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Exergo

“(...) Un poco mas de persistencia,
un poco mas de esfuerzo, y lo que
parecia irremediablemente un
fracaso puede convertirse en un

éxito glorioso.”

Elbert Hubbard
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Resumen
En la provincia de Villa Clara se encuentra en el municipio de Caibarién una gran
zona de desatrrollo turistico para el pais que aunque no es grande en extension
si lo es en importancia. En la Cayeria Norte de Villa Clara se han realizado
estudios realizados por la Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas pero
muchos de ellos no se encuentran digitalizados y los que lo estan a veces no se

encuentran procesados.

El objetivo principal de este trabajo de Diploma es la organizacion de los estudios
ingeniero-geoldgicos realizados de forma tal que se pueda llegar a caracterizar
geotécnicamente las propiedades de los diferentes suelos en la cayeria norte de

Villa Clara para asi lograr en un futuro disminuir los costos de investigacion.

En primer lugar, se le realizard una descripcion a el elemento litologico de una
zona de estudio la cual se extiende desde Las Dunas hasta Cayo Ensenachos.
Se realizara un minucioso analisis de estas caracteristicas junto a los resultados
de laboratorio con el fin de que quede ordenado para futuras investigaciones de
esta zona. También se realizara un analisis en el programa Stad Calas el cual
se encuentra todavia en confeccion de versiones el cual analizara la
homogeneidad individual y general de estas calas en la zona de estudio. Luego
se realizara un andlisis para poder analizar la homogeneidad individual de estos
estratos segun las propiedades a analizar como el Peso Especifico, Humedad
Natura, Densidad Seca y Densidad Himeda basados en la Norma Estadistica
para Suelos. Una vez teniendo este resultado estudiaremos la homogeneidad
general de los estratos en forma general con las mismas propiedades vistas
anteriormente. Finalmente con los resultados obtenidos realizamos un analisis

estadistico-descriptivo dando valores confiables.
Palabras claves:

Elemento litologico: Se considera como elemento litologico o estratos los suelos
representados por capa o elementos finos con espesores superiores a 0,60m,

en los cuales su clasificacion no varie.



Summary

In the county of Villa Clara is in the municipality of Caibarién a great area of tourist
development for the country that although you/he/she is not big in extension if
she is it in importance. In the North Cayeria of Villa Clara has been carried out
studies carried out by the National Company of Applied Investigations but many

of them are not digitized and those that he is not sometimes processed.

The main objective of this work of Diploma is the organization of the carried out
engineer-geologic studies in a such way that you can end up characterizing
geotécnicamente the properties of the different floors in the north cayeria of Villa

Clara it stops this way to achieve in a future to diminish the investigation costs.

In the first place he will be carried out a description to the strata of a study area
which extends from The Dunes until Key Ensenachos. He will be carried out a
meticulous analysis of these characteristics next to the laboratory results with the
purpose of that it is orderly for future investigations of this area. He/she was also
carried out an analysis in the program Stad Creeks which is still in making of
versions which analyzed the individual and general homogeneity of these creeks
in the study area. Then he was carried out an analysis to be able to analyze the
individual homogeneity of these strata according to the properties to analyze as
the Specific Weight, Humidity Nature, Dry Density and Humid Density based on
the Norma Statistic for Floors. Once having this result will study the general
homogeneity of the strata in general form with the same properties seen

previously.

Finally, with the obtained results we carry out a statistical-descriptive analysis

giving reliable values.
Key words:

Element lithology: It is considered as element lithology or strata the floors
represented by layer or fine elements with superior thickness to 0,60m, in which

their classification doesn't vary.
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Introduccion

La Ingenieria geotécnica o simplemente geotecnia es la rama de la geologia
aplicada que se encarga del estudio de las propiedades mecéanicas, hidraulicas
e ingenieriles de los materiales provenientes del medio geoldgico, aplicadas a
las obras de Ingenieria Civil. Los ingenieros geotécnicos investigan el suelo y las
rocas por debajo de la superficie para determinar sus propiedades y disefiar las
cimentaciones para estructuras tales como edificios, puentes, presas y centrales
hidroeléctricas, estabilizar taludes, construir tineles y carreteras, estructuras de

contencion, etc. (Belousov V. V., 1971)

Es de especial importancia conocer las condiciones bajo las cuales
determinadas rocas fueron creadas o depositadas, su edad en millones de afos,
y los posteriores procesos estructurales o diagenéticos (procesos metamorficos,
de sustitucion, cristalizacion, plegamientos, fallamientos etc.) que han sufrido. En
los disefios para estructuras construidas por encima de la superficie incluyen las
cimentaciones superficiales (zapatas), cimentaciones semiprofundas (pilas), y

cimentaciones profundas (pilotes). (Belousov V. V., 1973)

Todas las obras de ingenieria civil se apoyan sobre el suelo de una u otra forma,
y muchas de ellas, ademas, utilizan la tierra como elemento de construccion para
terraplenes, diques y rellenos en general; por lo que, en consecuencia, su
estabilidad y comportamiento funcional y estético estaran determinados, entre
otros factores, por el desempefio del material de asiento situado dentro de las
profundidades de influencia de los esfuerzos que se generan, o por el del suelo

utilizado para conformar los rellenos. (Billings M. P., 1963)
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En las estructuras se deben tener en cuenta que no sobrepasen los limites de la
capacidad resistente del suelo o si, aun sin llegar a ellos, las deformaciones son
considerables, se pueden producir esfuerzos secundarios en los miembros
estructurales, quizas no tomados en consideracion en el disefio, productores a
su vez de deformaciones importantes, fisuras, grietas, alabeo o desplomos que
pueden producir, en casos extremos, el colapso de la obra o su inutilizacién y
abandono. (Billings M. P., 1963)

En consecuencia, las condiciones del suelo como elemento de sustentacion y
construccion y las del cimiento como dispositivo de transicion entre aquel y la
super estructura, han de ser siempre observadas, aunque esto se haga en
proyectos pequefios fundados sobre suelos normales a la vista de datos
estadisticos y experiencias locales, y en proyectos de mediana a gran
importancia o en suelos dudosos, infaliblemente, a través de una correcta

investigacion de mecénica de suelos. (De Sitter L. U., 1962)

Los estudios de mecanica de suelos nos llevan a un conjunto de datos que nos
permite tener una mejor idea acerca de las caracteristicas que presenta el suelo
donde vamos a construir. Hablando de esas caracteristicas lo que un ingeniero
civii. o el proyectista requiere son las propiedades fisicas-mecanicas del
subsuelo, para esto se deben de tomar muestras del suelo las cuales seran
llevadas a un laboratorio donde una persona preparada en el tema nos reportara

los datos que necesitamos. (Dapples E. C., 1963)

En Cuba se realiza estudios de suelos en diferentes provincias del pais en
empresas como la ENIA (Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas al
MICONS) en este caso en especifico, la cual se encarga de tomar un conjunto
de muestras de suelo y realizarle pruebas para analizar la propiedades del este
y saber cual es su resistencia, de ahi se analiza que solucion estructural a las

cimentaciones se le debe realizar a una en obra de construccion.

Dentro del andlisis de suelo en el pais podemos destacar los suelos de la Cayeria
Norte ubicado en la provincia Villa Clara, municipio Caibarién. En estos suelos la
Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas al MICONS ya ha realizado los
estudios correspondientes con lo que se ha determinado las caracteristicas

esenciales de dichos suelos, sin embargo estos estudios se encuentran
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dispersos por lo que lo organizaremos mediante una guia para que en una futura
construccion de una estructura ya sea un proyecto hotelero o una obra de fabrica
se dirjan a este manual el cual ya tendria por orden las caracteristicas
especificas de los suelos y con ello solo tomarian la muestra de suelo y se

dirigirian a ella para la construccién de dicha obra.

Situacion problémica:

En Cuba existen una gran cantidad de informacion ingeniero-geoldgico
realizados practicamente de todas las zonas del pais, sin embargo una buena
parte de ella no esta digitalizada y la que esta digitalizada no esta procesada. No
se ha realizado un estudio espacial en funcibn de la estatificacion, las
formaciones, etc. para llegar a caracterizar no precisamente los suelos de esta
investigaciéon sino una formacion general que va a ver en una zona dada, este
trabajo esta no hecho o muy parcialmente hecho en el pais y el realizarlo tiene
una especial importancia ya que al tener una caracterizacion geotécnica en las
zonas de mayor importancia de desarrollo se puede disminuir los costos de

investigacion.

Este trabajo estard encaminado para la zona no muy grande en extension pero
si importante por el desarrollo turistico Cayo Santa Maria que tiene mucha

informacion hecha pero no esté procesada.

Problema cientifico:

¢,Como contribuir a la organizacibn de los estudios ingeniero-geoldgicos
realizados de forma tal que se pueda llegar a caracterizar geotécnicamente las

propiedades de los diferentes suelos en la cayeria norte de Villa Clara?

Hipotesis:



Establecer las caracteristicas de forma general de la zona aplicando
procedimientos que estan establecidos basados en operaciones estadisticas,

geo-estadisticas.

Campo de accién

Propiedades Ingeniero-geoldgicas.
Objeto de estudio

Caracteristicas geotécnicas de los estratos de la Cayeria Norte.

Objetivo general:

Caracterizar a partir de los informes ingeniero-geoldgico estratos de suelos con

sus propiedades geotécnicas con valores estadisticos.

Objetivos especificos:

Revisar el estado del arte.
Revisar toda la informacion existente de la zona de estudio.

Demostrar por qué es la zona de estudio y su importancia.

A

Estudiar todos los procedimientos matematicos y estadisticos para llegar
a caracterizar los suelos de la zona de estudio.

Estudiar los procedimientos que existen.

Procesar toda la informacion.

Proponer la caracterizacion de los estratos de la Cayeria Norte de la zona

en estudio.

Novedad cientifica:

Elaboracion de un método teédrico-practico de forma organizada mediante la
realizacion de un manual donde se exponga las diferentes caracteristicas y

comportamiento de los suelos segun su caracterizacion geotécnica.

Aportes de la investigacion:



Aporte Practico:

Se pone a disposicion la guia realizada con la informacion recopilada ingeniero-
geoldgica de la cayeria norte. En general se pretende, aportar una alternativa

para alcanzar una ordenada informacion del suelo estudiado.
Aporte economico:

Se pretende obtener con la implementacién de este manual una reduccion de
gastos econdmicos para futuras ampliaciones con fines turisticos, debido a que
solo se tomaria una muestra de dicho estratos y se verificarian solamente dichas

caracteristicas.

Estructura del Trabajo de Diploma:

e Resumen

e Introduccion: Se detallan los elementos metodoldgicos e investigativos
de la presente investigacion.

e Capitulo I: Estado del arte.

e Capitulo Il: Procesamiento experimental.
Revisién de la informacion recopilada y su ordenamiento.

e Capitulo Ill: Procesamiento de la informacion a partir de establecer cual
es el procedimiento matematico-estadistico utilizado.

e Capitulo IV: Propuesta de los resultados
Posible aplicacion en una obra

e Conclusiones.

e Recomendaciones.

e Referencias bibliograficas.



Capitulo |

1.1Suelos. Determinacion de las caracteristicas fisico/mecanicas
normativas y de célculo de un elemento litolégico.

Objetivo y alcance: Esta Norma establece los métodos y regulaciones para

la determinacion de las caracteristicas fisico-mecéanicas normativas y de
calculo de un elemento litolégico formado por cualquier tipo de suelo, semi-
roca o roca a partir de los resultados obtenidos en los distintos ensayos de
laboratorios o de campo realizados. (NC)

Generalidades: el pronosticar las propiedades fisico-mecanicas que

caracterizan un elemento litolégico de suelo, semiroca 0 roca es
considerado un proceso realmente dificil debido a la gran heterogeneidad
de las propiedades de dichos materiales. Producto de ello para esta
determinacidn se hace necesario utilizar procedimientos estadisticos, los
cuales tienen sus peculiaridades para las propiedades fisicas y para
propiedades mecanicas. Se pronostican las propiedades fisicas para
distintas probabilidades de disefio considerando una distribucién normal
o logaritmica normal. Para la determinacibn de las propiedades
mecénicas se utiliza el método de los minimos cuadrados, sefialandose
estas para las distintas probabilidades. Se dan los criterios para la divisién
de los suelos en elementos litoldgicos, para el recazo de valores dudosos
y para valorar la homogeneidad del elemento litolégico considerado.
(Peraffan L. A., 1978)

Términos vy definiciones:

a) Elemento litolégico: Se considera como elemento litologico o estratos
los suelos representados por capa o elementos finos con espesores
superiores a 0,60m, en los cuales su clasificacion no varie. (NC)

b) Poblacion: Es el conjunto de todos los valores o magnitudes posibles
de una propiedad de un estrato de suelo o elemento litologico. (NC)

c) Muestra: Es una cierta cantidad de valores o magnitudes posibles de
una propiedad analizada de un estrato de suelo o elemento litol6gico.
(NC)

d) Coeficiente de las caracteristicas fisico-mecénicas del suelo yg:

coeficiente que toma en cuenta las posibles desviaciones de las



caracteristicas fisico-mecanicas del suelo, semi-roca o roca con

respecto a sus valores normativos o medios. (NC)

1.2 Bases de célculo

Criterios para la division inicial de los suelos en elementos litolégicos.
La primera actividad que se realiza una vez terminado los trabajos de
campo Yy laboratorio de una investigacion ingeniero-geolégica es la
division de los suelos estudiados en estratos o elementos geoldgicos.
Esta primera divisibn se realiza antes de haber procesado
estadisticamente los resultados de los ensayos, por lo que
posteriormente puede estar sujeta a cambio, al realizarse analisis mas
profundos. (NC)

1.2.1 Criterios considerados para la division inicial de los suelos en

elementos litolégicos.

Para la realizacion de esta division inicial se tomaran los

siguientes criterios:

a) Edad geoldgica.

b) Caracteristicas generales y particulares, texto-estructurales
para los suelos de una misma edad.

c) Clasificacibn de los suelos estudiados, atendiendo al
sistema de clasificacion utilizado (S.U.C.S,- SISTEMA DE
CLASIFICACION DE LA NORMA SOVIETICA SNIP
2.02.01-83, ETC).

d) Nivel de las aguas freaticas.

e) Existencia de zonas de relleno o restos de raices.

f) Existencias de zonas de suelos colapsables, expansivas o
salinas.

g) Existencia de zonas de suelos eluviales rocosos y no

rocosos, con diferentes grados de interperismo.

