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Estudio de sistematización de datos geotécnicos 
de la ciudad de Santa Cruz de la Sierra - Bolivia
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CAPITULO I

Introducción 
1. ANTECEDENTES.-

La Ciudad de Santa Cruz desde la década de los años setenta ha sufrido cambios , en su crecimiento poblacional y se ha convertido en una gran urbe metropolitano, este crecimiento vertiginoso a sobrepasado ha todas las expectativas previstas.

Ha fines de la década de los sesenta, muy acertadamente la entidad regional denominada “Comité de Obras Públicas”, contrato a la Empresa Consultora Italiana Technit; para la planificación urbana de la Ciudad, la mencionada Empresa diseño a la Ciudad dándole una forma de anillos concéntricos y vías de desboque radiales para un descongestionamiento del trafico vehicular. Sin embargo por razones migratorias de la población campesina, tanto del interior del país y de las provincias Cruceñas, este trazado urbanístico ha sido rebasado ampliamente por el crecimiento poblacional, la expansión de la ciudad se dio en forma horizontal, con baja densidad poblacional, haciendo de esta forma que algunos servicios básicos no lleguen a zonas peri urbanas, se han tenido que construir en forma poco planificada caminos de accesos a centros de consumos, sin embargo este tipo de obras también a contribuido a producir deficiencias no  solo en servicios básicos sino también en sistemas de drenajes, que debido a estos factores muchos barrios se anegan en épocas de lluvia lo que debe implicar la urgente solución a todos estos factores.

Con el propósito de conocer en forma ordenada las características de los suelos en las diferentes zonas de la ciudad se ha planteado el  desarrollo de un tema que es “La Sistematización de Datos Geotécnicos en la Ciudad de Santa Cruz de la Sierra”, la misma que servirá como guía y toma de decisiones para decidir que tipo de estudio o análisis geotécnico que se debe realizar en las zonas.

2.  OBJETIVO GENERAL.-

En toda Ciudad organizada y moderna es preciso tener  conocimiento de datos poblacionales parque automotor, planialtimetría, plan maestro de drenaje  y geología local y datos geotécnicos de los sondeos existentes en toda la zona de la ciudad, sin embargo en nuestra ciudad no se cuenta con la información adecuada y actualizada, debido al costo que presenta obtener estos datos a los organismos encargados de estos estudios.

Referente a la obtención de datos geotécnicos de la ciudad de Santa Cruz, de todas las unidades vecinales que conforman esta ciudad se debería conocer estos parámetros como se dijo anteriormente ningún organismo nacional y departamental ha realizado estos estudios, ya este estudio requiere bastante inversión de dinero para trabajos de campo y laboratorio; además del tiempo para la ejecución de los mismos. Viendo esta carencia en esta área el autor de este trabajo, aprovechando los datos obtenidos en este campo por la Empresa INGETEC S.R.L. que ha cedido gentilmente datos para la elaboración de este tema, es que se ha procedido a ejecutar este trabajo. 

3. OBJETIVO ESPECÍFICO.-

El reconocimiento de los suelos existentes y la caracterización geotécnica de estos, cada vez se hace imperiosa la necesidad de un estudio ya que la ciudad cada vez presenta mayor expansión territorial debido a su crecimiento en forma horizontal; este desarrollo exige adquirir conocimientos previos de los problemas que el terreno puede plantear a las nuevas obras civiles, todo ello implica el uso obligado de los equipos necesarios y adecuados el mismo influye en el tiempo de ejecución de una obra determinada y los costos que representa.

Para llenar esta necesidad es que el Instituto de Investigación de Tecnología de la U.A.G.R.M., acepto empezar este proyecto de investigación, cuyo propósito principal es de sintetizar y plasmar un mapa geotécnico, la distribución de los suelos de características variables que conforman los suelos de la Ciudad de Santa Cruz y de obtener un banco de datos computarizados con la información geotécnica. Con todos los datos disponibles hasta la fecha, la misma que puede ampliarse en el futuro con datos de los estudios geotécnicos que se realicen.

4. FUENTES DE INFORMACION.-

4.1  INFORMACION GEOTECNICA.- La información procesada proviene exclusivamente de los archivos de las Empresas de servicios Geotécnicos nacionales, esta información comprende resultados de sondeos de exploración y ensayos de laboratorio de muestras extraídas en dichos sondeos, este trabajo tiene como base de datos un total de 168 sondeos, profundidades variables y ubicados según el Plano de ubicación de los sondeos que se adjunta en el anexo Nº 3.
4.2  INFORMACION CARTOGRAFICA.- Los datos corresponden al esfuerzo y trabajo de varios años de la empresa INGETEC S.R.L. que gentilmente fueron cedidos para ser empleados en la realización del plano geotécnico, que es el resultado de este trabajo. 
5. LOCALIZACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO.-

El Departamento de Santa Cruz territorialmente es uno de los más extensos del país con 320621 km2  y aproximadamente con 2433802 habitantes, Santa Cruz esta situado en la zona oriental, teniendo como limites, al norte con el Departamento  del Beni y la República del Brasil, al sur con el Departamento de Chuquisaca y la República del Paraguay, al este con la República del Brasil y al oeste con los Departamentos de Cochabamba y Chuquisaca.

MAPA DE UBICACIÓN DE SANTA CRUZ
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CAPITULO II

Características de la zona de estudio
1. OROGRAFÍA.-


En el Departamento de Santa Cruz existen las siguientes zonas geográficas:

La cordillera que es la serranía andina, de ahí parten los valles semicalientes y las llanuras tropicales. Los llanos en la zona central y el norte están cubiertos por  pastos naturales los mismos son aptos para la ganadería.

En Santa Cruz tenemos extensiones grandes de bosques, con maderas preciosas como el ochoo, mara, caoba, etc. En la zona de las serranías de Chiquitos se cuenta con una elevación aproximada de 600 metros sobre el nivel del mar formando el afloramiento de roca, denominado: “Escudo Brasileño”.

2. ZONAS GEOGRÁFICAS.-

Presenta una rica variedad geográfica, tiene una altura promedio aproximada de 400 metros sobre el nivel del mar y una orografía que delimita tres zonas principales:

2.1.  ZONA SUBANDINA.- en la parte occidental, tiene una superficie de 29.301 km2, esta región tiene una temperatura promedio de16 y 22º C, y constituye las siguientes serranías: 

· Serranía Corralones
· Serranía Mataracú
· Serranía Caipipendi
· Serranía Pirirenda
· Serranía El Bosque
· Serranía Incahuasi
· Serranía San Rafael
· Serranía Parabón
· Serranía Sararenda
· Serranía San Marcos
· Serranía Charagua
· Serranía Florida
· Comarapa
· Ñancuahuazú
· Las Juntas
2.2. ZONA DE LAS LLANURAS.- tiene una superficie de 152910 km2 , presenta una topografía casi plana o ligeramente ondulada, con una temperatura promedio de 24 º C y con las siguientes llanuras:
· Llanura Chaco-Beniana o de Grigotá

· Llanura Chaqueña-Cruceña.

