CONFERENCIA
CIENTIFICA
INTERNACIONAL

Andlisis de la vulnerabilidad geotécnica en las est  ructuras por métodos
geodésicos

Luis Enrique Acosta Gonzalez!,Sergio Edilio Ricardo Desdin?, Osmany Hernandez

Cruz?

lUniversidaddeHolguin,Cuba,luis.acosta@uho.edu.cu,?’GeocubaGeodesia:sergior@geodesa.geocu
ba.cu, *Universidad de Holguin, ohernandezc@uho.edu.cu

RESUMEN

En el trabajo se aborda la problematica del analisis de vulnerabilidad geotécnica en las obras
industriales, con un nuevo enfoque metodolégico sobre los modelos y terminologias en el analisis
integrado de la deformacién. Se presenta unametodologia para la definicién de los indices de
vulnerabilidad geotécnica y la evaluacion del nivel de vulnerabilidad en la industria cubana, para
diferentes particularidades de la interaccion estructura-suelo, a partir de la comparacién de los
valores de las deformaciones (asentamientos) determinadas por métodos geodésicos con las
tolerancias fijadas por la norma de cimentaciones. Esto facilita la aplicacién de la Geodesia a
estudios multidisciplinarios de vulnerabilidad de las estructuras en los procesos de construccion y
explotacion. Se realiza la validacion de la metodologia en cuatro casos de estudio de la region
niquelifera de Holguin: maquinarias industriales “Secaderos tubulares rotatorios”, depésitos de
sustancias toxicas “Base de amoniaco”, depdsitos de sustancias inflamables “Tanque de
combustible” y depésitos de mineral. Se demuestra la factibilidad de los resultados y la importancia
de los estudios integrales de vulnerabilidad en la seguridad operacional de las obras industriales y
sus instalaciones, a partir de la interaccion de criterios concluyentes de varias disciplinas como la
Geodesia, la Gedfisica, la Geotecnia y la Ingenieria Civil.

PALABRAS CLAVE:Vulnerabilidad geotécnica, deformacién, asentamientos.

Analysis of the geotechnical vulnerability in the s tructures by geodesic
methods

ABSTRACT

In the work the problem of the analysis of geotechnical vulnerability is approached in the industrial
works by geodesic methods, with a new methodological focus on the models and terminologies in
the integrated analysis of the deformation. A methodology is presented for the definition of the
indexes of geotechnical vulnerability and the evaluation of the level of vulnerability in the Cuban
industry, for different particularities of the interaction structure-soil, starting from the comparison of
the values of the deformations (settlements) determined by geodesic methods with the tolerances
fixed by the norm of foundations. This facilitates the application from the Geodesy to studies
interdisciplinary of vulnerability of the structures in the construction processes and exploitation. It is
carried out the validation of the methodology in four cases of study of the region nicquelifera of
Holguin: machineries industrial "Rotational tubular dryer", deposits of toxic substances “Base of
ammonia", deposits of substances inflammable “Fuel tank” and mineral deposits. It is demonstrated
the feasibility of the results and the importance of the integral studies of vulnerability in the
operational security of the industrial works and their facilities, starting from the interaction of
conclusive approaches of several disciplines as the Geodesy, the Geophysics, the Geotechnics and
the Civil Engineering.

KEY WORDS:Geotechnical vulnerability, deformation, settlements.
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1. INTRODUCCION

La construccién de grandes obras, tales como:
hidrotécnicas, centrales electronucleares y edificios
de considerables alturas, implica exigencias de
gran rigor con respecto a su seguridad, duracién en
servicio y eficiencia. Por tal motivo, no se concibe
su ejecucién sin la aplicacion de tecnologias
apropiadas de las geociencias, que incluyen las
mediciones geodésicas de alta precision para el
monitoreo de las deformaciones en los procesos de
construccion y explotacion.

En la actualidad se manifiesta la problematica de
que los estudios para el monitoreo de las
deformaciones no se realizan de forma
multidisciplinaria (Geodesia, Geofisica, Geotecnia e
Ingenieria Civil), ni se planifican con la rigurosidad
necesaria durante los procesos de disefio,
construccion y explotacion, limitandose el alcance
de la Geodesia en la prediccion oportuna de la
vulnerabilidad de las estructuras. En ocasiones se
solicitan los estudios cuando los dafios o
desviaciones son apreciados a simple vista o
afectan la seguridad y funcionamiento de Ila
estructura y su maquinaria industrial, trayendo
como consecuencia dafos y pérdidas irreparables
en el orden tecnoldgico, econémico y social.

