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RESUMEN

El objetivo de este estudio es caracterizar geomecanicamente las
arcillas presentes en el subsuelo de un sector ubicado al suroeste de la
poblacién de ElI Sombrero — municipio Julian Mellado — estado Guarico, a
partir de muestras recuperadas de perforaciones a percusion S.P.T.
realizadas en el sitio y de los andlisis cualitativos y cuantitativos como
humedad natural, limites de consistencia, compresiéon inconfinada, corte

directo, difracciéon de rayos x (DRX) entre otros.

La zona en estudio se caracteriza por poseer una litologia
sedimentaria sin buzamiento alguno, representados por cuatro unidades
geomecanicas: “ARCILLA I” (0,00 - 5,00 metros de profundidad),
“MATERIAL GRANULAR I” (5,00 - 10,00 metros de profundidad), “ARCILLA
II” (10,00 - 13,00 metros de profundidad) y después de los 13,00 - 15,00 de
profundidad “LUTITA” de la Formacion Roblecito (Eoceno Superior -

Oligoceno)



Se procedio a realizar el andlisis de DRX teniendo como resultado
una serie de minerales de arcillas (caolinita, illita, principalmente ademas de

nicrita, dickita y halloysita en menor grado), cuarzo y goethita.

De los parametros obtenidos en los ensayos geotécnicos se observa
cierto comportamiento tipico de las arcillas minerales analizadas DRX
reflejadas en la literatura. Es importante destacar que los valores de limites
de consistencia derivados revelan posibles propiedades expansivas de los
suelos cohesivos, las cuales muestran un rango de bajo a alto potencial de

hinchamiento.
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CAPITULO |

GENERALIDADES
1.1.- INTRODUCCION

El presente trabajo especial de grado se enmarca en la caracterizacion
geomecanica con base a muestras de arcilla obtenidas de una serie de
perforaciones realizadas en un area ubicada al suroeste de la poblacion de

El Sombrero — municipio Julian Mellado — estado Guérico.

En la primera parte se presentaran diversos temas generales tales como
la ubicacion del sitio en estudio, trabajos previos relacionados y realizados

en dicho sector, alcance vy justificacion de la investigacion.

La segunda parte abarco las diversas definiciones de los aspectos
inherentes a esta investigacion; tanto geograficas como geologicas y
geomecanicas de las arcillas presentes en el subsuelo del area de estudio,
para asi tener un mejor conocimiento de sus propiedades ingenieriles y las

relacionadas con las ciencias de la tierra.

Siguiendo con la anterior, se complementé esta investigacion con la
realizacion de diversos ensayos geotécnicos y mineralégicos de laboratorio.
Aqui se profundizaran y se valoraran los parametros de resistencia al corte y

otros datos adicionales.

En la tercera parte se explicaron los aspectos relacionados con el marco
geoldgico de la zona en estudio, las cuales abarcaran diversos tépicos tales
como la geologia regional y estructural, estratigrafia regional, geomorfologia

del sitio y zonificacion sismica.

Ademas, en la cuarta parte se especificaron los diversos protocolos a

seguir para realizar los ensayos de laboratorio con el fin de caracterizar



cualitativa y cuantitativamente las muestras que sustentan esta

investigacion.

Por dltimo, se llevaron a cabo la redaccién de las conclusiones y

recomendaciones referentes a este trabajo especial de grado
1.2.- OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.2.1.- Objetivo General

Caracterizar geomecanicamente las arcillas presentes en el subsuelo de
un sector ubicado al suroeste de la poblaciéon de El Sombrero — municipio

Julian Mellado — estado Guarico
1.2.2.- Objetivos Especificos

- Integrar la informaciébn geologica y geotécnica procedente de
investigaciones previas con la finalidad de tener un conocimiento previo

acerca de las propiedades geomecanicas de las arcillas.

- Describir y caracterizar mineralégicamente mediante la técnica de
difraccion de rayos — X las muestra obtenidas de los diversos sondeos
exploratorios ejecutados en la zona de estudio con el fin de identificar los

minerales presentes.

. - Definir las propiedades geomecanicas de las muestras obtenidas en la
zona de estudio por medio de diversos ensayos estipulados por la American
Standards Testing of Materials (ASTM)

. - Generar un modelo geomecanico de la zona en estudio a partir de la
construccion de un mapa y posteriores perfiles geotécnicos respectivamente,
basado en los datos de las perforaciones y los ensayos realizados sobre las

muestras obtenidas.



. - Desarrollar un modelo matematico del comportamiento geomecéanico de
las arcillas presentes en el area de estudio mediante el uso de diversas

herramientas como Microsoft Excel, entre otros.
1.3.- ALCANCE

La investigacion estard centrada en la caracterizacidbn geoldgica vy
geomecanica de las arcillas presentes en el subsuelo de un sector ubicado
al suroeste de la poblacion de EI Sombrero — estado Guarico a partir de la
difraccién de rayos — X, descripcion visual, humedad natural, granulometria
por tamizado e hidrometro, limites de consistencia y de contraccion, peso
unitario por medio de la parafina, peso especifico por medio del picnémetro,
compresion inconfinada, corte directo; todos ellos con la finalidad de elaborar
un modelo geomecanico del area de estudio, la cual permita obtener
informacion de interés del subsuelo para diversos fines tales como
investigacion, ingenieria de fundaciones para obras civiles y como posible

fuente de materiales para la construccion entre otros.
1.4.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los suelos arcillosos expansivos al estar sometidos a procesos de
secado y humedecimiento tienden a contraerse y expandirse
respectivamente. Una vez que se humedecen tienden a aumentar su
volumen debido a la presencia de minerales de arcilla. Este tipo de
sedimentos cohesivos son mas frecuentes de lo que se piensa y su
determinacion y ubicaciéon redundard en beneficios para el disefio y
construccion de obras civiles.

Chen (1975), menciona los principales paises que padecen diversos
problemas producto del hinchamiento de los suelos expansivos. Menciona
naciones como Australia, Canada, India, Israel, México, Sudafrica, Espafa, y

Venezuela.



De esta manera, Ugas (1981) ejemplifica algunos de los casos mas
representativos de la geografia nacional en donde las arcillas expansivas
han producido severos dafios en las obras civiles. Localidades como Coro,
Barcelona, Barquisimeto, San Cristobal y varias zonas de Guarico se
encuentran como las principales zonas en donde se da este fenbmeno.

Esta investigacion tiene por finalidad realizar una caracterizacion
geomecanica de las arcillas presentes en el subsuelo de un sector ubicado
al suroeste de la poblacién de EI Sombrero — municipio Julian Mellado —
estado Guarico, con el fin de determinar las diversas propiedades de los
ejemplares de seleccionados, que aporten informacion para servir de
sustento o de complemento para futuras investigaciones, obras civiles y
fuente de materiales para la construccion.

Es importante destacar que se tienen los registros de 34 sondeos
exploratorios de perforacion a percusion con el ensayo de campo S.P.T.
(Standard Penetration Test) ejecutados en la zona de estudio, las cuales
fueron realizadas para la obtencion de datos y el posterior célculo de
fundaciones directas de edificaciones. Es por ello que esta informacion
proveniente de las mencionadas perforaciones sera de soporte para la

caracterizacion geomecanica de las arcillas en sitio.
1.5.- ANTECEDENTES

. - PATTERSON, J. y WILSON J. (1953). En su publicacién introdujeron el
término de “Formaciéon Roblecito” a un conjunto de lutitas marinas de color
gris oscuro a negro presentes en el subsuelo de los llanos centrales
venezolanos, cuya localidad tipo se encuentra en el campo petrolifero de Las

Mercedes — estado Guarico.

- BELL, J. (1968). Por medio de analisis micropaleontolégicos de
foraminiferos, ubica la Formacién Roblecito de edad Eoceno Tardio a
Oligoceno — Mioceno. Menciona a su vez que dicha unidad estratigrafica en

la zona de estudio se encuentra estructuralmente en forma de pliegues



anticlinales de poco buzamiento en sus flancos; entre ellos el mas

importante el Anticlinal de Barbacoas.

. - CHEN, F. (1975). Menciona los principales paises que padecen diversos

problemas producto del hinchamiento de los suelos expansivos.

. - HURLBUT, C. (1976) Define a las arcillas como un término petrografico y
como la mayoria de los elementos terrestres; esta constituida por un cierto

de diferentes minerales en multiples proporciones.

.- UGAS, C. (1982) Menciona a varias zonas del estado Guérico con que

presentan suelos expansivos.

. - ARIAS, I. (2004). Elabor6 una serie de andlisis mineraldgicos por medio
de la técnica de Difraccion de rayos - X sobre muestras de arcillas

superficiales marinas provenientes de la fachada atlantica venezolana.

. - MORALES, A. y VILORIA, J. (2005). Realizan un estudio generalizado
para poder predecir desde el punto de vista macro, las diversas propiedades
del suelo a partir de la informacién ambiental disponible, la cual, tiene como
propésito investigar si existen relaciones cuantitativas entre caracteristicas
del suelo y las formaciones geoldgicas que afloran en esta region, que
permitan utilizar mapas geologicos para predecir cualitativamente y
cuantitativamente el comportamiento de dichos sedimentos presentes en la

Zona.

. - BERNAL O. y CHEIK J. (2011). Realizaron un estudio geologico,
geotécnico y petrografico para caracterizar muestras de rocas y suelos
provenientes de diversos sondeos ejecutados a lo largo de la futura via
férrea, entre las poblaciones de Tejerias (estado Aragua) y Cua (estado
Miranda)

. - RAMIREZ, G. (2011). Desarrolla un estudio geoeléctrico con fines de

prospeccion de agua subterrdnea por medio de meétodos eléctricos, en



modalidad de sondeo eléctrico vertical (SEV) con la finalidad de evaluar la
posibilidad de proveer agua a la estacion de control Satelital Simén Bolivar
que, la cual, se encuentra al noreste de la poblacion de EI Sombrero - estado
Guérico. Con la informacion derivada de estos sondeos, se generaron
mapas de isorresistividades y se determind que las lutitas en el sitio

corresponden a la de la Formaciéon Roblecito

. - ROMERO J. (2011). Realiz6 un estudio geoldgico - geotécnico con base
a nucleos de roca tipo limolita obtenidos en las perforaciones del 1l Puente
Sobre el Rio Orinoco, a fin de evaluar la naturaleza del sustrato encontrado.
Se realizaron ensayos y con ellos se gener6 un mapa y, por ende; un perfil

geomecanico de la zona.

. - RIVADENEYRA, E. (2014) En su trabajo especial de grado realizado en
las inmediaciones de la Cantera La Cabrera, ubicada en el municipio Tomas
Lander — estado Miranda; menciona entre otras cosas la importancia de la
arcilla y su calidad como materia prima para la fabricaciéon de cemento. La
fabricacion de dicho material para la construccién requiere del calculo de

reserva de arcillas disponible y su proyeccién de explotacion.
1.6.- JUSTIFICACION

Esta investigacion permitié determinar las propiedades geoldgicas y el
comportamiento geomecanico de las arcillas encontradas en el subsuelo del
area en estudio, para asi definir los parametros mas adecuados que puedan
servir como fuente de informacion para diversas aplicaciones, tales como:

futuras investigaciones y para la construccion de obras civiles en dicha zona.

Como parte del estudio, se recopild y/o generd informacion geoldgica -
geomecanica, lo cual, se realizara a partir de la caracterizacion de muestras
obtenidas de perforaciones realizadas en el sitio. De alli se obtendra

informacion de la composicién y condiciones fisicas de los sedimentos



presentes para finalmente caracterizar las arcillas derivadas de las lutitas de

la Formacion Roblecito ubicadas en Guarico Occidental.

Esta investigacion aportd6 informaciéon detallada en cuanto al
comportamiento geomecanico de los materiales arcillosos en la zona y servir

de comparacién a otros tanto a nivel nacional e internacional.
1.7.- LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El &rea de estudio se encuentra ubicada al suroeste de la poblacién de El
Sombrero, Municipio Julian Mellado, estado Guérico; entre la confluencia de

los rios Guarico y Paya. Esto puede ser apreciado en la figura 1.

Es importante destacar que la base topogréfica de la zona en estudio
corresponde a la hoja EI Sombrero 6744 a escala 1:100000 del IGVSB

respectivamente.

Asi mismo, su contraparte geolédgica esta representada por la hoja San
Juan de Los Morros NC — 19 — 11 del Mapa Geoldgico Estructural de

Venezuela a escala 1:500000.
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En la Tabla 1 se presenta la ubicacion de los 34 puntos de muestreo indicando
su profundidad, cota de perforacion (en msnm) y sistema de coordenadas U.T.M.

(Universal Transverse Mercator) respectivas.

Tabla 1. Coordenadas y profundidad (m) de los puntos de muestreo

Punto| Este Norte Cota |Profundidad Punto | Este Norte Cota |Profundidad
(msnm) (m) (msnm) (m)

BH1 [ 693430 |1034798 | 118,49 20,00 BH18 | 693778 | 1035211 | 118,70 20,00

BH2 [ 693485 1034995 118,15 20,00 BH19 | 693642 | 1035310 | 118,64 20,00

BH3 [ 693411 | 1035183 118,72 20,00 BH20 | 693484 | 1035454 | 118,29 20,00

BH4 | 693495 | 1035412 | 118,33 20,00 BH21 | 693709 [ 1034388 | 113,58 20,00

BHS5 | 693351 | 1035593 | 118,92 20,00 BH22 | 693050 [ 1034285 118,05 20,00

BH6 |693113 |1035511( 117,78 20,00 BH23 | 692500 | 1034875 | 116,80 20,00

BH7 |692904 | 1035606 117,78 20,00 BH24 | 692575 | 1035632 | 117,77 20,00

BH8 [ 692755 |1035511 | 117,65 20,00 BH25 | 693167 | 1035913 | 119,60 20,00

BH9 | 692925 | 1035410 | 118,57 20,00 BH26 | 692800 [ 1035273 119,13 20,00

BH10 | 692668 [ 1035151 | 118,44 23,00 BH27 | 692826 [ 1035002 | 117,49 20,00

BH11 | 692676 | 1034918 | 117,06 23,00 BH28 | 693327 | 1035444 | 118,18 20,00

BH12 | 692882 | 1034905 | 118,11 23,00 BH29 | 693297 | 1035222 | 118,14 20,00

BH13 | 693056 | 1034786 | 118,57 20,00 BH30 | 693263 [ 1034988 | 118,25 20,00

BH14 | 693242 | 1034836 | 117,65 20,00 BH31 | 693535 (1035215 118,18 20,00

BH15 | 693095 | 1035082 | 119,33 20,00 BH32 | 693685 [ 1034368 | 118,91 20,00

BH16 | 693121 | 1035310 | 118,42 20,00 BH33 | 693731 | 1034389 | 114,31 20,00

BH17 | 693667 | 1035076 | 118,52 20,00 BH34 | 693737 | 1034373 | 114,88 20,00

1.8.- MARCO METODOLOGICO

A continuacion, se presenta la metodologia que se siguié para poder cumplir
con los objetivos planteados en la investigacion. Dicho esquema metodolégico se
estableci6 de manera que se efectuaran todas las etapas correspondientes a la
integracion de la informacion geomecéanica del presente trabajo y que a

continuacion se muestran de la siguiente manera:




1.8.1 Etapa 1: Busqueda de informacion

Consiste entre otras cosas, en la blusqueda de informacion que pueda servir de
base o fuente inicial para la obtencion de datos preliminares.

1.8.1.1 Recopilacion Bibliogréfica:

Recopilacion de informacion existente y pertinente a la geologia regional y local
de la zona de estudio, ubicada al suroeste de la poblacién de EI Sombrero —
municipio Julian Mellado — estado Guarico. Informacion recopilada en la Biblioteca
Dr. Virgil Winkler de la Escuela de Geologia, Minas y Geofisica de la Facultad de
Ingenieria UCV, Cdodigo Geologico de Venezuela, Boletines Geoldgicos, trabajos
especiales de grados previos, Investigaciones geotécnicas particulares,

entrevistas, etc.
1.8.1.2 Busqueda de materiales:

Se tiene como fuente primaria mapas topograficos y geoldgico a escalas
1:100.000 (Carta 6744 EI Sombrero) y 1:500.000 (Hoja San Juan de Los Morros

NC - 19 - 1) respectivamente de la regidén de El Sombrero, estado Guarico.
1.8.1.3 Recoleccion de muestras:

Consiste en la visita de campo a la zona suroeste de la poblacién de El
Sombrero — estado Guarico con la subsecuente recoleccién de un aproximado de
680 muestras de 34 perforaciones a percusion S.P.T., cuyas profundidades
oscilan entre los 20 y 23 metros; aptas para los diversos ensayos de

caracterizacion geomecanica.

La caracteristica principal que deben poseer las muestras para el estudio es
gue sean de tipologia arcillosa. Los suelos de textura granular (arenas y gravas)

no seran tomadas en cuenta para esta investigacion.
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1.8.2 Etapa 2: Caracterizacion de las arcillas
1.8.2.1 Ensayos de Laboratorio

Una vez culminada la etapa de campo, se procedera a realizar los ensayos
geomecanicos de laboratorio de acuerdo con los estandares de la ASTM y del
United States Geological Services (USGS) sobre las muestras seleccionadas, a fin

de conocer sus diversas propiedades.
1.8.2.1.1.- Determinacion del contenido de humedad natural (ASTM D2166)

Das (2001), define este parametro como la relacion entre el peso de agua en la
muestra (Ww) y el peso de la muestra secada al horno (Ws) a una temperatura
constante de 105 + 5°C durante 24 horas o hasta que no se registre variacion de
la masa. Dicho proceso de secado evapora tanto el agua libre como el agua
absorbida en los poros; el agua quimicamente ligada (agua estructural)
permanece en los minerales que constituyen la muestra. El contenido de humedad

suele expresarse en porcentaje (Ver figura 2)

Figura 2. Muestras seleccionadas para realizar el ensayo de humedad natural.

11



Instrumentos y equipos:

. Horno de temperatura controlada, capaz de mantener una temperatura de
110° C £ 5°C.

. Balanza electrénica con apreciacion de 0,019

. Miscelaneos recipientes metalicos, pinzas de metal.

Procedimiento:

. Determinar masa del recipiente metalico limpio y seco (t)
. Determinar masa del recipiente con la muestra (Wh + t)
. Introducir la muestra a analizar en el horno a una temperatura de 105°C +/-

5° durante 24 horas o hasta que no haya mas variacion de su masa.
. Retirese la muestra del horno, proceder a determinar la masa seca (Ws + t)
Célculos y Resultados:
. Restar el valor de la masa seca y humeda

. Determinar el contenido de humedad natural, expresado en porcentaje de la

siguiente manera:
(%) = (32) X100 (Ec. 1)

Donde:
Ww = Contenido de agua, en gramos

Ws = Masa del suelo seco, en gramos
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1.8.2.1.2.- Determinacion del peso unitario por medio de la parafina (ASTM
D7263-09)

Es el peso por unidad de volumen de una muestra. Si incluye la humedad
natural, se habla de peso unitario total, mientras que, si considera solo el peso por
unidad de volumen de la fase solida, se habla de peso unitario seco. El peso
unitario de una muestra se obtiene a partir de valores medidos en el laboratorio o

de valores calculados a partir de relaciones gravimétricas y volumétricas.
Instrumentos y equipos:
. Balanza electrénica con apreciacion de 0,01g

. Fuente de calor para derretir la parafina dentro de un recipiente de metal lo

suficientemente grande, se recomienda una cocina eléctrica
. Miscelaneos pinzas de metal, recipiente de plastico, bureta.
Procedimiento:

. Determinar masa del suelo natural, es importante conocer el contenido de

humedad inicial de la muestra a analizar.

. Proceder a cubrirlo completamente con la parafina derretida, luego

determinese su masa.

. Con el recipiente de plastico lleno de agua, proceder a introducir la muestra,
la cantidad desplazada de agua es debera ser recogida en la bureta. El
contenido de liquido recolectado es el equivalente al volumen del
espécimen (Principio de Arquimedes)

Calculos y Resultados:

. Determinar la densidad hiumeda o peso unitario total (yn) bajo la siguiente

formula:

vh = % (Ec. 2)
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Donde:
M = Masa del espécimen, en gramos
V = Volumen del espécimen, en centimetros cubicos

. Con el contenido de humedad inicial, determinar la densidad seca o peso
unitario seco (yd) bajo la siguiente formula:
Yh

= % (Ec. 3)
(1+(;"0—0

yd

Donde:
Yh = Peso unitario seco, en g/cm?3

®% = Contenido de humedad, en porcentaje

1.8.2.1.3.- Determinacién de la gravedad especifica por medio del picnédmetro
(ASTM D854-14)

También conocido como densidad de los sélidos, Das (2001) explica que este
pardmetro se usa en varios calculos de la mecénica de los suelos. Es determinada
por medio del método del picndmetro (ver figura 3), la cual, tomo como referencia
la medida del volumen de agua desplazado por sus particulas sélidas. Es
influenciado por el contenido mineralégico presente en la muestra, las cuales
rondan valores generalmente comprendidos entre 2,60 a 2,90. Es un valor auxiliar
para el calculo otras propiedades geotécnicas de los sedimentos tales como
saturacion, porosidad, relacion de vacios y la velocidad de caida de una particula

en el seno de una fluido viscoso (hidrometro) entre otros.
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Figura 3. Picnémetro con la muestra de suelo para la determinacion de la Densidad de los

sélidos.

Instrumentos y equipos:

. Horno de temperatura controlada, capaz de mantener una temperatura de
110° C £ 5°C.

. Balanza electrénica con apreciacion de 0,01g

. Picnémetro de 250 ml, debe estar calibrado antes del ensayo.

. Fuente de calor para hervir el contenido del picnédmetro, se recomienda una

cocina eléctrica.

. Termdmetro con apreciacion de 0,1 °C.
. Tamiz No. 10 con su fondo.
. Miscelaneos pinzas y recipiente de metal, recipiente de plastico, cocina

eléctrica, agua destilada, mortero de porcelana con su mazo
Procedimiento:
. Se empleara una muestra representativa secada al horno del material que

pasa por el tamiz No. 10.
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. Se procede a introducir de 100 - 120 gramos (suelos granulares) o 50 - 60
gramos (suelos cohesivos) de muestra en el picndmetro debidamente
calibrado (Ws)

. Se inunda la muestra con agua destilada llenandola hasta la mitad del

picndmetro. Dejar reposando la muestra de un dia para otro.

. Se remueve el aire atrapado en el suelo por medio de la ebullicion durante
20 - 30 minutos con movimientos continuos del picnémetro para asi ayudar

a la remocién de dichos gases.

. Se deja enfriar el picnometro y la suspension de suelo a temperatura
ambiente, llénese el agua destilada hasta completar la linea de aforo.

Determine su masa (W1) y su temperatura (t)

Céalculos y Resultados:

. Se determina el peso especifico de los sélidos con la férmula:
Ws
Gs = (Ec. 4)
(Ws+W2+W1)
Dénde:

Ws = Masa del suelo
W1 = Masa del picnébmetro con el suelo y agua
W2 = Masa del picndmetro con agua (calibracion)

1.8.2.1.4.- Anélisis granulométrico por medio del método del hidrometro
(ASTM D7928-17)

Conocido también como el método de sedimentacion, Ugas (1981) explica que
dicho método consiste en separar y clasificar por tamafios particulas que
componen un suelo, determinado debido a porcentaje, del peso total, la cantidad

de granos de distintos tamafios por medio de la sedimentaciéon. Es util para la
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determinacién de contenido de suelos de grano finos (limo y arcillas) en las cuales

por métodos mecanicos hacen imposible tal medicién.

Los procedimientos que se mencionan estan basados en la Ley de Stokes, que
relacionan la velocidad de caida libre de una esfera en el seno de un fluido con su

diametro.

Por medio de este método es posible conocer la variacion de la densidad que
experimenta la suspension, a medida que van sedimentando (hace que el
hidrometro se hunda mas) (figura 4). Las lecturas del densimetro, simultaneas con
las del tiempo y temperatura, referidos al instante inicial y al peso inicial de las
particulas son los datos que permiten la determinacion indirecta del diametro y

masa del sedimento que esta en suspension en un momento dado.

Figura 4. Cilindro de sedimentaciéon con la muestra y el Hidrémetro 152H o densimetro para

la determinacién del tamafio de grano en suelos finos. Fuente: Das (2001)

Instrumentos, equipos e iINSuMos:

. Horno de temperatura controlada, capaz de mantener una temperatura de
110° C £ 5°C.
. Balanza electrénica con apreciacion de 0,01g
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. Cilindro de sedimentacion de 1000 ml, debe estar calibrado antes del

ensayo.
. Batidora eléctrica estandarizada

. Termometro con apreciacion de 0,1 °C.

. Hidrémetro de Bouyoucos de 152 B.3.- Hidrometria
. Tamiz No 10 con su respectivo fondo.

. Cronometro.

. Agente dispersante (Hexametafosfato de Sodio)

. Agua destilada

. Aproximadamente 50 gramos de muestra para suelos limosos o arcillosos

pasante del tamiz N° 10
Procedimiento:
. Secar la muestra, triturarla y pasarla por el tamiz No. 10

. Preparar el agente dispersante (125 ml), mediante una solucion al 4%
normal de Hexametafosfato de sodio (40 gr de soluto / 1 | de solucion), la

cual se deja reposar por 24 horas.
Determinacion de la correccion compuesta de las lecturas del hidrémetro

. Se prepara una solucion de 125 ml del agente dispersante mas agua
destilada hasta completar 1 litro.

. Medir la temperatura y cuando esta sea constante, se inserta el hidrometro
de Bouyoucos 152H y se espera un intervalo de tiempo hasta que este
adquiera la misma temperatura del liquido.

. Tomar la lectura en el tope del menisco formado en el cuello del hidrémetro,

asi como la temperatura del liquido.
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Dispersion de la muestra

. Colocar la muestra en un recipiente con la solucion y se deja reposar por un

periodo de 16 a 24 horas.

. Transvasar la muestra al vaso de dispersion, afiadiendo agua destilada
hasta completar la mitad de capacidad del recipiente.

. Agitar el equipo durante un tiempo determinado
Mediciones con el hidrémetro
. Transferir toda la muestra del frasco batidor al cilindro de sedimentacion.

. Agregar agua destilada hasta completar un volumen de 1 litro en el cilindro

de sedimentacion

. Tapar el extremo del cilindro de sedimentacion, con un tapon hermético y se

agita invirtiéndolo hacia abajo y hacia arriba, durante un minuto.

. Colocar el cilindro de sedimentacion sobre una superficie adecuada y
nivelada, se introduce el hidrometro con mucho cuidado tratando de no

perturbar el medio.

. Registrar el tiempo desde que se coloca el cilindro sobre la superficie, se
deben tomar las lecturas del hidrémetro en los siguientes intervalos: 0.5, 1,
2, 5,15, 30, 60, 250 y 1440 min.

1.8.2.1.5.- Determinacidn de los limites de consistencia en suelos cohesivos
(ASTM D4318-00)

Los ensayos de los limites de consistencia o de Atterberg son determinados
por pruebas de laboratorio relativamente simples que proporcionan informacion
sobre la naturaleza de los materiales cohesivos. Las pruebas son usadas
ampliamente por ingenieros para correlacionar varios parametros fisicos del

material, asi como para la clasificacion del mismo (Das, 2001)
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La preparacion de la muestra consiste en disgregar la muestra en un mortero,
luego tamizarla por un tamiz 40y lo que pase es lo que se usa para ser mezclado
con contenido de variable de agua para proceder a realizar los ensayos por medio

de la Cuchara de Casagrande (ver figura 5; Das, 2001)

Con estos analisis se busca verificar los demas ensayos realizados ya que su
comportamiento  plastico estd ligado a la composicion mineraldgica,
especificamente al contenido de arcillas que estas pueden contener, ademas que
graficando los resultados en la carta de plasticidad de Casagrande (ver figura 6),
se puede saber qué tipo suelo cohesivo, ademas de conocer si es de naturaleza

organica o inorganica.

Figura 5. Cuchara de Casagrande. Tomado de ASTM D4318 - 00
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Figura No. 6. Carta de Plasticidad de Casagrande. Tomado de la ASTM D2487-17

Limite Liquido (%LL):

Instrumentos y equipos:

. Horno de temperatura controlada, capaz de mantener una temperatura de
110° C £ 5°C.

. Balanza electrénica con apreciacion de 0,01g

. Espatula.

. Aparato de Casagrande, el que consiste en una taza (cuchara) de bronce

con una masa de 200 £ 20 gr., montada en un dispositivo de apoyo fijado a

una base de caucho, madera o plastico duro.

. Acanalador (Casagrande o ASTM), mango de calibre de 1 cm. para verificar

la altura de caida de la cuchara.

. Miscelaneos como placas de vidrio, agua destilada, recipientes herméticos,

cedazo No. 40 ASTM, fondo de tamiz y probeta de 25 ml de capacidad.
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. Aproximadamente de 150 a 200 gr de material pasante tamiz N° 40.

Procedimiento:

. Se afiade agua a la muestra y se amasa.
. Se deja reposar por 1 hora.
. Se coloca en el Aparato de Casagrande una capa de muestra uniforme

cercana a 1 cm de espesor, apisonandola en el fondo con movimientos
circulares mediante la espatula evitando asi que la muestra atrape burbujas

de aire.

. Se hace una canal con el ranurador desde el interior hasta el borde dejando

un canal limpio y claro.

. Se cuenta el de golpes (N) para que el surco se cierre aproximadamente
12 mm, se recoge la muestra y se proceder a secar en el horno a por 24

horas.

. Se procede a calcular el porcentaje de limite liquido (%LL) por medio del

método de un solo punto propuesto por Casagrande:

0,121

N
— ) (Ec.5)

%LL = w(%) x (
25

Doénde:
N = de golpes para lograr el cierre del surco

w (%) = Contenido de humedad

Limite Plastico (%L P):

. Horno de temperatura controlada, capaz de mantener una temperatura de
110° C £ 5°C.
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. Balanza con apreciacion de 0,01 gr.

. Tamiz N° 40 con su respectivo fondo de cedazo

. Placa de vidrio esmerilado o marmol como superficie de amasado.

. Patron de comparacion, puede usarse un alambre ¢ plastico de 3 mm de
Diametro.

. Probeta de 25 ml de capacidad.

. Miscelaneos como agua destilada y recipientes herméticos.

. Aproximadamente 150 a 200 g de material pasante del tamiz N° 40.

Procedimiento:

. Se aflade agua a la muestra y se amasa.

. Sobre una superficie lisa, con la mano, se elaboran cilindros de 3 mm de
diametro.

. Se repite el procedimiento hasta que el cilindro se agriete durante el

proceso de amasado (Ver figura 7)

. Se reunen los trozos de los cilindros en un recipiente y se determina su

masa en la balanza.

. Se determina el contenido de humedad, secandolo en el horno, obteniendo

asi el valor de limite plastico.
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Figura No. 7. Cilindro agrietado para la determinacién del porcentaje de limite plastico.
Tomado de ASTM D4318 - 00

indice de Plasticidad (%IP):

Se determina mediante la siguiente expresion:
%IP=%LL - %LP (Ec. 6)
Donde:
%LL = Porcentaje de limite liquido
%LP = Porcentaje de limite plastico

1.8.2.1.6.- Ensayo de compresion inconfinada en suelos cohesivos (ASTM
D2166)

Das (1981) como que este procedimiento tiene como finalidad obtener los
valores de resistencia al corte no drenado (Su). Consiste en tomar una muestra
cilindrica de material, con altura igual a 2 - 2,5 veces su didmetro y comprimirla
axialmente en una prensa (Ver figura 8). Un mandmetro permite ir midiendo las
presiones ejercidas sobre la muestra colocada. La carga de compresion se va
incrementando hasta producir la falla de la muestra bajo esfuerzo axial. El
esfuerzo maximo a compresion (qu) que es capaz de resistir el material es el
maximo esfuerzo registrado por la curva esfuerzo-deformacion obtenida a través

del ensayo. La resistencia al corte no drenado (Su) del material, dada por la
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cohesion entre particulas suele estimarse en un 50% de la resistencia ultima a la

compresion (qu).

Figura 8. Equipo para ensayo de compresiéon simple. Tomado de Das (2001)

Instrumentos y equipos:

. Prensa para aplicar la carga de compresion axial

. Deformimetro para medir la deformacién axial de la muestra durante la
compresion.

. Torno de tallado de muestras

. Molde tipo abrazadera para emparejar sus caras

. Horno de secado de muestra a +/- 105 °C

. Vernier para medir las dimensiones de la muestra

. Balanza de precision 0,01 g
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. Miscelaneos como cuchillo tallador, sierra de alambre, recipientes para

muestra, cronometro, etc.
Procedimiento:

. Después de tallada la muestra en el torno, medir su altura, diametro y

masa. Determinar area, volumen y densidad de la muestra

. Del material sobrante del tallado, almacenarlo en un recipiente de metal

para colocarlo en el horno y asi obtener la humedad inicial.

. Colocar la muestra cilindrica en la prensa axial, sujetar el medidor de fuerza

y el deformimetro.

. Aplicar la carga vertical, registrando lecturas tanto de fuerza como de
deformacion hasta que falle. Es importante destacar que se debe graduar
y/o calibrar la velocidad de corte tal que la rotura se produzca en no menos
de 5 minutos ni mas de 15. Recomendable tomar unas 5 - 10 lecturas

después del fallamiento.
Célculos y Resultados:

. Dibujar un croquis de la muestra después del ensayo, indicandose la forma

de falla o en su defecto tomar una fotografia.

. Dibujar un croquis de la muestra después del ensayo, indicAndose la forma

de falla o en su defecto tomar una fotografia.