En el analisis para la division en estratos del area estudiada,
se realizara en forma especial, es decir tanto horizontal
como verticalmente, tomandose como elemento ingeniero-

geoldgico unitario de los suelos representados por capas o

9



lentes finos, con espesores superiores a 0,60m, en los

cuales su clasificacion varia. (NC)

En el caso de los suelos limosos, o arcillosos con valor de

wL

indice de liquidez I.- _p“’p > 0.75 y suelos turbosos, se

I
analizaran como elementos litolégicos  aislados,

independientemente de su espesor. (NC)

1.3 Propiedades de los elementos litol6gicos que se trataran
estadisticamente (NC).
Para el caso de los suelos predominantemente cohesivos ¢ <
25°, las propiedades fisicas de los suelos que deben tratarse
estadisticamente son:
-Peso especifico relativo de los sélidos Gs.
-Peso especifico en estado natural y.
-Humedad natural W.
-indice de poros e.
-Limite plastico Wp.
-Limite liquido WI.
Para el caso de los suelos predominantemente friccionales ¢ >
25°, las propiedades fisicas de los suelos que deben tratarse
estadisticamente son:
-Peso especifico relativo de los sélidos Gs.
-Peso especifico en estado natural y.
-Humedad natural W.

-indice de poros e.

1.4 Cantidad de determinaciones necesarias de las propiedades del
suelo. (NC)
La cantidad total de determinaciones n que se debe tener para
establecer los valores promedio o normativo y calculo, de las distintas
propiedades fisico-mecanicas de un elemento litolégico se calcula por

la expresion:

10



n=ta

2
2% V7

- (1)
Donde:

V: Coeficiente de variacion, el cual se estima al indicio de las
investigaciones si se tiene experiencia del valor del mismo en
la regidon. De no existir datos preliminares se toman tos valores
recomendados en la tabla 1.

&: Precision de la estimacion, la cual puede determinarse por
los valores recomendados en la tabla 1 en casos que no se
cuente con los valores del mismo, en funcion de la precision del
meétodo utilizado para la determinacién de la propiedad y la
precision del disefio.

ta: Coeficiente de student, el cual se determina de la tabla 2 en

funcion de la probabilidad (10) y el nimero de grados de libertad

wL—wp

(excepto para c y ¢ donde es n = IL.= > 0.75. La

probabilidad considerada depende del tipo de investigacion y

de estructura, recomendandose lo siguiente:

-Estudio técnico - econdmico = a=0.85

-Proyecto técnico =a=0.90

-Proyecto técnico-ejecutivo =a=0.95 (para obras de
categoria

-Especial a=0.99

TABLA: 1 Valores recomendados de 6§ y V para la

determinacion del total de determinaciones. n (NC)
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Nombre de la propiedad Y o
del suelo.

0,01 0,004
0,05 0,015
Limite liquido y Limite 0,15 0,05
plastico.

Humedad natural o 0,15 0,05
indice de poros.

Resistencia a cortante 0,26 0,10
determinado en

laboratorio.

Resistencia a 0,40 0,15
compresion axial

(suelos rocosos).

Médulo de 0,30 0,10
deformacion (Lab. Y

TABLA: 2 Factor Student tq:

la Para

Grados a=0,85 a=0,90 a=0,95

Libertad
1,39 1,89 2,92
1,25 1,64 2,35
1,19 1,53 2,13
1,16 1,48 2,01
1,13 1,44 1,94
1,12 1,42 1,90
1,11 1,40 1,86
1,10 1,38 1,83
1,09 1,37 1,81
1,08 1,36 1,78
1,08 1,34 1,76
1,07 1,34 1,75
1,07 1,33 1,73
1,06 1,32 1,72
1,05 1,31 1,70
1,04 1,28 1,64

1.5 Analisis estadistico de las propiedades fisicas de un elemento
litol6gico
Para la realizacion del andlisis estadistico de las caracteristicas fisicas

del suelo, se considera inicialmente que los valores de dichas
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caracteristicas se ajustan a una distribucion normal, determinando a
partir de los resultados de laboratorio las principales propiedades de
dicha distribucion. (NC)

1.5.1 Determinacion de X,y, o,V,AyE.
Como valores normativos para las caracteristicas fisicas se
toma la media aritmética de los resultados de las

determinaciones individuales de la caracteristica inicial.

. YU x.

S @

Donde:

X= valor normativo o medio de cualquier de las propiedades
fisicas a las que se realice andlisis estadistico (Gs, W, e, Wp,
WI).

X;= Valor de cada determinacion de cualquier de las
propiedades fisicas analizadas.

n= Numero de determinaciones.

La desviacion estandar o desviacion media cuadratica muestral

o se determina a partir de la siguiente expresion:

—-— z:‘1':1'=1()(1._ X)Z
0_\j n-1 (3)

El coeficiente de variacion muestral v se determina segun:

V=2 4)

En las distribuciones o conjuntos estadisticos los valores de las
variables aleatorias se pueden distribuir simétrica o
asimétricamente, respecto a la media de estas. Para su
investigacién se introduce una media de la forma llamada
asimeétrica A (NC), definida como:

.o s
A=ZEA i) (5)

nxg3
Para medir el grado de esbeltez de una distribucion se emplea
la curtosis C, determinada como:

N
C: ZL=O[(XI.) (X)] (6)

nxg*
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1.5.2 Comprobacion del tipo de distribucion que sigue cada propiedad
del suelo. (NC)
La comprobacion de la normalidad de la Ley de Distribucion, se
realizara con un numero de determinaciones n = 20, para las

siguientes propiedades:

Suelos Predominantemente Cohesivos
Densidad natural y
Humedad natural W
indice de poros e
Limite liquido Wi
Limite plastico Wp

Suelos predominantemente friccionales
Densidad natural y
Humedad natural W

indice de poros e

Para la realizacién de dicha comprobacion de la generalidad
de los casos basta con la utilizacion de uno de los criterios
siguientes:
/A/<0,1 (7) /E/<0,1 (8)

Donde:
E: Exceso sobre la curtosis o simplemente Exceso,

determinado como:

E: C_3: Z?:l[(Xi)_(X)]4 _ 3 (9)

nxg*

-Sequndo criterio

La distribucion se considera normal si se cumple las siguientes

desigualdades:
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/A/< 3Sa (10) /E/< 3Se (11)
Donde:
Sa: Error cuadréatico medio de la amplitud, determinado como:

Sa= f (12)

Se=Error cuadratico medio del exceso sobre la curtosis

determinado como:
_ |24
Se= \/; (13)

-Tercer Criterio:

Relacionando la desviacion media muestral 8 con la desviacion
estandar muestral y, a través de (14), se puede comprobar la

normalidad de la distribucion.

?=1|Xi_x|

o= ==—— ~0.8%c (14)

Si la estimacion de las caracteristicas fisicas requiere una alta
precision, por ejemplo para obras de categorias especial, se
debe utilizar para muestras de n>30 el criterio de p ear y son
x? para la comprobacion de la normalidad de la distribucion.
(NC)

En el caso que la distribucion no cumpla las condiciones de
una distribucién normal, se utilizara como Ley de Distribucion la
logaritmica normal, en la cual los logaritmos de la magnitud
aleatoria siguen una distribuciébn logaritmica normal,

definiéndose sus propiedades como:

Media muestral:y = Inix = % ieqInx; (15)

Desviacion estandar muestral:

oy =0 *Inx = \/[ﬁ * 2 (Inx; — lnf)z] (16)

Coeficiente de variacién muestral: V, = % (17)

Yiza(Inx;—nx)®

nxgy3

Asimetria:A, = A * Inx = (18)
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Y, (Inx;—Inx)*

nxgy*

Exceso sobre la curtosis: E, =E *lInx =

(19)

El valor medio normativo de la caracteristica fisica analizada X,
gue sigue una distribucion logaritmica normal, se determina
como:

y=e¥ = g™ (20)

Para comprobar que la distribucion que se esta estudiando una
distribucién logaritmica normal, se puede utilizar los mismos 3

criterios expuestos anteriormente. (NC)

1.5.3 Criterios para el rechazo de valores dudosos en un elemento
litologico. (NC)
Se hace necesario analizar en el conjunto de valores de la
muestra de una de las propiedades del elemento litoldgico,
cuales magnitudes salen fuera de un intervalo permisible.
El criterio de andlisis para detectar los valores dudosos es decir
fuera del intervalo permisible, es el siguiente:
1. Se determina la mayor entre las diferencias |X,,q, — X|
Y |X,in — X|, designandose este valor como A.

2. Se determina la siguiente magnitud:

9= (@) donde o= [T
ap ~

(22)
3. Se comprueba que se cumpla la siguiente desigualdad:
U< alim (23)

Donde 9;;,, se determina por la tabla 3.

4. Sino se cumple (23), se excluye el valor extremo utilizado
para calcular la diferencia maxima A. De cumplirse (23) no
ay ningun valor dudoso.

5. Se calcula el nuevo valor de X y o, y se continua el ciclo,

comenzando por el punto 1, hasta que se cumpla (23).

16



Los valores que se han detectado como dudosos se deben
analizar cuidadosamente, ya que la muestra de suelo
ensayada puede pertenecer a otro elemento litoldgico, o el
ensayo realizado pudo ser defectuoso.

En el caso que la muestra siga una ley de distribucion
logaritmica normal, la busqueda de los valores dudosos se
realizara para la magnitud y=Inx, utilizando para ellos los
valores de la media aritmética y desviacion estandar

determinadas por las formulas (15) y (16). (NC)

1.5.4 Criterios para valorar la homogeneidad de un elemento litolgico.
Realizada la division inicial en elementos litol6gicos y después
de haber aplicado los criterios de rechazo de los valores
dudosos, se hace necesario comprobar que la division realizada
es homogénea en cada una de las propiedades fundamentales
del elemento, asi como la homogeneidad general. (NC)

a). Homogeneidad Individual

La homogeneidad individual de cada una de las propiedades
fisicas en un elemento litolégico se puede valorar atendiendo a
dos criterios: coeficiente de variacion V y por el criterio 9. (NC)
-Coeficiente de variacion V

El estrato se considera homogéneo para una propiedad
determinada, si los coeficientes de variacion V no superan los
valores expuestos en la tabla 1. Si son superados estos valores,
se deberan eliminar las magnitudes extremas de la muestra o
analizar la posibilidad de subdividir el elemento litolégico. (NC)
b). Homogeneidad General (NC)

La valoracion de la homogeneidad general de todas las

propiedades fisicas en su conjunto, se realizara de acuerdo el
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coeficiente de homogeneidad general Vo, el cual se determina

por la expresion:

o= |——r 24
’ /Z?q(ﬁ%) (e4)

Donde:

m= NuUmero total de propiedades con los que se ha determinado
Vo.

9= Se calcula de la formula (21).

Este criterio solo puede aplicarse si el numero total de
determinaciones de cada propiedad es igual, es decir, si el valor
de n para cada propiedad estudiada es el mismo. (NC)

Con el valor de Voy el numero de determinaciones (igual para
cada propiedad) se entra a la tabla 4 y se determina la
(probabilidad « dados en la tabla 5, definiéndose de esta forma
el grado de homogeneidad general dl elemento litologico, para

las propiedades investigadas. (NC)

Tabla: 3 valores del coeficiente 9y,

2,07 21 2,80 36 3,03
2,18 22 2,82 37 3,04
2,27 23 2,84 38 3,05
2,35 24 2,86 39 3,06
2,41 25 2,98 40 3,07
2,47 26 2,90 41 3,08
2,52 27 2,91 42 3,09
2,56 28 2,93 43 3,10
2,60 29 2,94 44 3,11
2,64 30 2,96 45 3,12
2,67 31 2,97 46 3,13
2,70 32 2,98 47 3,14
2,73 33 3,00 48 3,14
2,75 34 3,01 49 3,15
2,78 35 3,02 50 3,16
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Tabla 4 valores de Vo en funcién de a y n.

N\e 0,90 095 099 Nwa 09 095 0,99 |

3 1,41 1,41 141 15 233 2,49 2,80
4 164 169 1,72 20 245 262 2,96
5 1,79 1,87 1,96 25 254 2,72 3,07
6 1,89 2,00 2,13 30 261 2,79 3,16
7 1,97 2,09 2,26 35 267 285 3,22
8 204 2,17 2,37 40 2,72 2,90 3,28
9 2,10 2,24 2,46 45 276 295 3,33
10 2,15 2,29 254 50 280 2,99 3,37

Tabla: 5 Grado de Homogeneidad

Grado de Homogeneidad Probabilidad Confiable a
(individual y general)
Muy homogéneo a < 0,90
Homogéneo 0,90< @ <0,95
Relativamente homogéneo 0,95< o <0,99
No homogéneo a 20,99

Si el elemento litoldgico se considera no homogéneo en general
(homogeneidad general) es necesario analizar una sub-division

del elemento litologico. (NC)

1.5.5 Determinacion de los valores de disefio o calculo de las

propiedades fisicas de un elemento litolégico.
El método que se expone para la determinacién de los valores medios o
normativos y disefios de las propiedades fisicas de un elemento geoldgico, solo
se recomienda para el disefio de cimentaciones de edificios y obras hidrotecnias
o en el analisis se utilice como método de disefio de los estados limites,
considerandose que el nimero minimo posible de determinaciones para cada
propiedad debe ser 6. (NC)

Los valores medios o normativos A de cada propiedad eran iguales a la media

aritmética dada por:

n
i=14i

n

A= (25)
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Los valores de disefio o de céalculo de las propiedades fisicas de un elemento

geoldgico cuya distribucion se ajusta a una distribucién normal, se obtiene segun:

A=-2 (26)

_yg )

Donde:

Yg,: Coeficiente de minoracién de la propiedad fisica analizado, determinado

segun:

1

Yo4=T1p, (27)

pa. Precision en la estimacién de la propiedad fisica analizada, determinada
segun:

_tg*Vy
Pa = Vn (28)

Donde:

V,: Coeficiente de variacion de la propiedad estudiada.
n: Numero total de determinaciones.

t,. Factor de Student

El signo + O — de la férmula 27 depende de cémo influye la propiedad que se
esta estudiando en el comportamiento de la cimentacion, tomando se en cada

caso el signo que permitia una mayor seguridad. (NC)

Para determinar los valores de disefio de las propiedades fisica que se utilizaron

en disefio de las cimentaciones se tomaron las siguientes probabilidades. (NC)
Disefio de cimentaciones por el estado limite.

En obra de categoria especial -
a = 0,89

Disefio de cimentaciones por el ler estado limite en las demas obras.
—a = 0,95

Disefio de cimentaciones por el 2do estado limite

—a = 0,85
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En el caso de que la distribucién de las propiedades fisicas del elemento
litologico se ajuste a una distribucién logaritmica normal los valores normativos

A, y del disefio A*},, se determina por:

Aln = en* = XL x1/n (29)
ygln=€it“*aln (30)
Donde:

o~ Se determina por la formula (16)
El resto del analisis se realiza de igual forma que lo expuesto anteriormente.

1.6 Analisis Estadistico de las propiedades mecéanicas de un Elemento
Litolégico.
Las propiedades mecéanicas de un elemento litolégico a las que se le
realiza el andlisis estadistico son:
- Angulo de friccion interna ¢
- Cohesion c
- Mdbdulo de deformacion general E,

- Resistencia a compresion simple q,,

En el caso del médulo de deformacién general E, el analisis se limita solo a la
determinacién del valor normativo a través de la media matematica, siendo el

namero minimo de ensayos de placa en el campo a realizar de tres.

