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RESUMEN

Este trabajo especial de grado consiste en un estudio geoldgico, geotécnico y geofBico con
el fin de identificar las caracteriticas del suelo y definir las bases necesarias para la
construccion de un complejo habitacional, ubicado en el sector Monterrey del municipio
Baruta, Estado Miranda. La parcela esta delimitada por una poligonal definida de la siguiente
forma: por el Norte el area comprendi las coordenadas N: 1.152.661,43 hasta la N:
1.152.909,61; por el Este el &rea comprendida desde E: 732.963,47 hasta la E: 732.702,64.

Para ello, se conjugo informacién bibliografica, semica y fotogeoldgica, con jornadas de
geolog i de superficie, ensayos geotécnicos, sondeos de refraccion semica y petrografis. Toda
la informacion se sintetizd en 4 mapas a escala 1:10.000 donde se exponen las unidades
geomorfoldgicas y geoldgicas, las pendientes de la zona de estudio y la topograf i del terreno.
La geologh local estd conformada por suelos arcillo arenosos y arena limosa, subyacente se
encuentran los esquistos cuarzo micaceo de la Fm Las Brisas (esquisto cuarzo - muscovEico)
en dos estratos bien definidos: una fraccion de Roca Muy meteorizada y la otra de Roca
Meteorizada dura y fracturada.

Se identificaron con precision tres estratos geosBmicos que corresponden a suelos sueltos
cerca de la superficie, y suelos consolidados en la base de la secuencia sedimentaria. Asimismo
se realiz6 un levantamiento geoldgico de los afloramientos de los taludes y se generaron
recomendaciones para el tipo de fundaciones a colocar.

Se realizé mediante el programa Windows Project, un seguimiento y control del proyecto,
ademas se realiz6 un seguimiento al control de calidad a los suelos utilizados para los rellenos.
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CAPITULO |

1.1.-INTRODUCCION

Los estudios geoldgicos, geotécnicos y geofBicos cada vez més, se hacen necesarios para
el desarrollo del proyecto y construccion de las diferentes obras de ingenieria. Para ello

contamos con los siguientes procedimientos:

. Reconocimiento de las diferentes geoformas que describen los procesos geodinamicos

externos, que de alguna forma afectan la zona de estudio.
. Zonificacion de la sismicidad regional y local.

. Establecimiento de la geologi del &rea con énfasis en la identificacion de la litologh, la

estructura, los procesos y efectos de la meteorizacion.

. La caracterizacion y determinacion de propiedades flicas, quimicas, naturaleza y

comportamiento mecanico de los suelos, las rocas y de los macizos.

Toda esta informacion se constituye en la data basica para ejecutar las obras civiles,
tales como:

. Evaluacion de la factibilidad técnica de construccion de la obra.

. Determinacion de los criterios

« Niveles de disefio de los diferentes tipos de obra.

. Disefio del basamento geotécnico de las especificaciones de construccion.

El trabajo de investigacion, plantea realizar un estudio geoldgico, geotécnico y geofEkico
de fundaciones y estabilidad de taludes, de una zona ubicada en Monterrey, Municipio Baruta
del Estado Miranda. Se realiza para fines del desarrollo de un complejo habitacional para la
construccion de 155 viviendas, un centro comunal, un area social, una edificacion escolar, un

polideportivo y un centro comercial local.

Pioneros de Monterrey corresponde a una organizacion comunal con filosofie propia,

donde un grupo de familias asentadas en viviendas informales a los méargenes de la quebrada
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Ojo de Agua, Municipio Baruta, crearon un fondo comunitario para adquirir un terreno en el
sector Monterrey, con la finalidad de construir viviendas formales, pero lamentablemente
fueron estafados, perdiendo el total de los fondos reunidos. En consecuencia la comunidad
solicité apoyo del estado, para la recuperacion del dinero estafado, logrando que el estado
venezolano, adquiriera la parcela en cuestion y les financiara el desarrollo bajo la modalidad de
autogestion. Asi se constituyd una mesa técnica compuesta por un equipo de arquitectos e

ingenieros de todas las areas.

Se desarrollaron todos los proyectos de ingenieri con criterios de elevar su calidad de
vida, y en la actualidad se esta en el proceso de construccion.

Esta nueva realidad vino a aliviar los efectos originados por los eventos
meteoroldgicos relativos a las crecidas de la quebrada, los deslizamientos de los taludes,
derrumbe de viviendas y los problemas sociales tipicos de una comunidad en un

desarrollo habitacional informal.

1.1.1.-Planteamiento del problema

Para el proyecto del desarrollo habitacional, se requiere una ingenieria basica que
incluye la Geologhk, la GeoffEica y la Geotecnia. Esta data debe cubrir la informacion
basica para el desarrollo del proyecto Pioneros de Monterrey, el cual consta de 155
viviendas, para 775 habitantes, con un promedio 5 personas/viviendas.

Todas las estructuras estaran implantadas sobre la modificacion de las pendientes y una
vialidad de dos trochas y estructuras hidraulicas longitudinales y transversales.
1.1.2.- Objetivo general

Realizar un estudio geoldgico geotécnico y geofkico de fundaciones y estabilidad de

taludes para el urbanismo ubicado en Monterrey, Municipio Baruta, Edo. Miranda.
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1.1.3.- Obijetivos especFicos

1.1.3.1.- Topografi:

Evaluacion y control del Levantamiento Topogréafico de un &rea de 2.89 Has para la
elaboracion de los planos topograficos y replanteo del urbanismo.

Elaborar plano topogréafico regional en base a los planos de Cartografia Municipio
Baruta: RR26, RR27, S26, S27, T26 y T27.

1.1.3.2.- Geologia

Realizar el levantamiento geol6gico de superficie, identificacion y medicion de los
parametros geoldgicos que definen la litologk, estructura y la determinacion de

los pardmetros geomecanicos para la total definicion de la geologi del sitio.

Toma de muestras de los sitios mas representativos y con condiciones de

meteorizacion variable.
Elaborar analisis petrografico de las secciones finas de las muestras de campo.

Realizar una evaluacion de campo de geologs regional, en las inmediaciones del area
de trabajo, cubriendo un &rea de 10 Has en total. Se incluyeron en las 10 Has las 2,89
Has del desarrollo habitacional estudiado.

Preparar el programa de exploracion geotécnica en los sitios més adecuados para

la ubicacion de las perforaciones y calicatas.

1.1.3.3.- Geotecnia

Describir visualmente todas las muestras provenientes de las perforaciones y
calicatas, de acuerdo con la Norma ASTM D 2488-93.

Determinar las caracterkticas y las propiedades idice de los suelos residuales
perforados en el area de estudio (granulometri, I mites, humedad natural), de acuerdo a
la Norma ASTM D 2487 — 00.

Realizar ensayos para la determinacion de las propiedades geomecéanicas del material

del subsuelo (rocas o suelos) del area de estudio: Compresién uniaxial, corte directo,
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peso unitario, peso especifico, Proctor y CBR, en roca: carga puntual, compresion
simple, traccién indirecta o brasilero, ensayo de corte directo, absorcion, densidad,

compresion uniaxial, todos siguiendo la normativa ASTM.
. Calcular la estabilidad de los taludes con el apoyo de programas tales como:

v Rock Lab para obtener las propiedades mecanicas del material
v" Dip para el manejo de la proyeccion estereografica a los fines de obtener la
estabilidad cinematica de los taludes,

v" Slice, para la estabilidad mecanica de taludes

1.1.3.4 GeofBica

. Realizar sondeos de refraccion semica somera, para obtener las velocidades de
onda semica Vp y Vs y con ellas calcular los espesores de capas, densidades y los

modulos eléasticos.

1.1.3.5 Control de calidad

. Desarrollar una campafia de muestreo para:
v" El control de compactacion de los suelos utilizados para los rellenos

v’ Resistencia a la compresion del concreto en las estructuras.

. Elaboracion de informes de control de calidad.

1.1.3.6.-Control de proyectos

. Mediante la programacion base realizada en Windows Project,

. Seguimiento y control semanal y mensual.

1.1.4.-Justificacion

Cualquier obra construida, esta soportada por el suelo o roca de la corteza terrestre y el
comportamiento de toda obra apoyada sobre el terreno, depende de:
. Caracterizacion y propiedades geomecanicas del subsuelo

. De los pardmetros incorporados al disefio.
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En ocasiones, algunos proyectos, incorporan data estimada o proveniente de tablas
generales y no obtenidas de ensayos de campo o laboratorio. Esto genera patologis, que a su

vez, incrementan el valor de los costos de construccion.

Para evitar esas patologis, se debe realizar un estudio geotécnico previo a la construccion
de la obra, que garantice la informacién basica y veraz del sitio para ser utilizada en el
proyecto. De esta forma se evitan interferencias en la ejecucion de la obra que regularmente

terminan en la prolongacion de los tiempos de ejecucion.

El presente trabajo nace de la necesidad de conocer el comportamiento geomecanico de las
rocas y/o suelos del sitio, los niveles de riesgo geoldgico y en general la geotecnia del terreno
de 2,89 Ha, ubicado en Monterrey, Municipio Baruta, para el desarrollo de un complejo

habitacional para cubrir las necesidades de vivienda de la comunidad organizada del sector.

El urbanismo consta de:

. 155 viviendas distribuidas en 10 edificios de 16 apartamentos cada uno de 79 m2.
. Centro Comunal

. Area Social

. Polideportivo.

. Edificacion escolar.

. Centro comercial local.

1.1.5.- Ubicacion de la zona de estudio

El desarrollo habitacional Pioneros de Monterrey, esta ubicado en el sector
Monterrey del municipio Baruta, Estado Miranda. Georeferenciado segin el Sistema de
Referencia Geocéntrico para América del Sur (SIRGAS), del cual forma parte la Red
Geodésica Venezolana (REGVEN). La parcela esta delimitada por una poligonal definida
de la siguiente forma: por el Norte el &rea comprendi las coordenadas N:1.152.661,43
hasta la N:1.152.909,61; por el Este el area comprendida desde E:732.963,47 hasta la
E:732.702,64.Ver figura N°1.
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Figura N° 1, Ubicacion Monterrey, Municipio Baruta, Estado Miranda.
www.a-venezuela.com/.../estados/miranda.html, Zona de estudio.
Fuente: google earth.

Fuente: Google earth.
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1.1.6.-V Bs de acceso

Para accesar hacia el sector Monterrey, existen diferentes opciones (figura 3), siendo
las méas comunes las siguientes:
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Figura N° 3, Vs de acceso a la zona de estudio Monterrey, Municipio
Baruta, Estado Miranda. Tomado y Modificado de www.googlemaps.com

1.1.7.-Alcance

El alcance de este trabajo de grado incluye la adquisicion de la data de campo
geoldgica, geofkica y geotécnica, su analisis como informacion béasica para el proyecto
estructural de las fundaciones, estructuras de contencion y vialidad de un urbanismo
ubicado en Monterrey, Municipio Baruta del Estado Miranda.

También se incluye en el proyecto la elaboracion de los planos geolégicos de planta
y secciones, en base a la topografia original y modificada.
1.1.8.- Metodolog

La metodolog® que se llevo a cabo para dar respuesta a los objetivos especificos

planteados fueron los siguientes:
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1.1.8.1.- Etapa compilatoria

En esta primera etapa se realizé la basqueda y recopilacién del material bibliografico
disponible, el cual permitié caracterizar el area de estudio desde el punto de vista geoldgico,
geotécnico y geofBico en base a la informacién previa del area de estudio o bien, de zonas

circundantes a la misma. En esta, se toman en cuenta las siguientes consideraciones:

a) Recopilacién de trabajos previos e informes de la localidad del trabajo
(Monterrey, Municipio Baruta, Edo. Miranda).

b) Recopilacion de bibliograf g relacionada con la geolog i regional del &rea de estudio.
c) Recopilacién de informacidn geoldgica ya existente del area de estudio:

. Mapas topogréficos, mapas geoldgicos a escala 1:5000 y 1:25000.
d) Fotointerpretacion de la zona de estudio, con miras a cartografiar las unidades
litologicas presentes y observar la presencia de procesos de geodinamica externa a
través de la interpretacion de fotograf s aéreas:

. Mision 0304190, fotografias 2558, 2559, del afio 1994, a escala 1:5000

. Misién 0304193, fotografias 174, 175, del afio 2002,
Con la data obtenida se definieron los diferentes parametros geoldgicos que

permitieron plantear la estrategia de campo y reconocer, interpretar e identificar los

diferentes rasgos geoldgicos de la zona.

1.1.8.2.- Etapa de campo.
Esta etapa, representa los diferentes topicos que se definieron de la siguiente forma:

» Geolog & de Superficie:

En campo, se realizd un reconocimiento de las diferentes litologis y sus
caracter iticas estructurales.

Se realizd una geomorfologia mediante el andlisis fotogeoldgico de las pares
estereogréaficos la cual se represento en el plano geomorfolégico anexo ubicaron en el
plano las observaciones geomorfoldgicas y ubicacion topogréficas de los afloramientos y
estructuras geologicas. Se tomaron muestras representativas de la litolog i descrita, para la
realizacion de secciones finas y evaluacion petrografica. Ver Anexo 1 Planillas de campo.
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Mediante la inspeccion directa en campo y el analisis visual de cada afloramiento se
obtuvieron:

. Los diferentes linotipos que afloran en el area de estudio.
. Las caractersticas del suelo y de la roca,

. Se identificaron, la mineralogi macroscopica, la textura color fresco y de
meteorizacion.

. Se determino la compacidad y consistencia
. Se identificaron y midieron las discontinuidades de las rocas

. Se midieron las pendientes de las formas topogréaficas

Con estos datos se establecio:

. La Geologm del sitio a urbanizar
. Laconsistencia, el estado fEkico y la estructura de la roca

. Se correlaciono la estructura de la roca con la topografia para evaluar el control
estructural

. Se estimo cualitativamente la resistencia de la roca.

Toda la informacion tomada en campo fue cartografiada, analizada y como producto

se presentan los planos y consideraciones geoldgicas geotécnicas.

» Geolog i del Subsuelo:

Se utilizo como herramienta geotécnica las perforaciones a maquina por el método de
percusién y lavado, las cuales constituyen el medio mas eficaz para investigar las
caractersticas del subsuelo y obtener las muestras del material para su evaluacién. Se
realizaron 11 perforaciones exploratorias, con el ensayo estandar de penetracién segun la
norma ASTM D 1586.

Las perforaciones se hicieron a profundidades variables entre los 5 a 15 m con toma de
muestras a cada metro perforado y se distribuyeron a lo largo de las terrazas donde iran

ubicados los edificios.
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Dentro de esta fase, se obtuvieron muestras del subsuelo con las cuales se definieron
las principales caractersticas geologicas y geotécnicas de cada muestra:
v' Litolog#, tipo de suelo o roca.
v" Perfil de meteorizacion.
v' Estructura de la roca.

Luego de hacer la clasificacion visual de las muestras obtenidas de las perforaciones se

seleccionaron las mas representativas para ser ensayadas en el laboratorio de mecénica de

suelos para evaluar su comportamiento geomecanico.

* Muestreo:

Tal como se indico en la primera y segunda fase de esta etapa de campo, a través de la
exploracién de superficie y de sondeos geotécnicos obtuvimos muestras de los diferentes
estratos, los cuales fueron descritos a través de los parametros definidos anteriormente e
identificados de la siguiente forma:

v' Perforaciones: Localidad — nombre de la perforacion (P-xxx) — namero de
muestra extraida (M-X).

v’ Afloramientos: Localidad — ndmero de afloramiento (Afl-XX) — ndmero de
muestra extrada (M-X).

Para la distribucion de las perforaciones, se procedio a ubicarlas a lo largo de las 11
terrazas donde van ubicados los edificios para el urbanismo.

Para la obtencion de muestras en la exploracion de geologi de superficie se tomaron
en consideracion los afloramientos de mayor interés geoldgico y que estuvieran distribuidos
a lo largo de la zona en cuestion.

» GeofBica de campo:

Como complemento al estudio del subsuelo, se requiri6 la realizacion de tres sondeos
geofmkicos de refraccion ssmica somera, en donde se determinaron las propiedades fiico-
mecanicas del subsuelo. Los sondeos se ubicaron en el sentido longitudinal y transversal a
la zona a urbanizar y en la pendiente del macizo. Los dos primeros para obtener
informacion del centro del macizo y el tercero para obtener la variacion de velocidades de

Vp y Vs en la zona con mayor meteorizacion.
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« Equipos y materiales utilizados

Para realizar este trabajo es indispensable utilizar los siguientes implementos ademas
del equipo personal:

v" Piqueta, Bolsas clip y Sacos para la toma de muestras
v" Solucién de &cido clorhidrico (HCL) al 10%.

v’ Libreta de campo, Lapices y marcadores.

v' Brujula, Cinta métrica, Lupas con aumento 10x y 15x.

v' Sismdgrafo, Ge6fonos de 14 Hz, Mandarria de 12 kg, Cable para gedfonos

v’ Laptop, Camara fotografica, Equipo de Sistema de Posicionamiento Global (GPS).

1.1.8.3.- Ensayos de laboratorio

Con el fin de determinar la caracterizacion y los parametros de resistencia de los
materiales del subsuelo se realizaron los siguientes ensayos en el laboratorio de mecanica

de suelos y en el de Mecanica de rocas:

A los suelos:

» Caracterizacion

v Granulometria, Limites de consistencia, Humedad, Peso especifico.
» Propiedades geomecanicas

v" Peso Unitario, Compresion sin confinar y Ensayo Corte directo
« Alasrocas:

v' El estudio petrogréafico, para conocer su mineralog i.

1.1.8.4.- Etapa de oficina

Consiste en la organizacion y procesamiento de los datos obtenidos, y en la evaluacion
de los parametros geoldgicos y geomecanicos del &rea de estudio como son: litolog,
principales discontinuidades, ubicacion de las perforaciones, clasificacién geomecanica de

cada afloramiento, tipos de soporte y métodos de excavacion, con el fin de cumplir con los
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objetivos propuestos y de esta manera obtener los resultados para poder llegar a las
conclusiones esperadas y hacer recomendaciones pertinentes del estudio geoldgico-

geotécnico y geofbico, tal y como se describe a continuacion:
* Procesamiento de datos

Culminada la etapa de campo y de laboratorio, se procedié a procesar los datos
obtenidos, mediante la elaboracién de mapas, gréficas de discontinuidades y planillas de

perforacion que contengan toda la informacion de los nacleos recuperados.
 Elaboracion de planillas de perforacion

Por medio de los datos derivados de las perforaciones ejecutadas en el area de interés,
se procedié a plasmar los resultados de las perforaciones: Descripcion visual y los

resultados de los ensayos de laboratorio.
« Elaboracion de mapa geolégico

Mediante la informacion obtenida en campo, y la recopilada con anterioridad,
interpretando y sintetizando dicha informacién y utilizando el programa Auto CAD 2010 se

procedié a elaborar el mapa geol6gico-geotécnico de la zona estudiada.
+ Gréficas de discontinuidades y caracterizacion del macizo rocoso

Se utilizaron los programas Dip para las proyecciones estereogréficas y determinar la
estabilidad cinematica de taludes, Slice para la estabilidad mecénica y rock lab para las
propiedades mecanicas del material.

+ Andlisis de los resultados
Se procedio a la interpretacion de los resultados obtenidos de las etapas anteriormente
descritas para poder elaborar las conclusiones y hacer las recomendaciones pertinentes.
1.1.9.- Normas aplicables:

Las siguientes Normas y Referencias forman parte integral de las Bases y Criterios de
Disefio y seréan usadas en los Capfulos que corresponda, entendiéndose que se hace

referencia a la Ultima version editada.
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Covenin

. COVENIN 1756:1-2001 Edificaciones Sismorresistentes. Parte 1: Requisitos.
.« COVENIN 1756:1-2001 Edificaciones Sismorresistentes. Parte 2: Comentarios.

Normas Internacionales
American Society for Testing and Materials (ASTM)
« ASTM D-1587 Método Estandar para muestreo de suelos con tubos de paredes
delgadas.
« ASTM D 2488-93 Examen Visual de las Muestras
« ASTM D-2261-71 Contenido de humedad en los suelos.
« ASTM D-2487 Método de clasificacion de suelos para fines de Ingenier i.
« ASTM D-422 Método de andlisis del tamafio de las particulas del suelo.

« ASTM D-424 Método de ensayo para I imites plasticos e indice de plasticidad en los
suelos.

« ASTM D-653 Definicion de términos y simbolos relativos a la mecanica de rocas y
suelos.

« Normas ASTM para la ejecucion de las perforaciones, ensayos de campo y ensayos
de Laboratorio.

1.1.10.- Antecedentes
1.1.10.1.- Geolog i y Geotecnia

. MARCANO, F. (1974), estudio el Esquisto de Las Brisas basandose en las
caracteriticas micro petrograficas, fiicas y mecanicas, con el fin de conocer, las
caractersticas composicionales y texturales de acuerdo con el grado de
meteorizacion, relacionandolo con las propiedades fiicas y mecanicas del material
litologico.

. BORGES, C. (1972), Realiz6 un estudio geotécnico de algunas rocas de la
formacion " Las Brisas™ en el sector de la Guairita, Estado Miranda.
. ZAMBRANO, C. (2007), Realizd un estudio, donde establece la caracterizacion

litologica de un sector en la zona del Hatillo, ubicada en el Estado Miranda, al
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sureste de Caracas, para definir la intensidad del proceso de meteorizacién que las

han afectado y caracterizar dicho perfil desde el punto de vista geotécnico.

NAVARRETE, O. ARAQUE, M. (2010), Realiz6 una caracterizacion y andlisis del
perfil de meteorizacidn, en las facies de los Esquistos de La Formacion Las Brisas,
incluyendo los coluviones asociados a éstos, en el sector comprendido entre las
urbanizaciones El Placer, Piedra Azul y Sector La Limonera, Municipio Baruta,
Estado Miranda.

CARVALLDO, X. (2000), realiz6 una caracterizacion del perfil de meteorizacion, en
algunas rocas de la Formacion Las Mercedes, grupo Caracas; definiendo las
caractersticas litolégicas de las capas aflorantes, asi como el suelo residual,
coluvion, capa vegetal, particularmente en términos de espesor, granulometri,
textura color y estructura; este perfil fue comparado con los perfiles tipicos de

meteorizacién propuesto por Deere y Patton (1971).

TOVAR, M. (2005), realizd un estudio geoldgico-geotécnico, basado en la
caracterizacion de suelos residuales, en las zonas de influencia del area
metropolitana de Caracas, para esto se describieron Yy caracterizaron
geoldgicamente, los suelos residuales naturales e imperturbados del perfil de
meteorizacion de las rocas correspondientes a lo esquistos de la Brisas y de Las

Mercedes, para asideterminar su comportamiento geotécnico.

DOMINGUEZ, N. (2005), realizo una caracterizacion geotécnica de las masas
rocosas neo - metamorficas, que conforman los taludes a lo largo de la autopista
Valencia — Puerto Cabello, con la finalidad de calcular los parédmetros
geomecanicos de la roca intacta y de la masa rocosa; para luego aplicar los métodos
racionales pertinentes, para analizar la estabilidad de taludes, y de esta manera

cuantificar el nivel de riesgo geotécnico que esos taludes presentan.

ZAMORA, J. (2007), realizé un estudio geomorfoldgico, para asiestimar el riesgo
natural asociado a movimientos de remocion de masa, tras el anélisis e interrelacion
de las variables fkicas, que considerd necesarias para obtener el grado relativo de
estabilidad de los terrenos, que existen en el Distrito Metropolitano de Caracas.
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. ZAMBRANO, C. (2007), realiz6 una caracterizacion geotécnica en una zona de El
Hatillo, al sureste de Caracas, con el fin de elaborar perfiles, en los cuales se
exprese el grado de meteorizacion presente en las rocas. Con dichos perfiles, se
logré conocer la disposicion de las capas que los conforman, y establecer las
condiciones de erosionabilidad y estabilidad de los taludes. De igual forma logro

formular ciertas recomendaciones para la preservacion de los taludes.

1.1.10.2.- GeofBicos

. MEZA, J (2010), realizo un estudio del subsuelo en las ciudades de Maracay,
Estado Aragua y Valencia, Estado Carabobo, utilizando el método de s&mica de
refraccion somera, con el fin de aportar informacion para determinar el riesgo

sBmico en la region.

. MARTN, J. (2008), explica que en los métodos sBmicos se mide el tiempo de
propagacion de ondas elésticas, transcurrido entre el sitio donde se generan las
ondas semicas y las llegadas de estas a diferentes puntos de observacién. En la
sBmica de refraccion los parametros de adquisicion de los datos deben ser

seleccionados de acuerdo a la profundidad del objetivo.

Las ondas semicas se generan a través de golpes en el suelo con un martillo, con un
camion vibrador o mediante explosiones; estas incluyen tanto ondas s&micas internas,
Primarias y Secundarias, como ondas superficiales, Love y Rayleigh. Estas ondas se
propagan en el interior de la tierra hasta alcanzar puntos donde existen cambios en las

propiedades elésticas de los medios estas fronteras son Ilamadas interfaces.