Estos aspectos han propiciado el desarrollo de
nuevos procedimientos y terminologias en la
modelacioén y analisis de las deformaciones a partir
de un enfoque integrador, con el empleo de
novedosos modelos (descriptivos y causa-
respuesta), que describen el comportamiento de la
interrelacion terreno-estructura, expresando los
resultados a través de un Sistema de Informacion
Espacial de Deformaciones(SIED), con criterios
concluyentes del periodo de vida de la estructura a
partir del nivel de vulnerabilidad geotécnica
(Chrzanowski et al. 1990; Acosta2009).

En el presente trabajo se analizan las aplicaciones
de la metodologia “Determinacion de indices de
vulnerabilidad geotécnica por métodos geodésicos”
en la region niquelifera de la provincia de Holguin,
Cuba, ubicada en los municipios de Mayari y Moa
(Figura 1). (Acosta, 2009)

Figural. Ubicacién de la Region Niquelifera
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En el disefio de los experimentos para validar la
metodologia se seleccionaron cuatro casos de
estudio:

1. Magquinaria industrial (Secaderos).

2. Depositos de sustancias toxicas (Base de

amoniaco).

3. Depositos de mineral.

4. Depositos de sustancias inflamables

(Tanque de combustible).
Estos objetos estdn conformados por elementos
estructurales comunes, presentes en la mayoria de
las industrias, asi como las condiciones de su
cimentacion, sustentada principalmente sobre
estratos de baja resistencia con caracteristicas de
expansividad, que faciltan la ocurrencia de
asentamientos diferenciales; tienen la particularidad
de incluir los procesos de construccion vy
explotacion.
Maquinaria industrial “Secaderos”:Esta estructura
forma parte de la mayoria de las industrias del
niquel y de materiales de la construccion; formado
por siete secaderos tubulares rotatorios (Figura 2),
los cuales van a girar sobre rodillos y engranajes
apoyados sobre los cimientos (tecnoldgicos).

Figura 2. Secador tubular rotatorio (Secadero)
Depositos de sustancias téxicas “Base de
amoniaco™:Se encuentran en las obras de apoyo a
la industria, como es el caso de las Bases de
Amoniaco y soportan depésitos de sustancias
téxicas (tanques horizontales y verticales), redes
de tuberias y obras auxiliares de funcionamiento
(Casa de bombas, Panel de control, Casa de
compresores y Panel eléctrico). Figura 3.

Figura 3. Base de Amoniaco
Deposito de mineral:Es una estructura formada por
muros de contencién que soportan el ferrocarril y
las cargas dindmicas que transitan por las vias,
como son: trenes y vagones, alimentadores, grias
porticos y transportador de mineral. Tiene una
longitud de 370 m, un ancho de 70 m y altura o



profundidad de 4.5 m, su capacidad efectiva es de
116 550 md. (Figura 4).

Thentador

Muro E

Figura 4. Vista frontal del deposito

Depositos de sustancias inflamables “Tanque de
combustible”:Es una estructura metalica, con un
diametro exterior de 32 m y una altura de 22.5 m,
esta cubierto por una béveda de acero. La
superestructura se ciment6 sobre un anillo circular
de hormigén armado de 900 mm de espesor, a 1.40
m sobre la superficie del terreno, apoyada en una
capa de 1.9 m de macadan confinado y material de
la cantera de Pilbn en capas de 30 cm. El peso
muerto de la estructura es aproximadamente de 3
000 t (Figura 5).

o & st

Figura 5. Tanque de combustible

2. MATERIALES Y METODOS

2.1.Metodologia para la determinacion de los
indices de vulnerabilidad geotécnica en las
obras estructurales