La resistencia a compresion simple g, , por considerarse como variable
independiente, se le realiza el analisis estadistico exactamente igual que

cualquier propiedad fisica.

Para el caso del angulo de friccion interna ¢ y de la cohesion ¢, que como se
conoce son propiedades que se obtienen de un mismo ensayo, ya sea el de corte
directo o el triaxial, se realiza el andlisis estadistico considerando una relacion
lineal entre ambas propiedades, obteniéndose la recta de mejor ajuste a partir

del método de los minimos cuadrados. (NC)
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1.6.1 Determinacion de X, ¢ y va a partir de ensayos de corte directo a
triaxiales.

Como se ha planificado el angulo de friccion interna ¢ y la cohesién ¢ de un

elemento litoldgico se puede determinar en el laboratorio a partir del ensayo de

corte directo o a partir de los ensayos triaxiales, existiendo para ambos casos

distintos procedimientos para realizar el andlisis estadistico. (NC)

1.6.1.1 Determinaciéon de X, o y v a partir de ensayos de corte
Directo.
Los valores normativos del angulo de friccion interna ¢ y de la cohesion ¢ se

determinan a partir de las siguientes expresiones:

P =1ty (ty@) = tg M Loy x 1Ty — Lo x N1 * 7 (29)
(=20’ ~Lo* Lo *1) %3 (30)
A=n*Y 0,2 — (X o;)? (31)
Donde:

o;- Valores de las distintas tensiones normales utilizadas en el ensayo.

7;- Valores de las tensiones tangenciales medidas en el ensayo para cada valor

0j.

La desviacion estandar o desviacion media cuadratica muestral o de lat,¢ y de

c se determina a partir de:

0. = 0, |5 (2 07)? (32)

o (33)
tgqo:m

0. = |=N(01 % tg@ +E— 1) (34)

Donde:

n- Es el nUmero de ensayos realizados.
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Los coeficientes de variacion de ambas propiedades se obtienen por las

formulas:

_ Otgo
Oy =2 (35)
9, = % (36)

1.6.1.2 Determinaciéon de X, o y v a partir de los resultados del
ensayo triaxial.
Los valores medios del &ngulo de friccion interna ¢ y la cohesion ¢ se determinan

por las expresiones:

7=t (t0) =t [ (37)
c=" 2Va (38)
d=(nYoy*Yoy— Yoy *Y03); (39)
b=Y0y*Y03% — Y03 * L0y * N 030) 7 (40)
A=nY 03 — (X 03)° (41)
Donde:

01; --son los valores de las tensiones de confinamiento utilizadas en los ensayos.
03;—son los valores de las tensiones verticales de rotura medidas en el ensayo.

Los valores de la desviacion estandar o desviacibn media cuadratica muestral
de los parametros a y b utilizados para la obtencion de c y ¢, se determinan a

partir de:

Oy = Op1 /gzagi (42)
7= 0 [ (@3

0 = (5L a=b+ a2 (44)
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Los valores de los coeficientes de variacion de los parametros a y b se obtienen

a partir de las formulas:
Ve =Yg, (45)

v, =D/g. (46)

1.6.2 Criterios para el rechazo de valores dudosos de un elemento
litologico.
Para detectar las magnitudes que salen fuera del intervalo permisible, valores
dudosos, se utiliza un criterio similar al analizado en 4.4.3, diferencidandose solo
en el parametro que se rechaza, que en el ensayo de corte directo son las t;, y

el caso de los ensayos triaxiales son las g;;. (NC)

1.6.2.1  Criterio para el rechazo de valores dudosos en el ensayo
de corte directo.
El procedimiento que se sigue es el mismo expuesto variando solamente las

siguientes expresiones:

A= mayor valor de |Tygy — T| 0 |Tinin-T 47
0 = 24 BT - 1) (48)
9 =%/, (49)
Y < Nim (50)

De no cumplirse (50), donde 9y;,,, Se determina por la tabla 3, se excluye el valor

extremo de t; y se continua el procedimiento expuesto en 4.4.3.

1.6.2.2 Criterio para el rechazo de valores dudosos los ensayos
triaxiales.
De igual forma en este caso es aplicable el procedimiento analizado en 1.4.3.

variando las siguientes expresiones:

A= mayor valor de |01 max — G| 0 |Omin—0| (51)

0 = |2+ E1a(@ — 0 (52)
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9= A/O'D (53)
Y < 191im (54)

De no cumplirse (54), donde 9y;,,, Se determina por la tabla 3, se excluye el valor

extremo de gy; ¥ se continua el procedimiento expuesto en 1.4.3. (NC)

1.6.3 Determinacion de los valores de disefio o célculo de las
propiedades mecéanicas de un elemento litolégico.
De igual el método que se expone para la determinacion de los valores de célculo
del angulo de friccidn interna ¢y la cohesion c¢*, solo se recomienda para el
disefio de cimentaciones de edificios y obras hidrotécnicas, o en el analisis de
cualquier tipo de obra donde se utilice como método de disefio el método de

disefio de los estratos limites.

Para este analisis también es necesario diferenciar si los resultados son de
ensayos de corte directo o de ensayos triaxiales, existiendo diferentes

procedimientos para ambos casos.

1.6.3.1 Determinacion de los valores de disefio o calculo de las
propiedades mecéanicas obtenidas de ensayos de corte
directo de un elemento litolégico.
Los valores medios o normativos del angulo de friccion interna ¢ y de loa
cohesién ¢ base determinan de las expresiones (29) y (30) respectivamente.
(NC)

Los valores de disefio o de célculo del angulo de fricciéon interna ¢* y de la

cohesion c* se obtienen segun:

* — * — — t (7)
¢ =ty M (tge") =t (yg gtg(p> (55)
ot = i (56)
Donde:

Yg: tg@ ¥ Y4c — Coeficientes de minoracion del angulo de friccion interna y la

cohesion respectivamente, determinada segun:
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-1
Yo lg® = /1 T vty *t, (57)

—1
Yoc = /14, t, (58)

Donde:

t, —Factor de student, determinado por la tabla 3 con funcion de probabilidad de

disefio a y el grado de libertad n=2.

vty y v, — Coeficientes de variacion del angulo de friccion interna y de la

cohesién respectivamente, determinados segun:

vtyp =22 (59)

tg®p
b= (60)

El signo + 0 — de las formulas (57) y (58), depende de cémo influye la propiedad

analizada en el comportamiento del elemento analizado.
Las probabilidades de disefio analizadas son las mismas expuestas en 1.4.5.

1.6.3.2  Determinacion de los valores de disefio o célculo de las
propiedades mecénicas obtenidas de ensayos triaxiales,
de un elemento litolégico.
Los valores medios o normativos del angulo de friccidn interna ¢ y de la cohesién

¢ se determinan de las expresiones (37) y (38) respectivamente. (NC)

Los valores de disefio o de célculo de friccion interna ¢* y de la cohesion c¢* se

obtiene segun:

" =t Y t,0") =t, Ha" — D(2Ja) ... (61)
. _b*

¢t = V@) " (62)
@ =Yy e (63)

b =bfy (64)
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)/ga = m ....... (65)
1
)/gb = 14Vh £, (66)
Va =2 .. (67)
a
Vb =2 (68)

El signo + 0 — de las formulas (65) y (66) se elige de la misma forma que la
explicada en 1.4.4 a) El coeficiente de Student t, se determina por la tabla 3 de
igual forma que en 1.4.4 b), las probabilidades de disefio son las mismas que las

expuestas en 1.4.5.

Los coeficientes de minoracion del angulo de friccion interna y, t;@ y de la

cohesion y,. se determina segun:

- _
Vg tg® = - (69) Ygc = i* (70)

tgo* c

1.6.3.3 Valores maximos de y, t;¢ Y v, €n el disefio de las
cimentaciones superficiales.
En el disefio de las cimentaciones superficiales por el método de los estados
limites es necesario limitar los valores de y, t;0 Yy y4. obtenidos del analisis

estadistico, para garantizar disefios econémicos con la seguridad requerida.
(NC)

Los valores de y, t,¢0 Yy v, para una probabilidad de a=0.95% obtenidos del
analisis estadistico podran ser utilizados siempre que no sobre pasen los valores
gue aparecen en la tabla 6, en cuyo caso se utilizaron los valores de dicha tabla.
Para obras de categoria especial siempre es necesario utilizar los valores de

Ygtg® Y Ygc  del analisis estadistico. (NC)

Coeficientes de variacion de las Valoresde yg t,9p 0 Yy
caracteristicas mecanicas del Maximos a utilizar.
suelo.
vty < 0.2 Vg tgp = 1.20
v, <0.26 Yge = 1.40
vtgp >0.2 Yg tg = 1.25
v, >0.26 Ygc = 1.40
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Tabla 6-- Valores maximos de  y, t;0 Y Ygc  Para una probabilidad de

0=0.95%.

Cuando los valores normativos de las caracteristicas mecanicas del suelo son
obtenidas de tablas o0 no es posible realizar el analisis estadistico, entonces se

utiliza para la probabilidad de disefio a=0.95% los siguientes valores de v, t;¢

y Vgc-
Suelos cohesivos (c >0 , ¢ < 25°)
Yg tg = 1.25 Ygec = 1.45

Suelos friccionales (¢ > 25°)
ty = 1.20 Vge = 1.40

Los valores de  y, ty¢ y Ygc para una probabilidad de a=0.85%,
obtenidos del analisis estadistico podran ser utilizados siempre que no sobre
pasen los valores que aparecen en la tabla 7, en cuyo caso se utilizaron los
valores de dicha tabla. (NC)

Tabla 7--- Valores maximos de  y,t;¢ Y Ygc Para una probabilidad de
0=0.85%.

Coeficientes de variacion de las Valores de vy t,¢0 0O Yy -
caracteristicas mecanicas del MAaximos a utilizar.
suelo.
vty < 0.2 Yoty = 1.1
v, <0.26 Ygc = 1.3
vty > 0.2 Yg tg® = 1.15
v, >0.26 Yge = 1.35

Cuando los valores normativos de las caracteristicas mecanicas del suelo son
obtenidos de tablas o no se puede realizar el andlisis estadistico, entonces se

utilizan para la probabilidad de disefio 0=0.85%, los siguientes valores de

Yglg® Y Ygc

Suelos cohesivos (c >0 , ¢ < 25°)
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Yg tg = 1.15 Yge = 1.35
Suelos friccionales (¢ > 25°)
tye = 1.10 Vge = 1.30

Para el disefio se otro tipo de elemento se tomaran los valoresde  y,t;¢ Y

Ygc Maximos que establezcan la norma correspondiente. (NC)

1.7 Bancos de datos geotécnicos
En las grandes obras publicas las camparfas de investigacion y los trabajos de
control de calidad generan un gran volumen de informacion, de tal forma que los
procedimientos tradicionales de tratamiento y analisis de la misma resulten

lentos y antieconémicos.

En tal situacion, resulta mas adecuado procesar automaticamente los datos
generados, desarrollando asi un Banco de Datos, en orden a poder recuperar
facilmente toda informacion o parte de la misma, con el fin de clasificarla,
analizarla y tratar de investigar correlaciones entre tipos de datos a priori

desconocidas. (Salas, 1985)

1.7.1 Estructura de un banco de datos

En esencia, los datos generados se controlan mediante una serie de
ficheros registrados en soportes procesables por ordenador y un conjunto
de programas que permiten amplias posibilidades de tratamiento de la

informacion almacenada en dichos ficheros. (Salas, 1985)

1.7.2 Sistema de almacenamiento de la informacién. Nomenclatura y
tipos de datos.

La toma de datos se efectia mediante impresos normalizados
cuya funcion es doble. Por una parte permiten la presentacion
de los resultados de los ensayos in situ o de laboratorio v,
ademas, estan disefiados como hojas de codificacion para su
utilizacién directa en el proceso de entrada de datos en el
ordenador. (Salas, 1985)
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En los ficheros de suelos A.1 y B, 1 se utilizan los impresos A.1/1, B.1/1 vy
B.1/2, que se incluyen a continuacién. Dichos impresos recogen las

caracteristicas siguientes:

A.1/1.- Densidad in situ, incluyendo el porcentaje de compactacion alcanzado.
B.1/1.- Propiedades de identificacion de suelos.

B.1/2.- Resultados del ensayo triaxial.

Ademas de los resultados de estos ensayos se incluyen también de otro tipo de

informacion que permite definir univocamente cada impreso. (Salas, 1985)

1.7.3 Tratamiento de la informacion.
Adicionalmente se dispone de una serie de una serie de programas
convencionales que permiten manejar la informacion facilmente, realizar un
analisis rapido de la misma y disefar las salidas (listados y graficos) que se

estimen oportunas en cada momento.

Las disponibilidades actuales, de interés para el tratamiento de la informacion

contenida en los ficheros de suelos, se centran en los siguientes puntos:

- Creacion de ficheros intermedios. Aporta la capacidad de poder
seleccionar la parte de informacion que, almacenada en el Banco
de Datos, interese analizar en cada momento.

- Edicidn de esa informacion con libertad de disefio.

- Operaciones y adecuaciones segun criterios clasicos de
tratamiento de ensayos.

- Resumen y conteo de resultados.

- Andlisis estadisticos.

- Obtencion de matrices

- Obtencion de graficos mediante plotter. Representaciones
cartesianas con dibujo de rectas de correlacion; representaciones
en forma de husos, graficos de frecuencia relativa y acumulada.

Localizacién espacial por tongadas. (Salas, 1985)

1.8 Conclusiones Parciales
» En el capitulo se encuentra los procedimientos para poder llegar a
determinar con confiabilidad estadistica lo que es un elemento litoldgico.
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» Se plantea los procedimientos estadisticos que deben seguirse para
llegar a determinar la homogeneidad individual o la homogeneidad
general de un elemento litoldgico.

> Existe la posibilidad de hacer el analisis de homogeneidad tanto para una
obra especifica como para elementos litoldgicos que se encuentren en
diferentes zonas con propiedades similares.

» Se analiza la posibilidad de llevar toda esa informacion que existen en
las empresas de investigaciones de las propiedades fisico-mecanica de

los suelos a un Banco de Datos
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Capitulo 1l

2.1 Descripcion general de la zona de estudio

Generalmente, en los cayos Las Brujas, Ensenachos, que se formaron a partir
de las barras interiores, no se observan las acumulaciones holocénicas
(formacién Los Pinos), sin embargo en Punta Madruguilla por ser el punto de
convergencia de los morfoalineamientos, se observan perfectamente las rocas
cuaternarias de la formacion Jaimanitas (seboruco costero), barra de arenas
holocénicas de la formacién Los Pinos y barra de arenas actuales que cubren

parcialmente las anteriores formaciones.

El relieve es de tipo llanura abrasivo — acumulativa por toda la porcion norte y
lacuno—palustre bordeando todo el sur, las formas del relieve que se manifiestan
estan estrechamente relacionadas con la dindmica litoral y la disposicion de las
diferentes formaciones geoldgicas presente en el area y formas antrépicas
originadas a partir de presencia del campamento de constructores y soluciones

de vialidad que se han creado en el territorio.