2.3. ZONA DEL ESCUDO CHIQUITANO.- tiene una superficie de 188410 km2 , presenta una topografía ondulada, con depresiones casi planas, con una temperatura promedio de 25º C y con las siguientes serranías:
· Serranías de Caparuch o Huanchaca

· Serranías de San Lorenzo

· Serranías  Los Tajibos

· Serranía de Santiago

· Serranía de San Diablo

· Serranía Picacho

· Serranía Los Yacuses

· Serranía de San José

· Serranía San Simón

· Serranía Mutún

· Serranía Sunsas

· Serranía Santo Corazón

· Serranía Las Conchas.

3. HIDROGRAFIA.-

Los ríos de Santa Cruz en su gran mayoría pertenecen a la cuenca del Amazonas, pero las algunas corrientes nacidas en las serranías de Chiquitos, terminan como afluentes del río Paraguay, este a su vez termina con el nombre de La Plata. 

4. CLIMA.-

Santa Cruz  tiene un clima cálido y húmedo en la mayor parte del territorio. Las temperaturas promedio son de 29º C y 32º C  en primavera y verano, pero a veces se registran temperaturas de más de 40º C y en invierno la temperatura es de 20º C y 21º C.

Santa Cruz presenta un clima templado a frío en la región oeste, como ser: Comarapa, Vallegrande; en la región de los llanos el clima es cálido y en invierno corrientes frías polares (surazos) frecuentes.

5. CIUDAD DE SANTA CRUZ DE LA SIERRA

La ciudad de Santa Cruz de la Sierra, objeto de nuestro estudio, es la primera sección municipal de la Provincia Andrés Ibáñez, en el Departamento de Santa Cruz, la ciudad también se la llama “Sección Capital”.

Santa Cruz de la Sierra es la sección capital de la provincia Andrés Ibáñez. Al norte limita con la provincia Warnes, en cuya carretera se encuentra el Aeropuerto Internacional de Viru Viru, al este con Cotoca, hasta la provincia de Chiquitos, al sureste limita con la provincia Cordillera, al suroeste con el municipio de la Guardia, el mismo que cuenta con una moderna autopista y al noreste con el municipio de  Ayacucho, el mismo se accede por el puente sobre el río Piraí. Su topografía es de llanos, con un clima cálido en verano con una temperatura aproximada de 35º C y en invierno 10º C.

Tiene una superficie de 1.407 km2 y con una población aproximada de 1.426.862  habitantes, según datos proporcionados por el INE en el año 2006 y una densidad de 1.128,35 hab. / Km2, la gran mayoría en la Ciudad de Santa Cruz.

Los municipios están divididos en tres cantones, que son:

· Montero Hoyos

· Palmar del Oratorio

· Paurito

Santa Cruz de la Sierra se encuentra en la margen derecha del río Piraí, el mismo que desemboca sus aguas al norte en el Río Grande o Guapay. La ciudad se encuentra situada a una altura de 416 metros sobre el nivel del mar que forma parte de la cuenca amazónica o llanos orientales. Su clima tropical  oscila una temperatura promedio anual aproximada de 25º C.

Sus coordenadas geográficas corresponden a: 17º48´02” S, 63º10´ O. Presenta una superficie aproximada de 363 Km2.  
Santa Cruz de la Sierra esta dividida en 16 distritos municipales, los mismos se dividen en Unidades Vecinales (UV) y subdivididas en manzanas y Barrios. Esta conformada por 8 anillos concéntricos de 1,5 km. a 2 Km. de ancho aproximadamente cada anillo. 
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VISTA SATELITAL DE LA CIUDAD DE SANTA CRUZ, DONDE SE PUEDE APRECIAR SU DIVISION EN ANILLOS

5.1 SITUACION ECONOMICA

La potencialidad de Santa Cruz de la Sierra es enorme en todos los campos de la actividad económica, como centro articulador del oriente boliviano tiene las potencialidades del sector agropecuario, maderero, petrolero, industria y artesanía. 

En Santa Cruz su economía es diversificada, con grandes y pequeñas industrias, con el sector comercial muy activo, empresas de servicios y también con instituciones públicas, presenta también muchas Universidades privadas, como la Universidad Autónoma Gabriel Rene Moreno, la misma que es estatal y por supuesto con un sin fin de colegios privados como estatales. En cuanto a la hotelera sin duda ha crecido estos últimos años, de la mano de la incomparable Feria Internacional, que es la mas importante que realiza Bolivia.

Debemos señalar que en Santa Cruz de la Sierra tiene una amplia red de caminos y ferrovías, al norte esta comunicada con Cochabamba y La Paz, al este con la red ferroviaria que llega a Puerto Suárez, la misma que esta en la frontera con Brasil, al sur cuenta con carretera y ferrovía a Yacuiba, la cual es frontera con Argentina; al oeste con la carretera antigua a Cochabamba y a los valles mesotérmicos, al suroeste con Sucre; al noreste con la Chiquitanía y al noroeste con Trinidad en Beni.

También hay que mencionar que por su rápido crecimiento y mala planificación, Santa Cruz tiene muchas deficiencias en los servicios básicos, principalmente en los barrios de la periferia urbana. Actualmente se cuenta con modernas urbanizaciones en los barrios de las populosas villas. Cuenta con una moderna Biblioteca Municipal y con parques urbanos que le dan una fisonomía propia de las culturas andinas y amazónicas. En los últimos años la inmigración a Europa ha sido muy notoria.

6. FORMACIONES GEOLOGICAS CARACTERISTICAS DE SANTA CRUZ
Esta definición de las formaciones características de Santa Cruz o los suelos predominantes, está basado en el análisis de los perfiles geotécnicos de los sondeos que se han realizado en los últimos ocho años por parte de la empresa de investigaciones del subsuelo, como es INGETEC S.R.L., que muy gentilmente de una manera desinteresada ha prestado toda su colaboración. Gran parte de estos registros pertenecen a dicha empresa, como también en muchos de ellos he sido participe en las investigaciones, esta caracterización de las geológicas esta basada en el análisis de estos registros de investigación del subsuelo y también del análisis del agente formador de estos suelos.

Para esta caracterización de las formaciones mostramos solamente algunos sondeos, estos sondeos se han distribuido en toda el área urbana de la ciudad de Santa Cruz, esta área o mancha urbana se extiende por el Norte desde el Km. 7 carretera que une con las provincias del norte del departamento, mientras que por el lado Sud de la ciudad se extiende hasta la refinería de Palmasola de Y.P.F.B.; por el lado Oeste la mancha urbana tiene como limite natural el río Piraí, hacia el lado Este se extiende aproximadamente hasta el kilómetro 8 carretera hacia la localidad de Cotoca.