. Calcular deformacion axial unitaria a cada lectura de la siguiente manera:
€ ih Ec. 7
= — (Ec.
o (EC-7)

Dénde:
Ah = Cambio de altura leida en el deformimetro

ho = Altura inicial de la muestra
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. Calcular el area corregida de la muestra (Ac) a cada lectura de la siguiente

manera:
Ao
Ac = 19 (Ec. 8)
Ddénde:
Ao = Area inicial de la muestra
€ = Deformacion axial unitaria
. Determinar la maxima resistencia a la compresion axial (qu) a cada lectura

de la siguiente manera:

_F
qu= Ao (Ec. 9)

Donde:
F = Fuerza axial neta aplicada sobre la muestra durante el ensayo
Ac = Area corregida de la muestra

. Determinar la cohesion (Su) de la muestra como el cociente de la maxima

resistencia a la compresion entre 2 (Su = qu/2)

. Dibujese la curva esfuerzo deformacion y determinese el moddulo de

elasticidad o de Young (E), como la pendiente de la parte inicial del trazado.
1.8.2.1.7.- Ensayo de corte directo (ASTM D3080-11)

Consiste en una caja de corte (metdlica) en la que se coloca la muestra. El
tamario de los especimenes de suelo generalmente esta entre 20 y 35 cm? y de 20
a 30 mm de altura. La caja esta cortada horizontalmente en dos partes donde se
aplican dos fuerzas: una fuerza normal sobre el espécimen desde la parte superior
de la caja y otra fuerza de corte aplicada desplazando una mitad de caja con

respecto a la otra, para generar la falla del espécimen inalterado del suelo (ver
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figura 9). Este procedimiento se realiza a tres muestras del mismo espécimen de
suelo con tensiones isotropicas crecientes. Con este ensayo se puede estimar los
parametros de resistencia al corte para los suelos granulares: Angulo de friccion

interna (&) y cohesion C.

Figura 9. Equipo para ensayo de corte directo. Tomado de Das (2001)

Instrumentos y equipos:

. Maquina de corte directo para aplicar la fuerza de carga horizontal con sus

respectivas pesas para consolidar la muestra.

. Deformimetros para medir tanto la deformacion como la fuerza horizontal de

la muestra durante el cortado de la muestra.

. Torno de tallado de muestras con su respectivo anillo calibrado
. Horno de secado de muestra a +/- 105 °C

. Vernier para medir las dimensiones de la muestra

. Balanza de precision 0,01 g
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Miscelaneos como cuchillo tallador, sierra de alambre, recipientes para

muestra, cronometro, etc.

Procedimiento:

Después de tallada la muestra en el torno, medir su altura, diametro y
masa. Determinar é&rea, volumen y densidad de la muestra. Si son
especimenes reconstituidos, tratar de simular y/o “reconstruir’ las

condiciones iniciales.

Del material sobrante del proceso de preparacion, almacenarlo en un
recipiente de metal para colocarlo en el horno y asi obtener la humedad
inicial.

Colocar la muestra tallada o reconstituida en el aparato de corte directo,

ajustar el medidor de fuerza y el deformimetro.

Consolidar la muestra colocada en el aparato de corte por medio de masas
previamente calibradas para asi lograr el esfuerzo de consolidacion axial
deseado sobre el espécimen. El esfuerzo de consolidacién normal (c) es

calculado de la siguiente manera:

M
0 =— (Ec.10)
Ao
Dénde:
*M = Sumatoria total de las masas a colocar
Ao = Area de la muestra

Permitir un tiempo prudencial para lograr la consolidacién de acuerdo con el

tipo de material. Si el material es granular solo basta de 15 - 30 minutos

En cambio, cuando es material cohesivo de consistencia compacta a dura
se debe dejar de 60 a 180 minutos. Si son suelos muy blandos dejar

consolidando de un dia para otro.
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. Aplicar la carga horizontal, registrando lecturas tanto de fuerza como de
deformacion hasta que falle. Es importante destacar que se debe graduar
y/o calibrar la velocidad de corte de acuerdo con el tipo de material. La
norma ASTM D3080 (Corte Directo) recomienda las siguientes tasas de

deformacion mostradas en la Tabla 2:

Tabla 2. Tasas de deformacidn recomendadas de acuerdo con lalitologia de acuerdo con la

ASTM D3080
_ _ Tiempo minimo de
Tipo de material (SUCS) .
falla, tr (minutos)
SW, SP (<5% material fino) 10
SW-SM, SP-SM, SM (>5% material fino) 60
SC, ML, CL, SP-SC 200
MH, CH 1440
. Después de finalizado el ensayo proceder a desmontar la muestra y con

ello medir la humedad final.

. Repetir este procedimiento por lo menos dos veces mas, pero aumentando
los esfuerzos de consolidacibn recomendablemente en progresion

aritmética de 2.

Céalculos y Resultados:

. Calcular el esfuerzo de corte maximo (t) a cada lectura de la siguiente
manera:
T=— (Ec. 11)
Donde:

F = Fuerza horizontal neta aplicada sobre la muestra
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A = Area de la muestra

Se debe repetir este proceso por cada uno de los puntos cortados en

ensayo

. Dibujese la curva esfuerzo normal vs esfuerzo de corte, colocando los
puntos de los ensayos. Obsérvese que a medida que aumenta el esfuerzo

normal; aumenta el esfuerzo de corte (ver figura 10)

. Trazar la envolvente de falla que abarque cada uno de los puntos
graficados, tal y como se observa en la figura 10. Determinese la pendiente
de la recta generada, en donde ese trazo corte el eje de los esfuerzos

cortantes (t) seré la cohesion (C)

. Aplicando trigonometria basica obtener el angulo de friccion interna (9),

expresado en grados, donde:
Angulo de friccién interna (@) = Tg*(m) (Ec. 12)
Donde:

Pendiente de la envolvente

3
I

7 (KN/m~)

cortante,

StLCZ0

230

Figura 10. Determinacién de los parametros de resistencia cortante. Tomado de Das (2001)
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1.8.2.1.8.- Ensayo de Difraccién de Rayos X

Se analizardn una serie de muestras representativas preseleccionadas
pertenecientes a la zona de estudio, para asi determinar su composicion

mineraldgica.
Esta fase consta de dos partes:

1. Preparacion de las muestras, las cuales se secaran en un horno

convencional a 105 °C para luego triturarlas para pasarlas por el tamiz No. 200.

2. Anadlisis por Difraccion de Rayos X: Se realiz6 en los Laboratorio de
Difraccion de Rayos X (DRX) (ver figura 11) de la Escuela de Geologia, Minas y
Geofisica de la UCV, la cual, consiste en caracterizar cualitativamente la

mineralogia total de las muestras de arcilla.

DERRGRA form o e

Figura 11. Equipo para la determinacion cualitativa mineralégica por medio de la Difraccion
de Rayos X (DRX) de la Escuela de Geologia, Minas y Geofisica de la UCV.

Para finalizar, en la seccién de anexos se presenta el perfil litologico obtenido
en cada perforacion, incluyendo los resultados de los ensayos de campo y
laboratorio. Adicionalmente, se presentan las tablas resumen de resultados de los

ensayos de laboratorio y las planillas con los resultados de los ensayos ejecutados
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sobre las muestras analizadas.
1.8.3 Etapa 3

1.8.3.1 Integracion de los Resultados de Laboratorio

Esta etapa tiene como finalidad la integrar los resultados a partir de las
herramientas anteriormente expuestas, con el fin de generar modelo, mapas y
perfiles geomecanicos del material arcilloso con el uso de paquetes informaticos
tales como: ArcGIS N°9, AUTOCAD, Microsoft Excel, entre otros.

1.8.4 Etapa 4
1.8.4.1 Trabajo de oficina

Una vez obtenidos estos datos, se procedera a integrar toda la informacién con
el fin de generar un modelo geomecénico, obteniendo como resultado una serie de

mapas, perfiles, y asi interpretar su comportamiento.

Es importante destacar que, utilizando herramientas informéaticas como
Microsoft Excel, se creard una base de datos para cotejar las propiedades
geomecanicas, generando asi diversas gréficas, correlaciones empiricas vy

comparaciones relacionadas con las propiedades de la arcilla en estudio.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO
2.1.- SUELOS, ORIGEN Y FORMACION

Tarbuck (2005) define suelo como una combinacién de materia mineral y
organica, agua y aire: la porcién del regolito que sustenta el crecimiento de las
plantas. Aunque las proporciones de los principales componentes que hay en el
suelo varian, siempre estan presentes los mismos componentes. Alrededor de la
mitad del volumen total de un suelo superficial de buena calidad esta compuesto
por una mezcla de roca desintegrada y descompuesta (materia mineral) y de
humus, los restos descompuestos de la vida animal y vegetal (materia organica).
La otra mitad consiste en espacios porosos entre las particulas solidas donde

circula el aire y el agua.

Asimismo, Terzaghi (1955) establece suelo desde un punto de vista ingenieril
como todo agregado natural de particulas minerales separables por medios
mecanicos de poca intensidad, como agitacion en agua. En cambio, define roca

como como un agregado de minerales unidos por fuerzas cohesivas.

La meteorizacion como el proceso o grupo de procesos destructivos mediante
los cuales materiales terrosos o rocosos cambian de color, textura, composicion,
firmeza o forma al ponerse en contacto con agentes atmosféricos, todo esto con

poco o nada de transporte del material aflojado o alterado.

Padrén (2010) explica que la accion conjunta de todos esos fendmenos a lo
largo del tiempo genera notables cambios en la composicién y configuracion de las

rocas superficiales. Dichos cambios afectan a los materiales segun:

(@) Evolucion hacia estados de mayor equilibrio con las condiciones

ambientales en las interfaces atmoésfera-hidrosfera-litosfera.

(b)  Transformaciones irreversibles, de un estado masivo a plastico.
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(c) Modificaciones de volumen, densidad, tamafio de grano, etc.

(d) Formacion de nuevos minerales.

(e)  Concentracion de minerales menos alterables, que quedan como residuos.
) Movimientos de transferencia, traslacion, dispersion y agregacion.

(g) Preparacion de las rocas facilitando su erosion y transporte en etapas

subsiguientes.

Las transformaciones debidas a la meteorizacion originan cambios texturales
en las rocas, variando su compacidad y hace que sean mas deleznables. Estas
modificaciones en los materiales favorecen la penetracion del agua necesaria para
las transformaciones, facilitando el desarrollo conjunto de gran variedad de

reacciones. Entre las mas comunes se encuentran, segun Suarez (1998):
(@) Hidratacion - deshidratacion - oxidacion.

(b)  Carbonatacion - disolucion - precipitacion.

(c)  Hidratacion - carbonatacién - hidrolisis.

(d)  Disolucion - oxidacion.

2.2.- MINERALOGIA DE LAS ARCILLAS

En este orden de ideas, Hurlbut (1976) define mineralégicamente a las arcillas
como un término petrografico y como la mayoria de los elementos terrestres; esté
constituida por un cierto de diferentes minerales en multiples proporciones. Se
refiere como un material de grano fino, terroso, que se hace plastico al ser
mezclado con cualquier liquido. Asimismo, Suéarez (1998) menciona que son
esencialmente hidréxidos de aluminio formando capas de silicatos, los cuales

tienen una estructura en capas o particulas laminares.

Existe una amplia gama de familias de arcillas minerales con propiedades

fisicas y quimicas muy diversas, aunque la mayoria tienen en comun habitos con
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morfologias aplanadas y exfoliacion perfecta entre laminas, como consecuencia
de su estructura en capas. El grupo de las arcillas puede ser subdividido en varios

subgrupos con sus especies principales:
(a) Subgrupo de la Caolinita:
Caolinita, Al2Si20s (OH)4

Anauxita, Al2Si207 (OH)a4

Dickita, Al2Si20s (OH)4

Nacrita, Al2Si2Os (OH)4

Halloysita Al2Si2Os (OH)4 « 2H20
Meta-halloysita, Al2Si2Os (OH)a

Alofana, Al203 ¢ (1-2) SiO2 *nH20

Compuestas por una hoja simple de tetraedro de silice y una simple hoja
octaédrica de aluminio combinadas en una unidad tal que las esquinas de los
tetraedros de silice y una de las capas octaédricas forman una capa comun, en las

mismas direcciones (ver figuras 12 y 13).

Figura 12. Vista microscopica de una particula de arcilla Caolinita. Tomado de Lambe (2001)
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Figura 13. Diagrama esquemaético de la estructura de la capa de Caolinita. Tomado de Grim
(1962)

(b) Subgrupo de las Montmorillonita o de la Esmectitas
Montmorillonita, (Al, Mg, Fe3*)2(Sia-3,5,Al0-0,5)O10(OH)2
Beidellita, (Al,Mg,Fe3*)2(Sis,5-3,Al0,5-1)010(OH)2(Ca,Na,K)
Nontronita, (Fe3* Al, Mg)z (S, Al)aO 10(OH )2 (Ca, Na)
Saponita, (Mg, Al)3(Si, Al)aO10(OH)2

Compuestas por unidades mayores de dos hojas de tetraedros de silice con
una hoja octaédrica de aluminio intercalada. Todas las esquinas de los tetraedros
estdn en la misma direccién hacia el centro de la unidad. Dichas hojas son
combinadas en las esquinas de los tetraedros de cada hoja de silice y una de las

capas de hidroxidos de las hojas octaédricas (ver figuras 14 y 15)
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Figura 14. Vista microscépica de una particula de Montmorillonita. Tomado de

webmineral.com

Figura 15. Diagrama esquematico de la estructura de la Montmorillonita. Tomado de Grim
(1962)

(c) Subgrupo de la lllita

Hidromoscovita, (K,Na, H30)2(Al,Mg,Fa3*,Fe?*)4(Siz2,Al)O20(0OH)4
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Compuesta por capas de dos hojas de tetraedro de silice con una hoja
octaédrica intercalada. Las esquinas de cada una de las hojas de tetraedros de
silice son combinadas con las hojas octaédricas en una simple capa con un

adecuado reemplazo de los iones OH con los iones O (ver figuras 16 y 17)

Figura 16. Vista microscoOpica de una particula de lllita. Tomado de Lambe (2001)

(J—
o= O 0
0= A W= =<

A
A

o Si, Al

Al, Mg, Fe
O K

OO0

© OH

Figura 17. Diagrama esquematico de la estructura de la lllita. Tomado de Grim (1962)

39



(c) Subgrupo de la Palygosrkita - Sepiolita - Atapulgita
Palygosrkita, (Mg2Al2)SisO20(OH)2:4H20

Sepiolita, Sis011(Mg.H2)sH202(H20)

Atapulgita, (Mg,Al)2Si2010(OH)-4(H20)

2.2.1.- Factores que controlan las propiedades de las arcillas

Segun Grim (1962), los principales factores que controlan las propiedades de

los minerales de arcilla son:

. - Composicion mineraldgica de la fraccion arcillosa

. - Composicion mineraldgica de la fraccion no arcillosa
. - Materia organica

. - lones intercambiables y sales solubles

. - Textura

2.3.- NATURALEZA DE LOS SUELOS EXPANSIVOS

Chen (1975) explica que los suelos arcillosos se expanden considerablemente
cuando se agrega agua y luego se contraen con la pérdida de este. Las arcillas
expansivas cubren grandes extensiones de. En general, tiene limites liquidos e

indices de plasticidad mayores a aproximadamente 40% y 15% respectivamente.
2.4.- NATURALEZA DE LOS RAYOS X

Como se ha mencionado en anteriores ocasiones, debido al tamafo de los
granos presente en los suelos arcillosos limolita se hace muy complejo identificar
los componentes mineraldgicos mediante un estudio petrografico; razon por la cual
se acude a la técnica de difraccion de rayos X (DRX) para un analisis en “muestra

total” con el fin de identificar los componentes presentes.

40



Como se observa en la figura 18, los rayos X son radiaciones
electromagnéticas de alta frecuencia y de muy corta longitud de onda, 10 nm
hasta 0,0001 nm (1 nm o nandmetro equivale a 10 m). Estos rayos se generan
cuando un haz de electrones de alta energia o velocidad incide sobre la materia
(Grande 1996)

LUZ VISIBLE
INFRAROJO Uy

‘ . 9

RADIO
-1-:-:'1':-:-1':".- 10,00 0.5 0.0008 Nandrmetros
Ereraia 0000000248 0104 748 LK L) 2 000,000 Electron valtl

Tem = 10000000 Nandmetros
e

Figura 18. Espectro electromagnético, mostrando los distintos tipos de radiacién y
longitudes de onda. Tomado de Romero (2011)

Los rayos X que mas interesan en el campo de la difraccion de rayos X son
aquellos que disponen de una longitud de onda proxima a 1 Angstrom y
corresponden a una frecuencia de aproximadamente 3 millones de Thz (tera-

hertzios) y a una energia de 12,4 keV (kiloelectron-voltios)

La aplicacion fundamental de la difraccion de rayos X en la rama de las
ciencias geoldgicas es la identificacion de la composicibn mineralégica de una

muestra cristalina de roca/suelo.
2.5.- LUTITA

Pettijohn (1963) define lutita desde el punto de vista sedimentolégico como una

roca sedimentaria clastica de grano muy fino, integrada exclusivamente integrada
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por particulas de los tamafios de la arcilla y del limo cuyo diametro de granos son

menores a 1/256 mm.

Las lutitas pueden ser arcillosas, limosas, arenosas o carbonaticas de acuerdo
a los tamafos y composicion de las particulas. En ocasiones tienen una presencia

de roca cementada y en otras el de un suelo con capas relativamente sueltas.

Suarez (1998) explica que las lutitas constituyen cerca de la mitad del volumen
de rocas sedimentarias sobre la corteza terrestre y han sido algunos de los
materiales degradados mas complicados de manejar en obras de ingenieria civil.
Dichas rocas al meteorizarse forman inicialmente capas de arcilla de apariencia
laminar, las cuales en el proceso final de meteorizacion se convierten en mantos
gruesos de arcilla blanda laminada. Las diferencias de permeabilidad debidas a la
distribucion granulométrica y a la estratificacion puede generar niveles colgados
de corrientes de agua, las cuales a su vez producen meteorizacién diferencial, de
acuerdo a las condiciones de humedad y saturacibn de cada capa de suelo

estratificado.

Geomecanicamente este tipo de roca detritica son uno de los materiales mas
complejo desde el punto de vista de estabilidad de taludes. De acuerdo con el
grado de solidificacion varian en su comportamiento. Las lutitas de grado bajo
tienden a desintegrarse después de varios ciclos de secado y humedecimiento.
Algunos de estos cuerpos sedimentarios son muy resistentes pero la mayoria

presentan una resistencia al cortante, de mediana a baja.

De Marco (2002) menciona que en campo un cuerpo de material arcilloso
litificado se puede considerar lutita cuando el de golpes S.P.T. sobrepasa los 60 —

70 golpes/pie.

42



2.6.- DEFINICION DE LAS PROPIEDADES GEOMECANICAS BASICAS DE
LOS SUELOS

2.6.1.- Humedad natural (%)

Das (2001) define este fundamental parametro para el estudio de los suelos
como la relacion del peso del agua al peso de los sélidos en una determinada

masa de suelo, expresada comunmente en porcentaje:

El contenido de humedad se determina (de acuerdo a la ASTM D2216)
pesando una muestra representativa del suelo en su estado humedo, secando
luego dicha muestra a peso constante en un horno calibrado a una temperatura de
100 °C a 110 °C y peséandola después. La diferencia entre el peso de la muestra
antes y después de secada al horno representa el peso del agua que contenia la
muestra. Este peso del agua expresado como porcentaje del peso seco de la

muestra proporciona el contenido de humedad.

2.6.2.- Densidad de los soélidos (Gs)

Conocido también como “Gravedad especifica” El peso especifico de un
mineral de composicion determinada es constante, y su determinacion es, con
frecuencia, un valor importante en la identificacion de un mineral. La metodologia
de trabajo para dicha determinacién es la postulada por la ASTM D854 - 14. Este
pardmetro es adimensional.

2.6.3.- Distribucidon granulométrica

Consiste en la determinacion del rango del tamafio de particulas presentes en
un suelo, expresado como un porcentaje del peso (0o masa) seco total. Das (2001),
comenta que este parametro es de gran utilidad; ya que nos ayuda a discernir
sobre la influencia que puede tener en la densidad del material compactado.
Ademas, menciona que la distribucién granulométrica de suelos de grano grueso

es generalmente determinada mediante al andlisis por tamizado (ver figura 19)
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Asimismo, para suelos de grano fino, la distribuciéon granulométrica puede

obtenerse por medio del andlisis granulométrico por medio del hidrémetro.

N2IOASTM TAMIZN®200ASTM
GRAVAS TARENA LIMO _ ARCILLA
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! "
100 |
& \ | DArena con gravas
A que @ |
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I @ Arena fina (duna)
60 O, B Y 1 e
50 | @Arena limosa
|
w @ Limo
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‘ | ®Arcilla limosa
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0 — '
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Figura 19. Granulometria de las particulas. Tomado de Gonzalez de Vallejo (2006)
2.6.3.1.- Analisis granulométrico por tamizado

Avalado por la ASTM D422. Das (2006) comenta que se efectia tomando una
cantidad medida de muestra seca, lavada y pasandola a través de una serie de
tamices estandarizados cada vez mas pequefias con su respectivo fondo final;
haciéndolos vibrar y registrando la cantidad de masa retenida en cada criba. Asi
determinamos de la cantidad en porcentaje de los diversos tamafios de las
particulas que constituyen el sedimento grueso (arena y grava) (>0.075 mm de

diametro)
2.6.3.2.- Analisis granulométrico por hidrometro

Esta técnica es la estipulada por la ASTM D7928 - 17 y se refiere a la
determinacion de la cantidad en porcentaje de los diversos tamafos de las
particulas que constituyen finos (limo y arcilla) (<0.075 mm de diametro), la cual
consisten en la velocidad de asentamiento de las particulas de suelo. A menor

diametro, el asentamiento es mucho mas lento (Ley de Stokes) (Das, 2001)
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2.6.4.- Limites del tamafio para suelos

Das (2001), expone que varias organizaciones han intentado desarrollar los
limites de tamafio para gravas, arenas, limos y arcillas en base a los tamafios de
las particulas de los suelos. La tabla 3 presenta los limites de tamafo

recomendados en el sistema AASHTO y el SUCS.

Dicha tabla muestra que las particulas de suelos mas pequefias que 0.002 mm
son clasificadas como arcillas. Sin embargo, este tipo de suelos son por
naturaleza cohesivos y pueden convertirse en filamento cuando estan humedos.
Esta propiedad es causada por la presencia de minerales de arcilla tales como
Caolinita, lllita y la Montmorillonita.

En contraste, algunos minerales como el cuarzo y el feldespato pueden estar
presentes en los suelos en particulas de tamafio tan pequefio como los minerales
arcilla. Pero ésas no tienen la propiedad de cohesién de los minerales arcilloso.
Por tanto, se denominan como “particulas de tamafo de arcilla” y no “particulas
arcillosas” (ver tabla 3). En el presente trabajo especial de grado se basara en el
Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS)

Tabla 3. Limites de tamafio de suelos separados. Tomado de Das (2001)

Sistema de Clasificacién Tamafio del grano (mm)

Grava: 75 mm a 4,75 mm
SUCS Arena: 4,75 mm a 0.075 mm

Limo y arcilla (finos): < 0.075 mm

Grava: 75 mm a2 mm
Arena: 2 mm a 0.05 mm
Limo: 0.05 mm a 0.002 mm
Arcilla: < 0.002 mm

AASHTO

2.6.5.- Densidad o Peso unitario

Serway (1996) define densidad como la relacion existente entre la masa de

cuerpo por unidad de volumen. Esto es una sustancia de masa M y volumen M.
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Es un pardmetro muy importante en la rama de la geologia, ya que ayuda a definir
la consistencia de los suelos. Conocida también como densidad hiumeda o peso
unitario hiumedo y es denotada con la letra griega y. En la rama de la
geomecanica, parametro depende de su composicibn mineralégica, origen
geoldgico, y contenido de humedad etc.

A mayor densidad, mayor sera la consistencia, la resistencia y por ende el
potencial de expansion de los suelos. Caso contrario sucede cuando posee bajos
valores de peso unitario. Es determinado por medio de ASTM D7263 — 09.

2.6.6.- Limites de consistencia

Dependiendo de ese valor, la naturaleza del comportamiento del suelo se
clasifica arbitrariamente en cuatro estados béasicos, denominados sélidos,
semisolido, plastico, liquido, como lo muestra la figura 20.

1 []
Estado | Estado Estado | Estado
| sdlide |semisélido| plistico  |semiliquido Incremento del
T i ' contenido de agua

!
Volumen de la !
mezcla
suele-agua l

Contenido
de agua

Figura No. 20. Definiciéon de los Limites de Atterberg. Tomado de Das (2001)

El indice de Plasticidad (IP), es la diferencia entre el Limite Liquido (LL) y el

Limite Plastico (PL) segun lo estipulado en la ecuacion 6.

Estos ensayos son determinados por pruebas de laboratorio relativamente
simples que proporcionan informacién sobre la naturaleza de los suelos cohesivos.
Casagrande (1932), estudio la relacion del indice de Plasticidad respeto al Limite

Liquido con una amplia variedad de suelos naturales.
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Casagrande (1932), mencionado por Holtz y Kovacs (1981), estipula la
importancia de este parametro ingenierii como técnica auxiliar para la
identificacion de arcillas minerales de acuerdo con los valores de limites de

consistencia, las cuales son mostrados en la Carta de Plasticidad en la figura 21.
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Chlorites
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Liquid limit (LL)

Figura 21. Ubicacién de las arcillas minerales mas comunes en la Carta de Plasticidad de

Casagrande. Tomado de Holtz y Kovacs (1981)

2.6.7.- Actividad (A)

Skempton (1953), mencionado por Lambe (2001), defini6 una magnitud
llamada “Actividad”, que es la pendiente de la linea que correlaciona el indice de
Plasticidad (IP) con el porcentaje de granos mas finos que 2 p. Esta actividad se

obtiene con la expresion:

% IP

% <2 p(<0,002 mm)
(Ec. 13)
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Dénde:

A = Actividad, unidad adimensional.
% IP = ndice de Plasticidad.
%<2 = Porcentaje en peso menor a 2u 0 0,002 mm

2.6.8.- Superficie especifica (Se)

Santamarina (2008), la define como la relaciébn entre la superficie de una
particula Ap. y su masa m. Resulta una medida independiente y complementaria al
andlisis granulométrico. Expresado en m?/g. Las ecuaciones mostradas en la tabla
4 seccion confirman que este parametro esta controlado por la menor dimension

de las particulas.

Tabla 4. Superficie especifica tedrica para distintas geometrias. Tomado de Santamarina
(2008)

Forma o Geometria Dimensione s Ejemplos Superficie especifica

Esleras ¥ cubos
&)

Diametro (o lado) D Alofanas S, = -
D-p, -G,

Cilindros v primas

Diametro (o lado) D, Haloisita, . 4

. . S, =
, ’ largo L (con L=>D) Imogolita Dp, -G,
‘ormas aplanadas ] ] . .
l Espesor £, ancho I3y Moentmorillonita, o 2

- . . §, =
. ’ largo L (con t==L=D)  Caolinita, Mica S rp, G,

o, = densidad del agua, G, = sravedad especifica, S, = superficie especifica

Santamarina (2008) estipula que los limites de Atterberg son una expresion de
la superficie especifica de los suelos. Evidencia experimental confirma que dicho
valor geotécnico se relaciona con la Superficie especifica (Farrar y Coleman,
1967)

Se (m?%g) = (1,8 x %LL) — 34 (Ec. 14)

Asimismo, Das (2001) la define como la superficie de area de las particulas de
minerales arcillosos por unidad de masa. Para esta investigacion se obtendra

dicho parametro indirectamente de esta manera
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2.6.9.- Sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS)

Santamarina (2008), comenta que el Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos, SUCS (ASTM D 2487 y 2488) es el de uso mas extendido en la practica
geotécnica. Fue inicialmente propuesto por Arthur Casagrande en 1932,
tentativamente adoptado por varias instituciones a nivel mundial. Esta basado en
el andlisis granulométrico y en los limites de Atterberg (limites liquido y pléstico)
de los suelos.

Es un sistema de clasificacion de suelos usado en ingenieria y geologia para
describir la textura y el tamafio de las particulas de un suelo. Este sistema de
clasificacion puede ser aplicado a la mayoria de los materiales sin consolidar y se
representa mediante un simbolo con dos letras

El mencionado autor también comenta que la primera y mas importante
decision esta dada por el contenido de finos, definido como el correspondiente a
particulas de diametro equivalente menor a 0,075 mm, pasante del tamiz #200. Si
menos del 50% en peso del suelo pasa el tamiz No. 200, entonces el suelo es
“grueso” y se subclasifica en arena o grava usando el tamiz No. 4.

De otro modo, el suelo es “fino” y se subclasifica en limo o arcilla, usando los

limites de plasticidad. La figura 22 presenta un esquema simplificado del SUCS.
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Figura 22. Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos. Basado en el analisis

granulométrico y los limites de Atterberg. El tamafio de las particulas determina la

naturaleza de las fuerzas que gobiernan el comportamiento de los suelos. Fuerzas de

naturaleza eléctrica (fuerzas atractivas y repulsivas de Van der Waals) predominan en

particulas menores a 75 mm (Tamiz No.200). Tomado de Santamarina (2008)

La importancia del

tamiz No. 200 se hace evidente cuando se analizan las

fuerzas dominantes sobre las particulas, incluyendo las de peso propio, las

fuerzas debidas a los esfuerzos efectivos, fuerzas eléctricas y capilares. En la

parte superior de la figura 22 muestra la correlacion existente entre el tamafo
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equivalente de las particulas y la naturaleza de las fuerzas gobernantes. Notese
gue los tamices No. 200 y No. 4 logran capturar estos limites.

Por otro lado, los limites de Atterberg son escogidos para clasificar los suelos
finos. Estos ensayos cuantifican la superficie especifica y la formacion de fabrica.
Los ensayos de limites de consistencia deben ser realizados con el mismo fluido
que estara involucrado durante la vida atil del proyecto ya que diferentes iones y

concentraciones afectan la capa difusa y las fuerzas de repulsion.

2.7.- DEFINICION DE LAS PROPIEDADES GEOMECANICAS AVANZADAS DE
LOS SUELOS

El comportamiento de los suelos frente a una intervencion humana no
responde a un patron definido ni completamente predecible, esto se debe a su
misma condicién de ser un medio natural heterogéneo y anisotrépico, controlados
a su vez por sus caracteristicas fisicas y mecénicas, las cuales son el resultado de
los diversos procesos tectonicos y geoldgicos acontecidos en el sitio en estudio;

desde su formacion hasta el momento en que es intervenida.

Las caracteristicas fisicas principales que presentan los suelos son propias de
su naturaleza geologica y se refieren a diversos factores como densidad, textura,
su mineralogia, tamafio de grano, dureza, porosidad, arreglo cristalino,

permeabilidad y grado de meteorizacién, entre otros.

Ademés, el comportamiento mecanico se ve ademas afectado por las
diferentes litologias que lo conforman, las estructuras presentes y los estados de
esfuerzos a los que se vea sometido en su medio natural. Todos estos factores se
deben tomarse en cuenta al momento de realizar algun aprovechamiento desde el
punto de vista antrépico (disefio de fundaciones, explotaciéon minera, investigacion,

entre otros).

En resumidas cuentas, las caracteristicas fisicas; las cuales se refieren

basicamente a la geologia y estructura de la zona, han sido por mucho tiempo uno
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de los principales problemas a los que se ha enfrentado la geomecanica, ya que
cada vez los proyectos de ingenieria son mas ambiciosos y mas exigentes en
cuanto a calidad, seguridad y por supuesto en cuanto a reduccién de costos. Se
trata simplemente de poder aprovechar mejor las propiedades de los materiales
presentes en el subsuelo o poder predecir con mayor exactitud el comportamiento

gue tendra de acuerdo con la forma en que esta se vea afectada.
2.7.1.- Definicion de términos mecanicos basicos
2.7.1.1.- Fuerza (F)

Serway (1996) la define como una magnitud fisica que caracteriza y cuantifica
la interaccion entre un cuerpo y su entorno. El efecto de una fuerza sobre un
cuerpo es deformarlo (altera su tamafio y forma) o modificar su estado de
movimiento. (Figueroa, 2007). Su unidad de acuerdo con el Sistema Internacional
de Pesos y Medidas es el Newton (N)

2.7.1.2.- Esfuerzo o Tensién (o)

Es la reaccion interna de un cuerpo a la aplicacién de una fuerza o conjunto de
fuerzas; la cual es una cantidad que no se puede medir directamente, ya que lo
gue se mide es la fuerza que se aplica sobre un area determinada, si la fuerza
actla uniformemente sobre una superficie o un plano, el esfuerzo o tension indica
la intensidad de las fuerzas que actian sobre ese plano (Gonzélez de Vallejo,
2002)

2.7.1.3.- Estado Tensional

Se refiere a la definicion y cuantificacion de todas las fuerzas por unidad de
area que son aplicadas sobre un cuerpo en un momento determinado;
generalmente se determina definiendo los esfuerzos que son aplicados sobre tres

planos ortogonales a través de un punto (Gonzalez de Vallejo, 2002)

52



2.7.1.4.- Resistencia

Es el esfuerzo que el suelo puede soportar para unas ciertas condiciones de
deformacion. Cuando se alcanza se resistencia maxima se habla de resistencia
pico (0p), Yy si el suelo en estudio sobrepasa esta resistencia pico y cae a otro valor
de resistencia para deformaciones elevadas sin que exista rotura de la misma, se
llama resistencia residual (or). (Gonzalez de Vallejo, 2002). Dicho parametro es
obtenido en muestras arcillosas por medio del ensayo de compresion inconfinada
(ASTM D2166)

2.7.1.5.- Rotura

Segun Gonzélez de Vallejo (2002), la rotura es un fenémeno que se produce
cuando el suelo/roca no puede soportar las fuerzas que se le aplican, y el esfuerzo

alcanza un valor maximo que corresponde a la resistencia pico del material.
2.7.1.6.- Fractura

Es la formacion de planos de separacion, rompiéndose los enlaces de las
particulas para crear nuevas superficies; se pierden las fuerzas cohesivas y
permanecen Unicamente las friccionantes. Segun Gonzalez de Vallejo (2002) la
direccion de estos nuevos planos de fractura depende de varios factores como: la
direccion de aplicacion de las fuerzas y las anisotropias presentes en el material a

nivel microscépico o macroscopico.
2.7.1.7.- Cohesion (C)

Es una medida de la cementacién o adherencia entre las particulas de suelo.
Este parametro de la mecéanica de suelos es usado para representar la resistencia
al esfuerzo cortante producida por la cementacion, mientras que en la fisica este
término se utiliza para representar la tension (Suarez, 1998). Asimismo, Goodman
(1989) estipula que en materiales eminentemente granulares en los cuales no

existe ningun tipo de cementante o material que pueda producir adherencia, la
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cohesion se supone igual a 0 y a estos suelos se les denomina como No

Cohesivos.