Dentro de las formas del relieve mas sobresaliente se encuentra la Playa Cafién,
gue se caracteriza por presentar una configuracion en forma de concha abierta
y una longitud de 1 207.14 m aproximadamente, posee un perfil muy pronunciado

y un area de bafio muy reducida.

Tecténicamente la zona no es muy activa, aunque hay indicios neotectonicos
que indican actividad reciente. Se considera que la actividad neotecténica ha
influido en la conformacion actual de la superficie de la plataforma y los cayos

conformando varios bloques, pero resulta dificil definirlos bien.

Aunque, dadas las caracteristicas de la estructura tecténica de Cuba Central,
esta region de la cayeria del Nordeste de Villa Clara se considera de baja
actividad sismica, con una frecuencia baja de ocurrencia de sismos importantes
y con predominio de eventos de fuerza moderada a baja. No se exceptla al

territorio de la ocurrencia de un sismo de mayor accion por ser esta una zona
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sismo generadora. Segun el mapa de la regionalizacién sismica de Cuba, el area

de estudio se ubica dentro de la zona nimero 1.

En Cayo Santa Maria, por la presencia de sedimentos calcareos carsificados y
arenas de diferentes granulometrias, practicamente no existe el escurrimiento
superficial. El agua proveniente de las precipitaciones, se infiltra rapidamente a
pesar de esto la estructura geoldgica del cayo no favorece la formacién de lentes
acuiferos con aguas condicionales potentes que puedan constituir una solucion

definitiva de abasto de agua al cayo.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico se pueden delimitar dos formaciones
acuiferas estrechamente relacionadas con la estructura geoldgica, una Oeste en
la que predominan los sedimentos en la zona arenosos y calcareos - arenosos
asociados a la formacion los Pinos que corresponde con la zona afectadas por
el proyecto del vial y otra en la zona Este con predominio de las calcarenitas y

biocalcarenitas de la formacién Jaimanitas.

De forma general se puede decir que los niveles estaticos coinciden con el nivel
medio del mar y las aguas presentan altas mineralizaciones, clasificandose entre
salobres y saladas, siendo muy dificil de cartografiar debido a la poca potencia
de los horizontes acuiferos y no se consideran perspectivas para el abasto de

agua. (Raimundo Perez Delgado, 2007)

2.1.1 Efectos en el régimen térmico a escala local.

La pérdida de la cubierta vegetal y capas superficiales del sustrato en cualquier medio
virgen presupone la creacion de efectos no existentes con anterioridad, que constituyen
impactos definidos sobre la estructura del microclima del lugar. La radiacion solar al
incidir sobre estas superficies despobladas es absorbida, transformada en radiacion de
onda larga, y emitida nuevamente al medio circundante en forma de calor. (Raimundo
Perez Delgado, 2007)

2.1.2 Fendmenos meteorologicos peligrosos
Los tipos de situaciones sinopticas antes descritos conforman los principales

procesos del tiempo en Cuba, asociados a ellos pueden ocurrir fenébmenos
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meteoroldgicos severos y peligrosos, capaces de producir afectaciones

significativas a los objetivos diversos de la economia nacional.

Las condiciones peligrosas del verano o periodo lluvioso, ademas de la
ocurrencia de ciclones y ondas tropicales, se asocian a la influencia de tormentas
eléctricas severas. Las tormentas sobre tierra firme son caracteristicas del
horario de la tarde y vespertino; pero en los cayos su mayor frecuencia es
nocturna. Cuando las tormentas ocurren vinculadas a procesos de escala
sindptica como los frentes y huracanes, sus efectos suelen ser mas intensos en
los cayos que sobre tierra firme, debido a la ausencia de obstaculos que

interfieran la accion del viento.

Las formas del relieve, el tipo de sustrato y la configuracion larga y estrecha que
caracteriza a esta parte del cayo; con sectores de playas y seboruco costero,
hacen que se presenten formaciones y comunidades vegetales que se

diferencian por su composicion floristica y fisonomia.

La manigua costera, forma un estrato denso de vegetacién con el predominio de
especies lefiosas. Entre los elementos que caracterizan a esta formacién vegetal
estan: Reynosia septentrionalis (reynosia), Erithalis fruticosa (vibona), Guapira
longifolia (barre horno), Pitecellobium keyensis (aroma de costa), Bourreria
suculenta (ateje de costa), Eugenia axillaris (guairaje), Bumelia americana
(caimitilo de costa), Cordia sebestena (vomitel) y Coccothrynax littoralis
(yuraguano de costa). Las trepadoras (Passiflora cuprea, pasionaria de costa;
Cynanchum caribaeum y Smilax havanensis, bejuco chino); asi como las epifitas
(Encyclia phoenicea y Brougtonia lindenii, orquideas) son elementos importantes

en la composicion florista de esta formacion.

El Complejo de vegetacion de costa arenosa se presenta en la mayor parte de
este sector del cayo, donde la extension de la duna, por su amplitud, adn permite
la existencia de franjas de vegetacion con plantas herbaceas rastreras,
subfrutices y arbustivas lefiosas bajas, formando manchas de vegetacion y
espacios abiertos. El primer frente de este complejo de vegetacion, cominmente
formado por hierbas haldfitas que forman asociaciones vegetales bien definidas
y donde predominan Ipomoea pes crapaes (boniato de costa), Sesuvium
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portulacastrum (verdolaga de playa), Iva imbricata, Tournefortia gnaphalodes
(salvia de playa) y Sporobolus pyramidatus (grama de costa), entre otros
(Samek, 1973) esta ausente en este sector del cayo, como consecuencias del

fendmeno de la erosidn que caracteriza a la playa.

Estas manchas de vegetacidn que aparecen inmediatamente posterior a los
escarpes de la primera duna, alcanzan hasta 1 metro de alto, y estan formadas
por Casasia clusiaefolia (jaguilla), Suriana maritima (incienso de costa),
Scaebola plumierii (icaquillo), Erithalis futicosa (vibona), Jacquinia keyensis (palo
bobo), Coccoloba uvifera (uva caleta), Chamaesyce buxifolia (lechosa de playa),

Flaveria linearis (hierba de la virgen), etc.

El Complejo de costa rocosa se presenta en el extremo oeste, asociado a los
escarpes con diente de perro. En su composicion floristica predomina Rachicallis
americana (cuabilla de costa), y estan presentes Sesuvium microphyllum
(verdolaga de costa) y Borrichia arborescens (romerillo de costa).

2.1.3 _Fauna

El estudio de este recurso, se realizd teniendo en cuenta distintos habitat,
distinguiéndose asi: fauna del complejo de vegetacion de costa arenosa,
complejo de vegetacion de costa rocosa, del bosque de mangles, de

comunidades herbaceas y la asociada al litoral rocoso.

En el estudio de linea base, se incluy6 el inventario de la fauna de gastropodos
y crustaceos que habita el segmento de litoral rocoso existente en el extremo de
Punta Madruguilla, por constituir un area tipica de este ecosistema accesible al
turismo que visita este cayo. Para ello, se delimitaron dos zonas fundamentales:
mesolitoral y supralitoral. En el mesolitoral, se observaron: dos poliplacoforos:
Acanthopleura granulata y Chiton squamosus y cinco gastropodos: Fissurella
barbadensis, Fissurella nodosa, Lotia leucopleura, Cittariun pica y Purpura
patula; en la segunda zona fueron identificadas las siguientes especies:
Acanthopleura granulata, muy abundante y constante en este habitat y los
gastropodos: Nerita tessellata, Nerita versicolor, Nerita peloronta, Melarrafe

mespillun, Nodilittorina antoni, Nodilittorina sicsac, Nodilittorina angustior y
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Cenchritis murucatus; especies que forman poblaciones considerablemente
numerosas. (Raimundo Perez Delgado, 2007)

2.1.3 Paisajes. Diferenciacion espacial

La diferenciacion espacial de un territorio esta definido por la expresion externa
de la interaccion con que actian dentro del medio biofisico todos los
componentes, cuyas particularidades no pueden ser despreciables para el
ordenamiento territorial, al ser este la base que sustenta el dimensionamiento
con gue se aspira dar el uso y manejo mas apropiado, siempre y cuando se
pretendan integrar al desarrollo las cualidades que brinda la naturaleza al

proyecto y producto que se quiera explotar

2.1.4 Ordenamiento Territorial
La asimilacion antrépica territorial como parte del ordenamiento territorial
siempre estara en dependencia de varios factores que no se puede obviar.

1. Particularidades paisajisticas del territorio donde se definan los recursos de
gue se disponen potencialmente para la explotacion.

2. Capacidades de cargas permisibles de sostenibilidad territorial, de manera tal
que la explotacion no rebase los limites del funcionamiento espacial y la
pérdida de los valores intrinsecos.

3. Fragilidad territorial como elementos a tener en consideracion, sobre todo en
la distribucidn espacial de las infraestructuras y su disefio conceptual.

4. Factores de riesgos naturales como elementos esenciales a tener en cuenta

para el desarrollo de los proyectos de la inversion.

El sector mas occidental de Cayo Santa Maria, constituye un territorio
aparentemente de gran simplicidad, que naturalmente lo conforman dos grandes
unidades paisajisticas a las que se le subordinan pequefios geo espacios por
variaciones muy especificas, vinculadas con las particularidades del sustrato,
variaciones locales en las formaciones vegetales a consecuencias de los
cambios que le imponen los coeficientes de humectacion, grado de exposicion e
influencias directas o indirectas del régimen marino o la marcada influencia de
las acciones antrdpicas. A continuacion se enuncian las unidades paisajisticas

presentes en el area de estudio.
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I. Llanura marino-costera abrasivo y abrasivo acumulativa tipica del borde
exterior de la plataforma, cadenas de dunas y pequefios monticulos
rocosos, sobre los que se desarrollan preferentemente el complejo de
vegetacion de costa arenosa y el matorral xeromorfo subcostero.

Geo espacios subordinados:

1.1 Llanura litoral tipica de playas arenosas
Acantilados rocosos abrasivos carsificados:
1.1.1 Desprovistos de vegetacion
1.1.2 Con complejo de vegetaciéon de costa rocosa
2.2 Pequefias llanuras lacuno-biogénicas con elementos haldfitos
3.3 Llanura sublitoral con cadenas de dunas (> de 3m)
1.3.1 Con predominio del complejo de vegetacion de costa
arenosa
1.3.2 Con predominio del matorral xeromorfo subcostero
1.3.3 Con predominio de espacios antropizados y comunidades
herbaceas
1.3.4 Con predominio de espacios totalmente antropizados y
presencias de plantaciones forestales insertadas al
proyecto constructivo.
4.4 Llanura litoral compuesta de barras arenosas adosadas directamente al
manglar.
[I. Llanura marina interior biogénica lacuno palustre con predominio del
bosque del manglar y presencia de pequefos espacios con comunidades
haléfitas. (Raimundo Perez Delgado, 2007)

2.1.5 Evolucién ambiental del territorio

El territorio por su estructura gedlogo geomorfolégico puede considerarse

sectores insulares en formacion con un predominio de una tectdnica vasculante,

donde han ocurrido y ocurren procesos abrasivo y abrasivos acumulativos con

un sistema de influencias edlicas que han permitido su adosamiento al bosque

del manglar del sur, procesos estos que alternan con promontorios rocosos,

constituyentes de zonas de morfo alineamientos emergidos recientemente de

composicion carbonatada-biogénica.
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La formacion de los elementos rocosos y las barras arenosas marino-eélicas han
sido los elementos genéticos formadores del territorio y han determinado la
conformacion actual de este sector del cayo, que junto al régimen hidrodindmico
han definido la organizacion y composicion espacial de cada uno de los
ecosistemas, ocupando de este modo el lugar que le corresponde de acuerdo
con la funcion ecoldgica y las adaptaciones que adquieren cada uno de los
elementos componente ante las condiciones extremas del régimen de

temperaturas, humedad y salinidad.

En 1990 llegaron aqui los primeros constructores de la ECOA 13 para establecer

un campamento con el fin de comenzar las construcciones para el turismo.

A finales de la década de los 90, se instalo en el lugar una unidad de las tropas

Guarda fronteras, como parte de la proteccion que requiere este territorio.

Para dar capacidad a 500 trabajadores mas, en el afio 2000 se colocaron 50
caravanes con aire acondicionado y se construyeron 4 tanques sépticos para dar
solucidn a los residuales que estos generan. A partir de este momento esta area
ha sido objeto de una de los mas agresivos impactos producto de la accion

antropica descontrolada.

En el afio 2001, el MINTUR como inversionista en la cayeria, traspasa las
acciones constructivas a ALMEST; el campamento paso6 a ser operado por la
Empresa Constructora de Obras para el Turismo (ECOT). (Raimundo Perez
Delgado, 2007)

2.1.5.1 El sector occidental de Cayo Santa Maria es el territorio que, por sus
particularidades territoriales merita la pena prestarle una adecuada
atencion:

1. Por su posicion con respecto al océano abierto y su forma convexa orientada
NE-SW, condicionandole un mayor grado de exposicion ante las condiciones
extremas que le impone el régimen hidrodinamico marino.

2. Por las dimensiones espaciales norte-sur (linea de costa norte y el manglar
del sur).

3. Por la estructura paradinamica de relativa simplicidad, donde predominan

barras de arena de origen marino eélico adosado al manglar del sur.
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4. Por las variaciones tan notables que ha sufrido en el funcionamiento espacial
territorial, sobre todo en las relaciones norte sur por la presencia de un vial
regional y la ejecucion de plataformas tecnoldgicas y otras infraestructuras
constructivas que se asocian con la presencia antrépica con un

dimensionamiento jerarquizado. (Raimundo Perez Delgado, 2007)

2.2 Informacion de calas en estudio.

2.2.1 Las Dunas

El area de estudio localizada en la porcién mas occidental del Cayo Santa Maria,
conocida como Punta Madruguilla, presenta facil acceso vehicular a través del
vial de acceso, que se extiende por todo el sur del cayo, hasta la Casa de Botes

proyectada €en su extremo suroeste.

La parcela de aproximadamente 3 ha y conformada por suelos arenosos,
presenta cotas entre 0.85 y 2.70, esta rodeada de agua por el norte y oeste,
limitando con el vial de acceso por el sury con la continuidad del cayo en el este.
Esta cubierta en su porcién noroeste por bosque bajo, tipico de la regién,
constituido por cocoteros, uvas caletas, palmeras y otros arbustos, mientras que
en el resto del area presenta instalaciones de facilidades temporales en
explotacion y demolidas con escombros y basura. Como obstaculos de interés
existen, ademas de las construcciones en pie y demolidas, instalaciones hidro-

sanitarias y eléctricas que pueden dificultar los trabajos.