Para recabar informacion de interés a través de semica de refraccion, en sondeos de
poca profundidad y con fines geotécnicos para determinar la profundidad de la roca dura,
el grado de meteorizacién y competencia de la roca dura, asi como también para obtener
la velocidad a lo largo de la superficie refractora que resulta de la interface entre dos

medios con distintas propiedades f®icas.

Segun Martin (2008), los componentes del equipo de medicion de refraccién semica

se pueden agrupar de la siguiente manera.
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 Fuente de generacion de ondas sEmicas.
» Detectores de los movimientos del terreno.

« Sistema de adquisicion y almacenamiento.

Fuente de Detectores de los Sistema adquiscion ¥

generacion movimientos del alinacenamiento

Martillo. explosivos - terreno - Unidad con filtros,

o disparos Varios sensores en ganancia y capacidad de
linea recta apilamiento

Figura N° 4, Esquema geheral del equipo de refraccion sBmica. (Martm, 2008).

. GONZALEZ, J. (2006), realiz6 la evaluacion de la eficacia de la sEmica somera,
apoyada en la geologl y la geoestadktica, para la realizacion de estudios de

licuacion de suelos en la isla de barrera de la laguna de Unare, Estado Anzoategui.

. CAVADA, J. (2000), sostiene que la mayor aplicacion del método es explorar el
subsuelo con fines geotécnicos 0 mineros a profundidades entre 0 y 100 m. Es
efectivo para delimitar la interface entre medios elésticos con un fuerte contraste de
velocidad (mayor que 2:1), tal como el que existe entre el basamento de roca
inalterada y el material de recubrimiento constituido por aluvién o por roca

meteorizada. No suele ser de utilidad para delimitar estratos sedimentarios entre st
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CAPITULO II

I1.1.- MARCO TEORICO

11.1.1.- Conceptos y herramientas geotécnicas para la identificacion y clasificacion de
suelos y rocas

» Matriz rocosa

Segin Gonzalez (2002), es el material que conforma la roca sin la presencia de
discontinuidades, y cuyo comportamiento heterogéneo y anisotropico se encuentra
directamente ligado a su fébrica, textura y estructura cristalina. Mecanicamente es
caracterizada por su peso especffico y resistencia a la compresion simple.

» Propiedades fBicas de la matriz rocosa:

Existe una serie de parametros que se emplean para la identificacion y descripcion
cuantitativa de las propiedades bésicas y el comportamiento mecanico de las rocas, tales como:

v" La composicién mineraldgicay la fabrica determinan el comportamiento mecanico
de la matriz rocosa.

v' El estudio petrografico permite interpretar las propiedades ficas de la roca, en
funcién de sus componentes y caracter sticas petrograficas (Poros y fisuras, uniones
intergranulares, minerales, composicion quimica, etc.).

v’ La porosidad es la relacién entre el volumen ocupado por los espacios vacios o
poros en la roca y el volumen total (Particulas sélidas més los espacios vacios).

v El peso especiico o peso unitario de la roca depende de sus componentes, y se
define como el peso por unidad de volumen. Sus unidades son las de fuerza
(Kilopondio, Newton, Tonelada-Fuerza, etc.) por volumen.

v' La permeabilidad es la capacidad de transmitir agua de una roca. La mayor & de las
rocas presentan permeabilidad baja a muy baja, la filtracion y el flujo del agua, a
través de la matriz rocosa, se produce a favor de poros y fisuras.

v’ La durabilidad es la resistencia que la roca presenta ante los procesos de alteracion
y desintegracién, propiedad que también se alude como alterabilidad, definida como
la tendencia a la rotura de los componentes o de las estructuras de la roca.
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v’ La resistencia o compresion simple es el maximo esfuerzo que soporta la roca

sometida a compresion uniaxial, determinada sobre una probeta cilindrica sin

confinar en el laboratorio, y viene dada por:

o. =F¢/ A = fuerza compresiva aplicada/A rea de aplicacion

v' La resistencia a la traccion es el maximo esfuerzo que soporta el material ante la

rotura por traccion. Se obtiene aplicando las fuerzas traccionales o distensivas a una

probeta cilindrica de roca en el laboratorio.

ot= F/A= fuerza de traccion aplicada/A rea —seccion de la probeta

v’ La velocidad de propagacién de las ondas elasticas, al atravesar la roca depende de

la densidad y de las propiedades elésticas del material, y su medida aporta informacion

sobre algunas caracter sticas como la porosidad. (Modificado de Vallejo, 2002).

Tabla N° 1. Propiedades de la matriz rocosa y métodos para su determinacion.
(Modificado de Vallejo, 2002).

Propiedades
de
identificacion
y clasificacion

Composicién mineraldgica. Fabrica y
textura. Tamafio de grano y color.

Descripcion visual.
Microscopia optica y electrénica.
Difraccion de rayos X.

Porosidad

Peso especifico

Contenido de humedad

Técnicas de laboratorio

Permeabilidad (coeficiente de
permeabilidad)

Ensayo de permeabilidad

Durabilidad

Alterabilidad (indice de alterabilidad)

Ensayo de alterabilidad

Propiedades

Resistencia a compresion simple

Ensayo de compresion uniaxial.
Ensayo de carga puntual. Martillo Schmidt

Resistencia a traccion

Ensayo de traccion directa.  Ensayo de
traccion indirecta.

mecanicas . - Medida de velocidad de ondas elésticas en
Velocidad de ondas sénicas -
laboratorio
Resistencia y deformabilidad Ensayo de compresion triaxial y uniaxial.
(mddulos de deformacion elastica) Ensayo de velocidad sonica.
11.1.2.- Suelos

Se originan por los procesos de alteracion y disgregacion de las rocas (Sedimentarias,

gneas y metamorficas), que dan lugar a procesos geoldgicos externos y fendmenos
climaticos. (Modificado de Vallejo, 2002).
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» Suelos Coluviales

Son materiales transportados por gravedad cuyo origen es geoldgico estructural, en
zonas de climas templados por la accion del hielo-deshielo. El proceso coluvial se origina
por la alteracion in situ de las rocas, principalmente, por el agua, posteriormente la masa
saturada es transportada por efectos gravitatorios, en procesos como derrubios de ladera o
depdsitos de solifluxion.

Los procesos Coluviales se generan de masas inestables, su composicién depende de la
composicion mineraldgica de la roca in situ, su caracterizacién granulométrica es bien
gradada debido a la presencia de fragmentos angulares plurimétricos o pluricentimetricos,
envueltos en una matriz limo arcillosa, dandole a la masa una caracterktica, bien diagnostica
en funcion de su variedad granulométrica y la angularidad de los granos. Su espesor es muy
variable desde decenas de metros cubicos de masa deslizada, hasta miles de metros cubicos.

Desde el punto de vista geotécnico los coluviones tienen una gran importancia por su
estado de masas inestables, la resistencia del conjunto es baja, sobretodo en la zona de
contacto con sustrato rocoso, que en periodos de lluvia se infiltra el agua y causan el

desarrollo altas presiones intersticiales. (Modificado de Vallejo, 2002).

» Suelos residuales

Son el producto de la meteorizacién de la roca (principalmente quimica) y permanecen
en su lugar de origen. El substrato rocoso es la roca madre de un suelo residual, hay un
cambio suave entre el suelo residual y el substrato. El espesor es raramente superior de 10m.
(Modificado de Vallejo, 2002).

11.1.3.- Rocas

Las rocas tratadas en esta tesis son metamarficas cuya caracter stica mas resaltante es
el desarrollo de su foliacion y su abundante expresion de discontinuidades mecanicas.

11.1.4.- Discontinuidades del macizo rocoso

El término discontinuidad mecanica, se refiere a los planos que separan en bloques la matriz
rocosa a lo largo del macizo y comprometen su estabilidad cinemética. Su comportamiento

mecanico queda caracterizado por su resistencia al corte. (Modificado de Gonzélez 2002).
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11.1.4.1- Diaclasa

Salcedo (1983), asume la definicion de la ISRM del afio 1981 que la define como “un
quiebre o fractura de origen geoldgico en la continuidad de una roca, a lo largo de la cual no
ha habido desplazamiento visible”, sin embargo se explica que es admisible un
desplazamiento en sentido perpendicular al plano de discontinuidad. Para efectos de

clasificacion geomecénica, simplemente se mide este desplazamiento.

Un grupo de diaclasas paralelas se denomina “sets” o “familia de diaclasas”; varias

familias de diaclasas al interceptarse forman un “sistema de diaclasas”.

11.1.4.2.- Foliacién o Planos de Foliacién

Son superficies homogéneamente distribuidas, caractersticas de las rocas metamorficas
esta estructura planar se origina por la disposicion axial a los esfuerzos aplicados de los
minerales planares de la roca.

11.1.4.3.- Fallas

Desde la perspectiva geotécnica de macizos rocosos, una falla se refiere a una fractura o
zona de fractura, “idealizada” a un plano, a lo largo del cual ha habido un desplazamiento
relativo de un lado respecto al otro. Su importancia desde el punto de vista de la estabilidad
de taludes en macizos rocosos radica en que, las fallas se constituyen en discontinuidades
adicionales que presentan menor resistencia al corte que la roca intacta, lo que indica que a
lo largo de ella puede haber rotura por corte. (Modificado de Salcedo, 1983).

Debe aclararse sin embargo, que el término falla es muy utilizado en ingenierm, y se
refiere en términos generales a cambios sustanciales en las propiedades mecénicas del
material, que lo vuelve incapaz de desempefar sus funciones. Por ello en el presente trabajo,

se utilizara el término indistintamente en otros materiales como suelos y estructuras.

11.1.4.4.- Grieta

Término utilizado para referirse a una fractura pequefia y con desplazamiento mmimo.
(Modificado de Salcedo, 1983).
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11.1.4.5.- Fisura

Salcedo (1983), define las fisuras como: “pequefias grietas planares, que originan
respuestas no lineales en el proceso de carga-deformacion a bajos niveles de esfuerzos;
asimismo, disminuyen la resistencia a la traccion, siendo responsables de la variabilidad y
dispersion en resultados de ensayos.

11.1.4.6.- Foliacion o esquistosidad

Se desarrollan como producto del metamorfismo de rocas preexistentes. Se constituyen
en superficies penetrativas, que se desarrollan por alineaciones de familias minerales, en
direcciéon perpendicular al esfuerzo maximo y se constituyen a la vez en alineaciones
planares. (Modificado Salcedo, 1986).

El término esquistosidad es comunmente usado en rocas con tamafio de grano
apreciable, que desarrollan planos més gruesos, mientras que el término foliacion se utiliza
para granos més finos, que desarrollan planos més delgados. Sin embargo, ambos son
términos relativos y varin segun el autor. (Modificado Salcedo, 1986).

11.1.4.7.- Clasificacion de Hoek (GSI — Geological Strength Index)

Partiendo de la litolog, estructura y condiciones de las discontinuidades, se establece
el indice GSI. Segun este indice, la fuerza de un macizo, depende de las propiedades de los
bloques de roca intacta y también sobre la capacidad de ellas de resistirse al deslizamiento
y rotacion entre si. Esta resistencia es controlada por la geométrica de los bloques de roca
intacta, asicomo por las condiciones de las discontinuidades. El GSI, proporciona un valor
que, combinado con las propiedades de la roca intacta, puede utilizarse para estimar la
reduccion de fuerzas resistentes, ante diferentes condiciones geoldgicas. Se conoce que;
GSI = RMR - 5. (Modificado de Hoek, 2006).

En 1999, Truzman realiza un ajuste de la clasificacion original, aplicada a los macizos
rocosos metamarficos de la Cordillera de la Costa venezolana (Tabla N° 3). El GSI es una
clasificacion que no depende de los factores: orientacion, humedad, pretension. El valor del
GSI permite cuantificar las caracter Bticas geomecanicas de los macizos rocosos, y tomando

en cuenta este ndamero junto con los resultados de laboratorio de resistencia y
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deformabilidad, se realiza un estimado de los valores representativos del macizo, tales
como: cohesién, angulo de friccion interna, resistencia a la compresion uniaxial y el

modulo de deformacion longitudinal. (Modificado de Truzman, 1999).

Tabla N° 2: Clasificacion segun indice de resistencia geologica, GSI.
Tomado de Truzman, 1999.

INDICE DE RESISTENCIA GEOLY GICA (GSI) PARA
LAS ROCAS METAMY RFICAS DE LA CORDILERA DE
LA COSTA DE VENEZUELA
A partir de la descripciyn de la estructura y las
condiciones de la superficie de la masa rocosa,
seleccionar el intervalo apropiado de esta gr6fica. Estimar
el valor promedio del GSI de dicho intervalo. No intentar
ser tan preciso. Escoger un rango de GSl de 36 a 42 es
mb6s aceptable que fijar un GSI=38. Tambil es importante
reconocer que el criterio de hoek-brown deberta ser
aplicado solamente en macizos rocosos donde el tamaco
de los bloques o fragmentos es pequeco comparado con
el tamaco de la excavaciyn a ser evaluada. Cuando el
tamaco de los bloques individuales es aproximadamente
mayor a un cuarto de la dimensiyn de la excavaciyn,
generalmente la falla estarra controlada por la estructura
y el criterio de hoek-brown no deberta ser utilizado.

MUY BUENA
meteorizaciyn
MUY MALA
Espejos de falla, superficies muy meteorizadas

BRECHADA/CIZALLADA
Rugosa, superficies cerradas sin
BUENA
Rugosa,ligeramente meteorizada, abertura
< 1mm, rellenos duros
MEDIA
Plana, moderadamente meteorizada, abertural
1 -5 mm, rellenos duros y blandos
MALA
Espejos de falla, superficies muy meteorizadas
con abertura > 5 mm, predominan los rellenos
blandos
y abiertas con rellenos blandos

ESTRUCTURA DISMINUCION EN CALIDAD DE SUPERFICIE —>

INTACTA O MASIVA: macizo rocoso con 90

pocas discontinuidades, carentes de planos N/A N/A N/A

de foliaciyn. Ej. Cuarcitas, anfibolitas o
m6rmoles

80

POCO FOLIADA: macizo rocoso parcialmente
fracturado con hasta tres sistemas de
discontinuidades. Puede contener 70
intercalaciones delgadas de rocas foliadas. E;j.
Cuarcita fracturada intercalada ocasionalmente
con esquistos y/o filitas

MODERADAMENTE FOLIADA: macizo rocoso
fracturado constituido por intercalaciones de
rocas foliadas y no foliadas en proporciones
semejantes. Ej. Intercalaciones de esquistos

y/o filitas con m6rmoles fracturados en
proporciyn similar

50

FOLIADA: macizo rocoso plegado y/o fallado,

muy fracturado, donde predominan las rocas

foliadas, con ocasionales intercalaciones de

rocas no foliadas. Ej. Esquistos y/o filitas muy

fracturadas intercaladas ocasionalmente con
m6rmoles lenticulares

40

MUY FOLIADA: macizo rocoso plegado,
altamente fracturado, constituido unicamente
por rocas muy foliadas. Ej. Esquistos y/o filitas
muy fracturadas sin la presencia de m6rmoles,

gneises o cuarcitas 20

{— AUMENTO EN A PRESENCIA DE ROCAS FOLIADAS

BRECHADA/CIZALLADA: macizo rocoso muy
plegado, alterado tectynicamente, con aspecto 10
brechoide. Ej. Brecha de falla o zona N/A N/A
influenciada por fallas cercanas

b | Y | Y | R | [l
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11.1.5.- Exploracion Geotécnica, Calicatas

De acuerdo a la Sociedad Venezolana de Geotecnia las calicatas, son excavaciones de 2
x 2 x 1.05 m. realizadas por medios mecanicos convencionales, que permiten la observacion
directa del terreno, toma de muestras y la realizacién de ensayos hasta la profundidad
excavada. Tienen la ventaja de que permiten acceder directamente al terreno pudiéndose
observar las variaciones litologicas, estructuras, discontinuidades y cualquier otra
caracterstica del sitio. Es comun la toma de monolitos 0 muestras imperturbadas de gran

tamafio para la realizacion de ensayos y andlisis de laboratorio.

Las calicatas son uno de los métodos més empleados en el reconocimiento superficial
del terreno y dado su bajo costo y rapidez de realizacion, constituyen un elemento habitual

en cualquier investigacion in situ. Sin embargo cuenta con las siguientes limitaciones:

. La profundidad no suele exceder los 2m por razones estrictamente de Seguridad
Industrial.

. La presencia de agua limita su profundizacién por debajo del nivel del agua.

. Su ejecucién implica el cumplimiento de las normas de seguridad, frente a derrumbes
de las paredes, asi como cerciorarse de la presencia de instalaciones, conducciones,
cables etc. (Modificado de Vallejo, 2002).

o RN i

o

R i V :
no

e = A PN WRINEDZ//°" il el Bl A - ST
Figura N° 5. Calicatas realizadas para descripcién visual del terre
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11.1.6.- Exploracion Geotécnica, Perforaciones, Ensayo SPT

El ensayo SPT, Standard Penetration Test 0 ensayo de penetracion estandar, permite
obtener el valor Nsx 0 valor de resistencia a la penetracion, este valor puede ser
correlacionado con parédmetros geotécnicos tales como: la densidad relativa, angulo de

friccion interna, carga admisible, y los asentamientos en los suelos.

El ensayo consiste en la introduccion en
la perforacion de wun saca muestras
normalizado (Cuchara partida) unido al tren
de tuberies de perforacion y en forma
continua o a cada metro, se penetra el suelo a
percusién, mediante el golpeo con un
martillo de 144 libras de masa, en caida libre
desde una altura de 76 cm, hasta penetrar
30cm del suelo. EI numero de golpes se |
contabiliza en tres tramos de 15 cm de
avance cada uno tomandose como valor
absoluto la suma de los dos ultimos tramos.
El valor obtenido Ny, corresponde al
numero de golpes, necesario para penetrar 30

cm y su unidad de medida es de golpes/pie.

Figura N° 6. Maquina de perforacion,
(Modificado de Vallejo, 2002). utilizada en el sitio estudiado, siendo
trasladada a la siguiente perforacion.

11.1.7.-Exploracion Geof Bica, Refraccion semica somera

Consiste en la realizacion de perfiles longitudinales instrumentados con sensores
(Gedfonos), espaciados entre siuna distancia conocida y generalmente regular. La energk
que genera el disparo habitualmente mediante golpeo con un martillo de 8 kg, llega a los
sensores provocando una perturbacion que se registra en un sismografo. La longitud de los
perfiles suele situarse habitualmente entre 25 y 100 m, con separacion entre ge6fonos que no
suele exceder los 5 m. Los puntos de golpeo son mhimo tres en cada perfil, situados al
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inicio, mitad y final de cada perfil. Si los perfiles exceden longitudes de 60 m, el nimero de
puntos de golpeo es habitualmente 5.

La medida de los tiempos de llegada de las ondas elasticas a los ge6fonos proporciona
el valor de la velocidad de propagacion y espesor de los materiales atravesados. Se mide el
tiempo trascurrido entre el momento del disparo y la llegada de la primera perturbacion a
cada geofono.las primeras en llegar son las ondas directas; sin embargo, a partir de un punto,
(Distancia critica) llegan primero las ondas refractadas, es decir, las que circulan por los
niveles inferiores del subsuelo. (Modificado de Vallejo, 2002).
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11.1.8.-Aplicaciones del método de prospeccion por refraccion

El método proporciona informacién de los espesores y velocidades de onda de los
estratos del subsuelo. Esto puede resultar de utilidad principalmente en geologf aplicada a
obras civiles (Geotecnia) tales como en la construccion de edificios, puentes, represas,
carreteras, taludes en los que interesa la profundidad de la roca inalterada, el grado de
meteorizacién del recubrimiento, localizar materiales de construccion y grado de fractura o
de facilidad de fractura de la roca y evaluar el riesgo semico. En mineri para calcular
volumenes de material explotable y en Hidrogeologl para ayudar a determinar la
continuidad y extension de acufferos. En general, el método se aplica para:

. Obtener perfiles del espesor de sedimentos hasta el basamento en una cuenca
sedimentaria.

. Localizar fallas, paleocauces, zonas de fracturas en el basamento rocoso somero.

. Obtener un perfil de espesores y velocidades hasta la roca fresca, diferenciando suelo,
roca meteorizada, roca poco meteorizada y roca inalterada.
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. Calcular volumen de material explotable principalmente en minas de arena, caliza,
oro de aluvion, ocre, caoln.

. Determinar la continuidad de estratos acuiferos.

. Calcular los tiempos de transito de las ondas a través de las capas de baja velocidad
cercanas a la superficie, para correccion estatica de campo en prospeccion por reflexion.

11.1.9.-Alcances, limitaciones y utilidad del método de prospeccion por refraccion.

Segun Sarria, (1996), en funcion de la aplicacion del método para el estudio de suelos
aplicados a la ingenieri de obras, se establecen los siguientes alcances y limitaciones:
» Alcances

v' Detecta variaciones tanto en profundidad como en la horizontal de la velocidad de
lasondas Py S.

v" Permite la deteccion de la profundidad del basamento y su relieve, dependiendo de
variables como longitud del tendido, energia de la fuente semica y velocidad del suelo.
« Limitaciones

v" So6lo funciona cuando la velocidad de propagacion de las ondas aumenta con la
profundidad. En el caso de suelos con capas intermedias de menor velocidad el
método arrojar i resultados erroneos.

v' Para el caso de aplicaciones urbanas de la ingenier g civil, el método de refraccién
sBmica esta limitado por la disponibilidad de zonas descubiertas con suficiente
extension. La longitud del tendido en superficie esté directamente relacionada con
el alcance de la exploracion en profundidad.

+ Utilidad

También es muy Util para deteccion de fallas geoldgicas. En el caso de contextos urbanos la
refraccion resulta Util para la determinacion de espesores sedimentarios y el perfil de velocidades
de onda Py S; y para la extrapolacion lateral de perforaciones puntuales de suelos.

11.1.10.- Terminolog B comUnmente utilizada en clasificaciones geomecanicas en rocas

. Orientacion de las discontinuidades:
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La disposicion espacial de las discontinuidades para fines de ingenieri, se reduce a la
orientacién de los planos “ideales” que mejor la representen. Queda definida por su
direccidn de las rectas horizontales del plano, medidas respecto al norte en sentido horario, y
por buzamiento que es el &ngulo que forma la recta de méxima pendiente de dicho plano con
un plano horizontal. En campo dicha medicion se realiza mediante el uso de la brajula con
clinémetro. (Modificado Salcedo, 1986).

11.1.11.- Propiedades ndices y ensayos geomecanicos para rocas y suelos
11.1.11.1.-Ensayo de resistencia al corte

Este ensayo consiste en medir la resistencia al corte de un plano de discontinuidad in situ.

Se realiza en muestras tomadas en galeris o en superficies

11.1.11.2.-Ensayo uniaxial o de compresion simple

Permite determinar en laboratorio la resistencia uniaxial no confinada de la roca, o suelo
también es llamada resistencia a compresion simple por medio de este ensayo se puede
calcular las constantes elasticas: el médulo de Young y médulo de Poisson. Es por tanto, un
ensayo para la clasificacion de la roca o suelo por su resistencia y para la determinacion de

su deformabilidad.

Este ensayo se realiza sobre un cilindro de roca o suelo, al que se aplica gradualmente
fuerza axial hasta que se produce su rotura, la variable de control es la fuerza, cuya
magnitud y velocidad de aplicacion puede ser controlada. Las deformaciones axiales que se
van produciendo en la probeta se miden mediante comparadores o bandas extensométricas.
Durante el ensayo se van registrando las curvas esfuerzo — deformacion axial de la probeta,

astcomo sus deformaciones radiales o transversales. (Modificado de Vallejo, 2002).

11.1.11.3.-Esclerometro o martillo de Schmidt

Este ensayo permite estimar de forma aproximada la resistencia a la compresion simple
mediante una sencilla correlacion, siendo aplicable fundamentalmente a matriz rocosa, pero
también a discontinuidades. Su uso es muy extenso dada su facilidad y rapidez de utilizacion.
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El esclerbmetro consiste en un dispositivo de geometria cilindrica que dispone de un
pistén en su interior y de una punta retractil, la cual, al ser presionada contra la roca hace que
el pistdn se dispare. Para la realizacién del ensayo de campo se realizan los siguientes pasos:

« Limpiar la zona a ensayar, que debe esta libre de fisuras o grietas.

« Eliminar la patina de rocas meteorizada.

+ Se coloca el martillo sobre la superficie a ensayar, presionando hasta que rebota el
piston, el aparato debe colocarse perpendicular al plano de ensayo. (Modificado de
Vallejo, 2002).