Adicionalmente, Gonzélez de Vallejo (2002) comenta que la resistencia de los
suelos arcillosos influye tanto el contenido en arcilla, como en el tipo de material
predominante. Dicho parametro disminuye a medida que aumenta el contenido de

arcilla, como se muestra en la figura 23.
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Figura 23. Influencia de la mineralogia en la resistencia. Tomado de Gonzélez de Vallejo
(2002).

2.7.1.8.- Angulo de friccion interna, @

Suarez (1998), define el angulo de friccion interna denominado con la letra
griega phi (@), es la representacion matematica del coeficiente de rozamiento, el

cual es un concepto basico de la fisica (Serway, 1996):
Coeficiente de rozamiento = Tan @  (Ec.15)

Este pardmetro depende de varios factores. Suérez, (1998) menciona entre
ellos la densidad, tamafo, forma y distribucion de los tamafios de granos. Para

finalizar, es importante destacar que tanto la cohesion como el angulo de
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rozamiento interno en suelos son obtenidos por medio del ensayo de corte directo
(ASTM D3080)

2.7.1.9.- Deformabilidad

Gonzalez de Vallejo (2002), la define como la propiedad mecanica que posee
un suelo/roca para alterar su forma como respuesta a la actuacion de fuerzas
externas. Segun sea la intensidad de la magnitud aplicada, el modo en que se
aplica y las caracteristicas mecéanicas de la roca, dicho parametro sera
permanente o elastico; este ultimo caso el cuerpo recupera su forma original al
cesar la actuacion de la fuerza. La Deformabilidad se expresa por medio de las
constantes elasticas como el modulo de elasticidad (E) y el coeficiente de Poisson

v)

El médulo de elasticidad define la relacion lineal elastica entre el esfuerzo
aplicado y la deformacion producida en la direccion de aplicacion del esfuerzo, es
expresado en unidades de presién. Ortiz (1998) define el coeficiente de Poisson
como la relacion entre la deformacion transversal y axial, cuyo valor es

adimensional.
2.7.2.- Clasificacion segun el estado fisico de una roca

Esta clasificacion, mejorada y propuesta por Salcedo (1969), la cual toma en
cuenta para la clasificacion del estado fisico de la roca varios aspectos geologicos

cualitativos y cuantitativos como:

Estado de la meteorizacion: Roca fresca, roca meteorizada, roca muy

meteorizada y roca descompuesta.
Consistencia: Roca dura y blanda:

Frecuencia de diaclasas: Roca sana (no presenta fractura), roca fracturada
(frecuencia entre 1 y 15 diaclasas por metro), roca muy fracturada (mas de 15

diaclasas por metro)
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A continuacion, se presenta la nomenclatura correspondiente segun lo descrito

por Flores (1962) en la tabla 5:

Tabla 5. Clasificacion segun el estado fisico de laroca. Tomado de Flores (1962)

Término Definicion (Segun Flores, 1962)

RD Roca descompuesta

RM Roca meteorizada

RF Roca fresca

B Blanda

D Dura

F Fracturada

S Sana

RDb Roca descompuesta, blanda*
RMb Roca meteorizada, blanda*
Rmd Roca meteorizada, dura*
RMbf Roca meteorizada, blanda fracturada*
RMdf Roca meteorizada, dura fracturada*
RMds Roca meteorizada, dura sana
RFb Roca fresca, blanda

RFd Roca fresca, dura

RFbf Roca fresca, blanda fracturada
RFbs Roca fresca, blanda sana
RFdf Roca fresca, dura fracturada
RFds Roca fresca, dura sana

(*) Casos mas comunes

De los simbolos anteriormente mencionados, se resume lo siguiente:
. - La primera letra, o0 sea la R, se refiere siempre a la roca.

. - La segunda letra, usada después de la R, indica grados de meteorizacion y la

escala, en orden de menor a mayor meteorizacion sera:
Fresca (F) — Meteorizada (M) — Descompuesta (D)
. - La tercera letra indica la consistencia y la escala varia de:
Dura (d) — Blanda (b)
. - La cuarta letra es indicadora del grado de fractura, el cual variara de:

Sana (s) — Fracturada (f)
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CAPITULO III
MARCO GEOLOGICO
3.1.- GENERALIDADES

La region de estudio se ubica los llanos centro occidentales del estado Guérico,
perteneciente geoldgicamente a las diversas formaciones sedimentarias de los

llanos venezolanos.

Durante el periodo Cretacico, hace méas de 65 millones de afios, la mayor parte
de los Llanos estaba cubierta por el mar, al igual que el resto del territorio
venezolano al norte del Escudo de Guayana. Hacia fines del periodo, comienza
una regresion marina debida al levantamiento del Craton de Guayana y la
acumulacion de sedimentos provenientes del mismo (Gonzalez de Juana et al.,
1980)

Esta regresion continla durante el Cenozoico, interrumpida por transgresiones
marinas, en una evolucion geoldgica de gran dinamismo, que determina el
ascenso de las cordilleras de Mérida, Perija y del Sistema Montafioso de la Costa,
acompafado por el hundimiento de las cuencas circundantes y su relleno con

sedimentos.

Durante el Eoceno Temprano, el levantamiento incipiente del sector occidental
del Sistema Montafioso del Caribe determina aportes sedimentarios desde el
norte. El Oligoceno y Mioceno se caracterizan por invasiones marinas. El
levantamiento del Sistema Montafioso del Caribe a partir del Mioceno Medio,
acentda un incremento en el relleno sedimentario, al cual se suman los aportes del

rio Orinoco (Gonzalez de Juana et al., 1980)

El levantamiento de las cordilleras montafiosas fue muy marcado durante el
Plioceno y continué en el Cuaternario, trayendo como consecuencia una intensa
sedimentacion en los Llanos, la cual continla hasta el presente, sobre extensiones

importantes de los Llanos Occidentales y en el Delta del rio Orinoco.
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En el area, el rio Guarico y el anticlinal de Barbacoas definen la zona geografica
y geoldgicamente. La zona consiste en aluviones de grano fino (arcilla) del
cuaternario, caso contrario que consiste en materiales del tipo lutita (Gonzalez de
Juana et al., 1980)

3.1.1.- Historia geoldgica de laregion

La Cuenca Oriental de Venezuela (COV) es una cuenca formada por la
flexion del margen pasivo de Sur América durante su colisiébn oblicua en el
Cenozoico, con la placa Caribe (ver figura 24), cubriendo un area aproximada de
165.000 km? y esta limitada por la Cordillera de La Costa y la Serrania del Interior
al norte, el Arco El Baul al oeste, el Escudo de Guayana al sur, y la corteza

ocednica del Atlantico ecuatorial al este (Romero, 2011)

La Cuenca Oriental de Venezuela (COV) a su vez esta formada por dos
sub-cuencas: Guarico y Maturin, separadas ambas por el Arco de Urica, el cual
estuvo intermitentemente activo durante el Mioceno hasta el Holoceno. El origen
de dicha provincia geoldgica (la cual es una cuenca antepais periférica) puede ser
resumido en tres fases tres fases principales definidas cronolégicamente, segun
Romero (2011):

1. - Apertura o “Rifting” en el Paleozoico Tardio.
2. - Margen pasivo Cretaceo - Paledgeno.

3. - Compresién - Transpresion y desarrollo de cuenca ante - pais Paledgeno -

Cuaternario.

La COV se caracteriza por extensas llanuras y un area de mesas que
comprende los estados Guarico, Anzoategui y Monagas, la cual es asimétrica con
el flanco sur ligeramente inclinado hacia el norte. Toda la zona se profundiza y
buza al Este, hacia el sureste de Trinidad donde se estima pueda alcanzar hasta

14 km de espesor (ver figura 25) (Romero, (2011))
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Figura 24. Escenario tecténico de la Cuenca Oriental de Venezuela, tipo ante - pais, formada
como el resultado de la colision oblicua durante entre las placas Caribe y norte de Sur

América. Tomado de Romero (2011).
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Figura 25. Cuencas Sedimentarias de Venezuela. Tomado de Mendoza (2005) y Fuentes

(2006), mencionado por Romero (2011).

3.1.2.- Historia evolutiva de la cuenca oriental de Venezuela

Gonzalez de Juana et al., (1980), comenta que por haber estado desde el
Paleozoico apoyada sobre el borde estable del Cratébn de Guayana, suaves

movimientos de hundimiento y levantamiento de estos bordes ocasionaron
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regresiones y transgresiones extensas, las cuales fueron de gran importancia para

el desarrollo final de la mencionada cuenca.

Aunque la cuenca de Venezuela Oriental no mostré una forma similar a la
actual sino después del Eoceno Tardio ni alcanzé su forma definitiva hasta el
Mioceno Temprano, su historia se sitla inicialmente desde tiempos del Devonico-

Carbonifero (Paleozoico), hace unos 350 millones de afos.

En este orden de ideas, durante este largo periodo se reconocen tres ciclos
sedimentarios separados: el primero corresponde al Paleozoico Medio-Tardio al
Tardio, el segundo que comienza durante el Cretacico Medio y se hace regresivo
durante el Terciario Tardio y finalmente el tercero, el cual se desarroll6 durante el
mismo Terciario Tardio y fue definitivo para la configuracién de la Cuenca Oriental

de Venezuela en su estado actual (Romero, 2011)
3.1.2.1.- Resumen esquematico del proceso evolutivo de la cuenca

Romero (2011), explica de manera sintetizada los principales eventos
geoldgicos que ocurrieron durante el proceso evolutivo de la Cuenca Oriental de

Venezuela, las cuales, se explican a continuacion:

. - Paleozoico Tardio (Devonico - Carbonifero): De edad 320 — 250 Ma, durante
este tiempo, comenta que ocurre la sedimentacién de las formaciones Hato Viejo y
Carrizal en una depresion pericratonica ubicada en el borde septentrional del

Cratén de Guayana. Ambas unidades geoldgicas son consideradas transicionales.

. - Evento Tectotermal Pérmico — Triasico u Orogénesis Herciniana: De edad
correspondiente 250 — 200 Ma, ocurre el levantamiento vertical del borde del
Cratén de Guayana y la retirada general de los mares con direccion al norte. Inicio
de un largo periodo de erosion. No se conoce actividad tectdnica compresiva en la

Cuenca de Venezuela Oriental propiamente dicha.

. - Triasico — Jurasico (Mesozoico temprano): Acontece alrededor de los 220 — 160
Ma. Ocurren diversos procesos de actividad volcanica en el Macizo de El Badl,
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ubicada al limite occidental de la cuenca. Periodo de erosion sobre la mayor parte

de la region.

. - Cretacico Temprano (Barremiense - Aptiense - Albiense): Abarca los 120 - 115
Ma. Inicio de la transgresion cretacica en sentido norte a sur y desarrollada sobre
la penillanura precretacica. Dicho evento es oscilante, abarcando grandes
amplitudes, pero en todo caso se conservan ambientes mas marinos hacia el norte

y mas continentales hacia el sur.

. - Inicios del Cretacico Tardio (Cenomaniense - Coniaciense): Comprende los 100
- 85 Ma. Ocurre la maxima cobertura marina y desarrollo de ambientes euxinicos
en el norte. En direcciébn el sur se extienden ambientes marino - costeros,

gradualmente mas terrigenos hacia su extremo meridional.

- Finales del Cretacico Tardio (Santoniense-Maestrichtiense): De edad
comprendida entre los 85 - 65 Ma. Ocurre la sedimentacién de lutitas marinas,
algunas arenas finas e intervalos de ftanitas siliceas hacia el lado norte
(Formacion San Antonio). Al sureste se inicia la regresion marcada por las
areniscas masivas (Formacion San Juan) basicamente desde el Maestrichtiense,

probablemente hasta el Paleoceno.

. - Orogénesis del Final del Cretacico: Ocurre entre los 80 - 65 Ma. Probablemente
durante el Campaniense, fendmenos tectotermales de importancia afectaron rocas
mesozoicas en alguna parte del actual mar Caribe al norte de las costas actuales
de Venezuela central y oriental, produciendo metamorfismo regional acompafiado
de intrusiones acidas. Hacia el final del Cretacico las masas metamorficas fueron

levantadas, bien como arcos de islas o en forma de cordillera.

. - Inicios del Cenozoico (Paleoceno - Eoceno medio): Abarca los 65 - 45 Ma.
Ocurre el levantamiento de las masas metamorficas, que delimitan al sur una
extensa cuenca donde se depositaron sedimentos terciarios. Se extendia de sur a

norte desde una linea de playa situada aproximadamente al sur de los campos
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petroliferos de Mulata-Santa Barbara hasta no menos de 175 km hacia el norte, en

regiones del mar Caribe actual.

La cuenca ancestral muestra durante el Paleoceno sedimentacion de
plataforma en el borde meridional, talud continental, que alcanzé mas de 1000 m
de paleoprofundidad cerca de Casanay (edo. Sucre), y un surco turbiditico

profundo mas al norte de la actual costa venezolana.

Durante este periodo comienza el movimiento de las masas metamorficas
hacia el sur, con el consiguiente empuje sobre la secuencia sedimentada en el
borde craténico. Gran parte de la sedimentacion aldéctona del surco de Guarico es

consecuencia de este movimiento.

. - Eoceno Tardio - Oligoceno Temprano: Edad comprendida entre los 45 — 25 Ma.
Hiatus post-Eoceno medio y levantamiento en la parte norte de la cuenca. Ocurre
una sedimentacién transgresiva en Guarico de la Formacion La Pascua, de aguas
someras procedentes de la cuenca de Barinas, seguida de un cuerpo lutitico de

aguas marinas someras y tranquilas (Formacion Roblecito)

Los procesos transgresivos progresan hacia el este y en la region de
Barcelona, dichos eventos se encuentran sobre la Formacién Caratas y por debajo
de la Formacion Los Jabillos del Oligoceno medio. Es probable que la Cuenca de
Guarico y los mares existentes en el extremo oriental de Venezuela y en Trinidad
estuvieran separados al comienzo de esta época por una extension de tierras
bajas y pantanosas, sugerido por la ausencia de sedimentacion en el Eoceno

Superior.

Hacia el sur se extiende al oeste la sedimentacion arenoso-paralica de La
Pascua y al este de las formaciones Los Jabillos, Areo y Naricual, reunida en La
Formacion Merecure, por debajo de la cual desaparece por acufiamiento el lente
de lutita de Roblecito. Hacia el este se produce la sedimentacion profunda, de mar

abierto, de Carapita.
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. - Mioceno Temprano: De edad + 20 Ma. Se producen cambios fundamentales en
la forma de la cuenca y en la distribucion de los sedimentos. Desde el flanco norte
de la cuenca hacia el sur se observa gradacion entre las Formaciones Capiricual -
Quiamare al norte y la Formacion Oficina al sur. En la parte norte de Guarico la

sedimentacion se hace predominantemente continental.

Hacia el este la profundizacibn de ambientes continda determinando la
sedimentacion de la Formacion Carapita. Durante este periodo el tectonismo
adquiere especial importancia y se manifiesta con mayor intensidad en el flanco
norte de la cuenca. Hacia la zona oeste la sedimentacion original del surco
paleoceno sufri6 un desplazamiento tectonico hacia el sur de al menos 125 km
producido por empujes de fuerte componente norte-sur.

Las Fajas de sobrecorrimientos llegan hasta el Corrimiento Frontal de Guarico,
donde a las cufias falladas anteriores se incorporan elementos depositados en la

neocuenca eoceno - oligoceno - miocena.

- Mioceno Medio: Ocurre hace = 15 Ma. Se caracteriza por el continuo
levantamiento de la parte nor-oriental de la cuenca, la cual, sigue inclinandose
hacia el este. Sedimentacion de la Formacion Freites de ambiente marino somero
en el flanco meridional. En el borde norte los mares transgreden ligeramente sobre
la superficie erosionada de Carapita depositdndose la sedimentacion marina

marginal de La Pica.

- Plioceno: De aproximadamente 5 Ma., mientras los ambientes marinos
continuaron retrocediendo hacia el este, extensos ambientes fluvio - deltaicos se
establecieron sobre una gran parte de la cuenca; en ellos se sedimentd la
Formacion Las Piedras. Hacia el oeste, en el estado Anzoategui y en el sur, en el
subsuelo de los campos del area de Oficina y Temblador esta sedimentacion

recubre la litologia marina somera de la Formacion Freites.
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3.1.2.2.- Analisis del proceso sedimentario

Los sedimentos mas antiguos corresponden a la Formacion La Pascua,
generalmente arenosas Yy sin faunas diagnosticas de edad, seguida rapidamente
por la Formacion Roblecito, mayormente lutitica, en la cual, Gonzalez de Juana et
al. (1980) encontraron buenos indicios de faunas del Eoceno superior

adicionalmente a los indicios de edad Oligocena.

De acuerdo con ello la Formacion La Pascua y consecuentemente el inicio de
la transgresion marina en la Cuenca de Oriente de Venezuela puede fijarse en el

Eoceno superior (ver figura 26)

Todo ello permite sugerir que la Cuenca de Venezuela Oriental fue
parcialmente alimentada desde el oeste por elevacion del fondo de la Cuenca de
Barinas y que esta altura ocasion0 el desplazamiento hacia el este de los
ambientes de la Formacion Gobernador sobre el arco de El Baul y su extension en

forma diacronica (Gonzélez de Juana et al., 1980)

La invasion marina se extendié progresiva y diacrénicamente hacia el este y
sureste durante el Oligoceno al Mioceno; por la parte centro - meridional en los
estados Guarico, Anzoategui, Monagas, Delta Amacuro y una pequefa parte de

Sucre, con una extension aproximada de 165.000 km del territorio nacional.
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Figura 26. Paleogeografia del Eoceno superior en Venezuela Oriental. Tomado de Gonzalez
de Juana et al., (1980)

La cuenca tenia forma de “U” abierta hacia el este; su flanco septentrional
estuvo formado por una cordillera en proceso de levantamiento, mientras que el
flanco meridional se desarrollé sobre una plataforma de aguas someras apoyada
sobre el borde estable del Cratdn de Guayana, al cual se habia incorporado la

sedimentacion peri-cratdnica del Mesozoico.

En vista de lo anterior, como resultado de la presencia de estos dos elementos
mayores la cuenca se inicié asimétrica, con su zona axial situada hacia el norte,
donde se acumulé el mayor volumen de sedimentos. Todo este cuerpo
sedimentario presenta inclinacion regional hacia el este, de forma que se
considera que en la parte meridional de Trinidad la sedimentacion excede 10 km,
depositados en su mayoria a profundidades batiales (Gonzalez de Juana et al.,
1980)

Los mencionados autores comentan que el esquema generalizado de los
diversos procesos de sedimentacion durante el Ciclo Terciario Superior en la
Cuenca Oriental de Venezuela se ajusta bien a este modelo: ambientes
predominantemente continentales a salobres, fluviodeltaicos, con grandes
extensiones pantanosas y recurrencia de cortas invasiones marinas someras

hacia el oeste y sobre la plataforma, representados por las Formaciones La
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Pascua, Roblecito y Chaguaramas al oeste y la secuencia Merecure-Oficina-
Freites sobre la plataforma; intervalos francamente marinos profundo en la zona
axial: Formaciones Areo y Carapita y sedimentos marginales de aguas someras,
localmente pantanos litorales, intervalos conglomeraticos y hacia su tope,
ambientes continentales en el borde sur de la Cordillera: Formaciones Naricual,

Quiamare, Chaguaramas, Quebradon, etc. (ver figura 27)
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Figura 27. Cuadro de nombres y correlaciones de las unidades litoestratigraficas del
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Oligoceno Medio en el frente de las montafias de Guérico. Tomado de Gonzalez de Juana et
al., (1980)

3.2.- GEOLOGIA REGIONAL
3.2.1.- Estratigrafia regional
3.2.1.1.- Formacion Roblecito

Consideraciones histéricas: Gonzalez de Juana et al. (1980); suministraron una
descripcion breve de la "lutita de Roblecitos". Posteriormente, Patterson y Wilson
(1953) definen como “Formacién Roblecito” al conjunto de lutitas, ubicados en el
subsuelo de los llanos de Guarico. Autores posteriores aceptaron esta nueva
unidad, pero en sus recopilaciones sobre la cuenca del Guarico correlacionaron

errbneamente las lutitas de Roblecito y areniscas de La Pascua, infrayacentes,
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con las lutitas de Quebradon y areniscas de Naricual, expuestas hacia el norte.

Luego fue rectificado por Quarfoth y Caudri (1961)

Localidad tipo: Subsuelo del campo de Las Mercedes, estado Guérico. Es
importante destacar que no se designé pozo tipo. La toponimia se presume es
derivado de la poblacion de Roblecito, la cual, queda cerca del mencionado

yacimiento petrolifero.

Descripcion litologica: Patterson y Wilson (1953), mencionado por Gonzalez de
Juana et al. (1980); estipulan que dicha unidad estratigrafica se compone
principalmente de lutitas marinas de color gris oscuro a negro con pequefas

intercalaciones de materiales granulares.

Extension geografica: Se presenta en el subsuelo en la mayor parte de la Cuenca
de Guarico y aflora en el sector noroccidental. Asi mismo se conocen
afloramientos interrumpidos en la zona de corrimientos (Complejo de Chacual) del

frente de montarias de la mencionada entidad.

Espesor: Las Iutitas de la Formacién Roblecito forman una gran cufia
sedimentaria, la cual, aumenta de espesor hacia el norte-noreste. Patterson y
Wilson (1953) mencionan un espesor aproximado de 2100 metros (~7.000 pies) a

través de la cuenca.

Contactos: Transicional diacrénico con areniscas transgresivas infrayacentes
(Formacion La Pascua), areniscas regresivas suprayacentes (Formacion
Chaguaramas del subsuelo y formaciones Naricual y Quebraddn de la superficie.
Las zonas de contacto se identifican por la interdigitacion de arena y lutita. En el
frente de montafias la formacion es concordante sobre la Formacion Pefas
Blancas. En todos los afloramientos conocidos, su tope esta muy truncado por la

erosion.

Edad: El estudio de Bell (1968), por medio del estudio micropaleontolégico sobre
foraminiferos determina la edad de dicha formacion geoldgica, la cual va desde

Eoceno superior al Oligoceno.
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Correlacion: Estratigraficamente la Formaciéon Roblecito tiene mucho en comdn
con la Formacion Areo de los estados Monagas y Anzoategui. Sin embargo, ésta
es mas delgada y pertenece al Oligoceno en su totalidad, por lo cual corresponde
Unicamente a la porcion flanco arriba de la Formacion Roblecito. Hacia el norte de
la cuenca, unidad se correlaciona hacia el sur con facies mas someras,
representadas por las partes superior de la Formacion La Pascua e inferior de la

Formacion Chaguaramas.
3.2.1.2.- Sedimentos recientes (aluvion del cuaternario)

Padron (2011) comenta que el tope geoldgico de la regiéon de los llanos se ve
representada por depositos aluvionales recientes compuestos de arcillas, limos,
arenas y gravas, discordantes por encima de las rocas infrayacentes, ocultando
asi posibles accidentes estructurales del subsuelo. Se extienden horizontalmente
en toda la cuenca, a manera de manto delgado de espesor irregular desde el
borde inferior de las montafas circunvecinas. Sus fuentes de aporte de sedimento

son la Serrania del Interior y el Macizo de Guayana (mas hacia el sur).
3.3.- GEOLOGIA ESTRUCTURAL REGIONAL

Bell (1968), mencionado por Gonzalez de Juana et al. (1980) comenta en su
publicacién que la region de Guérico Occidental existe una serie de pliegues

suaves en el piedemonte al sur del Corrimiento Frontal de Guérico.

Estos pliegues son anticlinales y sinclinales de ejes paralelos a subparalelos al
eje central de la serrania, las cuales son generalmente con doble declive y flancos
suaves. Entre los mas visibles son los de Taguay, Lezama y Barbacoas. Gonzalez
de Juana et al. (1980) mencionan que algunos han sido perforados con fines de
explotacion de hidrocarburos con poco éxito. La zona en estudio se encuentra
ubicado en el flanco noroeste del Anticlinal de Barbacoas, cuyo eje estructural
posee un rumbo aproximado de N65°E. Es una provincia de relieve muy bajo y es

enteramente autéctona. (Gonzalez de Juana et al. 1980)
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3.4.- ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

Segun Lépez y otros (2015), la zona en estudio consiste colinas y planos con
coberturas cuaternarias ocupando un area aproximada de 4.395 km? de los llanos
centrales de los estados Guarico y Anzoategui. Este paisaje ha sido originado por
el desmantelamiento y la remocion de la Formaciéon Mesa, persistiendo apenas
unos delgados remanentes localizados. Constituyen una superficie de denudacién
(erosion) plana a ondulada, donde predominan pendientes entre 1 y 12%,
correspondiendo las pendientes mayores a lomas y colinas muy bajas.
Localmente, esta superficie ha sido disectada, encontrdndose colinas con
desniveles de hasta 40 m, pendientes que llegan a superar 25% y &reas
fuertemente erosionadas por carcavas. Este paisaje se encuentra cortado por
valles coluvio-aluviales, aflorando las formaciones del Terciario con predominio de
lutitas en gran parte del area. Ademas, existe un predominio marcado de
sedimentos arcillosos en su parte media y profunda, lo cual sugiere que esta
planicie se formé por desborde de sedimentos finos, aportados por los rios Paya y
Guérico. La planicie se encuentra afectada en su mayor parte por excesos de

agua originados por la acumulacion de lluvia y escorrentia local.
3.5.- ZONIFICACION SISMICA

Segun la Norma Sismica Venezolana COVENIN 1756-1:2001, el area de

estudio se encuentra ubicada en la Zona Sismica 3. Se estipula que la aceleracion

maxima horizontal del terreno expresada en funcion de la gravedad es de Ao = (Q)

0,20 g, siendo “@” un factor de correccion para el coeficiente de aceleracion

horizontal. El factor “¢” se define en funcion de las caracteristicas del subsuelo.

Basandose en los resultados de la exploracion geotécnica, se estima que el area

asociada al proyecto presenta una forma espectral de disefio S1, que corresponde
a suelos duros o densos, a los cuales puede asignarseles un factor “¢” de 0,80.

De lo anterior resulta un valor de Ao = 0,20 g, el cual es de gran importancia a

tomar en cuenta a la hora de realizar el disefio sismorresistente de estructuras.
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CAPITULO IV
PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
4.1.- GENERALIDADES

Las propiedades geomecénicas de los suelos, tales como el tamafio del grano,
plasticidad, resistencia, densidad, etc.; pueden ser determinadas mediante
apropiadas pruebas de laboratorio. Estos parametros ayudan a conocer lo que
esta por debajo de la superficie a estudiar y asi determinar sus propiedades
ingenieriles y disefiar las cimentaciones para estructuras tales como edificios,
puentes, presas y centrales hidroeléctricas. Acciones en la rama vial como la
estabilizacion de taludes, disefio y construccion de tuneles y carreteras, disefio y
construccion de cualquier tipo de estructura de contencion para la prevencion de

riesgos geoldgicos, entre otros.

Es importante destacar a manera general que las bases de datos y los reportes
de los resultados de los ensayos de laboratorio estan ubicados en la seccion de

anexos.
4.2.- GEOLOGIA LOCAL

Debido a la baja topografia de la zona y a la inexistencia de afloramientos
cercanos, la caracterizacion geoldgica local se sustentd en base a la informacion
obtenida a partir de las muestras obtenidas de las perforaciones realizadas en el

sector y a los registros de los sondeos.

La zona en estudio se encuentra ubicada al suroeste de la poblacion de El
Sombrero, en la confluencia de los rios Guarico y Paya, abarcando un area en
forma de cufia triangular cuyas coordenadas de en formato Universal Trasverse

Mercator (UTM), estan referidas en la Tabla 1.

El perfil litologico del subsuelo en el sector investigado consiste en una seccion
de rocas sedimentarias, de origen marino, depositadas al comienzo del periodo

Eoceno sobre su basamento de rocas cretacicas durante el ciclo transgresivo de
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Terciario Superior. La seccion consiste en lutitas marinas de color marron a
marron claro grisaceo, pertenecientes al tope de la unidad litologica de la

Formacién Roblecito.

En este orden de ideas, las capas de lutitas generalmente aparecen recubiertas
por mantos de arcillas de consistencia dura, de alta plasticidad, de color marrén
rojizo a marrén oscuro que en la zona investigada presentan espesores variables
entre dos (2) y cuatro (4) metros y en algunas ocasiones también con material
granular (arenas y gravas limpias e intercaladas con limos); producto de los
procesos de inundacion de los afluentes cercanos (rios Paya y Guarico

principalmente)

Desde el punto de vista sedimentolégico y geomecanico, la zona en estudio se

divide en 4 estratos definidos de la siguiente manera:

1. “ARCILLA I”: La cual comprende desde los 0.00 hasta los 5.00 metros de
profundidad principalmente. Litolégicamente se compone de materiales
finos cohesivos (Arcillas de alta y de baja plasticidad limosas de colores
claros mayormente) de consistencia compacta a dura (CL y CH)

2. “‘MATERIAL GRANULAR”: Ubicado desde los 5.00 hasta los 10.00 metros
de profundidad principalmente. Se compone primordialmente de suelos
granulares no cohesivos (Arenas de diversos tamafio de grano con grava y
graves arenosas de diametro variado limpias y limosas). Este material se
presume es debido al aporte sedimentos provenientes de los rios Guarico y
Paya mayormente (SM, SP, GP, GM)

3. “ARCILLA 1I": Comprendido desde los 10,00 a los 13,00 — 15,00 metros de
profundidad primordialmente. Compuesta litolégicamente por arcillas de
baja y alta plasticidad limosas de consistencia compacta a muy dura, de
colores marrén oscuro a marron claro grisaceo (CL y CH)

4. “LUTITA”: Ubicada principalmente después de los 13,00 — 15,00 metros de
profundidad. Litolégicamente consiste en Lutitas descompuestas

carbonéticas de color marron oscuro a marron claro grisaceo de la
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Formacion Roblecito. Se clasifica de acuerdo a lo propuesto por Salcedo
(1969) como una Roca Descompuesta blanda (RDb) y Roca Meteorizada
blanda (RMb) comunmente. Desde el punto de vista de campo, se asume
cuando los valores de S.P.T. (Standard Penetration Test) superan los 60 —

70 golpes/pie o cuando se recurrio a rotacion para continuar el sondeo.

Los perfiles geologico — topogréficos y mapas en donde son diferenciados

estas secciones geomecanicas estan ubicados en la seccion de anexos.
4.3.- CARACTERIZACION MINERALOGICA
4.3.1.- DIFRACCION DE RAYOS X (DRX)

Se realizé el analisis de Difraccion de Rayos X (DRX) sobre 19 muestras
representativas pertenecientes a las perforaciones ejecutadas en la zona de
estudio. Las muestras se sometieron mediante el andlisis de roca total, empleando
un difractometro marca Philips modelo “step scanning”. PW 3020 (ver figura 11)
para asi identificar la mineralogia existente, la cual se realizé en el Laboratorio de
Difraccion y Fluorescencia de Rayos X de la Escuela de Geologia, Minas y
Geofisica, de la Universidad Central de Venezuela. Las muestras analizadas

mediante la técnica de difraccién de rayos X se indican en la Tabla 6.

