187 187 13.21 10.30 49 10.30 10.30 49 50.1
5.00 5.50 SPT 34 23 25 | 338 12 1.580 0.008 0.443 10.72 1048.81 12,619.92 131 13 9.0 118 118 8.31 7.19 34 7.19 7.19 3.4 496
.50 6.00 SPT sc 38 26 27 | 346 11 1.585 0.008 0.432 12.42 1277.44 14,612.42 14.6 1.4 9.0 131 131 9.29 8.03 3.8 8.03 8.03 3.8 52.1
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8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Tomando en cuenta el analisis de resultados y las observaciones de campo, se concluye y se

recomienda lo siguiente:

8.1 Con base a la profundidad promedio del estrato resistente y considerando el corte
(descapote) realizado a la fecha y que a partir de dicho nivel se contempla desplantar las
zapatas a una profundidad de 1.50m, se concluye que desde el punto de vista geotécnico
el tipo de cimentacion mas adecuada para la estructura proyectada es cimentacion
superficial o directa (zapata aislada, corrida o losa de cimentacion). Asi mismo se indica
que el estrato resistente se encuentra a una profundidad promedio de 3.30m respecto al
nivel de terreno natural encontrado al momento de ejecucién de los sondeos por lo que al
desplantar las zapatas a 1.50m de profundidad con respecto al nivel de terraza actual,
estas se estarian apoyando sobre un estrato de suelo con buena capacidad de carga y
condicién de densidad relativa igual o mayor a medio densa ya que se alcanzaria un nivel
minimo de 0.20m debajo de la profundidad de estrato resistente determinada en este

informe.

8.2 Como resultado del analisis realizado en la llustracion 4, se observa considerando el nivel
de desplante definido en planos de 1.50m y considerando que la profundidad del estrato
se encuentra a 1.30m promedio por debajo del nivel de terraza existente, se hace
necesario recomendar Unicamente la implementaciéon de una capa de nivelacién y apoyo
para las cimentaciones del proyecto (edificio) la cual se recomienda construirla a través

de una de las siguientes alternativas:

8.2.1 Lodocreto simple: La consideracion de esta alternativa, debe conllevar a la ejecucién
de una excavacion con profundidad 1.30m respecto al nivel del terreno natural. A partir
del fondo de esta excavacién y hasta la profundidad del nivel de fundacién (1.00m), se
recomienda la construccion de una capa de lodocreto y segun espesores indicados en
la llustraciéon 6 (0.30m). Asi mismo, se recomienda utilizar suelos clasificados como
SM segun la clasificacion SUCS y/o clasificados como A - 2 - 4 por AASHTO, los cuales
son de naturaleza NO PLASTICA. Se recomienda que el lodocreto sea elaborado
utilizando una proporcién volumétrica que garantice una resistencia a 7 dias minima de
12.0 Kgf/lcm?. Se recomienda ademas que el lodocreto se elabore hasta lograr una

pasta de material que posibilite su colocacién a través de vaciado directo (una
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consistencia equivalente a un revenimiento de 6 pulgadas es considerada adecuada y
suficiente para su colocacion). A fin de verificar el porcentaje de cemento a requerirse
para la resistencia recomendada, se recomienda elaborar diseno de mezcla de
lodocreto con los materiales a utilizar en el proyecto. Se recomienda no realizar
actividades constructivas sobre esta capa, sino hasta que hayan transcurrido 24 horas
contadas a partir de la finalizacion de la colocacion de este o hasta que la inspeccion
del Supervisor autorice el inicio de tales actividades. Para la elaboracion del
LODOCRETO se recomienda utilizar cemento PORTLAND, ASTM C 1157 tipo GU.

Suelo — Cemento: La consideracion de esta alternativa, debe conllevar a la ejecucién
de una excavacion con profundidad 1.30m respecto al nivel del terreno natural. A partir
del fondo de esta excavacion y hasta la profundidad del nivel de fundacion (1.00m), se
recomienda la construccién de una capa de suelo cemento segun espesor indicado en
la llustracion 5 (0.30m) y compactado como minimo al 95% del Proctor AASHTO T134.
Se recomienda que para el relleno compactado y para el suelo-cemento se utilicen
suelos de importacion con naturaleza NO PLASTICA vy clasificacion ASTM igual a SM
o clasificacion AASHTO igual a A-2-4. Para la elaboracién del suelo cemento se
recomienda utilizar cemento fabricado bajo la norma de referencia ASTM C1157, tipo
GU. El suelo-cemento debera elaborarse en una proporcién igual al 5% en peso
(proporcién 1: 20 en volumen) siempre y cuando esta proporcion logre aportar una
resistencia minima a 7 dias, igual a 12.0 Kgf/cm?. A fin de construir una capa de suelo
de baja permeabilidad, el suelo cemento debera compactarse como minimo al 95% de
la Relacion Densidad-Humedad (Proctor) AASHTO T134 y la humedad debera estar

en el rango de contenido de humedad optimo (Wopt.) de £ 2%.
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llustracion 6. Modelo geotécnico para las cimentaciones del proyecto.
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8.3 Para el caso del muro de contencion proyectado, debido a que en esta zona segun

indicaciones de el cliente no se ha realizado ningtn corte, considerando la profundidad

de estrato resistente determinada en este informe para este sector en especifico (sector

del SPT N°4), la cual se ubica a una profundidad de 4.00m, se recomienda que para el

apoyo de las cimentaciones del muro se realice una restitucién de suelos a partir de una

de las siguientes alternativas:

8.3.1

Lodocreto con piedra: La consideracion de esta alternativa debe conllevar a la
excavacion del estrato superior comprendido entre el nivel de terreno natural
encontrado al momento de la ejecucion de los sondeos y la profundidad del estrato
resistente determinado segun se muestra en las ilustracion 7. A partir del fondo de esta
excavacion y hasta la profundidad del nivel de fundaciéon recomendado (1.50m), se
recomienda la construccion de una capa de lodocreto con piedra y segun espesores
indicados en las llustracion 7. El lodocreto o material de resistencia baja controlada
debe considerarse como ligante de la piedra cuarta o rocas que se utilicen para la
construccion de la capa de asiento rigida, sobre la cual se recomienda apoyar la
cimentacion de la estructura proyectada. Asi mismo, se recomienda utilizar suelos
clasificados como SM segun la clasificacién SUCS y/o clasificados como A -2 -4 por
AASHTO, los cuales son de naturaleza NO PLASTICA; ademas la calidad de la piedra
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debe ser comprobada a través de ensayos de laboratorio. Se recomienda que la piedra
posea una absorcion maxima de 3.0% y una densidad minima de 2,300 Kg/m3. La
proporcion de piedra-lodocreto recomendada es 60%-40% respectivamente, dado que
la estructura de piedra permite establecer la estabilidad al macizo de lodocreto. Se
recomienda que el lodocreto sea elaborado utilizando una proporcion volumétrica que
garantice una resistencia a 7 dias minima de 12.0 Kgf/cm?. Se recomienda ademas que
el lodocreto se elabore hasta lograr una pasta de material que posibilite su colocacion
a través de vaciado directo (una consistencia equivalente a un revenimiento de 6
pulgadas es considerada adecuada y suficiente para su colocacion). A fin de verificar
el porcentaje de cemento a requerirse para la resistencia recomendada, se recomienda
elaborar disefo de mezcla de lodocreto con los materiales a utilizar en el proyecto. Se
recomienda una proporcién lodocreto - piedra igual a 40% - 60% respectivamente y no
realizar actividades constructivas sobre esta capa, sino hasta que hayan transcurrido
24 horas contadas a partir de la finalizacion de la colocacién de este o hasta que la
inspeccion del Supervisor autorice el inicio de tales actividades. Para la elaboracion del
LODOCRETO se recomienda utilizar cemento PORTLAND, ASTM C 1157 tipo GU.