11.1.12.-Propiedades ndices y ensayos geomecanicos para suelos:
11.1.12.1.-Ensayo CBR

El ensayo CBR (California Bearing Ratio) se utiliza para evaluar la capacidad portante
de suelos en terraplenes, y capas de base o sub base en firmes. El ensayo consiste en
compactar las muestras en moldes normalizados, sumergir en agua las probetas y realizar un
punzonamiento sobre la muestra con un piston normalizado. Los resultados se representan
en curvas de densidad seca- ndice CBR. Este ndice indica el porcentaje de presion ejercida
por el pistdn sobre el suelo para una penetracion determinada con relacion a la presion

correspondiente a la misma penetracion en una muestra tipo. (Modificado de Vallejo, 2002).
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11.1.12.2.-Humedad (W)

Es la relacion entre el peso del agua que contiene la muestra y el peso de sus solidos, a
determinar por secado en estufa. Suele variar entre 5y 8 % en suelos granulares (arenas y
gravas) y entre 60 y 70 % en suelos arcillosos, aungque en algunos suelos organicos y de
marisma alcanza valores de 300 - 400 %. (Tomado de Vallejo, 2002).

El contenido de humedad suele expresarse en porcentaje:

Ww = (Wh +t) — (Ws + t) = Wh —Ws
yWs=(Ws+t) -t

W= Ww x100
Ws

11.1.13.- Clasificacion de las rocas segiun su estado fisico (“Clasificacion de Flores
Calcaiio”)

Desarrollada por el gedlogo Carlos Flores de Calcafio, en el trabajo titulado
“Representaciones graficas de los términos geotécnicos mas usuales”. Establece una sencilla
nomenclatura que define el estado de la roca en base a tres parametros, a saber;
meteorizacion, dureza y grado de fracturamiento.

La meteorizacion se establece con letras mayusculas, mientras que dureza y
fracturamiento en minusculas. Siempre la nomenclatura comienza con la “R” de roca. La

letra “m” delante de alguna de las siglas implica que se afiade el calificativo “muy”.

En base al grado de meteorizacion la roca puede ser:

. Fresca (RF)
. Meteorizada (RM) o muy meteorizada (RmM)
. Descompuesta (RD) o muy descompuesta (RmD)

En base a la dureza la roca puede ser:

. Dura (d) o muy dura (md)
. Blanda (b) o muy blanda (mb)

En base al grado de fracturamiento la roca puede ser:

. Sana (s)
. Fracturada (f) o muy fracturada (mf)

Asiuna RmMbmf, viene a expresar una roca muy meteorizada, blanda y muy fracturada,
De Santis (2009), explica que desde el punto de vista préactico, las clasificaciones de rocas segun
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su estado fEico, se realizan en base a ensayos de resistencia a la compresion de muestras
tomadas en campo, y a nivel regional se debe contar con la interpretacion fotogeologica de las
formas fisiograficas del relieve, que en muchos casos son indicativas de la dureza de las rocas.

11.1.14.- Taludes
11.1.14.1.-Movimientos de laderas

Estos se pueden definir como los reajustes del terreno para conseguir el equilibrio ante
un cambio de condiciones. Dicho movimiento, por su gran extensién y frecuencia,
constituye un riesgo geolégico muy importante, que afecta a edificaciones, vias de
comunicacion, cauces y embalses, entre otros.

Los movimientos de laderas engloban diferentes tipos de procesos, como los
deslizamientos, desprendimientos, flujos y coladas de barro o derrubios, avalanchas rocosas
entre otros. (Modificado de Vallejo, 2002).

11.1.14.2.-Deslizamientos

Son movimientos de masas de suelos o rocas que deslizan, moviéndose relativamente
respecto al sustrato, sobre una o varias superficies de rotura netas al superarse la resistencia
al corte de estas superficies; la masa generalmente se desplaza en conjunto, comportandose
como una unidad en su recorrido; la velocidad puede ser muy variable, pero suele ser
procesos rapidos y alcanzar grandes volumenes (hasta millones de metros cubicos).
(Modificado de Vallejo, 2002).

11.1.14.3.-Flujos

Son movimientos de masa de suelos (flujos de barro o tierra), derrubios (coladas de
derrubios o debrisflow) o blogues rocoso (coladas de fragmentos rocosos) con abundante
presencia de agua, donde el material esta disgregado y se comporta con un fluido, sufriendo
una deformacion continua, sin presentar superficies de roturas definidas. Principalmente,
afectan a suelos arcillosos susceptibles que sufren una considerable pérdida de resistencia al
ser movilizados estos movimientos poco profundos en relacion a su extension, presentan una
morfolog tipo glaciar, y pueden tener lugar en laderas de bajas pendientes. (Modificado de
Vallejo, 2002).
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11.1.14.4.-Desprendimientos

Son cadas libres muy répidas de bloques 0 masa rocosas independizadas por planos de
discontinuidad preexistentes (tectonicos, superficies de estratificacion, grietas de traccion,
entre otros). Son frecuentes en laderas de zonas montafiosas escarpada, en acantilados y en
general, en paredes rocosas, siendo frecuentes las roturas en forma de cufia y en bloques
formados por varias familias de discontinuidades. Los factores que los provocan son la
erosion y pérdida de apoyo o descalce de los blogques previamente independizados o sueltos,

el agua en las discontinuidades y grietas. (Modificado de Vallejo, 2002).

11.1.14.5.-Avalancha rocosa

Estos procesos, considerados como desprendimientos o movimientos complejos en
algunas clasificaciones son muy rapidos, con caida de masa de rocas o derrubios que se
desprenden de laderas escarpadas. Las avalanchas son generalmente el resultado de
deslizamiento o desprendimientos de gran magnitud que, por lo elevado de la pendiente y la
falta de cohesion de los materiales, descienden a gran velocidad laderas abajo en zonas
abruptas, pudiendo superar los 100 Km/hora, incluso si las masa estan completamente secas,
por la disminucién de la friccion a que da lugar la presencia de aire entre los materiales y

fragmentos rocosos. (Modificado de Vallejo, 2002).

11.1.14.6.-Analisis de estabilidad

Una vez conocido los datos geoldgicos, hidrogeoldgicos y geométricos, tanto de la masa
deslizada como de la ladera, y las propiedades geomecanicas de los materiales, pueden
establecerse los modelos geologicos, hidrogeologicos y geotécnicos para llevar a cabo los
andlisis de la estabilidad y del comportamiento de la ladera. (Modificado de Vallejo, 2002).

La determinacién cuantitativa de la estabilidad, en términos determinsticos (mediante
el calculo del coeficiente de seguridad o mediante el célculo de la relaciones tenso-
deformacionales y de los desplazamientos admisibles) o probabilistas, es un requisito
fundamental en los proyectos de ingenieria que precisan actuaciones sobre laderas con
inestabilidades. (Modificado de Vallejo, 2002).

Los andlisis posteriores mediante los métodos de equilibrio Iimite proporcionan:
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. El coeficiente de seguridad de la ladera, a partir del conocimiento de la superficie de
rotura y de las propiedades de los materiales.

. Los parametros resistentes, cohesién y angulos de friccion, del plano de rotura,
utilizado en el modelo la superficie de deslizamiento y el valor del factor de seguridad
(para analisis en situaciones inestables o cercanas al equilibrio se toma FS= 1,00), lo
que permite comparar los resultados con los datos obtenidos de laboratorio, y realizar
analisis paramétricos o de sensibilidad para obtener los valores de los parametros
resistentes mas representativos.

Las modelizaciones mediante métodos tension — deformacién permiten:

. Determinar las pautas y el modelo de comportamiento tenso —deformacional de toda
la ladera, a partir de las propiedades de los materiales, y su comparacion con el
comportamiento real observado.

. Determinar los parametros resistentes y deformacionales de los materiales de la ladera,
reproduciendo los rasgos y el comportamiento observado en campo, y la comparacion de
estos parametros con los obtenidos en laboratorio. (Modificado de Vallejo, 2002).

Los métodos de estabilidad de taludes més empleados son los de equilibrio limite, que
analizan el equilibrio de una masa potencialmente inestable, y consisten en comparar las
fuerzas tendentes al movimiento con las fuerzas resistentes que se oponen al mismo a lo largo
de una, determinada superficie de rotura. Estos métodos se basan en tres criterios principales.
El primero, es la seleccién de una superficie tedrica de rotura en el talud; el segundo, es el
criterio de rotura de Mohr-Coulomb; y por altimo, la definicion de Factor de Seguridad.

Los problemas de estabilidad son estaticamente indeterminados, y para su resolucion,
es preciso considerar una serie de hipotesis de partida diferentes segin los métodos, de
igual forma se asumen tres condiciones. Como primera condicion, la superficie de rotura
debe ser postulada con una geometria tal que permita que ocurra el deslizamiento, una
superficie “posible” cinematicamente hablando. Por otra parte, la distribucion de fuerzas
actuando en la superficie de rotura podra ser calculada empleando datos conocidos, por
ejemplo, los determinados de los ensayos como peso especifico, piezometri, etc. Por

altimo, la resistencia se moviliza simultaneamente a lo largo de todo el plano de rotura.
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Segun tales condiciones, es permitido establecer las ecuaciones de equilibrio entre fuerzas
que inducen el deslizamiento (actuantes) y las fuerzas resistentes. Los analisis proporcionan el
valor del factor de seguridad del talud para la superficie en analisis, bajo equilibrio estricto o

equilibrio I'imite de las fuerzas que actdan. Este factor se expresa de la siguiente forma:

Fuerzas Resistentes

Fuerzas Actuantes

O expresado en términos de esfuerzos,

Esfuerzos tangenciales resistentes

B Esfuerzos tangenciales deslizantes o actuantes

Después de evaluar el factor de seguridad de la superficie supuesta, es necesario
analizar otras superficies de rotura, hasta encontrar la condicion con el menor factor,
reconocida como superficie potencial de rotura del talud, este factor se toma como el factor

de seguridad de todo el talud.

Las fuerzas que acttan sobre un plano de rotura o deslizamiento potencial, suponiendo
que no existen fuerzas externas sobre el talud, son las debidas al peso del material, W, a la

cohesion, ¢, y a la friccion, g del plano, como se muestra en la Figura N° 10.

Figura N° 10. Fuerzas actuando sobre una superficie de rotura en un talud

En este caso, el factor de seguridad viene dado por la siguiente ecuacion;

_R.+Ry

Siendo, ]

. Rc: las fuerzas cohesivas = CA;

. RO: fuerzas friccionantes = W cos o tan o

. S:las fuerzas que tienden al deslizamiento = W sen a
. A: &rea del plano de rotura.
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Si existe U, es decir, las fuerzas totales debido a una presién de agua sobre la superficie

A; la ecuacion se traducirg a:

Ry = (W Xcosa— U)X tan(

Existen distintos métodos para el célculo del factor de seguridad por equilibrio Iimite,
que varin en complejidad, fundamentados en la aplicacion para analisis de suelos. Estos
métodos proporcionan un factor de seguridad a partir de la solucién inmediata de
ecuaciones con alta simplicidad, mientras que hay otros métodos numéricos que requieren

de sistemas de ecuaciones y procesos de calculo iterativo.

Los métodos de equilibrio Iimite pueden considerar el andlisis del bloque o masa total,
0 la masa dividida en franjas o rebanadas. Los primeros son véalidos para materiales
homogéneos, y realizan una comparacion de fuerzas en un unico punto de la superficie de
rotura, los segundos pueden considerar materiales no homogéneos, y conllevan a una
hipdtesis propias sobre la localizacion, posicion y distribucion de las fuerzas que acttan
sobre las rebanadas; el calculo de las fuerzas actuantes se hace para cada una de las
rebanadas en que se ha dividido el talud, integrandose finalmente los resultados obtenidos.
Los métodos de rebanadas més comunes son el de Bishop modificado y el de Jambu,
validos para el andlisis de roturas curvas el primero y de roturas curvas, planas y

poligonales el segundo.

Para suelos heterogéneos, y taludes irregulares, se emplea el método de rebanadas o
fajas. Se elige un circulo tentativo y la masa deslizante se subdivide en un nimero de fajas
verticales. Cada faja considerada como un solido rigido, debera satisfacer las condiciones
de equilibrio. Para ello se considera que cada faja esta solicitada por un conjunto de
fuerzas, peso (W), Fuerza de corte, en caras laterales (T), fuerza normal en las caras
laterales (E), Fuerza tangencial (S), fuerza normal en la base (U) y resultante de la presién

de poros (U).
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11.1.14.7.-Taludes en suelos

Como métodos clésicos para andlisis de estabilidad en suelos se puede considerar:
. El andlisis de roturas planas en taludes “infinitos”.
. Los andlisis de varios bloques de terreno que interaccionan entre si aplicables a
superficies de rotura del tipo poligonal (método de las cufias).
. Los métodos que analizan el equilibrio total de una masa deslizante, de desarrollo
circular o logar&mico, para andlisis de roturas curvas.

. Los métodos de rebanadas.

11.1.14.8.- Método de Rebanadas. Método de Bishop.

La hipotesis de Taylor, asume que los esfuerzos normales en la superficie de rotura,
estan concentradas en un unico punto, lo que supone un cierto error, aunque, en general,
queda del lado de la seguridad. Ademas, el &baco de Taylor solo permite introducir la
presencia de agua en el caso de suelo y nivel freatico horizontales. Para evitar estos

inconvenientes, Bishop desarroll6 en 1955 un método con las siguientes hipdtesis:

. Se supone una superficie de rotura circular.
. La masa deslizante se divide en n rebanadas o fajas verticales.
. Se establece el equilibrio de momentos de las fuerzas actuantes en cada rebanada

respecto al centro de circulo.

De la condicion de equilibrio de fuerzas verticales en cada rebanada se obtienen las
fuerzas, (normales a la superficie de rotura) y se sustituyen en la ecuacién resultante de
equilibrio de momentos. ElI método de Bishop simplificado supone, ademas, que las fuerzas
de contacto entre cada dos rebanadas no influyen por estar equilibradas. Se obtiene, asila
expresion del factor de seguridad de la superficie considerada.

Dado que no aparece en la expresion de forma explkita, es necesario realizar varias
iteraciones para obtener su valor, aunque la convergencia suele ser muy rapida. Una vez
obtenido el factor de seguridad de la superficie considerada, se supone una nueva superficie

circular y se determina el nuevo valor de, y asisucesivamente hasta obtener el minimo.
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11.1.15.-Excavabilidad

Como primer paso en la construccion de cimentaciones, se encuentra la excavacion del
suelo o roca que yace bajo la superficie y por encima del nivel de dicha cimentacion. Por lo
tanto las excavaciones tienen como funcién preparar el terreno para la futura construccién
del sistema de cimentacion propuesto. Los correspondientes al equipo de carga, por orden
de preferencia, son: Produccion requerida, zona de trabajo o carga (amplitud vy
condicionantes), caracteriticas del material a cargar (en banco, ripado, volado),
disponibilidad requerida, equipo de transporte a utilizar.

11.1.16.- La Erosionabilidad

Es una medida de la susceptibilidad al arranque y transporte por los agentes de la
erosion. La erosionabilidad del suelo es un efecto integrado de los procesos que regulan la
absorcion de la lluvia y la resistencia de las particulas del suelo al arranque y posterior
transporte. Estos procesos estan influidos por las propiedades del suelo tales como tamafio
de particulas, estabilidad de agregados, materia organica, y por el tipo de arcillas o por
caracter sticas edaficas que afectan la estructura del suelo, la dispersion y la transmision de
agua (LAL, 1994).

Un suelo que mantiene una buena agregacion hace difkil el proceso de erosion porque
las particulas se mantienen unidas y porque permite el flujo de agua en su interior. En
cambio, cuando los agregados se dispersan, las particulas son facilmente erosionables, se

tapan los poros y el agua en lugar de infiltrarse fluye en superficie (Cerda. 2001).

11.1.17.- Fundaciones

Toda estructura debe estar apoyada necesariamente en el terreno, que puede
considerarse un material mas de las que la conforman. Sin embargo, en comparacion con el
resto de los materiales estructurales, el suelo es menos resistente y més deformable. Por
consiguiente no puede resistir las mismas tensiones y resulta preciso dotar a la estructura de
apoyos o0 cimientos para mantener su estabilidad, repartiendo y trasmitiendo al terreno unas
presiones que sean compatibles con su resistencia y con su deformabilidad. (Modificado de
Vallejo, 2002).
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11.1.17.1.- Tipos de fundaciones

Las distintas o diferentes tipos de fundaciones se clasifican desde el punto de vista

constructivo en dos tipos:

Fundaciones Superficiales o directas:
. Zapatas aisladas.
. Zapatas atirantadas.
. Zapatas y vigas de fundacion.
. Zapatas corridas.
. Losas de espesor constante.
. Losas nervadas.

. Losas flotantes.

Zapatas

Las zapatas “cimentaciones en zonas aisladas de la estructura” son los tipos Mas
utilizados y se utilizan cuando el terreno tiene en su superficie una resistencia media o alta
con respecto a las cargas de la estructura.

Es homogénea como para ser afectadas por asentamientos diferenciales entre las

distintas partes.

Zapatas aisladas

Son de caracter puntual, se usan para soportar columnas individuales en una
edificacion y generalmente estan constituidas por dados de hormigén de planta cuadrada
aunque ocasionalmente pueden hacerse rectangulares o circulares. Las fundaciones de
zapata en general constituyen los tipos més usados tanto por su economi como por su
sencillez de construccion.

Zapatas y vigas de fundacion

La viga de fundacién es un elemento estructural que permite tomar las cargas de muro

y transmitirlas a zapatas aisladas.
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Zapatas corridas

Cuando se trate de pilares alineados muy proximos a muros, o de equilibrar cargas
exceéntricas sobre las zapatas contiguas, se considera directamente el empleo de una zapata

continua o zapata corrida.
Losas

Las losas “cimentacion sobre toda la superficie de la estructura” se emplean en terrenos
menos resistentes 0 menos homogéneos o bajo estructuras menos resistentes. Con ellas se
aumenta la superficie de contacto y se reducen los asentamientos diferenciales. Puede
decirse de forma aproximadamente que la losa es mas econdmica que las zapatas si la
superficie total de estas es superior a la mitad de la superficie cubierta por el edificio,
debido al menor espesor de hormigén y cuanti& de armaduras, a una excavacion mas

sencilla y un ahorro de encofrados.
Losas de espesor constante

Tiene la ventaja de su gran sencillez de ejecucion. Si las cargas y las luces no son

importantes el ahorro de encofrados puede compensar el mayor volumen de hormigon necesario.
Losas Nervadas

Estan conformadas por n nervios principales bajos las columnas y otros secundarios; los
nervios pueden ser superiores o inferiores, en el caso de nervios superiores el encofrado es més
complicado, y suele ser necesario el empleo de un relleno de aglomerado ligero y un solado
independiente para dejar plana la superficie superior. Los nervios inferiores pueden hacerse sobre

la excavacion.
Losas Flotantes

Cuando es necesario construir estructuras muy sensibles a asentamientos en terrenos
pobres puede recurrirse a fundaciones de losa flotante. La fundacion debe hacerse de
dimensiones tales que el peso del volumen de tierra removida sea similar a la carga
producto del peso de la estructura. En esta forma las condiciones de carga en la superficie
del terreno de fundacién no han sido tedricamente modificadas por la construccion, de

modo que sera razonable suponer que los asentamientos seran bajos o nulos.
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Fundaciones Profundas:

. Pilotes prefabricados.

. Pilotes vaciados in situ.

Pilotes

Pieza larga a modo de estaca, de madera, hierro y hormigdn armado, que se hinca en el
terreno, bien para soportar una carga, transmitiéndola a capas inferiores mas resistentes,

bien para comprimir y aumentar la compacidad de las capas de tierra subyacentes.
Pilotajes

Un pilotaje es una cimentacion constituida por una zapata 0 encepado que se apoya
sobre un grupo de pilote o columnas que se introducen profundamente en el terreno para

transmitir su carga al mismo.

Los pilotajes se emplean cuando el terreno resistente esta a profundidades de los 5 0 6 m;
cuando el terreno es poco consistente hasta una gran profundidad; cuando existe gran cantidad

de agua en el mismo; y cuando hay que resistir acciones horizontales de cierta importancia.
Pilotes Prefabricados

Estos se hincan en el terreno mediante maquinas del tipo martillo. Son relativamente caros
ya que deben ir fuertemente armados y resistir los esfuerzos que se producen en su transporte,
izado e hinca. Pueden originar perturbaciones en el terreno y en estructuras préximas durante su

hinca, tienen la ventaja de que la hinca constituye una buena prueba de carga.
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CAPITULO IlI

I11.1.- GEOGRAF A FEBICA

111.1.1.- Climay vegetacion

El clima caracteritico de la zona es tropical, la temperatura vari segun la altitud. La
temperatura media anual es 24°C, con un maximo de 30°C durante los meses de julio y
agosto y un mmnimo de 20°C durante los meses de diciembre y de enero. Segun la
clasificacion de Koeppen, el tipo de clima es la sabana (AW). La velocidad basica del viento
calculado para toda el &rea es de 78 kildmetros por hora. La precipitacion anual vari entre
264 mm y 1.223 mm, siendo mayor en el mes de julio, con un periodo de lluvia que
comienza en el mes de mayo y culmina en el mes de octubre, y lo que representa una media

anual de 700 mm. El promedio del indice de humedad es de 80%.

Tabla N° 3. Temperaturas y Precipitaciones

30 14 1223 264

La vegetacion predominante corresponde a un bosque seco y himedo. Una cierta
especie de arboles puede alcanzar hasta 20 metros de alto.

Es importante destacar que éste clima es el principal agente de meteorizacion y
erosion de la roca, el cual es generador de los perfiles de meteorizacion y/o suelos
presentes.

40 | Garcr y Ortufio (2013)



TIPOS CLIMATICOS

CLAMPICAC Moo MOGLUN KORrres

- [y R— - P § o
- - — -._g_.w
- . ———

Tomado de www.a-venezuela.com

I11.1.2.-Hidrograf
Mediante la observacion y estudio de los mapas de la zona se pudo establecer las

caractersticas del drenaje original de la zona de estudio.

El cauce del drenaje principal ha sido severamente alterado por el desarrollo urbano,
debido a lo cual se aprecian tramos rectiliheos alternado con tramos entallados en la
topograf i natural, y recibiendo una red de tributarios, igualmente alterada por el urbanismo

pero en el cual se identifica un patrén dendrttico.
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CAPITULO IV

IV.1.- TOPOGRAF IR Y MOVIMIENTO DE TIERRAS

IV.1.1.- Generalidades

Para llevar a cabo un proyecto de construccion civil es necesario conocer las formas

topograficas y los diferentes niveles

Para ello es necesario realizar mediciones planialtimetricas que permitan la
distribucién de suficiente data para ser mapeadas y serviran de base para la data de obra

civil generada por el proyectista de la obra.

Estas mediciones, deben regirse por la resolucion del Ministerio del Ambiente y de los
Recursos Naturales Renovables (N° 10, del 22 de enero de 1.999), publicada el 03 de
marzo de 1.999 en la Gaceta Oficial N° 36.653, el datum oficial para Venezuela es el
Sistema de Referencia Geocéntrico para América del Sur (SIRGAS), del cual forma parte la
Red Geodésica Venezolana (REGVEN). Este datum se denomina SIRGAS — REGVEN. El
datum anterior para Venezuela fue La Canoa — Hayford (PSAD-56; Provisional South
American 1956). Se encuentran en coordenadas REGVEN. Para la realizacion de las
mediciones con la mayor precision posible se hace necesaria la implantacion de al menos
dos puntos geodésicos de primer orden, para obtener el menor error de distancia horizontal
y cota que permitan ser base de las futuras mediciones topogréaficas de la malla de puntos

de topografia del area.

El levantamiento topogréafico, se realizd en un terreno de 2,89 Has, con el fin de
determinar la configuracion del terreno y la posicion sobre la superficie de la tierra, y con

ello planificar correctamente la construccion del Urbanismo Pioneros de Monterrey.

En el levantamiento topografico se tomaron los datos necesarios para la representacion

gréafica o elaboracion del mapa del &rea en estudio (Ver anexo 1y tal)
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IV.1.2.- Descripcion del terreno.

El terreno donde se realizo el estudio se encuentra limitado por lo siguiente:

« Al norte con la Urbanizacion la Trinidad,
o Al surcon el Barrio Ojo de Agua,

o Al este con la Boyera,

« Al oeste con el Barrio Monte Cristo.

IV.1.3.- Métodos taquimétricos

Por definicidn la taquimetrm, es el procedimiento topogréafico que determina en forma

simultanea las coordenadas Norte, Este y Cota de puntos sobre la superficie del terreno.

Este procedimiento se utiliza para el levantamiento de detalles y puntos de relleno en

donde no se requiere de grandes precisiones.

IV.1.4.- Equipo utilizado

Para el estudio de utilizaron cuatro instrumentos, éstos son el taquimetro o teodolito, el

nivel, la mira y la huincha, de los cuales se hace referencia a continuacion.

El taquimetro es un instrumento topogréafico que sirve tanto para medir distancias,

como angulos horizontales y verticales con gran precision.

El nivel, a su vez, es un instrumento que sirve para medir diferencias de altura entre
dos puntos, para determinar estas diferencias, este instrumento se basa en la determinacion
de planos horizontales a través de una burbuja que sirve para fijar correctamente este plano
y un anteojo que tiene la funcion de incrementar la visual del observador. Ademas de esto,
el nivel topogréfico sirve para medir distancias horizontales, baséandose en el mismo

principio del taquimetro.