La esencia de la determinacién de los indices de
vulnerabilidad geotécnica (IVG) radica en la
relacion empirica que existe entre los valores de las
deformaciones obtenidos por métodos teéricos y los
determinados a partir de mediciones geodésicas a
escala real y en condiciones de campo. Los
métodos tedricos, es decir, deterministicos y
estadisticos han propiciado el perfeccionamiento de
los valores admisibles, que hoy conforman las
normativas existentes para diferentes paises, entre
los cuales se encuentra el nuestro, estos valores
limites se utilizan para la revision del disefio de las
construccionesNC 1 (2007), donde actualmenteuno
de los més utilizados es el Método de los Estados
Limites (MEL). Figura 6.
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METODO
GEODESICO

METODOS VALORES
TEORICOS " LIMITES

Figura 6. Determinacion de los IVG

De acuerdo con Acosta (2009) la metodologiapara
la determinacion de los indices de vulnerabilidad
geotécnica en la vigilancia de las estructuras en los
procesos de construcciébn y explotacién, se
distingue por combinar los valores de las
deformaciones limites proyectadas con las
observadas realmente por métodos geodésicos, lo
que facilita los andlisis multidisciplinarios e
integrados de la deformacion.Su esquema
tecnolégico se muestra en la Figura 7.
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Figura 7. Esquema tecnoldgico

2.2.Deformaciones limites

A medida que particularizamos en la investigacion
de obras estructurales especiales en nuestro pais,
contribuimos al perfeccionamiento de la NC 1
(2007), debido a que los valores actuales, aunque
han sido aceptados por la mayoria de los

1 | 8VA CONFERENCIA CIENTIFICA INTERNACIONAL DE LA UNIVERSIDAD DE HOLGUIN



especialistas, son el resultado de la experiencia de
otros paises, principalmente de la ex-URSS.

La definicion del valor maximo admisible es
imprescindible para el inicio del estudio geodésico,
debido a que actualmente en muchos casos se
obvia este parametro, lo que trae como
consecuencia afectaciones econdmicas y
conclusiones que no se correspondan con la
realidad del fendbmeno que estamos investigando.
Las tolerancias se tomaran de NC 1 (2007)y
excepcionalmente para determinados casos, seran
calculadas con la utilizacion de los métodos
tedricos.

Para cada proyecto de ejecuciéon de la obra los
proyectistas civiles deben calcular el Estado Limite
de deformacién para un periodo determinado que
incluye la puesta en servicio, al cual en lo adelante
llamaremos deformaciones limites de la obra. En el
procedimiento de calculo NC 1 (2007) se especifica
la revisiobn de las deformaciones limites (en los
procesos de construccion y explotacion). Donde se
establece la condicién:

D, <T@

Donde: D: Deformaciones totales medidas
(absolutas y relativas).
T: Tolerancias limites definidas por
las normativas.
Al exponer estas tolerancias NC 1 (2007)utiliza la
terminologia de asentamiento medio, absoluto y
distorsién angular, que detallaremos su significado
a continuacién.
El asentamiento medio se determina por las
formulas:

S +S, +..a*S
Smedio - 2 "| (2)
n |
SF, +S,F, +.....+ S Fy
Smedio = N (3)
> F
1

Donde:
S1....,Sn— Asentamientos de los puntos de control.
Fi...., F— Areas de la base de los cimientos,

correspondientes a los puntos de control.

n: Numero de puntos y N: nimero de cimientos.

En la préactica se pueden emplear cualquiera de las
dos férmulas, ya que los resultados son similares,
en el caso de las losas de cimentacion Sundakov
(1981)recomienda utilizar la expresion(3) y para
cimientos aislados, donde el é&rea no es
representativa, se usara la expresion (2).

El asentamiento absoluto es el valor maximo del
desplazamiento en toda el area de la cimentacion.
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La distorsiébn angular (B) es una deformacion
relativa, producida por los asentamientos
diferenciales, contiene elementos de la flecha
relativa, inclinacién, sus valores se dan en radianes
y se calcula USACE (2002)mediante la expresion:

5208,
=——®

Donde:
AS - Asentamiento diferencial entre dos puntos.
L - Distancia entre los puntos donde se produce el
asentamiento.

AS :Sméx _Smin (5)

Donde:

Smax, min - Valores maximos y minimos de los
asentamientos absolutos, en toda el area cargada
de la cimentacion.

Ambos indicadores de la deformacion limite (SLy
B), se emplearan luego para el calculo de los
indices de vulnerabilidad geotécnica en diferentes
objetos de obras.