Lodocreto Simple: La consideracion de esta alternativa debe conllevar a la excavacion
del estrato superior comprendido entre el nivel de terreno natural encontrado al
momento de la ejecucion de los sondeos y la profundidad del estrato resistente
determinado segun se muestra en las ilustracion 7. A partir del fondo de esta
excavacion y hasta la profundidad del nivel de fundaciéon recomendado (1.50m), se
recomienda la construccién de una capa de lodocreto simple y segun espesores
indicados en las llustracion 7. Asi mismo, se recomienda utilizar suelos clasificados
como SM segun la clasificacion SUCS y/o clasificados como A - 2 - 4 por AASHTO, los
cuales son de naturaleza NO PLASTICA. Se recomienda que el lodocreto sea
elaborado utilizando una proporcién volumétrica que garantice una resistencia a 7 dias
minima de 12.0 Kgf/cm?. Se recomienda ademas que el lodocreto se elabore hasta
lograr una pasta de material que posibilite su colocacion a través de vaciado directo
(una consistencia equivalente a un revenimiento de 6 pulgadas es considerada
adecuada y suficiente para su colocacion). A fin de verificar el porcentaje de cemento
a requerirse para la resistencia recomendada, se recomienda elaborar disefio de
mezcla de lodocreto con los materiales a utilizar en el proyecto. Se recomienda no

realizar actividades constructivas sobre esta capa, sino hasta que hayan transcurrido
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24 horas contadas a partir de la finalizaciéon de la colocacion de este o hasta que la
inspeccion del Supervisor autorice el inicio de tales actividades. Para la elaboracion del
LODOCRETO se recomienda utilizar cemento PORTLAND, ASTM C 1157 tipo GU.

Suelo - cemento compactado al 95% sobre suelo compactado: La consideracion
de esta alternativa debe conllevar a la excavacion del estrato superior comprendido
entre el nivel de terreno natural encontrado al momento de la ejecucién de los sondeos
y la profundidad del estrato resistente determinado segun se muestra en las ilustracién
7. A partir del fondo de esta excavacién y hasta 20.0cm debajo de la profundidad del
nivel de fundacion recomendado (1.50m), se recomienda la construccion de un relleno
compactado utilizando suelo con clasificacion ASTM igual a SM o clasificacion
AASHTO igual a A-2-4 compactandolo como minimo al 95% del Proctor de referencia
AASHTO T99. Una vez construido este relleno se recomienda la construccién de una
capa de suelo cemento con espesor de 20.0cm compactado como minimo al 95% del
Proctor AASHTO T134 y segun espesores indicados en las llustracion 7. Para la
elaboracion del suelo-cemento se recomienda la utilizacidon de los suelos procedentes
de las excavaciones del proyecto y ademas se podran incorporar materiales de
importacion con naturaleza NO PLASTICA y clasificacion ASTM igual a SM o
clasificacion AASHTO igual a A-2-4. Para la elaboracion del suelo cemento se
recomienda utilizar cemento fabricado bajo la norma de referencia ASTM C1157, tipo
GU. El suelo-cemento debera elaborarse en una proporcién igual al 5% en peso
(proporcién 1: 20 en volumen) siempre y cuando esta proporcion logre aportar una
resistencia minima a 7 dias, igual a 12.0 Kgf/cm?. A fin de construir una capa de suelo
de baja permeabilidad, el suelo cemento debera compactarse como minimo al 95% de
la Relacion Densidad-Humedad (Proctor) AASHTO T134 y la humedad debera estar

en el rango de contenido de humedad optimo (Wopt.) de £ 2%.
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llustracion 7. Alternativas de restitucion recomendadas para muro de contencion.
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8.4 En caso de que por criterio estructural, considerando las cargas que transmitiran las
estructuras proyectadas, se decida inclinarse por una cimentacion profunda, se concluye
que considerando la profundidad de desplante definida en planos a partir del nivel de
terraza existente, la longitud minima necesaria a recomendar para que los pilotes queden
empotrados como minimo 2.00m dentro de un estrato con condiciones competentes de
resistencia es de 2.0m (longitud de fuste + longitud de empotramiento) para las
cimentaciones del edificio y una longitud de 4.50m para el muro de contencion. A

continuacion, se presenta un resumen de resistencia para el disefo de pilotes.
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Propiedad o caracteristica SPT N°1 SPT N°2 SPT N°3 SPT N°4 SPT N°5 Promedio
Diametro del pilote, D, m 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
Longitud de pilotes, L, m 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Area del pilote, m? 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071
Longitud de empotramiento, Db, m 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.00
N en punta de pilote 21 38 45 52 34 38
Neo en punta de pilote 14 26 31 36 23 26
(N1)so €n punta de pilote 16 28 34 39 25 28
Df segun planos respecto al Nivel de Terraza actual,m 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
Condicién de densidad relativa en Df recomendado Medio densa | Medio Densa Suelta Suelta Medio Densa|Medio Densa
Condicién de densidad relativa en punta de pilotes Medio Densa| Medio Densa Densa Densa Medio Densa| Medio Densa
Capacidad de carga admisible del suelo en el Df recomendado, Kgf/cm? 4.39 5.31 4.05 3.88 5.76 4.68
Capacidad de carga admisible del suelo en punta de pilotes, Kgf/cm2 8.44 11.21 12.73 15.35 10.72 11.69
Coeficiente de empuije lateral de tierra en reposo (Ko) 0.467 0.426 0.432 0.409 0.444 0.436
Médulo de Poisson (i) 0.318 0.299 0.302 0.290 0.307 0.303
Angulo de friccion interna a lo largo del fuste, ° 32.2 35.1 34.7 36.4 33.8 34.4
Capacidad de carga ultima por punta, Ton/m? 73 131 156 180 118 131
Resistencia unitaria ultima de punta, Ton/pilote 5.14 9.29 11.00 12.72 8.31 9.29
Capacidad de carga limite por punta, Ton/m? (Especificacion AASHTO LRFD 2020) 384.40 384.40 384.40 384.40 384.40 384.40
Capacidad de carga lateral, Ton/m? 26.9 40.3 36.8 441 35.0 36.6
Resistencia unitaria lateral, Ton/pilote 12.7 19.0 17.4 20.8 16.5 17.3
Resistencia al levantamiento factorada, Ton/m? 26.9 40.3 36.8 441 35.0 36.6
Resistencia unitaria al levantamiento factorada, Ton/pilote 12.7 19.0 174 20.8 16.5 17.3
Resistencia a la compresién axial, RR, Ton 9.55 15.10 15.05 17.78 13.24 14.14
Rs 0.22 0.33 0.30 0.36 0.29 0.27
Valor porcentual para gs (de figura 10.8.2.2.2.- 3 (AASHTO LRFD 2020), % 0.074 0.103 0.096 0.111 0.092 0.089
Asentamiento por resistencia lateral, As, mm 0.22 0.31 0.29 0.33 0.28 0.27
Rp 0.047 0.086 0.102 0.118 0.077 0.067
Valor porcentual para qp (de figura 10.8.2.2.2.-4 (AASHTO LRFD 2020); % 0.23 0.30 0.33 0.37 0.28 0.26
Asentamiento por resistencia de la base, Ap, mm 0.68 0.90 1.00 1.10 0.85 0.79
Asentamiento total, At 0.90 1.21 1.29 1.44 1.12 1.06