Los resultados de la mineralogia en muestra total, producto del andlisis de DRX

arrojaron un total de siete variables mineralégicas:
1. Cuarzo

2. Caolinita

3. lllita

4. Dickita

5. Nacrita

6. Halloysita

72



7. Goethita

Tabla 6. Muestras analizadas mediante la técnica de DRX

Perforacion Muestra Profundidad (m)
BH -3 12 11,55 - 12,00
BH-8 14 13,55 - 14,00
BH - 10 18 17,55 - 18,00
BH-11 20 19,55 - 20,00
BH - 12 14 13,55 - 14,00
BH - 13 17 16,55 - 17,00
BH - 14 14 13,55 - 14,00
BH - 15 4 3,55-4,00
BH - 16 3 2,55 - 3,00
BH - 17 3 2,55 - 3,00
BH - 19 5 4,55 - 5,00
BH-21 11 10,55 - 11,00
BH - 22 14 13,55 - 14,00
BH - 25 13 12,55 - 13,00
BH — 26 8 7,55 - 8,00
BH - 27 5 4,55 - 5,00
BH - 30 3 2,55 - 3,00
BH - 32 9 8,55 -9,00
BH - 34 19 18,55 - 19,00

A continuacion, se detalla a manera de resumen en la Tabla 7 los minerales

presentes en cada muestra analizada:
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Tabla 7. Cuadro resumen de los minerales encontrados mediante la técnica de Difraccion de Rayos — X (DRX)

Difraccion de Rayos - X (DRX)

Perforacion | Muestra |Profundidad (m) . .
Mineral - Formula

BH-3 12 11,55-12,00  |Cuarzo SiO,, Caolinita Aly(Si,05)(OH), llita KAl (SisAl)Oy4(OH,F),, Goethita FeO(OH)
BH-8 14 13,55 - 14,00 Cuarzo SiO,, Caolinita Al,(Si,Os)(OH),, llita KAl,(SisAl)O,0(OH,F),, Goethita FeO(OH)
BH- 10 18 17,55 - 18,00 Cuarzo SiO,, Caolinita Aly(Si,Os)(OH),4, Nacrita Al,Si,Os (OH),
BH- 11 20 19,55 - 20,00 Cuarzo SiO,, Caolinita Al,(Si,Os)(OH),, llita KAL(Si;Al)O,o(0OH,F),, Halloysita Al,Si,Os(OH), Goethita FeO(OH)
BH- 12 14 13,55 - 14,00 Cuarzo SiO,, Caolinita Aly(Si,Os)(OH),, llita KAL(Si;Al)O,o(OH,F),, Goethita FeO(OH)
BH- 13 17 16,55 - 17,00 Cuarzo SiO,, Caolinita Al,(Si,Os)(OH),, lita KAl (Si;Al)O,4(OH,F),, Dickita Al,Si,Os(OH),, Goethita FeO(OH)
BH- 14 14 13,55 - 14,00 Cuarzo SiO,, Caolinita Aly(Si,Os)(OH),, llita KAL(Si;Al)O,o(OH,F),, Goethita FeO(OH)
BH- 15 4 3,55 - 4,00 Cuarzo SiO,, Caolinita Aly(Si,Os)(OH),, llita KAL(Si;Al)O,0(OH,F),, Goethita FeO(OH)
BH- 16 3 2,55 - 3,00 Cuarzo SiO,, Caolinita Aly(Si,Os)(OH),, llita KAL(Si;Al)O,0(OH,F),
BH- 17 3 2,55 - 3,00 Cuarzo SiO,, Caolinita Al,(Si,Os)(OH),, llita KAL(Si;Al)O,o(0OH,F),, Goethita FeO(OH)
BH- 19 5 4,55 - 5,00 Cuarzo SiO,, Caolinita Al,(Si,Os)(OH),, llita KAl,(SisAl)O;0(0OH,F),
BH- 21 11 10,55 - 11,00 Cuarzo SiO,, Caolinita Aly(Si,Os)(OH),, llita KA (SisAl)O1o(OH,F),
BH- 22 14 13,55 - 14,00 Cuarzo SiO,, Caolinita Aly(Si,Os)(OH),, lita KAL(SisAl)O,o(OH,F),, Goethita FeO(OH)
BH- 25 13 12,55 - 13,00 Cuarzo SiO,, Caolinita Al,(Si,Os)(OH),, llita KAL(Si;Al)O,o(OH,F),, Goethita FeO(OH)
BH- 26 8 7,55 - 8,00 Cuarzo SiO,, Caolinita Al,(Si,0s)(OH),, llita KAL(Si;Al)O,0(OH,F),, Dickita Al,Si,05(OH),
BH - 27 5 4,55 - 5,00 Cuarzo SiO,, Caolinita Al,(Si,Os)(OH),, llita KAL(Si;Al)O,(0OH,F),, Nacrita Al,Si,Os (OH),
BH - 30 3 2,55 - 3,00 Cuarzo SiO,, Caolinita Aly(Si,Os)(OH),, llita KAL(Si;Al)O,0(OH,F),, Goethita FeO(OH)
BH - 32 9 8,55 - 9,00 Cuarzo SiO,, Caolinita Aly(Si,Os)(OH),, llita KAL(Si;Al)O,o(OH,F),, Goethita FeO(OH)
BH- 34 19 18,55-19,00  |Cuarzo SiO,, Caolinita Al,(Si,05)(OH), llita KAL(Si;A)O44(OH,F),, Goethita FeO(OH)
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Cabe destacar que para una mayor comprension se detallan a continuacion los
difractogramas de cada muestra donde se indican los resultados arrojados por el

equipo de difraccion de rayos X.
4.3.1.1.- Perforaciéon BH — 3 muestra 12

En la seccién de anexos contiene el perfil con la ubicacion de la perforacién BH
— 3, muestra 12. En la figura 8 se encuentran los resultados arrojados por el
difractometro de los minerales encontrados. El analisis de DRX denota la

presencia de cuarzo, caolinita, illita y goethita.
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Figura 28. Difractograma correspondiente a la perforacion BH — 3, muestra 12.

75



4.3.1.2.- Perforacion BH — 8 muestra 14

En la seccidén de anexos contiene el perfil con la ubicacion de la perforacién BH
— 8, muestra 14. En la figura 29 se encuentran los resultados arrojados por el
difractometro de los minerales encontrados. Al igual que el anterior difractograma,

el andlisis de DRX denota la presencia de cuarzo, caolinita, illita y goethita.
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Figura 29. Difractograma correspondiente a la perforacion BH — 8, muestra 14.
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4.3.1.3.- Perforacion BH — 10 muestra 18

En la seccién de anexos contiene el perfil con la ubicacion de la perforacién BH

— 10, muestra 18. En la figura 30 se encuentran los resultados arrojados por el

difractometro de los minerales encontrados. Al igual que el anterior difractograma,

el andlisis de DRX de denota la presencia de cuarzo y caolinita y nacrita.
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Figura 30. Difractograma correspondiente a la perforacién BH — 10, muestra 18.
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4.3.1.4.- Perforacion BH — 11 muestra 20

En la seccién de anexos contiene el perfil con la ubicacion de la perforacion BH
— 11, muestra 20. En la figura 31 se encuentran los resultados arrojados por el
difractometro de los minerales encontrados. Al igual que el anterior difractograma,

el analisis de DRX denota la presencia de cuarzo, caolinita, halloysita, illita y

goethita.
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Figura 31. Difractograma correspondiente a la perforacién BH — 11, muestra 20.
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4.3.1.5.- Perforacion BH — 12 muestra 14

En la seccién de anexos contiene el perfil con la ubicacion de la perforacion BH
— 12, muestra 14. En la figura 32 se encuentran los resultados arrojados por el
difractometro de los minerales encontrados. Al igual que el anterior difractograma,

el analisis de DRX denota la presencia de cuarzo, caolinita, illita-montmorillonita y

goethita.
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Figura 32. Difractograma correspondiente a la perforacién BH — 12, muestra 14.
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4.3.1.6.- Perforacion BH — 13 muestra 17

En la seccién de anexos contiene el perfil con la ubicacion de la perforacion BH
— 13, muestra 17. En la figura 33 se encuentran los resultados arrojados por el
difractometro de los minerales encontrados. Al igual que el anterior difractograma,

el analisis de DRX denota la presencia de cuarzo, caolinita, illita, dickita y

goethita.
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Figura 33. Difractograma correspondiente a la perforacién BH — 13, muestra 17.
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4.3.1.7.- Perforacion BH — 14 muestra 14

En la seccién de anexos contiene el perfil con la ubicacion de la perforacion BH
— 14, muestra 14. En la figura 34 se encuentran los resultados arrojados por el
difractometro de los minerales encontrados. Al igual que el anterior difractograma,

el andlisis de DRX denota la presencia de cuarzo, caolinita, illita, y goethita.
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Figura 34. Difractograma correspondiente a la perforacion BH — 14, muestra 14.
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4.3.1.8.- Perforacion BH — 15 muestra 4

En la seccidén de anexos contiene el perfil con la ubicacion de la perforacion BH
— 15, muestra 4. En la figura 35 se encuentran los resultados arrojados por el
difractometro de los minerales encontrados. Al igual que el anterior difractograma,

el andlisis de DRX denota la presencia de cuarzo, caolinita, illita, y goethita.
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Figura 35. Difractograma correspondiente a la perforacién BH — 15, muestra 4.

82



4.3.1.9.- Perforacion BH — 16 muestra 3

En la seccién de anexos contiene el perfil con la ubicacion de la perforacion BH
— 16, muestra 3. En la figura 36 se encuentran los resultados arrojados por el
difractometro de los minerales encontrados. Al igual que el anterior difractograma,

el andlisis de DRX denota la presencia de cuarzo, caolinita e illita.
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Figura 36. Difractograma correspondiente a la perforacién BH — 16, muestra 3.
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4.3.1.10.- Perforacién BH — 17 muestra 3

En la seccién de anexos contiene el perfil con la ubicacion de la perforacion BH
— 17, muestra 3. En la figura 37 se encuentran los resultados arrojados por el
difractometro de los minerales encontrados. Al igual que el anterior difractograma,

el andlisis de DRX denota la presencia de cuarzo, caolinita, illita y goethita
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Figura 37. Difractograma correspondiente a la perforacién BH — 17, muestra 3.
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4.3.1.11.- Perforaciéon BH — 19 muestra 5

En la seccién de anexos contiene el perfil con la ubicacion de la perforacion BH
— 19, muestra 5. En la figura 38 se encuentran los resultados arrojados por el
difractometro de los minerales encontrados. Al igual que el anterior difractograma,

el andlisis de DRX denota la presencia de cuarzo, caolinita e illita.
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Figura 38. Difractograma correspondiente a la perforacién BH — 19, muestra 5.
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4.3.1.12.- Perforacion BH — 21 muestra 11

En la seccién de anexos contiene el perfil con la ubicacion de la perforacién BH
— 21, muestra 11. En la figura 39 se encuentran los resultados arrojados por el
difractometro de los minerales encontrados. Al igual que el anterior difractograma,

el andlisis de DRX denota la presencia de cuarzo, caolinita e illita.
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Figura 39. Difractograma correspondiente a la perforacién BH — 21, muestra 11.
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4.3.1.13.- Perforacion BH — 22 muestra 14

En la seccién de anexos contiene el perfil con la ubicacion de la perforacion BH
— 22, muestra 14. En la figura 40 se encuentran los resultados arrojados por el
difractometro de los minerales encontrados. Al igual que el anterior difractograma,

el andlisis de DRX denota la presencia de cuarzo, caolinita, illita y goethita.
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Figura 40. Difractograma correspondiente a la perforacién BH — 22, muestra 14.
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4.3.1.14.- Perforacion BH — 25 muestra 13

En la seccién de anexos contiene el perfil con la ubicacion de la perforacién BH
— 25, muestra 13. En la figura 41 se encuentran los resultados arrojados por el
difractometro de los minerales encontrados. Al igual que el anterior difractograma,

el andlisis de DRX denota la presencia de cuarzo, caolinita, illita y goethita.
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Figura 41. Difractograma correspondiente a la perforacion BH — 25, muestra 13.
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4.3.1.15.- Perforacién BH — 26 muestra 8

En la seccién de anexos contiene el perfil con la ubicacion de la perforacion BH
— 26, muestra 8. En la figura 42 se encuentran los resultados arrojados por el
difractometro de los minerales encontrados. Al igual que el anterior difractograma,

el andlisis de DRX denota la presencia de cuarzo, caolinita, illita dickita.
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Figura 42. Difractograma correspondiente a la perforacién BH — 26, muestra 8.
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4.3.1.16.- Perforaciéon BH — 27 muestra 5

En la seccién de anexos contiene el perfil con la ubicacion de la perforacion BH
— 27, muestra 5. En la figura 43 se encuentran los resultados arrojados por el
difractometro de los minerales encontrados. Al igual que el anterior difractograma,

el andlisis de DRX denota la presencia de cuarzo, caolinita, illita y nacrita.
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Figura 43. Difractograma correspondiente a la perforacién BH — 27, muestra 5.
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4.3.1.17.- Perforacién BH — 30 muestra 3

En la seccién de anexos contiene el perfil con la ubicacion de la perforacion BH
— 30, muestra 3. En la figura 44 se encuentran los resultados arrojados por el
difractometro de los minerales encontrados. Al igual que el anterior difractograma,

el andlisis de DRX denota la presencia de cuarzo, caolinita, illita y goethita.
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Figura 44. Difractograma correspondiente a la perforacién BH — 30, muestra 3.
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4.3.1.18.- Perforacién BH — 32 muestra 9

En la seccién de anexos contiene el perfil con la ubicacion de la perforacion BH

— 32, muestra 9. En la figura 45 se encuentran los resultados arrojados por el

difractometro de los minerales encontrados. Al igual que el anterior difractograma,

el andlisis de DRX denota la presencia de cuarzo, caolinita, illita, y goethita.
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Figura 45. Difractograma correspondiente a la perforacién BH — 32, muestra 9.
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4.3.1.19.- Perforacion BH — 34 muestra 19

En la seccién de anexos contiene el perfil con la ubicacion de la perforacion BH
— 34, muestra 19. En la figura 46 se encuentran los resultados arrojados por el
difractometro de los minerales encontrados. Al igual que el anterior difractograma,

el andlisis de DRX denota la presencia de cuarzo, caolinita, illita, y goethita.
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Figura 46. Difractograma correspondiente a la perforaciéon BH — 34, muestra 19.

En rasgos generales, en la graficas de barras mostrada en la figuras 47 y 48
encontramos una proporcidn mayoritaria de los minerales en las muestras
seleccionadas en orden de magnitud de mineral de cuarzo, caolinita, illita, goethita
y menor cantidad Nacrita, Dickita y Halloysita; detectados estos ultimos por

difracciéon de rayos X.
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Figura 47. Gréfico de barras en donde muestra la cantidad de minerales presentes en las
muestras analizadas.
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Figura 48. Grafico de barras en donde muestra la proporcidon en porcentaje de cantidad de

minerales presentes en las muestras analizadas.

De manera general, la composicién mineraldgica de las muestras analizadas
sigue una tendencia comun con los valores geotécnicos obtenidos en laboratorio

tipicos para este tipo de arcillas minerales.
4.4.- ENSAYOS GEOMECANICOS
4.4.1.- Generalidades

Desde el punto de vista general los ensayos geomecanicos consisten en la

simulacién en la aplicacion de las leyes de la fisica y las ciencias naturales a los
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problemas que involucran las cargas impuestas a la capa superficial de la corteza

terrestre.
4.4.2.- Contenido de humedad natural (ASTM D2166)

En la figura 49 se muestra a manera de resumen los valores de humedad
natural versus la profundidad de la zona de estudio. Se realizaron un total de 683

determinaciones de contenido de humedad en suelos

Los resultados arrojados en el primer estrato de arcilla (0,00 - 5,00)

denominado como “ARCILLA I”, muestran un valor promedio de 15,77 %.

Después de los 5,00 hasta los 10,00 metros de profundidad; en el estrato
denominado como “MATERIAL GRANULAR”, se observa una ligera disminucion
del contenido de humedad, la cual, ronda un valor promedio de 14,45 %.

En este orden de ideas, en el tercer estrato denominado como “ARCILLA 1I”, la
cual, ronda entre los 10,00 - 15,00 de profundidad se denota un aumento de su
contenido de humedad con un valor promedio de 16,03 %

Siguiendo con lo anterior, el dltimo estrato denominado como “LUTITA”, la cual
es el tope de la Formacion Roblecito, se inicia cominmente a partir de los 15,00

metros de profundidad, muestra un valor promedio de 16,45%.

Las ligeras variaciones de contenido de humedad observadas en los estratos
granulares (MATERIAL GRANULAR) en comparacion a los cuerpos
geomecanicos cohesivos (ARCILLA I, ARCILLA 11 Y LUTITA) es que por sus
propiedades mineraldgicas (absorcion de agua), su alta permeabilidad vy

porosidad; permiten el paso de agua y no la retienen.
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Figura 49. Grafico contenido de humedad natural versus profundidad, la cual, se observa las

ligeras variaciones de acuerdo con el tipo de estrato litolégico.

4.4.3.- Densidad por medio del método de la parafina (ASTM D7263-09)

En la figura 50, se muestra a manera de resumen los valores de peso unitario
seco versus la profundidad de la zona de estudio. Los resultados arrojados en el

primer estrato de arcilla (0,00 - 5,00) denominado como “ARCILLA I”, muestran un
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valor promedio de 1,765 g/cm3. En las capas geomecanicas siguientes
denominadas como “ARCILLA II” (5,00 - 9,00 m) y “LUTITA” (> 9,00 m) se
observan valores promedios de 1,819 g/cm? y 1,823 g/cm?® respectivamente. En

los materiales granulares no fue posible determinar dicho pardmetro.

Aqui se puede evidenciar el aumento de la densidad a medida que se va
profundizando, cumpliéndose el principio de la influencia de la carga litostatica.

Fueron realizadas un total de 55 determinaciones de peso unitario en suelo.
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Figura 50. Grafico Peso unitario seco versus profundidad, la cual, se observa las ligeras

variaciones de acuerdo con la profundidad y tipo litolégico.
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4.4.4.- Gravedad especifica o Peso especifico por medio del método del
picnémetro (Gs) (ASTM D854-14)

De manera general, se observa un valor promedio general de gravedad
especifica (Gs) de 2,749; con un maximo y minimo comprendido entre los 2,770 y
2,711 respectivamente, concordando con las estimaciones tipicas de este
pardmetro geotécnico para arcillas minerales. Fueron realizados un total de 45

pesos especificos.

4.45.- Andlisis granulométrico por medio del método Hidrometro de
Bouyoucos (ASTM D 7928-17)

Cabe destacar en lineas generales, un porcentaje de material fino pasante
tamiz No, 200 (% < 2 micras) promedio de 85%; con un maximo y minimo
comprendido entre los 98% y 64% respectivamente. Fueron realizados 24 ensayos

de analisis granulométrico por medio del hidrometro.

Aunado a lo anterior, de las muestras 24 seleccionadas para realizar este
ensayo, un 83% es clasificado de acuerdo con lo establecido por el Sistema
Unificado de Clasificacién de Suelos (S.U.C.S.) como Arcilla de Baja Plasticidad
(CL) y un 17% es descrito como Arcilla de Alta Plasticidad (CH).

Ademas de ayudar a clasificar el suelo de acuerdo con las normativas
internacionales, el tamafio de grano es un util indicador de posibles propiedades
expansivas en suelos cohesivos. Chen (1975) propone una correlacion grafica (ver
figura 51) en donde se toma en cuenta la actividad (A) y el porcentaje de tamafio
tipo arcilla (% < 0,002 mm), esto es conocido como “Método de la Actividad”, cuyo
posible potencial de expansion es medido en porcentaje. Esta metodologia es

ampliamente utilizada por United States Bureau of Reclamation (U.S.B.R.).

De acuerdo con lo anterior, se observa de un bajo a medio potencial de
expansion (1,5 - 5,0 %) de las muestras seleccionadas para la presente

investigacion.
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Figura 51. Gréfico propuesto por Seed, Woodward y Lundgren (1962) para una identificacién
cualitativa del grado de expansién los suelos tomando en cuenta el porcentaje de tamafio
tipo arcillay la actividad. Tomado de Chen (1975)

4.4.6.- Limites de consistencia o de Atterberg (ASTM D 4318-17)

Antes que nada, es importante aclarar que este parametro geomecanico aplica
solamente para suelos cohesivos y/o arcillosos mas no para materiales
granulares. En la figura 52 se puede observar valores de limites de consistencia
ploteados en la Carta de Plasticidad de Casagrande. Fueron analizadas un total
de 127 muestras. Los valores promedios generales de Limite Liquido, Limite

Plastico e indice de Plasticidad de 39%, 20% y 19% respectivamente.
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Aunado a lo anterior, los valores maximos y minimos correspondientes a los
Limite Liquido, Limite Plastico e indice de Plasticidad rondan entre los 56% - 22%,

27% - 13% y 31% - 3% correspondientemente.
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Figura 52. Carta de Plasticidad de Casagrande en donde se observan los resultados

generales obtenidos del ensayo de limite de consistencia.

De acuerdo con lo expuesto por Casagrande (1932), mencionado por Holtz y
Kovacs (1981) en la figura 21 y cotejando los resultados cualitativos obtenidos de
la Difraccion de Rayos X (DRX), se evidencia la correlacion existente entre el tipo
de mineral observado y sus valores de Limites de Consistencia ya que los

resultados apuntan a un comportamiento del tipo llita - Caolinita.
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En vista de lo anterior, se afirma la importancia de la Carta de Plasticidad como
herramienta auxiliar para la identificacion de arcillas minerales de acuerdo con los
valores de limites de consistencia.

Desde el punto de vista espacial (ver figura 53), el estrato geomecénico
denominado como “ARCILLA I” (0.00 - 5.00 metros de profundidad aproximado) se
observan promedio de Limite Liquido, Limite Plastico e indice de Plasticidad de

36%, 19% y 23% respectivamente.

Del mismo modo, se evidencia valores maximos y minimos de Limite Liquido,
Limite Plastico e indice de Plasticidad de 54% - 23%, 24% - 13% y 31% - 3%

correspondientemente.

En el estrato denominada como “ARCILLA II” (5,00 - 11,00 metros de
profundidad aproximado) se observan promedio de Limite Liquido, Limite Plastico

e Indice de Plasticidad de 34%, 18% y 16% respectivamente.

Del mismo modo, se evidencia valores maximos y minimos de Limite Liquido,
Limite Plastico e indice de Plasticidad de 51% - 22%, 27% - 13% y 24% - 4%

correspondientemente.

En el estrato llamado como “LUTITA” (a partir de los 11,00 - 12,00 metros de
profundidad) se observan promedio de Limite Liquido, Limite Plastico e indice de
Plasticidad de 44%, 22% y 22% respectivamente.

Del mismo modo, se evidencia valores maximos y minimos de Limite Liquido,
Limite Plastico e indice de Plasticidad de 56% - 24%, 27% - 14% y 30% - 10%

correspondientemente.
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Figura 53. Grafica Limites de Consistencia versus profundidad.

Los limites de consistencia, segun Chen (1975) son indicadores auxiliares de

posibles propiedades expansivas en los suelos.

En vista de lo anterior, Dakshanamurthy y Raman (1973) proponen un método
auxiliar para identificar cualitativamente posibles propiedades expansivas los
suelos basados en los valores de limites de consistencia, la cual es una gréfica

derivada de la Carta de Plasticidad de Casagrande (ver figura 54).
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Se observa en las arcillas analizadas en esta investigacion posible

comportamiento expansivo de bajo a alto grado.
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Figura 54. Carta de plasticidad para la identificacion cualitativa del grado de expansion los

suelos. Tomado de Dakshanamurthy y Raman (1973)

Siguiendo con lo anterior, Dakshanamurthy y Raman (1973), propone otra
herramienta grafica para la identificacién cualitativa de posibles indicios de
hinchamiento en suelos cohesivos. Estipula que la densidad y los limites de
consistencia son Utiles como indicadores de este fendmeno como se observa en la
figura 55, en la cual, se evidencia un comportamiento de las muestras
seleccionadas para esta investigacion de medianamente expansivo a expansivo.

Adicionalmente, Chen (1975) menciona que la densidad es una propiedad
indice indicadora de posibles propiedades expansivas en los suelos arcillosos
generando diversos inconvenientes a la hora de realizar labores de perforaciéon

exploratoria en campo.
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Figura 55. Gréafico propuesto por Da Nilov (1965) para una identificacion cualitativa del grado

de expansion los suelos. Tomado de Dakshanamurthy y Raman (1973)

Williams (1957), mencionado por Chen (1975), plantea otra grafica (ver figura
56) para la identificacién cualitativa de posibles indicios de expansién en suelos
cohesivos. El autor utiliza los parametros de indice de plasticidad (%IP)
relacionado con el porcentaje de tamafo tipo arcilla (% < 2 py o 0.002 mm):
observandose de baja a alta probabilidades de potencial de hinchamiento.

Santamarina (2008) estipula que los limites de Atterberg son una expresion de
la superficie especifica de los suelos. Los valores promedio maximo y minimo de
este pardmetro geomecanico rondan 37 m?/g, 67 m?/g y 6 m?/g correspondiendo a

los valores tipicos de arcillas minerales del tipo Caolinita - llita respectivamente.
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Figura 56. Grafico propuesto por Williams (1957) para una identificacion cualitativa del grado
de expansion los suelos tomando en cuenta el porcentaje de tamafio tipo arcillay el indice
plastico. Tomado de Chen (1975)

Para finalizar, los valores de Actividad en suelos cohesivos determinados en
las muestras seleccionadas en esta investigacion arrojaron un valor promedio de
0,95 con un rango maximo y minimo de 3,87 - 0,13 respectivamente. Estos
resultados concuerdan con los rangos tipicos de la Caolinita — llita (Das, 2008);
sirviendo como también como herramienta auxiliar para la clasificacion

mineraldgica cualitativa.
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4.4.7.- Compresion inconfinada en suelos cohesivos (ASTM D2166)

Fueron realizados un total de 45 ensayos de compresion inconfinada en suelos
cohesivos. Los valores de peso unitario (determinado por medio de la cubicaciéon
directa) de las muestras seleccionadas arrojaron valores comprendidos entre 1,55
y 1,97 g/lcm?® respectivamente, con 1,81 g/cm® en promedio (Ver figura 57)

concordando con los resultados obtenidos por medio del método de la parafina.
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Figura 57. Gréfico peso unitario de las muestras sometidas al ensayo de compresion
inconfinada versus profundidad en donde se observan los limites maximo y minimo con el

valor promedio de los resultados obtenidos.
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En cuanto a su maxima resistencia a la compresion (qu), nétese en la figura 58
gue se obtuvieron valores comprendidos entre los 96,00 y 1155 kPa (0,98 y 11,80
kg/cm?) con un promedio de 201 kPa (2,00 kg/cm?) respectivamente; decreciendo
a medida que se va profundizando. Esto se debe a que las muestras mas
superficiales son expuestas a los fendmenos de desecacion, las cuales ayuda en

el aumento de dicho valor.
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Figura 58. Grafico Resistencia a la compresion (qu) versus profundidad en donde se observa
una disminucién de la presién maxima de rotura a medida que aumenta la profundidad del
sondeo.
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De Marco (2002) propone una relacion existente entre el de golpes SPT y la
maxima resistencia a la compresion (qu). Es por eso que en la figura 59, se
presenta una correlacion entre ambos parametros geomecénicos de la zona de
estudio. Para la determinacion de la resistencia al corte (Su) en base al de golpes

S.P.T., s6lo se debe seguir el principio de Su = qu/2

400.0

Qu = -1.5445Ngp + 233.66
R = 0.0111

300.0 a

200.0

Maxima resistencia a la compresion, q, (kPa)

100.0 o

0.0
0 10 20 30 40 50 60

Numero de golpes SPT, Ngq; (golpesipie)

Figura 59. Grafico de golpes S.P.T. versus Maxima resistencia a la compresion (qu), en la

cual, muestra la correlacion matematica entre ambos parametros geomecanicos.

De acuerdo a lo estipulado a los factores de correlacion (R?) en la figura 59
dicho valor se encuentra muy alejado de 1, por lo cual, dicha ecuacion no es
aconsejable su uso para predecir el posible comportamiento de esa arcilla.
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En este orden de ideas, el de Mddulo de Elasticidad o Young (E) se determino
trazando una linea recta sobre la curva esfuerzo-deformacion de los ensayos de
compresion inconfinada, procediendo asi a calcular su pendiente. Los cédmputos
realizados sobre las muestras seleccionadas arrojaron valores comprendidos entre
los 1071 y 67200 kPa (11 y 685 kg/cm?), con un promedio de 16400 kPa (167,44
kg/cm?) respectivamente. N6tese la tendencia de los resultados en la figura 60, en
la cual, como sucede con la méxima resistencia; va disminuyendo a medida que

aumenta la profundidad.

Médulo de Elasticidad, E (kPa)

0 20000 40000 80000 80000

Profundidad (m)
=3
o

Figura 60. Grafico MAdulo de Elasticidad (E) versus profundidad en donde se observa una

disminucién a medida que aumenta la profundidad de la perforacion.
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Gonzalez de Vallejo (2002) expone que existe una relacion entre los valores de
maxima resistencia a la compresion (qu) con el modulo de Elasticidad (E). En base
a ello, las figuras 61 (izquierda) y 62 (derecha) proponen las correlaciones entre
ambos pardmetros para qu < 200 kPa y 200 kPa < qu< 1500 kPa respectivamente.
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Figuras 61 (izquierda) y 62 (derecha). Grafico Maxima resistencia (qu) versus Moédulo de
Elasticidad (E), en la cual, se muestra la correlacion existente entre ambos parametros

geomecanicos.

En la figura 61 se observa un factor de correlacion (R?) muy alejado de 1 por lo
cual su uso no es aconsejable (R? = 0.0769), caso contrario en la figura 62 en
donde arroja un valor mas confiable (R? = 0.8044); lo cual, para este caso en

particular si es aplicable esta ultima formula.
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Por otra parte, Bowles (1997), estipula una relacion existente entre el

de

golpes S.P.T y el Mddulo de Elasticidad; la cual es mostrada en la figura 63, en

donde muestra la correlacion matemética existente entre ambos parametros

geomecanicos.
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Figura 63. Gréafico de golpes S.P.T. versus Médulo de elasticidad (E), en la cual, muestra la

correlacién matematica entre ambos parametros geomecanicos.

El factor de correlacion (R?) determinado en la gréafica anterior arrojé un valor

de 0.7254, la cual, es mas confiable para su aplicabilidad en estas arcillas de esta

investigacion.

Para finalizar, con base al

de golpes S.P.T. y aunado a los resultados de

maxima resistencia a la compresion (qu), resistencia al corte (Su) y médulo de

elasticidad (E) determinados, se proponen las siguientes correlaciones empiricas
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derivadas de diversas herramientas matematicas para las arcillas de la zona de
estudio:

Maxima resistencia a la compresion (qu):

qu (kPa) = -1,5445Nspt - 233,66 (EC.16)

Resistencia al corte (Su):

Su (kPa) =-0,7723Nspt - 116,83 (Ec.17)

Modulo de Elasticidad (E):

E (kPa) = 650,55Nspt - 3771,6 (Ec.18)

E (kPa) = -1470qu - 250950 (para qu < 200 kPa) (Ec.19)

E (kPa) = -34,94qu - 4405,9 (para 200 kPa < qu < 1500 kPa) (Ec.20)

Es importante destacar que se debe tomar en cuenta los factores de
correlacion (R?) observados en cada una de las ecuaciones mostradas. Las
ecuaciones 16, 17 y 19 generaron valores muy alejados de 1 y por ende no es

aconsejable su uso.
4.4.8.- Corte directo (ASTM D3080)

Fueron realizados un total de 4 ensayos de corte directo en muestras
seleccionadas de la zona de estudio ubicada al suroeste de la poblacion de El
Sombrero, estado Guarico. Este ensayo consisti6 en colocar la muestra
reconstituida con las condiciones iniciales de densidad y humedad inicial; a
ensayar en una caja de corte de forma cilindrica (metélica), la cual, esta cortada
horizontalmente en dos partes iguales; donde se aplicaron dos fuerzas: una fuerza
normal (o) sobre el espécimen desde la parte superior y otra fuerza horizontal de
corte (t) aplicada desplazando una mitad con respecto a otra. Con este ensayo se
obtuvieron los parametros de resistencia al corte en las muestras de arcillas como

angulo de friccion (¢) y cohesion (C) (ver Tabla 8)
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Tabla 8. Cuadro resumen muestra seleccionadas para el ensayo de corte directo

Peso unitario | Cohesién Angulo de
Perforacion | Muestra Profundidad | Humedad seco, y C ’ friccién
0, H d H

(m) natural (@%) (g/cm?) (kg/cm?) mteg])a, @
BH -3 2-4 1,55 - 4,00 20,2 1,78 0,45 26,10
BH - 8 2-3 1,55 - 3,00 18,8 1,77 0,35 32,21
BH - 13 1-5 0,55-5,00 20,04 1,64 0,46 17,01
BH - 16 4-5 3,55-5,00 22,64 2,00 0,16 25,97

El peso unitario promedio de las muestras de arcilla seleccionadas para el
ensayo fue de 1,80 g/cm3, con valores maximos y minimos de 2,00 g/cm3y 1,64

g/cm? respectivamente.

Las muestras fueron consolidadas a esfuerzos normales de 1,00 kg/cm?, 2,00
kg/cm? y 4,00 kg/cm?, proyectando valores de angulo de friccion interna (¢) y
cohesion (C) comprendidos entre los 17,01° - 32,21° y 0,16 - 0,46 kg/cm?

correspondientemente.

Mineralégicamente, se observa un comportamiento tipico a lo observado en las
arcillas del tipo Caolinita - Illita, tal y como lo menciona Gonzalez de Vallejo (2002)

en la figura 3 de esta investigacion.

De acuerdo a los resultados observados, los valores de la BH — 3 y BH — 16
muestras 2 — 4 y 4 — 5 respectivamente son los mas adecuados para este tipo de

material arcilloso de acuerdo a la literatura.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1.- CONCLUSIONES

. Geomecénicamente, el area de estudio se divide en 4 zonas definidas como
“‘“ARCILLA I” (0,00 — 5,00), la cual se compone litolégicamente arcillas de
plasticidad variada limosas de colores claros mayormente (CL y CH), seguido por
el segundo estrato definido como “MATERIAL GRANULAR” (5,00 — 10,00)
compuesto por arenas limosas a limpias con grava (SM y SP) y Grava limpia a
limosa redondeada con arena (GM y GP), ambos de colores claros. La tercera
capa es denominada “ARCILLA 1I” (10,00 — 13,00), la cual se compone
primordialmente de arcillas plasticidad variada, de colores claros (CL y CH).
Después de los 13,00 — 15,00 se denota la zona definida como “LUTITA”, la cual,
se compone de lutitas descompuestas carbonaticas de color marrén oscuro a
marron claro grisaceo de la Formacion Roblecito.

. El ambiente sedimentario de los suelos presentes en el area de estudio es
del tipo fluvial con eventuales variaciones en los niveles de energia en el aporte de
sedimentos, principalmente de los rios Paya y Guarico.

. Los resultados del analisis mineralégico por medio de la técnica de
Difraccion de rayos X sobre las muestras seleccionadas para esta investigacion
desde el punto de vista cualitativo indicaron que los principales minerales son (en
orden de abundancia): Cuarzo, Caolinita, lllita, Goethita y en menor cantidad
Nacrita, Dickita y Halloysita, las cuales corresponden a suelos de tipo arcilla segin
el caso.

. Los valores obtenidos de limites de consistencia, densidad, porcentaje de
tamafo tipo arcilla y actividad, muestran indicios de posibles propiedades
expansivas de los suelos tal y como lo evidencia las gréficas presentada por
Dakshanamanthy y Raman (1973), Da Nilov (1965), Seed, Woodward y Lundgren
(1962) y Williams (1957), las cuales exponen de bajo a alto potencial de

hinchamiento. Es por ello que se debe tomar en cuenta este fendmeno y tomar las
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medidas pertinentes a la hora de realizar algun tipo de aprovechamiento comercial
en la zona.

. En lineas generales, las propiedades mecénicas de los materiales
cohesivos (Maxima resistencia a la compresion (qu), Cohesion (C) y angulo de
friccion interna (@)) siguen un mismo patron ante las propiedades de plasticidad y
mineralogia observados en la literatura; entre mas plastico el material mayores
probabilidades de potencial de hinchamiento y menor su resistencia cortante.

. La Iutita de la Formacion Roblecito, detectada hacia el final de las
perforaciones a partir de los 13,00 - 15,00 metros de profundidad principalmente
en el sitio de investigacién, se comporta geomecanicamente (segun Salcedo,
1969) como una Roca Descompuesta blanda (RDb) y Roca Meteorizada blanda
(RMb)

. Se obtuvo que los valores de maxima resistencia a la compresion (qu) estan
comprendidos entre los 96,00 y 1155 kPa con un promedio de 201 kPa y
adicionalmente el pardmetro de Modulo de elasticidad (E) rondan los 1071 y
67200 kPa, con una media de 16400 kPa los cuales son valores tipicos para este
tipo de material arcilloso segun la bibliografia.