La mira se puede describir como una regla de cuatro metros de largo, graduada en
centimetros y que se pliega en la mitad para mayor comodidad en el transporte. Ademas de
esto, la mira consta de una burbuja que se usa para asegurar la verticalidad de ésta en los
puntos del terreno donde se desea efectuar mediciones, lo que es trascendental para la
exactitud en las medidas. También consta de dos manillas, generalmente metalicas, que son

de gran utilidad para sostenerla.
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El tripode es un instrumento que tiene la
particularidad de soportar un equipo de medicion como
un taguimetro o nivel, su manejo es sencillo, pues
consta de tres patas que pueden ser de madera o de
aluminio, las que son regulables para asi poder tener
un mejor manejo para subir o bajar las patas que se

encuentran fijas en el terreno.

El tipo de tripode que se utilizd en esta ocasion tiene
las siguientes caracter Bticas: Figura N° 12. Nivel en Tripode

» Patas de madera que incluye cinta para llevarlo en el hombro.

« Didmetro de la cabeza: 158 mm.
« Altura de 1,05 m. extensible a 1,7 m. Peso: 6,5Kg.

La huincha que se utilizara sera de fibra, de cincuenta metros de largo y graduada en

mil imetros.

1VV.1.5.- Toma de datos

Se estaciona el aparato en un punto de coordenadas conocidas, y se orienta con
respecto a otro también conocido. El prisma o reflector se colocan en el punto que
queremos determinar. A continuacion se hace punter i sobre el prisma, enfocando segun la

distancia, y se pulsa la tecla correspondiente para iniciar la medicion.

La estacidn lanzara una sefial que sera reflejada por el prisma y devuelta a la fuente
emisora, registrandose el tiempo transcurrido, a partir del cual se determinara la distancia.
El software incorporado en la estacion se ocupa de realizar los calculos presentando en la
pantalla los datos que se necesiten. Los resultados obtenidos no sera necesario que los
incorporemos a una libreta de campo con su correspondiente estadillo, pues el instrumento
posee una libreta electronica o colector de datos que va almacenandolos para la posterior
descarga a un ordenador y la realizacion de los trabajos de gabinete (compensacién de
errores, dibujo del mapa, etc.). La secuencia de toma de datos ser &:
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» Estacionar el aparato

v' Definir el plano horizontal utilizando los niveles del instrumento

v El eje vertical debe pasar por el punto del terreno sobre el que se quiere
estacionar, utilizando la plomada laser

v"Introducir las coordenadas del punto de estacion.

* Qrientar el instrumento

v" Visar a un punto de coordenadas conocidas (no es necesario que sea accesible)
v"Introducir las coordenadas del punto observado

v Orientar mediante la funcion correspondiente.

» Calculo de coordenadas del itinerario o radiacion

v Colocar el reflector en el punto del cual queremos calcular sus coordenadas
v Hacer punter i con el anteojo sobre el reflector

v" Realizar la medicién (medicién de distancias y angulos)

Para cambiar de estacion, situaremos el aparato donde estaba el reflector (que ya son
coordenadas conocidas) y para enlazar se coloca el reflector en la estacion anterior

(coordenadas conocidas) y se repite el proceso de los puntos 1,2 y 3.

IV.1.6.- Calculo poligonal.

Para obtener los datos en terreno, se utilizaran cuatro instrumentos: un taquimetro, una
mira de 4 m graduada en cm, una huincha y clavos. Los clavos seran utilizados para fijar
las estaciones; el taquimetro para realizar las lecturas de hilos sobre la mira y para las

lecturas de angulos; la huincha servira para medir la altura instrumental.

o En primer lugar se fijaran 9 estaciones, éstas seran los puntos del terreno donde se
situara el instrumento. Estas estaciones tienen que cumplir con la condicién principal
de ser visibles entre ellas. Las estaciones deben ser situadas en zonas que sean
accesibles y presenten buenas condiciones para situar el instrumento. A las estaciones
se les asignaré el nombre de estacion 1, 2, 3, 4, 5, 6, etc. siguiendo el contorno de un

poligono cerrado.
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 Se situarael instrumento sobre la primera estacion (E1), es importante que al situar el
tagquimetro, éste quede bien nivelado y que la estacidén coincida con la plomada
Optica, para de ésta forma asegurarse de que el eje Optico se encuentre precisamente
sobre la estacion y no sobre un punto cercano a ella, lo que acarreara un error
considerable en todas las medidas posteriormente realizadas desde dicha estacion.
Situado el instrumento, se medira la altura instrumental, esta medida se efectuara con
huincha y se hara desde el eje Optico hasta la estacion; ya que la huincha no se puede
situar exactamente sobre el eje Optico, ya que éste se encuentra en el interior del
instrumento, se situard en un punto, marcado sobre el instrumento, que se encuentra a
la misma cota del eje pero desplazado un poco horizontalmente; a la medida se le

restara un cm antes de llevarla a la tabla de datos para compensar este error.

« Se calara el instrumento al Norte supuesto (calar significa fijar la lectura del angulo
acimutal en 0 radianes), es importante que el Norte quede determinado por la Ihea
que une la primera estacion con algun hito que sea suficientemente lejano,
inamovible, y que sea de lo suficientemente angosto para no perder precision en la
medida de angulos horizontales. Se mediran los azimuts de las Ineas que unen a la
estacion 1 (E1) con las estaciones 2, 3, 4, etc. Ahora, ubicando la mira sobre E2,
segun corresponda, se haréan las lecturas de hilos superior, medio e inferior y la
lectura de angulo vertical para cada estacién. Estos datos, angulos e hilos, se llevaran
a la tabla, junto con la altura instrumental y serén suficientes para posteriormente

calcular la posicion relativa de cada estacion.

e Ya se estara en condiciones de hacer el primer cambio de estacion. Se llevara el
taguimetro a la E2 y se situard el instrumento sobre dicha estacion de la misma forma
que se hizo en E1, y sin olvidar medir la altura instrumental. Se medira el angulo
interior que conforman las Ineas E2-E1 y E2-E3, de la misma manera que se hizo
para medir el azimut E1-E2, pero con la Unica diferencia que ahora se calara el cero
en la estacion uno. Se harén las medidas de angulo vertical e hilos sobre E1 y E3.
Siguiendo el mismo procedimiento, se hara los cambios de estacion a E3, tomando

todas las medidas ya mencionadas y asisucesivamente con las demas estaciones.
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« Con los datos obtenidos, se estara en condiciones de calcular los azimuts y cotas de
las estaciones y las distancias horizontales, para de esta forma calcular las
coordenadas de cada estacion. A la estacion uno se le asignaran coordenadas de 1000
m en X (0 Este) y 950 m en Y (o Norte). Como para cada dos estaciones se tendran
dos distancias horizontales (una de ida y otra de vuelta), se considerara el promedio
de las dos. Se confeccionard una tabla para la poligonal, donde se calcularan
generadores, distancias horizontales, desniveles, azimuts, cotas y cotas corregidas;
Para la correccion de la poligonal, se confeccionara otra tabla, donde se calcularan
desplazamientos en X y en Y, correcciones en ambas componentes, desplazamientos

corregidos y las coordenadas de cada estacion.

IV.1.7.- Formulas taquimétricas

Son las formulas necesarias para determinar en algunos casos el desnivel o una
diferencia de altura entre el calaje y la horizontal; distancias horizontal e inclinada, con las
cuales es posible obtener las coordenadas de todos puntos del levantamiento. Ademas, a
partir de la obtencion de la diferencia de altura entre el calaje y la horizontal calcular la cota
de los puntos de relleno.

« Finalmente, con los datos de las coordenadas de cada punto, se confecciono un plano

topogréfico del sector Pioneros de Monterrey (Ver plano topografico anexo).

1VV.2.- Movimiento de tierra

Posteriormente a la implantacion del par de puntos geodésicos de primer orden
realizacion de las mediciones topogréaficas y el replanteo del urbanismo, se dio inicio al
movimiento de tierra.

Primero se removid la capa vegetal o materia organica, luego la construccién de las

diversas terrazas y del circuito de vialidad para el acceso a cada una de estas terrazas.

En este movimiento, fue removido un aproximado de 45.000 m* de tierra, dispuestos en
los rellenos y el sobrante en dos sitios de bote cercanos y autorizados por el MPPPA, el
proyecto contemplo la compensacion de masas, de corte y relleno, con un excedente de corte
en el orden del 10% del corte
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Figura N° 13. Panoramica del movimiento de tierra y equipo utilizado
Durante la realizacion de este movimiento de tierra fue utilizada la siguiente maquinaria:

» Excavadora Hidraulica de pala frontal XCMG, Modelo XE230:

Capacidad méxima del cucharén 1.0 m®
Potencia neta: 153 hp
Rendimiento demostrado en Obra: 300m*/d&

Flgura N° 14 Excavadora Hldraullca
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» Excavadora Hidraulica CATERPILLAR Modelo CAT 322BL.:
Capacidad maxima del cucharén 0,74 m*
Potencia neta: 86 hp

Rendimiento demostrado en Obra: 150m°/d&

* Figura N° 15- Excavadora Hidraulica

+ Cargadora XCMG:
Capacidad méxima del cucharén 3 m?
Potencia neta: 180 hp

Rendimiento demostrado en Obra: 175 m°/d&a

Figura N° 16. Cargadora de 3m
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« Cargador de Oruga Pala Frontal (Shovell) CATERPILLAR Modelo 955L:
Capacidad maxima del cucharén 2.55 m3
Potencia neta: 129 hp
Rendimiento demostrado en Obra: 150m*/d&

Figura N° 17. Cargador Shovell

» Bulldozer XCMG- XS202:
Rendimiento demostrado en Obra: 7hr/d &, 300m3/d&a

Potencia neta: 150 hp

>

-~

Figura N° 18. Bulldozer XCMG
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Vibrocompactadora XCMG:
Rendimiento demostrado en Obra: 7hr/d g,

Potencia neta: 90 hp

R

Figura N"" 19§ibrocompactadora XCMG

Compactadora tipo pata de cabra XCMG
Rendimiento demostrado en Obra: 7hr/d g,

Potencia neta: 9

s

| Figura 20. Compaétédéra XCMG, tTpo Pa d cabr
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CAPITULO V

V.1.- GEOLOG A REGIONAL

V.1.1.- Generalidades

El estudio de geologi regional, se realiz en base al levantamiento en campo de la
geolog® de superficie, a la cartografi geoldgica mas reciente, disponible en el trabajo de
compilacion realizado por Urbani (2004), la cartografia disponible en el Instituto Geografico
Venezolano Simén Bolivar (IGVSB) y en el Instituto Nacional de Geolog® y Minera
(INGEOMIN). La informacion litologica, se hizo en base a la informacion disponible del

Léxico Estratigrafico de Venezuela.

V.1.2.- Litologka

Esquistos de la Formacion Las Brisas (JKIb) — Mesozoico (Jurasico tard o)

Se definen como esquistos cuarzosos con algunas zonas grafitosas y localmente zonas
micéceas, de un tinte gris. La litologa predominante consiste en esquisto cuarzo -

muscov kico - grafitoso. La distribucion areal de la formacidn se muestra en la Figura N°21.

Figura N° 21. Map geoldgico donde se muestra la litologia a nivel regional.
Tomado de HACKLEY et al (2005) modificado de URBANI Y RODRIGUEZ (2004).
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En el sitio de estudio, se encuentran rocas muy meteorizadas, con buena foliacion y grano de
fino a medio, de color caractergtico gris pardusco. La mineralogi& promedio consiste en cuarzo
(40%) en cristales dispuestos en bandas con mica muscovita (35%) en bandas lepidoblasticas,
grafito (15%), y cantidades menores de clorita, 0xidos de hierro y epidoto. Se observa una
seccidn de filitas grafitosas, metamorfizadas, de grano muy fino, sin fésiles en ellos.

Caracterstico de la formacion, es la presencia de pirita, que al meteorizar, infunde una

coloracion rosada a rojo ladrillo a la roca. La coloracion rosada proviene de la meteorizacion de

la sericita.

(b)
Figura N° 22. (a) Esquisto cuarzo micaceo y (b) esquisto cuarzo grafitoso, presentes en el area
de estudio.

En la exploracién de geologi regional, en la zona denominada Ojo de Agua pudo
reconocerse un afloramiento del Miembro Zenda de la Fm Las Brisas (Ver Figura N°23). Estas
calizas fueron explotadas como piedra para canteras, quedando los caracter kticos taludes cuasi
verticales de caliza.
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V.1.3.- Fotogeologia y Geomorfolog

A partir de las fotografias aéreas pertenecientes a la mision 0304190 del afio 1994,
fotografias 2558 y 2559 a escala 1:5000 y la mision 0304193 del afio 2002, fotografias
174 y 175 a escala 1:25000 asicomo en las cartas topogréaficas perteneciente al Instituto
Geogréafico Venezolano Simén Bolivar (IGVSB) a escala 1:5000 y los planos de
Cartografia Municipio Baruta: RR26, RR27, S26, S27, T26 y T27 respectivamente, se
muestran las caracteriticas geomorfolégicas interpretadas, en donde se exponen los
rasgos geoldgicos mas relevantes de la zona de estudio, tales como Unidad

geomorfoldgica y Geolog estructural que a continuacion se describen:

V.1.3.1.-Unidad Geomorfoldgica

Segun la Geologk de Superficie, las Fotografias Aéreas, el Google Earth, el mapa
topografico 1:5000, el mapa Geoldgico 1:25000 y 1:5000, se identificaron 3 unidades
geomorfoldgicas, segun sus caractersticas actuales, destacando que las fotos aéreas
sirvieron para poder realizar una fotointerpretacion de la zona de estudio en periodos

anteriores a su modificacién con finalidades urban sticas.

La zona en estudio esta ubicada dentro de la Cordillera de La Costa, desde un punto de
vista regional, estando conformada por una topografia que va de moderada a abrupta, con
pendientes por lo general superiores al 40%, aungue en los fondos de valle de los cursos de
agua de cierta importancia se presentan terrenos planos con pendientes cercanas al 5%.
Especificamente, el area de estudio estd ubicado al sur del valle de Caracas.

Se observa una topografia abrupta fuertemente modificada a través del tiempo por la
accion antropica, las cuales fueron ejecutadas para generar terrazas con el fin de poder construir

los urbanismos ya existentes, respondiendo a las necesidades de expansion de la ciudad.

Cabe destacar que la mayor & de los drenajes van en direccion norte - sur, controlados por
la pendiente del terreno, debido a lo abrupto de la zona el drenaje presenta patrones dendr Kicos.

Se observan drenajes encajados adaptados a la topografm, el drenaje principal lo
conforma la cuenca alta de la quebrada La Guairita, la cual va en sentido de sur a norte,
dicho drenaje, hacia el acceso a La Limonera, fue embaulado y rellenado (relleno sobre

canalizacién), por donde flui de forma natural.
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En funcion de todo esto, se pueden definir tres aéreas de acuerdo a su hipsometria y
caracteres topograficos como sigue:

+ Ul: Colinas

Se identific6 esta unidad, que esta compuesta por colinas redondeadas en forma
compactas pertenecientes al esquisto Las Brisas. Las alturas promedios sobre el nivel del mar
son de 1100 metros de elevacion. Ocupa un 70% de la zona. Estas colinas, se presentan con
topes redondeados con filas alargadas, crestas con una orientacion E-W. Se exhiben
redondeadas y anchas, con laderas simétricas de pendientes suaves, se aprecian una red de
quebradas tributarias, con un patrén de drenaje dendrgico, estos se encuentran adaptados a
estas topo formas.

Figura N° 24, thrafia donde se mstra redondez de las colinas, exrsi()n
geomorfoldgica de La Formacion las Brisas
El aspecto de las colinas es redondeada, esto se debe a su constitucion mineralogica, los
niveles de desgastes y erosion son mmnimos, ya que estas colinas estan compuestas por una
litolog & permeable que permite la infiltracion del agua a través de ella, limitando la escorrent .

« U2: Valle Intramontano

Por su parte, pero en menor proporcién superficial, se encuentran dentro del area de
estudio la unidad correspondiente a valles, abarcando la parte sur y sureste de la zona de
estudio, ocupando un d&rea de aproximadamente 10%, donde las caracterticas
fundamentales son las relativas bajas pendientes y la predominancia de procesos de
acumulacion sedimentaria, que se encuentra restringida a posiciones intramontinas de poca

amplitud, circundadas por laderas montafiosas de alta inclinacion.

55| Garcimy Ortufio (2013)



* U3: Vega Aluvial

Se encuentra ubicada en la parte norte de la zona de estudio, en ella se describe la
presencia de gran cantidad de urbanismos. Desde el punto de vista morfodinamico, tanto las
unidades de piedemonte como de valle, a pesar de que no estan expuestas a intensos flujos de
erosion concentrada y laminar 0 a movimientos en masa de gran magnitud, se encuentran
sometidas a frecuentes procesos de inundaciones, caracterizados por flujos torrenciales, que
eventualmente han afectado y pueden afectar la estabilidad de las estructuras antropicas

ubicadas al margen de los cursos fluviales.

V.1.3.2.- Procesos Geodinamicos

Los procesos geodinamicos internos y externos ocurridos en el area, son los que
modelaron la topografi y dieron origen a las geoformas mencionadas anteriormente. De
acuerdo a incidencias de hdole tecténico se pude inferir el comportamiento de esta
actividad en el relieve, ya que el mismo se presenta de forma abrupta y con altas
pendientes, por lo que los esfuerzos generados a través del tectonismo sobre estés aéreas
poseen mayor incidencia en la franja este, ya que en la misma se observan rasgos

estructurales bastante pronunciados.

Por su parte, la geodindmica externa ha jugado un papel fundamental ya que ha
modelado la topografia observada a través de procesos de meteorizacion y erosion. En el
area se describen paleo deslizamientos productos de estos procesos aunado con el litotipo
predominante en la region quien por estar caracterizado por esquisto cuarzo muscoviico
grafitoso o suelos con presencia de agua y baja friccion, facilitan el deslizamiento,
movimientos de laderas y flujos. La intervencidon antropica para la construccion de
edificaciones en el area también ha contribuido con los procesos de geodinamica externa

para la incidencia de estos movimientos en masa producidos en el area.

V.1.3.3.- Geolog i estructural

A través de la interpretacion de los mapas geoldgicos estructurales y lo observado en las
hojas N°6747-11-SE y 6847-111-SO del Atlas Geoldgico de la Cordillera de la Costa, elaborado
bajo la coordinacion del profesor Franco Urbani y el Ingeniero José Antonio Rodriguez .
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La zona estudiada se localiza dentro del macizo de la cordillera de la costa,
presentando fuerte plegamiento, como respuesta a los patrones regionales de esfuerzo, los

cuales originaron plegamiento con direccion aproximada este oeste.

Segiin URBANI Y RODRIGUEZ (2004), la cartografa de esta serranié queda
subdividida en tres napas: Costera, Avila y Caracas, desde Cabo Codera al este hasta el
estado Yaracuy Yy tres napas de la serrani del interior, separadas por la falla de la victoria,

en la (figura 25) se muestra la distribucion de las napas y falla.

s \

el 4 4 st 2 - L - TS 1.
Figura N° 25. Mapa geologico donde se muestra la litolog a nivel regional.
Tomado de  HACKLEY et al (2005) modificado de URBANI Y RODRIGUEZ (2004). Distribucion de
las napas en la parte central de la cordillera de la costa. Napas de la serrant del litoral: (A) Napa costera,
(B) Napa Avila, (C) Napa caracas, (D) Falla de La Victoria, Napas de la serranf del interior: € Napa de
Caucagua — EL Tinaco, (F) Napa de Loma de Hierro,(G) Napa de Villa de Cura.

Dentro de este marco tectdnico, la zona de Monterrey donde se realizo el urbanismo se
ubica en un érea donde predominan estructuras geoldgicas importantes al norte la Napa de
Caracas y al sur la falla de la victoria

De acuerdo a la exploracion del subsuelo, podemos definir la geolog i estructural local
enmarcada dentro de una actividad tectonica importante, exponiendo fuertes y abundantes

plegamientos.
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Otra estructura geoldgica de importancia perteneciente a la zona de estudio es el
Anticlinal de Baruta, cartografiado originalmente por DENGO (1951) y luego por
URBANI Y RODRIGUEZ (2004), el cual se encuentra distorsionado por la zona de
contacto entre la Formacion las Mercedes y la brisa, por una falla de corrimiento trasversal
que lo desplaza al norte, originando un movimiento horizontal y vertical en la falla,
permitiendo el contacto entre las formaciones, esta falla es la responsable de los grandes

esfuerzos que provocan el fracturamiento y la gran cantidad de diaclasas.

Las diaclasas se presentan generalmente con frecuencia tipica de 2:1 a 6:1 y aberturas
entre 2,5 mm a 10 mm, con relleno variable de 6xido de hierro, cuarzo y material limo
arcilloso, posiblemente de la lixiviacion de suelo residual. Ocasionalmente algunas estan
abiertas y sin relleno, con manchas de oxidacion sin presencia de agua libre, las caras
internas suelen ser medianamente rugosas a rugosas, con predominio de la primera. El
espaciamiento es de cerrado a moderado, entre 60 mm a 250 mm. La persistencia es media

entre 3ma 10 m.
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Tabla N° 4. Discontinuidades

N 75 W|[30|S Foliacion - - - - -
N 12 W|71|N Diaclasa 41 Media 4cm O’G'i‘:frge 15 cm
AFL-P-001 N 45 W/ 75|N Diaclasa 31 - cerrada - 12m
N 10 W|[60|S Diaclasa 2:1 Media cerrada O)é'.do de 10 m
ierro
N 20 W |49 (S Foliacion - - - - -
N 10 W |60 |N Diaclasa 4:1 Media 2cm ox!do de 10 cm
hierro
AFL-P-005 N 70 W |66 |N Diaclasa 4:1 Media cerrada Oﬁli(;?rge 20 cm
N 45 W|82|S Diaclasa 2:1 Baja - - 5m
N 15 E|79]|S Diaclasa 31 Media - - 10m
N 80 W|38|S Foliacion - - - - -
N S \V Diaclasa 4:1 Media 3cm - 20m
AFL-P-011 A N 15 E|79]|S Diaclasa 31 Media cerrada - 10m
N 70 W |66 |N Diaclasa 31 Media 2cm ox!do de 5m
hierro
N 75 E|38|N Foliacion - - - - -
N 40 E|55|N Foliacion - - - - -
N 10 E|70 | N Foliacion - - - - -
AFL-P-011B N 18 E|70 N Diaclasa 5:1 Baja 5cm - 20m
N 10 E|75|N Diaclasa 7:1 Baja cerrada - 25m
N 55 E \V Diaclasa 31 Media 5cm - 20 cm
N 64 W|[86|S Diaclasa 4:1 Media 5cm omitr)rge 10 m
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N 30 E | 40 Foliacion - - . - -
N 25 W | 86 Diaclasa 2:1 Media - - 8m
AFL-07 .
N 58 W|[36|S Diaclasa 4:1 Media lcm OX'.do de 8m
hierro
N 2 E|7]|S Diaclasa 4:1 Media 2cm - 6 m
N 30 E|40]|S Foliacion - - - - -
N 21 W|[30|S Diaclasa 31 Media 5cm - 3m
. ] . Oxido de
AFL-08 N 5 W59 N Diaclasa 2:1 Media 5cm hierro 10 m
N 30 E[80]S Diaclasa 31 Media 2cm Gxido de 5m
hierro
N 8 E|82]|S Diaclasa 5:1 Media 3cm - 5m

60 | Garci y Ortufio (2013)




CAPITULO VI

VI.1.- GEOLOG KA LOCAL

V1.1.1.- Generalidades

La geoldgica local de la zona se bas6 en la data de campo de observaciones directas en
los afloramientos, calicatas, perforaciones y el levantamiento geoldgico de los taludes de la
zona donde se realizara el urbanismo, realizando una descripcién detallada de estos, cuya
finalidad fue constatar las caractersticas litoldgicas y estructurales de los taludes y
afloramientos de la zona, incluyendo el estado fiico predominante, para establecer sus
bondades y limitaciones y asipoder hacer el disefio adecuado para el uso que se le dara. Ast
también se tomaron 5 muestras de roca para estudios petrograficos y se realizaron 11
perforaciones con un total de 113 muestras de suelos a las cuales se le efectuaron los

ensayos correspondientes.

Ny 5
N J
8.05m Nelev 1105/m" . 2 . Eye‘a\l 1.36/#m

Figura N° 26. Puntos del levantamiento geolc’)gco de campo, Afloramientos y Calicatas.

1

61| Garciy Ortufio (2013)



Estas rocas suelen presentarse sumamente plegadas, muy foliadas y con abundantes
diaclasas. Variando su estado fiico en tres tipos caracterbticos; siendo estos identificados
desde el estrato mas superficial, compuesto por suelos residuales del tipo arcillo arenosos y
arena limosa, humedad media y plasticidad baja, subyacente se encuentran los esquistos
cuarzo micéceos grafitosos de la FM Las Brisas (esquisto cuarzo - muscoviico) en tres

estratos bien definidos:

 El primer estrato de suelo residual
» El segundo estrato rocoso corresponden a la fraccion de Roca Muy meteorizada

» El segundo estrato Roca Meteorizada dura y fracturada.