La NC 1 (2007) presenta la limitante, que en la
mayoria de los casos para las cimentaciones
superficiales solo se hace referencia al
asentamiento producido por las cargas verticales,
excepto en las construcciones (presas y taludes)
que poseen muros de contencion y se deben
considerar los desplazamientos horizontales
producidos principalmente por la accién (empuje
activo) de las cargas.

2.3.Estudio geodésico

El estudio geodésico se realiza en correspondencia

CcOonMET 30-27 (2004)desarrollada por GEOCUBA y

tiene como méaxima expresion la obtencién del valor

de la deformacién (Dy).

Las observaciones de los desplazamientos deben

cumplir las siguientes condiciones:

1. Precision, donde el error de determinacion
(emax) de las coordenadas debe ser menor o
igual a un cuarto de la deformacién total
maxima esperada (emax <1/4 Dy). En los
estudios de la deformacion USACE
(2002)calcula el error de maximo por:

eméx = 196\[ o-l ’ + Jf ’ (6)
Donde:

I': Precision durante el ciclo inicial.

g C ., . .
' Precisién durante el ciclo final.
2. La periodicidad de las observaciones sera una
funcion de las velocidades de |las
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deformaciones y de la precisibn que seamos
capaces de lograr.

3. Se considera movimiento o desplazamiento
total (Dt), aquel que sea mayor que el error
méximo de determinacion (Dt>emax).

Los métodos a emplear para el control de
deformacionespuedenser
tradicionales(Sundakov,1981):Nivelacion
geométrica, nivelacién trigonométrica, trilateracion
de lados cortos,nivelaciénhidrostatica,
microtriangulacion con metodologias rigurosas y
otros no tan tradicionales USACE (2002) como las
mediciones combinadas que facilitan las
Estaciones Totales y la tecnologia GPS .
La confirmacion de la estabilidad de los puntos de
referencia es uno de los problemas principales en el
andlisis de las deformaciones, aun no resuelto, la
dificultad radica en los defectos de los datos de las
redes de monitoreo y cualquier distorsiéon puede
afectar la fiabilidad de los resultados. En nuestro
pais se ha desarrollado una estrategia MET 30-27
(2004) para los andlisis de estabilidad, que ha sido
aplicada sucesivamente en la mayoria de los
proyectos, con resultados satisfactorios.
Los puntos de control se ubicaran en el objeto de
estudio de forma tal que permita el analisis
geométrico y la interpretacion fisica de las
deformaciones, lo que propicia que con los
resultados de las observaciones se pueda valorar
sobre su deformacion (asentamiento,
desplazamiento horizontal e inclinacién) en su
base. Estos puntos se colocaran directamente en el
cuerpo de los elementos estructurales (cimientos,
columnas, losas y vigas).
El reconocimiento es una de las etapas mas
importantes para el estudio geodésico, en él
debe participar un equipo multidisciplinario. La
tarea principal es disefiar una red que modele el
comportamiento del objeto, donde se le presta
especial atencién a la ubicacion de los puntos de
referencia, que constituyen la base y fiabilidad del
estudio.
Los puntos de referencia y las marcas se
construyen segun MET 30-27 (2004). Para
determinar las deformaciones se necesitan como
minimo tres ciclos de observaciones y, como
maximo, cuantos sean necesarios en dependencia
de las exigencias y de la magnitud del proceso
de deformacién a evaluar, por lo que, laperiodicidad
de las mediciones es determinante desde el punto
de vista técnico y econdémico y es una problemética
no resuelta en la actualidad.

De forma general se recomienda (Sundakov 1981,

USACE 2002; MET 30-27 2004) que la periodicidad

de las mediciones dependera de la velocidad de las

deformaciones en los procesos de construccion y
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explotacion de la obra. En la etapa constructiva de
las obras estructurales suelen ocurrir las mayores
deformaciones, esto implica que se deben
realizar las mediciones en funcién del crecimiento
de la carga (0, 25, 50, 75 y 100 %), y luego en el
proceso de explotacion los ciclos se espaciaran
hasta alcanzar la fase de atenuacion de las
deformaciones, excepto, en suelos arcillosos donde
el proceso de atenuacion puede demorar varios
afios. El criterio mas usado para la definicién de la
fase de atenuacion o estabilizacion es la condicién
de que el valor de la deformacion en los Gltimos tres
ciclos permanezca dentro del rango de los limites
de precisién o su error maximo de determinacion.