. Los resultados de angulo de friccidn interna (¢) y cohesion (C) obtenidos del
ensayo de corte directo aplicado sobre muestras seleccionadas de la zona en
estudio fueron entre los 17,01° - 32,21° y 0,16 - 0,46 kg/cm?, los cuales son
valores tipicos para este tipo de material arcilloso segun la bibliografia.

. Con base al niumero de golpes S.P.T., aunado a los resultados de maxima
resistencia a la compresion (qu), resistencia al corte (Su), modulo de elasticidad (E)
y factor de correlaciéon (R?) obtenidos en esta investigacion, se proponen una serie
de correlaciones empiricas derivadas de diversas herramientas matematicas para

las arcillas de la zona de estudio (ver ecuaciones 16 a 20)

116



5.2.- RECOMENDACIONES

. Se recomienda un estudio sedimentolégico y andlisis de facies
sedimentarias que comprende un aporte geoldgico para la zona de estudio, el cual
puede ser utilizado para desarrollar estudios mas profundos y en un area mas
extensa de los paleoambientes sedimentarios que se presentaron en esta region
durante el Mioceno Tardio y el Oligoceno.

. Analizar por medio de la microscopia electrénica con la finalidad de definir
morfologicamente el tipo de arcillas, a fin de servir como complemento a las
muestras analizadas por medio de la difraccion de rayos X (DRX)

. Realizar como dato adicional ensayos de Fluorescencia de Rayo X a fin de
conocer en detalle la composicién quimica de las arcillas de la zona de estudio.

. Caracterizar geotécnicamente las arcillas ubicadas en la zona en detalle
para conocer sus diversas propiedades mecanicas (resistencia al corte sin drenar,
potencial y presibn maxima de expansion, etc.), mediante ensayos mecanicos
especiales estaticos (Compresion triaxial, Corte directo simple (DSS), Expansion
libre y controlada, Consolidacién unidimensional, etc.), ya que nos ayudaria a
entender el comportamiento de estos materiales y poder tener asi datos fiables
para posibles aplicaciones (mineria, estabilidad de taludes, disefio de fundaciones,
futuras investigaciones, etc.)

. En vista de lo anterior realizar ensayos mecanicos especiales dinamicos
(Bender elements, Triaxial ciclico, Corte directo simple ciclico (CDSS), Columna
resonante, Mesa vibratoria, entre otros) a las arcillas, las cuales serian de utilidad
para entender el comportamiento de estos materiales ante eventos sismicos en la
zona de estudio.

. Efectuar campafias exploratorias mas intensivas por medio de
perforaciones con recuperacion de nudcleos y calicatas a fines de conocer la
geometria de los espesores de arcillas con la finalidad de evaluar dicho yacimiento

como fuente de materias primas para la construccion.
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. Por sus posibles propiedades expansivas de las arcillas presentes en la
zona de estudio, se recomienda a la hora de realizar futuras obras ingenieriles en
el sector; aplicar medidas preventivas y correctivas (tales como estabilizaciébn con
cal, reemplazamiento de material, compactacién controlada, prehumedecimiento,

etc.) con la finalidad de poder controlar el hinchamiento de los suelos cohesivos.
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7 6,55-7,00 52%08% Grava limpia arenosa, redondeada marron grisaceo M 12 71 25 4 [EEEEEEEERTE ol 438 ]
8 | 755-8,00 oo | (GM - GP) SUELTA M | 30 \\ 6,84
9 | 8s5-000 || |5 MEDIA M| 37 49 | 42 | 9o [EEEEEEEEL I 7.00
< O O o O ‘
10 | 955-10,00 [€ M | 51 \ 18,93
o
11 | 10,55 - 11,00 ; M 65 \\ 19,15 2,23 | 1,84 | 21,10 >45,00| CSC| 61,10 | 30,55
= A A
12 | 11,55-12,00 < M 69 \ 18,55 53 25 28 2,15 | 1,82 | 17,93
+ o+
13 | 12,55 - 13,00 M 72 \ 18,87
14 | 13,55 - 14,00 M 60 13,20
15 | 14,55-15,00 Arcilla de alta plasticidad limosa gris (CH) DURA M 70 16,25 \ 53 26 27
4 4
hd T T
16 | 15,55- 16,00 R 18,40 2,20 | 1,84 | 19,50 23,00 [ CSC| 10,40 | 5,20
FA—A
17 | 16,55 - 17,00 M 60 23,60 53 24 29
4
T
18 | 17,55- 18,00 M 60 14,21 ‘/r
19 | 18,55 - 19,00 M 65
20 | 19,55-20,00 con grava fina redondeada M 60 17,40
Tipo de Muestreador Ensayos " TRABAJO ESPECIAL DE GRADO: CARACTERIZACION GEOMECANICA DE LAS ARCILLAS PRESENTES EN EL SUBSUELO DE UN SECTOR UBICADO AL
M: M SPT Gs : Peso especifico + : Limite liquid SUROESTE DE LA POBLACION DE EL SOMBRERO — MUNICIPIO JULIAN MELLADO - ESTADO GUARICO
: uestra P itario himed e liquido
R: Rotacion Yh : FEes0 unitario humedo . ..
G + -
SH: Shelby v4: Peso unitario seco - Limite plastico HOJA:
< D: Deninson g, : Resistencia al corte
al| M No Recupero A : Penetrémetro 1M
= Y. Nivel Freatico .
i A : Compresion FECHA:
E CSC : Compresion sin confinar Mayo 2018
a

¢ : Cohesion
¢ : Angulo de friccion interna (°)
o : Ensayo de Corte directo

PERFORACION No

BH -1




x
—_ T 8 GRAFICO DE PERFORACION GRANULOMETRIA HUMEDAD Y LIMITES DE CONSISTENCIA PROPIEDADES MECANICAS
E > g
a 4 = - -
é 3 AR CONSISTENCIA | £ < | g E o | GRAVA ARENA  FiNOS Humedad Natural 2 <15 |5
a E g E % DESCRIPCION O DENSIDAD '54 Resistencia a la penetracion é E % Limite Liquido - - Resistencia al corte (t/m?)/ dsa o :g -g -g .
o . R . s 4 o Y s O «~ T - o P=rN] =
g 2 olu| 5 RELATIVA E N (SPT) Ne. SPT (golpes/pie) g <£ < o pERL ® o) Limite Plastico L | e | P g g = 8 Angulo de Friccioén (¢) % £ 9 g g_ E g_ £ g t
] m a ° S PO s 2 8 c " [ZE|lo T|s T| o
x > o a 312 |
z a R - e | TAM. 4 10 40 200 = °f= 5
= 40 60 60 80 20 40 60 80 c c @
1 0.55-1.00 M 45 8,01
Limo arenoso marréon (ML) DURA 4
2 1.55 - 2.00 M 55 > 8,39
3 2.55-3.00 M 21 22,46
4 3.55-4.00 M 22 20,36
5 4.55-5.00 MUY FIRME M 28 22,92 | 39 21 18
6 5.55 - 6.00 Arcilla de baja plasticidad marrén (CH) M 29 21,67 [
7 6.55-7.00 arenosa M 16 0 14 86 20,15 2,75
8 7.55-8.00 M 15 17,85
——————————————— FIRME
9 8.55-9.00 arenosa M 11 22,08
10 | 9.55-10.00 S5 M | 26 6,58
_ SR MEDIANA
11 | 10.55-11.00 ; fg’}O Grava limpia redondeada, con arena fina marrén (GP) M 29 5,76
12 | 11.55-12.00 g fijO DENSA M 45 \\ 49 42 9 3,64
3 o
13 | 12555-13.00 | M| 57 \ 22,37
< Arcilla limosa marrén amarillento (CL) \
14 | 13.55-14.00 M 68 24,16
15 | 14.55-15.00 M 65 21,27
16 | 15.55-16.00 M 76 15,45
17 | 16.55-17.00 M 80 0 17 83 16,34 2,79
18 | 17.55-18.00 DURA M 82 20,36 47 26 21
4
. . . . . +
19 | 1855-19.00 Arcilla arenosa dura, ligeramente calcarea, gris (Lutita M 91 14.61
descompuesta) (RDd)
20 | 19.55-20.00 M 98 12,88
21 | 20.55-21.00 R 13,01
22 | 21.55-22.00 R 11,87
23 | 22.55-23.00 R 14,66
" Ensayos i .
Tipo de Muestreador Gs geso especifico o TRABAJO ESPECIAL DE GRADO: CARACTERIZACION GEOMECANICA DE LAS ARCILLAS PRESENTES EN EL SUBSUELO DE UN SECTOR UBICADO AL
M:  Muestra SPT : 'p T + : Limite liquido SUROESTE DE LA POBLACION DE EL SOMBRERO - MUNICIPIO JULIAN MELLADO - ESTADO GUARICO
R:  Rotacion vn : Peso unitario humedo + - Limite plasti
SH: Shelby v4 - Peso unitario seco - Limite plastico HOUA:
D:  Deninson g, : Resistencia al corte '
< NR: No Recupero . .
o) Nivel Freatico A :Penetrémetro 11
w S Suelo de origen residual A : Compresion FECHA:
E L Material de relleno CSC : Compresion sin confinar Mayo 2018
— ¢ : Cohesion

¢ : Angulo de friccion interna (°)
o :Ensayo de Corte directo

PERFORACION No BH-10




14
£ B 8 GRAFICO DE PERFORACION GRANULOMETRIA HUMEDAD Y LIMITES DE CONSISTENCIA PROPIEDADES MECANICAS
o 3 3 =
g < =9 ® Y < w ° _ —_
e a SGlE| 5 CONSISTENCIA | & S < |\E o | CRAVA ARENA  FINOS Humedad Natural 5 |5 5
4] g 1 ﬁ —g DESCRIPCION O DENSIDAD u Resistencia a la penetracion é i % S Limite Liquido o - Resistencia al corte (t/m?)/ g o :% -g -g .
=) 35 SIE| = RELATIVA = [yspn Ne°. SPT (golpes/pie) O | < | s Limite Plastico wew | ween | pen | £ £ 2 0 AngulodeFriccion(¢) S| ®| &8 |ae| £ <
= i _ w S ICO o @ ) ’ ’ L 5 s | © o S|eg|ES|ES| -
o ] a S e £ 2 8 = E €|l o o o
E > o & 312 Q
z o G . G TAM. 4 10 40 200 = o >
~ 0 20 40 60 80 100 20 40 60 80 20 40 60 80 L i i
1 0,55 - 1,00 § Trazas de capa vegetal M 42 11,98
2 | 1,55-2,00 DURA M 80 16,30 X 26 14 12 2,16 | 1,82 | 18,60 18,00 | CSC| 15,60 | 7,80
Arcilla de baja plasticidad marrén (CL) +
3 2,55 - 3,00 M 63 0 20 80 12,80 Y 1,98 1,67 | 18,60 | 2,76 19,00
4 3,55 - 4,00 Arena fina arcillosa marrén grisaceo (SC) MEDIA M 54 /' 11 49 v 1T BEEEREEE 17,50 2,09 1,78 | 17,40
5 4,55 -5,00 Arcilla arenosa marrén grisaceo (CL) BLANDA M 25 // 0 41 59 (L 22,69 &
0000 7
6 | 555-6,00 S5oe%, M [ 21 12,78 /
MEDIA
7 6,55-7,00 fi%og% Grava limpia arenosa, redondeada marron grisaceo M 8 40 36 10 EEEEEEl 690 /
8 | 7.55-800 oo | (GM - GP) SUELTA M| 14 5,76 I
— K
9 8,55-9,00 |_j fgzo:% MEDIA M 54 \\ 46 43 11 [ e - 7,10 1
< S 650
10 | 9,55-10,00 % M | 58 18,40
11 | 10,55- 11,00 ; M 48 22,50 2,07 | 1,76 | 17,80 >45,00| CSC| 63,80 | 31,90
2 [ alin
12 | 11,55-12,00 M 52 17,40 54 27 27 2,03 1,69 | 19,90
€ 4
N L T
13 | 12,55 - 13,00 M 81 17,80
14 | 13,55 - 14,00 M 72 12,20
15 | 14,55-15,00 Arcilla de alta plasticidad limosa gris (CH) DURA M 60 18,80 52 24 28
4
T
16 | 15,55- 16,00 R 16,60 2,20 1,82 | 21,00 25,00 | CSC| 11,20 | 5,60
\ A A
17 | 16,55-17,00 M 83 22,40 51 23 28
4 r t
18 | 17,55 - 18,00 M | 69 / 14,30 /
19 | 18,55 - 19,00 R
20 | 19,55-20,00 con grava fina redondeada R 13.40
Tipo de Muestreador Ensayos o TRABAJO ESPECIAL DE GRADO: CARACTERIZACION GEOMECANICA DE LAS ARCILLAS PRESENTES EN EL SUBSUELO DE UN SECTOR UBICADO AL
M: Muestra SPT Gs : Peso especifico + : Limite liquido SUROESTE DE LA POBLACION DE EL SOMBRERO — MUNICIPIO JULIAN MELLADO - ESTADO GUARICO
R: Rotacién v : Peso unitario himedo . L,
G + -
SH: Shelby v4: Peso unitario seco - Limite plastico HOJA:
< D: Deninson g, : Resistencia al corte
al| M No Recupero A : Penetrémetro 1M
= Y. Nivel Freatico .
i A : Compresion FECHA:
E CSC : Compresion sin confinar Mayo 2018
|

¢ : Cohesion
¢ : Angulo de friccion interna (°)
o : Ensayo de Corte directo

PERFORACION No

BH-9




14
E ’é‘ 8 GRAFICO DE PERFORACION GRANULOMETRIA HUMEDAD Y LIMITES DE CONSISTENCIA PROPIEDADES MECANICAS
< o 8 é w °
o -3 ZIE| CONSISTENCIA | £ < | S |E _ |CRAVA ARENA  FINOS Humedad Natural 2 |5 5
4] g og _g DESCRIPCION O DENSIDAD u Resistencia a la penetracion é i % S Limite Liquido - - . Resistencia al corte (t/m?)/ g o ;% -g .g N
2 2 5|k 5 RELATIVA E N (SPT) N°. SPT (golpes/pie) g < £ (R ® % Limite Plastico wew | eew | 1 e £ £ S 8 Angulo de Friccién (¢) % NE '§ o g ~§ E_ ”g g g
g | | 2 G ol B s TIFE[STIST| ¢
= o G E G TAM. 4 10 40 200 = e &
~ 0 20 60 80 100 20 40 60 80 20 40 60 80 3
1 0,55 - 1,00 § Trazas de capa vegetal M 44 12,70
2 1,55 -2,00 DURA M 79 \ | 17,30 27 16 11 2,12 1,75 | 21,10 17,00 [ CSC| 17,70 | 8,85
Arcilla de baja plasticidad marrén (CL) | +
3 2,55 - 3,00 M 65 0 18 82 —_ 15,90 35 19 16 2,15 1,83 | 17,60 | 2,75 17,00
1 4
| T T
4 | 355-4,00 Arena fina arcillosa marrén grisaceo (SC) MEDIA M 54 /, 9 52 39 [ 18,40 2,17 | 1,83 | 18,60
5 4,55 - 5,00 Arcilla arenosa marrén grisaceo (CL) BLANDA M 22 // 0 36 64 [ ] 21,40
6 | 555-600 o] M | 16 /f 11,10 /
MEDIA
7| 655-7.00 -2= :%|Grava limpia arenosa, redondeada marrén grisaceo M| 21 \ 51| 34 | 15 R o o 530 /
8 | 755-8,00 oo | (GM - GP) SUELTA M | 15 1 630 ||
= &
9 | 855-900 |_y| [o5os MEDIA M | 57 \ 47 | 45 8 |l 590
< 5050
10 | 9.55-10,00 % M | 56 17,90
11 | 10,55 - 11,00 ; M 52 21,60 2,18 1,82 | 19,70 >45,00( CSC| 64,70 | 32,35
= A A
12 | 11,55 - 12,00 < M 47 [ 18,80 52 26 26 2,03 1,71 | 18,70
€ 4
\ T T
13 | 12,55-13,00 M [ 87 N 18,30
14 | 13,55- 14,00 M | 65 /> 11,30
15 | 14,55-15,00 Arcilla de alta plasticidad limosa gris (CH) DURA M 57 l/ 17,80 53 24 29
4
¢ -,
16 | 15,55 - 16,00 R 17,20 2,14 1,79 | 19,50 27,00 [ CSC| 10,30 | 5,15
AA
17 | 16,55 - 17,00 M 80 19,50 49 22 27
4
T T
18 | 17,55 - 18,00 M 67 15,20
19 | 18,55-19,00 R
20 | 19,55-20,00 con grava fina redondeada R 16,10
Tipo de Muestreador Ensayos B TRABAJO ESPECIAL DE GRADO: CARACTERIZACION GEOMECANICA DE LAS ARCILLAS PRESENTES EN EL SUBSUELO DE UN SECTOR UBICADO AL
M: M SPT Gs : Peso especifico + - Limite liquid SUROESTE DE LA POBLACION DE EL SOMBRERO — MUNICIPIO JULIAN MELLADO - ESTADO GUARICO
: uestra P itario himed e liquido
R: Rotacion Yh : FEes0 unitario humedo . ..
o +
SH: Shelby v4: Peso unitario seco - Limite plastico HOJA:
< D: Deninson g, : Resistencia al corte
g M No Recupero A : Penetrometro 1M1
= Y. Nivel Freatico .
i A : Compresion FECHA:
E CSC : Compresion sin confinar Mayo 2018
—

¢ : Cohesion
¢ : Angulo de friccion interna (°)
o : Ensayo de Corte directo

PERFORACION No

BH -8




14
,g ’é‘ 8 GRAFICO DE PERFORACION GRANULOMETRIA HUMEDAD Y LIMITES DE CONSISTENCIA PROPIEDADES MECANICAS
< o 8 é w °
o -3 ZIE| CONSISTENCIA | £ S | S |E | CRAVA ARENA FiNOS Humedad Natural 2 |5 5
4] g 1 ﬁ —g DESCRIPCION O DENSIDAD u Resistencia a la penetracion é i % S Limite Liquido o - Resistencia al corte (t/m?)/ g o :% -g -g .
=) 35 SIE| = RELATIVA = [yspn Ne°. SPT (golpes/pie) O | < | s Limite Plastico wew | ween | pen | £ £ 2 0 AngulodeFriccion(¢) S| ®| &8 |ae| £ <
= [ - w 2 e | ® (%) ° o o = b = U ¢ s |ag|ES|E S > -
) w ) ° LA £ 2 8 c = E| o o )
& 2 o £ 3|8 |8
z o G E G TAM. 4 10 40 200 = ©13 5
~ 0 20 40 60 80 100 20 40 60 80 20 40 60 80 3 i @
1 0,55 - 1,00 § Trazas de capa vegetal M 45 13,20
2 1,55 - 2,00 DURA M 81 N 16,73 28 16 12 2,15 | 1,81 | 18,60 16,00 | CSC| 18,90 | 9,45
Arcilla de baja plasticidad marrén (CL) | + Y
3 2,55 - 3,00 M 71 0 16 84 17,80 2,07 1,72 | 20,30 | 2,77 17,00
; .
4 3,55 - 4,00 Arena fina arcillosa marrén grisaceo (SC) MEDIA M 56 l/ 12 50 38 [y 17,98 2,08 1,74 | 19,30
5 4,55-5,00 Arcilla arenosa marrén grisaceo (CL) BLANDA M 24 // 0 30 70 oo 23,70 \
0009 /
6 | 555-6,00 osco, M| 15 /( 10,20 /
MEDIA
7| 655-7.00 -2= :%|Grava limpia arenosa, redondeada marrén grisaceo M| 18 54 | 33 | 13 |EEEEEREEE- 0 JE 6.60 [
8 | 755-8,00 oo | (GM - GP) SUELTA M| 14 7,20
— L
9 | 855-900 |y fgzo:% MEDIA M 53 \\ 43 47 10 [EErnee .l 7,40
< S 650
10 | 9.55-10,00 % M | 58 18,50
11 | 10,55 - 11,00 ; M 54 22,40 2,15 | 1,79 | 20,30 >45,00| CSC| 62,50 | 31,25
&l A A
12 | 11,55 - 12,00 M 44 / 19,40 [ 53 25 28 2,19 1,83 | 19,70
4
L
13 | 12555-13,00 M | 81 N 18,65
14 | 13,55 - 14,00 M 76 13,40
15 | 14,55-15,00 Arcilla de alta plasticidad limosa gris (CH) DURA M 62 / 18,30 52 25 27
‘ +——+
16 | 15,55 - 16,00 R 18,20 2,19 1,82 | 20,40 26,00 [ CSC| 9,10 4,55
A A
17 | 16,55 - 17,00 M 77 21,60 50 23 27
Py 4
T
18 | 17,55- 18,00 M | 65 / 1640 |
19 | 18,55-19,00 R
20 | 19,55-20,00 con grava fina redondeada R 17,60
Tipo de Muestreador Ensayos o TRABAJO ESPECIAL DE GRADO: CARACTERIZACION GEOMECANICA DE LAS ARCILLAS PRESENTES EN EL SUBSUELO DE UN SECTOR UBICADO AL
M: Muestra SPT Gs : Peso especifico + : Limite liquido SUROESTE DE LA POBLACION DE EL SOMBRERO — MUNICIPIO JULIAN MELLADO - ESTADO GUARICO
R: Rotacién v : Peso unitario himedo . L,
G + -
SH: Shelby v4: Peso unitario seco - Limite plastico HOJA:
< D: Deninson g, : Resistencia al corte
al| M No Recupero A : Penetrémetro 1M
= Y. Nivel Freatico .
i A : Compresion FECHA:
E CSC : Compresion sin confinar Mayo 2018
- ¢ : Cohesion
¢ : Angulo de friccion interna (°)
o : Ensayo de Corte directo PERFORACION No BH-7




14
,g ’é‘ 8 GRAFICO DE PERFORACION GRANULOMETRIA HUMEDAD Y LIMITES DE CONSISTENCIA PROPIEDADES MECANICAS
o 3 p =
< < =9 ® 14 < w ° — —
e a wlE| 5 CONSISTENCIA | & S < |\E o | CRAVA ARENA  FINOS Humedad Natural 5 |5 5
4] g 1 ﬁ —g DESCRIPCION O DENSIDAD u Resistencia a la penetracion é i % S Limite Liquido o - Resistencia al corte (t/m?)/ g o :% -g -g .
=) 35 SIE| = RELATIVA = [yspn Ne°. SPT (golpes/pie) O | < | s Limite Plastico wew | ween | pen | £ £ 2 0 AngulodeFriccion(¢) S| ®| &8 |ae| £ <
= i 1 w * 2 | @ (%) g § § e e = o e s |e2|lES|[ES| * -
o ] a S e £ 2 8 = E €|l o o o
E > o & 312 Q
z o G E G TAM. 4 10 40 200 = ©13 5
~ 0 20 40 60 80 100 20 40 60 80 20 40 60 80 3 i @
1 0,55 - 1,00 § Trazas de capa vegetal M 43 13,20
2 1,55 - 2,00 DURA M 79 \ 16,73 27 15 12 2,11 1,79 | 17,90 18,00 [ CSC| 19,80 | 9,90
Arcilla de baja plasticidad marrén (CL) ; +
3 | 255-3,00 M | 69 0 17 | 83 :— 17,80 2,01 | 1,68 | 19,40 | 2,77 18,00
4 3,55 - 4,00 Arena fina arcillosa marrén grisaceo (SC) MEDIA M 58 / 15 52 33 [puan 1-1-1-1-1-1;1-1-1 17,98 2,14 1,81 | 18,10
5 4,55-5,00 Arcilla arenosa marrén grisaceo (CL) BLANDA M 23 / 0 28 7 BERRE 23,70 \
0009 /
6 | 555-6,00 o5co, M| 19 l 10,20 /
MEDIA
7 6.55-7,00 52%08% Grava limpia arenosa, redondeada marrén grisaceo M 17 , 54 33 (B HREER: BEERE - 6.60 [
8 | 755-8,00 oo | (GM - GP) SUELTA M| 14 [ 7,20
9 | 8s5-000 || |5 MEDIA M| 61 N 45 | 46 | o [EEEEEERT M 7.40
< S 650
10 | 9,55-10,00 % M | 65 18,50
11 | 10,55 - 11,00 ; M 54 /, 22,40 2,27 | 1,87 | 21,40 >45,00| CSC| 61,40 | 30,70
- ¢ A A
12 | 11,55 - 12,00 < R 19,40 [ 51 24 27 2,12 1,77 | 19,60
4
T
13 | 12,55 - 13,00 M 83 18,65
14 | 13,55 - 14,00 M 80 13,40
15 | 14,55-15,00 Arcilla de alta plasticidad limosa gris (CH) DURA R 18,30 51 25 26
4 4
L T
16 | 15,55 - 16,00 M 56 18,20 2,13 1,76 | 21,10 24,00 [ CSC| 7,60 3,80
N A A
17 | 16,55 - 17,00 M 79 21,60 53 25 28
4
T T
18 | 17,55-18,00 M | 63 16,40 j
19 | 18,55- 19,00 R
20 | 19,55-20,00 con grava fina redondeada R 17,60
Tipo de Muestreador Ensayos o TRABAJO ESPECIAL DE GRADO: CARACTERIZACION GEOMECANICA DE LAS ARCILLAS PRESENTES EN EL SUBSUELO DE UN SECTOR UBICADO AL
M: Muestra SPT Gs : Peso especifico + : Limite liquido SUROESTE DE LA POBLACION DE EL SOMBRERO — MUNICIPIO JULIAN MELLADO - ESTADO GUARICO
R: Rotacion v : Peso unitario himedo . L,
G + -
SH: Shelby v4: Peso unitario seco - Limite plastico HOJA:
< D: Deninson g, : Resistencia al corte
g M No Recupero A : Penetrometro 1M
= \VA Nivel Freatico .
i A : Compresion FECHA:
& CSC : Compresion sin confinar Mayo 2018
—

¢ : Cohesién

¢ : Angulo de friccion interna (°)

o : Ensayo de Corte directo

PERFORACION No

BH-6




o
,g ’é‘ 8 GRAFICO DE PERFORACION GRANULOMETRIA HUMEDAD Y LIMITES DE CONSISTENCIA PROPIEDADES MECANICAS
< o 8 é w °
o -3 ZIE| CONSISTENCIA | £ S | S |E | CRAVA ARENA FiNOS Humedad Natural 2 |5 5
4] g 1 ﬁ —g DESCRIPCION O DENSIDAD u Resistencia a la penetracion é i % S Limite Liquido o - Resistencia al corte (t/m?)/ g o :% -g -g .
=) 5 SIE| = RELATIVA = |ysen Ne. SPT (golpes/pie) O | T |2 HHEEET . Limite Plastico we | ween | wew | S E S | @ | AngulodeFriccion(9) S| ®| 58 |ae| £ <
= L _: w S O @ ) < = © s s |ags|lEs|EsS| T -
o ] a S e £ 2 8 = E €|l o o o
& 2 o £ 3|8 |8
z o G E G TAM. 4 10 40 200 = © 2 &
= 20 40 60 80 20 40 60 80 c
1 0,55 - 1,00 § Trazas de capa vegetal M 46 9,93
2 1,55 -2,00 DURA M 81 10,11 33 20 13 2,15 1,83 17,00 20,10 | 10,05
Arcilla de baja plasticidad marrén (CL) ; +
3 [ 255-300 M| 72 16 | 84 10,49 2,07 | 1,75 19,00
4 3,55-4,00 M 60 54 32 %5 SEREEREEE 11,67 2,09 1,77
Arena fina arcillosa marrén grisaceo (SC) MEDIA
5 4,55 -5,00 M 25 26 74 19,92
6 | 555-600 o] M| 18 19,00
e MEDIA
7| 655-7.00 225¢|Grava limpia arenosa, redondeada marrén grisaceo M| 16 24 | 6 (TRl ) 21,18
8 | 755-800 o] (GM - GP) SUELTA M| 13 2176
9 | 8s5-000 || |55 MEDIA M | 60 M| o TRl 2234
< O 0O
10 | 9.55-10,00 % M | 69 21,76
11 | 10,55 - 11,00 ; R 23,61 51 27 24 2,24 1,85 >45,00 62,30 | 31,15
- L A A
12 | 11,55 -12,00 | < R 24,09 213 | 180
13 | 12,55-13,00 M | 85 24,82
14 | 1355-14,00 M | 81 23,00 l
15 | 14,55-15,00 Arcilla de alta plasticidad limosa gris (CH) DURA R 26,51 \
16 | 15,55- 16,00 M 60 18,33 / 2,19 1,82 25,00 9,90 4,95
A A
17 | 16,55-17,00 M 82 21,29
18 | 17,55 - 18,00 M 60 19,96 52 24 28
+
19 | 18,55-19,00 R 22,22
20 | 19,55-20,00 con grava fina redondeada R 21,34
Tipo de Muestreador Ensayos o TRABAJO ESPECIAL DE GRADO: CARACTERIZACION GEOMECANICA DE LAS ARCILLAS PRESENTES EN EL SUBSUELO DE UN SECTOR UBICADO AL
M: Muestra SPT Gs : Peso especifico + : Limite liquido SUROESTE DE LA POBLACION DE EL SOMBRERO — MUNICIPIO JULIAN MELLADO - ESTADO GUARICO
R: Rotacién v : Peso unitario himedo + i L,
SH: Shelby Y4 - Peso unitario seco - Limite plastico HOJA:
< D: Deninson g, : Resistencia al corte
g M No Recupero A : Penetrémetro 1M1
= Y. Nivel Freatico .
i A : Compresion FECHA:
E CSC : Compresion sin confinar Mayo 2018
- ¢ : Cohesion
¢ : Angulo de friccion interna (°)
o : Ensayo de Corte directo PERFORACION No BH -5




14
£ B 8 GRAFICO DE PERFORACION GRANULOMETRIA HUMEDAD Y LIMITES DE CONSISTENCIA PROPIEDADES MECANICAS
< o 8 é w °
o -3 ZIE| CONSISTENCIA | £ < | £ |E_|CRAVA ARENA FINOS Humedad Natural 2 |5 5
4] g 1 ﬁ —g DESCRIPCION O DENSIDAD u Resistencia a la penetracion é i % S Limite Liquido o - Resistencia al corte (t/m?)/ g o :% -g -g .
2| 3 [5[E| 3 RELATIVA | = |ypy| N SPT(golpesipie) O | < |S g foinbns Limite Plastico |\ o) | o [ pey | & | § | &€ | g | AngulodeFriccion(@) |Se|og|8€ (2| £ | €
= i _ w S ICO o @ ) - 5 s | © o S|ag2|ES|ES -
o w =) ° 2 = = s i E| o o o
& 2 o £ 3|8 |8
z o G . G TAM. 4 10 40 200 = © i &
= 0 20 40 60 80 100 20 40 60 80 20 40 60 80 i
1 0,55 - 1,00 § Trazas de capa vegetal M 29 9,93
2 1,55 - 2,00 DURA M 37 \ 10,11 2,15 | 1,83 | 17,50 17,00 [ CSC| 20,10 | 10,05
Arcilla de baja plasticidad marrén (CL) |
3 | 255-3,00 M 34 I 0 16 84 10,49 31 17 14 2,07 | 1,75 | 18,20 | 2,76 19,00
1 4
| T T
4 | 355-4,00 M 26 14 54 2 11,67 2,09 | 1,77 | 18,10
Arena fina arcillosa marrén grisaceo (SC) MEDIA
5 | 455-5,00 M 25 0 26 74 19,92
6 | 555-600 Ssee) M| 28 19,00
Soxcnom MEDIA
7 6,55-7,00 52%08% Grava limpia arenosa, redondeada marron grisaceo M 25 70 24 6 |[EEEEEEEETRTST o 2118
8 | 755-8,00 oo | (GM - GP) SUELTA M| 22 21,76
9 | 855-900 |_y f§2:>:°: MEDIA M | 21 50 | 41 9 |EEEETed o 22,34
< S 650
10 | 9,55-10,00 % M | 29 21,76
11 | 10,55 - 11,00 ; M 32 23,61 2,24 | 1,85 | 20,90 >45,00| CSC| 62,30 | 31,15
&l A A
12 | 11,55-12,00 M 41 24,09 52 25 27 2,13 | 1,80 | 18,30
4
T
13 | 12,55-13,00 M 52 24,82 49 24 25
4
T
14 | 13,55 - 14,00 M 56 \ 23,00
N
15 | 14,55-15,00 Arcilla de alta plasticidad limosa gris (CH) DURA M 73 \ 26,51 X 54 26 28
4
T
16 | 15,55- 16,00 M 81 18,33 ] 2,19 | 1,82 | 20,20 25,00 | CSC| 9,90 | 4,95
A A
17 | 16,55-17,00 M 80 21,29 52 24 28
4
T T
18 | 17,55- 18,00 M 86 19,96 51 26 25
4
T
19 | 18,55 - 19,00 M 87 22,22
20 | 19,55-20,00 con grava fina redondeada M 91 21,34
Tipo de Muestreador Ensayos " TRABAJO ESPECIAL DE GRADO: CARACTERIZACI()N GEOMECANICA DE LAS ARCILLAS PRESENTES EN EL SUBSUELO DE UN SECTOR UBICADO AL
M: Muestra SPT Gs : Peso especifico + : Limite liquido SUROESTE DE LA POBLACION DE EL SOMBRERO — MUNICIPIO JULIAN MELLADO - ESTADO GUARICO
R: Rotacién v : Peso unitario himedo + i L,
SH: Shelby Y4 - Peso unitario seco - Limite plastico HOJA:
< D: Deninson g, : Resistencia al corte
al| M No Recupero A : Penetrémetro 1M
= Y. Nivel Freatico .
i A : Compresion FECHA:
E CSC : Compresion sin confinar Mayo 2018
- ¢ : Cohesion
¢ : Angulo de friccion interna (°)
o : Ensayo de Corte directo PERFORACION No BH -4