Para el análisis de fundaciones de la ciudad de Santa Cruz, es importante el análisis de la naturaleza de las formaciones geológicas de material suelto, para este análisis de estas formaciones con la ayuda de los sondeos efectuados, así como también el estudio de los fenómenos naturales que formaron estos suelos, es que se ha determinado un MAPA GEOLOGICO DEL MATERIAL SUELTO (SEDIMENTOS CUATERNARIOS) DE LA CIUDAD DE SANTA CRUZ DE LA SIERRA, en el mismo se muestran las zonas geológicas de la ciudad de Santa Cruz.

Para un mejor análisis de este mapa geológico, vamos a detallar y fundamentar el por que y en que se ha basado para tomar estos criterios.

7. MAPA GEOLOGICO DE SANTA CRUZ
De acuerdo al análisis efectuado  en el párrafo anterior la ciudad de Santa Cruz de la Sierra para un mejor estudio se ha subdividido en cuatro zonas claramente diferenciables. Estas zonas están delimitadas esencialmente atendiendo las formaciones geológicas, si bien es cierto que todas las formaciones son sedimentos cuaternario, con una estratigrafía bien marcada, de fácil observación y análisis.

Para la definición de las fronteras de estas zonas del mapa geológico de Santa Cruz, se ha revisado la topografía del lugar en estudio (relieve), también se realizó un análisis de los fenómenos naturales como por ejemplo la dirección de los vientos predominantes, análisis de cuencas, análisis de las corrientes de agua, vegetación existente en la zona y finalmente el crecimiento urbanístico y sus efectos de las transformaciones realizadas por el hombre a la naturaleza.

8. GEOLOGIA REGIONAL

La formación geológica de los suelos de Santa Cruz (zona urbana), corresponde a la era cenozoica, periodo cuaternario. Esto significa que su formación se ha producido en los últimos dos millones de años, muchos de ellos corresponden a la época del pleistoceno, sin embargo existen suelos que pertenecen al holoceno o sea son de reciente formación. Para ilustrar diremos que el periodo pleistoceno es una formación que dura desde hace dos millones de años hasta un millón de años atrás y el periodo holoceno desde un millón de años hasta la actualidad.

Los suelos de Santa Cruz, son resultado de sedimentos aluviales, coluviales, lacustres y eólicos. Los principales fenómenos naturales que intervinieron en la formación del de Santa Cruz son, sin duda alguna, por el lado Sudoeste, el río Piraí; por el Sur, los fuertes vientos (surazos); y por el lado Este, los depósitos lacustres.

Si realizando un análisis del río Piraí, principal agente formador de los sedimentos aluviales, tenemos: la parte alta del río, que corresponde aproximadamente hasta la localidad de la Angostura, curso del río que se denomina superior; si dividimos al río en sus etapas, tenemos tres etapas, que son: juventud, madurez y vejez, el curso superior anteriormente mencionado corresponde a la juventud del río Piraí, en este sector se caracteriza por el fuerte desnivel existente, el agua desciende de las montañas con tal rapidez que arrastra a las piedras, estas se desprenden en fragmentos de la roca madre por efecto de la meteorización química u orgánica en estas corrientes, cuanto mayor sea su velocidad, mucho mas grandes serán los fragmentos transportados. A su vez, estos fragmentos arrastrados rozan con el lecho del río. Debido a ese fenómeno es que se observan constantes deslizamientos en la carretera que une el Departamento de Santa cruz con otros Departamentos de la Republica de Bolivia. A este proceso de desgaste se denomina erosión por abrasión, a su vez o simultáneamente se realizan otros tipos de erosión en el río Piraí, por ejemplo lo que se denomina erosión por atracción y es aquella que se produce por medio del roce entre fragmentos hasta que se van rompiendo en pedazos cada vez mas pequeños; existen otros dos tipos de erosión que a simple vista no se observan, la primera es la erosión hidráulica que se produce al penetrar aire y agua a presión, impulsada por la corriente rápida, en las rajaduras de las rocas; para finalizar, el otro tipo de erosión es la erosión por disolución y es aquella en la que se disuelven los minerales de las rocas en el agua que la arrastra.

En esta parte del río, la acción erosiva, como se puede recordar, se produce hacia abajo y las laderas de estos lugares por esta razón son abruptas y adquieren un perfil característico en forma de V.

Todas estas formas de erosión se realizan en esta parte del río Piray y todos estos sedimentos naturalmente tienen que ser depositados en la parte mas baja del río, osea en el curso medio del río, que se denomina también madurez del río. Para nuestro análisis en este curso del río Piraí es el mas importante porque exactamente la ciudad de Santa Cruz se encuentra ubicada en el centro de la madurez del río Piraí, este curso del río se inicia aproximadamente desde la Angostura hasta el lugar donde cruza con la carretera que une la capital del Departamento de Santa Cruz con las provincias de Sara e Ichilo del mismo departamento, en forma aproximada.

Para nuestro análisis este curso es importante, porque en esta zona el río disminuye de pendiente y consiguientemente decrece la velocidad de la corriente y se sedimentan en esta zona gran parte de los fragmentos arrastrados durante el curso superior o la fase juvenil. El río Piraí en esta zona aun mantiene una corriente vigorosa, este curso se caracteriza porque en el mismo se realizan sedimentaciones y erosiones en las partes laterales del río, es por eso que en ciertos lugares se ensancha cada vez más, debido a esto es que se empiezan a aparecer, o describir el río, curvas y por consiguiente se da la formación de meandros. En estos lugares, con frecuencia, los ríos erosionan el cuellos del meandro, de esta forma endereza su curso y se estrangula formando un nuevo curso y consiguientemente forma grandes lagunas o depósitos naturales de agua.

Una hipótesis, exactamente, es aquella que afirma que antiguamente existía un enorme meandro que nacía aproximadamente a la altura del Km. 6 carretera a Cochabamba, continuaba el curso del río por lo que es en la actualidad la avenida Cañoto y seguía por el canal Isuto, para continuar con su curso normal. Esta hipótesis esta basada en un análisis de las curvas de nivel y en el estudio de los suelos existentes a lo largo de esta zona. Se presume que en el pasado existió una enorme riada que enderezo este meandro y formo el nuevo curso y que es el que conocemos en la actualidad. El lugar donde existió el antiguo curso se ha ido sedimentando con posteriores riadas para formar lo que hoy se denomina la zona de la avenida Cañoto hacia el río.

Resumiendo este análisis de la formación el suelo de Santa Cruz, vemos sin duda alguna que el río Piraí es el principal agente que formo los suelos de origen sedimentario aluvional de la zona Sudoeste.