Factores de resistencia para la resistencia geotécnica de pozos perforados, AASHTO LRFD 2020) - Tabla 10.5.5.2.4-1 - AASHTO LRFD 2020

Resistencia lateral en arena 0.55
Resistencia punta en arena 0.50
Resistencia al levantamiento de pilote perforado individual 045
Resistencia geotécnica horizontal de un solo pilote o grupo de pilotes 1.00
Resistencia minima recomendada para el concreto, Kgf/icm? 210

NOTA IMPORTANTE: En lo relativo a la capacidad de carga por punta, AASHTO LRFD 2020, limita dicho parametro a un valor maximo de 288Ton/m? e indica que valores
mas grandes deben ser justificados a través de pruebas de carga.
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8.5 En conclusion, desde el punto de vista geotécnico, se considera técnicamente mas

conveniente y eficiente la utilizacion de cimentaciones superficiales para el presente

proyecto, debido a que el estrato competente identificado durante la exploracion se
localiza aproximadamente a 3.30 m bajo el nivel de terreno natural original. Considerando
que actualmente el sitio ya presenta un corte aproximado de 2.00 m respecto al nivel
donde fueron ejecutados los ensayos SPT, y que las zapatas se proyectan desplantadas
a 1.50 m segun planos estructurales, el nivel de apoyo de las cimentaciones practicamente

coincide con el estrato de mejores caracteristicas geomecanicas detectado en campo.

Bajo estas condiciones, no se considera geotécnicamente necesario recurrir a un sistema
de cimentaciones profundas, ya que la solucion mediante cimentaciones superficiales
permite transmitir adecuadamente las cargas al estrato competente, minimizando ademas

asentamientos y simplificando significativamente el proceso constructivo.

Asimismo, al alcanzarse el nivel de desplante proyectado, unicamente seria necesaria la
ejecucion de una capa de nivelacion y apoyo debidamente compactada como se indicé en
el numeral 8.2, evitando excavaciones profundas adicionales y procesos constructivos

especializados asociados al pilotaje.

En caso de optarse por una alternativa de cimentacién profunda, se recomienda dejar a
criterio del Ingeniero Estructural el analisis técnico-econdmico correspondiente,
considerando que los costos constructivos asociados a perforaciones, armado, colado,
cabezales y control de ejecucién de pilotes seran considerablemente mayores en

comparacion con la solucién de cimentacion superficial propuesta.

Cabe mencionar que uUnicamente en el caso del muro de contencion proyectado, es
necesario realizar restituciones con un espesor de 1.50m tal y como se indica en la
ilustracion 7 para el apoyo de las cimentaciones del muro, sin embargo, desde el punto de
vista geotécnico sigue siendo mas viable realizar estas restituciones que no superan los

3.0m de espesor que realizar una cimentacion profunda.
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8.6 Para el area de pisos se recomiendan suelos de naturaleza NO PLASTICOS con
clasificacion SM o A - 2 - 4 (0). Asi mismo, se recomienda que, para esta area de pisos,
los suelos sean compactados en un espesor minimo de 0.20 m, hasta lograr un Grado de
Compactacion minimo del 90% respecto del Proctor de referencia segun ASTM D 698
(AASHTO T 99). A fin de eliminar la exudacion en estas zonas de pisos, lo cual es usual
que se produzca durante la época de invierno, se recomienda que sobre la capa de 20.0cm
anteriormente recomendada, se construya una capa de Lodocreto con espesor minimo de

10.0cm, elaborando el Lodocreto segun se indica en el numeral 8.3.2.

8.7 Para el caso de soleras de fundacion con o sin paredes de carga, se recomienda, que se
compacte mecanicamente con suelo sin cemento un espesor de 0.30m y luego un espesor
de 0.20m con suelo cemento. Se recomienda que el suelo cemento se elabore en
proporcion 1:20 y utilizando cemento bajo norma ASTM C1157 GU. Se recomienda que,
tanto la compactacion del suelo sin cemento como del suelo cemento de restitucion, se
realicen hasta lograr un Grado de Compactacion minimo del 95% respecto del Proctor de
referencia segun ASTM D 698 (AASHTO T 99). Los suelos recomendados para estos
mejoramientos de esta area de soleras deberan ser de naturaleza NO PLASTICA, con
clasificaciéon ASTM D 2487 igual a SM o clasificacion AASHTO M 145 igual a A-2-4 (0). La

siguiente llustracion 8, muestra lo antes recomendado.
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llustracion 8. Recomendacion para soleras de fundacion con o sin paredes de carga.
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8.8 Se recomienda que las compactaciones del proyecto se realicen con humedades que
oscilen en el rango de humedad 6ptima (Wopt.) + 2% determinada segun el ensayo de
Relacién Densidad — Humedad (Proctor) de acuerdo con ASTM D 698 o AASHTO T 99y

hasta lograr un Grado de Compactaciéon minimo del 95%.

8.9 Debido a la condicién de humedad que poseen los suelos considerando la morfologia de
la zona del proyecto, se recomienda la construccion de obras de drenaje superficial de tal
forma que, durante la época de invierno, el agua de escorrentia superficial sea

rapidamente evacuada del area de construccion del proyecto.

8.10 Con base a la zonificacion sismica de la Norma Técnica para Disefio por Sismo de El
Salvador, el sitio del proyecto esta ubicado en la Zona |, por lo que el Factor de Zonificacion

Sismica (A) es igual a 0.4. Asi mismo, segun el tipo de suelo del area del proyecto, los
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Coeficientes de sitio que corresponden son para un suelo tipo S3: Un perfil de suelo que
contiene de 4 a 12m de espesor de o arcillas suaves a medianamente rigidas con o sin
capas intermedias de suelos no cohesivos, con Co = 3.0 y To = 0.6. Asi mismo, se
recomienda que, para propositos de disefio, se considere un valor de aceleracién por
sismo de Ao = 0.4 * Ag y Af = 0.20 * Ag. Para otros parametros de disefio estructural por
sismo, se recomienda verificarlos en la Norma Técnica de Disefio por Sismo de El

Salvador.