14
_ z o GRAFICO DE PERFORACION GRANULOMETRIA HUMEDAD Y LIMITES DE CONSISTENCIA PROPIEDADES MECANICAS
E 5 a
< o 8 é w °
o -3 ZIE| CONSISTENCIA | £ < | £ |E_|CRAVA ARENA FINOS Humedad Natural 2 |5 5
4] g 1 ﬁ —g DESCRIPCION O DENSIDAD u Resistencia a la penetracion é i % S Limite Liquido o - Resistencia al corte (t/m?)/ g o :% -g -g .
=) 35 SIE| = RELATIVA = [yspn Ne°. SPT (golpes/pie) O | < | s Limite Plastico wew | ween | pen | £ £ 2 0 AngulodeFriccion(¢) S| ®| &8 |ae| £ <
= i _ w S ICO o @ ) ’ ’ L 2 s | © o S|eg|ES|ES| -
) w ) ° LA £ 2 8 c = E| o o )
& 2 o £ 3|8 |8
z o G . G TAM. 4 10 40 200 = © E 4
- 0 20 40 60 80 100 20 40 60 80 20 40 60 80 o
1 0,55 - 1,00 § Trazas de capa vegetal M 39 11,53
2 1,55 - 2,00 DURA M 48 16,90 28 16 12 2,13 | 1,82 | 16,90 19,00 [ CSC| 18,11 | 9,06
Arcilla de baja plasticidad marrén (CL) 7 +
3 | 255-3,00 M 23 / 0 17 83 17,09 30 17 13 2,07 | 1,77 | 17,09 | 2,76 18,00
; +
4 3,55 - 4,00 Arena fina arcillosa marrén grisaceo (SC) MEDIA M 21 14 54 32 :-‘.-:-‘.-]1-1-1-1-1-1-‘1-1-1- 18,06 2,07 1,75 | 18,06
5 4,55-5,00 Arcilla arenosa marrén grisaceo (CL) BLANDA M 27 0 28 72 [t 25,08 \
s /
6 | 555-6,00 o500 M | 30 \ 8,85 /
Soxcnom MEDIA
7 6,55 - 7,00 gSjojag M 20 69 26 5 |l 4,68 [
8 7,55-8,00 g‘;fg% Grava limpia arenosa, redondeada marrén grisaceo SUELTA M 18 6,98
9 8,65-9,00 (_g4 §§2:>:°: (GM - GP) M 15 52 40 8 fremniesataiesans :-:-:-:-:-:-:. 6,91
< —
i Z|  [e5] MEDIA
10 | 9,55-10,00 o oo M 23 N\ 19,60
11 | 10,55 - 11,00 ; §§2°:<§ M 28 \ 19,02 2,14 | 1,80 | 19,02 >45,00( CSC | 60,31 | 30,16
&I © 050 A ALY
12 | 11,55- 12,00 M 42 \ 18,29 54 26 28 2,13 | 1,80 | 18,29
+ 4+
13 | 12,55 - 13,00 M 51 18,99 53 25 28
4
L
14 | 13,55 - 14,00 M 70 \ 12,63
15 | 14,55 - 15,00 M 67 15,16 X 52 25 27
Arcilla de alta plasticidad limosa gris (CH) + +
16 | 15,55 - 16,00 M 77 17,26 213 | 1,82 | 17,26 22,00 | CSC| 9,84 | 4,92
DURA
& A A
17 | 16,55- 17,00 M 79 ‘ 26,78 & 56 26 30
T
18 | 17,55 - 18,00 M 82 ‘ 13,58 /
/
19 | 18,55-19,00 M 83
20 | 19,55-20,00 con grava fina redondeada M 89 \ 16,20
Tipo de Muestreador Ensayos " TRABAJO ESPECIAL DE GRADO: CARACTERIZACI()N GEOMECANICA DE LAS ARCILLAS PRESENTES EN EL SUBSUELO DE UN SECTOR UBICADO AL
M: Muestra SPT Gs : Peso especifico + : Limite liquido SUROESTE DE LA POBLACION DE EL SOMBRERO — MUNICIPIO JULIAN MELLADO - ESTADO GUARICO
R: Rotacién v : Peso unitario himedo . L,
o +
SH: Shelby v4: Peso unitario seco - Limite plastico HOJA:
< D: Deninson g, : Resistencia al corte
al| M No Recupero A : Penetrémetro 1M
= Y. Nivel Freatico .
i A : Compresion FECHA:
E CSC : Compresion sin confinar Mayo 2018
- ¢ : Cohesion
¢ : Angulo de friccion interna (°)
o : Ensayo de Corte directo PERFORACION No BH -3




[
E ’é‘ 8 GRAFICO DE PERFORACION GRANULOMETRIA HUMEDAD Y LIMITES DE CONSISTENCIA PROPIEDADES MECANICAS
< o 8 é w °
2 g ZIE| S CONSISTENCIA | £ g < |E o |GRAVA  ARENA  FINOS Humedad Natural £ |l & S
4] g 1 ﬁ —g DESCRIPCION O DENSIDAD u Resistencia a la penetracion é i % S Limite Liquido o - Resistencia al corte (t/m?)/ g o :% -g -g .
=) 35 SIE| = RELATIVA = [yspn Ne°. SPT (golpes/pie) O | < | s Limite Plastico wew | ween | pen | £ £ 2 0 AngulodeFriccion(¢) S| ®| &8 |ae| £ <
= i _ w S ICO o @ ) ’ ’ L 2 s | © o S|eg|ES|ES| -
) w ) ° LA £ 2 8 c = E| o o )
& 2 o £ 3|8 |8
z o G E G TAM. 4 10 40 200 = ©13 S
- 0 20 40 60 80 20 40 60 80 20 40 60 80 3 c @
1 0,55 - 1,00 § Trazas de capa vegetal M 48 11,53
~ ol 1 At
2 1,55 -2,00 DURA M 15 | 16,90 28 16 12 2,13 1,82 | 16,90 19,00 [ CSC| 18,11 | 9,06
Arcilla de baja plasticidad marrén (CL) ; +
3 | 255-3,00 M | 46 > 0 17 | 83 :— 17,09 2,07 | 1,77 | 17,09 | 2,76 18,00
4 3,55 - 4,00 Arena fina arcillosa marrén grisaceo (SC) MEDIA M 21 14 54 32 :-‘.-:-‘.-]1:1:1:1:1:1:‘1:1:1: 18,06 2,07 1,75 | 18,06
5 4,55-5,00 Arcilla arenosa marrén grisaceo (CL) BLANDA M 8 0 28 728 BEREEE 25,08 \
BOSE /
6 | 555-6,00 o500 M| 26 8,85 /
MEDIA
7 6,55-7,00 o255 Grava limpia arenosa, redondeada marron grisaceo M 21 69 26 5 [EEEERETRATRAl Ul 4,68 [
8 | 755-8,00 oo | (GM - GP) SUELTA M| 7 6,98
9 | 855-000 || [ MEDIA M| 25 52 | 40 | 8 FEmmemel Ml 691
< 080 \
R =z
10 | 9,55-10,00 S M [ 68 \\ 19,60
11 | 10,55 - 11,00 5 M 60 19,02 2,14 1,80 | 19,02 >45,00( CSC| 60,31 | 30,16
&I A JARY
12 | 11,55 - 12,00 M 60 18,29 54 26 28 2,13 1,80 | 18,29
€ 4
T T
13 | 12,55-13,00 M 70 18,99
14 | 13,55-14,00 M | 53 // 12,63
15 | 14,55-15,00 Arcilla de alta plasticidad limosa gris (CH) DURA M 44 15,16 X 52 25 27
4 4
L T
16 | 15,55 - 16,00 M 41 17,26 X 2,13 1,82 | 17,26 22,00 [ CSC| 9,84 4,92
L A A
17 | 16,55 - 17,00 M 48 26,78 & 56 26 30
+
18 | 17,55 - 18,00 M 66 \\ 13,58 //
19 | 18,55-19,00 R
20 | 19,55-20,00 con grava fina redondeada M 71 16,20
Tipo de Muestreador Ensayos o TRABAJO ESPECIAL DE GRADO: CARACTERIZACION GEOMECANICA DE LAS ARCILLAS PRESENTES EN EL SUBSUELO DE UN SECTOR UBICADO AL
M: Muestra SPT Gs : Peso especifico + : Limite liquido SUROESTE DE LA POBLACION DE EL SOMBRERO — MUNICIPIO JULIAN MELLADO - ESTADO GUARICO
R: Rotacién v : Peso unitario himedo . L,
o +
SH: Shelby v4: Peso unitario seco - Limite plastico HOJA:
< D: Deninson g, : Resistencia al corte
al| M No Recupero A : Penetrémetro 1M
= Y. Nivel Freatico .
i A : Compresion FECHA:
E CSC : Compresion sin confinar Mayo 2018
- ¢ : Cohesion
¢ : Angulo de friccion interna (°)
o : Ensayo de Corte directo PERFORACION No BH -2




o
= T 8 GRAFICO DE PERFORACION GRANULOMETRIA HUMEDAD Y LIMITES DE CONSISTENCIA PROPIEDADES MECANICAS
g o 8 é w °
& S ZIE| 3 CONSISTENCIA | $ | g |B_| GRAVA ARENA FINOS Humedad Natural 2 5 |3
@ E o 5 —g DESCRIPCION O DENSIDAD g Resistencia a la penetracion é u % S o Limite Liquido - - Resistencia al corte (t/m?)/ GE’ o :g ! ? o
2 > SlE| = RELATIVA = N N°. SPT (golpes/pie) ©| < |22 [ ® o Limite Plastico wew | weew | pew | E £ £ | g | Angulode Friccion (¢) ee e °leE E‘ c| £ Z
S m a =R s £ = | @ e=|2EIS=|6° o | *
& = ) - $ sle |¢
= o G E G TAM. 4 10 40 200 = E &
- 20 40 60 8 20 40 60 80 20 40 60 80 3
1 0.55-1.00 FIRME M 11 15,55
2 1.55-2.00 M 8 18,80 43 23 20
. ) - . - MEDIANA
3 | 255-3.00 Arcilla de baja plasticidad, algo arenosa, ligeramente organica M| 8 o | 11| 89 17,20 204 | 1,71 [ 19,10 | 275 >45.00| CSC | 96,40 | 48,20
marrén oscuro (CL) A A
0
4 3.55-4.00 FIRME M 13 14,50 2,03 1,77 | 14,50
5 4.55-5.00 M 17 \ 17,50
6 | 555-6.00 M| 25 \\ 11,30 /
7 6.55-7.00 MUY FIRME M 22 I 12,60 T
8 755 8.00 Arcﬂlg de baja plasticidad arenosa marrén moteado de gris y M 26 11.80
amarillento (CL)
9 8.55-9.00 |_j M 29 12,70 31 16 14
g +
10 | 9.55-10.00 % DURA M 30 0 35 65 13,10 2,74
11 | 10.55-11.00 3 MUY FIRME M 24 13,90
=
12 | 11.55-12.00 |< M | 30 \ 13,40
13 | 12.55-13.00 M | 39 14,70 l
14 | 13.55-14.00 M 34 16,40
15 | 14.55-15.00 M | 31 I 16,60
Arcilla de baja plasticidad limosa marrén (CL)
16 | 15.55-16.00 DURA M | 46 \\ 16,70
17 | 16.55-17.00 M | 55 \ 17,90 24 14 | 1
18 | 17.55-18.00 M | 50 / 18,70
19 | 18.55-19.00 M 52 ‘ 20,00
20 | 19.55-20.00 M 52 I 18,40
. Ensayos i .
Tipo de Muestreador Gs : geso especifico L TRABAJO ESPECIAL DE GRADO: CARACTERIZACIQN GEOMECANICA DE LAS ARCILLAS PR!ESENTES EN EL SUBSUELO’DE UN SECTOR UBICADO AL
M: Muestra SPT ' .p N N +: Limite liquido SUROESTE DE LA POBLACION DE EL SOMBRERO — MUNICIPIO JULIAN MELLADO - ESTADO GUARICO
R:  Rotacién vn : Peso unitario humedo + Limite plast
SH: Shelby v4 - Peso unitario seco - Limite plastico HOJA:
D:  Deninson qu: Resistencia al corte '
< NR: No Recupero . .
S | X2 Nivel Freatico A :Penetrometro FECHA: 11
w RES Suelo de origen residual A : Compresion Mayo 2018
o7 | RELL Material de relleno CSC : Compresion sin confinar
- ¢ : Cohesién

¢ : Angulo de friccion interna (°)
o : Ensayo de Corte directo

PERFORACION No BH - 30
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T t 8 GRAFICO DE PERFORACION GRANULOMETRIA HUMEDAD Y LIMITES DE CONSISTENCIA PROPIEDADES MECANICAS
a S m
g < Q © 14 w ° —_ —
& a8 ZIE|l 5 CONSISTENCIA | b $ | 2 [E,| CGRAVA ARENA FINOS Humedad Natural £ |5 s
@ E o 5 —g DESCRIPCION O DENSIDAD g Resistencia a la penetracion é u % S o Limite Liquido - - Resistencia al corte (t/m?)/ GE’ o :g ! ? o
2 =) no: E 5 RELATIVA = N (SPT) N°. SPT (golpes/pie) o < |<g frimimiaiaay Limite Plastico we | rew | Peg E E Q ® Angulo de Friccién (¢) g NE 'g °o| 5 NE s NE g >
= e 1 w 2 | < | @ (%) ° ° ° = - < | @ o s |as|lES|E S =
o ] o N R £ d 8 c ZE| o o o
« > o Y 3|e e
z o G E G TAM. 4 10 40 200 = o3 5
- 0 20 40 60 80 20 40 60 80 20 40 60 80 o c i
1 0.55-1.00 MUY FIRME M 19 11,10
2 1.55-2.00 DURA M 38 8,80 [ 31 17 14
Arcilla de baja plasticidad arenosa marrén (CL) —
3 2.55-3.00 MUY FIRME M 26 7,20 I
4 3.55-4.00 DURA M | 66 0 36 | 64 5,50 I 2,76
5 4.55-5.00 \O%xb Grava angulosa limosa (GM - GP) MUY FIRME M 28 3,20
 Sencnem
6 5.55-6.00 o°§§o°% Grava fina limpia con arena marrén (GM - GP) M 30 44 49 7 6,60 \
7 6.55-7.00 DURA M 37 5,10 I 22 19 4
Limo arenoso marréon (ML) Ll
8 7.55-8.00 M 36 1 34 65 6,70
o | &s5-000 || [ M | 44 \ 7,60
< ocoooo 2
10 | 9.55-10.00 % et M | 50 \ 10,10
11 | 10s5-1100 S| [ DENSA M| 38 / 8,80 I
— Zo o2
12 | 1155-1200 || |5 M | 40 ‘ 49 | 42 | o FEEEEEEEYC 7,23
Z"O"DOO Grava fina limpia con arena marrén (GM - GP)
13 | 12.55-13.00 5% %% M | 34 / 7,72
N
14 | 1355-14.00 520 M | 55 \ 9,30
15 | 14.55-15.00 R M | 62 \ 10,00
16 | 15.55-16.00 5o M | 57 li 8,40
17 | 16.55-17.00 MUYDENSA | M | 45 38 | 55 | 7 8,80
18 | 17.55-18.00 So%) M | 45 10,40
Z"o"ooo Arena limpia con grava marrén grisaceo (SM - SP)
19 | 18.55-19.00 555 M | 66 9,50
20 | 1955-2000 By M | 65 11,60 &
) Ensayos . .
Tipo de Muestreador Gs : geso especifico o TRABAJO ESPECIAL DE GRADO: CARACTERIZACION GEOMECANICA DE LAS ARCILLAS PRESENTES EN EL SUBSUELO DE UN SECTOR UBICADO AL
M:  Muestra SPT ’ .p . N + : Limite liquido SUROESTE DE LA POBLACION DE EL SOMBRERO — MUNICIPIO JULIAN MELLADO - ESTADO GUARICO
R:  Rotacién vn : Peso unitario humedo + - Limite plasti
SH: Shelby vq - Peso unitario seco - Limite plastico HOUA-
D:  Deninson qu: Resistencia al corte '
< NR: No Recupero . .
2 Y Nivel Freatico A Penetrom.eltro 1M
i RES Suelo de origen residual A : Compresion FECHA:
& RELL Material de relleno CSC : Compresion sin confinar Mayo 2018
- ¢ : Cohesion

¢ : Angulo de friccion interna (°)
o : Ensayo de Corte directo

PERFORACION No

BH - 29




14
g T 8 GRAFICO DE PERFORACION GRANULOMETRIA HUMEDAD Y LIMITES DE CONSISTENCIA PROPIEDADES MECANICAS
5 9 3 -~
g < =z|C| = g < < |E GRAVA ARENA  FINOS 2 s 5
g a i :‘. > . CONSISTENCIA n S g co Humedad Natural % |5 S
@ g Ol —g DESCRIPCION O DENSIDAD ¢ Resistencia a la penetracion é w % S o Limite Liquido - - Resistencia al corte (ttm?)/| £ ® ;g z o .
2 =) no: E 5 RELATIVA = N (SPT) N°. SPT (golpes/pie) o < |<g frimimiaiaay Limite Plastico we | rew | Peg E E Q ® Angulo de Friccién (¢) 0 NE 'g °o| 5 NE s NE g >
= o 1 w ® = @ (%) ° i ° = - = o B S|as|ES|E S -
o ] o L £ d 8 = ZE| o o o
« > o Y 3|e e
z o G E G TAM. 4 10 40 200 = © E &
= 20 40 60 8 20 40 60 80 20 40 60 80 o
1 0.55-1.00 M 9 21,20 2,13 | 1,76 | 21,20
2 155-200 /(Agil)lla de baja plasticidad ligeramente organica marrén oscuro FIRME M 11 ‘ 18.30 2.10 177 | 18.90 >45.00| csc | 62,02 | 31,01
AA
3 2.55-3.00 M 12 ‘ 18,80 2,15 | 1,81 | 18,80
4 3.55-4.00 M 16 \ 17,30 2,20 | 1,88 | 17,00 49,00 | CSC| 44,20 | 22,10
e
5 4.55-5.00 M 21 \ 18,00 32 18 14 2,14 | 1,81 | 18,00 43,00 | CSC| 33,96 | 16,98
+ A
6 5.55 - 6.00 M 17 ] 19,40 2,10 | 1,77 | 18,70 39,00 | CSC| 30,90 | 15,45
A
AN
7 6.55-7.00 MUY FIRME M 22 \ 18,50 2,10 | 1,77 | 18,50
8 | 755-800 M| 22 23,30 \
9 855-9.00 |_4 M 29 17,30 ] 30 15 15 2,13 | 1,82 | 17,30
g +
10 | 9.55-10.00 % M 26 I 17,60 2,25 | 1,91 | 17,90 8,00 | CSC| 12,38 | 6,19
= A
11 | 10.55-11.00 3 Arcilla de baja plasticidad limosa marrén claro (CL) M 32 \ 16,30 2,17 1,87 | 16,30 32,00 | CSC| 19,03 | 9,52
- AA
12 | 11.55-12.00 < M 37 \ 16,10 2,16 | 1,86 | 16,10
13 | 12.55-13.00 M 32 / 17,20 2,16 | 1,84 | 17,30 17,00 [ CSC| 19,73 | 9,87
A
14 | 13.55-14.00 M 45 \ 20,40 \ 2,20 | 1,83 | 20,40
15 | 14.55-15.00 M 45 18,50 32 15 17
DURA +
16 | 15.55-16.00 M 52 23,60
17 | 16.55-17.00 M| 36 </ 24,60
18 | 17.55-18.00 M | 66 \ 20,50
]
19 | 18.55-19.00 Arcilla de baja plasticidad arenosa marrén grisaceo y M 64 11 31 58 :": 14,30
20 | 19.55-20.00 anaranjado M | 67 \ 19,10
. Ensayos i .
Tipo de Muestreador Gs : geso especifico o TRABAJO ESPECIAL DE GRADO: CARACTERIZACIQN GEOMECANICA DE LAS ARCILLAS PR!ESENTES EN EL SUBSUELO’DE UN SECTOR UBICADO AL
M: Muestra SPT ' .p N N + : Limite liquido SUROESTE DE LA POBLACION DE EL SOMBRERO — MUNICIPIO JULIAN MELLADO - ESTADO GUARICO
R:  Rotacién vn : Peso unitario humedo + - Limite plasti
SH: Shelby vq - Peso unitario seco - Limite plastico HOUA-
D:  Deninson qu: Resistencia al corte '
< NR: No Recupero . .
2 Y Nivel Freatico A Penetrom.eltro 1M
i RES Suelo de origen residual A : Compresion FECHA:
& RELL Material de relleno CSC : Compresion sin confinar Mayo 2018
- ¢ : Cohesién

¢ : Angulo de friccion interna (°)

o : Ensayo de Corte directo

PERFORACION No

BH -28




14
= a 8 GRAFICO DE PERFORACION GRANULOMETRIA HUMEDAD Y LIMITES DE CONSISTENCIA PROPIEDADES MECANICAS
g o 8 é w °
@ 3 ZIE| & CONSISTENCIA | £ S| £ || crava arena FiNos Humedad Natural 2 <15 |5
@ E O 2 DESCRIPCION O DENSIDAD | W Resistencia a la penetracion | & WL Q b Limite Liquido . . _ Resistencia al corte (t/m?)/| & 25 |% 7 §
2 > no: x 5 RELATIVA = |nspP Ne. SPT (golpes/pie) o < | o BRI Limite Plastico wew | eew | pew £ £ S " Angulo de Friccion (9) | £ ~ 'g S| 5|8« g >
= o 1 w 2 < | = D (%) = ol p o o s |as|lES|E S -
w o B3 = = S = E|o o (&)
& = ) & sle |¢
=z o G E G TAM. 4 10 40 200 = ! &
= 0 20 40 60 80 20 40 60 80 20 40 60 80 =
1 0.55-1.00 M 16 20,70
marrdn gris claro con e
2 1.55-2.00 presencia de raicillas M 21 14,70
3 255-3.00 Arcilla de baja plasticidad limosa ligeramente organica marrén M 22 12,90 I 44 22 23
4 | 355-400 oscuro (CL) M | 21 o | 5 | 95 _ 16,90 \ 2,74
5 4.55-5.00 MUY FIRME M 27 18,30 T
6 5.55 - 6.00 M 27 17,70
7 6.55-7.00 M 19 14,80
8 7.55-8.00 M 21 16,70 32 17 16
4
T
9 8.55-9.00 |_j M 24 0 35 65 16,20 2,14 1,88 | 13,80 | 2,76 >45.00( CSC| 52,16 | 26,08
< AA
10 | 955-1000 |& M | 34 \ 15,50 213 | 1,84 | 1550
1 10.55-11.00 ; M 41 19,80
- DURA
12 | 1155-1200 |< M| 57 16,40
13 | 12.55-13.00 M 67 h 19,10 25 15 11
Arcilla de baja plasticidad limosa marron claro (CL) YT
14 | 1355-14.00 M | 19 — 20,20
MUY FIRME
15 | 14.55-15.00 M 24 20,04
16 | 15.55- 16.00 DURA M | 34 \ 17,30
17 | 16.55-17.00 M 26 19,10 26 16 10
MUY FIRME -+
18 | 17.55-18.00 M 26 20,50
19 | 18.55-19.00 M 39 17,60
DURA
20 | 19.55-20.00 M 66 19,30 217 1,82 | 19,30
) Ensayos .
Tipo de Muestreador Gs : F)’,eso especifico Lo TRABAJO ESPECIAL DE GRADO: CARACTERIZACIQN GEOMECANICA DE LAS ARCILLAS PRESENTES EN EL SUBSUELO'DE UN SECTOR UBICADO AL
M:  Muestra SPT ’ _p ; N + : Limite liquido SUROESTE DE LA POBLACION DE EL SOMBRERO — MUNICIPIO JULIAN MELLADO - ESTADO GUARICO
R:  Rotacién vn : Peso unitario humedo + - Limite olasti
SH: Shelby Y4 - Peso unitario seco - -imite plasfico HOJA:
D:  Deninson g, : Resistencia al corte '
< NR: No Recupero . .
S | X2 Nivel Freatico A :Penetrémetro 11
w RES Suelo de origen residual A : Compresion FECHA:
o1 | RELL Material de relleno CSC : Compresion sin confinar Mayo 2018
- ¢ : Cohesion

¢ : Angulo de friccion interna (°)
o : Ensayo de Corte directo

PERFORACION No
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= T 8 GRAFICO DE PERFORACION GRANULOMETRIA HUMEDAD Y LIMITES DE CONSISTENCIA PROPIEDADES MECANICAS
g o 8 é w °
& S ZIE| 3 CONSISTENCIA | $ | g |B_| GRAVA ARENA FINOS Humedad Natural 2 5 |3
@ E o 5 —g DESCRIPCION O DENSIDAD g Resistencia a la penetracion é u % S o Limite Liquido - - Resistencia al corte (t/m?)/ GE’ o :g ! ? o
2 =) no: E 5 RELATIVA = N (SPT) N°. SPT (golpes/pie) o < |<g frimimiaiaay Limite Plastico we | rew | Peg E E Q ® Angulo de Friccién (¢) 0 NE 'g °o| 5 NE s NE g >
= i _ w 2| = |2 @ (%) § i § = - s | © 2 S|(ag|lES|ES -
o | a L ) £ 2 8 < ZE| o o 3
=z [ G E G TAM. 4 10 40 200 = E &
= 0 20 40 60  8( 20 40 60 80 50 100 150 o
1 0.55 - 1.00 Arcilla de baja _c_af)z_:\ _v?gie_tzill _____ MEDIANA M 5 R 14,40 .
2 155-2.00 plasticidad arenosa marrén (CL) M 12 18,00
3 2.55-3.00 FIRME M 11 17,30 39 20 19
4 3.55-4.00 Arcilla de baja plasticidad ligeramente organica marrén oscuro M 14 20,90
5 | 455-500 €L M | 19 16,00 j
MUY FIRME
6 5.55 - 6.00 M 23 \ 17,20 1
7 6.55-7.00 M 31 \ 15,80
8 7.55-8.00 M 34 \ 15,30 35 19 16
$ +
9 | 855-9.00 |_j
<
10 | 9.55-10.00 % M | 42 14,20
11 | 10.55-11.00 3 M | 56 15,00
-
12 | 1155-1200 |< M | 39 16,80
13 | 12.55-13.00 M 56 17,10
Arcilla de baja plasticidad marrén claro (CL) DURA
14 | 13.55-14.00 M 34 < 19,60
15 | 14.55-15.00 M 56 > 19,00 36 19 17
4
T
16 | 15.55-16.00 M 25 17,90
17 | 16.55-17.00 M 34 < 18,90
18 | 17.55-18.00 M 30 I 19,30
19 | 18.55-19.00 M 38 \ 17,50 27 16 11
4
T
20 | 19.55-20.00 M | 56 \ 17,50
- Ensayos i "
Tipo de Muestreador Gs : geso especifico o TRABAJO ESPECIAL DE GRADO: CARACTERIZACIQN GEOMECANICA DE LAS ARCILLAS PR!ESENTES EN EL SUBSUELO’DE UN SECTOR UBICADO AL
M: Muestra SPT : .p . N + : Limite liquido SUROESTE DE LA POBLACION DE EL SOMBRERO — MUNICIPIO JULIAN MELLADO - ESTADO GUARICO
R:  Rotacién vn : Peso unitario humedo + - Limite plasti
SH: Shelby v4 - Peso unitario seco - Limite plastico HOJA:
D:  Deninson qu: Resistencia al corte '
< NR: No Recupero . .
2 Y Nivel Freatico A Penetrom.eltro 1M
i RES Suelo de origen residual A : Compresion FECHA:
o7 | RELL Material de relleno CSC : Compresion sin confinar Mayo 2018
- ¢ : Cohesion

¢ : Angulo de friccion interna (°)
o : Ensayo de Corte directo

PERFORACION No
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_ T 8 GRAFICO DE PERFORACION GRANULOMETRIA HUMEDAD Y LIMITES DE CONSISTENCIA PROPIEDADES MECANICAS
E S g
w
a o 4 w = - -
é 3 ZIE| 3 CONSISTENCIA | £ S| g || crava arena FiNos Humedad Natural 2 <15 |5
@ E g E % DESCRIPCION O DENSIDAD u Resistencia a la penetracion é w % Q s Limite Liquido - - Resistencia al corte (t/m?)/ "E’ ° :g .g .g N
o PR T~ I * 4 72 B ek . P o e O « T -~ =N =
2 5 SlEl = RELATIVA = |ueen N°. SPT (golpes/pie) g < |2 o fuEERE ® 64 Limite Plastico wen | weeg | ren | £ £ £ | g | Angulo de Friccion (¢) % Elgd SE|8E £ <
= o = =
* z g G E G TAM. 4 10 40 200 < o= -
= 20 40 60 80 20 40 60 80 0 50 100 150 200 =3 c »
1 0.55-1.00 presencia de raicillas M 8 12,70
, e mmmmmmmmooooo MEDIANA +
2 | 155-200 erg;ﬁ:aez'atfrg:]aiggjd;d(g?_‘;rame”te M| 8 14,51 1 39 | 21 | 18
T
3 2.55-3.00 FIRME M 12 12,40 [ 2,17 1,92 | 13,10 >45.00( CSC | 186,03 93,02
A A
4 3.55-4.00 M 16 \ 9,50 ]
5 4.55-5.00 Arcilla de baja plasticidad marrén (CL) M 17 ‘ 10,90 1 34 17 16
4
T T
6 5.55 -6.00 M 18 ‘ 9,30 I
MUY FIRME \
7 6.55-7.00 M 26 13,60
8 7.55-8.00 M 24 13,50 34 18 16
4
T T
9 | 855-900 |4 M | 29 15,60
<
10 | 9.55-10.00 % M 31 16,30 2,19 1,88 | 16,50 >45.00| CSC| 67,90 | 33,95
= A A
11 | 10.55-11.00 5 M 41 15,90 212 1,83 | 15,90
-
12 | 11551200 |< M | 36 16,60
13 | 12.55-13.00 M 38 16,50 31 18 13 2,13 1,83 | 16,50 >45.00| CSC| 32,47 | 16,24
Arcilla de baja plasticidad limosa marron (CL) + vAY
14 | 13.55-14.00 M 45 \ 16,80 2,14 1,83 | 16,80
15 | 14.55-15.00 DURA M 40 16,40
16 | 15.55-16.00 M | 49 16,20
17 | 16.55-17.00 con arena M 56 16,70
18 | 17.55-18.00 M 57 14,70 26 15 11
4
T
19 | 18.55-19.00 M 50 14,20
20 | 19.55-20.00 M| 72 N 16,80
. Ensayos i "
Tipo de Muestreador Gs geso especifico Lo TRABAJO ESPECIAL DE GRADO: CARACTERIZACION GEOMECANICA DE LAS ARCILLAS PRESENTES EN EL SUBSUELO DE UN SECTOR UBICADO AL
M:  Muestra SPT : .p . N + : Limite liquido SUROESTE DE LA POBLACION DE EL SOMBRERO — MUNICIPIO JULIAN MELLADO - ESTADO GUARICO
. id vy, . Peso unitario humedo o o
R:  Rotacion h Y + : Limite plastico
SH: Shelby v4 - Peso unitario seco : HOJA:
D:  Deninson q,: Resistencia al corte '
< NR: No Recupero . <
% Y Nivel Freatico A Penetrom.e,tro 1M
w RES Suelo de origen residual A : Compresion FECHA:
o RELL Material de relleno CSC : Compresion sin confinar Mayo 2018
- ¢ : Cohesion

¢ : Angulo de friccién interna (°)

o :Ensayo de Corte directo

PERFORACION No

BH -25
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T T 8 GRAFICO DE PERFORACION GRANULOMETRIA HUMEDAD Y LIMITES DE CONSISTENCIA PROPIEDADES MECANICAS
= Q |
§ b -9 = 4 < w s _ —
g a SIEl 5 CONSISTENCIA | = S ‘z( E ° GRAVA ARENA  FINOS Humedad Natural 5 |5 s
@ g g E —g DESCRIPCION O DENSIDAD u Resistencia a la penetracion &t w % S e Limite Liquido - - Resistencia al corte (t/m?)/ ﬂé o :g -g -5 “
| 8 . N PRI P bl = ... O~ | [ o« —
2 2 Slwl3 RELATIVA = Iysen N°. SPT (golpes/pie) 3 : < o (RIRAG ® o Limite Plastico weo | een | wew | E £ £ | g | AngulodeFriccion(¢) | £ F |g & SE|EE £ <
o m =) ° S P £ = e s [EE[lea || o
& > o @ 31e |€
=z a G E G TAM. 4 10 40 200 = o 2 &
= 0 10 20 30 40 50 60 20 40 60 80 20 40 60 80 o
1 0.55-1.00 M 12 25,60
2 1.55-2.00 FIRME M 12 18,20 /
3 2.55-3.00 Arcilla de baja plasticidad marrén (CL) M 15 16,80 36 19 17
T
4 3.55-4.00 M 21 16,90 2,10 [ 1,80 | 16,90
5 4.55-5.00 M 20 16,25 2,08 | 1,78 | 17,10 35,00 | CSC | 34,02 | 17,01
MUY FIRME A&
6 5.55-6.00 Arcilla de baja plasticidad arenosa marrén (CL) M 18 15,80 2,07 1,79 | 15,50 15,00 | CSC| 16,03 | 8,02
A
7 6.55-7.00 Arcilla de baja plasticidad limosa marron (CL) M 21 \ 16,90 212 1,81 | 16,90
8 7.55-8.00 Arena arcillosa marrén (SC) M 16 20,90
9 8.55-9.00 |_y MEDIANA M 16 20,60
<
10 | 955-10.00 g M| 17 1| 71| 28 20,20
11 | 10.55-11.00 5 SUELTA M 10 21,00
- Arena de grano fino y mediano limosa marrén (SM)
12 | 1155-1200 |< M| 19 20,90
13 | 12.55-13.00 M 19 20,90
MEDIANA
14 | 13.55-14.00 M 24 17,90
15 | 1455-15.00 o M | 25 7,60
16 | 15.55-16.00 S50 M | 38 L 54 | 30 | 7 [HERBERRES 7,30
Z"o"ooo Grava limpia arenosa marrén (GM - GP)
17 | 16.55-17.00 59%% M [ 36 I 6,60
DENSA
18 | 17.55-18.00 S50 M | 41 \ 5,00
19 | 18.55-19.00 M | 38 1 2 | 85 | 13 28,00 N
Arena de grano fino y mediano limpia marrén (SM - SP) AN
20 | 19.55-20.00 MUYDENSA | M | 56 \ 16,30 /
N, y,
. Ensayos i .
Tipo de Muestreador Gs - Igeso especifico o TRABAJO ESPECIAL DE GRADO: CARACTERIZACION GEOMECANICA DE LAS ARCILLAS PRESENTES EN EL SUBSUELO DE UN SECTOR UBICADO AL
M: Muestra SPT : .p . N + : Limite liquido SUROESTE DE LA POBLACION DE EL SOMBRERO — MUNICIPIO JULIAN MELLADO - ESTADO GUARICO
. i vn : Peso unitario himedo o o
R:  Rotacion Y + : Limite plastico
SH: Shelby vq . Peso unitario seco ) HOUA:
D:  Deninson q,: Resistencia al corte '
< NR: No Recupero . .
2 Y Nivel Freatico A Penetrom.e’tro 1M
] RES Suelo de origen residual A : Compresion FECHA:
E RELL Material de relleno CSC : Compresion sin confinar Mayo 2018
- ¢ : Cohesién