El procesamiento de las mediciones se realiz6 por
las herramientas desarrolladas en MET 30-27
(2004), que incluye el ajuste de las observaciones
por el programa “AJUSNIV”. De esta forma fueron
determinadas las coordenadas de los puntos de
control para cada ciclo. El valor de la deformacion
(Dy) se obtuvo a partir de la comparacién de las
coordenadas de las marcas entre cada ciclo.

Una vez concluido el estudio geodésico estamos en
condiciones de realizar el andlisis geométricodel
proceso de la deformacién, donde se chequeara el
cumplimiento de la condicidn en el estado limite de
servicio, con la particularidad de verificarlo a partir
de mediciones a escala real y en condiciones de
campo.

2.4. Analisis de vulnerabilidad geotécnica

Al chequear la condicién ¢D £ T?, si la respuesta
es afirmativa (Sl), el comportamiento de Ila
estructura es normal, pero es necesario revisar en
gqueetapa se encuentra la misma, si es en el
proceso de construcciéon, deben continuarse los
estudios, teniendo en cuenta que las deformaciones
pueden incrementarse por el crecimiento de la
carga sobre su base, principalmente la de uso;
cuando la obra esta en el periodo de explotacion,
puedo concluir el analisis de la deformacion. Si el
resultado es NO, entonces debemos definir las
causas que producen las deformaciones como
parte de la interpretacion fisica, para ello
realizaremos inspecciones visuales y mediciones
preventivas por un equipo multidisciplinario, que a
partir del nivel de vulnerabilidad geotécnica tomara
las decisiones correspondientes, desde el
mantenimiento hasta la paralizacién o fuera de
servicio, por requisitos de seguridad operacional.

La relacion entre los valores de las
deformaciones maéaximas medidas en un objeto de
obra (Dy)y las limites calculadas en el proyecto de
ejecucion de la obra (S.) se puede definir como el
indice de wvulnerabilidad geotécnica absoluto
(IVGa).
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IVG, = D,
S

La relacion entre los valores maximos de las
distorsiones angulares medidas y las limites
calculadas en el proyecto de ejecucion de la obra
se puede definir como el indice de
vulnerabilidad geotécnica relativo  (IVGy).

IVGr - ﬂobservado(g)

ﬁlimite

La determinacion de los indices de vulnerabilidad

esta sujeta a la vigilancia de la estructura en los

procesos de construccion y explotacion, en
correspondencia con Acosta (2009) las relaciones

(7) y (8) se pueden dar los siguientes casos:

1. Las ddeformaciones medidas son menores que
las deformaciones limites calculadas por
proyecto. El IVG,, es menor que 1. Se
concluye que la vulnerabilidad geotécnica es
baja .La obra se comporta segln los parametros
de disefio. (Etapa de compactacion)

2. Las deformaciones medidas son
aproximadamente iguales a las deformaciones
limites calculadas por proyecto. El IVGar es
aproximadamente igual a 1. Se concluye que la
vulnerabilidad geotécnica es “limite” .La obra se
comporta segun los parametros de disefio,
puesto que no han sido superados; pero deben
evitarse factores externos que puedan
intensificar las deformaciones y hacer que estas
superen sin dificultad los estados limites
calculados.

3. Las deformaciones medidas son mayores que
las deformaciones limites calculadas por
proyecto. El IVG,es mayor que 1.

— Para IVGarentre 1 y 1.5 se concluye que la
vulnerabilidad geotécnica es media .Los
cimientos de la obra se comportan fuera de
los parametros de disefio y deben adoptarse
medidas para minimizar los riesgos que
puede provocar un comportamiento anémalo
de los suelos (Etapa de deformacion,
“compactacion y desplazamientos locales”)

- Para IVGar entre 1.5y 2.0 se concluye que
la vulnerabilidad geotécnica es alta .Los
cimientos de la obra se comportan fuera de
los parametros de disefio. Comportamiento
andmalo de los suelos. (Etapa de
deformacién “desplazamientos
considerables”)

- Para IVGsrmayores que 2.0 se concluye
gue la vulnerabilidad geotécnica es muy alta
.Los cimientos de la obra se comportan muy
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por encima de los parametros de disefio .