El otro agente de sedimentación es eólico, y son los vientos originados en las pampas argentinas, que pasan por las zonas desérticas del chaco paraguayo y boliviano para llegar a Santa Cruz por el lado Sur y que consiguieron arrastrar las arenas de las zonas desérticas del Sur de Santa Cruz. De esta manera es que observamos la formación de enormes dunas por le lado del palmar y zonas aledañas; por esta razón es que la mayoría de los suelos de esta zona, especialmente zona Sur de la parte urbana, son predominantemente arenas, arenas finas y arenas limosas, esto se observa a simple vista en las vías de acceso por la zona de la ciudadela Andrés Ibáñez (Plan 3000) y alrededores. Otro factor para la formación de los suelos de Santa Cruz es el de sedimentación lacustre que se realizo en zonas mas alejadas del río Piraí, es por esta razón que se encuentran zonas con depósitos arcillosos en la parte Este de la ciudad.

8.1. CUATERNARIO ALUVIONAL

Se ha denominado con este nombre, en primer lugar porque es de la era del Cuaternario y corresponde al periodo del Holoceno, es de reciente formación, y data aproximadamente en el último millón de años de la presente era.

La zona del Cuaternario Aluvial tiene directa relación con las crecidas, arrastre y deposición de sedimentos que ha efectuado el río Piraí a lo largo de su vida geológica, todo este proceso de arrastre y sedimentación se indico en el párrafo anterior como los diferentes tipos de erosión que ocurren en el curso del río Piraí.

La configuración estratigráfica de estos depósitos sedimentarios es bien marcada para cada época o periodo de recurrencia de las riadas, como por ejemplo aquella que sucedió en la década de los años 80. Para verificar esta afirmación se puede realizar con una observación de una excavación en la misma se observa que se han depositado de acuerdo a su densidad, por ejemplo los mas densos (pesados) se han depositado en las capas mas profundas, los menos densos en las siguientes y finalmente los mas livianos han quedado en suspensión en forma de coloides para luego depositarse después de un fenómeno de floculación o simplemente por evaporación del agua (suelos finos). Todo este proceso es un ciclo que se repite nuevamente en una nueva riada o desborde del río Piraí.

Si el proceso de sedimentación del río Piraí fuese perfecto, es decir que los depósitos se realizaran por su densidad de los sedimentos, para un ciclo seria de la siguiente forma: primero los mas pesados, las gravas con cantidad apreciable de piedras manzana, a continuación se encuentran las gravas con arena, arenas gruesas, medias, arenas finas, arenas limosas, limos y arcillas en algunas ocasiones. Naturalmente esto no es una regla fija, porque la naturaleza no obedece a ninguna de estas reglas, sin embargo la conformación geológica de estos depósitos aluviales depende de la precipitación en la cuenca del río Piraí y las condiciones en que se encuentra la cuneca en el momento del escurrimiento de estas precipitaciones hacia el curso del río Piraí.

A esta zona geológica por sus características indicadas se le ha denominado Formación del cuaternario Aluvional Cañoto, o simplemente bajo la denominación de CUATERNARIO CAÑOTO, para lo sucesivo cuando se refiera a los sedimentos aliviánales del río Piraí, indicaremos con la denominación de formación Cuaternario Cañoto o de una manera mas simple con Formación Cañoto.

Los sedimentos de la Formación Cañoto, ocupa la parte Oeste de la ciudad de Santa Cruz de la Sierra, esta formación se inicia por el lado Sudoeste aproximadamente por el kilómetro seis, de la antigua carretera hacia Cochabamba, continuando por el Cuarto Anillo de Circunvalación hacia el Sud, hasta llegar aproximadamente a la avenida Prefecto Rivas, para luego continuar con la avenida Cañoto hasta la altura de la U.V. 14, pasa por el colegio La Salle, Zoológico Municipal y aproximadamente por el canal Isuto hasta llegar al río Piraí. En esta zona el terreno esta perfectamente demarcado por la topografía, existe marcada diferencia de niveles con relación al resto de la ciudad.

La zona de la Formación Cañoto es de fácil diferenciación porque en la parte superior de estos sedimentos se encuentran suelos del tipo arenoso o areno limoso y en algunos casos escasa cantidad de limos y arcillas.

En el mapa geológico se muestran las fronteras anteriormente mencionadas de la Formación Cañoto, en forma posterior se mostrara los suelos característicos y predominantes de esta formación y también las características físico-mecánicas para el diseño de las fundaciones.

8.2. CUATERNARIO EOLIANO

La formación del cuaternario eoliano, como indica el nombre, se debe a la erosión y posterior sedimentación de los suelos transportados por los vientos predominantemente del Sur.

Antes de definir o indicar de lo que es la FORMACION CUATERNARIA BOLIVIANA, vamos a explicar el origen de estos fenómenos metereológicos y sus efectos que produce en la naturaleza.

El aire que se encuentra en la superficie de la tierra tiene un peso y por consiguiente ejerce una presión sobre la superficie de la tierra, esta presión es mayor al nivel del mar y disminuye conforme va aumentando la altitud. Este aire al calentarse se dilata, haciéndose menos denso, mas liviano y entonces asciende a mas altura de acuerdo a su densidad: bajo este principio consiguen despegar de la superficie los aerostatos o globos (zeppelins), de esta forma el aire del globo se debe calentar, para hacerse mas ligero que el aire de la atmósfera y se eleva por ser mas liviano. Cuando el aire de las regiones calidas se calienta, ese aire se dilata, es menos denso y se eleva para formar un sistema de bajas presiones. Este vacío que deja este aire caliente, es ocupado por otra masa de aire y de esta forma se originan los vientos.

Por ejemplo se tiene, en la línea del ecuador frecuentemente aire caliente y este aire se eleva y después de un cierto tiempo se enfría otra vez, descendiendo nuevamente cientos de kilómetros mas cerca del polo. De esta forma se originan zonas de latas presiones y se originan los vientos, unos hacia el ecuador y otros desde el ecuador hacia los polos.

En Santa Cruz, los vientos predominantes son del lado Sur y del lado Norte. Los vientos del lado Sur, son el principal mecanismo por el cual se ha formado los suelos que se encuentran en la zona Sur de la ciudad de Santa Cruz. El origen de estos vientos, es de presumir, se debe a que existen, en la parte Sur del departamento, zonas bastante calidas y además zonas áridas y semiáridas, que naturalmente calientan a la mas de aire y originan presiones bajas y de esta forma se originan estos vientos que, a esto también hay que agregar que estas zonas son desprotegidas y áridas que facilitan la erosión de los suelos que se encuentran en la superficie, de esta manera arrastran estas partículas de material que principalmente son de tamaño mediano y fino, para formar las dunas que son sedimentaciones en dirección del viento, como muestra de este proceso tenemos las lomas de arenas de El Palmar; evidentemente a esta erosión también aporta la erosión pluvial que existe en esta zona por los detritos transportados en tiempo de lluvia y sedimentados en lugares mas bajos.