¢ : Angulo de friccion interna (°)
o : Ensayo de Corte directo

PERFORACION No

BH -24
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T t 8 GRAFICO DE PERFORACION GRANULOMETRIA HUMEDAD Y LIMITES DE CONSISTENCIA PROPIEDADES MECANICAS
= .13 " =
é 3 ZIE| 3 CONSISTENCIA | £ S| g || crava arena FiNos Humedad Natural 2 <15 |5
a E ) 5 % DESCRIPCION O DENSIDAD '54 Resistencia a la penetracion é E % S Limite Liquido - - - Resistencia al corte (t/m?)/ qé o :g 'g 'g ~
=) 5 S|E| = RELATIVA = |\ sen Ne. SPT (golpes/pie) O | < | [HEEREE Limite Plastico weo |een | wen | £ £ 2 P AngulodeFriccion (9) | S e |8 ¢|&ae| &€ | £ Q
= S o w == |5 @) = o s | © e 5|as|EsS|ES| -
o ] a LA £ =2 8 = ZE|lo o o
3 2 o g s|8 |8
= g . . e | TAM. 4 10 40 200 = il 5
- 20 40 60 80 20 40 60 80 20 40 60 80 3 i @
1 0.55-1.00 M 11 17,20
2 1.55-2.00 M 14 \ 16,10 34 22 12
4
T
3 2.55-3.00 FIRME M 10 0 19 81 27,16 \ 2,17 1,86 | 16,70 | 2,74 40,00 | CSC| 36,23 | 18,12
LA
4 3.55-4.00 M 10 23,40 [ 2,04 1,65 | 23,40
5 4.55-5.00 M 11 24,60 2,01 1,61 | 24,60
Arcilla de baja plasticidad limosa marrén (CL)
6 5.55-6.00 MUY FIRME M 19 23,20 1,92 | 1,55 | 24,18 9,00 | CSC| 9,96 | 4,98
A
7 6.55-7.00 M 12 22,20 2,03 1,64 | 23,82 16,00 | CSC| 17,39 | 8,70
FIRME
8 7.55-8.00 M 13 23,90 \ 2,04 1,65 | 23,90
1
9 8.55-9.00 |_g M 17 22,10 2,02 1,65 | 22,70 13,00 | CSC| 14,50 | 7,25
< MUY FIRME \
10 | 955-10.00 |Z M 26 \ 22,50 30 17 13 2,08 1,70 | 22,50
o +
11 | 10.55-11.00 5 MEDIANA M 30 \ 18,40
-
12 | 11551200 |< M| 37 \ 1 | 88 | 11 19,50
Arena de grano mediano y fino limpia marrén (SM - SP) DENSA
13 | 12.55-13.00 M 40 23,70 \
14 | 13.55-14.00 MEDIANA M 30 18,50 ]
15 | 14.55-15.00 §§:Z§§ Grava limpia, fina marrén grisaceo (GP) M 56 6,80
16 | 15.55-16.00 M | 55 25,40 \\
17 | 16.55-17.00 Arrit-,;r;iedoe(gsr(z;)no fino y mediano débilmente arcillosa marrén M 59 20,70
9 MUY DENSA
18 | 17.55-18.00 M 65 25,80
ooo °59) /,
19 | 18.55-19.00 sfjoog Grava limpia, fina marrén (GP) M 72 8,74 /
20 | 19.55-20.00 Arena de grano fino y mediano limpia marrén (SM - SP) M 62 / 41 53 6 10,90 X
- Ensayos R "
Tipo de Muestreador Gs geso especifico Lo TRABAJO ESPECIAL DE GRADO: CARACTERIZACION GEOMECANICA DE LAS ARCILLAS PRESENTES EN EL SUBSUELO DE UN SECTOR UBICADO AL
M:  Muestra SPT : .p . N + : Limite liquido SUROESTE DE LA POBLACION DE EL SOMBRERO — MUNICIPIO JULIAN MELLADO - ESTADO GUARICO
R:  Rotacién vn : Peso unitario humedo + - Limite plasti
SH:  Shelby v4 : Peso unitario seco - Limite plastico —
D:  Deninson q,: Resistencia al corte '
< NR: No Recupero . <
% Y Nivel Freatico A Penetrom.e,tro 1M
w RES Suelo de origen residual A : Compresion FECHA:
o RELL Material de relleno CSC : Compresion sin confinar Mayo 2018
— ¢ : Cohesion

¢ : Angulo de friccién interna (°)
o :Ensayo de Corte directo

PERFORACION No BH -23
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T t 8 GRAFICO DE PERFORACION GRANULOMETRIA HUMEDAD Y LIMITES DE CONSISTENCIA PROPIEDADES MECANICAS
E c |
g 2 =z (=] © 4 < w o _ _
E a SlEl 5 CONSISTENCIA 'u_> S <Z( E ° GRAVA ARENA  FINOS Humedad Natural £ |l S5 5
@ E g E 2 DESCRIPCION ODENSIDAD | 4 Resistencia a la penetracion | £ | B | < & ey Limite Liquido - - Resistencia al corte (tm?)/| £ 02| D N
] . o [EIEIEEIET . P [y s e O « T =~ = o =
g 2 o Ll 5 RELATIVA E N(SPT) N°. SPT (golpes/pie) g < < o bt ® % Limite Plastico wew | e | e g g 2 3 Angulo de Friccion (¢) £ g 3 %’_ g_ % g_ g g Z
o m a ° LN P £ = 8 = Z€E|ao 5 o
x > o ° Y 3|e e
=z o G E G TAM. 4 10 40 200 e S|= =
- 0 20 40 60 80 20 40 60 80 0 50 100 150 200 | © i
1 0.55-1.00 FIRME M 12 17,70
2 1.55-2.00 MUY FIRME M 18 \ 14,80 ]
3 2.55-3.00 FIRME M 14 I 17,50 23 20 3 2,00 1,70 | 17,50
4 3.55-4.00 M 18 \ 0 5 95 _ 21,70 2,08 1,75 | 18,60 | 2,77 35,00 | CSC| 35,53 | 17,77
\ A
5 4.55-5.00 Arcilla de baja plasticidad limosa marrdn claro moteado de gris M 24 19,90 2,09 1,74 119,90
6 5.55 - 6.00 (cL) M 26 19,80 2,05 1,73 | 18,60 38,00 | CSC | 46,33 | 23,17
MUY FIRME \
7 6.55-7.00 M 21 21,20
8 7.55-8.00 M 22 16,80 j 2,09 1,79 | 16,80
9 8.55-9.00 |_j f M 25 18,80 2,11 1,78 | 18,60 >45.00| CSC | 48,95 | 24,48
< cristales de yeso A
10 | 9.55-10.00 % DURA M | 38 20,50
11 | 10.55-11.00 3 Arcilla de baja plasticidad gris con grava gruesa (CL) MUY FIRME M 24 11,80 2,19 1,91 14,40 >45.00| CSC [ 184,08| 92,04
3| = A A
12 | 11.55-12.00 o5 e, DENSA M | 38 9,40 I
OO??OOZZ T Tt I
13 | 12.55-13.00 gf,%og?; Arena de grano grueso, limpia con grava marrén claro (SM - MEDIANA M 21 50 43 O e 7.20 I
14 | 13.55-14.00 fﬁ’j%{ SP) DENSA M | 38 20,10
15 | 14.55-15.00 oo MUYDENSA | M | 56 7,80
16 | 15.55-16.00 Ry DENSA M| 41 2,60 /
eRnc Grava gruesa angulosa marron rojizo (GP)
17 | 16.55-17.00 o5 oe, M | 65 '« 0,90
18 | 17.55-18.00 oeees M | 60 / 9,50
MUY DENSA 1 R e
19 | 18.55-19.00 ff%’;% Grava limpia arenosa marrén grisaceo (GM - GP) M 66 60 31 9 :-.:-.:-.:-.:-.:-.:-.:-.::-.} 8,40 I
20 | 19.55-20.00 <>°§j° M | 67 6,90 I
. Ensayos i .
Tipo de Muestreador Gs : PyeSO especifico o TRABAJO ESPECIAL DE GRADO: CARACTERIZACION GEOMECANICA DE LAS ARCILLAS PR!ESENTES EN EL SUBSUELO’DE UN SECTOR UBICADO AL
M: Muestra SPT ' _p . N + : Limite liquido SUROESTE DE LA POBLACION DE EL SOMBRERO — MUNICIPIO JULIAN MELLADO - ESTADO GUARICO
. " vn: Peso unitario humedo o o
R:  Rotacién - + : Limite plastico
SH: Shelby vq . Peso unitario seco . HOJA:
D:  Deninson qu: Resistencia al corte '
< NR: No Recupero . .
2 Y Nivel Freatico A Penetrom.eltro 1M
i RES Suelo de origen residual A : Compresion FECHA:
& RELL Material de relleno CSC : Compresion sin confinar Mayo 2018
- ¢ : Cohesion

¢ : Angulo de friccion interna (°)
o : Ensayo de Corte directo

PERFORACION No

BH - 22
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g T 8 GRAFICO DE PERFORACION GRANULOMETRIA HUMEDAD Y LIMITES DE CONSISTENCIA PROPIEDADES MECANICAS
5 9 3 -~
g < =z|C| = g < < |E GRAVA ARENA  FINOS 2 s 5
g a i :‘. > . CONSISTENCIA n S g co Humedad Natural % |5 S
@ g g W —g DESCRIPCION O DENSIDAD ¢ Resistencia a la penetracion é u % S o Limite Liquido - - Resistencia al corte (ttm?)/| £ o :g ! ® o
] . o [EIEIEEIET . P [y s e O « T =~ = o =
g 2 o Ll 5 RELATIVA E N(SPT) N°. SPT (golpes/pie) g : < o bt ® % Limite Plastico wew | e | e g g 2 3 Angulo de Friccion (¢) £ g 3 %’_ g_ % g_ g g Z
o | a ° L ) £ 2 8 c ZE| o o 3
« > o Y 3|e e
=z o G E G TAM. 4 10 40 200 T S|= =
= 50 100 150 200 20 40 60 80 0 50 100 150 200 | © i
1 0.55-1.00 presencia de raicillas MEDIANA M 9 9,30
2 1.55 -2.00 FIRME M 10 10,30 41 22 19
. . oy - LR LT] T |
3 2.55-3.00 Arcilla de baja plasticidad arenosa marrén (CL) MEDIANA M 8 30 40 94 [niss m 10,10 2,75
4 3.55-4.00 M 16 10,70
5 4.55-5.00 M 16 9,80
6 5.55 - 6.00 M 21 10,60
7 6.55-7.00 presencia de raicillas MUY FIRME M 27 11,50 L 37 18 20
_______________ T T
8 7.55 -8.00 M 20 15,30 \
9 855-9.00 |_4 M 25 12,90 ] 2,20 [ 1,95 | 12,90 >45.00| CSC | 137,81 68,91
< A
10 | 9.55-10.00 % M 28 \ 15,16 2,14 | 1,86 | 15,16 >45.00| CSC | 57,70 | 28,85
b4 A
11 | 10.55-11.00 3 M 41 15,10 2,18 | 1,89 | 15,10 >45.00| CSC | 67,77 | 33,89
= A
12 | 1155-12.00 | < M 41 19,40 35 16 19 2,19 | 1,83 | 19,40 35,00 | CSC | 92,90 | 46,45
13 | 12.55-13.00 Arcilla fje baja plasticidad limosa marrén moteado de gris claro M 35 16.10
y amarillento (CL)
14 | 13.55-14.00 M 32 [ 14,00 ]
15 | 14.55-15.00 M 55 N 16,50
DURA
16 | 15.55-16.00 M 43 15,95
17 | 16.55-17.00 M 60 16,00
18 | 17.55-18.00 M 66 15,90 28 14 14
4
T
19 | 18.55-19.00 M 68 17,20
20 | 19.55-20.00 M | 65 ‘ 16,50
. Ensayos i .
Tipo de Muestreador Gs : geso especifico o TRABAJO ESPECIAL DE GRADO: CARACTERIZACIQN GEOMECANICA DE LAS ARCILLAS PR!ESENTES EN EL SUBSUELO’DE UN SECTOR UBICADO AL
M: Muestra SPT ' .p N N + : Limite liquido SUROESTE DE LA POBLACION DE EL SOMBRERO — MUNICIPIO JULIAN MELLADO - ESTADO GUARICO
R:  Rotacién vn : Peso unitario humedo + - Limite plasti
SH: Shelby vq - Peso unitario seco - Limite plastico HOUA-
D:  Deninson qu: Resistencia al corte '
< NR: No Recupero . .
2 Y Nivel Freatico A Penetrom.eltro 1M
i RES Suelo de origen residual A : Compresion FECHA:
& RELL Material de relleno CSC : Compresion sin confinar Mayo 2018
- ¢ : Cohesion

¢ : Angulo de friccion interna (°)
o : Ensayo de Corte directo

PERFORACION No

BH - 21
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,g E 8 GRAFICO DE PERFORACION GRANULOMETRIA HUMEDAD Y LIMITES DE CONSISTENCIA PROPIEDADES MECANICAS
= = <
S 2 8 © & w = - -
e a alEl 3 CONSISTENCIA | & S| £ |5 | GRAVA ARENA FINOS Humedad Natural £ <l 5 5
a g g E % DESCRIPCION O DENSIDAD '54 Resistencia a la penetracion é E % Q o Limite Liquido - - Resistencia al corte (t/m?)/ dsa o :g -g -g .
o . R ) P o e O « T -~ =N =
g E o j = RELATIVA E N (SPT) N°. SPT (golpes/pie) (;2 <£ E ) LA ) ® o) Limite Plastico wew | e | e g g 2 g Angulo de Friccién (¢) "uh'S E 8_ % g_ E g_ E g :
] ] fa) ° S e £ =2 38 e “|Z€E|le |0 " [3)
x > o a 312 |
z a - e | TAM. 4 10 40 200 = o= S
~ 0 50 100 150 200 20 40 60 80 20 40 60 80 2 i @
1 0.55-1.00 M 19 21,70
2 1.55-2.00 Arcilla de alta plasticidad ligeramente organica marrén oscuro MUY FIRME M 16 22,30 i 54 24 31
+
3 2.55-3.00 (CH) M 24 \\ 26,20 2,17 1,72 | 26,20
4 | 355-4.00 DURA M | 38 o | 4 | 9 _ 29,10 X 2,07 | 1,74 | 19,20 | 2,77 >45.00| CSC | 66,97 | 33,49
A—A
5 4.55-5.00 M 21 20,40
MUY FIRME
6 5.55 - 6.00 M 24 19,50
7 | 655-7.00 DURA M | 33 \ 20,60
8 | 755-800 M| 17 / 18,40 31 15 | 16
4
T T
9 | 855-900 | M| 16 o | 15| 85 18,00 2,76
< Arcilla de baja plasticidad marrén claro moteado de gris (CL)
10 | 9.55-10.00 5 MUY FIRME | M | 23 \ 17,80
11 | 10.55-11.00 5 M 21 18,30
-
12 | 1155-1200 |< M | 30 17,70
13 | 12.55-13.00 M 31 18,20
14 | 13.55-14.00 M 38 17,90
DURA
15 | 14.55-15.00 M 41 18,40
Arcilla de baja plasticidad muy arenosa marrén claro (CL)
16 | 15.55-16.00 M 62 0 38 62 20,90
Y
17 | 16.55-17.00 presencia de lentes arcillosos M 66 \ 18,90
—————————————————————— MUY DENSA
18 | 17.55-18.00 M 59 / 21,70
Arena de grano fino limosa marrén claro (SM) /
19 | 18.55-19.00 DENSA M 48 < 0 86 14 28,90
20 | 19.55-20.00 MUY DENSA M 76 \ 21,50
. Ensayos . .
Tipo de Muestreador Gs - F)’leso especifico o TRABAJO ESPECIAL DE GRADO: CARACTERIZACION GEOMECANICA DE LAS ARCILLAS PRESENTES EN EL SUBSUELO DE UN SECTOR UBICADO AL
M: Muestra SPT ’ p ’ ! + : Limite liquido SUROESTE DE LA POBLACION DE EL SOMBRERO - MUNICIPIO JULIAN MELLADO - ESTADO GUARICO
R:  Rotacién yh : Peso unitario humedo + - Limite plasti
< | SH: Shelby yd : Peso unitario seco - Limite plastico —
2| b Deninson q,: Resistencia al corte '
L NR: No Recupero . < FECHA:
E Y Nivel Freatico A Penetrom.e’tro Mayo 2018 1M
— RES Suelo de origen residual A : Compresién

RELL Material de relleno

CSC : Compresion sin confinar
¢ : Cohesion
¢ : Angulo de friccién interna (°)

PERFORACION No

BH - 20
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g T 8 GRAFICO DE PERFORACION GRANULOMETRIA HUMEDAD Y LIMITES DE CONSISTENCIA PROPIEDADES MECANICAS
E c |
g 2 =z (=] © 4 < w o _ _
E a SlEl 5 CONSISTENCIA 'u_> S <Z( E ° GRAVA ARENA  FINOS Humedad Natural £ |l S5 5
@ E o 5 —g DESCRIPCION O DENSIDAD g Resistencia a la penetracion é u % S o Limite Liquido - - Resistencia al corte (t/m?)/ GE’ o :g ! ? o
2 =) no: E 5 RELATIVA = N (SPT) N°. SPT (golpes/pie) o < |<g frimimiaiaay Limite Plastico we | rew | Peg E E Q ® Angulo de Friccién (¢) -g NE 'g °o| 5 NE s NE g >
= e 1 w 2 | < | @ (%) ° ° ° = - < | @ o s |as|lES|E S =
o w [=) ° 2 = = 8 s = €| o <] (&)
« > o Y 3|e e
z o G E G TAM. 4 10 40 200 = o= S
= 20 40 80 100 20 40 60 80 0 50 100 150 200 | © c «»
1 0.55-1.00 Arcilla de baja plasticidad, ligeramente organica marrén MEDIANA M 7 . 14,80
2 | 155-200 oscuro (CL) M | 10 14,70 45 23 | 22
FIRME +
3 2.55-3.00 M 12 0 29 71 12,20 2,75
4 3.55-4.00 Arcilla de baja plasticidad limosa marréon moteado a gris (CL) M 16 12,30 27 15 12
4
T T
5 4.55-5.00 M 20 12,90 2,21 1,97 | 12,20 >45.00| CSC [ 159,58 79,79
A A
6 5.55 - 6.00 MUY FIRME M 23 14,40
7 6.55-7.00 Arcilla de baja plasticidad arenosa marrén (CL) M 23 0 49 51 17,30 X 2,11 1,80 | 17,30 | 2,74
8 7.55-8.00 M 27 13,30 22 15 7
9 855-9.00 |_4 M 31 \ 15,20
< Arena arcillosa marrén (SC)
10 | 9.55-10.00 % DURA M | 36 \ 17,10
11 | 10.55-11.00 3 Arcilla de baja plasticidad arenosa marrén (CL) M 42 \\ 18,12
-
12 | 1155-1200 |< M | 47 19,00
13 | 12.55-13.00 Arena fina limosa marrén (SM) DENSA M 45 0 76 24 18,79
14 | 13.55-14.00 ligeramente arcillosa M 50 17,20 2,16 1,84 | 17,20
15 | 14.55-15.00 Arcilla de baja plasticidad limosa marrén claro (CL) DURA M 55 16,90 2,27 1,94 | 16,80 32,00 | CSC| 16,50 | 8,25
AA
JAY
16 | 15.55-16.00 Arena fina limosa marrén claro (SM) DENSA M 56 0 70 30 16,50
17 | 16.55-17.00 Arcilla de baja plasticidad limosa marrén claro (CL) DURA M 59 18,30 1,81 | 18,30
18 | 17.55-18.00 M 60 18,30
19 | 18.55-19.00 Arena de grano fino débilmente arcillosa marrén verdoso (SC) MUY DENSA M 64 17 70 13 17,90
20 | 19.55-20.00 M 61 I 15,50
. Ensayos i .
Tipo de Muestreador Gs : geso especifico o TRABAJO ESPECIAL DE GRADO: CARACTERIZACION GEOMECANICA DE LAS ARCILLAS PR!ESENTES EN EL SUBSUELO’DE UN SECTOR UBICADO AL
M: Muestra SPT ' .p N N + : Limite liquido SUROESTE DE LA POBLACION DE EL SOMBRERO — MUNICIPIO JULIAN MELLADO - ESTADO GUARICO
. " vn : Peso unitario himedo o o
R:  Rotacion + : Limite plastico
SH: Shelby vq - Peso unitario seco : P HOUA-
D:  Deninson qu: Resistencia al corte '
< NR: No Recupero . .
2 Y Nivel Freatico A Penetrom.eltro 1M
i RES Suelo de origen residual A : Compresion FECHA:
& RELL Material de relleno CSC : Compresion sin confinar Mayo 2018
- ¢ : Cohesién

¢ : Angulo de friccion interna (°)
o : Ensayo de Corte directo

PERFORACION No

BH-19




x
= T 8 GRAFICO DE PERFORACION GRANULOMETRIA HUMEDAD Y LIMITES DE CONSISTENCIA PROPIEDADES MECANICAS
g o 8 é w °
& S ZIE| 3 CONSISTENCIA | S| g |E_| ORAVA ARENA FiNOs Humedad Natural 2 5 |3
@ E o 5 —g DESCRIPCION O DENSIDAD g Resistencia a la penetracion é u % S o Limite Liquido - - Resistencia al corte (t/m?)/ GE’ o :g ! ? o
2 =) no: E 5 RELATIVA = N (SPT) N°. SPT (golpes/pie) o < |<g frimimiaiaay Limite Plastico we | rew | Peg E E Q ® Angulo de Friccién (¢) -g NE 'g °o| 5 NE s NE g >
= e 1 w 2 | < | @ (%) ° ° ° = - < | @ o s |as|lES|E S =
o w [=) ° 2 = = 8 s = €| o <] (&)
& 2 o g s|8 |8
=z [ G E G TAM. 4 10 40 200 = © E &
= 0 20 40 60 80 20 40 60 80 20 40 60 80 s
1 0.55 - 1.00 ) - . M 12 20,20
ligeramente organica marron FIRME
2 | 155-200 oscuro M| 13 21,90
3 2.55-3.00 M 21 18,50 26 14 12
.
T T
4 3.55-4.00 M 27 0 20 80 18,70 2,74
Arcilla de baja plasticidad limosa marrén claro (CL)
5 4.55-5.00 MUY FIRME M 20 16,70
6 5.55 - 6.00 M 29 17,22 2,15 1,83 | 17,22
7 6.55-7.00 M 28 18,10 2,08 1,79 | 16,00 >45.00( CSC| 43,40 | 21,70
A
8 7.55 -8.00 DURA M 37 17,30
9 8.55-9.00 |_j M 42 \ 17,74
<
10 | 9.55-10.00 % M | 51 o | 81 | 19 17,50
S DENSA
11 [ 1055-11.00 |5 Arena de grano fino limosa marrén (SM) M 45 18,30
-l
12 | 1155-1200 | M | 46 12,80
13 | 12.55-13.00 M 51 0 77 23 21,04 \
14 | 13.55-14.00 M 59 13,90 /
con grava
15 | 14.55-15.00 M 59 7,50 /
16 | 15.55-16.00 Arena de grano medio y fino poco limosa (SM) M 62 17 76 7 14,60 \
MUY DENSA
17 | 16.55-17.00 M 61 20,60
18 | 17.55-18.00 M 64 14,70
19 | 18.55-19.00 555 M | 69 \ 7,00
=== Grava limpia de granos subredondeados, marron (GM - GP) i
20 | 1955-2000 | | [ v | 77 \| 5 || o [ 7,30
- Ensayos i "
Tipo de Muestreador Gs : geso especifico TRABAJO ESPECIAL DE GRADO: CARACTERIZACION GEOMECANICA DE LAS ARCILLAS PRESENTES EN EL SUBSUELO DE UN SECTOR UBICADO AL
M: Muestra SPT ’ ,p . 3 SUROESTE DE LA POBLACION DE EL SOMBRERO — MUNICIPIO JULIAN MELLADO - ESTADO GUARICO
R:  Rotacién vn : Peso unitario humedo
SH: Shelby v4 - Peso unitario seco FOUA
D:  Deninson qu: Resistencia al corte '
< NR: No Recupero . .
2 Y Nivel Freatico A Penetrom.eltro 1M
i RES Suelo de origen residual A : Compresion FECHA:
o7 | RELL Material de relleno CSC : Compresion sin confinar Mayo 2018
= ¢ : Cohesion

¢ : Angulo de friccion interna (°)
o : Ensayo de Corte directo

:Limite de consistencia

PERFORACION No

BH-18
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T t 8 GRAFICO DE PERFORACION GRANULOMETRIA HUMEDAD Y LIMITES DE CONSISTENCIA PROPIEDADES MECANICAS
E c |
g 2 =z 9 © 4 < w o —_ _
E a SlEl 5 CONSISTENCIA 'u_> S <Z( E ° GRAVA ARENA  FINOS Humedad Natural £ |l S5 5
@ E o 5 —g DESCRIPCION O DENSIDAD g Resistencia a la penetracion é u % S o Limite Liquido - - Resistencia al corte (t/m?)/ GE’ o :g ! ? o
2 =) no: E 5 RELATIVA = N (SPT) N°. SPT (golpes/pie) o < |<g frimimiaiaay Limite Plastico we | rew | Peg E E Q ® Angulo de Friccién (¢) g NE 'g °o| 5 NE s NE g >
= i a w 2 | < | @ (%) o ° ° - - > | o e s|acs|leES|ES -
o ] o N R £ d 8 c ZE| o o o
x > o Y 31 L
=z o G E G TAM. 4 10 40 200 = © I &
- 0 20 40 60 80 100 20 40 60 80 20 40 60 80 o
1 0.55-1.00 § Capa vegetal FIRME M 9 13,50
2 1.85-2.00 Arcilla de baja plasticidad arenosa ligeramente calcarea MUY FIRME M 26 \\ 13,40 37 18 19
. T T
3 | 255-3.00 marrén claro (CL) DURA M | 38 0| 4 | % _ 13,40 2,10 | 1,77 | 18,60 | 2,73 44,00 | csc | 30,74 | 15,37
Ak
AN
4 3.55-4.00 MUY FIRME M 28 18,40 2,13 | 1,82 | 16,80 >45.00| CSC | 59,00 | 29,50
A/
5 4.55-5.00 DURA M 38 16,00 2,15 1,85 | 16,00
6 5.55 - 6.00 M 21 16,40
7 6.55-7.00 Arcilla de baja plasticidad limosa marrén claro moteado de gris MUY FIRME M 23 20,70 2,06 1.71 1 20,70
8 | 7.55-8.00 y amarillento (CL) M | 30 \ 24,16 39 21 18 | 2,13 | 1,78 | 19,50 32,00 | csc| 37,50 | 18,75
AN
9 8.55-9.00 |_j DURA M 39 0 20 80 16,90 2,12 1,81 16,90 | 2,73
<
10 | 9.55-10.00 % FIRME M 14 17,10 2,12 1,80 | 17,60 29,00 | CSC| 29,10 | 14,55
= A
11 | 1055-11.00 |3 DURA M| 61 TSNS 20,00
|
12 | 11.55-12.00 |< DENSA M | 35 6,75
13 | 12.55-13.00 M 56 > 16,80 \
14 | 13.55-14.00 M 67 19,30
MUY DENSA
15 | 14.55-15.00 M 68 0 92 8 19,10
Arena de grano mediano y fino limpia marrén claro
16 | 15.55-16.00 (SM - SP) M 56 l 21,60
17 | 16.55-17.00 DENSA M 41 8,23 /
18 | 17.55-18.00 M 60 9,79
MUY DENSA
19 | 18.55-19.00 M 68 13 77 10 10,74
20 | 19.55-20.00 con grava MEDIANA M | 20 |~ 12,82
. Ensayos i .
Tipo de Muestreador Gs : Igeso especifico o TRABAJO ESPECIAL DE GRADO: CARACTERIZACIQN GEOMECANICA DE LAS ARCILLAS PR!ESENTES EN EL SUBSUELO’DE UN SECTOR UBICADO AL
M: Muestra SPT ' p ’ 3 + : Limite liquido SUROESTE DE LA POBLACION DE EL SOMBRERO - MUNICIPIO JULIAN MELLADO - ESTADO GUARICO
R:  Rotacién yh : Peso unitario humedo + - Limite plasti
SH:  Shelby yd : Peso unitario seco - Limite plastico —
D:  Deninson qu: Resistencia al corte '
< NR: No Recupero . .
2 Y Nivel Freatico A Penetrom.eltro 1M
i RES Suelo de origen residual A : Compresion FECHA:
& RELL Material de relleno CSC : Compresion sin confinar Mayo 2018
- ¢ : Cohesién

¢ : Angulo de friccion interna (°)
O

: Ensayo de Corte directo

PERFORACION No

BH -17




[
T t 8 GRAFICO DE PERFORACION GRANULOMETRIA HUMEDAD Y LIMITES DE CONSISTENCIA PROPIEDADES MECANICAS
E c |
g 2 =z (=] © 4 < w o _ _
& & ZIE|l S CONSISTENCIA | S | £ |E | CRAVA ARENA FINOS Humedad Natural = c|6 S
@ E g E —g DESCRIPCION O DENSIDAD ¢ Resistencia a la penetracion é w % S o Limite Liquido - - Resistencia al corte (t/m?)/ “E’ o :g 7 7 N
] IR - I » < /2 B ek, . P [y s e O « T =~ = o =
g > ol 35 RELATIVA = N N°. SPT (golpes/pie) cz < g g, pHiELIIL ® o Limite Plastico wew | e | e g g 2 8 Angulo de Friccion (¢) 2 e lo g_ 2|8t g D)
5 - W B N = - = s @ 5|2 g ES|E S o -
2 | |2 : a £ = MEEE
o = o o o= =
Z o G E G TAM. 4 10 40 200 = I &
~ 0 25 50 75 100 125 20 40 60 80 20 40 60 80 o
1 0.55-1.00 MEDIA M 43 18,18
2 1.55-2.00 M 48 17,48 39 22 17
DURA
3 2.55-3.00 M 50 17,60 44 23 21 2,08 1,80 | 15,47
Arcilla de baja plasticidad marrén (CL) } }
4 3.55-4.00 M 26 21,91 2,74
5 4.55-5.00 MUY FIRME M 31 19,82 41 21 20 2,45 2,00 | 22,64 1,20 | 25,97
raY
6 5.55 - 6.00 M 23 / 19,49
o500 SR I
7 6.55-7.00 sz %Ogcg M 51 50 38 12 3-:3-:3-:3-:3-:3-:3-:':-:- i 17,40
8 7.55-8.00 §§§Zc§ Grava limpia arenosa, marrén amarillento (GP) DENSA M 42 16,04 I
o | 8s5-000 || | M | 45 17,67
| R
10 | 9.55-10.00 % o550 M | 52 42 | 44 | 14 17,77
1| 10851100 || [ M | 28 16,29
_I oO Ooo:
12 | 11551200 |< Ry M | 36 \ 16,92
13 | 12555-13.00 55 M | 50 17,10
14 | 13.55-14.00 §§ZZ§€ Arena media a fina, limpia con grava, marrén (SP) M 47 17,24
15 | 14.56-15.00 5o MUY DENSA | M | 58 18,00
16 | 15.55-16.00 555 M | 58 18,21
17 | 1655-17.00 5o M | 64 18,34
18 | 17.55-18.00 Rt M | 71 \ 18,56
19 | 18.55-19.00 Arcilla de baja plasticidad finamente laminada gris (Lutita muy M 4 ‘ 18,84 + 46 23 23
20 | 19.55-20.00 meteorizada blanda) (RMb) M | 107 19,04 44 23 | 21
N —
. Ensayos i .
Tipo de Muestreador Gs - PyeSO especifico o TRABAJO ESPECIAL DE GRADO: CARACTERIZACIQN GEOMECANICA DE LAS ARCILLAS PR!ESENTES EN EL SUBSUELO’DE UN SECTOR UBICADO AL
M: Muestra SPT : .p . N + : Limite liquido SUROESTE DE LA POBLACION DE EL SOMBRERO — MUNICIPIO JULIAN MELLADO - ESTADO GUARICO
R: Rotacion vn : Peso unitario humedo . L
c Y + : Limite plastico
SH: Shelby v4 - Peso unitario seco : HOUA-
D:  Deninson g, : Resistencia al corte '
< NR: No Recupero . <
2 X/ Nivel Fredtico A Penetrom.e’tro 1M
i RES Suelo de origen residual A :Compresion FECHA:
E RELL Material de relleno CSC : Compresion sin confinar Mayo 2018
- ¢ : Cohesion