En aquellos casos donde la roca presenta mayor dureza y no ha sido expuesta a dichos
procesos, se observan gran cantidad de plegamientos y fracturas producto de los esfuerzos

compresivos y metamorfismo asociado en el area de estudio.

El perfil de meteorizacion esta afectado por la accion imperante del clima sobre el tipo
litologico, el cual es muy caracterstico de la region (clima tropical), esto ha trado como
consecuencia el desarrollo de perfiles de considerables espesores, los cuales son producto de
la infiltracion de agua en el sustrato, la cual es ayudada por la tupida vegetacion existente, la

litolog i del terreno y caracter ticas estructurales de la zona.

V1.1.2.- Descripcion general de los taludes

Los taludes se localizan en un sector aflorante de la Formacion Las Brisas y
litol6gicamente se caracteriza por la presencia de esquisto cuarzo - muscoviico - grafitoso
con numerosas vetas de cuarzo y algunas capas menores sin grafito. Se encuentran
constituidos mayoritariamente por corte en roca meteorizada a descompuesta, presentando
poca estabilidad, por lo cual se har4 una descripcion detallada de cada uno de ellos,
mediante el uso de la siguiente tabla:
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Tabla N° 5. Descripcién general de los taludes

732928

1152824

N60E

60N

40

55

N50E

4S

El talud estd muy meteorizado, con
caracter Bticas de suelo residual, vetas de
cuarzo y grafito, gran cantidad de micas.

732924

1152825

N40E

70N

12

N25E

3N

732925

1152843

N15E

85N

23,5

3,2

N30E

5N

Talud meteorizado, con caracterBticas
de suelo residual, gran cantidad de
micas, vetas de grafito, baja resistencia a
la presion dictil

732936

1152762

N25W

83N

20

3,2

N25W

40N

El talud estd muy meteorizado, foliacion
reliquia, la roca presenta caracter Bticas
de suelo residual.

732934

1152760

N20W

60N

20

3,5

N45W

20S

N10E

56S

N50E

458

N15E

65S

El talud estd muy meteorizado, con
caracter bticas de suelo residual. Vetas
de cuarzo y grafito, gran cantidad de
micas. La foliacion cambia en varios
sentidos aproximadamente a cada 2 a 3
m.

732927

1152742

N40W

88S

4,5

1,6

732915

115 2735

N70W

70S

7,2

1,6

732920

1152720

N20E

5IN

5,4

2,5

Talud muy meteorizado, suelo residual,
se observan rates y material vegetal, no
se encontraron planos de foliacién.

732922

1152718

N20W

43S

40

5,6

N15E

47S

Talud afectado por la meteorizacién, con
caracterbticas de suelo residual, gran
cantidad de micas, se desmorona al
tacto.

10

732841

1152716

N30E

70N

4,5

2,5

Talud en muy mal estado, suelo residual,
no se encontraron planos de foliacion,
gran cantidad de micas.

11

732844

1152700

N75E

76N

2,4

E-W

5N

12

732840

1152689

N40E

80N

28

N15W

18N

Talud muy meteorizado, con
caracterticas de suelo residual, gran
cantidad de micas, se desmorona al
tacto.
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V1.1.3.- Descripcion de las Perforaciones

Se realizaron 11 perforaciones a percusion de diametro BX, con el ensayo estandar de
penetracion SPT y toma de muestras, a cada metro de perforacion. La profundidad maxima
de perforaciones fue de 15 metros, para un total de 113 metros. La distribucién de las
perforaciones, se hizo en forma conveniente, a fin de obtener la méxima informacion posible.

Tabla N° 6 Coordenadas de las
perforaciones

P1 732.874 | 1.152.690

P2 732.869 | 1.152.718

P3 732.876 | 1.152.747

P4 732.838 | 1.152.771

P5 732.843 | 1.152.731

P6 732.860 | 1.152.753

P7 732.872 | 1.152.776

P8 732.882 | 1.152.791

P9 732.898 | 1.152.794 e
P10 732.911 | 1.152.781 ) ‘ RN 2 Y AN
P11 732.908 | 1.152.737 |  Figura N° 27. Ubicacion de las perforaciones en la

zona de estudio

* Perforacion P-01

Basandonos en las clasificaciones visuales y sobre los registros de la resistencia a la
penetracion normal, en general el perfil litologico del subsuelo descrito a través de la
perforacion P-01, esta caracterizado por suelos Arcillo-arenosos, hasta aproximadamente 6
m de profundidad, estos suelos descansan sobre estratos rocosos correspondientes a

esquistos grafitosos micaceos-cuarzosos.

Desde la superficie y hasta 2 m de profundidad se observa un estrato correspondiente a
arcillas arenosas, el cual presenta baja plasticidad, de color marron, humedad, consistencia y
resistencia a la presion ddctil baja, subyacente a este estrato y hasta 6 m de profundidad se
describe una secuencia de esquisto grafitoso micaceo — cuarzoso meteorizados, blandos,

altamente oxidado, con presencia de vetas de cuarzo, el cual presenta color gris oscuro con
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vetas blancas. Esta roca posee buena foliacion de tipo abierta y cerrada, sub-horizontal,
ondulada y plana, con textura lisa a rugosa. Y de acuerdo al ensayo de SPT una resistencia a

la penetracion de 32 < Nspt < 80 golpes/pie.

an PRSI
.

- .

Figura N° 29. Nucleo extrado perforacion P-01 profundidad de 2.55-6 m

* Perforacion 02

Sobre la base de las clasificaciones visuales y los registros de la resistencia a la
penetracion normal, el perfil litologico del subsuelo se describe a través de esta perforacion
por suelos arena arcillosa y arcilla arenosa de color marron, hasta 3 m de profundidad. Estos
suelos presentan restos de materia organica y baja resistencia a la presion ductil; los cuales
son producto de la meteorizacién in situ de la roca preexistente. Infrayacente a éste estrato y
hasta 9 m de profundidad se observa una secuencia de esquisto grafitoso micéceo — cuarzoso
descompuesto blando (RDb). Poseen comportamiento geomecénico de suelo arena arcillosa,
el mismo presenta fragmentos de roca dura con manchas de oxidacion y cuarzo tamafio
grava. Este material presenta coloracion marrén y gris con tonalidades blancas y naranjas.

Presenta una resistencia a la penetracion normal segun el ensayo SPT de 28 a 80 golpes/pie.

65| Garci y Ortufio (2013)



L T B N T [

Figura N° 31. Nucleo extrado perforacion P-02 profundidad de 3.55-9m

* Perforacion P-03

El perfil litologico del subsuelo, representado a través de la perforacion P-03, es
descrito en funcion de las clasificaciones visuales y pardmetros de resistencia segun el
ensayo de SPT; caracterizandose asi por la presencia de suelos arcillo arenosos hasta 2
metros de profundidad, de color marrén oscuro, los cuales presentan baja resistencia a la
presidn ductil, y se encuentran sobre estratos de esquistos cuarzo — micéaceos — grafitosos
descompuesto, blando (RDb) hasta aproximadamente 12 m de profundidad.

Se observan fragmentos de roca dura con abundantes manchas de oxidacion producto de la
meteorizacion a la cual el mismo es sometido; dicha roca presenta coloracion marrén grisaceo
con tonalidades rojas, naranjas y vetas blancas debido a que presentan un contenido de cuarzo.

p— jﬁﬁ"lrﬁ‘“g”n.pn T TR
- ’

Figura N° 32. Nucleo extrado de la perforacion P-03 profundidad 0.55-2 m.
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Figura N° 33. Nucleo extrado de la perforacion P-03 profundidad 2.55-12 m

* Perforacion P-04

Esta perforacion, describe un perfil litolégico del subsuelo caracterizado por suelos
arcillo arenosos hasta 3 m de profundidad, en su parte mas externa tienen presencia de
materia organica, los cuales presentan coloracion marrén claro con tonalidades rojas y baja
resistencia a la presion ductil. Subyacente a esto descansan estratos rocosos identificados
como esquistos grafitosos cuarzo — micaceos descompuesto, blando (RDb), con
comportamiento geomecanico de arcilla arenosa; a lo largo de la misma, se observan
fragmentos de cuarzo y roca dura de color gris y marrdn con tonalidades rojas y vetas
blancas hasta los 12 m de perforacion. . Esta roca presenta foliacion de tipo abierta y

cerrada, sub-horizontal, ondulada y plana con textura de lisa a rugosa

Estos materiales fueron recuperados a través de procesos de percusion con 9 <Nspt <
80 golpes/pie, lo que indica densidades relativas de muy suelta a muy densa a lo largo de
toda la secuencia y a medida que aumenta en profundidad, lo que permite establecer angulos
de friccidn variables de acuerdo a la compactacion que estas presentes aumentando a medida
que se avanza en profundidad.

...—_-—- "

-

Figura N° 34. Nucleo extrado de la perforacion P-04 profundidad 0.55-3 m
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Figura N° 35. Nucleo extraro de la perforacion P-04 profundidad 3.55-12 m

* Perforacion P-05

A través de la perforacion P-05 describimos el perfil del subsuelo en general,
representado por suelos areno arcillosos y areno limosos de color marrén, de, en estos estratos
se observa en la seccion mas externa materia organica y manchas de oOxido hasta
aproximadamente 2m de profundidad. Este suelo residual, es producto de la meteorizacion in
situ de la roca pre-existente. Subyacente a esto reposan estratos de esquisto cuarzo — micaceo
— grafitoso, descompuesto, duro (RDd) con comportamiento geomecéanico de arena limosa, el

cual presenta coloracion marron oscuro y fragmentos de cuarzo hasta 12m respectivamente.

El tipo de foliacion observada es abierta y cerrada, sub-horizontal, ondulada y plana, con

textura lisa a rugosa.

¢ . ." . ’ ey 2
Figura N° 36. Nucleo extraro de la perforacion P-05 profundidad 0.55-3 m, nétese la
calcita en los espacios interfoliados

Figura N° 37. Nucleo extrado de la perfraci()n P-05 profundidad 3-12 m. Presencia de
calcita
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» Perforacion P-06

Sobre la base de las clasificaciones visuales, los registros de la resistencia a la
penetracion normal, en general el perfil litologico del subsuelo descrito a través de la
perforacién P-06, esta caracterizado por suelos arcillo arenosos y areno limosos hasta 2 m de
profundidad, los cuales descansas sobre estratos rocosos correspondientes a esquistos
grafitosos cuarzo — micéceos hasta los 12 m de profundidad. Los dos primeros estratos,
identificado como suelo arcillo limoso, poseen color marron con variaciones de amarillo y
naranja, dicho material presenta restos de materia organica, baja resistencia a la presion
ductil. Infrayacente a estos estratos, hasta los 12 m de profundidad, encontramos un esquisto
grafitoso cuarzo — micéceo, descompuesto, blando (RDb) con comportamiento geomecanico
de arcilla limosa y es de color gris claro y vetas blancas correspondientes a la presencia de
cuarzo. El mismo fue recuperado por procesos de percusion con 35 < Nspt< 80 golpes/pie.
Se observa buena foliacion de tipo abierta y cerrada, sub-horizontal, ondulada y plana, con

textura de lisa a rugosa.

e i ST R TR AT

Figura N° 39. Nucleo extrado de la perforacion P-06 profundidad 2.55-12 m
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* Perforacion P -07

En general el perfil litoldgico del subsuelo representado a través de la perforacion 07, se
caracteriza por suelos arcillo arenosos de hasta 3 m de profundidad, los cuales descansan
sobre estratos rocosos correspondientes a esquistos grafitosos cuarzo — micaceos, hasta 14 m
de profundidad.

Desde la superficie y hasta los primeros 3 m de este sondeo se encuentra un material
descrito como arcillo arenoso, y presenta coloracion marrén. Este suelo residual es de color
marron con tonalidades rojizas producto de la oxidacién del mismo a lo largo de la
secuencia. Este material presenta baja resistencia a la presion ddctil. Estos materiales segin
el ensayo SPT presenta una resistencia a la penetracion de 19 a 34 golpes/pie. Subyacente a
este estrato, y hasta los 14 m de profundidad, encontramos un esquisto grafitoso cuarzo —
micéceo, descompuesto, blando (RDb) con comportamiento geomecéanico de arena arcillosa
de color gris claro y vetas blancas correspondientes a la presencia de cuarzo y calcita en el
mismo. Fue recuperado por procesos de percusion con 37 < Nspt< 80 golpes/pie. Se observa
buena foliacién de tipo abierta y cerrada, sub-horizontal, ondulada y plana, con textura de

lisa a rugosa.
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Figura N° 40. Nucleo extraido de la perforacién P-07 profundidad 0.55-3m

Figura N° 41. Nucleo extrado de la perforacion P-07 profundidad 3.55-14m
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» Perforacion P- 08

Sobre la base de las clasificaciones visuales, los registros de la resistencia a la
penetracion normal, y los ensayos de laboratorio en general el perfil litoldgico del subsuelo
descrito a través de la perforacion P-08, esta caracterizado por suelos areno arcilloso, hasta 2
m de profundidad los cuales descansan sobre estratos rocosos correspondientes a esquistos

grafitosos cuarzo — micaceos.

Desde la superficie y hasta los 2 m de espesor se observa una secuencia arcillo arenoso
a lo largo de todo el estrato, estos suelos presentan color marron con tonalidades de negro y
naranja debido al contenido de materia organica y las manchas de oxidacién presentes en el
material. Estos suelos presentan de baja a moderada resistencia a la presion ductil y segun el
ensayo de SPT una resistencia a la penetracion de 11 < Nspt < 20 golpes/pie. Infrayacente a
este estrato y hasta 10 m de profundidad, se describe este material como esquisto grafitoso
cuarzo — micaceo descompuesto, blando (RDb), altamente oxidado y con presencia de
sericita. EI mismo presenta comportamiento geomecénico de arena fina limosa. Se observan
vetas de cuarzo y fragmentos tamafio grava. Este material describe coloracion grisacea con
tonalidades de marron y tiene una resistencia a la penetracién normal de 80 golpes/pie. Esta
roca posee buena foliacion de tipo abierta y cerrada, sub-horizontal, ondulada y plana, con

textura lisa a rugosa.
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Figura N° 43. Nucleo extrado de la perforacién P-08 profundidad 3.55-10m
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» Perforacion P- 09

Sobre la base de las clasificaciones visuales, los registros de la resistencia a la
penetracion normal, y los ensayos de laboratorio, en general el perfil litologico del subsuelo
descrito a través de la perforacion P-09, esta caracterizado por suelos arcillo arenosos, hasta
2 m de profundidad, los cuales descansan sobre estratos rocosos correspondientes a
esquistos grafitosos cuarzo — micéaceos, en donde, a medida que avanzan en profundidad

var an segun su grado de meteorizacion hasta 15 m de profundidad.

En los 2 primeros m de espesor se observa un suelo arcillo arenoso, estos suelos
presentan color marrén con tonalidades de negro y naranja debido al contenido de materia
orgénica y las manchas de oxidacion presentes en el material. Presentan baja resistencia a la
presion ductil. Segun el ensayo de SPT presentan una resistencia a la penetracién de 10 <
Nspt < 35 golpes/pie. Subyacente a este estrato y hasta 15 m de profundidad, se describe
este material como esquisto grafitoso cuarzo — micaceo descompuesto, blando (RDb),
altamente oxidado y con presencia de sericita. EI mismo presenta comportamiento
geomecanico de arena fina limosa. Se observan vetas de cuarzo y fragmentos tamafio grava.
Este material describe coloracion grisacea con tonalidades de marrdn y tiene una resistencia

a la penetracion normal de 56 < Nspt < 80 golpes/pie.
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Figura N° 45. Nucleo extraro de la perforacién P-08 profundidad 2.55-15m
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* Perforacion P-10

Sobre la base de las clasificaciones visuales, los registros de la resistencia a la
penetracion normal, y los ensayos de laboratorio, en general el perfil litologico del subsuelo
descrito a través de la perforacion P-10, esta caracterizado los dos primeros metros por
esquistos grafitosos cuarzo — micaceos descompuesto, blando (RDb), altamente oxidado.
Segun el ensayo de SPT presentan una resistencia a la penetracion de 38 < Nspt < 79
golpes/pie. Subyacente presenta un suelo areno arcilloso de 1 m de profundidad. Este suelo
presenta color marrén con tonalidades de negro y naranja debido al contenido de materia
organica y las manchas de oxidacion presentes en el material. Presentan baja resistencia a la
presion ductil. Segun el ensayo de SPT presentan una resistencia a la penetracion de 8
golpes/pie. Seguidamente se describe otro material esquisto grafitoso cuarzo — micéaceo
descompuesto, blando (RDb), altamente oxidado y con presencia de sericita. EI mismo
presenta comportamiento geomecanico de arena fina limosa. Se observan vetas de cuarzo y
fragmentos tamafio grava. Este material describe coloracion grisacea con tonalidades de
marrdn y tiene una resistencia a la penetracion normal de 80 golpes/pie.

Figura N° 47. Nucleo extrado de la peroracién P-10 profundidad 2-3 m
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* Perforacion P-11

Sobre la base de las clasificaciones visuales, los registros de la resistencia a la
penetracion normal, y los ensayos de laboratorio, en general el perfil litologico del subsuelo
descrito a través de la perforacion P-11, esta caracterizado los dos primeros metros por
esquistos grafitosos cuarzo — micéaceos descompuesto, blando (RDb), altamente oxidado.
Segun el ensayo de SPT presentan una resistencia a la penetracion de 36 < Nspt < 40
golpes/pie. Subyacente presenta un suelo areno arcilloso de 1 m de profundidad. Este suelo
presenta color marrén con tonalidades de negro y naranja debido al contenido de materia
organica y las manchas de oxidacion presentes en el material. Presentan baja resistencia a la
presion dictil. Segun el ensayo de SPT presentan una resistencia a la penetracion de 27
golpes/pie. Seguidamente se describen dos materiales esquistos grafitosos cuarzo — micaceos
descompuestos, blandos (RDb), altamente oxidados y con presencia de sericita. EI mismo
presenta comportamiento geomecanico de arena arcillosa. Este material describe coloracién
grisécea con tonalidades de marron y tiene una resistencia a la penetracion normal de 80

golpes/pie.

Figura N° 49. Nucleo extrado de la perforaciéon P-11 profundidad 2-5m
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V1.1.4.- Descripcion Petrogréfica

 Muestra VL - M1

Tabla N° 7. Porcentaje de Minerales de VL — M1

CUARZO 40
MUSCOVITA 35
GRAFITO 14
LIMONITA 5
PIRITA 1
CLORITA 5

Roca Fresca, Dura y fracturada (RFdf) de color marrén claro.

La muestra presenta cristales de cuarzo como mineral mayoritario, se observan
cristales de este mineral dispuestos paralelamente al grafito y muscovita, presente en la
seccion, se observan cristales en forma de cubos muy limonitizadados, presenta oxido
alrededor de los granos de la mica clorita.

El bandeamiento de la roca es bastante incipiente, evidenciado por los cristales de
clorita de la misma, Debido a lo anteriormente sefialado el arreglo paralelo de los minerales
presente en la seccion indica la textura foliada presente en las rocas metamorficas
especificamente los esquistos por lo cual podemos definir como litotipo, un Esquisto
Cuarzo Micaceo Grafitoso.
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(e) DetIIe epidoto. NX 20X
Figura N° 50. Petrografias VL — M1

* Muestra VL — M3

Tabla N° 8. Porcentaje de Minerales de VL — M3

MUSCOVITA 35
SERICITA 20
GRAFITO 33
CUARZO 10

ALBITA 2

Roca Fresca, Dura y fracturada (RFdf) de color Gris claro
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La muestra presenta cristales de muscovita como mineral mayoritario, se observan
cristales de este mineral dispuestos paralelamente al grafito y cuarzo presentes en la
seccion, Se observa veta de cuarzo que atraviesa la muestra de roca, por lo general son

indicativos de diaclasas.

Presenta oxido de hierro, los cristales de sericita crecen en forma radial, no en el

sentido de la foliacion.

Debido a lo anteriormente sefialado el arreglo paralelo de los minerales presente en la
seccion indica la textura foliada presente en las rocas metamdrficas especificamente las

filitas por lo cual podemos definir como litotipo, una Filita Micaceo Grafitosa.

s“’ £

(c) DetaII micas NX 20 X

Figura N° 51. Petrografias VL — M3
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« Muestra VL - M4

Tabla N° 9. Porcentaje de Minerales de VL — M4

CUARZO 52

MOSCOVITA 35

BIOTITA 10
PIRITA 3

Roca Fresca, Dura y fracturada (RFdf) de color marrén claro.

La muestra analizada presenta cristales de cuarzo como mineral mayoritario,
anhedrales y de variada proporcion, se observa veta de este mineral y cristales de cuarzo
dispuestos de manera subparalela a las micas presentes en la seccion, Debido a lo
anteriormente sefialado el arreglo subparalelo de los minerales presente en la seccién indica
la textura foliada presente en las rocas metamorficas especfficamente los esquistos, por lo

cual podemos definir como litotipo, un Esquisto Cuarzo Muscovitico.
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Figura N° 52. Petrografias VL — M4
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* Muestra VL — M5

Tabla N° 10. Porcentaje de Minerales de VL — M5

CUARZO 45
GRAFITO 40
PIRITA 10

Roca Fresca, Dura y fracturada (RFdf) de color Gris.

La muestra presenta cristales de cuarzo y grafito como minerales mayoritarios,

dispuestos paralelamente.
Se observa la presencia de clivaje de crenulacion y el desarrollo de una foliacion tipo S.

Debido a lo anteriormente sefialado el arreglo paralelo de los minerales presente en la
seccion indica la textura foliada presente en las rocas metamdrficas especificamente las

filitas por lo cual podemos definir como litotipo, una Filita Cuarzo Grafitosa.
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Figura N° 53. Petrografias VL — M5
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V1.1.5.-Excavabilidad y Erosionabilidad
VI1.1.5.1.-Excavabilidad

Bajo el término de excavabilidad nos referimos a un criterio cualitativo que mide la
aptitud de un macizo rocoso para ser quebrantado por medio de una excavacion, arrastrado
por un bull-dozer. Logicamente, su eficacia dependera de la naturaleza de la roca sana y de

la distribucién de sus discontinuidades.

Como primer paso en la construccion de cimentaciones, se encuentra la excavacion del
suelo o roca que yace bajo la superficie y por encima del nivel de dicha cimentacion. Por lo
tanto las excavaciones tienen como funcién preparar el terreno para la futura construccion
del sistema de cimentacion propuesto. Los correspondientes al equipo de carga, por orden
de preferencia, son: Produccion requerida, zona de trabajo o carga (amplitud y
condicionantes), caracteriticas del material a cargar (en banco, ripado, volado),

disponibilidad requerida, equipo de transporte a utilizar.
Todo el material perforado a percusion puede ser excavable segun el siguiente esquema:

0<Nspt (golpes pie) <70 0 Vp < 1500 m/seg, puede ser excavado con equipo convencional

de hasta 300hp de potencia tipo Shovells, D7 Caterpillar y excavadora de pala frontal.

' ._..:;‘.'. = ! | g
Figura N° 54. De izquierda a derecha equipo siendo utilizados para corte y

oo

carga

Todo material con Ngy: >a 70 (golpes pie) con Vp entre 1.500 — 2.000 Ripiado facil,
excavacion de estratos, algo dificil para excavadoras o tractores con potencia menor a los
600 Hp de potencia, requiere de equipo tipo D8 Caterpillar, para lograr un rendimiento

aceptable.
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V1.1.5.2.-Tipos de excavaciones

Los tipos de excavacion, se pueden dividir en tres grupos: a cielo abierto, subterraneo.
Dependiendo de la constitucion del terreno y del material excavado, se tendran que utilizar
unos u otros medios de excavacion. Todos los trabajos pueden hacerse en seco o con

agotamiento, nivel freatico por debajo del plano de excavacion.

En este caso se utilizd excavacion a cielo abierto; en un terreno de transito, en el que
se pudo excavar por medios mecanicos. Los puntos que se tomaron en cuenta para
seleccionar el equipo de transporte fueron: Recorrido, distancia, pendientes y curvas,
material a transportar, produccion requerida y equipo de carga disponible.

V.1.5.3.-Erosionabilidad del suelo

La erosionabilidad como caracter stica del suelo es una medida de la susceptibilidad al
arranque Yy transporte por los agentes de la erosion. La erosionabilidad del suelo es un
efecto integrado de los procesos que regulan la absorcion de la lluvia y la resistencia de las
particulas del suelo al arranque y posterior transporte. Estos procesos estén influidos por las
propiedades del suelo tales como tamafio de particulas, estabilidad de agregados, materia
organica, y por el tipo de arcillas o por caractersticas edaficas que afectan la estructura del
suelo, la dispersion y la transmision de agua. Es un concepto que indica la susceptibilidad
de un suelo a ser erosionado ante una fuerza o mecanismo erosivo, esfuerzo cortante de
agua e impacto directo de las gotas de lluvia. Es una caracterktica propia del suelo ligada a
su granulometria, estructura y condiciones hidroldgicas. Textura y estructura son las
propiedades més estudiadas para identificar los suelos en funcion de su susceptibilidad ante
la erosion. La estabilidad de los agregados es un pardmetro sintético que identifica la
erosionabilidad del suelo. Otros factores que influyen sobre la erosionabilidad de un suelo

son su permeabilidad y su contenido en materia organica.