Para verificar este análisis, basta con realizar un recorrido de esta zona y se puede observar con claridad la existencia de estos depósitos de sedimentos de origen eólico, porque en su superficie son predominantes las arenas o arenas limosas, casi nunca se encuentran depósitos de grava y en algunos casos se encuentra limo y arcilla. Otra característica de esta formación, es que esta zona casi tiene una configuración topográfica plana, con escasos desniveles.

El Cuaternario Eólico Sur o lo que denominaremos la Formación del Cuaternario Sur, o la Formación Sur, como su nombre indica se encuentra en el lado Sur de la ciudad y es claramente identificada por la presencia de arena y arenas limosas en la superficie.

Esta formación se extiende por el lado Sudoeste, limita con la Formación Cañoto pasando por el Cuarto Anillo, por la zona que ocupa La Villa Olímpica Abraham Telchi, Ciudadela Andrés Ibáñez (Plan 3000), parte de la Villa 1º de Mayo, y por el lado Sur su limite no esta muy bien definido, para lo que es este estudio ya que sólo nos limitamos a lo que es la parte urbana de la ciudad de Santa Cruz.

Para sustentar esta afirmación podemos revisar los sondeos realizados en esta zona y se ve claramente que los suelos predominantes son suelos del tipo arenoso o limo arcilloso a lo largo de esta zona y que además el nivel freático se encuentra a bastante profundidad. Esto nos muestra que en su configuración casi no existen zonas con material fino. Con todo esto podemos afirmar con suficientes parámetros, de que en el lado Sur de la ciudad esta la Formación Sur y que posteriormente haremos un análisis desde el punto de la mecánica de suelos, dirigida al análisis de fundaciones y las características que presenta la Formación Sur. Por ahora nos limitamos a decir que existe la Formación Sur y que tiene sus propias características geológicas en cuanto a su formación estratigráfica.

8.3. CUATERNARIO ALUVIONAL-LACUSTRE

Con esta denominación definimos a la formación que cubre la mayor parte del área de Santa Cruz. Esta zona comprende toda la parte del casco viejo y la zona este. Sus limites son los siguientes: al Sur, con la Formación Sur; hacia el lado Oeste, con la Formación Cañoto; hacia el lado Este, no esta definido ya que hasta el lugar donde se ha explorado, kilómetro 8 carretera a Cotoca, continua con la misma formación; hacia el lado Norte, limita con una formación no definida ya que es una combinación de varios factores.

La Formación Aluvional-Lacustre es una formación, como indica su nombre, debida a depósitos de agua, es decir lagos. Los lagos geológicamente son definidos como: estanques temporales de agua suministrada por ríos; torrentes o glaciales, estos lagos actúan como gigantescos depósitos de sedimentación en los que se deposita la mayor parte de la materia que llevan en suspensión las corrientes que lo alimentan.

En nuestro caso por sus características topográficas, por ser división de cuencas: hacia el Este, la Cuenca del Río Grande y al Oeste, la Cuenca del río Piraí, esta zona en años anteriores, era una zona con lagunas. Prueba de esta afirmación son las lagunas del Parque el Arenal, lagunas en el lugar donde en la actualidad es el mercado Los Pozos, las lagunas de Lazareto, laguna de Playón, Pampa de la Isla, laguna de Barrio Lindo, etc. Como vemos tenemos suficientes pruebas para afirmar que esta zona antiguamente ha sido de enormes lagunas y que han ido sedimentándose en forma paulatina.

Los lagos sedimentan de una manera lenta y estos depósitos en su  mayoría son de grano fino como los limos y arcillas. En las lagunas, en épocas de lluvia se sedimentan en primer lugar las partículas mayores, por ejemplo, los limos, y los más finos, como por ejemplo las arcillas, son arrastrados a aguas mas profundas. En épocas de estiaje, época seca, cuando la turbulencia es pequeña y ocurren cambios en la naturaleza del agua, se produce la floculación y se depositan de esta forma las arcillas coloidales.

La característica principal de esta zona, es que consiste en estratos delgados alternados de limo y arcilla cubiertos en su mayoría por limos y arcilla de origen orgánico, debido a que en estas zonas, donde existen limos, arcillas y agua, la vegetación tiene un papel importante en el proceso de formación de estos suelos, ya que en las orillas de estos lagos se forma una flora propia y la pudrición de la materia orgánica vegetal produce coloides orgánicos que se depositan con los limos y arcillas para formar suelos orgánicos. Es por esta razón que toda esta zona esta predominantemente compuesta de limos o arcillas orgánicas y arcillas inorgánicas. Los suelos mas característicos de esta zona son los limos que se encuentran en toda la zona central hasta aproximadamente el segundo anillo.

Por el lado Este de la ciudad, la principal característica de la zona son las arcillas de Lazareto, que tiene bastante extensión, hasta lo que conocemos ahora, llega hasta la localidad de Cotoca; esta zona es fácil de reconocerla porque en ella se encuentran la mayoría de las ladrillerias y tejerías, debido a que son suelos arcillosos de buena plasticidad y útiles para la fabricación de este material de construcción. Se debe hacer notar que en esta zona, las arenas son muy escasas, en los suelos predominan los materiales finos, por esta característica, a esta zona, se denominará como Formación del Cuaternario Aluvional-Lacustre Lazareto, porque las arcillas de la zona Lazareto (en el lenguaje común, greda) son bien conocidas y es la principal característica.

La Formación Lazareto, como hemos descrito, son suelos transportados (rebalse del río Piraí y torrentes del río Grande) y sedimentados en estanques naturales que nos proporciona la naturaleza. Para sustentar esta afirmación se puede realizar un análisis de los sondeos que se han realizado en esta zona y que a la vez nos proporcionan mayores referencias.

Geológicamente esta zona es la mas antigua, ya que llenar estos estanques naturales de la Formación Lazareto, ha sido un proceso lento y por esta razón podemos afirmar que esta zona es la mas antigua de Santa Cruz. 

CAPITULO III

Metodología empleada
Para llevar a cabo el trabajo de campaña para los pozos exploratorios en los diferentes lugares de la ciudad de Santa Cruz, la metodología a seguir ha estado basado, en las normas internacionales que rigen para este tipo de actividades, de la misma forma, las muestras recuperadas han sido sometidas a pruebas en el laboratorio de mecánica de suelos, siguiendo también las normas ya establecidas internacionalmente.

La investigación geotécnica ha sido convencionalmente dividida en las siguientes tres etapas:


FASE 1.- Trabajo de Campo 


FASE 2.- Trabajo de laboratorio


FASE 3.- Trabajo de gabinete

1. TRABAJO DE CAMPO.- 

En esta fase se determina la ejecución de las siguientes actividades:


-    Reconocimiento preliminar del terreno 

· Perforación mecánica de un sondeo de investigación geotécnica

· Ensayos de penetración dinámica

· Lectura e interpretación de los materiales extraídos, mediante la confección de perfiles geotécnicos o también llamados, registros de ubicación del subsuelo.