Esta zona de la Cayeria Norte de la Bahia de Buena Vista presenta una litologia
correspondiente al Pleistoceno Superior (Formacién Jaimanita) donde se
localizan calizas bio-detriticas masivas, carsificadas, fosiliferas, con conchas,
caracoles y ocasionalmente biohermos, con oquedades rellenas de mezcla de
carbonato, que pasan a calcarenitas masivas o0 estratificadas, a veces con
intercalaciones de margas y también depdsitos del Holoceno, caracterizados por

la formacion “Los Pinos”. La coloracién predominante es blanco amarillento.

Tecténicamente corresponde con hundimiento tipo Graben y la geomorfologia
de la zona presenta fondo marino, plataforma insular, llanura acumulativa de
origen marino, con formas acumulativas prelitorales con costas de mangles,

cenagosas y pantanosas.
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La geomorfologia pertenece a la plataforma insular con fondos marinos, con
relieve formado por sistema de llanuras, todas de origen marino, en forma de
dunas escalonadas con niveles entre 0 ~16 m sobre el NMM, formas
acumulativas pre-litorales y costas de mangle y pantanosas al sur y arrecifales

al norte.

La Hidrogeologia se caracteriza por sedimentos calcareos carsificados y arenas
de diferentes granulometrias que con la pobre pendiente del terreno hace que
practicamente no exista escurrimiento superficial. Se pueden delimitar dos

formaciones acuiferas estrechamente ligadas con la estructura geologica:

e Una con predominio de sedimentos calcareos arenosos asociados a
la formacion Los Pinos.
e Otra en la que predominan calcarenitas y bio-calcarenitas de la
formacién Jaimanita.
En sismologia, no existe informacion en el Atlas y atendiendo a la Estructura
Tecténica Cuba Central esta region de la Cayeria Norte se considera de baja
actividad sismica, es decir, no es tectbnicamente muy activa aunque hay indicios
geotectonicos que indican actividad reciente. (Atlas Naciona De Cuba, 1970 y
1989)

2.2.1.1 Replanteo de calas y perfiles geofisicos.

El replanteo de 19 puntos para calas y de 750 m de perfiles, con estaquillado cada
10 m para trabajos geofisicos.

En total se ejecutaron alrededor de 630 m de perfiles con métodos geo-eléctricos
que permiten conocer la litologia, de manera preliminar para el caso de la zona
noroeste donde no fue posible correlacionar esta informacion con calas
perforadas y para facilitar la interpolacion en el resto del area con calas por objeto

de obra.

Estos trabajos fueron realizados por el Grupo de Perforacion e Inyeccion de la
UIC Villa Clara con una perforadora UGB 50 de nacionalidad soviética apta para
perforar a percusion y rotacion, predominando el primero excepto en las zonas
de la casa de botes al suroeste y el bar mirador sobre el arrecife donde
predomina la roca. En total se perforaron 17 calas y 2 barrenos de mano a
profundidades entre 4.10 y 6.50m que suman 92.75m y debido a la falta de
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acceso vehicular a la zona boscosa, sin permiso para hacer trochas, quedaron
pendientes 13 calas. Los barrenos de mano fueron ejecutados por técnicos del
Grupo de Ingenieria Geoldgica en dos puntos con posibilidades de atascamiento
de los equipos. (Raimundo Perez Delgado, abril 2008)

2.2.1.2 Estratigrafia
Contrario a lo esperado segun informacion antecedente la litologia del lugar
presenta los suelos organicos blandos y sueltos a profundidades que oscilan
entre 1.60 y 2.40 m de profundidad a partir del terreno natural. En general,
atendiendo a la descripcion tacto visual, los resultados de perforacion,
informacion de estudios antecedentes préximos y los resultados de laboratorio

en total se definen siete capas o estratos descritos como sigue:

1. Arena fina uniforme, limosa, por partes superficialmente contaminada
con restos de vegetal, en estado suelto, color blanco beige. H = 1.60 ~
2.60 m. Nspt = 8.

2. Cieno de textura areno limosa, uniforme y muy fina, contaminado con
materia organica y en ocasiones con trazas de turba, en estado muy
suelto, olor organico, color blanco grisaceo. H = 0.20 ~ 1.40m.Nspt = 2.

3. Turba de textura fibrosa fina, muy blanda, ocasionalmente mezclada
con arena o cieno arenoso, color pardo oscuro y negro. H=0.20 ~ 1.40
m. Nspt = 2.

4. Arena media y gruesa, con abundantes restos calcareos y fuerte olor
organico, en estado muy suelto pudiendo definirse también como cieno,
color blanco grisaceo. H = 0.00 ~ 1.60 m. Nspt = 4.

5. Arena fina y media limosa, en ocasiones untuosa, carbonatada y
cementada, alterada por la perforacion, se recupera no cementada con
pequefas gravas, muy densa, color blanco beige. Nspt = 57.

6. Roca calcarenitas fracturada, alterada por la perforacion, con
intercalaciones de suelo, por partes muy sana, con oquedades
pequefias y aisladas, blanda y muy blanda, color beige. RQD = 10%.

7. Roca Conglomerado de calcarenitas y caliza organdgena
recristalizadas, con pedernal, de dureza blanda y media, fragmentada

y discontinua, oxidada en forma de casquete, con manifestaciones
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carsicas como oquedades pequefias, lapies y dientes de perro, color

pardo, rosado y beige, dureza media.

2.2.1.3 Trabajos de Laboratorio.
Del total de muestras alteradas tomadas en el campo se seleccionaron 16, las
gue conjuntamente con 24 muestras semi-alteradas de cuchara conservadas en
pomos y 5 muestra de roca, posibilitaron la realizacion de 67 ensayos fisicos y
11 mecanicos, todos ejecutados segun normas cubanas vigentes conciliadas

con las ASTM. Dichos ensayos se distribuyen como sigue:
Humedad Natural...............c.ooi, 16
Densidad Natural por el Método de la Parafina... 6
Granulometrias. .........ooooiiiiii 16

Peso Especifico Relativo de los Sélidos... 21

Limites de Plasticidad................ccoooiiiiiiiii 8
Consolidaciones hasta 400 kPa con descarga.................. 6
Axial de Roca Seco y Saturado...........cooooiiiiiiiiiniiinnn 5

2.2.1.4 Andlisis de los Resultados.
Para mejor comprension de los resultados de la investigacion, se adjuntan
anexos graficos que detallan la litologia del lugar y el comportamiento mecanico
del suelo con la profundidad en los Reportes Geotécnicos y Litoldgicos de Calas
(Anexo N° 1), Perfiles Ingeniero Geolégicos apoyados en resultados de trabajos
de perforacion y en resultados geofisicos (Anexo N° 2), parte de ellos en lugares
sin acceso a la perforacion por no estar desbrozada la zona, y también dos
reportes de Barrenos de Mano en lugares con posible atascamiento de la

perforadora.
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A partir de los indicadores de los trabajos de campo realizados en el lugar, la
descripcion tacto visual de las muestras tomadas en campo, los resultados de
laboratorio e informes antecedentes de litologias similares, se establecieron los
parametros fisico mecanicos medios de los diferentes estratos a continuacion

mostrados, que permitirdn, con otros datos de proyecto, la seleccion y

dimensionamiento de las soluciones de cimentacion adecuadas. (Raimundo
Perez Delgado, abril 2008)

Ck o n

Estrato SUCS 'gf(kN/m Pa (grado E(MPa) (adi Nspt(u)
S m

N° 1 SM 18.5 10 26 0.048H 0.30 8 ---- 20 24
N2 y Pt 165 5 18 0009H 035 2y4  ——  —
N°4
No 3 Pt 10.5 10 2 0.48 045 2 ---- --- --—-
N° 5 SM 19.5 82 44 0.19H 0.27 57 ---- 140 0.43
N°6 y Roca 158 y 89 39 50 0.25 RQD=1 500 180 0.49
N©7 20.6 Oy 0%

(H — Profundidad media del estrato cm)

Se asignan iguales valores a las capas N° 2 y N° 4 atendiendo basicamente a
los resultados de la perforacion y las descripciones tacto-visuales, pues la
presencia de restos calcareos y granos mas gruesos en la capa N° 4 impidieron
ensayarla en laboratorio; aunque su médulo de deformacién l6gicamente mejora
al depender de su profundidad de yacencia, dada su condicibn de suelo

friccional.

Algo similar ocurre con las capas N° 6 y N° 7, con iguales parametros debido al
pequefio espesor y discontinuidad, con presencia de cavernas y oquedades de
la capa N° 7 de roca conglomerado, cuya resistencia a compresion de testigos
es muy superior a la de la capa N° 6 de roca calcarenitas mucho mas sana y
blanda, aclarando que los valores asignados corresponden a las tablas de la
Metodologia Bieniawski y la Metodologia de Jan Fousek para el caso de la
capacidad de carga de la roca. El resto de los valores fisico-mecanicos medios
Utiles para el disefio de la cimentacion y el coeficiente de permeabilidad son
extrapolados de otros estudios realizados en la zona, conjuntamente con tablas
de la bibliografia internacional para el coeficiente de balasto vertical

correspondiente a una placa de un pie cuadrado.
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Los valores de permeabilidad de la roca se refieren al estrato de calcarenitas,
pues el valor para la roca conglomerado sera mucho menor cuando se presente
sin discontinuidades y con fendbmenos carsicos pequefios sin intercomunicacion,
y mucho mayor cuando las cavernas y oquedades se comuniquen y existan

discontinuidades.

Como puede verse en el Anexo N° 2 de Reportes Geotécnico y Litoldégico de
Calas, contrario a lo sucedido en otras parcelas estudiadas en este cayo, el
namero de golpes cada 30 cm de penetracion del muestreador cuchara cubana
(Nspt), disminuye con la profundidad debido a la presencia de suelos muy sueltos
y muy blandos a partir de entre 1.60 y 2.60 m de profundidad, por lo que las
variantes de cimentaciones semi-profundas, trasmitiendo las cargas a estratos
menos superficiales, no se consideran efectivas. (Raimundo Perez Delgado, abril
2008)

Al desconocerse las cotas de terraza y piso a establecer por proyecto para la
obra o por objetos de obra, no es posible realizar analisis de variantes de
cimentacion con profundidad; no obstante la presencia de espesores entre 1y 3
m de suelos blandos no recomendables como base de cimientos, recomienda
soluciones de cimentacidn superficiales en las que la capa N° 1 de arena fina,
uniforme y suelta soporte y distribuya tensiones, con deformaciones dentro del
rango permisible, o por el contrario soluciones indirectas apoyadas o empotradas
en las capas N° 5 de arena cementada o N° 6 de roca calcarenitas relativamente

indeformables. (Raimundo Perez Delgado, abril 2008)

2.2.2 Madruguilla

Constituye el extremo occidental de cayo Santa Maria (ubicacién), esta formada
por promontorios rocosos aislados, que han servido de barrera de proteccion a
las arenas que se acumularon desde el Holoceno hasta nuestros dias. Los
promontorios rocosos, estan formados por rocas del tipo calcarenitas y
biocalcarenitas de edad cuaternaria, los cuales se formaron a partir de antiguas
barras de arenas, conservando perfectamente morfoalineamientos en relacion
con otros cayos: En Madruguilla convergen los morfoalineamientos cuaternarios
de los promontorios rocosos de Tio Pepe, Periquillo, Farallébn de Las Brujas,
Punta de Agustin, Cayo Agustin, La Guasa y Punta del Pirata y el morfo
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alineamiento que contempla, Cayo Franceés, Cayo Borracho, Espafiol de afuera

y Los Diablillos.

El &rea de estudio localizada en la porcién mas occidental del Cayo Santa Maria,
conocida como Punta Madruguilla, presenta facil acceso vehicular a través del
vial de acceso, que se extiende por todo el sur del cayo, hasta la Casa de Botes

proyectada en su extremo suroeste.

La parcela de aproximadamente 3 ha y conformada por suelos arenosos,
presenta cotas entre 0.85 y 2.70, esta rodeada de agua por el norte y oeste,
limitando con el vial de acceso por el sury con la continuidad del cayo en el este.
Esta cubierta en su porcién noroeste por bosque bajo, tipico de la regién,
constituido por cocoteros, uvas caletas, palmeras y otros arbustos, mientras que
en el resto del area presenta instalaciones de facilidades temporales en
explotacion y demolidas con escombros y basura. Como obstaculos de interés
existen, ademas de las construcciones en pie y demolidas, instalaciones hidro-

sanitarias y eléctricas que pueden dificultar los trabajos.
2.2.2.1 Tectbnica

Tectonicamente la zona no es muy activa, aunque hay indicios neotectdnicos

que indican actividad reciente. (Atlas Naciona De Cuba, 1970 y 1989)

Esta zona de la Cayeria Norte de la Bahia de Buena Vista presenta una litologia
correspondiente al Pleistoceno Superior (Formacion Jaimanita) donde se
localizan calizas bio-detriticas masivas, carsificadas, fosiliferas, con conchas,
caracoles y ocasionalmente biohermos, con oquedades rellenas de mezcla de
carbonato, que pasan a calcarenitas masivas 0 estratificadas, a veces con
intercalaciones de margas y también depdsitos del Holoceno, caracterizados por
la formaciéon “Los Pinos”. La coloracién predominante es blanco amarillento.
(Atlas Naciona De Cuba, 1970y 1989)

Corresponde con hundimiento tipo Graben y la geomorfologia de la zona
presenta fondo marino, plataforma insular, llanura acumulativa de origen marino,
con formas acumulativas prelitorales con costas de mangles, cenagosas y

pantanosas.
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La Hidrogeologia se caracteriza por sedimentos calcareos carsificados y arenas
de diferentes granulometrias que con la pobre pendiente del terreno hace que
practicamente no exista escurrimiento superficial. Se pueden delimitar dos

formaciones acuiferas estrechamente ligadas con la estructura geoldgica:

e Una con predominio de sedimentos calcareos arenosos asociados a
la formacion Los Pinos.

e Otra en la que predominan calcarenitas y bio-calcarenitas de la
formacion Jaimanita.

2.2.2.2 Replanteo de calas y perfiles geofisicos.

El replanteo de 19 puntos para calas y de 750 m de perfiles, con estaquillado
cada 10 m para trabajos geofisicos.

El resultado de los puntos determinados se muestra en la (Catalogo de
Coordenadas) y en los Anexos N° 2 y N° 7 de Planta de Laboreo y Reportes
Geotécnico y Litolégico de Calas, la planta a escala 1:1000, con ubicacion de las
calas perforadas. Todo el trabajo de generacion de la planta al igual que el
procesamiento de base de datos y edicion, se ejecuté en formato digital, con el

empleo del Sistema de Disefio Grafico AutoCAD Land Development Desktop 2i.

En total se ejecutaron alrededor de 630 m de perfiles con métodos geo-eléctricos
gue permiten conocer la litologia, de manera preliminar para el caso de la zona
noroeste donde no fue posible correlacionar esta informacion con calas
perforadas (ver anexo N° 3) y para facilitar la interpolacién en el resto del area

con calas por objeto de obra.