En cuanto a la erosionabilidad en el area de estudio, el material tipo suelo residual

descrito es muy erosionable y se puede apreciar a simple vista en el terreno.
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Figura N° 55. Er03|on en taludes y vies excavadas en eI rango de dos meses.

V1.1.6.- Perfil de Meteorizacién

La roca del sitio estudiado ha sido sometido a un intenso proceso de meteorizacion el

cual modifica la consistencia, el estado fiico y por ende los pardametros de resistencia del

material del subsuelo.

La evaluacion del perfil de
meteorizacion del area del Desarrollo
Habitacional Pioneros de Monterrey

nos permitio:
 Diagnosticar problemas de
Inestabilidad en general

(asentamientos, deslizamientos).

« Estimacion de la roca de Fundacion.

* Problemas de erodabilidad.

» Contribuir  con  logktica de
movimiento de tierra.

» Determinar espesores de suelo
residual para susceptibilidad.

Basicamente el perfil  de
meteorizacion tipico de una roca
metamorfica se describe en la Figura
N°.56

Rocas Metamérficas
Zona de Coluvion / [ Sy e
Suelo Transportado

-

1 Suelo Residual 4

Il Roca Meteonzada |

Figura N° 56. Perfil de meteorizacion ti:)ico de
rocas metamorficas. Modificado de Vallejo, 2002
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En el sitio de esta investigacion presenta el perfil tipico mostrado en la Figura N° 57.

1A Capa Vegetal
de Zona V4

1B,1C Suelo
Residual sin
diferenciar

2A Transicion
de Saprolifo ala
roca
meteorizada

g
Figura N° 57. Perfil de meteorizacion tipico del sitio estudiado

De la informacién recabada en campo se concluye que para mejorar las condiciones de

estabilidad del material de fundacion debe removerse los horizontes 1A'y 1By fundar sobre

el material 2B.
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CAPITULO VII

VI11.1.-SISMICIDAD

VI1.1.1.- Generalidades

La exposicién de la poblacién e infraestructuras a las amenazas naturales y antropicas
han forjado al Estado Venezolano a realizar grandes inversiones en obras de rehabilitacion,
adicionalmente, el crecimiento de construcciones informales acelerado y el deterioro

ambiental, crean patologis que incrementan las vulnerabilidades en el Municipio Baruta.

La aplicacion de la NORMA VENEZOLANA COVENIN 1756:2001 para
Edificaciones Sismorresistentes que establecen los criterios de analisis y requerimientos
para el diseio de edificaciones situadas en zonas donde pueden ocurrir movimientos

sBmicos mitigan las vulnerabilidades.

VI1.1.2.- Zonas SEmicas

Para la aplicacion de la Norma COVENIN 1756-1-2001 de edificaciones
sismorresistentes el pa® ha sido dividido en ocho zonas de acuerdo a la Cuantificacion de
la probabilidad de ocurrencia de eventos semicos futuros que pueden afectar en forma
adversa la integridad de edificaciones y sus ocupantes, lo que se ha llamado “Peligro

sismico”. El cual se muestra en la en la Tabla N° 11 y en la Figura N° 58.
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FUNVISIS
NORMA COVENIN 1756

MAPA DE ZONIFICACION SiSMICA
CON FINES DE INGENIERIA (1998)

FIGURA 4.1
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Figura N° 58. Mapa de zonificacion. Tomado de: COVENIN -1756-1-2001 edificaciones
sismorresistentes.

Los parédmetros que caracterizan los movimientos de disefio dependen de las

condiciones geotécnicas locales. El coeficiente de la aceleracion horizontal (Ao) para esta

zona se da en la Tabla y el coeficiente de la aceleracion vertical, se tomara como 0.7 veces

los valores de Ao.

De acuerdo a lo expuesto por la norma COVENIN 1756-1-2001, la zona de estudio se

encuentra dentro de la zona semica 5, con un peligro semico elevado, siendo el coeficiente

de aceleracion horizontal 0.30 y el coeficiente de aceleracion vertical 0.21.

Tabla N° 11. Nivel del peligro Semico y valores de Coeficiente de
Aceleracion horizontal.

PELIGRO

SISMICA | SISMICO

COEFICIENTE DE
LA ACELERACION

VERTICAL

5 ELEVADO

0.30

0.21
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V11.1.3.- Formas Espectrales Tipificadas de los Terrenos de Fundacion

La Norma COVENIN 1756-1-2001, considera cuatro formas espectrales tipificadas
(S1 a S4) y un factor de correccion para el coeficiente de aceleracion horizontal (¢), los
cuales dependen de las caracterticas del perfil geotécnico del terreno de fundacién, su
seleccidn se realiza de la siguiente forma..

VI1.1.4.- Seleccion de la forma espectral y del factor de correccion (¢)

La seleccion de la forma espectral y el factor de correccion de la aceleracion horizontal (¢)
se hara a partir de la Tabla N° 12, estos dependen de las caracter Eticas del suelo de fundacion.

Tabla N° 12. Forma espectral y factor de correccion ¢.

Roca sana ,500 s1 0,85 s1 1
fracturada
Roca blanda o 30 S1 0,85 S1 1
meteorizada y
suelos muy duros 400 30-50 S2 038 S2 09
0 muy densos »50 S3 0,7 S2 0,9
Suelos d a5 S1 0,8 S1 1
uelos duros y i
densos 250-400 | 15-50 S2 08 S2 0,9
»50 S3 0,75 S2 0,9
Suelos <15 S3 0,7 S2 0,95
firmes/medio 170-250
Suelos blandos/ 170 <IS S3 0,7 S2 0,9
sueltos »15 S3 0,7 S3 0,8
Suelos blandos o
_ sueltos H1 s3 0,65 S2 0.7
intercalados con
suelos mas rigidos

Donde:

Vsp = Velocidad promedio de las ondas de corte en el perfil geotécnico.

H = Profundidad a la cual se consigue material cuya velocidad de las ondas de corte, Vs, €s
mayor que 500 m/s.

¢ = Factor de correccion del coeficiente de aceleracion horizontal.

H1 = Profundidad desde la superficie hasta el tope del estrato blando.
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De acuerdo a las caractersticas de la zona de estudio y de acuerdo a los valores de la

tabla la forma espectral es S2 y el factor de correccion de Ao (¢) es igual a 0.90.

Tabla N° 13. Forma espectral y factor de correccion en la zona de estudio

130 10.35 S2 0.90

VI1.1.5.- Clasificacion Segun el Uso

De acuerdo a lo establecido en la Norma COVENIN 1756-1-2001 de edificaciones
sismorresistentes las edificaciones a construir en la zona de estudio Desarrollo Habitacional
Pioneros de Monterrey, deberan quedar clasificadas dentro de los Grupos propuestos en
la Norma COVENIN 1756-1-2001.

Grupo

El Desarrollo habitacional Pioneros de Monterrey corresponde a Edificaciones de uso
privado, de baja ocupacion, que no excede los Iimites indicados en el Grupo B2 de la
Norma COVENIN 1756-1-2001.

VI1.1.6.-Factor de importancia

De acuerdo con la clasificacion segun el uso de la edificacion se establece un factor de
importancia (a) referido en la Tabla para cada grupo. De esta forma la zona de estudio

estar & ubicada dentro del grupo B2 con un factor de importancia de 1.00.

Tabla N° 14. Factor de importancia

B2 1.00

VI11.1.7.- Niveles de disefio

Toda edificacion o requiere de un nivel de disefio miimo para la estructura.
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VI11.1.7.1- Nivel de disefio 1

El disefio en zonas semicas no requiere la aplicacidon de requisitos adicionales a los

establecidos para acciones gravitacionales.

VI11.1.7.2.- Nivel de disefio 2

Requiere la aplicacion de los requisitos adicionales para este Nivel de Disefio,
establecidos en las Normas COVENIN-MINDUR.

VI11.1.7.3.- Nivel de disefio 3

Requiere la aplicacion de todos los requisitos adicionales para el diseio en zonas
sBmicas establecidos en las Normas COVENIN-MINDUR.
COVENIN 1756-1-2001 EDIFICACIONES SISMORRESISTENTES

VI1.1.8.- Niveles de disefio requeridos

Se usara el Nivel de Disefio ND indicado en la Tabla N°15. Para este caso se usara el
ND3, indicado para la zona semica 5 y grupo B2, considerando las caracterticas de la
edificacion.

Tabla N° 15. Nivel de diseio ND

B2 ND3

88| Garcm y Ortufio (2013)



CAPITULO VIII

VIII.1.- GEOFBICA
VII1.1.1.- Generalidades

Como herramienta geoldgica se tienen varios métodos de exploracion geofbica, tales
como:
. Resistividad eléctrica,
. Ondas sonicas

. Refraccion semica somera.

Siendo la refraccién semica somera la herramienta complementaria utilizada para el
desarrollo de la investigacion objeto de este Trabajo de Grado; y con la que se obtuvieron
las caracter sticas superficiales del subsuelo que aportaron la data para el estudio integral de

la zona de interés. Asise integraron las tres ciencias: geologi, geotecnia y geofEica.

VI11.1.2.- Método de refraccion semica

El método de refraccion semica es especialmente valioso para reconocimientos en
areas cuya estructura tiene gran relieve, y donde haya por lo menos una capa de referencia
de alta velocidad recubierta por formaciones de baja velocidad.

En la prospeccion por refraccion, la estratificacion del subsuelo se detalla a una escala
mucho menor, utilizando los tiempos de recorrido de las ondas ocasionadas por explosiones

provocadas cerca de la superficie. (Dobrin, 1961).

En una zona donde no se disponga de datos relativos a la geologi del subsuelo, la
exploracién por refraccion, suministra datos acerca de las velocidades semicas en las
diversas formaciones, asi como de su geometria, hace posible la identificacion de los

materiales rocosos que van a ser cartografiados. (Dobrin, 1961).
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V111.1.3.-Prospeccion por refraccion semica

Es probablemente el método geofkico mas utilizado para obtener datos para Geotecnia
del subsuelo somero. En este método la fuente y los detectores se encuentran alineados en
la superficie del terreno. Se obtienen registros de las ondas que viajan desde la fuente hasta
los detectores a través del subsuelo siguiendo diversas trayectorias 0 caminos. En particular
aqui interesan aquellas ondas que siguen la trayectoria de tiempo mhnimo y que son las
primeras que llegan a cada detector. Con ellas se dibuja un gréfico donde las abcisas son
distancias desde la fuente hasta cada detector y el eje de las ordenadas son los respectivos
tiempos de primera llegada. Este grafico se denomina gréafico tiempo-distancia, y las curvas
representadas son las dromocrénicas. En principio, a partir de este grafico es posible
calcular el perfil de espesores y la velocidad de propagacion de las ondas sBmicas

primarias de cada estrato en el subsuelo.
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Figura N° 59. Dromocronicas de los sondeos realizados
VII1.1.4.- Fuente de generacion de ondas

Las ondas que se utilizan en refraccion son generadas por una perturbacién artificial,
que se conoce como impulso semico. Lo que se busca con éste es generar el tipo de ondas
sBmicas, producidas por un anico evento de duracion instantdnea, para que no haya
superposicion de ondas (de diferentes eventos) en los movimientos del terreno detectados

por los ged6fonos.
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Las ondas sBmicas se generaron a partir de golpes en el suelo con una mandarria de 12
kg, con el que se realizaron 16 impactos sobre una placa metélica. Esto se debe a que la
energi transmitida al suelo no es muy grande, por lo que se debe apilar varias veces los
golpes impactados al suelo, con el fin de modelar mejor las llegadas y suprimir el ruido.
Estas ondas incluyen ondas semicas internas, Primarias y Secundarias, asi como ondas
superficiales, Love y Rayleigh. Dichas ondas se propagan en el interior de la tierra hasta

alcanzar puntos donde existan cambios en las propiedades elasticas de los medios.

VII1.1.5.- Sensores de grabacién

En las interfaces, ocurre un proceso de distribucion de la energi, en donde, una parte
de la energia se propaga hacia el interior de la tierra, mientras que la otra porcion regresa a
la superficie, donde es registrada por detectores (gedfonos). A través de gedfonos de una
componente vertical, el movimiento del terreno es observado en diferentes puntos a lo largo
del tendido de refraccion semica. Actualmente se usan 12, 24 6 48 ge6fonos. Para esta
adquisicion se utilizaron 12 ge6fonos con ganancias variables de 60 db hasta 90 db. Estos
sensores exigen mayor resistencia mecanica que aquellos usados en la sismologhk
tradicional (Joukovsky, 1950) debido a que en refraccion se requiere gedfonos con

frecuencias naturales de vibracion mucho mayores, entre 8 y 40 Hz.

VII1.1.6.- Adquisicion semica

En la presente investigacion, se realizd una adquisicion de datos geofsicos con fines
geotécnicos, en el lugar donde se construird un urbanismo ubicado en la localidad de
Monterrey en el Municipio Baruta del Edo. Miranda. Para la exploracion semica se utilizo

el método de refraccion doble disparo.

Se realizaron tres sondeos s&micos de refraccion; con la ayuda de un sismografo
digital de 12 canales marca Geometrics, modelo Smartseis, un cable para gedfonos de 130
m, 12 gedfonos de 14 Hz de componente vertical marca OYO, modelo Geospace, placa
metalica, mandarria de 12 kg, y un GPS marca Magelland, modelo Meridian Gold,

precision 5 m.
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El primero se realizo en la parte superior de la colina siguiendo la fila de la misma; el
segundo perpendicular al anterior y el tercero en una ladera aproximadamente paralelo al
primer sondeo pero a una cota inferior. Con estos sondeos se logro determinar las
propiedades eléasticas del subsuelo, ademas determinar los espesores de los estratos y

velocidades de ondas s&micas caracter sticas de la zona de estudio.

Figura N° 60. Ubicacion de los sondeos geof &icos
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Tabla N° 16. Coordenadas de sondeos geof Bicos
COORDENADAS

SONDEO

So1 732845 1152731 732876 1152775
S02 732893 1152788 732866 1152805
S03 732914 1152877 732930 1152802

Figura N° 63. Sondeo sismico SM-03. Ladera a cota inferior de los anteriores
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VII11.1.7.- Geometr i de adquisicion

En la geometria se indico la distancia entre fuentes, la distancia entre receptores, el
nimero de trazas por registros y las coordenadas x, y de cada disparo, las elevaciones y
posibles cambios en la direccion de la Iihea semica. La geometria es la etapa més
importante, porque es el primer paso para realizar el ordenamiento de puntos comunes en
profundidad. Si se tiene una geometria correcta se tendra mejores datos semicos para el
intérprete. La geometria utilizada durante la adquisicion semica fue disefiada de forma tal
de garantizar que se pudieran determinar con precision las velocidades y espesores de por
lo menos los dos estratos semicos mas superficiales. La geometria utilizada es de 5 m de
offset (distancia de la fuente semica al primer ge6fono) y 6 m de intervalo para el primer

sondeo y 5 m de offset y 3 m de intervalo para los otros dos sondeos.

VI11.1.8.- Procesamiento de datos sEmicos

El procesamiento de datos semicos es la fase que sigue a la adquisicién semica y
consiste en utilizar los datos obtenidos en campo para lograr una seccion en el plano
distancia-profundidad o distancia-tiempo para el caso de dos dimensiones, que sea lo mas
parecida posible a las capas y estructuras geoldgicas que se espera estén presentes en el

subsuelo, para que posteriormente sean interpretadas.

Para el procesamiento de los datos semicos se utilizaron los programas Pickwin y
Plotrefa de la Corporacion OYO. El programa Pickwin permitié realizar la seleccion de las
primeras llegadas, introduciendo directamente los datos adquiridos en campo. Permitio
mediante una serie de comandos llevar a cabo los primeros pasos necesarios para el
procesamiento. En este programa se guardan los archivos con la seleccion de las primeras
llegadas con las que posteriormente se construyen las curvas camino tiempo. Plotrefa fue el
otro programa de procesamiento, con el que se llevd a cabo la fase final del procesamiento.
En este programa se cargaron los datos procesados y almacenados en Pickwin de cada
tendido y se generaron las curvas distancia — tiempo. Posteriormente se asignd el nimero
de capas y las velocidades de las capas, Sucesivamente se gener6 un modelo inicial de
capas con las variaciones de velocidades mediante un gradiente suavizado, al cual se le

introduce el valor de la altimetria promedio para cada lihea; posteriormente mediante un
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comando del programa se calculd la inversion mediante pardmetros por defecto. Los
pardmetros por defecto utilizados por el programa son, una velocidad mmnima de 0,30
km/seg, una velocidad méaxima de 3,00 km/seg y un maximo de 10 capas. De esta manera
se generd un modelo de capas, segun lo observado en las curvas distancia — tiempo, del cual
se extraen finalmente los datos en profundidad de cada superficie refractora,
correspondientes a la ubicacién de cada ge6fono. Estas aplicaciones permitieron extraer la
informacion semica registrada en el sismografo y convertirla a un formato digital que se
pueda leer en el computador, luego se seleccionan las primeras llegadas o quiebres
indicativos de la refraccion de la onda semica, y con esta informacion se pueden construir

modelos del subsuelo.

Una vez obtenido el nimero de capas y sus respectivos valores de Vp se calculan la

Vs, la densidad y los médulos elasticos de cada estrato segun las siguientes ecuaciones:

Velocidad onda S: Vs = 0,4*Vp (1)

Densidad (calculada mediante la _ 025 2

relacion empirica de Gardner): p=3 lwp @

Modulo de Rigidez: G =pV2 ®3)

Médulo de Compresibilidad: K =pflZ -4/ 3\/32] 4)
Ve p(l =24 Y1 + 1

Médulo de Young: E=— ( X ) (5)
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VI11.1.9.- Modelos de capas
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Figura N° 64. Modelo de capas para el sondeo SM-01
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Figura N° 65. Modelo de capas para el sondeo SM-02
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En ambos sondeos se pudo identificar tres estratos semicos con muy bajas velocidades
de onda primaria.

El primer estrato posee un rango de Vp de 282,70 m/s hasta 326,85 m/s lo que
corresponde a un suelo residual de muy bajo nivel de compactacion y alta meteorizacion,
CON un espesor que vare entre 2y 5 m.

El segundo estrato tiene un rango de Vp de 460,85 m/s a 554,40 m/s que lo cataloga
como un suelo suelto a semicompactado y con un espesor variable de 5a 10 m.

El ultimo estrato tiene un rango de Vp de 1005,20 m/s a 1341,65 m/s caracterstico de

suelos consolidados que varian hacia roca descompuesta.

e SM - 03 Ladera de la colina

1113

1108

1103

1098

Depth (m)

1093

1088

1083
3 10 15 20 25 30 35 40
Distance (m)

Figura N° 66. Modelo de capas para el sondeo SM-03

En esta zona se realizd el sondeo semico SM-03 (Figura 65) en donde se pudo
identificar un primer estrato de 443,30 m/s, 1 y 5 m de espesor y por debajo de éste una

segunda capa de 496,95 m/s con 5 m aproximadamente, ambos caracter kticos de suelos

sueltos o poco consolidados.
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El tercer estrato de 958,30 m/s de Vp corresponde a un suelo méas consolidado.

La finalidad es calcular el espesor de la capa superficial (somera), del area de estudio y
su velocidad. El célculo de estos parametros es sencillo y se realizan en primer lugar

realizando el analisis de los primeros quiebres.

Se realizé un gréfico de distancia vs tiempo para el calculo de la velocidad de la capa
meteorizada y su espesor. Las Curvas distancia — Tiempo se obtienen cargando el archivo

procesado y guardado en Pickwin.

VI11.1.10.-Parametros de adquisicion de datos semicos

En la semica de refraccion los parametros de adquisicion de los datos, deben ser
seleccionados de acuerdo a la profundidad del objetivo, es decir, la distancia entre los
receptores y la distancia entre el punto de disparo y los receptores deben ser configurados segun
la profundidad del mismo. En este caso se utilizdé un GPS para llevar un control de la topograf

midiendo la cota de los diferentes ge6fonos. Ademas se utilizaron los siguientes pardmetros.
Los parametros utilizados para la siguiente investigacion fueron los siguientes:

Tabla N° 17. Pardmetros de adquisicion

INTERVALO DE MUESTREO 250 ms 250ms | 250 ms
LONGITUD DEL REGISTRO 0,250ms | 0,250ms | 0,250 ms
INTERVALOS ENTRE GEOFONOS 6m 3m 3am
DISTANCIA ENTRE LA FUENTE Y EL
PRIMER GEOFONO 5m 5m 5m
( OFFSET)
CANALES 12 12 12
LONGITUD TOTAL DEL SONDEO 71 38 38
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VI111.2.- Geotecnia vs Geof Bica

La geotecnia da un nivel de resolucion mucho mayor que la geofiica. Con la
geotecnia, se pueden identificar dos o tres estratos, a diferencia de la geofbica que
reconoce solo uno, por lo que hay que correlacionar los paquetes de estratos de la

geotecnia, con los paquetes de estratos que da la geofkica.

A pesar de dicha resolucion, la semica ve cosas que la perforacion no puede
observar, por lo menos, con las velocidades de las ondas S y P, se pueden realizar
calculos directos de tipo de suelos segun la norma sismorresistente, que en la perforacion

se infieren solamente con férmulas empiricas.

La geofkica lo que mide es el cambio en la impedancia s&mica; la cual es la
multiplicacion de la velocidad de la onda por densidad del medio; solamente se produce
una refraccion semica cuando la impedancia acuUsticas de los estratos, es realmente
contrastante entre uno y el otro. Es en ese contraste donde se produce la refraccion; por
ejemplo, un analisis que se ve en las descripciones litoldgicas geotécnicas, en donde se
observan varios materiales, desde el punto de vista geofiico, todo es un mismo material,
entre uno y el otro, no hay un cambio de impedancia lo suficientemente significativo para

que se produzca una refraccion.

En la tabla 18, se muestra la correlacion entre la velocidad de onda de corte (Vs) y el
tipo de material tipificada en la Norma COVENIN 1756-2001 para Edificaciones

Sismorresistentes.
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Tabla N° 18. Correlacion entre la velocidad de ondas de corte (vs) con la compacidad, la
resistencia a la penetracion en el ensayo SPT vy la resistencia al corte no drenado de arcillas
(tomado de la Norma COVENIN 1756-2001).

ROCA DURA Vs > 700
ROCA BLANDA Vs > 400
SUELOS MUY DUROS O
MUY DENSOS (Ridos)

N1 (60) > 50 Vs > 400 >1.00 > 100

SUELOS DUROS O DENSOS

) . 20 <NI1 (60) <50 | 250 <Vs<400 0.70 - 1.00 70 - 100
(Medianamente rgidos)

SUELOS FIRMES O
MEDIANAMENTE DENSOS | 10<N1 (60)<20 | 170<Vs<250 0.40-0.70 40-70
(Baja rigidez)

SUELOS BLANDOS O

o N1 (60) < 10 Vs <170 <0.40 <40
SUELTOS (Muy baja rigidez)

La tabla 19, relaciona las velocidades de onda compresional con el tipo de material y

sus niveles de compactacion.

Tabla N° 19. Correlacion entre la velocidad de onda compresional (vp)
con el tipo de material.

<300 Suelos muy sueltos
300-400 Suelos sueltos
400-900 Suelos medianamente sueltos
900-1200 Suelos consolidados
1200-1800 Roca descompuesta
1800-4000 Roca meteorizada
>4000 Roca fresca
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Los resultados de los calculos se sintetizan en las tablas 20 y 21.

Tabla N° 20. Densidades y Mddulos de Rigidez.
1 1318,1 0,022
SM-01 2 1504,24 0,074
3 1876,17 0,54
1 1271,14 0,016
SM-02 2 1436,32 0,048
3 1745,52 0,282
1 1422,45 0,044
SM-03 2 1463,66 0,057
3 1724,79 0,253

Tabla N° 21. Mddulos de Compresibilidad (K) y Young (E)

1 0,111 0,063
SM-01 2 0,364 0,208
3 2,66 1,52
1 0,079 0,045
SM-02 2 0,24 0,137
3 1,39 0,793
1 0,22 0,126
SM-03 2 0,284 0,162
3 1,25 0,712
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CAPITULO IX

IX.1 ESTABILIDAD DE TALUDES

1X.1.1.- Generalidades

Para evaluar la estabilidad de los taludes se utilizaron varios conceptos bésicos sobre el
material y el sitio. Se realizaron las siguientes actividades:
. Evaluacion de la Clinometria general del area estudiada.
. Evaluacion de la Geolog i General del sitio.
. Caracterizacion Geotécnica del material del sitio.