8.11 Se hace la aclaracion que, para este estudio, las Conclusiones y Recomendaciones se
han hecho con base a la cantidad de sondeos realizados por El Cliente y la observacion
de campo, por lo que si durante la ejecucion del proyecto, a raiz de lo puntual del presente
estudio, se encontraran condiciones de suelos diferentes a las aqui presentadas; se
recomienda establecer las condiciones de solucion de cimentacion del caso, siguiendo las
recomendaciones aqui establecidas. Asi mismo, se hace la aclaracién de que las
Conclusiones y Recomendaciones establecidas en este Informe, constituyen el punto de
vista geotécnico del consultor que realiza este informe., el cual se basa en los resultados
de campo y laboratorio obtenidos. Sera el Ingeniero y/o Arquitecto Disefiador del proyecto,
quien a la base del conocimiento de las condiciones estructurales y/o presupuestarias del
proyecto, decidira la consideracion o no de las recomendaciones dadas en este informe,
relativas al tipo de cimentacion para el proyecto o en su defecto la implementacién de las
medidas de restitucion aqui recomendadas, previa aprobacién del ingeniero Estructurista

del proyecto.

9 ANEXOS DEL INFORME

Los anexos del presente informe son los siguientes:

9.1 ANEXO 1: Memoria de calculo de capacidad de carga.
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Proyecto: EDIFICIO MULTIFUNCIONAL Il EN UNIVERSIDAD EVANGELICA DE EL SALVADOR
Ubicacié DISTRITO DE SAN SALVADOR, MUNICIPIO DE SAN SALVADOR CENTRO, DEPARTAMENTO DE SAN SALVADOR
UNIVERSIDAD EVANGELICA DE EL SALVADOR
INFORMACION DEL SONDEO
Sondeo N* SPTN°1 c N o Elevacion Brocal, msnm: — Estacion Lateral Situacion Caso #3:
, N.F. d>B
Ubicacion del sondeo: LATERAL Corte (-)/Relleno (+) proyectado
DETERMINACION DE CAPACIDAD DE CARGA ZAPATAS RECTANGULARES - ECUACION GENERAL. PRINCIPLES OF FOUNDATION ENGINEERING - NINTH EDITION - BRAJA M. DAS, NAGARATNAM, SIVAKUGAN - PAG. 231
Carga vertical concéntrica: dur. =c.NcFesFca Fec + 9.Ng Fqs Fqa Foc +(1/2).9.B.Ng.FgFgaFg.
. i L, longitud | B, ancho de
Prof., m Clasificacion P.%  |PVH, Ton/m® W, % Nspt NGO Nigo @, grados | 2 8fectivo, | @ efectivo, je, Cohesion, | 0ol | cimentacion, Quit. Qadm, Kgficm? | FACTORES POR PROFUNDIDAD PARA DB > 1y @ = 0
grados rad Ton/m’ m m Ton/m? J
0.00 0.50 M 0 1.509 14.0 4 2 5 278 195 0.3399 0.337 23.03 1.06 Fed = 1+ 0.4tan”(Df/B)
0.50 1.00 0 1.556 14.0 8 5 8 285 200 0.3495 0.520 3276 1.51 Fad = 1 + 2tan@(1-sen@)’tan” (Df/B)
1.00 1.50 0 1.506 16.0 20 12 19 30.7 217 0.3781 0.796 5247 2.41 Fyd= 1
0 0.701
1.50 2.00 1511 15.0 16 10 14 300 21.1 0.3686 55.00 2.53 AT O e A NG EAD (AR FD = 1y 167
2.00 2.50 o 1.608 19.0 6 4 5 282 19.8 0.3447 0.359 49.48 2.27
2.50 3.00 0 1.555 17.0 11 7 9 29.1 20.4 0.3567 0.544 87.17 4.01 Fed = Fqd - (1-Fqd)/(Nctan@)
3.00 3.50 M 0 1.567 17.0 10 6 8 289 203 0.3543 0.499 95.49 4.39 Fad=| 1+ 2tan@(1-sen@)’tan (Df/B)
3.50 4.00 o 1.580 15.0 22 13 16 310 219 0.3829 0.743 137.00 6.29 Fyd= 1
4.00 4.50 0 1.654 220 25 17 20 321 2238 0.3979 0.816 174.44 8.02 FACTORES DE FORMA PARA L > B
4.50 5.00 0 1.851 34.0 33 23 25 336 24.0 04193 0896 280 280 242.96 11.16 SIL B: Fos=Fas=Fys = 1.0
5.00 5.50 0 1.612 18.0 21 14 16 313 222 0.3872 0.739 183.77 844 Fes = 1+(B/L)(Ng/Nc)
5.50 6.00 sc 0 1617 16.0 29 20 21 329 234 0.4086 0.834 231.48 10.64 Fas = 1+ (BlL)(tan @)
Fys = 1+ 0.4(BIL)
FACTORES DE INCLINACION
. (1-b/90) (b = inclinacién de la carga sobre la
Foi=Fai=1 cimentacin con respecto a la vertical) = 0
- (1-b/@)? (b = inclinacién de la carga sobre la
Fi=1 imentacion con respecto a la vertical) = 0
Es (TOn/mz) = 538.13 Ko = 0.635 u=0.388 Promedios 13.7 30.3 21.4 0.649 Ir=71.25 Ir(cr)= 32.69
ei:c::e C:O":mz Factores de Capacidad de Carga Factores de forma FACTORES POR PROFUNDIDAD PARA DffB > 1 | /\CTORES POR PRSF‘UND'DAD AR » Factores de G
- E FACTORES DE INCLINACION i tan”'(D1/B) Ir2 Ir (cr) Ir < Ir (cr)
q=y.Df Ngq Nc Ny Fes Fags. Fys Fed > 1 Fqd > 1 Fyd>1 Fed< 1 Fqd<1 Fyds1 F Fyi= Fec=Fqc=Fyc=1 Fac Fyc Fce
0.8 6.08 14.35 5.00 14 14 14 107 1.06 1.00 1.07 0.14 1 1 1 0.2 0.1767 1 1.36 1.36 1.19
16 6.42 14.86 5.41 14 14 14 114 111 1.00 114 0.27 1 1 1 04 0.3430 1 135 1.35 1.20