Estos trabajos fueron realizados por el Grupo de Perforacion e Inyeccién de la
UIC Villa Clara con una perforadora UGB 50 de nacionalidad soviética apta para
perforar a percusion y rotacion, predominando el primero excepto en las zonas
de la casa de botes al suroeste y el bar mirador sobre el arrecife donde
predomina la roca. En total se perforaron 17 calas y 2 barrenos de mano a
profundidades entre 4.10 y 6.50 m que suman 92.75 m y debido a la falta de
acceso vehicular a la zona boscosa, sin permiso para hacer trochas, quedaron
pendientes 13 calas. Los barrenos de mano fueron ejecutados por técnicos del
Grupo de Ingenieria Geoldgica en dos puntos con posibilidades de atascamiento

de los equipos. (Raimundo Perez Delgado, enero 2008)
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2.2.2.3 Estratigrafia

Contrario a lo esperado segun informacion antecedente la litologia del lugar

presenta los suelos organicos blandos y sueltos a profundidades que oscilan

entre 1.60 y 2.40 m de profundidad a partir del terreno natural. En general,

atendiendo a la descripcion tacto visual, los resultados de perforacion,

informacion de estudios antecedentes préximos y los resultados de laboratorio

en total se definen siete capas o estratos descritos como sigue:

1. Arena fina uniforme, limosa, por partes superficialmente contaminada con

restos de vegetal, en estado suelto, color blanco beige. H = 1.60 ~ 2.60 m.
NspT = 8.

2.

Cieno de textura areno limosa, uniforme y muy fina, contaminado con
materia organica y en ocasiones con trazas de turba, en estado muy
suelto, olor orgénico, color blanco grisaceo. H = 0.20 ~ 1.40m. Nspt= 2.
Turba de textura fibrosa fina, muy blanda, ocasionalmente mezclada
con arena o cieno arenoso, color pardo oscuro y negro. H=0.20 ~ 1.40
m. NspT = 2.

Arena media y gruesa, con abundantes restos calcéreos y fuerte olor
organico, en estado muy suelto pudiendo definirse también como cieno,
color blanco grisaceo. H = 0.00 ~ 1.60 m. Nspt = 4.

Arena fina y media limosa, en ocasiones untuosa, carbonatada y
cementada, alterada por la perforacién, se recupera no cementada con
pequefias gravas, muy densa, color blanco beige. Nspt = 57.

Roca calcarenitas fracturada, alterada por la perforacion, con
intercalaciones de suelo, por partes muy sana, con oquedades
pequefias y aisladas, blanda y muy blanda, color beige. RQD = 10%.
Roca Conglomerado de calcarenitas y caliza organogena
recristalizadas, con pedernal, de dureza blanda y media, fragmentada
y discontinua, oxidada en forma de casquete, con manifestaciones
carsicas como oquedades pequefas, lapies y dientes de perro, color
pardo, rosado y beige, dureza media.

La roca conglomerada, superficial en forma de casquete sobre la roca

calcarenitas, s6lo se observa en el acantilado del norte de la parcela, mientras

que las calcarenitas, casi aflorando, corresponde con la zona sur de la parcela
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en la casa de botes. En el resto del area, es decir, donde se concentra el grueso
de las instalaciones, la roca aparece por debajo de la cota -3.00, subyaciendo
las arenas y los suelos blandos.

Su distribucién puede verse en los anexos N° 3 y N° 4, de Reportes Geotécnico
y Litologico de Calas y Perfiles Ingeniero Geoldgicos en ese orden, aunque en la
zona noroeste cuya litologia se representa en los perfiles I-I' y VII-VII’, apoyados
en resultados geofisicos, solo se indican valores de resistividad y se establece
en la simbologia el posible tipo de suelo que podra modificarse una vez ejecutada
la perforacion y correlacionados sus resultados. (Raimundo Perez Delgado,
enero 2008).

2.2.2.4 Trabajos de Laboratorio.
Del total de muestras alteradas tomadas en el campo se seleccionaron 16, las
gue conjuntamente con 24 muestras semi-alteradas de cuchara conservadas en
pomos y 5 muestra de roca, posibilitaron la realizacion de 67 ensayos fisicos y
11 mecénicos, todos ejecutados segun normas cubanas vigentes conciliadas
con las ASTM, cuyos resultados tratados estadisticamente aparecen en los
modelos de Resumen de Ensayos correspondientes al anexo N° 4. Dichos

ensayos se distribuyen como sigue:

Humedad Natural.............oi 16
Densidad Natural por el Método de la Parafina... 6
Granulometrias. ... ..o 16

Peso Especifico Relativo de los Sdlidos... 21

Limites de Plasticidad................ccoooiiiiii 8
Consolidaciones hasta 400 kipa con descarga.................. 6
Axial de Roca Seco y Saturado...........cocovvviiiiiiineiinn.. 5

2.2.1.9 Anadlisis de los Resultados.
Para mejor comprension de los resultados de la investigacién, se adjuntan
anexos graficos que detallan la litologia del lugar y el comportamiento mecanico
del suelo con la profundidad en los Reportes Geotécnicos y Litoldgicos de Calas,

Perfiles Ingeniero Geoldgicos apoyados en resultados de trabajos de perforacion
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y en resultados geofisicos, parte de ellos en lugares sin acceso a la perforacion
por no estar desbrozada la zona, y también dos reportes de Barrenos de Mano
en lugares con posible atascamiento de la perforadora. Su ubicacion en planta
se indica en el anexo N° 5 de Plano de Planta con Ubicacion de Laboreos a escala

1 : 2000, donde no aparece la cala N° 32 al suroeste de la parcela y distante

alrededor de 500 m de la obra.

Ck o u

Estrato sucs YIkN/ pg (grado E(MPa) (adi

m? S m
N° 1 SM 18.5 10 26 0.048H 0.30 8 ==== 20 24
N°2 y Pt 16.5 5 18 0.009H 0.35 2y4 ---
N°4
No 3 Pt 10.5 10 2 0.48 045 2 ---- --- ----
N° 5 SM 19.5 82 44 0.19H 0.27 57 140 0.43
N°6 y Roca 158 y 89 39 50 0.25 RQD=1 500 180 0.49
N°7 20.6 Oy 0%

A partir de los indicadores de los trabajos de campo realizados en el lugar, la
descripcion tacto visual de las muestras tomadas en campo, los resultados de
laboratorio e informes antecedentes de litologias similares, se establecieron los
pardmetros fisico mecanicos medios de los diferentes estratos a continuacion
mostrados, que permitirdn, con otros datos de proyecto, la seleccion y
dimensionamiento de las soluciones de cimentacion adecuadas.

(H — Profundidad media del estrato cm)

Se asignan iguales valores a las capas N° 2 y N° 4 atendiendo basicamente a
los resultados de la perforacion y las descripciones tacto-visuales, pues la
presencia de restos calcareos y granos mas gruesos en la capa N° 4 impidieron
ensayarla en laboratorio; aunque su médulo de deformacién l6gicamente mejora
al depender de su profundidad de yacencia, dada su condicion de suelo

friccional.

Algo similar ocurre con las capas N° 6 y N° 7, con iguales parametros debido al
pequeino espesor y discontinuidad, con presencia de cavernas y oquedades de
la capa N° 7 de roca conglomerado, cuya resistencia a compresion de testigos
es muy superior a la de la capa N° 6 de roca calcarenitas mucho mas sana y
blanda, aclarando que los valores asignados corresponden a las tablas de la

Metodologia Bieniawski y la Metodologia de Jan Fousek para el caso de la
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capacidad de carga de la roca. El resto de los valores fisico-mecanicos medios
Utiles para el disefio de la cimentacion y el coeficiente de permeabilidad son
extrapolados de otros estudios realizados en la zona, conjuntamente con tablas
de la bibliografia internacional para el coeficiente de balasto vertical

correspondiente a una placa de un pie cuadrado.

Los valores de permeabilidad de la roca se refieren al estrato de calcarenitas,
pues el valor para la roca conglomerado sera mucho menor cuando se presente
sin discontinuidades y con fendmenos carsicos pequefos sin intercomunicacion,
y mucho mayor cuando las cavernas y oquedades se comuniquen y existan

discontinuidades.

Como puede verse en el Anexo N° 3 de Reportes Geotécnico y Litolégico de
Calas, contrario a lo sucedido en otras parcelas estudiadas en este cayo, el
namero de golpes cada 30 cm de penetracion del muestreador cuchara cubana
(Nspt), disminuye con la profundidad debido a la presencia de suelos muy sueltos
y muy blandos a partir de entre 1.60 y 2.60 m de profundidad, por lo que las
variantes de cimentaciones semi-profundas, trasmitiendo las cargas a estratos

menos superficiales, no se consideran efectivas.

Al desconocerse las cotas de terraza y piso a establecer por proyecto para la
obra o por objetos de obra, no es posible realizar andlisis de variantes de
cimentacion con profundidad; no obstante la presencia de espesores entre 1y 3
m de suelos blandos no aptos como base de cimientos, recomienda soluciones
de cimentacion superficiales en las que la capa N° 1 de arena fina, uniforme y
suelta soporte y distribuya tensiones, con deformaciones dentro del rango
permisible, o por el contrario soluciones indirectas apoyadas o empotradas en
las capas N° 5 de arena cementada o N° 6 de roca calcarenitas relativamente

indeformables. (Raimundo Perez Delgado, enero 2008)

2.2.3 Cayo Ensenachos.
Las evaluacién de los resultados alcanzados en esta zona permiten clasificarla
como muy heterogénea tanto en planta como en profundidad, con presencia de
seis capas o estratos, incluyendo el relleno técnico colocado en algunas terrazas,

cuya distribucion se muestra en los anexos de Perfiles Ingeniero-Geoldgicos y

50


file:///C:/Users/EDITO/Desktop/Carpeta%20a%20entrgar/Reporte%20Geot.%20y%20Litológico%20de%20cala%20Madruguilla.dwg
file:///C:/Users/EDITO/Desktop/Carpeta%20a%20entrgar/Perfiles%20Geotécnicos%20Ensenachos.dwg

Reportes Geotécnicos y Litoldgicos de calas en ese orden y se describen como

sigue:

R. Relleno Técnico gravo-arenoso, carbonatado y limoso, de color beige.

1.

Capa Vegetal arenosa con materia orgénica y retos de raices, en
ocasiones con gravas Yy fragmentos, color pardo oscuro, en estado suelto
0 muy suelto. H=0.00-0.30m.

Roca Conglomerado de Caliza y Calcarenitas recristalizada,
generalmente de dureza media, aungue en algunas partes se encuentra
mucho menos dura, de textura fina, fragmentada, con manifestaciones
carsicas constituidas fundamentalmente por lapies, oquedades, bloques
sueltos y también cavernas, oxidada, color pardo, rosado y beige. H=
0.00-2.40m. RQD= 14%.

Roca Calcarenitas fracturada y alterada por la perforacion, con dureza
entre muy blanda y media, con poros y oquedades pequefas, también
intercalada con roca Conglomerado en algunas zonas, en ocasiones
foliada con laminas finas, otras con intercalaciones de suelo, de color
beige y blanco beige. RQD= 24%.

Arena mal graduada con limo, fina y media, con algunas gravas pequefias
y por zonas con lentes y fragmentos de roca, en estado suelto a denso,
color beige. H=0.00-2.30m. Nspr=11.

Arena limosa con gravas, de grano fino y medio, untuosa, carbonatada,
cementada, con fragmentos de Calcarenitas débil, alterada por la
perforacion, en estado muy denso, color blanco-beige, con la profundidad

mas cementada y compacta. Nspr=35.

El nivel freatico oscila con el NMM, aunque en algunas zonas se encuentra

deprimido hasta casi un metro. (Raimundo Perez Delgado, marzo 2004)
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Los parametros fisico-mecanicos medios por capa utiles para el disefio de las

cimentaciones son:

Roca 17.4 100 0.25

SP- 16.0 0.08H 0.33 11
SM (0.048H
Sumergido)
SM 19.5 82 44 0.32H 0.30 35
(0.192H
Sumergida)
GM 20.5 25 36 30 0.28

Donde H es profundidad en centimetros (cm) y los parametros de relleno
corresponden al 95% de compactacion con energia estandar del material de la

cantera “Las Brujas”.

Se asignan a la capa N° 2 los pardmetros de la capa N° 3, debido a su pequefio
espesor y discontinuidad en toda el area, para los casos en que la misma no sea

retirada y se considere en el analisis.

La variacion tanto de la litologia como de la topografia impiden hacer un analisis
o valoracion general desde el punto de vista geotécnico, por lo que el mismo se
hace de forma casuistica por objeto de obra o agrupando aquellos con

situaciones similares.

Asi se tiene que los bungal6s N°30, N°31 y N°32, ubicados en el suroeste del
area y con cotas entre 1.10 y 2,50, poseen litologia similar, con un perfil
constituido por restos de la capa vegetal desbrozada (arenosa y de pequefio
espesor que al igual que en el resto del area no requiere ser retirada) sobre roca
Conglomerado, discontinua, con manifestaciones carsicas, con espesores de
hasta 2.00m, que en forma de casquete descansa en roca Calcarenitas; apta
para cualquier variante de cimentacion en funcion del NPT y el tipo de solucién

apoyada o sobre pedestales.

El bungal6 N°33 también con perfil constituido por rocas, similar a los anteriores,
presenta superficialmente un desarrollo carsico intenso con varias cavernas

dentro del area de construccion, de hasta 1.80m de profundidad y 2.80m de
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diametro, y abundantes bloques sueltos. También en dependencia de NPT y la
solucién apoyada o sobre pedestales, podra cimentarse con una viga zapata
continua y apoyada, de manera que salve los vacios correspondientes a dichas
cavernas, sin riesgo para la estructura y nivel 0.0 estructural, o rellenando las
cavernas expuestas. O mejor, cimentacion indirecta con pilotes cortos de 0.50m
de didmetro que al perforarse descubre el estrato de roca, permitiendo garantizar
el empotramiento necesario y con longitud siempre mayor de 2.00m, de forma
que sobrepasen el casquete carsico. Estas serian las variantes menos
impactantes, pues otra solucién podria ser sustituir o eliminar el casquete carsico
mediante el uso de explosivos y posterior colocacién de relleno técnico.
(Raimundo Perez Delgado, marzo 2004)

2.4 Programa StatCalas 0.1 Alfa
Este programa esta en desarrollo, por lo que la versidén actual (0.1 Alfa) puede
contener errores, omisiones y falta de verificacién de los datos a la hora de

realizar los célculos.

El fichero de entrada al programa es un fichero texto que tiene la siguiente
estructura: la linea 1 contiene la cadena “No CXCY ESP NG GRFRDW e S LL
LP IP IC EP O C” que identifica el orden de los campos de cada cala, y significan
lo siguiente:

No: Numero de cala CX: Coordenada X CY: Coordenada Y ESP:

Espesor

NG: Numero de golpes G: Peso especifico RF: Densidad humeda
RD: Densidad seca W: Humedad e: porosidad S: Saturacion

LL: Limite liquido LP: Limite Plastico IP: indice de plasticidad

IC: indice de consistencia EP: MAdulo de Young  O: Angulo de friccion
interna

C: Cohesion
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2.4.1 Ambiente principal del programa

Cargar calas: Abre una ventana de busqueda que permite cargar un fichero de

calas con la estructura descrita anteriormente.