Las Herramientas utilizadas son:
. Método de las proyecciones estereograficas (DIP), considerando el material como roca
. El programa Slide considerando el material como un suelo.

IX.1.2.- Geolog® de los taludes

De acuerdo al levantamiento de geolog i de superficie el estado general de los taludes

se muestra en las Figuras N° 67 y 68.

Figura N° 67. Talud con frente de Figura N° 68. Excavacion a cielo abierto
exposicion sureste, la estructura heredada  para tanque en zona cercana a una quebrada
intacta en su condicion de RmMdf y en intermitente, el grado de meteorizacién es
sentido favorable a la estabilidad cinematica. muy alto y ya se perdio casi en su totalidad la

estructura heredada.
En las fotografias N° 67 y 68 se puede resumir las condiciones de la roca en dos sitios

separados por apenas 100 m.
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La litologi es tipica de la Fm Las Brisas, esquistos cuarzo micaceos, a veces grafitosos
con algunos boudines de cuarzo.

1X.1.3.- Clinometr & de la Parcela

Se realiz6 una evaluacion de pendientes regional, el cual se muestra en la Figura N°68.

Rango de Pendientes
en el mapa:

E——  Alta (60-90)
[0 Media (30-60)

Emmmm Baja (0-30)

Figura N° 69. Mapa de pendientes a nivel regional y local.

De acuerdo a la informacion del plano de pendiente, las mayores pendientes estan
asociadas a la intervencion antropica y a los drenajes superficiales.
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1X.1.4.- Condicién cinematica

Los taludes en estudio estdn compuestos por el esquisto fracturado y alterado por alta
meteorizacién quimica y fiica, por ello es importante conocer la orientacion espacial
preferencial de los posibles planos de debilidad por donde el material podria fallar y
relacionarlo con el plano que representa las caras de los taludes, para asi poder
esquematizar la verdadera posibilidad del talud a presentar una falla.

Del levantamiento de geolog de superficie se obtuvo valores de orientacion de planos
de foliacion que fueron estudiados estad kticamente por medio de su representacion en la

red estereografica.

Las diaclasas en el macizo rocoso se observan con poca frecuencia, generalmente casi
verticales, rugosas y de relleno blando, por lo que se interpreta que no podrin generar
condiciones cinematicas para que deslicen los taludes, seri la foliacion de la roca.

IX.1.5.-Analisis de estabilidad de Taludes (DIP)

Atendiendo a las discontinuidades de la roca se analizaron los taludes presentes en la
zona de estudio.
e Talud1l

Orientations
ID Trend / Plunge

1 085 / 60
2 282 | 07
4 149 / 55

Equal Angle
Lower Hemisphere
14 Poles
14 Entries

Figura N° 70. Estereografi para el talud 1
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Talud 2

Orientations
ID Trend / Plunge

1 085 / 60
2 282 /1 07
) 129 /1 65

Equal Angle
Lower Hemisphere
14 Poles
14 Entries

S

Figura N° 71. Estereografia para el talud 2

e Talud3

N

%

Figura N° 72. Estereografia para el talud 3

Orientations
ID Trend / Plunge

1 085 / 60
2 282 1 07
6 245 1 07

Equal Angle
Lower Hemisphere
14 Poles
14 Entries

105 | Garcr y Ortufio (2013)



e Talud4

Orientations
ID Trend / Plunge
1 085 / 60
2 282 /1 07
7 250 /1 29
Equal Angle
Lower Hemisphere
14 Poles
14 Entries

Figura N° 73. Estereografia para el talud 4

e Talud5
Orientations
ID Trend / Plunge
1 085 / 60
2 282 | 07
3 049 / 08
Equal Angle
Lower Hemisphere
14 Poles
14 Entries

Figura N° 74. Estereografia para el talud 5
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e Talud6

Orientations
ID Trend / Plunge

1 085 / 60
2 282 /1 07
8 020 / 43

Equal Angle
Lower Hemisphere
14 Poles
14 Entries

Figura N° 75. Estereografia para el talud 6

e Talud7

Orientations
ID Trend / Plunge

1 085 / 60
2 282 1 07
9 069 / 45

Equal Angle
Lower Hemisphere
14 Poles
14 Entries

Figura N° 76. Estereografia para el talud 7
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e Talud8

Figura N° 77.

e Talud9

Orientations
ID Trend / Plunge

1 085 / 60
2 282 /1 07
10 299 / 18

Equal Angle
Lower Hemisphere
14 Poles
14 Entries

Estereografia para el talud 8

Orientations
ID Trend / Plunge

1 085 / 60
2 282/ 07
10 299 / 18

Equal Angle
Lower Hemisphere
14 Poles
14 Entries

Figura N° 78. Estereografia para el talud 9
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e Talud 10

Orientations
ID Trend / Plunge

1 085 / 60
2 282 1 07
12 129 / 07

Equal Angle
Lower Hemisphere
14 Poles
14 Entries

Figura N° 79. Estereografia para el talud 10

Considerando la distribucion espacial de los planos planteados, se obtiene que no
existe la posibilidad cinematica de ocurrencia de una falla del talud con respecto a los
planos de foliacién o algunas diaclasas, ya que la orientacion preferencial es favorable
cinematicamente, sin embargo por las condiciones del macizo podria fallar por

inestabilidad global, considerando un angulo de friccion interno de aproximadamente 32°.

IX.1.6.- Andlisis de estabilidad de Taludes (Slide)

El analisis de estabilidad de las secciones generales después del desarrollo del
urbanismo, mediante el programa Rocscience Slide V6.005 (version estudiante), permitio
observar como el factor de seguridad asociado, vari de acuerdo a los parametros de
entrada establecidos. Los factores de seguridad obtenidos se encuentran entre 0,433 y
1,263.

A continuacion se muestran los perfiles generales y el detalle de los taludes mas

importantes del area estudiada.

Para el andlisis se utilizaron los parametros de profundidad, cohesion y peso unitario

mostrados en la siguiente tabla 22:
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Tabla N° 22. Parametros geotécnicos utilizados para el calculo de estabilidad

Peso
Material Prof. (m) C (kN/m?) (i) Unitario
(KN/m?3
1 0Oa4 1,96 23 13,11
2 4a6 9,81 28 14,4
3 6al5 19,61 32 17,48
Muro de
4 TA 34 28 18,63
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Figura N° 80. Plano de ubicacion de los perfiles estudiado
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Dichos valores se introdujeron en el programa Slide, desarrollado por Rockscience,

diferenciando los cuatro materiales existentes como se muestra en las siguientes figuras:

Material 1 Material 2

Mame:  batenal 1 Colour: E| Hatch: - - Mame  Material 2 Colour: B Hatch: - -

Unitweight: 1311 kN/m3 Saturated L. 20 Uritweight: 144 kN/m3 Saturated LW, 20

Strength Type: | Mohr-Coulomb v| =0+ o, tan ¢

Strength Type: | Mohr-Coulamb - | T =0+ o, tan
liziigl Psaizlets [’ﬁ @ % Strength Parameters E @ E
Cohesior; 196 kN/m2 Phi: 23 degrees WanEsian 98 kN/m? Phi 28| deqrees

Water Parameters ‘wiater Parameters

Water Suface: | None hd A Value: 0 Water Surface: | None - FuValue: 0

Figura N° 81. Material 1, ubicadoentre 0 y -4m  Figura N° 82. Material 2, ubicado entre -4 y -6 m

Material 3

Material 4
Mame: Material 3 Colaur: IZ| Hatch: - - Mame:  Material 4 Calour: E Hatch: - -
Unit weight:  17.48 kN/m3 Saturated L. 20 Unit'wgight:  18.63 kN/m3 Saturated LW, 20
Strength Type: | Mohr-Coulomb v r=crontang Strength Type: | Mohr-Coulomb v| T=c+ o tan g
Strength Parameters @ @ E Shrength Parameters @ @ |E|
Cohesion: 1961 kN/m2 Phi: 32 degrees Cohesion: M kN/m2 Phi: 28 degrees

'water Parameters ' aber Parameters

water Surface: | Mone - Fualue: 0 water Surface: | Wone - Futalue: 0

Figura N° 83. Material 3 ubicado entre -6 y -15m  Figura N° 84. Material 4, suelo empleado en
el muro de Tierra Armada.
Una vez con los materiales definidos en el programa se procedio a dibujar los perfiles A,
B, C Y D obtenidos del plano de planta de la topografi modificada del urbanismo, ubicados
en zonas claves de estudio. A continuacion se detalla cada uno de estos perfiles siendo
simulados sin la incorporacion del sismo, con la ayuda del programa Slide.
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Perfil A

En este perfil estan contemplados los taludes 1 y 2, generados debido al movimiento de

tierra de la vialidad, el cual es tipo trinchera con una pendiente de 2:1 para los taludes de corte.

Como se puede observar se
encuentra la presencia de los 3
tipos de suelo y el Muro de
Tierra Armada, esta seccion es
importante estudiarla ya que
engloba dos niveles de la vialidad
interna de la urbanizacién, asi
como la terraza donde se ubicara
el Edificio Gy el area comercial
destinada a construirse sobre el
Muro, expuestos a la posible falla
o0 deslizamiento de los Taludes.

Como resultado de esta
primera simulacion se observa
que la falla principal se presenta
en el Talud 1 como era de
esperarse por la presencia del
suelo de menor calidad y mayor
pendiente que el Talud 2, otra
caracterstica de esta simulacion
es el bajo valor del factor de
seguridad, el cual deberia ser
mayor a 1,2 para garantizar la
estabilidad de estos taludes, el
cual no se cumple como se
observa en la figura siendo este
un valor de 0,539.

84

1

Talud 1

Talud 2

Figura N° 85. Perfil A sin muro de tierra armada.
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Figura N° 86. Perfil A sin muro de tierra armada

simulado.
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Perfil A con muro de tierra armada

En la figura se repite el mismo modelo del perfil A, pero esta vez simuléndolo con la

presencia del muro de Tierra Armada para evaluar su aporte a la estabilidad de los taludes.

Comparando este resultado
con el resultado anterior del
mismo perfil A pero incluyendo
el Muro, se observa que no le
aporta o no contribuye con la
estabilidad del Talud 1 porque
sigue ocurriendo la falla o
generandose el circulo de falla en
el mismo lugar y con el mismo
factor de seguridad, el cual es
muy bajo y fuera de los rangos
aceptados.

8-

Talud 1
Talud2 @

~—r T v T -
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Figura N° 87. Perfil A con muro de tierra armada.
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Figura N° 88. Perfil A con muro de tierra armada, simulado.
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Detalle talud 1y 2

El talud 1 se definio dentro del perfil A, pero al analizarlo como un Talud aparte para
evaluar su estabilidad sin la presencia de ningun otro soporte, se obtiene un valor de factor
de seguridad menor al anterior, (de 0,508), el cual incumple con el valor esperado de 1,2,
debido a la predominancia del material de menor calidad en la superficie del talud.

gt ICRrER
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“© E) 3 . “

==

“ Figura N° 89. Detalle talud 1

El talud 2 también se definié dentro del perfil A, pero al analizarlo como un Talud
aparte para evaluar su estabilidad sin la presencia de ningun otro soporte como una variante
de disefio, se obtuvo un resultado del factor de seguridad de 0,612 mayor que el del talud 1,
el cual incumple con el valor esperado de 1,2. Esto es debido a la predominancia del

material de menor calidad en la superficie del talud.

.
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Figura N° 90. Detalle talud 2
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Perfil B

En el perfil B se encuentra
contemplados los taludes 3 y 4, el talud 3 se
genera debido al movimiento de tierra para
la implantacion del Edificio L y el talud 4
por el movimiento de tierra de la vialidad,
el cual es de tipo trinchera, teniendo una

pendiente de 2:1 para los taludes de corte.

Como se aprecia en la figura, se
evidencian 3 tipos de suelo, esta seccion es
significativa estudiarla para garantizar la
seguridad tanto en la terraza L como en la
vialidad interna de la urbanizacion.

|
TaluL ——
i FahaD——

Figura N° 91. Perfil B

Como resultado de esta simulacion se observa que la falla principal se presenta en el Talud

3, la cual se esperaba por la presencia del suelo de menor calidad y mayor pendiente que el

Talud 4, siendo el valor del factor de seguridad de 0,466, el cual deberi ser mayor a 1,2 para

garantizar la estabilidad de estos taludes.
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Figura N° 92. Perfil B, simulado
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Detalle talud 3y 4

El talud 3 ya se defini6 dentro del perfil B, ahora se analiz6 como un Talud aparte para
evaluar su estabilidad sin la presencia de ningun otro soporte, obteniendo como resultado
un valor de factor de seguridad menor al de la otra simulacién, de 0,435, el cual incumple
con el valor esperado de mhimo 1,2. Esto es debido a la predominancia del material de
menor calidad en la superficie del talud.

] ' » -

Figura N° 93. Detalle talud 3

El talud 4 se definio dentro del perfil B, ahora se analizO aparte para evaluar su
estabilidad sin la presencia de ningun otro soporte como una variante de disefio, siendo este
de 1,267 considerado estable, al cumplir con el valor requerido de 1,2, debido a la

predominancia del material de mediana calidad en la superficie del talud.
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Fig"ura N° 94. Detalle talud 4
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Perfil C sin muro de tierra armada

En este perfil C se encuentra contemplados los taludes 5 y 6, ambos taludes se generan

debido al movimiento de tierra de la vialidad, el cual es
ubicada en el talud 5, teniendo una pendiente de 2:1 para |

Como se puede observar se
encuentra la representacion de los 3
tipos de suelo y el Muro de Tierra
Armada, esta seccion es fundamental
analizarla porque comprende los dos
niveles de la vialidad interna de la

urbanizacion y el éarea comercial

Talud 5
destinada a construirse sobre el Muro,

a

expuestos la posible falla o

de tipo trinchera para la vialidad

os taludes de corte.

R L L - B

Talud 6

deslizamiento de los Taludes.

Figura N° 95. I5érfil C sin muro de tierra armada.

Como resultado de esta simulacion, se observa que la falla principal se presenta en el

Talud 5, caso similar al Talud 1 por poseer aproximadamente la misma geometr, contando

con el suelo de menor calidad y mayor pendiente que el Talud 6, con un factor de seguridad

de 0,578, el cual deber ser mayor a 1,2 para garantizar la estabilidad de estos taludes.

{
R4
1

Talud 6

-
.

—

Figura N° 96 Perfil C sin muro de tierra

armada, simulado.
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Perfil C con muro de tierra armada

En la figura se repite el mismo 84
modelo del perfil C, pero esta vez
simulando con la presencia del muro h
de Tierra Armada para evaluar su

aporte a la estabilidad de los taludes.

Comparando este resultado con el

resultado anterior del mismo perfil C

. Talud5
pero incluyendo el Muro, se observa ”

que no le aporta 0 no contribuye con Talud 6 l

o

la estabilidad del Talud 5, caso 3 3 3 ; : =
idéntico al Perfil A, por la ubicacion Figura N° 97. Perfil C con muro de tierra armada.
del muro de Tierra Armada, porque sigue ocurriendo la falla o generandose el circulo de
falla en el mismo lugar y con el mismo factor de seguridad, el cual es muy bajo y fuera de

los rangos aceptados.

» : » = - © © . 3

Figura N° 98. Perfil A con muro de tierra armada, simulado.
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Detalle Talud5y 6

El talud 5 ya se definié dentro del perfil C, ahora se analiz6 como un Talud aparte para
evaluar su estabilidad sin la presencia de ningdn otro soporte, obteniendo como resultado
un valor de factor de seguridad menor al de la otra simulacion, de 0,541, el cual incumple
con el valor esperado de mmnimo 1,2. Esto es debido a la predominancia del material de
menor calidad en la superficie del talud.
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Fig:lljra N° 99. Detalle talud 5

El talud 6 se definio dentro del perfil C, ahora se analiz6 como un Talud aparte para
evaluar su estabilidad sin la presencia de ningun otro soporte como una variante de disefio,
siendo el factor de seguridad 0,725 mayor que el del talud 5, el cual incumple con el valor
requerido de 1,2. Esto es debido a la predominancia del material de menor calidad en la
superficie del talud, considerandolo inestable con estas condiciones.

1 ] satety Factor

®

..........................................................

) Figu;a N° fOO. Detalle falud 6
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Perfil D Talud 7

El Talud 7, ubicado al comienzo de la vialidad
interna de la urbanizacion, presenta los 3 tipos de
suelo, esta vez sin la presencia del Muro ya que no

abarca esta zona.

Este Talud es fundamental estudiarlo por estar
ubicado en la Unica via de comunicacion con las
parcelas, el cual esta formado por una pendiente de
2:1 aproximadamente obtenida del proyecto de R

vialidad. Figura N° 101. Perfil D Talud 7

Analizando los resultados de esta simulacion se observa que posee el factor de
seguridad mas alto del conjunto de taludes estudiados hasta ahora, esto es debido al
predominio del material de mediana calidad en el talud, generando un factor de seguridad
de 0,932, siendo todav i este valor por debajo de los valores normativos.

LB |

Como puede observarse con los parametros del suelo introducidos todos los taludes
analizados son inestables y requieren o bien modificar su pendiente, o bien estructuras de
contencion.
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CAPITULO X

X.1.- FUNDACIONES

X.1.1.- Generalidades

Toda estructura apoyada en el terreno, puede considerarse un material mas del sistema
suelo estructura. Sin embargo, en comparacién con el resto de los materiales estructurales,
el subsuelo conformado por un material meteorizado es menos resistente y mas
deformable, por consiguiente no puede resistir las mismas tensiones y resulta preciso dotar
a la estructura de apoyos o fundaciones para mantener su estabilidad, repartiendo y
trasmitiendo al terreno unas presiones que sean compatibles con su resistencia y con su

deformabilidad. De esta manera se logra un equilibrio en la relacién suelo - estructura.

X.1.2.- Comportamiento de los suelos

Los suelos son los que finalmente reciben las cargas provenientes de las estructuras, y
deben ser tales, que resistan las presiones ejercidas sobre ellos, sin dar lugar a
asentamientos diferenciales de los apoyos que producirn grietas en la construccion.

Los suelos se comportan de diferentes maneras, segin sea su composicion mineraldgica,
grado de consolidacion y origen de la formacion geoldgica. Son compresibles, sufren
consolidacién con el tiempo y cambian sus propiedades fEicas en presencia de agua.

Por todas estas razones, se realiz6 un estudio geoldgico, Geotécnico y geofisico en el
Desarrollo Habitacional Pioneros de Monterrey, para determinar el sistema de fundaciones
mas apropiado para este tipo de suelo.

X.1.3.- Ensayos requeridos

Para definir el tipo de fundaciones y el disefio a utilizar, se requirié de una serie de
datos que arrojaron las perforaciones en el terreno, toma de muestras del suelo a distintas
profundidades, ensayos de laboratorio en donde se determind, el contenido de humedad,
granulometr i, densidad y cohesion del material.
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Tabla N° 23. Humedades presentes en las muestras

1 41| 10.6 16 9.5 4.6 7.8 11.4 9.2 9.5 7.4 10.3
2 33| 6.9 10.6 9.3 10.3 7.9 10.8 9.7 7.4 7.8 8.9
3 39| 79 10.3 | 11.7 7.6 10 7.5 9.4 10.1 7.1 10.0
4 35| 86 11.1 | 142 9.1 10.7 | 12.8 | 18.9 8.5 9.8 9.1
5 25| 111 | 139 9.5 11 8.4 7.3 11 11.8 8.6
6 3.2 | 125 54 10.1 8.2 59 6.6 7.4 115

7 8.2 11.2 | 16.4 5.7 155 | 12,6 11 12.3

8 8.9 10.1 9.3 6.9 11.4 9.7 10.9 8.9

9 105 | 118 9 6.5 6.4 7.9 175 8.7

10 14.2 7.6 8.1 9.3 12.1 | 154 3.9

11 6.2 7.8 4.6 8.7 9.9 9.4

12 7.3 7 152 | 10.1 9.4 6.2

13 14.5 6.6 8.6

14 6.9 11.9

15 8

|HUMEDAD NATURALI
0 5 % Wo 15 20

L T o e R B o ) B o B
L

Profundidad (m)

—#=P1 =>=P2 —#=—P3
~0~P4 =—=—P5 —¢—P6
Figura N° 103. Grafico de humedades para cada muestra

De acuerdo a la resistencia a la penetracion del suelo se tiene la siguiente tabla de

informacion global:
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Tabla N° 24. Perforaciones con resistencia a la penetracion y profundidades

Nspt
Prof.

P1 P2 P3 P4 P5 P6 p7 P8 P9 P10 P11
1 32 20 8 9 16 13 19 11 10 38 36
2 36 20 23 11 15 13 21 19 85 40
3 26 43 14 20 22 34 22 56 27
4 28 26 35 31 18 21
5 32 32 37 13 21
6 45 48 29 19
7
8
9

=
o

[N
[N

[
N

[
w

—
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[
ol

X.1.4.- Parametros de resistencia del material de fundacion

Granulometria

Como puede observarse en la tabla 25 y en las Graficas N° 104, 105 y 106, la
granulometr & corresponde en su mayor a unas arcillas arenosas y arena limosa de baja

plasticidad, con humedades medias.
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Tabla N° 25. Resumen granulométrico de las muestras de perforaciones P1 hasta la P11

P1-M1 | 0,55-1,00 6 40 54 29120 9 | 41 CL-SC
P1-M2 | 1,55-2,00 0 49 51 28119| 9 | 33 CL-SC
P2-M1 | 0,55-1,00 0 43 57 31|20 |11|10,6| CL-SC
P2-M2 | 1,55-2,00 0 54 46 29121| 8 | 6,9 SC
P2-M3 | 2,55-3,00 0 51 49 271207 |79 SM-SC
P3-M1 | 0,55-1,00 0 32 68 31|19 (12| 16 CL-SC
P3-M2 | 1,55-2,00 0 20 80 32|20 |12 |10,6 CL
P4-M1 | 0,55-1,00 0 29 71 33|21 (12114 CL
P4-M2 | 1,55-2,00 0 48 52 34|125| 9 |10,8 SM
P4-M3 | 2,55-3,00 0 55 45 31120 (11| 7,5 CL
P5-M1 | 0,55-1,00 0 63 37 NP | 4,6 SM
P5-M3 | 2,55-3,00 0 51 49 26|18| 8 | 7,6 SC
P6-M1 | 0,55-1,00 0 61 39 321257 |78 SM-SC
P6-M3 | 2,55-3,00 2 45 53 3324 9| 10 CL-SC
pP7-M1 | 0,55-1,00 0 29 71 33|21 |12 |11,4| CL-SC
pP7-M2 | 1,55-2,00 0 48 52 34125| 9 |10,8| CL-SC
P7-M3 | 2,55-3,00 0 55 45 311238 | 75 SC
P8-M1 | 0,55-1,00 0 51 49 28120| 8 | 9,2 SC
P8-M3 | 2,55-3,00 0 24 76 33122 (11| 94 CL
P9-M1 | 0,55-1,00 0 33 57 28120| 8 | 95 CL-SC
P9-M3 | 2,55-3,00 0 40 60 34|24 110|10,1| CL-SC
P10-M3 | 2,55-3,00 0 64 36 2812018 | 71 SC
P11-M1 | 0,55-1,00 0 31 69 35|(25]10|10,3| CL-SC
P11-M2 | 1,55-2,00 0 47 53 3322 |11 | 89 CL-SC
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Figura N° 104. Grafica de Distribucion Granulométrica P1 a P4
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Figura N° 105. Grafica de Distribucion Granulométrica P5 a P8
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Figura N° 106. Grafico de Distribucion Granulométrica P9 a P11

CARTA DE PLASTICIDAD
ED %P1
/

52 / AP2
&2 /
S, [ cd // HP3
5 /
éz — // AP
o g Gl |,
=] ]
22 ) / @ P6

-8 010 20,30-40-50-60-70-80-90-100

LIMITE LIQUIDO

Figura N° 107. Carta de Plasticidad
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En la figura 107 se muestra la Carta de Plasticidad correspondiente a las perforaciones
P1 hasta la P11 donde la fraccion fina del material presente, se muestra arcillas y arenas

arcillosas de baja plasticidad en todas las perforaciones.

60,0 - DISTRIBUCION GRANULOMETRICA EN PORCENTAIJE
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Figura N° 108. Grafica de Distribucion Granulométrica en Porcentaje

Se observa en la figura 108, el Porcentaje de Distribucion Granulométrica del material
estudiado, teniendo 52% de Arcillas de baja plasticidad y arenas arcillosas (CL-SC), 23%
de arenas arcillosas (SC), 10% de Arenas limo arcillosas (SM-SC), 10% de Arcillas de baja
plasticidad (CL) y 5% de Arena limosa (SM).