· Toma de muestras

1.1. PERFORACIONES.-

Las perforaciones se realizaron utilizando el equipo de penetración dinámica (S.P.T.) y método rotatorio manual, en algunos casos se utilizo el método combinado de rotación mecánica con lodo bentonítico y penetración estándar (S.P.T.); la penetración y obtención de muestras, se llevó a cabo de forma alternada a cada metro o a cada cambio de estrato.

Para una correcta determinación de la cota de boca de pozo, se asignó como nivel 0.00 a la parte superior del suelo natural.

1.1.1. ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR (S.P.T.)

Simultáneamente al trabajo de perforación se realizaron los correspondientes ensayos de penetración dinámica por el método S.P.T. de acuerdo con la norma ASTM D-1586. (AASHTO T-206-70).

Estos ensayos tienen la finalidad  de  determinar en el terreno, el índice de resistencia (N) a la penetración que ofrecen los suelos, cuando estos son  ensayados  mediante un penetrómetro, hincado a percusión por caída libre de un martinete Normalizado  bajo una caída de altura convencionalmente establecida.

Este índice de resistencia a la penetración conjuntamente con el tipo de suelo sobre el cual se determino la prueba, se utilizo para establecer la capacidad admisible del suelo,  parámetro geotécnico a utilizarse en el diseño y cálculo estructural del proyecto. 
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La figura ilustra el metodo a rotacion con lodo bentonitico para combinar con el metodo del  S.P.T.
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REALIZACION DE ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (S.P.T.)
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RECUPERACION DE MUESTRAS PARA ANALIZAR EN LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

· CARACTERISTICAS DEL EQUIPO S.P.T.

- Diámetro externo de la barra para el ensayo  2 pulgadas.

- Diámetro interno de barra para ensayo   1 - 3/8 pulgadas.

- Equipo de hinca:

- Peso martinete  63. 5 Kg. (140 libras).

- Cabeza de hinca y tubo guía.

- Altura con caída libre de 76 cm. (30 pulgadas).

· CARACTERISTICAS DEL SACAMUESTRAS (CUCHARA DE TERZAGHI)

- Sacamuestras bipartido punta de acero con cabeza de acoplamiento con cuatro       orificios y válvula de retención de bola.

- Diámetro externo 2 pulgadas (51 mm)

- Diámetro interno  1  3/8 pulgadas (35 mm).

- Longitud de Cuchara   31  1/2 pulgadas (800 mm)
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1.2. TOMA DE MUESTRAS.-

Durante el proceso de perforaciones exploratorias se recuperaron muestras a cada metro de profundidad o a cada cambio de estrato, siguiendo las técnicas recomendadas para que estas sean representativas; dichas muestras identificadas y protegidas adecuadamente, fueron enviadas al laboratorio de mecánica de suelos para su análisis respectivo, a su vez se registraron los datos de campo que posteriormente se interpreto la columna estratigráfica a través de los materiales extraídos. 

1.3. PERFILES DE CAMPO.-

Simultáneamente a las perforaciones se interpretaron y registraron los respectivos perfiles geotécnicos de campo, base para los perfiles definitivos, en los que se observa en detalle la variación de los estratos así como sus características físicas y mecánicas del suelo.

2. TRABAJO DE LABORATORIO.-
A partir de las muestras extraídas se realizaron los correspondientes ensayos de caracterización e identificación de los suelos, el procedimiento de estos ensayos se pueden encontrar en el anexo Nº 1.

La relación nominal de los ensayos de laboratorio es la siguiente:

· Contenido de humedad natural (según ASTM D-2216-71).- Esta propiedad física del suelo es de gran utilidad en la construcción civil y se obtiene de una manera sencilla, pues el comportamiento y la resistencia de los sueles en la construcción están regidos, por la cantidad de agua que contienen. El contenido de humedad de un suelo es la relación del cociente del peso de las partículas sólidas y el peso del agua que guarda, estos valores se expresan porcentajes. 

· Análisis granulométrico (según ASTM D-422-63).- El tamaño de los granos de un suelo se refiere a los diámetros de las partículas que lo forman, cuando es indivisible bajo la acción de una fuerza moderada. Las partículas mayores son las que se pueden mover con las manos, mientras que las más finas por ser tan pequeñas no pueden ser observadas con un microscopio. De igual forma constituye unos de los fundamentos teóricos en los que se basan los diferentes sistemas de clasificación de los suelos, como AASTHO y el SUCS. Los Análisis Granulométricos se realizaran mediante ensayos en el laboratorio con tamices de diferentes aberturas. Los granos que pasen o se queden en el tamiz tienen sus características ya determinadas. Para el ensayo o el análisis de granos gruesos será muy recomendado el método del Tamizado directo; pero cuando se trata de granos finos este método no es muy preciso, porque le es más difícil a la muestra pasar por una malla muy fina, debido a esto, para el análisis granulométrico de granos finos, es conveniente utilizar otro método. 

Existen diferentes métodos, dependiendo de la mayor proporción de tamaños que existen en la muestra que se va a analizar. Para las partículas gruesas, el procedimiento utilizado es el método mecánico o granulometría por tamizado directo o por método de lavado; y para las partículas finas, por la dificultad del tamizado, se utiliza el Método del Sifoneado o el Método del Hidrómetro, basados en la Ley de Stokes.

· Límites de Atterberg o límites de consistencia.- Se utilizan para caracterizar el comportamiento de los suelos finos. El nombre de estos es debido al científico sueco Albert Mauritz Atterberg. (1846-1916). Los límites se basan en el concepto de que en un suelo de grano fino solo pueden existir 4 estados de consistencia según su humedad. Así, un suelo se encuentra en estado sólido, cuando está seco. Al agregársele agua poco a poco va pasando sucesivamente a los estados de semisólido, plástico, y finalmente líquido. Los contenidos de humedad en los puntos de transición de un estado al otro son los denominados límites de Atterberg. 
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LA FOTOGRAFIA ILUSTRA LA REALIZACION DE LOS LIMITES DE ATTERBERG EN EL LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

· Siguiendo estos procedimientos se definen tres límites:

1. Límite líquido (según ASTM D-423-66).- Cuando el suelo pasa de un estado semilíquido a un estado plástico y puede moldearse. Para la determinación de este límite se utiliza el aparato de Casagrande. 

2. Límite plástico (según ASTM D-424-59).- Cuando el suelo pasa de un estado plástico a un estado semisólido y se rompe un rollito de suelo realizado con la palma de la mano cuando llega a un diámetro igual a 3 mm. 
3. Límite de retracción o contracción: Cuando el suelo pasa de un estado semisólido a un estado sólido y deja de contraerse al perder su humedad. 