Cargar calas

oOEneas

Fichero de calas: Una vez cargado un fichero, el camino completo al mismo

aparece en este campo.

FIChero o calas ‘C:\Users\EDITO\Desklap\tesis i Prograna Estadistion)V2 StatCalas (1 affiBase de datns DE Vit

El programa cuenta con tres paneles: “Calas cargadas”, “Calas en
procesamiento” y “Calas Homogéneas”. Cuando se carga un fichero de calas,
todas son mostradas en el panel “Calas cargadas”. Una vez que hay informacion
en este panel, se activan los botones “R” y “X”. “R” permite recargar las calas
desde el fichero original, para restablecerlas si se han perdido por alguna causa.
“X” permite borrarlas todas, pudiéndose restaurar con el botén “R”.

Calas cargadas

52 BY96392.0 316458.0 0.45 352.8217.8015.90 ~
53 6963490.0 3165158.0 0.45 32 2.8217.8015.90
54 696423.0 316549.0 0.45 26 2.8217.8015.90
55 BY96429.0 316535.0 0.45 24 2.8517.8015.90
5B BY96458.0 316524.0 0.45 26 2,7917.8015.90
57 6Y96470.0 316538.0 0.45 46 2.77 17.8015.90
S10E96434.0 316665.0 04562 2.57 17.8015.90
A2 B96392.0 316548.01.20 22.81 0059.70 MO
AJBIE390.0 316518.00.45 22.81 16.20 9.60 BE
A4 B96423.0 316549.01.20 2 2.80 16.20 9.60 BE
R A7 BIB470.0 3165838.01.20 2277 16.209.60 BE
Al B96459.0 316566.01.20 22.78 16.20 9.60 BE
X AZ1BI6643.0 316693.0 09802 277 16.20 960 6
A26BI6481.0 316587.011522.78 16.20 9.60 4
AZTEI6525.0 316585.0080 2279 17.0011.10
28 69674421 3140874904513 2761950177
31 696905.20 3140000313513 27019501771
32 69GEE4.39 3139333914513 27719560177
3369661314 313907 58 09013 27619501771
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Una vez que se ha transferido informacion hacia el panel “Calas en
procesamiento”, estas son automaticamente procesadas. Primero se determina
sin los datos de la propiedad elegida, mediante el combobox “Propiedad
analizada”, cumplen con algun tipo de distribucién y homogeneidad. Si cumplen
con la distribucion normal y son homogéneas las calas apareceran de color
verde. Si cumplen con la distribucion normal logaritmica y son homogéneas
apareceran en color azul. Si no cumplen con ninguna de las dos condiciones

apareceran en negro. Si la distribucién es normal o normal logaritmica, pero los

datos no son homogéneos, apareceran de color rojo. En resumen:

Al
=]

Calas cargadas

SEGIE3YE.0316455.0 0.45 35 28217.6015.90 4.00 MO MO ME ~
53 696390.0 316518.0 0.45 32 2.82 17.8015.90 4.50 NO MO M.F
S4696423.0 316549.0 0.45 26 2.82 17.80 15.90 5.60 NO MO MLF
S5 B96429.0 316535.0 0.45 24 2.8517.8015.90 2.90 NO MO M.F
56 GIE458.0 3166240045 262791780 15,90 5. 60 MO MO MF
57 696470.0 316538.0 0.45 46 2.77 17.8015.90 4.40 NO MO MLF
510 696434.0 316565.0 0,45 52 28117801590 410 WO MO M.
AZBIE3I92.0 3165480 1.20 2281 0058 70MNOND NEPMNEN
AJBI6390.0316518.0 0.45 2 281 16.20 9.60 69.00 MO NO M.P
A4BIE423.0316549.0 1.20 2 2.80 16.20 9.60 63.00 MO NO M.F
A7 BIE470.0 316538.0 1.20 22,77 16.20 9.60 69.00 MO MO M.F
A BI6459.0 316566.0 1.20 22,78 16.20 9.60 69.00 MO MO M.F
A21 BY6E43.0 316693.0 0,90 2 2.77 16.20 9.60 63.70 NO NO M.
AZB BIBAB1.0 316587.01.15 22,78 16.20 9.60 45.00 NO MO M.F
AZ7 BIB525.0 316595.00902279 17.00 11105290 MO NO N
28 696744.21 314087.49 04513 2.76 19.50 17.70N0 30.70 NO T
31 696905.20 314000.031.35132.7018.5017.70 2270 MO NO |,

R L R L T L L L R L R T L R R R R R LI R L R S P ]

B
=

Calas en procesamienta

Ll
28 B96744.21 314087 49 04513 276 18950 17.70MN0 30.70 MO
3169690520 31400003 1.3513 270185017.70 2270 MO MC
32 B968E4.39 3139333914513 277 1850 17.70 28.30 MO MLF
3369681314 313807 58 08013 278 19.5017.70 22.70 MO M.F
J4B96743.60 31392367 04513 277 189.5017.70 20.30 MO MLF
35 69669461 313920.051.8013 2,81 196017 70 2250 MO MLF
E3695910.29314208.87 030 Rot 2741740 __MNOMNO MNP N
54 639488657 313626.090.250 2791740 __MNOMNO MNP MEF
Bh B34715 68 31361678 05 722771740 __NOMNPMNFENFE
56 69435024 31368219 0.25 Rot 278 17.40 _ _MNONOMNET
57 694441 90 313766.19 0,35 Rot 279 17.40 _ _MNOMNOMNET
A2 BIE392.0 3165480 1.20 2281 0053.70MNO NO MNEMNET
AZTBIEG43.0 31669300902 277 16.20 960 6370 MO NO™N
AZB BIE481.0 316587.01.152 278 16.20 9.60 45.00 MO MO N
AZVBIERZE.0 31659500902 279 17.0011.10 52,90 NO NOT
A3 B96390.0 316578.00.45 2 2.81 16.20 960 BI.00 MO NO M,

P e L R R R ol L R R R R e R R R R N R L R R T R P R K]

Negro: Datos no normales ni normales logaritmicos.
Rojo: Datos normales o normales logaritmicos, pero no homogéneos.
Verde: Datos normales y homogéneos

Azul: Datos normales logaritmicos y homogéneos.

Cuando los datos estén en color ROJO se intentara buscar vectores dudosos, si
aparece, este sera marcado con una barra azul en el panel “Calas en
procesamiento” y el vector completo aparecera debajo de la etiqueta “Editar
cala”. De manera adicional, el valor correspondiente a la propiedad analizada
podra ser analizado en el Edit. que aparece debajo de la linea del vector. En este
paso se puede elegir entre modificar su valor, mediante el boton “M” o eliminarlo,
mediante el boton “X”. En cualquier caso se vuelve a comprobar el conjunto de
calas resultante.

‘calas en

Se puede ademas regresar las calas hacia el panel

procesamiento mediante el boton “<<”, si desea regresarlas todas, o mediante

55



“<” si desea solamente regresar las seleccionadas. También pueden eliminarse
todas mediante el boton “X” a la izquierda del panel.

En cualquier momento, se podra cambiar la propiedad a analizar,
seleccionandola en el combobox “Propiedad analizada”, y automaticamente se
realizaran las comprobaciones correspondientes.

Cada vez que se realiza un cambio y se recalcula la homogeneidad, se actualiza
el panel “Variables”. Este panel muestra los valores actuales calculados para las

variables siguientes:

“ariables

Cita: 0.711988537021516
Sigmal: 0.0

Cleswi: 0.937660910283691
Asimetria; -0.206552026532221
Curtosis:  1.84108310306905

Coef: n.o

Yarbdu: 0.0

cita, sigmad, desviacion estandar, asimetria, curtosis, coeficiente obtenido de la
tabla y coeficiente de variacion muestral.

Paso 1. Se carga el fichero de calas.

Paso 2. Se seleccionan varios vectores y se pasan al panel de procesamiento.
Paso 3. Si se muestran en color verde o azul, pasar a la ventana de calas
homogéneas. Salvar y Salir.

Paso 4. Si se muestran en negro, particional, seleccionar una particion y regresar
al Paso 3.

Paso 5. Si se muestran en color rojo y no aparece ningun vector marcado,
regresar a paso 4.

Paso 6. Si se muestran en color rojo, y aparece un vector marcado, modificarlo

o borrarlo, regresar al paso 3.
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2.4.2 Resultados Del Programa StatCalas 0.1 Alfa

No. X X - e = S — 3
1 - — —- — - - —- - —
No. X X | - oeen D QR Qe S R I — S ——
2 - — —- — - - —- - —
No. X X - e = S — 3
3 - — —- — - - —- - —

X: Homogéneo e : No Homogéneo

Estrato. No. 1: Arena fina uniforme, limosa, por partes superficialmente

contaminada con restos de vegetal, en estado suelto, color blanco beige. H =
1.60 ~ 2.60 m.

Estrato. No. 2: Cieno de textura areno limosa, uniforme y muy fina, contaminado

con materia organica y en ocasiones con trazas de turba, en estado muy suelto,
olor organico, color blanco grisaceo. H =0.20 ~ 1.40 m.

Estrato. No. 3: Arena limosa con gravas, de grano fino y medio, untuosa,

carbonatada, cementada, con fragmentos de Calcarenitas débil, alterada por la
perforacién, en estado muy denso, color blanco-beige, con la profundidad mas

cementada y compacta.

De forma general se puede clasificar los estratos en no homogéneos.

A continuacion el andlisis de los sedimentos en conjunto en el programa
StatCalas 0.1 Alfa:
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Parametros
Evaluar
XX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX
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De las 26 calas vistas las cuales se distribuyen en las siguientes zonas

analizadas:

uperior] [Estructura alam

Punta Madruguilla

Punta Matamo

Cayo Ensenachos

Dentro de la caracteristica Angulo de Friccion Interna todas las pruebas dieron

como resultado homogéneas.

Se puede concluir en forma general se caracteriza por suelos no homogéneos.

Resultado Final

B Homogenas M No Homegenas

2.5 Conclusiones Parciales.

» Del total de muestras tomadas en la zona de estudio se analizaron 8 calas
de Las Dunas y de punta Madruguilla, de Cayo Ensenachos 11 muestras
para un total de 27 calas.

» Dentro de los estratos analizados se encuentran: arena fina uniforme,
limosa; cieno de textura areno limosa, uniforme y muy fina, contaminado
con materia organica y arena limosa con gravas, de grano fino y medio
encontrandose en capas 1y 2 de los suelos.

> Los suelos blandos tienen la presencia de espesores entre 1y 3m, lo cual
no son recomendables como base de cimientos, lo cual se recomienda
soluciones de cimentacion superficial en la capa de arena fina uniforme y
suelta, soporte y distribuya tensiones, con deformaciones dentro del rango

permisible.
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Capitulo 11

En el siguiente capitulo veremos y analizaremos la homogeneidad de los estratos
segun la zona de estudio por separado, luego estas en conjunto hasta llegar a
ver la homogeneidad general entre ellos efectuandolo por la Norma de

Estadistica para Suelos expuesta en el capitulo I.

3.1 Descripcion de Homogeneidad Individual y General por estratos
segun la zona de estudio:

En el andlisis para la divisibn en estratos del area estudiada, se realizara en

forma especial, es decir tanto horizontal como verticalmente, tomandose como

elemento ingeniero-geoldgico unitario de los suelos representados por capas o

lentes finos, con espesores superiores a 0,60m, en los cuales su clasificacion

varia.

3.1.1 Criterios para valorar la homogeneidad de un elemento
litologico.

a). Homogeneidad Individual

La homogeneidad individual de cada una de las propiedades fisicas en un
elemento litologico se puede valorar atendiendo a dos criterios: coeficiente de
variacion V y por el criterio 9. (NC)

-Coeficiente de variacion V

El estrato se considera homogéneo para una propiedad determinada, si los
coeficientes de variacion V no superan los valores expuestos en la tabla 1. Si
son superados estos valores, se deberan eliminar las magnitudes extremas de
la muestra o analizar la posibilidad de subdividir el elemento litoldgico. (NC)

b). Homogeneidad General (NC)

La valoracion de la homogeneidad general de todas las propiedades fisicas en

Su conjunto, se realizara de acuerdo el coeficiente de homogeneidad general Vo,

el cual se determina por la expresion:

(24)

Donde:

m= NUmero total de propiedades con los que se ha determinado Vo.
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Y= Se calcula de la formula (21).

Este criterio solo puede aplicarse si el nUmero total de determinaciones de cada
propiedad es igual, es decir, si el valor de n para cada propiedad estudiada es el
mismo. (NC)
3.1.2 Ciriterios para el rechazo de valores dudosos en un
elemento litoldgico. (NC)

Se hace necesario analizar en el conjunto de valores de la muestra de una de
las propiedades del elemento litolégico, cuales magnitudes salen fuera de un
intervalo permisible.
El criterio de analisis para detectar los valores dudosos es decir fuera del
intervalo permisible, es el siguiente:

1. Se determina la mayor entre las diferencias |X,gx — X| Y [Xmin — X1,

designandose este valor como A.

2. Se determina la siguiente magnitud:

9= (@) donde oy [T
op ~

(22)
3. Se comprueba que se cumpla la siguiente desigualdad:
9 < yim (23)

Donde 9;;,, Se determina por la tabla 3.
4. Sino se cumple (23), se excluye el valor extremo utilizado para calcular
la diferencia maxima A. De cumplirse (23) no hay ningun valor dudoso.
5. Se calcula el nuevo valor de X y o, Yy se continua el ciclo, comenzando

por el punto 1, hasta que se cumpla (23).

Los valores que se han detectado como dudosos se deben analizar
cuidadosamente, ya que la muestra de suelo ensayada puede pertenecer a otro
elemento litolégico, o el ensayo realizado pudo ser defectuoso.