(Etapa de deformacion“Levantamiento”,

aparecen desplazamientos laterales).
Esta clasificacion se perfeccionard en la medida
que se realicen ensayos a escala real para
diferentes obras estructurales, para casos
puntuales, desde un elemento estructural hasta un
objeto de obra. En la Tabla 1 se muestra un
resumen,que facilita el entendimiento de las
condiciones expresadas anteriormente en funcion
del nivel de vulnerabilidad geotécnica (NVG).
(Acosta, 2009)

Tablal.Clasificacién del NVG

IWGas) = 1
VG |IVG< 1 |IVGa1

12IVG =15 |[1.5=IVG= 2 |IVG=2

MY

NVG | BAJA LIMITE MEDIA ALTA ALTA

El informe final con los resultados de los andlisis de
vulnerabilidad geotécnica se confecciona sin
ambigliedades, se debe dejar claro la precision con
que se determinaron las deformaciones absolutas
y relativas, asi como el nivel de vulnerabilidad
geotécnica a que esta expuesta la obra.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.Control de las deformaciones
En los objetos investigados se realizé el estudio de
la deformacién por métodos geodésicos en funcion
de las cargas verticales, es decir, el asentamiento,
excepto en el depdsito de mineral donde se
consideraron los desplazamientos horizontales.
Para la determinacion de los asentamientos se
utilizé6 el método de la nivelacion geométrica de
precisién y para los desplazamientos horizontales
se uso el método combinado.
La nivelacion de primera categoria como caso
especial se utilizé en los objetos que conforman la
Base de amoniaco. Estableciendo MET 20-27
(2007) un Error Medio Cuadratico (EMC) en la
determinacion de las alturas < + 1,0 mm y un error
de cierre de la nivelaciobn (fn) menor o igual al
calculado por la férmula:

f, =+0.3mm+/n (9)
La nivelacion de segunda categoriase utilizé para el
resto de las obras estructurales (secaderos,
depésito de mineral y el tanque de combustible),
debido a que su cimentacibn se sustenta
principalmente sobre suelos arcillosos de baja
compresibilidad, con un EMC en la determinacion
de las alturas < 2,0 mm y el error de cierre de la
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nivelacion (fn) menor o igual al calculado por la
férmula:

f. =+0.5mmv/n (10)

Donde: n- Numero de puestas de instrumento.

El método combinadose utilizé6 en el depdsito de
mineral, debido a que la mayor componente de la
deformacién se manifiesta en los desplazamientos
horizontales. Las coordenadas (x, y) de los puntos
de referencia y de las marcas se determinaron por
la combinacién de la tecnologia GPS vy la Estacion
Total. Se obtuvo una precisién de +5 mm, lo cual

satisface las exigencias para este tipo de estructura.

Las observaciones de la base de referencia se
realizaron utilizando la tecnologia GPS, por el
método estatico-relativo de forma radial. El tiempo
de medicion en los puntos principales fue de 1 hora
y en los puntos de control de 30 minutos.

La curvatura por desplazamientos horizontales del
muro 'E' se determind utilizando el método de las
alineaciones, tomando como referencia la
alineacion entre los puntos 'EQ'y 'E30' ubicados
en el inicio y final del muro respectivamente. Las
coordenadas del resto de las marcas se
determinaron por el método polar.

El analisis de la estabilidad de la Base de referencia
de los objetos estudiadosse realizé por MET 30-27
(2004), los resultados obtenidos son confiables y
satisfacen las exigencias para el analisis integrado
de las deformaciones, ya que los valores de los
desplazamientos determinados no estan
influenciados por los datos iniciales.

Los puntos de control se situaron en los elementos
estructurales de forma tal que representen las
areas mas deformables y pueda modelarse la
geometria del objeto por sus puntos caracteristicos,
lo que permite poder juzgar sobre el tipo de
deformacién (asentamiento, desplazamiento
horizontal, inclinacion y torsién) en su base.

El objeto “Secaderos”’se controla a partir de los
puntos 'CF-XIII', 'CF-3A' y 'E-14', por estar proximos
al mismo. Para su monitoreo se colocaron un total
de 77 marcas. Figura 8.