Relacionados con estos límites, se definen los siguientes índices:

· Índice de plasticidad: Ip ó IP = Ll - Lp 

· Índice de fluidez: If = Pendiente de la curva de fluidez 

· Índice de tenacidad: It = Ip/If 

· Índice de liquidez (IL ó IL), también conocida como Relación humedad-plasticidad (B): 

IL = (wn - Lp) / (Ip)              donde: wn = humedad natural del suelo

· Determinación del Angulo de fricción interna.- La constante de proporcionalidad tg φ, fue definida por Coulomb en términos de un ángulo al que denominó ángulo de fricción interna. Analizando la ecuación se deduce que para σ = 0 es = 0. Pero Coulomb observó que existían materiales que sin presiones normales aplicadas sobre el plano de corte presentaban una cierta resistencia al cizallamiento. Para estos suelos consideró una nueva constante a la que denominó cohesión = c. Como, en general, los suelos presentan un comportamiento mixto, Coulomb  determinó que la resistencia de los suelos debía expresarse como la suma de ambos comportamientos: la resistencia debida a la fricción interna y la resistencia debida a la cohesión. Así estableció lo que hoy se denomina Ley de Coulomb.   

· Clasificación de suelos según Normas ASTM D-2487-69.- Consiste en agrupar suelos por la semejanza en sus características y comportamientos físico-mecánicos, correlacionar propiedades con los grupos de un sistema de clasificación, aunque sea un proceso empírico, permite resolver multitud de problemas sencillos.

Para este trabajo de investigación, se ha utilizado el sistema de clasificación según normas ASTM D-2487-69, que es equivalente al Sistema Unificado de Clasificación de Suelos.

Para realizar la clasificación del suelo de acuerdo a las normas indicadas, se utilizó el siguiente cuadro: 
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SUELOS ALTAMENTE

ARENA CON FINOS

(Cantidad apreciable

de partículas finas).

ARENAS

Más de la mitad de la fracción gruesa pasa

por la malla Nº 4.

ARENA LIMPIA

(Poco o nada de partículas finas).

GRAVA CON FINOS

(Cantidad apreciable 

de partículas finas).

Símbolo

Coeficiente de uniformidad Cu: mayor de 4.

Coeficiente de curvatura Cc: entre 1 y 3.

NO SATISFACEN TODOS LOS REQUISITOS

DETERMINESE LOS PORCENTAJES DE GRAVA Y ARENA DE LA CURVA GRANULOMÉTRICA,

DEPENDIENDO DEL PORCENTAJE DE FINOS (fracción que pasa por la malla Nº 200)  

SC

LIMOS Y ARCILLAS

Límite - Líquido

menor de 50

LIMOS Y ARCILLAS

Límite - Líquido

mayor de 50

DIVISION MAYOR

GRAVAS LIMPIAS

(Poco o nada de partículas finas).

GRAVAS

Las partículas de 0,074 mm de diámetro (la malla Nº 200) son, aproximadamente, las más pequeñas visibles a simple visita.

SUELOS DE PARTICULAS GRUESAS

Más de la mitad del material es retenido en la malla número 200     



SUELOS DE PARTICULAS FINAS

Más de la mitad del material pasa por la malla número 200     



CRITERIO DE CLASIFICACIÓN EN EL LABORATORIO

EQUIVALENCIA DE SIMBOLOS

G = gravas, M = limo; O = suelos orgánicos; W = bien graduados

S = arenas; C = arcilla; P.I. = turbo; P = mal graduados;

No satisfacen todos los requisitos de

graduación para SW.

DE GRADUACIÓN PARA GW.

ORGÁNICOS

(PARA CLASIFICACION VISUAL PUEDE USARSE 1/2 CM. COMO EQUIVALENTE

A LA AVERTURA DE LA MALLA Nº 4)



OL

MH

CH

OH

PI

CL

GC

GP

L = baja compresibilidad; H = alta compresibilidad.

LOS SUELOS GRUESOS SE CLASIFICAN COMO SIGUE:

Menos del 5 %: GW, GP, SW, SP, Más de 12 %: GM, GC, SM, SC. 5 % al 12 %: Casos de 

fontera que requieren el uso del símbolos dobles **

ML

Más de la mitad de la fracción gruesa es retenida

por la malla Nº 4.

GW

** Clasificación de frontera - Los suelos que posean las características de dos grupos se designan con la combinación de los símbolos,

por ejemplo GW-GC, mezcla de arena y grava bien graduadas con cementante arcilloso.



 Todos los tamaños de las mallas en esta carta son los U.S. Standard.
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CARTA DE PLASTICIDAD



Para la Clasificación de suelos de Patículas Finas en el Lab.

LIMITE LIQUIDO



LIMITE PLASTICO

   0


· Nivel freático.- Nivel superior de la zona de saturación en las rocas permeables o suelos. Este nivel varía estacionalmente en función de la precipitación, aunque también influyen otros factores como la evapotranspiración y la cantidad de agua infiltrada a través del suelo.

 La pendiente del nivel freático es inversamente proporcional a la permeabilidad del acuífero. Cuando un nivel freático alcanza la superficie terrestre puede dar lugar a afluentes, infiltraciones, pantanos o lagos.

Ensayos de laboratorio de mecánica de suelos más usuales de acuerdo a la norma SUCS:

	Nº
	Ensayo
	AASHTO
	ASTM

	1
	Muestreo de suelo inalterado 
	---
	D 1587

	2
	Preparación de la muestra para los ensayos de suelos 
	---
	D 421-85

	3
	Contenido de humedad mediante la cocinilla 
	---
	D 2216-95

	4
	Contenido de humedad, método nuclear 
	T 239
	D 3017-88

	5
	Contenido de humedad, método del carburo de calcio 
	T 217
	D 4944-89

	6
	Límites de consistencia Límite líquido
	T 90
	D 423-66

	7
	Límites de consistencia Límite plástico
	T 90
	D 424-59

	8
	Análisis granulométrico vía seca 
	D 421
	D 2217-85

	9
	Análisis granulométrico vía húmeda o por tamizado 
	 T 88
	D 422-63

	10
	Análisis granulométrico por medio del hidrometro
	T 88
	D 422-63

	11
	Contenido de materia orgánica por oxidación en el suelo
	T 087
	D 2974-87

	12
	Contenido de carbonatos en los suelos 
	---
	D 4373-84

	13
	Gravedad específica de los sólidos 
	T 100
	D 854-92

	14
	Proctor estándar (Humedad óptima de compactación, peso unitario seco máximo)
	T 99
	D 698-91

	15
	Proctor modificado (Humedad óptima de compactación, peso unitario seco máximo)
	T 180
	D 1557-91

	16
	Permeabilidad con carga constante Coeficiente de permeabilidad 
	T 125
	D 2434-68

	17
	Consolidación
	T 216
	 D 2435-90

	18
	Corte directo Cohesión, ángulo de fricción interna, peso unitario ensayo 
	---
	D 3080-90

	19
	Compresión no confinada Cohesión no drenada, peso unitario 
	T 208
	D 2166-91

	20
	Triaxial consolidado y sin drenaje 
	T 234
	D 2850-95

	21
	Equivalente de arena 
	T 176
	D 2419-90

	22
	Relación de Soporte California de laboratorio (CBR)
	T 193
	D 1883-94


3. TRABAJO DE GABINETE

El trabajo de gabinete, después de realizadas las actividades de campo, laboratorio y análisis de toda la información obtenida, se resumen los resultados para llegar al correcto diagnóstico geotécnico de la ciudad de Santa Cruz de la Sierra, y poder identificar la variación de los suelos existentes tomando en cuenta los perfiles geotécnicos definitivos obtenidos de los estudios realizados en las diferentes zonas y unidades vecinales que conforman la ciudad de Santa Cruz.