Tabla N° 26. Ensayo de Densidad con Parafina

P-1,M.2 | 1,55-2,00 3.3 61.15 1.76 1.70
P-3,M.1 | 0,55-1,00 16 94.78 1.95 1.68
P-4,M.2 | 1,55-2,00 9.3 31.81 1.97 1.80
P-5,M.5 | 4,55-5,00 11 44.18 1.75 1.57
P-6,M2 | 1,55-2,00 7.9 28.20 1.90 1.77
P-7,M.1 | 0,55-1,00 11.4 36.00 2.01 1.80
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X.1.5.- Propiedades Mecénicas del suelo

Para la determinacion de las propiedades mecanicas del material y en funcion de las
caracteriticas granulométricas del suelo de fundacion se realizaron ensayos de corte
directo, los resultados se muestran en el tabla N° 27 y figura 109.

Tabla N° 27. Resumen de Corte Directo

P2-M8 8.9 23 0.35
P6-M5 8.4 32 0.05
P8-M8 10.9 40 0
P11-M5 8.6 40 0

Ensayo de Corte Direlto

fﬁ & P2-M8
v ./ A P8-MS8

0,0

3,0

2,0

t, Kg/Cm2

——P11-M5

0] 1 2 3 4 5
s, Kg/Cm2

Figura N° 109. Corte Directo
En la Grafica N° 109 se encuentran los ensayos de Corte Directo en donde se observa
que el angulo de friccidn interno varia entre 23° y 40° y la cohesién entre 0 y 0,35 Kg/cmz.
X.1.6.- Capacidad de carga del suelo de fundacion

Basandose en la formulacion de Vesic, de acuerdo a la data procesada de campo y
laboratorio, la capacidad de carga de las parcelas a construirse en el urbanismo de

Monterrey es calculada con la siguiente ecuacion:
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0. =N, -F,-F, -E)+(g-N, F, E, -F, }+(}4-7-B-N, -E, -E, -F,

q=v-Df q, =11
Fs
En donde:

L Longitud de la fundacién
Df Profundidad de fundacion
U Profundidad del nivel freatico
c Cohesidn
o Angulo de friccion
Y Peso unitario del suelo
B Inclinacion de la carga sobre la cimentacion respecto a la vertical
E Modulo de elasticidad
p Relacion de Poisson
G Mddulo cortante del suelo
q Presion efectiva de sobrecarga a una profundidad de Df+B/2
Ir hdice de rigidez, a una profundidad aproximada de B/2, por debajo de
Ir(cr) hdice de rigidez crfico
Nc, Ng y Ny Factores de capacidad de carga

Fcs, Fgs y Fys Factores de forma
Fcd, Fqd y Fyd Factores de profundidad

Fcc, Fqc y Fyc Factores de compresibilidad del suelo

qu Capacidad de carga Ultima

q Capacidad de carga por unidad de &rea
q" Sobrecarga efectiva (debida al agua)
FS Factor de seguridad

ga Capacidad de carga admisible

Todos estos parametros son utilizados en las siguientes tablas para el calculo de la
capacidad de carga admisible.
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X.1.7.- Célculo de la capacidad portante para zapatas y losa de fundacion

Tabla N° 28. Capacidad portante para losa de fundacion en el macizo de tierra armada

1. Perfil de suelo: Suelos residuales provenientes de la Meteorizacion de Esquistos cuarzo
micéceo y Esquistos cuarzo micaceo grafitosos.

2. Tipo de fundaciones: Fundaciones directas , Zapata de fundacion
3. Geometria de las fundaciones

(Ancho de la fundacién) B (m) =| 19.60
(Longitud de la fundacién) L (m)=| 21.20
(Profundidad de Fundacion) Df (m)=| 0.45
(Profundidad del nivel fredtico) U (m) =| 0.00

4. Propiedades mecanicas del suelo

(Cohesion) c (ton/m?) =| 0.05
(Angulo de friccion) ¢ (9 =| 27
(Peso unitario del suelo) g (ton/m®) =| 1.70

(Peso unitario del suelo saturado gesy (ton/m?) = -
(Inclinacién de la carga sobre la cimentacidn respecto a la vertical) B (9 =| 90
(Modulo de elasticidad) E (ton/m?) =| 175
(Relacion de Poisson) p=| 0.40
(Mddulo cortante del suelo) G =| 62.50

(Presion efectiva de sobrecarga a una profundidad de DftB/2) q’=| 6.67

(hdice de rigidez, a una profundidad aproximada de B/2, por debajo de Df) Ir=| 17.85

(hdice de rigidez criico) Ir(cr) =| 34.20

5. Factores de capacidad de carga, forma,profundidad y compresibilidad.
(Factor de capacidad de carga) Nc =| 23.94

(Factor de capacidad de carga) Ng=| 13,20

(Factor de capacidad de carga) Ng =| 14.47

(Factor de forma) Fcs=| 1.11

(Factor de forma) Fgs=| 1.10

(Factor de forma) Fgs=| 0.92

(Factores de profundidad) Fed =| 1.02
(Factores de profundidad) Fgd=| 1.01
(Factores de profundidad) Fgd=| 1.00
(Factor de compresibilidad del suelo) Fcc=| 1.00
(Factor de compresibilidad del suelo) Fqc=| 1.00
(Factor de compresibilidad del suelo) Fgc=| 1.00

6. Capacidad de carga

(Capacidad de carga Gltima) qu (ton/m?) =| 45.05
Capacidad de carga por unidad de area ( ) g (ton/m?) = 051

(Sobrecarga efectiva debida al agua) q” (ton/m?) = -
(Factor de seguridad) FS = 3

Capacidad de carga admisible( ———) ga(kglcm2) = 1.53
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Tabla N° 29. Capacidad portante miima para zapata de fundacion

1. Perfil de suelo: Suelos residuales provenientes de la Meteorizacion de Esquistos cuarzo
micaceos y Esquistos cuarzo micaceo grafitosos.

2. Tipo de fundaciones: Fundaciones directas , Zapata de fundacidn

3. Geometria de las fundaciones

(Ancho de la fundacién) B (m)=| 1.50

(Longitud de la fundacién) L (m)=| 1.50

(Profundidad de Fundacion) Df (m)=| 1.50

(Profundidad del nivel fredtico) U (m) =| 0.00

4. Propiedades mecanicas del suelo

(Cohesién) c (ton/m?) =| 0.05

(Angulo de friccion) ¢ (9 = 28

(Peso unitario del suelo) g (ton/m®) =| 1.50

(Peso unitario del suelo saturado ge, (ton/m®) = | -

(Inclinacion de la carga sobre la cimentacion respecto a la vertical) B (9 =| 90

(Modulo de elasticidad) E (ton/m?) = | 264,29

(Relacion de Poisson) p=| 0.40

(Mddulo cortante del suelo) G =|111.07

(Presion efectiva de sobrecarga a una profundidad de Df+B/2) q'=| 3,38

(hdice de rigidez, a una profundidad aproximada de B/2, por debajo de Df) Ir =| 143,28

(hdice de rigidez criico) Ir(cr) =| 57,40

5. Factores de capacidad de carga, forma,profundidad y compresibilidad.

(Factor de capacidad de carga) Nc =| 25,80

(Factor de capacidad de carga) Nq =| 14,72

(Factor de capacidad de carga) Ng =| 16,72

(Factor de forma) Fcs=| 1.57

(Factor de forma) Fgs=| 1.53

(Factor de forma) Fgs=| 0.60

(Factores de profundidad) Fed =| 1.40

(Factores de profundidad) Fgd=| 1.30

(Factores de profundidad) Fgd=| 1.00

(Factor de compresibilidad del suelo) Fcc=| 1.00

(Factor de compresibilidad del suelo) Fqc=| 1.00

(Factor de compresibilidad del suelo) Fgc=| 0.49

6. Capacidad de carga

(Capacidad de carga ultima) qu (ton/m?) =| 80.03

Capacidad de carga por unidad de area (q =+ - Df) ¢ (ton/m?) = 225

(Sobrecarga efectiva debida al agua) q" (ton/m?) = -

(Factor de seguridad) FS = 3

g.-9
Capacidad de carga admisible(d, —?) ga(kg/cm2) =| 2.59
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El coeficiente de Balasto para este tipo de material como suelo residual estd en el
rango de 1,00 a 3,00 Kg/cm®.

X.1.8.- Asentamientos

Si tomamos en cuenta que el terreno de fundacion fue excavado hasta alcanzar niveles
de roca meteorizada se desestiman los asentamientos, cualquier variacién estara  con
valores menores a los 2,54 cm de norma. Los asentamientos que pudieran generarse por la
carga de los edificios seran, inmediatamente después de colocar la carga y como se trata de
estructuras convencionales de concreto armado, cuya construccién es lenta, al terminar la

obra ya se tendra el asentamiento total.

Se calcul6 el asentamiento con valores promedios para todas las terrazas, obteniéndose

los siguientes resultados:

Tabla N° 30. Calculo de asentamientos Losa. Schleicher (1926
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Carga neta (q): 1,00 | kg/cm? 1,00 | kg/cm?
Médulo de Young (E): 1370| kg/cm?® | 1370] kg/cm?
Coeficiente de Poisson (v): 0,40 0,40
Madulo deformacion edométrico (Eeg): 2936 | kg/cm?
Ancho cimentacion (b): 12,00|{ m 1200{ Cm
Largo cimentacion (l): 24,00 m 2400 Cm
m: 2,00
Ip: 0,77
Factor de seguridad: 3,00 3,00
Asientos carga flexible | Asientos
Valor carga
Esquina | Centro| medio | rmida
(cm) (cm) (cm) (cm)
0,79 1,58 1,34 1,24



CAPITULO Xl

XI1.1.- CONTROL DE CALIDAD

X1.1.1.- Generalidades

El control de calidad son todos los mecanismos, acciones, herramientas que realizamos
para detectar la presencia de errores. Como tal, la funcion consiste en la recoleccion y
analisis de grandes cantidades de datos, que después se presentan a diferentes
departamentos para iniciar una accion correctiva adecuada. Todo material que no cumpla

las caracter sticas minimas para decir que es correcto, sera eliminado.

El control de la calidad, envuelve un conjunto de acciones y decisiones que se toman
con el objeto de cumplir las especificaciones de los mismos y comprobar el cumplimiento
de los requisitos exigidos. Este debe ser preventivo méas que correctivo; por lo tanto es de
vital importancia la realizacion de ensayos al concreto en estado fresco, con los que se

busca garantizar el cumplimiento de las especificaciones en estado endurecido.

La finalidad de estos ensayos, es la de comprobar a lo largo de la ejecucion, que la
resistencia caracteritica del material para la obra, es igual o superior a la admitida en el

proyecto.
Los ensayos se pueden llevar a cabo tanto en el laboratorio como a pie de obra,

dependiendo del elemento a comprobar.

X1.1.2.- Ensayos y/o actividades para el control de calidad

e Ejecucion de Estudio Geotécnico, es la actividad fundamental en la etapa de
elaboracion del Proyecto Estructural y, por ende, fijara los lineamientos de
ejecucion en la etapa de Movimiento de Tierra en Obra y del Disefio del Sistema de

Fundaciones.
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Figura N° 110. Estudio Geotécnico.
Control de las actividades de colocacion del material de relleno, mediante la
supervision de un equipo de trabajo de Topografi, que disponga de todos los

equipos necesarios. De igual forma, se coordinan las actividades de levantamiento.

Figura N° 111 Colocacmn deI Materlal de Relleno / Topografi.
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e Determinacién de los Pardmetros de Compactacion en Campo, con la
correspondiente ejecucion de los ensayos de laboratorio necesarios, con la finalidad
de realizar el control de calidad en la ejecucion de terraplenes y colocacién de

material de relleno.

Figura N° 112. Vibrocompactadora.

e Ejecucion de Pruebas Esclerométricas en caso de aceptacion o rechazo del concreto

colocado en sitio, en funcidn de los resultados de la determinacion de la Resistencia

a la Compresidon del mismo.

Figura N° 113. Medidas con el Esclerémetro.

134 | Garcr y Ortufio (2013)



e Control y Registro de la informacion técnica obtenida en campo, correspondiente a
las actividades inherentes al proceso constructivo, mediante el empleo de Planillas
de Medicion para determinar las cantidades de obras ejecutadas, memoria
fotogréfica de los diferentes frentes de trabajo, entre otros documentos, y de esa
forma poder hacer una revision de las Valuaciones de Obra presentada por los

Contratistas al Ente Contratante.

e Elaboracion y Entrega al Cliente de Reportes Quincenales e Informes Mensuales del
avance registrado en esos periodos. La frecuencia de entrega de los mismos sera

establecida entre las partes al inicio de los trabajos.

X1.1.3.- Ensayo de compactacion proctor

El ensayo de compactacion Proctor es uno de los mas importantes procedimientos de
estudio y control de calidad de la compactacion de un terreno. A través de él, es posible
determinar la compactacion méxima de un terreno en relacion con su grado de humedad,
condicion que optimiza el inicio de la obra, con relacion al costo y el desarrollo estructural

e hidraulico.

Los materiales del desarrollo habitacional Pioneros de Monterrey fueron analizados,
estableciéndose asi su humedad natural, granulometri, Iimites de consistencia Iquido y
plastico, ademas de su clasificacion de acuerdo al sistema Unificado y los Ensayos Proctor

correspondientes.

Los resultados de los ensayos se encuentran tabulados y graficados para facilitar su
interpretacion, y se incluyen en el Anexo 6.
X1.1.4.- Control de calidad del material
Seleccion y amontonamiento de la tierra suelta.

El material de relleno, se seleccion6 con el fin de que no contuviese rakes, cenizas,
césped, barro, lodo, piedras sueltas con aristas o diametros mayores de 0.20 metros y en

términos generales desechos de materiales orgénicos y vegetales.
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Colocacion del material de relleno.

Antes de proceder a la colacion del material de relleno, la interventoria comprob6 que
la superficie estuviera totalmente limpia, libre de basuras, desperdicios, materia vegetales y
sin agua.
Humedecimiento del material.

Para los rellenos se humedecid, el material para su compactacion.

Compactacion del material.

En términos generales, la compactacion se hizo por capas de 0.15 metros y el equipo
utilizado en la operacién se empled en forma continua y las veces que fueron necesarias

para lograr una buena compactacion. La Gltima capa sera de 0.10 metros.

Acabado de la superficie.

Una vez terminados los rellenos, la superficie se nivel6 y se dejo libre de desperdicios
y escombros. EI material sobrante se retiro a los sitios especificados en los pliegos de la
licitacion.

Se hicieron los ensayos necesarios para comprobar el grado de compactacion,

pudiéndose asiordenar cambios en los materiales o en el sistema de compactacién a fin de

obtener los resultados deseados.

Los ensayos para control de calidad se efectuaron de acuerdo con las normas vigentes

que se muestran en el Capgulo I.
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CAPITULO XIlI

XIl.1.- CONTROL DE PROYECTO

XI11.1.1.- Generalidades

Para la planificacion y control de proyecto se utilizé la herramienta Microsoft Project
2010, la cual es una aplicacién de gestién de proyectos, que nos ayudara a planificar

diferentes tareas en un tiempo determinado.

Para saber cémo se utilizd este software para el control del proyecto aplicado al
desarrollo urban®tico pioneros de monterrey, es necesario aclarar algunos términos que

ayudaran a comprender el mismo.
* Proyecto:

Un proyecto es una secuencia de eventos, con un principio y un final establecidos, que
tiende a alcanzar un objetivo claro. A la hora de crear un proyecto hay que tener en cuenta
algunos aspectos antes, durante y al final del mismo:

v Antes del proyecto:
Definir el proyecto, determinando cuéles son las tareas que hay que realizar para
conseguirlo.
Identificar quién se encargara de cada tarea.
Detallar cuando se va a comenzar cada una de esas tareas y cuanto se va a tardar
en realizarlas.
Determinar el coste total del proyecto.

v Durante el proyecto:
Anotar cuando se ha comenzado y terminado en realidad cada tarea.
Indicar qué problemas van surgiendo.
Realizar los ajustes necesarios al proyecto ante situaciones inesperadas,
informando de los mismos a las personas implicadas en el proyecto.

Mantener un seguimiento de todos los aspectos del proyecto.

v' Al finalizar el proyecto:
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Evaluarlo para realizar proyectos més efectivos en el futuro, teniendo en cuenta las

sugerencias de las personas participantes.
» Desarrollo de las partes de un proyecto

Una vez que hemos definido nuestro proyecto sélo nos queda decidir como y cuando se

alcanzara el objetivo previsto en el mismo. Un proyecto esta formado por las partes siguientes:
* Tareas

También se les Ilama pasos y definen el ambito del objetivo del proyecto. Tras definir
el proyecto, se identifican los elementos que lo componen y se detalla para cada uno de
estos elementos qué tareas hay que desarrollar para lograrlos. Por ejemplo, si se planifica la
construccion del Proyecto Urbanistico Pioneros de monterrey, los elementos serian:
Preparacion del sitio, Movimiento de tierra, Urbanismo, Infraestructura, Superestructura...
Y las tareas por ejemplo para la Preparacion del sitio serian: Deforestacion, Demolicidn,
Remocion y Transporte de materiales... como se puede apreciar en el Diagrama de flujo
representado en la figura.

Al identificar las tareas hay que organizarlas jerarquicamente, en la llamada
“Estructura de descomposicion del trabajo”. Algunas tareas se tienen que llevar a cabo de
forma secuencial, ya que hasta que no se hagan unas no se pueden realizar las siguientes,

pero otras se pueden realizar simultaneamente.

También tenemos que detallar la duracion, es decir, el tiempo necesario para realizar
una tarea. Project permite especificar la duracion en semanas, d&s, horas 0 minutos.

Normalmente, para estimar la duracion de las tareas se tienen en cuenta cuatro
aspectos:

1. Informacion histdrica, recogida de otros proyectos similares.
2. Participacion de alguien que ya la ha realizado anteriormente en otras circunstancias.
3. Intuicion de alguien que la ha realizado anteriormente.

4. Indeterminacion. Cuando no se tiene otra informacion.

138 | Garcir y Ortufio (2013)



CAMPAMEMNTO DE PIONEROS MONTERREY

DEL SITIO TIERRA m'r:n:g'
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Figura N° 114. Diagrama de flujo Campamento de Pioneros Monterrey
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» Hitos

Representan la finalizacion de un grupo de tareas o de una fase del proyecto. En
Project, los hitos suelen tener como duracion cero ya que marcan la finalizacion de un plan.
Cada vez que se concluye una tarea se alcanza un hito y cuando se hayan alcanzado todos

los hitos querra decir que el proyecto se ha concluido.
* Recursos

En los recursos estan incluidos las personas, herramientas, instalaciones o equipos
necesarios para realizar las tareas. Ademaés de detallar los recursos necesarios debemos

tener en cuenta la disponibilidad de los mismos en cada momento.

XI11.1.2.- Gestion de proyectos

Con Microsoft Project 2010 se pueden mantener bajo control todos los elementos
anteriormente mencionados. Gracias a este software de gestion de proyectos podemos:
« Ver como algin cambio en una parte del proyecto puede afectar al resto.
 Informar a todos los participantes en el mismo acerca de lo que tienen que hacer y

cuando tienen que hacerlo.

Fases que debemos tener en cuenta al momento de utilizar Project, desde que se decide
el objetivo a alcanzar para un buen manejo de la gestion y control de proyectos:

« Fase | Planificacion Preliminar
Definicién del Objetivo
Alcance del proyecto global

Creacion del plan de proyecto: recursos, costos, tareas y vinculaciones, calendarios

» Fase Il Planificacion MS Project
Estructura de desglose de tareas
Creacion del plan de trabajo (calendarios)

Asignacion de Recursos

« Fase Il Ejecucion

Coordinacion de los recursos fiicos y humanos para ejecutar la planificacion
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» Fase IV Control

Seguimiento y medicion continta del progreso para identificar las variables y

aplicar medidas correctivas

(- Definicion del bjetivo w
* Alcance del proyecto
global

e Creaciondel plan de
proyecto: recursos
costos, tareas y
vinculaciones,

Fase |

\
( eEstructura de desglose
de tareas

eCreacion del plan de
trabajo (calendarios)

eAsignacion de Recursos

Fase Il

\_clendarios Planificacion | Planificacién o
Preliminar MS Project
Fase IV Fase lI
- Control Ejecucion N
eSeguimientoy eCoordinacion de los
medicién continua del recursos fisicos y
progreso para humanos para ejecutar
identificar las variables la planificacion
y aplicar medidas
correctivas y

Figura N° 115. Esquema de gestion de proyectos

Aunque hay muchas herramientas en Microsoft Project que nos pueden ayudar en
diversos momentos del planteamiento y la ejecucion de un proyecto, quizas las dos mas
atiles son el Diagrama de Gantt, que se encarga del tiempo en el que se programan las

tareas, y el Diagrama Pert, que aclara la relacion entre las mismas.

Veamos cada uno de ellos mas ampliamente.
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. Diagrama de Gantt

En este diagrama cada tarea esta representada por una barra horizontal, y se sitdan a lo
largo de un periodo de tiempo Ilamado escala temporal, de forma que la longitud de cada
barra corresponde al tiempo que se tiene estimado para cada tarea. También a través del
diagrama de Gantt podemos ver la relacion entre tareas, cuando varias barras horizontales
se unen entre stindicando que una tarea es inmediatamente posterior a otra y se tiene que
realizar cuando haya terminado la anterior.

. Diagrama Pert

Este diagrama nos interesa en el caso de que queramos comprobar las relaciones de las
tareas y no tanto su duracion. En el diagrama Pert las tareas estan representadas por
recuadros, llamados nodos, que contienen informaciéon de las mismas, y cuando varias
tareas estan relacionadas, bien porque una va inmediatamente después de otra bien porque
una dependa de otra, se unen por lneas.

Es importante destacar que tomando en cuenta todos los aspectos antes mencionados,
se pudo realizar la planificacion (Fase 1) del proyecto urbanstico Pioneros de monterrey,
segun se observa en la figura 116.

Objetivo

Construccion de urbanismo

Alcance

|¢

155 viviendas distribuidas en 10 edificios de 16 apartamentos cada uno de 79 mr.

|¢

Tiempo estimado de construccion

20 meses

|¢

Fecha estimada de Entrega
18 de Abnil de 2013
Figura N° 116. Organigrama de planificacion segun fase 1 para el proyecto urbanstico.
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CAPITULO XIlll

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El sitio de estudio es apto para la construccion de viviendas multifamiliares,
considerando las observaciones de la estabilidad de taludes para tomar las medidas

pertinentes.

Las condiciones climaticas existentes en la zona de estudio son de temperatura

promedio 24°C y precipitaciones entre 1223 y 264 mm anual.

El sitio de estudio tiene una zonificacion semica 5, donde se espera una aceleracion

maxima horizontal del terreno de 0.30g. Con un nivel de amenaza s&mica alta.

. La geologm local esta conformada por esquistos cuarzo micéceo de la Fm Las Brisas
(esquisto cuarzo - muscov iico) en dos estratos bien definidos: una fraccién de Roca
Muy meteorizada Y la otra de Roca Meteorizada dura y fracturada.

Estas rocas meteorizan a suelos arcillo arenosos y arena limosa, humedad media y

plasticidad baja

La roca descompuesta muestra composicion dominante de cuarzo y moscovita con

presencia de sericita en la fraccién arcillosa.

Los valores del ensayo de penetracion estdndar o SPT varfan en todas las

perforaciones entre:
3< Nspt<80 golpes/pie
De donde se logran distinguir 3 estratos de roca descompuesta a meteorizada

En relacién a la resistencia al corte, el promedio del &ngulo de friccion interno vari
entre 22° < ¢ <40° y la cohesion entre 0,0 y 0,35 Kg/cm?.

Los ensayos de refraccion semica somera generaron como resultado tres estratos

geossmicos que corresponden a materiales del subsuelo cuyo espesor y propiedades
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geomecanicas, vargn en funcion de la profundidad de meteorizacion. Asimismo se

obtuvo el perfil de velocidades de onda Sy P.

. Los valores obtenidos de los sondeos de refraccion skmica tienen correlacién alta con

los resultados del ensayo de penetracion estandar.

Se identificaron con precisién tres estratos geossmicos que corresponden a suelos
sueltos cerca de la superficie, y suelos consolidados en la base de la secuencia
sedimentaria, estos varin en funcién de la profundidad de la meteorizacién y la
topograffa y algunas zonas donde afloran roca muy meteorizada fundamentalmente

constituida por esquistos.

Se identific la presencia de la roca muy meteorizada en las zonas de elevada
topografia, mientras que en las laderas y pie de colina se identificaron los mayores

espesores de suelos sueltos y poco consolidados.

Las velocidades de onda S son muy bajas (113 m/s a 530 m/s) debido al bajo nivel de

densidad de los sismo-estratos identificados.

Las estructuras deben apoyarse sobre terreno natural, previéndose un retiro de 3 y 6m
del borde de los taludes dependiendo de la estabilidad del talud.
La Capacidad de Carga de suelo de fundacion, varia tanto en forma longitudinal al
tope del macizo como transversal al mismo, se obtuvieron valores variables entre:

2, 59 Kg/em® < Qaam < 4, 73 Kg/cm?

Se recomendaron para las terrazas. En el tope del macizo fundaciones directas tipo
Zapata de fundacién y losa de fundacion para los edificios de equipamiento Urbano y

Simoncito cuyo macizo de tierra armada tiene una gagm= 1,53 Kg/cm?.
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