En el caso que la muestra siga una ley de distribucion logaritmica normal, la
bdsqueda de los valores dudosos se realizara para la magnitud y=Inx, utilizando
para ellos los valores de la media aritmética y desviacion estandar determinadas

por las formulas (15) y (16).
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3.1.2.1 Dunas
El estrato a realizarle el analisis es: Arena fina uniforme, limosa, por

partes superficialmente contaminada con restos de vegetal, en estado
suelto, color blanco beige. H = 1.60 ~ 2.60 m, la cual contiene las

siguientes propiedades:

CALA/ACOP 1 2 3 4 5 6 7 9

Muestra 2 3 2 2 2 2 2 2 2

Desde (m) 0.60 1.05 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60

Hasta(m) 1.05 1.35 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05

3" 90 % 100 100 100 100 100 100 100 100 100

3" 75 % 100 100 100 100 100 100 100 100 100

2" 50 % 100 100 100 100 100 100 100 100 100

1%" | 37,5 % 100 100 100 100 100 100 100 100 100

1" 25 % 100 100 100 100 100 100 100 100 100

¥ 19 % 100 100 100 100 100 100 100 100 100

I 38 95 % 100 100 100 100 100 100 100 100 100

= Nea 475 % 99 99 100 100 100 100 100 100 100

B o 2 % 98 96 100 100 97 100 100 100 100

N°20 0,85 % 97 90 99 99 94 100 98 100 99

N°40 0,425 % 80 66 64 8 81 91 93 99 97

N°60 0,25 % 20 37 20 37 50 37 59 86 73
N°140 0,106 % 20 1 23 7

N°200 0,075 % 19 1 8 21 6 6 | 5
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Se ha hecho un total de 19 puntos para calas y de 750 m de perfiles, con

estaquillado cada 10 m para trabajos geofisicos.

De las calas que fueron analizadas se encuentran: 1, 2, 3,4, 5,6,7y 9 alas
cuales se le realizara el andlisis de la homogeneidad individual basados en la
Norma Estadistica para Suelos, sujeta a cada una de las propiedades de Peso

Especifico y Humedad Natural.

Peso Especifico
| Xmax — X|=0.04=A
|Xmin —_ X|=OO4

op= /M =0.026
n

9=2=151 9,,=2.18

op

9 < 9iim 151 < 2.18 Homogeneidad Individual
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Humedad Natural
| X max — X|=0.72
|Xmin - X|:088:A

op= /M = 0.654
n

9=2=135  Oy=227

D

9 < Iiim 151 < 2.18 Homogeneidad Individual.

3.1.2.2 Punta Madruguilla
El estrato a realizarle el andlisis es: Cieno de textura areno limosa, uniforme y

muy fina, contaminado con materia organica y en ocasiones con trazas de turba,

en estado muy suelto, olor organico, color blanco grisaceo. H =0.20 ~ 1.40 m.

De las calas que fueron analizadas se encuentran: 2,3,4,7,8,21,25,26 y 27 alas
cuales se le realizara el analisis de la homogeneidad individual basados en la
Norma Estadistica para Suelos, sujeta a cada una de las propiedades de Peso

Especifico, Humedad Natural, Densidad Seca y Densidad Himeda.

Peso Especifico
|Xmax - X|:0.01
| X min — X|=0.01=A

op= [F=mE g 00816
n

9=2=123  9,,=207

op

Y < Yim 1.23 < 2.07 Homogeneidad Individual.
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Humedad Natural

1 X o — X|=13.1=A
|Xmin - X|:10.9

op= ’M =20.62
n

9=2=064  Oy,=2.27

op

9 < Vi 1.32 < 2.27 Homogeneidad Individual.

Densidad Seca
| Xmax — X|=0.5=A
| Xmin — X1=0.3

n Y
O-D: M = 0_38
\l n

9=2=132  Oyy=207

D

Y < Yim 1.32< 2.07 Homogeneidad Individual.

Densidad Hiumeda
|Xmax - X|:0-5
|Xmin —_ )?|=10=A

P
op= /M =0.63
n

9=2=159  9,;,=2.07

op

Y < Yiim 1.59 < 2.07 Homogeneidad Individual.
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3.1.2.3 Ensenachos
El estrato a realizarle el analisis es: Arena limosa con gravas, de grano fino y

medio, untuosa, carbonatada, cementada, con fragmentos de Calcarenitas débil,
alterada por la perforacion, en estado muy denso, color blanco-beige, con la

profundidad mas cementada y compacta. Nspt=35.

De las calas que fueron analizadas se encuentran: 28,31,32,33,34,35,53,56 y 57
a las cuales se le realizara el analisis de la homogeneidad individual basados
en la Norma Estadistica para Suelos, sujeta a cada una de las propiedades de
Peso Especifico, Humedad Natural.

Peso Especifico

| Xmax — X|=0.04=A

| Xmin — X|=0.03

op= /M =0.019
n

9=2=211  9,,=2.18

oD

9 < Vi 2.11 < 2.07 Homogeneidad Individual.

Humedad Natural
|Xmax - )?|209
|Xmin —_ )?l:lS:A

P
op= /M =1.09
n

9=2=138  9,,=2.07

op

Y < Yiim 1.38 < 2.07 Homogeneidad Individual.

3.2 Andlisis de Homogeneidad
Se realizara el analisis de homogeneidad general para cada una de estas zonas

con todas sus propiedades en conjunto, es decir, se considerara todas las
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caracteristicas como una y no por separado como se hizo en el epigrafe anterior,

se determinara la homogeneidad general para todas las propiedades de este

estrato en la zona de estudio dada, con cada magnitud diferente (9 = GA ), de las
D

propiedades analizadas.

3.2.1 Las Dunas
Peso Especifico N\[0 0,90 0,95 0,99

— m =
9y= ,zn_@) =2.14 1,97 2,09 2,26
i=1 19[,2

Grado de Homogeneidad Probabilidad Confiable a

(individual y general)

Relativamente homogéneo 0,95< a <0,99

Humedad Natural N\a¢ 0,90 0,95 0,99
9= |=—— =1.9 2,04 217 2,37
Zi:l(’y_iZ)

Grado de Homogeneidad Probabilidad Confiable a

(individual y general)

Muy homogéneo a<0,90

3.2.2 Punta Madruguilla
Humedad Natural N\« 090 095 0,99

m
90= fzn—é) =1.28 “ 2,04 2,17 237
=1 191.2

Grado de Homogeneidad Probabilidad Confiable a

(individual y general)

Muy homogéneo a < 0,90
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Densidad seca
m N\ae 0,90 0,95 0,99
190: P N =2.64
Zi=1(197)
i 1,41 1,41 1,41

Grado de Homogeneidad Probabilidad Confiable a

(individual y general)

No homogéneo a 20,99

N\e¢ 0,90| 0,95 0,99
1,41 1,41 1,41

Densidad Himeda

9= /L =3.18
0 TG

Grado de Homogeneidad Probabilidad Confiable a
(individual y general)
No homogéneo a 20,99
Peso Especifico N\« 090 0,95 0,99

9o= /ZL =3.18 -1,89 2,00 213
i=1('9_1:2)

Grado de Homogeneidad Probabilidad Confiable a

(individual y general)

No homogéneo a 20,99

3.2.3 Ensenachos (calas 28, 31 a 35)

Humedad Natural N\a¢ 0,90 0,95 0,99
9= |—— =1.95 ) 1,41 1,41 1,41
: /Z?q(l,—l_z) [ 7 ]

Grado de Homogeneidad Probabilidad Confiable a

(individual y general)

No homogéneo a 20,99
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Peso Especifico

9o= |= =3.08
° /Z?ﬂ(ﬁ)

N\e¢ 0,90| 0,95 0,99
1,41 1,41 1,41

Grado de Homogeneidad Probabilidad Confiable a

(individual y general)

No homogéneo a 20,99

Ensenachos (calas 53, 56 y 57)

Peso Especifico

9= /L =0.94
0 TG

N\a 090 0,95 0,99
1,41 1,41 1,41

Grado de Homogeneidad Probabilidad Confiable a

(individual y general)

Muy homogéneo a < 0,90

Homogeneidad
Zona de Estudio

Individual General
PE Y& Ve w PE Y& Ye w
Homo Homog Relativ Muy
Homo Homo
Homog Homog Homog Homog  Muy No No No

Homog Homog Homog Homog

Homo Homo No No
Homo Homo
Homo Homo
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3.3 Homogeneidad general de los Estratos
Realizaremos este mismo analisis de homogeneidad general para las diferentes
zonas de estudio de Las Dunas y Ensenachos a partir de la propiedad de peso

especifico la cual es la que contiene el nimero de determinaciones igual para

cada caso a analizar, a continuacion los resultados:

X min. 2.755
X max. 2.830
7

X med 2.79
1.015

N\(J 0,90 0,95 0,99

— m —
Yo= (= =0.061 7 1,97 2,09 2,26
11191'2

Grado de Homogeneidad Probabilidad Confiable a

(individual y general)

Muy homogéneo a < 0,90

Se puede llegar a la conclusién que dentro de la propiedad analizada Peso
Especifico los estratos se consideran homogéneo para ambas zonas de estudio:

Las Dunas y Cayo Ensenachos.
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3.3 Ejemplificacién descriptiva por Estratos
Considerando que fueron demostradas la homogeneidad de los estratos
se puede realizar un analisis estadistico-descriptivo, estos valores que se

obtienen son confiable.

3.4.1 Las Dunas
Profundidad Condiciones Naturales

Peso Especifico

Cala - Calicata
Muestra

0 Of Od e S GS

m m %  kN/m3® kN/m3® adim %  adim
2 0.60 1.05 5,6 2,82
3 1.05 1.35 5,2
2 0.60 1.05 4,0 2,82
2 0.60 1.05 45 2,82
2 0.60 1.05 5,6
2 0.60 1.05 2,9* 2,85
2 0.60 1.05 5,6 2,79
2 0.60 1.05 4.4 2,77
2 0.60 1.05 4,1 2,81
8 X min 4,0 2,77
E X Max 5,6 2,85
.95 n 8 7
i X med 4,88 2,81
g S 0,70 0,03
m 0 0,14 0,01
% to 1,90 1,94
5 0 0,096 0,007
g X célc 53 2,83
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3.4.2 Punta Madruguilla

Profundidad Condiciones Naturales

o

©

O |l ®

T =

O| 3
1 >

© | =
©

@)

O Of ad Gs e S
% kN/m2 kN/m3 adim adim %
56y7 195 3,15 2.81*
3 5 195 240 597
l 69,0 16,2 9,6
"8 45y6 1,50 2,70 2.80*
56y7 1,95 3,15 2,77
n 56y7 195 3,15 2,78
2% 56y7 195 3,15 2,77

6 240 285 63,7
57,7 16,3 10,3

7“3 5y6 195 2,50 2,77
5 1,95 240 459
45,0

6y7 240 3,10 2,78
27 4 150 195 531

529 17,0 111
1,50 2,40 2,79

IS
<
ol

xmax 69,0 17,0 11,1 2,79

xmin 450 16,2 9,6 2,77
n 8 3 3 6

xmed 559 165 106 2,78 1,62 95,6
= 833 046 0,77 0,01
v 0,149 0,028 0,073 0,003

SUCS Pt HRB A-8

N
(o))



3.4.3 Ensenachos
Profundidad Condiciones Naturales

Peso Especifico

Muestra

g Of

[d e S Gs

m m % kN/m3 KkN/m® adim % adim
5 1,95 2,40 30.7*
- 240 3,30 2,77
1,35 1,95 22,7
- 1,35 255 2,77
1,95 2,85 2,77
345 3,90 2,74
060 1,20 20,3
- 0,60 1,80 2,81
- 1,80 240 225
- 1,80 3,00 2,76
1,95 2,40 2,77
]
- x min 203 0,0 0,0 2,74
X max 22,7 0,0 0,0 2,81
n 3 0 0 7
x med 21,8 HHHHH 2,77
S 1,33 tHHHHE  HHHEH 0,02
O 0,061 ##HHH  HiH#H 0,008
to
O 0,000 ##H#HH  HHHHIH 0,000

x célc 21,8 #HHHHH  HHHHH 2,77
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Profundidad Condiciones Naturales

Peso Especifico

Cala - Calicata
Muestra

w of gd e

m m % kKN/m3 kN/m3® adim % adim
0,35  0.70 0,0 0,00
150  1.80 0,0 0,00
320  3.45 0,0 0,00 2,79
1.20 140 0,0 0,00
245 275 0,0 0,00 2,75
0,0 0,00
0,0 0,00
0,0 0,00
0,0 0,00
0,0 0,00
0,0 0,00
0,0 0,00
0,0 0,00
0,0 0,00
9 x min 0,0 0,0 0,0 0,00 0 2,75
k- X Méx 0,0 0,0 0,0 0,00 0 2,79
2 n 0 0 2
E x med HiHHEE R SRR R R 2,77
O S I 0,03
i n panny 0,01
% ta 0,00 0,00 0,00
) r HitH 0,000
% x célc Wi R R R R 277
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3.4 Conclusiones Parciales
» Se pudo observar que mediante el analisis matemético realizado a las
propiedades de Peso Especifico, Humedad Natural, Densidad
Humeda, Densidad Seca de los estratos la homogeneidad individual
de todas las muestras.
» Se demostr6 mediante calculos la homogeneidad general de los
estratos de las zonas de estudio de Las Dunas y Cayo Ensenachos.
» Se expuso el analisis — descriptivo obteniendo valores confiables ya
gue quedd demostrado la homogeneidad de los estratos de las zonas

de estudio.
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Conclusiones
> Se plantea los procedimientos estadisticos que deben seguirse para

llegar a determinar la homogeneidad individual o la homogeneidad
general de un elemento litoloégico, asi como la posibilidad de hacer el
analisis de homogeneidad tanto para una obra especifica como para
elementos litolégicos que se encuentren en diferentes zonas con
propiedades similares.

» Del total de muestras analizadas de las zonas de estudio de las Dunas,
Cayo Ensenachos y Punta Madruguilla se determinaron los estratos
siguientes: arena fina uniforme, limosa; cieno de textura areno limosa,
uniforme y muy fina, contaminado con materia orgéanica y arena limosa
con gravas, de grano fino y medio encontrandose en capas 1y 2 de los
suelos.

> Se demostré mediante los ensayos realizados a los estratos de la zona
de estudio por la Empresa Nacional de Investigaciones Aplicada al
MICONS que los suelos blandos tienen la presencia de espesores entre
1y 3m, lo cual no son recomendables como base de cimientos, lo cual
se recomienda soluciones de cimentacion superficial en la capa de arena
fina uniforme y suelta, soporte y distribuya tensiones, con deformaciones
dentro del rango permisible.

» Se observo que los estratos analizados son de homogeneidad individual
mediante la realizacion del analisis mateméatico a las propiedades de
Peso Especifico, Humedad Natural, Densidad Seca y Densidad Humeda.

» Se demostr6 mediante calculos la homogeneidad general de los estratos
de las zonas de estudio de Las Dunas y Cayo Ensenachos.

» Se expuso el analisis — descriptivo obteniendo valores confiables ya que
gued6 demostrado la homogeneidad de los estratos de las zonas de

estudio.
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Recomendaciones

» Continuar con el ordenamiento de la informacion de los ensayos para los
suelos de la Cayeria Norte realizados por la Empresa Nacional de
Investigacion Aplicadas al MICONS para poder ordenarla y procesarla,
luego llegar a determinar la homogeneidad individual y general de los
estratos basados en la Norma Estadistica para Suelos.

» Estudiar el comportamiento de la homogeneidad general de las calas en

diferentes zonas de la cayeria norte con la misma capa.
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Anexos
Se encuentran anexados a junto a la carpeta ya que son archivos
AutoCAD.Civil.3D.2016
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