23 756 16.52 6.80 15 14 14 1.20 1.16 1.00 1.21 0.38 1 1 1 05 04918 1 1.31 1.31 1.21
3.0 716 15.94 6.30 14 14 1.4 125 120 1.00 1.29 0.52 1 1 1 0.7 0.6202 1 1.33 1.33 1.21
4.0 6.24 14.60 520 14 14 14 129 123 1.00 1.36 0.67 1 1 1 0.9 0.7289 1 1.36 1.36 1.20
a7 6.68 15.25 573 14 14 14 133 126 1.00 143 0.79 1 1 1 1.1 0.8199 1 134 1.34 1.21
5.5 6.59 15.12 562 14 14 14 136 128 1.00 1.50 0.93 1 1 1 1.3 0.8961 1 135 1.35 1.20
6.3 777 16.81 7.07 15 14 14 138 1.30 1.00 157 1.01 1 1 1 14 0.9601 1 1.31 1.31 1.21
7.4 8.49 17.81 7.97 15 14 14 141 1.32 1.00 1.64 1.11 1 1 1 16 1.0142 1 1.28 1.28 1.20
9.3 963 19.36 9.48 15 14 1.4 142 133 1.00 171 1.19 1 1 1 1.8 1.0603 1 1.25 1.25 1.19
8.9 797 17.09 7.31 15 14 14 144 135 1.00 1.79 1.38 1 1 1 2.0 1.0999 1 1.30 1.30 1.21
9.7 9.04 18.56 8.69 15 14 14 145 136 1.00 1.86 1.45 1 1 1 2.1 1.1342 1 1.26 1.26 1.20
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Proyecto: EDIFICIO MULTIFUNCIONAL Il EN UNIVERSIDAD EVANGELICA DE EL SALVADOR
Ubicaci6 DISTRITO DE SAN SALVADOR, MUNICIPIO DE SAN SALVADOR CENTRO, DEPARTAMENTO DE SAN SALVADOR
Solicitante:  UNIVERSIDAD EVANGELICA DE EL SALVADOR
INFORMACION DEL SONDEO
Sondeo N* SPTN2 c N o Elevacion Brocal, msnm: — Estacion Lateral Situacién Caso #3:
>
Ubicacién del sondeo: LATERAL Corte (-)/Relleno (+) N.F. d>B
DETERMINACION DE CAPACIDAD DE CARGA ZAPATAS RECTANGULARES - ECUACION GENERAL. PRINCIPLES OF FOUNDATION ENGINEERING - NINTH EDITION - BRAJA M. DAS, NAGARATNAM, SIVAKUGAN - PAG. 231
Carga vertical concéntrica: gur. =c.NcFcsFca Fec + 6.Ng Fos Foa Fqc +(1/2).9.B.Ng.Fg,Fg.Fg.
. . . L, longitud | B, ancho de
Prof., m Clasificacion P, % PVH, Ton/m® W, % Nspt N60 N0 @, grados @ efectivo, | @ efectivo, | c, Cohes'f"’ cimentacion, | cimentacion, Quit. Qadm, Kgf/cm? FACTORES POR PROFUNDIDAD PARA Df/B > 1y @ = 0°
grados rad Ton/m’ m m Ton/m? J
0.00 0.50 M 0 1.456 10.0 10 6 12 28.9 20.3 0.3543 0.638 31.74 1.46 Fed = 1+ 0.4tan”(Df/B)
0.50 1.00 0 1.500 12.0 7 4 7 284 199 0.3471 0477 30.54 1.40 Fad = 1+ 2tan@(1-sen@)’tan” (DF/B)
1.00 1.50 0 1544 16.0 5 3 5 280 19.6 0.3423 0.339 3178 146 Fyd= 1
0 0.656
1.50 2.00 1526 15.0 14 9 12 296 208 0.3639 5254 241 FACTORES POR PROFUNDIDAD PARA DIB > 1 y @ > 0°
2.00 2.50 o 1.520 13.0 17 10 14 301 213 0.3710 0.701 66.04 3.03
2.50 3.00 0 1.564 15.0 24 15 19 314 222 0.3877 0.798 115.60 5.31 Fed = Fqd - (1-Fqd)/(Nctan@)
3.00 3.50 M 0 1.484 12.0 23 14 17 312 221 0.3853 0.773 120.87 5.55 Fad=| 1+ 2tan@(1-sen@)’tan” (Df/B)
3.50 4.00 0 1.539 12.0 28 17 20 320 228 0.3971 0.822 149.86 6.89 Fyd =| 1
4.00 450 0 1.483 12.0 28 19 22 32.7 233 0.4060 0.856 169.51 7.79 FACTORES DE FORMA PARA L > B
450 5.00 0 1.561 11.0 49 34 a7 366 265 04618 1.023 280 280 285.39 13.11 SIL B: Fos=Fas=Fys = 1.0
5.00 5.50 0 1.521 9.0 38 26 28 346 24.8 0.4327 0.931 244.00 11.21 Fes =| 1+(B/L)(Ng/Nc)
5.50 6.00 0 1.565 11.0 66 45 47 396 290 0.5064 1.102 451.13 20.73 Fas = 1+ (B/L)(tan @)
Fys = 1+ 0.4(BIL)
FACTORES DE INCLINACION
I (1-b/90)? (b = inclinacién de la carga sobre la
Foi=Fai=1 cimentacion con respecto a la vertical) = 0
Rz (1-b/@)? (b = inclinacion de la carga sobre la
V= cimentacion con respecto a la vertical) =0
Es (Ton/m?) = 791.18 Ko= 0.614 p = 0.380 Promediosq _ 20.1 319 22.7 0.760 Ir= 100.89 Ir(cr)= 36.19
Ef:c:?: c.rao":mz Factores de Capacidad de Carga Factores de forma FACTORES POR PROFUNDIDAD PARA DffB > 1 | /\CTORES POR PRSF‘UND'DAD RADACEE y Factorss de C
- _ FACTORES DE INCLINACION DB tan™(Df/B) Ir 2 Ir (cr) Ir < Ir (cr)
q=y.Df Nq Nc Ny Fes Fas Fys Fed > 1 Fqd > 1 Fyd > 1 Fed< 1 Fads1 Fds1 Fei = Fai = Fyi = Fec =Fge=Fyc=1 Fac Fyc Fce
0.7 6.59 15.12 5.62 14 14 14 1.07 1.06 1.00 1.07 0.13 1 1 1 0.2 0.1767 1 1.52 152 1.31
15 6.33 14.73 5.30 14 14 14 114 111 1.00 114 0.27 1 1 1 04 0.3430 1 152 1.52 1.30
23 6.16 14.48 5.10 14 14 14 1.20 115 1.00 1.21 0.40 1 1 1 05 0.4918 1 1.53 1.53 1.29
3.1 6.96 15.66 6.06 14 14 14 125 120 1.00 1.29 0.52 1 1 1 0.7 0.6202 1 1.51 1.51 1.32
3.8 726 16.08 6.42 15 14 14 129 123 1.00 136 0.65 1 1 1 0.9 0.7289 1 1.50 1.50 1.32
a7 7.99 17.12 7.34 15 14 14 133 126 1.00 143 0.75 1 1 1 1.1 0.8199 1 1.48 1.48 1.33
5.2 7.88 16.97 7.20 15 14 14 136 1.28 1.00 1.50 0.88 1 1 1 13 0.8961 1 1.48 1.48 1.33