¢ : Angulo de friccion interna (°)
o : Ensayo de Corte directo

PERFORACION No BH -16




14
T t 8 GRAFICO DE PERFORACION GRANULOMETRIA HUMEDAD Y LIMITES DE CONSISTENCIA PROPIEDADES MECANICAS
= = <
< 2 8 © & w n - —
& a8 ZIE|l 5 CONSISTENCIA | b S | £ |E | GRAVA ARENA FiNOS Humedad Natural £ |5 s
@ E g E 2 DESCRIPCION O DENSIDAD | W Resistencia a la penetracion | £ | B | < & ey Limite Liquido - - _ Resistencia al corte (tm?)/| £ P 2l D N
g > o 5 = RELATIVA E N (SPT) N°. SPT (golpes/pie) 2 f E g, pHiELIIL ® o Limite Plastico wew | e | e g g 2 3 Angulo de Friccion (¢) % ‘;E o GE-‘_ E_“‘g ‘g_“‘g g Z
z m u 3 R e = = 8 5 i E|o o (&)
& = ) $ sle |¢
z o G E G TAM. 4 10 40 200 = 5 >
- 0 20 40 60 80 100 20 40 60 80 20 40 60 80 (o3 c »
1 0.55-1.00 MEDIA M 7 21,96
2 1.55-2.00 M 31 \\ 14,87 45 21 24
DURA +
3 2.55-3.00 M 35 \ 14,76 33 19 15
Arcilla de baja plasticidad marrén (CL) -+
4 3.55-4.00 M 24 / 18,75 45 23 22 2,72
4
T
5 4.55-5.00 MUY FIRME M 21 I 21,96
6 5.55 - 6.00 M 22 20,52
7 | 655-7.00 R M | 31 7,37
8 7.55-8.00 §§§Z§§ Grava limpia arenosa, marrén amarillento (GP) DENSA M 32 55 | 35 TR SEEEEEEET BERRAR | 5,49 I
o | 8s5-000 || | M | 40 6,54
< Soenem
10 | 9.55-10.00 % fé?jo‘:% Arena media a fina, limpia con grava, marrén (SP) MUY DENSA M 50 9,62
11 | 1085-1100 || [ M | 37 / 6,45
o R MEDIANA (
12 | 11.55-12.00 < fg’jo;)% Grava limpia redondeada, con arena fina marrén (GP) M 41 ‘ 5,78
13 | 12.55-13.00 R DENSA M | 39 21,56
14 | 13.55-14.00 M | 45 19,45
Arcilla limosa marrén amarillento (CL)
15 14.55 -15.00 M 47 18,45
16 | 15.55-16.00 M 58 14,54 46 24 22
4
T
17 | 16.55-17.00 DURA M 62 ‘ 18,23
Arcilla de baja plasticidad, arenosa, ligeramente calcarea, gris
18 | 17.55-18.00 (Lutita descompuesta) (RDd) M| 67 23,12 \
19 | 18.55-19.00 M 78 19,36 [
20 | 19.55-20.00 M | 83 \ 15,57
. Ensayos i .
Tipo de Muestreador Gs - PyeSO especifico o TRABAJO ESPECIAL DE GRADO: CARACTERIZACIO’N GEOMECANICA DE LAS ARCILLAS PR!ESENTES EN EL SUBSUELO’DE UN SECTOR UBICADO AL
M: Muestra SPT : .p . N + : Limite liquido SUROESTE DE LA POBLACION DE EL SOMBRERO — MUNICIPIO JULIAN MELLADO - ESTADO GUARICO
R:  Rotacion vn : Peso unitario humedo . L
a Y + : Limite plastico
SH: Shelby vq . Peso unitario seco : HOUA:
D:  Deninson g, : Resistencia al corte '
< NR: No Recupero . 2
% X7 Nivel Freatico A Penetrom?tro FECHA 1
i RES Suelo de origen residual A : Compresion Mavo 2018
o7 | RELL Material de relleno CSC : Compresién sin confinar ayo
- ¢ : Cohesion

¢ : Angulo de friccion interna (°)

o : Ensayo de Corte directo

PERFORACION No

BH-15




14
g T 8 GRAFICO DE PERFORACION GRANULOMETRIA HUMEDAD Y LIMITES DE CONSISTENCIA PROPIEDADES MECANICAS
o 9 m
g < =z (=] © 4 < w o _ _
E o glE] o CONSISTENCIA | & S <Z( E ° GRAVA ARENA  FINOS Humedad Natural = |5 S
@ E 9 ﬁ —g DESCRIPCION O DENSIDAD ¢ Resistencia a la penetracion é w % S o Limite Liquido - - Resistencia al corte (t/m?)/ aE> ® :g .g .g .
2 =) S |& 5 RELATIVA = [NsPT) N°. SPT (golpes/pie) o < | L g fimimisiing . Limite Plastico wew | e | e E E S 0 Angulo de Friccion (¢) | 2 g Sels e | 2 E Z
= [T a w °\° ° o () (%) ° ° ° = ey E (O] 0 = o Q E = 1S3 = =
() w o e X = > s = €| o o (&)
« > o Y 3|e e
z o G E G TAM. 4 10 40 200 = Ll Iy >
- 0 20 40 60 80 100 20 40 60 80 20 40 60 80 o c «»
1 0.55-1.00 M 25 0 7 93 17,27 45 23 22 2,76
4
T T
2 1.55 -2.00 M 29 \ 17,35 44 21 23
T
3 2.55-3.00 M 16 / 17,15 35 19 16
4
T
4 3.55-4.00 Arcilla de baja plasticidad limosa marrén (CL) MUY FIRME M 18 15,90
5 4.55-5.00 M 17 16,84 42 21 21
T
6 | 555-6.00 M| 26 \ 18,77
7 6.55-7.00 arenosa M 28 \ 18,75
8 | 755-800 DENSA M | 38 \ 10,08
9 855-9.00 |_j 5§§Z°<§ Arena de grano medio y fino, limpia, con grava, marrén (SP) MUY DENSA M 51 \ 30 59 11 -:-:-:-:-:1 RS 10,26
< CO)O 5 Eell ol el ol
. Z| feer /
10 | 9.55-10.00 9 o0% DENSA M 32 / 10,62
11 | 1085-1100 || [ M | 23 / 7,43
- 2352 MEDIANA
12 | 11.55-12.00 < fsjo;’% Grava limpia redondeada, con arena fina marrén (GP) M 39 5,87 I
13 | 12.55-13.00 DENSA M | 48 \ 19,76
14 | 13.55-14.00 M 57 \ 21,43
Arcilla limosa marréon amarillento (CL) \
15 | 14.55-15.00 M| 71 \ 16,54 j
16 | 15.55-16.00 M 64 / 18,65
17 | 16.55-17.00 DURA M 79 12,33 43 21 22
Arcilla de baja plasticidad arenosa, ligeramente calcarea, gris
18 | 17.55-18.00 (Lutita descompuesta) (RDd) M| 80 17,22
19 | 18.55-19.00 M 80 19,19
20 | 19.55-20.00 M 83 16,32
- Ensayos i .
Tipo de Muestreador Gs : geso especifico ) ) TRABAJO ESPECIAL DE GRADO: CARACTERIZACIQN GEOMECANICA DE LAS ARCILLAS PR!ESENTES EN EL SUBSUELOIDE UN SECTOR UBICADO AL
M: Muestra SPT : .p . N + : Limite liquido SUROESTE DE LA POBLACION DE EL SOMBRERO — MUNICIPIO JULIAN MELLADO - ESTADO GUARICO
R:  Rotacién vn : Peso unitario humedo + - Limite plasti
SH: Shelby v4 - Peso unitario seco - Limite plastico HOUA:
D:  Deninson g, : Resistencia al corte '
< NR: No Recupero . :
S | XZ Nivel Freatico A Penetrom.eltro 11
w RES Suelo de origen residual A : Compresion FECHA:
o7 | RELL Material de relleno CSC : Compresién sin confinar Mayo 2018
= ¢ : Cohesion

¢ : Angulo de friccion interna (°)
o : Ensayo de Corte directo

PERFORACION No

BH-14




14
,g ’é‘ 8 GRAFICO DE PERFORACION GRANULOMETRIA HUMEDAD Y LIMITES DE CONSISTENCIA PROPIEDADES MECANICAS
o 9 5
é g 4 Q| = x < w ° —_ —_
g a glEl 5 CONSISTENCIA | = S g |E o | GRAVA ARENA  FINGS Humedad Natural 5 |5 s
@ g g o 2 DESCRIPCION ODENSIDAD | W Resistencia a la penetracion | £ WSS s Limite Liquido . . Resistencia al corte (t/m?)/| & 02| 7 .
m i) . o [EIErEENET ) P = ez O « T =~ - =
g 2 o w3 RELATIVA E N (SPT) N°. SPT (golpes/pie) 3 < < o pAii ® % Limite Plastico wen | ey | e g g 2 8 Angulo de Friccién (¢) £E|lg g 5E 5 E g Q_;
o ] =) ° S| £ b 8 c " [ZE|legT|eT| o
& = o g 5|8 |8
=z o G . G TAM. 4 10 40 200 = © I G
- 0 20 60 80 100 20 40 60 80 20 40 60 80 3
1 0.55-1.00 M 27 25,86
2 1.55-2.00 M 28 20,08 39 21 18
T
3 2.55-3.00 Arcilla de baja plasticidad marrén (CL) MUY FIRME M 16 / 20,33 45 21 24 1,97 1,64 | 20,04 4,60 | 17,01
1
L
4 3.55-4.00 M 19 23,72 39 20 19
5 4.55-5.00 M 23 0 32 68 19,21 43 24 19 2,71
T T
6 5.55 - 6.00 Arena fina, limosa, marréon (SM) M 44 0 68 32 18,06
7 6.55-7.00 Arena de grano mediano y fino, limpia marrén claro (SP) M 33 0 89 11 16,14
8 | 7.55-8.00 55 DENSA M| 35 8,10 /
9 8.55-9.00 |_g 5§§Z°c§ Grava angulosa limpia, con arena, marrén (GP) M 44 68 26 6 5,05 ]
< Zo o:é:
10 | 955-1000 |&| [5%% M | 46 7,21 X
O| kool Type your text
11 | 1055-11.00 |3 M | 44 5,76 I
| Arcilla limosa marrén amarillento (CL)
12 | 11.55-12.00 |< M | 48 3,64 I
13 | 12555-13.00 M | 65 \ 22,37
14 | 13.55-14.00 M 67 24,16
15 | 14.55-15.00 M 74 21,27
DURA
16 | 15.55-16.00 Arcilla de baja plasticidad, arenosa, ligeramente carbonatica, M 9 15,45 i 32 20 12
. . T
17 | 16.55-17.00 gris (Lutita descompuesta) (RMfd) M | 80 0o | 17 | 83 16,34 46 27 | 19 2,76
+—+
18 | 17.55-18.00 M 89 20,36 \
19 | 1855-19.00 M | 88 14,61 /
20 | 19.55-20.00 M 90 12,88 I 33 20 13
b
. Ensayos .
Tipo de Muestreador Gs : geso especifico o TRABAJO ESPECIAL DE GRADO: CARACTERIZACIO'N GEOMECANICA DE LAS ARCILLAS PR!ESENTES EN EL SUBSUELO’DE UN SECTOR UBICADO AL
M: Muestra SPT : .p . N + : Limite liquido SUROESTE DE LA POBLACION DE EL SOMBRERO - MUNICIPIO JULIAN MELLADO - ESTADO GUARICO
. i6 vn : Peso unitario himedo o .
R:  Rotacion o + : Limite plastico
SH: Shelby vq . Peso unitario seco : HOUA:
D:  Deninson q.: Resistencia al corte '
< NR: No Recupero . .
S | Y2 Nivel Freatico A Penetrometro 11
] RES Suelo de origen residual A : Compresion FECHA:
o1 | RELL Material de relleno CSC : Compresion sin confinar Mayo 2018
- ¢ : Cohesién

¢ : Angulo de friccién interna (°)
o : Ensayo de Corte directo

PERFORACION No

BH-13




14
,g ’E‘ 8 GRAFICO DE PERFORACION GRANULOMETRIA HUMEDAD Y LIMITES DE CONSISTENCIA PROPIEDADES MECANICAS
o 9 5
= < z|2| & & w ° — _
= o gl=l o CONSISTENCIA ",-, § <Z( E ° GRAVA ARENA  FINOS Humedad Natural = |5 s
ﬂ E g E % DESCRIPCION O DENSIDAD u Resistencia a la penetracion é ul % Limite Liquido - - Resistencia al corte (t/m?)/ °E’ © :g .g s N
o . R . P o ez O « T -~ =N =
2 5 Sli| 3 RELATIVA = |veen N°. SPT (golpes/pie) g < < o, [ ® o Limite Plastico wen | weeg | ren | £ E & | g | AngulodeFriccion(s) |2 E |o2| 8% |SE E <
) ] a ° S PSS s 2 8 = £ S > S ]l o
e 2 g R - e | TAM. 4 10 40 200 < °l= =
= 0 20 40 60 80 100 20 40 60 80 20 40 60 80 o o o
1 0.55-1.00 M 33 16,80
2 1.55-2.00 M 50 \\ 0 9 91 12,63 [ 28 16 12 2,70
4
T
3 2.55-3.00 Arcilla de baja plasticidad marrén oscuro (CL) M 70 \\ 15,36 45 21 24
DURA +
4 3.55-4.00 M 62 19,06
5 4.55-5.00 M 39 23,42 43 24 19
6 5.55 - 6.00 Arcilla arenosa marrén oscuro (CL) M 35 9,75 /
7 6.55-7.00 X M 16 / 8 63 29 13,59 v\
= MEDIANA
8 7.55-8.00 R M 13 22 65 13 9,68 ]
9 8.55-9.00 N SUELTA M 10 7,88 I
s Arena limosa con grava marrén (SM)  --------------
10 9.55 - 10.00 SO ligeramente arcillosa M 15 \ 11,25 v\
1 oo T et el MEDIANA \
11 | 10.55-11.00 <zt X M| 24 \ 2,48
12 | 11.56-12.00 g S DENSA M | 34 \ 56 | 38 | 6 [EEmEEEEEA il 4,51 X
o
13 | 12.55-13.00 :f.l M 44 \\ 15,85 \ 54 26 28
4 4
T T
14 | 13.55-14.00 Arcilla de alta plasticidad marrén grisaceo (CH) M 49 \ 17,89 ‘
15 | 14.55-15.00 M 61 17,00 52 25 27
€ 4
T T
16 | 15.55-16.00 M 58 24,60 32 20 12
muy himeda +
17 | 16.55-17.00 M 60 0 3 97 28,27 2,70
18 | 17.55-18.00 DURA M 66 \ 13,09
19 ] 18.55-19.00 Arcilla de baja plasticidad limosa gris M 75 \ 13,33
i N
20 | 19.55-20.00 (Lutita descompuesta) (RDd) M | 96 \ 13,94 33 20 12
4
hd -
21 | 20.55-21.00 R 12,97
22 | 21.55-22.00 R 8,96
23 | 22.55-23.00 R 11,93 X
. Ensayos i "
Tipo de Muestreador Gs : F)!eso especifico o TRABAJO ESPECIAL DE GRADO: CARACTERIZACION GEOMECANICA DE LAS ARCILLAS PRESENTES EN EL SUBSUELO DE UN SECTOR UBICADO AL
M:  Muestra SPT : 'p T + : Limite liquido SUROESTE DE LA POBLACION DE EL SOMBRERO - MUNICIPIO JULIAN MELLADO - ESTADO GUARICO
R:  Rotacién vn : Peso unitario humedo + - Limite plasti
SH:  Shelby y4: Peso unitario seco - Limite plastico —
D:  Deninson q,: Resistencia al corte '
< NR: No Recupero . <
S | 2 Nivel Fredtico A :Penetrémetro 11
i RES Suelo de origen residual A : Compresion FECHA:
o RELL Material de relleno CSC : Compresion sin confinar Mayo 2018
- ¢ : Cohesion

¢ : Angulo de friccion interna (°)
o :Ensayo de Corte directo

PERFORACION No

BH -12




14
,g ’E‘ 8 GRAFICO DE PERFORACION GRANULOMETRIA HUMEDAD Y LIMITES DE CONSISTENCIA PROPIEDADES MECANICAS
5 9 3 —
é < b4 9 © x < w ° —_ ?
= o gl=l o CONSISTENCIA ",-, S <Z( E ° GRAVA ARENA  FINOS Humedad Natural = |5 s
a E g E % DESCRIPCION O DENSIDAD '54 Resistencia a la penetracion é E % Limite Liquido - - Resistencia al corte (t/m?)/ dsa o :g -g -g .
o . R . P o ez O « T -~ =N =
2 5 Sli| 3 RELATIVA = |veen N°. SPT (golpes/pie) g < < o, [ ® o Limite Plastico wen | weeg | ren | £ E S | g | AngulodeFriccion () | E Elg £l s E|leE E <
ol = w B 3 2 £ = 8 g i E|lo o (8}
g 2 o o 3L e
=z o G E G TAM. 4 10 40 200 = 5 S
= 0 25 50 75 100 125 20 40 60 80 20 40 60 80 o o o
1 0.55-1.00 presencia de raicillas M 45 13,96
——————————————— DENSA » +
2 1.55-2.00 M 33 / 16,57 \ 38 21 17
3 2.55-3.00 M 17 / 15,30 29 16 13
4
T
4 3.55-4.00 MUY FIRME M 17 17,15
5 4.55-5.00 Arcilla de baja plasticidad marrén (CL) M 18 21,32 v\ 26 17 9
6 5.55 - 6.00 FIRME M 11 0 31 69 35,77 2,76
7 6.55-7.00 MEDIANA M 8 25,83 /
8 7.55-8.00 M 16 20,40
MUY FIRME
9 8.55-9.00 M 21 \ 21,77
10 [ 9.55-10.00 §§ZO§C§ MEDIANA M 29 \ 6,94 /
| ===%2 Grava angulosa con arena marron grisaceo (GW)
11 | 10.55-11.00 <zt oso e M | 34 \ 8,46 1
12 | 11.55-12.00 g DENSA M 44 \ 18,82
3 . ) . .
13 | 12555-1300 |21 Areng de grano mediano a fino, poco limosa, marrén M 40 31 47 29 12,82
< amarillento (SM)
14 | 13.55-14.00 MUY DENSA M 61 12,06
15 | 14.55-15.00 M 68 \ 19,32 46 23 23
4
T T
16 | 15.55-16.00 M 76 \ 16,96
17 | 16.55-17.00 M 82 14,84
18 | 17.55-18.00 M 81 14,16 44 23 21
. . : . . : : T T
19 | 1855-19.00 Arcilla Qe baja plasticidad finamente laminada gris (Lutita muy DURA M 87 1117
meteorizada, blanda) (RMb)
20 | 19.55-20.00 M| 111 \\ 14,46
21 | 20.55-21.00 M 100 14,44
22 | 21.55-22.00 R 11,24
23 | 22.55-23.00 R 22,86 \&
. Ensayos i "
Tipo de Muestreador Gs - F)’Ieso especifico o TRABAJO ESPECIAL DE GRADO: CARACTERIZACION GEOMECANICA DE LAS ARCILLAS PRESENTES EN EL SUBSUELO DE UN SECTOR UBICADO AL
M:  Muestra SPT : .p T + : Limite liquido SUROESTE DE LA POBLACION DE EL SOMBRERO - MUNICIPIO JULIAN MELLADO - ESTADO GUARICO
. i4 vn : Peso unitario humedo o o
R:  Rotacion Y + : Limite plastico
SH: Shelby v4 - Peso unitario seco : HOUA:
D:  Deninson q,: Resistencia al corte '
< NR: No Recupero . <
S | X2 Nivel Fredtico A : Penetrémetro 11
i RES Suelo de origen residual A : Compresion FECHA:
E RELL Material de relleno CSC : Compresion sin confinar Mayo 2018
- ¢ : Cohesion

¢ : Angulo de friccién interna (°)
o : Ensayo de Corte directo

PERFORACION No

BH - 11




14
= a 8 GRAFICO DE PERFORACION GRANULOMETRIA HUMEDAD Y LIMITES DE CONSISTENCIA PROPIEDADES MECANICAS
g o 8 é w °
@ 3 ZIE| & CONSISTENCIA | £ S| S |5 |crRavAa ARena FiNos Humedad Natural 2 <15 |5
@ E O 2 DESCRIPCION O DENSIDAD | W Resistencia a la penetracion | & WL Q b Limite Liquido . . _ Resistencia al corte (t/m?)/| & 25 |% 7 §
2 > no: x 5 RELATIVA = |nspP Ne. SPT (golpes/pie) o < | o BRI . Limite Plastico wew | eew | pew £ £ q " Angulo de Friccion (9) | £ ~ 'g S| 5|8« g >
= [TH a w 3 ° o @ (%) ° o ° ‘_‘: "_; E (O] 0 = o2 E = €E = <
[®] w (=) ° x = = S = E|o o (&)
& = ) & sle |¢
z o G E G TAM. 4 10 40 200 = 5 >
(= 0 20 40 60 80 20 40 60 80 50 100 150 =3 c ”
1 0.55-1.00 FIRME M 9 9,92
2 1.55-2.00 M 12 \ 11,29
FIRME
3 2.55-3.00 Arcilla de baja plasticidad, algo arenosa marron (CL) M 7 / 11,11 36 21 15
o | aso-am NEIAN o | 2 | o [ - 270
5 4.55-5.00 M 12 11,89
6 5.55-6.00 FIRME M 12 12,14
7 6.55-7.00 M 19 12,65
8 7.55-8.00 M 21 13,77
9 8.55-9.00 |_j M 17 / 13,84
P
10 | 9.55-10.00 g Arcilla de baja plasticidad marrén oscuro (CL) M 23 \\ 0 9 91 - 15,67 38 20 18 2,77
11 | 10.55-11.00 ; M 17 /, 15,78
-
12 | 1155-1200 |< M| 19 16,23
13 | 12.55-13.00 M 34 16,62
14 | 13.55-14.00 M 41 16,93
DURA
15 | 14.55-15.00 M 38 17,02
16 | 15.55-16.00 M 42 17,23
17 | 16.55-17.00 M 38 0 22 78 17,54 30 16 14 2,77
Arcilla de baja plasticidad marrén claro moteado de gris (CL) +
18 | 17.55-18.00 M | 44 \ 17,78
19 | 18.55-19.00 M 56 \ 18,00 2,14 1,84 | 16,40 49,00 | CSC| 32,41 | 16,21
20 | 19.55-20.00 M 61 17,99
) Ensayos .
Tipo de Muestreador Gs : F)’,eso especifico Lo TRABAJO ESPECIAL DE GRADO: CARACTERIZACIQN GEOMECANICA DE LAS ARCILLAS PRESENTES EN EL SUBSUELO DE UN SECTOR UBICADO AL
M:  Muestra SPT : .p ; N + : Limite liquido SUROESTE DE LA POBLACION DE EL SOMBRERO — MUNICIPIO JULIAN MELLADO - ESTADO GUARICO
R:  Rotacién vn : Peso unitario humedo + - Limite olasti
SH: Shelby Y4 - Peso unitario seco - -imite plasfico HOJA:
D:  Deninson g, : Resistencia al corte '
< NR: No Recupero . .
S | X2 Nivel Freatico A :Penetrometro 11
w RES Suelo de origen residual A :Compresion FECHA:
o1 | RELL Material de relleno CSC : Compresion sin confinar Mayo 2018
- ¢ : Cohesion

¢ : Angulo de friccion interna (°)
o : Ensayo de Corte directo

PERFORACION No

BH - 34




14
g T 8 GRAFICO DE PERFORACION GRANULOMETRIA HUMEDAD Y LIMITES DE CONSISTENCIA PROPIEDADES MECANICAS
E c |
g 2 =z (=] © 4 < w o _ _
E a SlEl 5 CONSISTENCIA 'u_> S <Z( E ° GRAVA ARENA  FINOS Humedad Natural £ |l S5 5
@ E g E 2 DESCRIPCION O DENSIDAD | W Resistencia a la penetracion | £ | B | < & ey Limite Liquido - - Resistencia al corte (tm?)/| £ 02| D N
] . o [EIEIEIENE . P [y e O « T - o f=rN] =
2 > S| 3 RELATIVA E N (SPT) N°. SPT (golpes/pie) g : < ® o) Limite Plastico wew | weew | pew | E £ 2| Angulo de Friccion (¢) £E g g SE|SE E <
o | a ° L ) £ 2 8 c ZE| o o 3
x > o Y 31 e
=z [ G E G TAM. 4 10 40 200 = © E &
= 0 20 40 60 8( 20 40 60 80 0 50 100 150 200 ©
1 0.55-1.00 MUY FIRME M 5 11,12
2 1.55 -2.00 M 6 11,67
FIRME
3 2.55-3.00 M 8 12,26 36 20 17 2,76
Arcilla de baja plasticidad, algo arenosa marrén (CL) }
o | sss-a00 w | 10 o |2 [ o I % | © | o 277
+
5 4.55-5.00 M 7 ] 12,33
MUY FIRME 1
6 5.55 - 6.00 M 10 \ 12,67
7 6.55-7.00 M 14 \ 13,87
8 7.55 -8.00 M 19 15,25
9 855-9.00 |_4 M 17 | 14,89 40 19 21 2,76
< 1 - T
0] o500 |2 w | 20 o | o [ o 2 s ® | © | 2 279
S Arcilla de baja plasticidad marrén oscuro (CL) T T
11 | 1055-11.00 (5 M| 15 / 17,01
-
12 | 1155-1200 |< M| 25 \\ 16,88
13 | 12.55-13.00 M 16 / 15,99
14 | 13.55-14.00 DURA M 18 15,32
15 | 14.55-15.00 M 23 16,67
16 | 15.55-16.00 M 24 17,23 29 14 15 2,77
4
T T
17 | 16.55-17.00 M 38 0 22 78 17,53 28 14 14 2,75
Arcilla de baja plasticidad marrén claro moteado de gris (CL) +
18 | 17.55-18.00 M 40 \ 17,28
19 | 18.55-19.00 M 48 17,91 2,14 1,84 | 16,40 49,00 | CSC| 32,41 | 16,21
A
AN
20 | 19.55-20.00 M 49 17,64 T
. Ensayos i .
Tipo de Muestreador Gs : geso especifico o TRABAJO ESPECIAL DE GRADO: CARACTERIZACION GEOMECANICA DE LAS ARCILLAS PR!ESENTES EN EL SUBSUELO’DE UN SECTOR UBICADO AL
M: Muestra SPT ' _p . N + : Limite liquido SUROESTE DE LA POBLACION DE EL SOMBRERO — MUNICIPIO JULIAN MELLADO - ESTADO GUARICO
. " vn: Peso unitario humedo o o
R:  Rotacién - + : Limite plastico
SH: Shelby vq . Peso unitario seco : HOUA:
D:  Deninson qu: Resistencia al corte '
< NR: No Recupero . .
2 Y Nivel Freatico A Penetrom.eltro 1M
i RES Suelo de origen residual A : Compresion FECHA:
& RELL Material de relleno CSC : Compresion sin confinar Mayo 2018
- ¢ : Cohesion

¢ : Angulo de friccion interna (°)
o : Ensayo de Corte directo

PERFORACION No

BH -33




x
= T 8 GRAFICO DE PERFORACION GRANULOMETRIA HUMEDAD Y LIMITES DE CONSISTENCIA PROPIEDADES MECANICAS
5 R 3 —
= < z (L = g < = o = =
= a wlkE|l D CONSISTENCIA | & S | £ |E | CRAVA ARENA FINOS Humedad Natural £ |5 G
@ E g E —g DESCRIPCION O DENSIDAD ¢ Resistencia a la penetracion é u % S o Limite Liquido - - Resistencia al corte (t/m?)/ ag’ o :g ! ? o
] . o [EIErEIEIET . P [y s e O « T =~ = o =
2 2 olwl3 RELATIVA E N(SPT) N°. SPT (golpes/pie) g : < o [RIRIG ® 6 Limite Plastico wew | weew | pew | E £ 2 3 Angulo de Friccién (¢) £E|e g SE|EE E <
o | a ° LN ) £ =2 8 < ZE| o o 3
o = [e] o 8 Q L
z o G E G TAM. 4 10 40 200 = 5 >
- 0 50 100 150 200 20 40 60 80 0 50 100 150 200 | & c «»
1 0.55-1.00 MUY FIRME M 16 10,60
2 | 155-2.00 M 9 / 12,60
FIRME %
3 2.55-3.00 M 15 \ 11,00 36 20 17
Arcilla de baja plasticidad, algo arenosa marrén (CL) 4 }
+ | ass 00 vz |\ o | 2 | o [ -~ 277
4
5 | 455-500 M| 16 / 1230 | |
MUY FIRME
6 5.55 -6.00 M 23 \\ 11,80
7 6.55-7.00 M 19 , 14,30
8 7.55-8.00 M 31 14,80
9 8.55-9.00 |_j M 36 \ 14,10 40 19 21
< i }
10 | 9.55-10.00 % Arcilla de baja plasticidad marrén oscuro (CL) M 39 0 9 91 — 16,60 2,75
11 | 1055-11.00 |3 M | 41 15,40
-l
12 | 1155-1200 |< M | 31 16,04
13 | 12.55-13.00 M 32 16,80
14 | 13.55-14.00 DURA M 50 \ 15,60
15 | 14.55-15.00 M 60 16,50
16 | 15.55-16.00 M 44 17,50 29 14 15
4
T
17 | 16.55-17.00 Arcilla de baja plasticidad marrén claro moteado de gris (CL) M 44 0 22 78 17,30 2,75
18 | 17.55-18.00 M 55 17,40
19 | 18.55-19.00 M 48 / 14,80 214 1,84 | 16,40 49,00 | CSC| 32,41 | 16,21
A
AN
20 | 19.55-20.00 M | 66 \\ 16,70 \ T
- Ensayos i "
Tipo de Muestreador Gs : geso especifico o TRABAJO ESPECIAL DE GRADO: CARACTERIZACION GEOMECANICA DE LAS ARCILLAS PRESENTES EN EL SUBSUELO DE UN SECTOR UBICADO AL
M: Muestra SPT : .p . N + : Limite liquido SUROESTE DE LA POBLACION DE EL SOMBRERO — MUNICIPIO JULIAN MELLADO - ESTADO GUARICO
R:  Rotacién vn : Peso unitario humedo + - Limite plasti
SH: Shelby vq - Peso unitario seco - Himite plastico HOUA-
D:  Deninson qu: Resistencia al corte '
< NR: No Recupero . .
2 Y Nivel Freatico A Penetrom.eltro 1M
i RES Suelo de origen residual A : Compresion FECHA:
& RELL Material de relleno CSC : Compresion sin confinar Mayo 2018
= ¢ : Cohesion

¢ : Angulo de friccion interna (°)
o : Ensayo de Corte directo

PERFORACION No

BH - 32




14
T t 8 GRAFICO DE PERFORACION GRANULOMETRIA HUMEDAD Y LIMITES DE CONSISTENCIA PROPIEDADES MECANICAS
g a 8 é w °
o S ZIEl & CONSISTENCIA | £ S| £ [E_ | CRAVA ARENA  FiNOS Humedad Natural g <5 £
@ E ‘é’ E —g DESCRIPCION O DENSIDAD u Resistencia a la penetracion é u 32, S Limite Liquido - - . Resistencia al corte (t/m?)/ g e :g 7 2 N
S 5 gl = RELATIVA s N°. SPT (golpes/pie) 0] < | < o EECEEE Limite Plastico . . 5 € E S 0 Angulo de Friccion Y 2| a8 g E Z
= 2 olu| 3 =[NP = | 5|22 @ %) en | e | P | S s 18 g @ |z E|gE|2E|BE| = <
w o B3 = = s P = ) o o
x > o & 1L e
z o G E G TAM. 4 10 40 200 = © E 3
= 0 20 40 60 80 20 40 60 80 0 50 100 150 200 | ©
1 0.55-1.00 M 19 16,50
2 1.55-2.00 MUY FIRME M 26 13,10 ]
3 2,55 - 3.00 Arcilla de baja plasticidad, ligeramente organica marrén M 21 13.80 40 21 20
oscuro (CL)
+ | ass-em ourA | W | 58 o | s | o [T -~ 270
5 | 455-5.00 M | 27 / 14,50
FIRME
6 5.55 - 6.00 M 20 16,40 36 18 17 2,19 1,89 | 15,70 >45.00( CSC | 159,37 | 79,69
+ A A
7 6.55 - 7.00 DURA M 38 16,70 2,19 1,88 | 16,70
8 7.55-8.00 FIRME M 26 18,00 23 13 10
Arcilla de baja plasticidad limosa marrén claro (CL) -
9 8.55-9.00 |_g M 41 16,30
<
10 | 955-10.00 g DURA M | 48 17,20
11 | 10.55-11.00 3 M 47 17,70 2,21 1,88 | 17,70
-
12 | 11.55-12.00 < Arena arcillosa marrén (SC) M 24 / 4 59 37 18,00
=
13 | 1255-13.00 SR M | 29 \ 6,70
|
14 | 13.55-14.00 R DENSA M | 48 \ 5,80
=
15 | 14.55-15.00 %i M 49 37 51 12 6,90
<
16 | 15.55-16.00 = M | 40 6,30
g<>§§ Arena limosa con grava marrén claro (SM)
17 | 16.55-17.00 R M 62 5,30
|
18 | 17.55-18.00 x\ M | 69 \ 5,70
%?\Q MUY DENSA )
19 | 18.55-19.00 A M 66 ' 31 53 16 6,00 1,94 1,83 6,00
|
20 | 19.55-20.00 SR M | 68 12,70
. Ensayos i .
Tipo de Muestreador Gs : geso especifico o TRABAJO ESPECIAL DE GRADO: CARACTERIZACIO’N GEOMECANICA DE LAS ARCILLAS PR!ESENTES EN EL SUBSUELO’DE UN SECTOR UBICADO AL
M: Muestra SPT ' _p . N + : Limite liquido SUROESTE DE LA POBLACION DE EL SOMBRERO — MUNICIPIO JULIAN MELLADO - ESTADO GUARICO
R: Rotacién Yn: Peso unitario humedo + - Limite olastico
SH: Shelby Y4 - Peso unitario seco ) P HOUA:
D:  Deninson q.: Resistencia al corte '
< NR: No Recupero . .
% Y/ Nivel Freatico : ' (P)enetromgtro 1
i | RES Suelo de origen residual - ~ompresion i FECHA:
> | RELL Material de relleno CSC : Compresion sin confinar Mayo 2018
| ¢ : Cohesion

¢ : Angulo de friccién interna (°)
o : Ensayo de Corte directo

PERFORACION No

BH - 31