Estas identificaciones basadas en los registros del subsuelo y parámetros geotécnicos obtenidos, nos permitieron identificar y correlacionar los suelos con estratigrafías y características geotécnicas similares que existen en la ciudad de Santa Cruz, las mismas nos permitieron zonificar geotécnicamente los suelos existentes y plasmar en un plano las formaciones geológicas que conforman el área de influencia de la ciudad.

CAPITULO IV

Geología y geotecnia de la mancha urbana  de Santa Cruz
La mancha urbana correspondiente a la ciudad de Santa Cruz de la Sierra esta fundada en diferentes niveles topográficos y estratigráficos, correspondientes  a  la Unidad determinada como la llanura Chaco beniana, por lo tanto, presenta características geológicas y geotécnicas propias de ésta unidad, ampliamente desarrollada en el territorio nacional por cuanto representa una enorme cuenca de sedimentación de naturaleza continental, que abarca gran parte de los departamentos de Pando, Beni, Santa Cruz y Tarija por citar algunos.

Geomorfológicamente la mancha urbana correspondiente a la ciudad de Santa Cruz se caracteriza por adoptar un relieve llano, con ondulaciones topográficas muy pequeñas. 

Esta  zona llana de relieve suave, está constituida por superficies topográficas bajas que corresponden a una cuenca de sedimentación continental de naturaleza aluvial rellenada principalmente por suelos de naturaleza fina, donde predominan, una secuencia de arena que gradualmente para a conformar un limo, donde esporádicamente se determinan diferentes niveles de arcilla inorgánica de plasticidad variable, generalmente poco expansivas.

Hidrológicamente en líneas generales y considerando la topografía de la mancha urbana, es definida la presencia de una divisoria de aguas que sirve de límite natural de dos sub cuencas determinadas como:

Cuenca Oeste, cuyas aguas drenan hacia la cuenca del río Piraí, que constituye el nivel de base de los procesos de erosión y sedimentación del sector Cuenca Este, cuyas aguas vierten su caudal hacia el río grande o Guapay, que es un colector mayor de las aguas del río Piraí. Estructuralmente representados por estratos generalmente lenticulares o acuñados en ambos sentidos, donde predominan ángulos cercanos a la horizontalidad, característica estratigráfica y estructural que habla por si sola de la juventud de esta cuenca, por cuanto no existieron eventos geológicos o geotectónicos registrados en la columna estratigráfica, razón por la cual no se perciben plegamientos o fracturamientos tectónicos. 

El análisis cronoestratigráfico, sobre la base de cuatro perfiles de correlación, realizados mediante la composición de perfiles geotécnicos menores nos permitirán líneas abajo, esbozar una primera aproximación geológica estructural  objeto del presente numeral.

Los perfiles de correlación estratigráfica  preparados, adoptan la siguiente simbología:

1.- Perfil  1 Norte  - Sur (Desde las lagunas de oxidación 3 y 4  al  Norte, pasando por el Casco Central, hasta la urbanización 107 al Sur)

2.- Perfil  2 Este - Oeste (Desde la UV 140 al  Este, pasando por el Casco Central, hasta el parque Urbano Piraí al Oeste)

3.-  Perfil 3 Sur Oeste – Nor Este (Desde la UV 120 al  Sur Oeste, pasando por el Casco Central, hasta la Avenida Mutualista al Nor - Este)

4.-  Perfil  4 Sur Este – Nor Oeste (Desde la UV 105 al  Sur Este, pasando por el Casco Central, hasta la UV 58 hacia el río Piraí al Nor - Oeste) 

Este análisis crono estratigráfico, sintetiza los siguientes aspectos:

1.- Se confirma  la  presencia de una cuenca sedimentaria de naturaleza continental y edad Cuaternaria, representada por una espesa secuencia de suelos de naturaleza granular fina representada por arena con diferente grado de compactación y plasticidad también variable desde arenas limosas no plásticas hasta arenas en una matriz arcillosa con diferente grado de plasticidad y  compacidad también variable. (Sector inferior de la fotografía) 
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2.- En éste paquete sedimentario arenoso de espesor considerable. Interdigitan estratos lenticulares de arcillas inorgánicas de plasticidad muy variable (desde  suelos de tipo CL, hasta suelos o  arcillas inorgánicas de alta plasticidad de tipo CH) todas con diferente grado de consolidación.

 3.- Estos estratos lenticulares de arcilla se encuentran a diferentes niveles topográficos, o lo que es lo mismo a diferentes profundidades y se caracterizan por no presentar una continuidad física regular, disposición esta que confirma la naturaleza lenticular limitada de éstos estratos (sector superior de la fotografía).

4.- Existe naturalmente una gradación transicional desde las arenas finas hacia suelos mas finos representados por limo  (tipo ML o MH, en menor proporción) dispuestos lenticularmente.

5.- Comparando los cuatro cuadrantes cardinales, existe una manifiesta preponderancia en términos de presencia porcentual de arcilla en el cuadrante Sud Este, disposición que permite afirmar la influencia de los sedimentos limo-arcillosos provenientes de la formación Chaco, como fuente de origen de éstos materiales, naturalmente transportados por acción fluvial durante el sistema Cuaternario.       

6.- Los materiales granulares representados por arena tiene como fuente de origen a las diferentes unidades o Formaciones geológicas  representadas por areniscas pertenecientes al sistema o Unidad geomorfológico determinada como es Sistema Sub andino que conforma el marco geológico del sector Sud Oeste principalmente.

7.- Esta cuenca de origen aluvial es constantemente modificada por la fuerte incidencia de los materiales arenosos que conforman la playa aluvial del río Piraí, las cuales mediante transporte eólico con fuertes corrientes de rumbo Noreste Sud este forman los depósitos eólicos representados por las típicas dunas y médanos de arena, paisaje muy singular de una parte de la geología deposicional de la ciudad de Santa cruz de la Sierra.
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