(1) Hewmeo gl zarudzen

BED Punten 4 ek

Figura 8. Esquema de la base geodésica
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En la “Base de amoniaco’se realiz6 el analisis
integrado de las deformaciones para todas las
estructuras que la conforman, es decir, los tanques
de soluciébn amoniacal, balas de almacenamiento
de amoniaco, obras auxiliares de funcionamiento,
asi como el area interior y exterior. El sistema de
referencia para el control de los asentamientos esta
formado por tres puntos o ramillete de profundidad
(PR-1', 'PR-2'y 'PR-3"), situados fuera del area de
influencia de la obra. Figura 9.

Paoligono exterior

Tanques
Construcciones
Panel de mando

. Casa de Bombas

Ramillete
Figura 9. Esquema de la base geodésica

Parael monitoreo de las  deformaciones
(asentamientos y desplazamientos horizontales) en
el “Depésito de mineral” se creé una base de
referencia conformada por puntos planimétricos y
altimétricos, ubicados fuera del objeto de estudio, a
partir de la cual se determinaron las coordenadas
de los puntos de control (marcas) empotradas en
los diferentes cimientos y muros del objeto. (Figura
10).

B Purto dereferencia planimétrico

' Marcas
® Punto de referensia atimétrico

Figura 10. Esquema de la base geodésica
Para supervisar la deformacién vertical del “Tanque
de combustible” fueron colocadas 6 marcas ('T1',
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T2',..., 'T6") alrededor su perimetro, que se
controlan del punto auxiliar 'C-8' y del Ramillete
(PR1', 'PR2' y 'PR3"), situados fuera del area de
influencia de la cimentacién del tanque, a 60 vy
150 m respectivamente. (Figura 11).

Figura 11. Esquema de la base geodésica

3.2.Evaluacion de los niveles de vulnerabilidad
geotécnica (NVG)

Luego de realizado el analisis geométrico y la

interpretacion fisica del proceso de la deformacion,

determinamos los niveles de vulnerabilidad, que

demuestran la aplicaciéon de la metodologia a los

casos de estudios. Los resultados se muestran en

la Tabla 2.
Tabla2.Evaluacién de los NVG
VG,
OBJETOS NVG
WG, [ IVG,
Magquinaria 5 0.7 | 0.7 | Limite
Industrial [ 0.8 | 08 | Limite
“Secaderos” 7 1.0 | 08 | Limite
Tanques(TK 603) 0.1 0.1 Baja
Depdsitos | Balas (RP- 08) 01 | 04 Baja
de
sustancias g Bombas 01 0.2 Baja
thxicas _§ Mando 0.1 0.1 Baja
“Base de 3 [Compresor | 08 | 20 | Alta
amonlaco" # Panal
g aléctrico 0.2 1.3 | Media
Muy
Depdsitos de Mineral 3.2 4.0
Alta
Depdsitos de sustancias
Inflamables “Tangue de 0.7 1.0 | Limite
combustible”.

CONFERENCIA
CIENTIFICA
INTERNACIONAL

4. CONCLUSIONES

Se crea una nueva metodologia integral que

permite incorporar los métodos geodésicos a los

estudios de vulnerabilidad geotécnica para la
industria cubana, demostrandose su factibilidad en
las obras estructurales: maquinaria industrial

(secaderos), depositos de sustancias toxicas (base

de amoniaco), depodsitos de sustancias inflamables

(tanque de combustible) y depdsitos de mineral,

donde se pudo comprobar:

1. En la Base de amoniacoel caracter diferencial
de las deformaciones ha causado dafios que
afectan su seguridad operacional y sus obras
auxiliares(Casa de compresores y Panel
eléctrico) tienen niveles de vulnerabilidad de
alta y media respectivamente.

2. El secadero 7 tiene un nivel de vulnerabilidad
limite y los secaderos 5 y 6 estan muy
préoximos de alcanzarla.

3. El depdsito exterior de mineral presenta un
nivel de vulnerabilidad de muy alta,
observandose daflos en sus elementos
estructurales, que son mas significativos en su
parte central, lo que afecta la seguridad
operacional.

4. El Tanque de combustiblealcanzé un nivel de
vulnerabilidad limite, observandose serios
dafios en su cimentacion.
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