6.2 8.45 17.75 7.92 15 14 1.4 138 130 1.00 1.57 0.99 1 1 1 1.4 0.9601 1 1.46 1.46 1.33
6.7 8.90 18.37 8.51 15 14 14 1.41 132 1.00 1.64 1.09 1 1 1 1.6 1.0142 1 1.45 1.45 1.33
7.8 12.45 23.01 13.39 15 15 14 142 132 1.00 1.71 1.10 1 1 1 1.8 1.0603 1 1.34 1.34 1.28
8.4 1043 20.42 10.56 15 15 14 144 134 1.00 1.79 1.27 1 1 1 2.0 1.0999 1 1.40 1.40 1.32
9.4 16.47 27.89 19.38 1.6 1.6 14 145 133 1.00 1.86 1.20 1 1 1 2.1 1.1342 1 1.23 1.23 1.20
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Proyecto: EDIFICIO MULTIFUNCIONAL Il EN UNIVERSIDAD EVANGELICA DE EL SALVADOR
Ubicacié DISTRITO DE SAN SALVADOR, MUNICIPIO DE SAN SALVADOR CENTRO, DEPARTAMENTO DE SAN SALVADOR
Solicitante:  UNIVERSIDAD EVANGELICA DE EL SALVADOR
INFORMACION DEL SONDEO
Sondeo N° SPTN°3 c N o Elevacién Brocal, msnm: — Estacion Lateral Situacién Caso #3:
, N.F. d>B
Ubicacion del sondeo: LATERAL Corte (-)/Relleno (+) proyectado
DETERMINACION DE CAPACIDAD DE CARGA ZAPATAS RECTANGULARES - ECUACION GENERAL. PRINCIPLES OF FOUNDATION ENGINEERING - NINTH EDITION - BRAJA M. DAS, NAGARATNAM, SIVAKUGAN - PAG. 231
Carga vertical concéntrica: gur. =¢.NcFcsFcaFec + 4.Ng Fos Foa Fqc +(1/2).9.B.Ng.Fg,FgaFg.
. . . L, longitud | B, ancho de
Prof., m Clasificacion P, % PVH, Ton/m® W, % Nspt N60 Ngo @, grados @ efectivo, | @ efectivo, |c, Cohes';’"’ cimentacion, | cimentacion, Quit. Qadm, Kgflcm? FACTORES POR PROFUNDIDAD PARA Df/B > 1y @ = 0°
grados rad Ton/m’ m m Ton/m? J
0.00 0.50 0 1.460 14.0 3 2 3 276 19.3 0.3375 0.245 20.16 0.93 Fed= 1+ 0.4tan”(Df/B)
0.50 1.00 M 0 1.496 15.0 6 4 6 282 19.8 0.3447 0.429 28.88 1.33 Fod = 1+ 2tan@(1-sen@)’tan” (Df/B)
1.00 1.50 o 1.469 14.0 7 4 7 284 19.9 0.3471 0.452 34.47 1.58 Fyd =| 1
0 0.929
1.50 2.00 1.492 15.0 32 19 28 327 233 0.4066 76.17 3.50 FACTORES POR PROFUNDIDAD PARA DIB > 1 y @ > 0°
2.00 2.50 o 1.520 19.0 12 7 10 293 206 0.3591 0.591 58.44 2.69
2.50 3.00 0 1.540 18.0 1 7 9 29.1 204 0.3567 0.546 86.53 3.98 Fed Fqd - (1-Fqd)/(Nctan@)
3.00 3.50 0 1.520 18.0 8 5 6 285 200 0.3495 0.429 88.22 4.05 Fad=| 1+ 2tan@(1-sen@)’tan" (Df/B)
3.50 4.00 M 0 1.540 19.0 14 9 10 29.6 20.8 0.3639 0.600 114.29 525 Fyd =| 1
4.00 450 0 1532 17.0 18 12 14 307 217 0.3791 0.712 141.54 6.50 FACTORES DE FORMA PARA L > B.
450 5.00 0 1.524 16.0 45 31 35 359 259 04512 1.002 280 280 250.97 11.94 SIL =B: Fos=Fqe=Fys = 1.0
5.00 5.50 0 1.510 13.0 45 31 34 359 259 0.4512 0.991 277.05 12.73 Fes = 1+(B/L)(Ng/Nc)
5.50 6.00 0 1.506 11.0 76 52 55 41.3 305 0.5323 1.153 526.72 24.20 Fas = 1+ (B/L)(tan @)
Fys = 1+ 0.4(BIL)
FACTORES DE INCLINACION
— Fai= (1-b/90)” (b = inclinacion de la carga sobre la
Foi=Fai=1 cimentacion con respecto a la vertical) =0
Fim1 (1-b1@Y* (b = inclinacion de la carga sobre la
cimentacion con respacto a la vertical) =0
Es (TOn/mz) =714.37 Ko = 0.620 p=0.383 Promedios 18.1 31.4 223 0.673 Ir=95.70 Ir(cr)= 35.14
Sobi
fec: . cTaur:/amz Factores de Capacidad de Carga Factores de forma FACTORES POR PROFUNDIDAD PARA DB > 1 [ /CTORES POR PRS:UND'DAD pansoe § Factores de &
efectiva,, FACTORES DE INCLINACION DiB. tan”'(DfB) Ir> Ir (cr) Ir < Ir (cr)
q=y.Df Nq Nc Ny Fes Fgs. Fys Fed > 1 Fqd > 1 Fyd>1 Feds 1 Fqd<1 Fyd<1 Fei=Fgi= Fyi= Fcc=Fqc=Fyc=1 Fqc Fyc Fcc
0.7 5.99 14.23 4.91 14 14 14 107 1.06 1.00 1.07 0.14 1 1 1 0.2 0.1767 1 1.51 1.51 1.27
15 6.24 14.60 5.20 14 14 14 114 111 1.00 114 0.27 1 1 1 04 0.3430 1 1.50 1.50 1.28
22 6.33 14.73 5.30 14 14 14 1.20 115 1.00 1.21 0.40 1 1 1 05 0.4918 1 1.50 1.50 1.28
3.0 8.93 18.41 8.55 15 14 14 125 1.20 1.00 1.29 0.49 1 1 1 0.7 0.6202 1 142 1.42 1.31
3.8 6.78 15.39 5.84 14 14 14 1.20 123 1.00 1.36 0.66 1 1 1 0.9 0.7289 1 1.48 1.48 1.29
46 6.68 15.25 573 14 14 14 133 1.26 1.00 143 0.79 1 1 1 1.1 0.8199 1 1.49 1.49 1.29
53 6.42 14.86 5.41 14 14 14 136 128 1.00 1.50 0.93 1 1 1 1.3 0.8961 1 1.49 1.49 1.28
6.2 6.96 15.66 6.06 14 14 14 138 1.30 1.00 157 1.04 1 1 1 14 0.9601 1 1.48 1.48 1.30
6.9 7.60 16.58 6.85 15 14 14 1.41 132 1.00 1.64 1.15 1 1 1 1.6 1.0142 1 1.46 1.46 1.31
76 11.67 2202 12.28 15 15 14 142 133 1.00 1.71 112 1 1 1 1.8 1.0603 1 1.33 1.33 1.27
83 11.67 2202 12.28 15 15 14 144 134 1.00 1.79 1.23 1 1 1 2.0 1.0999 1 1.33 1.33 1.27
9.0 19.48 31.37 24.12 1.6 1.6 14 145 132 1.00 1.86 113 1 1 1 2.1 1.1342 1 1.13 113 1.12

Ing. Msc. Mario Pineda
IC - 6732

44




pa\:

ING. MARIO PINEDA

Msc. Geotecnia y cimentaciones

Proyecto: EDIFICIO MULTIFUNCIONAL Il EN UNIVERSIDAD EVANGELICA DE EL SALVADOR
Ubicacié DISTRITO DE SAN SALVADOR, MUNICIPIO DE SAN SALVADOR CENTRO, DEPARTAMENTO DE SAN SALVADOR
UNIVERSIDAD EVANGELICA DE EL SALVADOR
INFORMACION DEL SONDEO
Sondeo N° SPTN°4 c N o Elevacién Brocal, msnm: — Estacion Lateral | Situacion Caso #3:
N.F. d>B
Ubicacién del sondeo: LATERAL Corte (-)/Relleno (+) proyectado
DETERMINACION DE CAPACIDAD DE CARGA ZAPATAS RECTANGULARES - ECUACION GENERAL. PRINCIPLES OF FOUNDATION ENGINEERING - NINTH EDITION - BRAJA M. DAS, NAGARATNAM, SIVAKUGAN - PAG. 231
Carga vertical concéntrica: dur =c.NoFesFogFoc + 4.Ng Fos Fqa Fqc +(1/2).9.B.Ng.Fg,FgsFg.
N . " L, longitud | B, ancho de
Prof., m Clasificacion P.% |PVH, Ton/m® W, % Nspt N60 Nieo @, grados | @ efectivo, | @ efectivo, |c, Cohesion, || = i | cimentacien, Quit. Gadm, Kgfiem? | FACTORES POR PROFUNDIDAD PARA DI > 1y @ = 0°
grados rad Ton/m m m Ton/m? ’
0.00 0.50 0 1.464 13.0 2 1 2 275 19.2 0.3351 o1 17.00 0.78 Fed =| 1+ 0.4tan”(DF/B)
0.50 1.00 0 1.541 13.0 5 3 5 28.0 196 0.3423 0.366 27.51 1.26 Fad = 1+ 2tan@(1-sen@)*tan” (Df/B)
1.00 1.50 o 1.519 15.0 6 4 6 282 19.8 0.3447 0.400 3341 1.53 Fyd = 1
o 0.545
1.50 2.00 ML 1.532 14.0 10 6 9 26.9 20.3 0.3543 46.74 2.15 FACTORES POR PROFUNDIDAD PARA DfiB > 1y @ > 0°
2.00 2.50 o 1.540 16.0 15 9 12 298 210 0.3662 0.661 63.63 292
2.50 3.00 0 1.567 17.0 10 6 8 28.9 203 0.3543 0.512 85.45 3.93 Fed =| Fqd - (1-Fqd)/(Nctan®)
3.00 3.50 0 1.620 20.0 5 3 4 28.0 196 0.3423 0271 84.50 3.88 Fad = 1+ 2 tan@(1-sen@)” tan™! (D/B)
3.50 4.00 o 1.604 17.0 12 7 9 203 206 0.3591 0.545 112.97 5.19 Fyd = 1
4.00 4.50 o 1.493 8.0 47 32 37 36.2 26.2 0.4565 1.022 245.49 11.28 FACTORES DE FORMA PARA L > B
4.50 5.00 - 0 1.612 180 52 36 40 37.4 269 0.4697 1.046 280 280 310.15 14.25 SIGEEH R P =10
5.00 5.50 0 1.617 16.0 52 36 39 37.1 26.9 0.4697 1.034 334.15 15.35 Fes 1+(B/L)(Ng/Nc)
5.50 6.00 o 1.643 16.0 80 55 57 420 31.1 0.5426 1.165 610.45 28.05 Fas = 1+ (BlL)(tan @)
Fys = 1+ 0.4(BIL)
FACTORES DE INCLINACION
(1-b/90)” (b = inclinacién de la carga sobre la
FelFai=1 Comentacion oon reapects ks vertoa =0
_ (1-b/@)? (b = inclinacion de la carga sobre la
Fri=t cimentacion con respecto a la vertical) = 0
Es (TOn/mz) = 745.95 Ko = 0.615 p=0.381 Promedios 18.9 31.8 226 0.640 Ir= 96.99 Ir(cr)= 35.93
ei:;:e C?(:gi/smz Factores de Capacidad de Carga Factores de forma FACTORES POR PROFUNDIDAD PARA DB > 1 FACTORES POR PROFUNDIDAD PARA Df/iB . Factores de C«
by FACTORES DE INCLINACION DfiB tan”'(Df/B) Ir = Ir (cr) Ir<Ir (cr)
q=vy.Df Nq Ne Ny Fes Fgs. Fys Fed > 1 Fqd > 1 Fyd > 1 Feds 1 Fqds1 Fyd<1 Foi=Fgi= Fyi= Fec = Fqc = Fyc = 1 Fac Fyc Fce
0.7 5.91 14.11 4.81 14 13 14 1.07 1.06 1.00 1.07 0.14 1 1 1 0.2 0.1767 1 1.51 1.51 1.26
15 6.16 14.48 5.10 14 14 14 1.14 1.11 1.00 1.14 0.27 1 1 04 0.3430 1 1.51 1.51 1.28
2.3 6.24 14.60 520 14 14 1.4 1.20 115 1.00 1.21 0.40 1 1 1 05 0.4918 1 1.51 1.51 1.28
3.1 6.59 15.12 562 14 14 14 1.25 1.20 1.00 1.29 0.53 1 1 1 0.7 0.6202 1 1.50 1.50 1.29
3.9 7.06 15.80 6.18 14 14 14 1.29 1.23 1.00 1.36 0.65 1 1 1 0.9 0.7289 1 1.48 1.48 1.31
47 6.59 1512 562 14 14 1.4 133 126 1.00 1.43 0.80 1 1 1 1.1 0.8199 1 1.50 1.50 1.20
5.7 6.16 14.48 5.10 14 14 14 1.36 1.28 1.00 1.50 0.94 1 1 1 1.3 0.8961 1 1.51 1.51 1.28
6.4 6.78 15.39 5.84 14 14 14 1.38 1.30 1.00 1.57 1.05 1 1 1 1.4 0.9601 1 1.49 1.49 1.30
6.7 12,05 2251 1282 15 15 1.4 141 131 1.00 1.64 1.00 1 1 1 16 1.0142 1 1.33 1.33 1.27
8.1 13.08 23.79 14.20 15 15 14 1.42 1.32 1.00 171 1.08 1 1 1 1.8 1.0603 1 1.30 1.30 1.25
8.9 13.08 23.79 14.29 15 15 14 1.44 133 1.00 1.79 1.19 1 1 1 2.0 1.0999 1 1.30 1.30 1.25
9.9 20.84 32.91 26.34 16 16 14 1.45 1.32 1.00 1.86 111 1 1 1 2.1 1.1342 1 111 111 1.10
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ING. MARIO PINEDA

Msc. Geotecnia y cimentaciones

Proyecto: EDIFICIO MULTIFUNCIONAL Il EN UNIVERSIDAD EVANGELICA DE EL SALVADOR
Ubicaci DISTRITO DE SAN SALVADOR, MUNICIPIO DE SAN SALVADOR CENTRO, DEPARTAMENTO DE SAN SALVADOR
Solicitante: __ UNIVERSIDAD EVANGELICA DE EL SALVADOR
INFORMACION DEL SONDEO
Sondeo N° SPTN°4 C N o Elevacién Brocal, msnm: — Estacién Lateral Situacién Caso #3:
>
Ubicacion del sondeo: LATERAL Corte (-)/Relleno (+) proyectado N.F. d>B
DETERMINACION DE CAPACIDAD DE CARGA ZAPATAS RECTANGULARES - ECUACION GENERAL. PRINCIPLES OF FOUNDATION ENGINEERING - NINTH EDITION - BRAJA M. DAS, NAGARATNAM, SIVAKUGAN - PAG. 231
Carga vertical concéntrica: dur. =c.NcFes Fea Fec + 9.Ng Fgs Fqa Fqc +(1/2).9.B.Ng.FgFg.Fg.
. . o L, longitud | B, ancho de
Prof., m Clasificacion P, % PVH, Ton/m® W, % Nspt N60 Nieo @, grados ﬂger(:;:g:o, 2 ef:;nvo, © (T:s:/ems'zon' c\menr(“acio'n, c\mer:\amér\‘ _Srl“;:z Qadm, Kgflcm? FACTORES POR PROFUNDIDAD PARA Df/B > 1y @ = 0°
0.00 0.50 o 1.464 13.0 2 1 2 275 19.2 0.3351 0.111 9.68 0.44 Fed =| 1+ 0.4tan™(DF/B)
0.50 1.00 o 1.541 13.0 5 3 5 28.0 19.6 0.3423 0.366 17.95 0.82 Fqd = 1+ 2tan@(1-sen@)’tan” (DF/B)
1.00 1.50 0 1.519 15.0 6 4 6 28.2 19.8 0.3447 0.400 23.71 1.09 Fyd = 1
0 0.545
1.50 2.00 ML 1.532 14.0 10 s 9 289 203 03543 3541 1.63 FACTORES POR PROFUNDIDAD PARA DfiB > 1y @ > 0°
2.00 2.50 0 1.540 16.0 15 9 12 298 21.0 0.3662 0.661 59.07 2.71
2.50 3.00 0 1.567 17.0 10 6 8 28.9 20.3 0.3543 0512 60.65 279 Fed = Fqd - (1-Fqd)/(Nctan@)
3.00 3.50 0 1.620 20.0 5 3 28.0 19.6 0.3423 0.271 60.75 2.79 Fad=| 1+ 2tan@(1-sen@)’ tan” (Df/B)
3.50 4.00 0 1.604 17.0 12 7 9 29.3 206 0.3591 0.545 80.75 3.71 Fyd = 1
4.00 4.50 0 1.493 8.0 47 32 37 36.2 262 0.4565 1.022 163.95 7.53 FACTORES DE FORMA PARA L > B.
0 1.046 SIL<B: Fes=Fgs=Fys = 1.0
4.50 5.00 sm 1612 18.0 52 36 40 371 269 0.4697 100,00 200 205.33 9.43
5.00 5.50 0 1.617 16.0 52 36 39 37.1 26.9 0.4697 1.034 221.45 1017 Fes = 1+(B/L)(Ng/Nc)
5.50 6.00 0 1.643 16.0 80 55 57 420 31.1 0.5426 1.165 382.97 17.60 Fas = 1+ (BlL)tan @)
Fys =| 1+0.4(B/L)
FACTORES DE INCLINACION
o (1-b/90) (b = inclinacién de Ia carga sobre la
Fei=Fai=1 cimentacion con respecto a la vertical) = 0
_ (1-b/@)? (b = inclinacién de la carga sobre la
Fri=1 cimentacion con respecto a la vertical) = 0
Es (Ton/m?) = 745.95 Ko = 0.615 p=0.381 Promedios: 18.9 31.8 226 0.640 Ir= 96.99 Ir(cr)= 69.62
feS?bre c:rg/a , Factorssids) Capacidad do Carga Factoreside formea FACTORES POR PROFUNDIDAD PARA Df/B > 1 [FACTORES POR PR(S):UNDIDAD PARA Df/B . Factores de Cc "
efectiva,, Ton/m’ FACTORES DE INCLINACION DB tan”(Df/B) IrzIr (cr) Ir<Ir(cr)
q=y.Df Ng Nc Ny Fes Fgs Fys Fed > 1 Fad > 1 Fyd>1 Feds< 1 Fqds1 Fyds<1 Fi =Fai= Fyi= Fec = Fqc = Fyc = 1 Fac Fyc Fec
0.7 5.91 14.11 4.81 1.0 1.0 1.0 1.10 1.08 1.00 1.10 0.19 1 1 1 0.3 0.2450 1 1.23 1.23 1.12
15 6.16 14.48 5.10 1.0 1.0 1.0 1.19 1.15 1.00 1.20 0.38 1 1 05 0.4636 1 122 1.22 1.12
23 6.24 14.60 5.20 1.0 1.0 1.0 1.26 1.20 1.00 1.30 0.56 1 1 1 0.8 0.6435 1 1.22 1.22 1.12
3.1 6.59 1512 562 1.0 1.0 1.0 131 125 1.00 1.40 074 1 1 1 1.0 0.7854 1 1.20 1.20 1.12
3.9 7.06 15.80 6.18 1.0 1.0 1.0 1.36 128 1.00 1.50 0.91 1 1 1 1.3 0.8961 1 1.18 1.18 1.12
47 6.59 15.12 562 1.0 1.0 1.0 1.39 1.31 1.00 1.60 111 1 1 1 15 0.9828 1 1.20 1.20 1.12
57 6.16 14.48 5.10 1.0 1.0 1.0 142 133 1.00 1.70 132 1 1 1 1.8 1.0517 1 1.22 1.22 1.12
6.4 6.78 15.39 584 1.0 1.0 1.0 1.44 135 1.00 1.80 147 1 1 1 2.0 1.1071 1 1.20 1.20 1.12
6.7 12.05 2251 12.82 1.0 1.0 1.0 1.46 135 1.00 1.90 1.39 1 1 1 23 1.1526 1 0.99 0.99 0.99
8.1 13.08 23.79 14.20 1.0 1.0 1.0 148 136 1.00 2.00 1.51 1 1 1 25 1.1903 1 0.96 0.96 0.97
8.9 13.08 2379 14.29 1.0 1.0 1.0 1.49 137 1.00 2.10 1.66 1 1 1 2.8 1.2220 1 0.96 0.96 0.97
9.9 20.84 32.91 26.34 1.0 1.0 1.0 1.50 135 1.00 2.20 1.55 1 1 1 3.0 1.2490 1 078 0.78 079
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    ( 𝜎 ′  v )


    𝜎 ′  v =   𝜎  v −   U 0


    U 0 = 0


    𝜎 ′  v =   𝜎  v


    𝜎  v =     𝛾 h . h


    𝜎 ′  v =   𝜎  v = [  ∑   h  u s ] .   𝛾 h


    𝜎 ′  v


    U 0


    𝛾  w a t e r .  h  i


   ∑   h  u s


    𝛾 h


    t a n  − 1

