Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Estudios de Postgrado

Maestria en Ciencias en Ingenieria Geotécnica

ESTUDIO PARA DETERMINAR CONDICIONES DE LICUEFACCION Y CONSIDERACIONES
EN EL DISENO DE LA CIMENTACION DEL PUENTE VEHICULAR EN EL ZANJON EL
CHILE, ALDEA ATITAN, MUNICIPIO DE IZTAPA, ESCUINTLA

Ing. Juan Carlos Alexander Tacam Menchu

Asesorado por el Ing. MSc. Max Fernando Schwartz Guzman

Guatemala, mayo de 2020






UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESTUDIO PARA DETERMINAR CONDICIONES DE LICUEFACCION Y CONSIDERACIONES
EN EL DISENO DE LA CIMENTACION DEL PUENTE VEHICULAR EN EL ZANJON EL
CHILE, ALDEA ATITAN, MUNICIPIO DE IZTAPA, ESCUINTLA

TRABAJO DE GRADUACION
PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA
POR

ING. JUAN CARLOS ALEXANDER TACAM MENCHU
ASESORADO POR EL MSC. ING. MAX FERNANDO SCHWARTZ GUZMAN

AL CONFERIRSELE EL TiTULO DE

MASTER EN INGENIERIA GEOTECNICA

GUATEMALA, MAYO DE 2020






UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANA
VOCAL |
VOCAL I
VOCAL Il
VOCAL IV
VOCAL V
SECRETARIO

Inga. Aurelia Anabela Cordova Estrada
Ing. José Francisco Gomez Rivera

Ing. Mario Renato Escobedo Martinez
Ing. José Milton de Le6n Bran

Br. Christian Moisés de la Cruz Leal
Br. Kevin Armando Cruz Lorente

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANA
DIRECTOR
EXAMINADOR
EXAMINADOR
SECRETARIO

Inga. Aurelia Anabela Cordova Estrada
Ing. Edgar Dario Alvarez Coti

Ing. Armando Fuentes Roca

Ing. Carlos Aguilar Tumax

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez






HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de graduacion

titulado:

ESTUDIO PARA DETERMINAR CONDICIONES DE LICUEFACCION Y CONSIDERACIONES
EN EL DISENO DE LA CIMENTACION DEL PUENTE VEHICULAR EN EL ZANJON EL
CHILE, ALDEA ATITAN, MUNICIPIO DE IZTAPA, ESCUINTLA

Tema que me fuera aprobado por la direccidon de la Escuela de Estudios de

Postgrado, con fecha 9 de octubre de 2019.

Ing. Juan Carlos Alexander Tacam Menchu






S USAC

Ut ENTENARIA

B e

Decanato
facultad de Ingenieria
ZAINO101 . 24159102

DTG. 134.2020.

La Decana de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, luego de conocer |la aprobacion por parte del Director de la
Escuela de Estudios de Postgrado, al Trabajo de Graduacion titulado:
ESTUDIO PARA DETERMINAR CONDICIONES DE LICUEFACCION Y
CONSIDERACIONES EN EL DISENO DE LA CIMENTACION DEL PUENTE
VEHICULAR EN EL ZANJON EL CHILE, ALDEA ATITAN, MUNICIPIO DE IZTAPA,
ESCUINTLA, presentado por el Ingeniero Juan Carlos Alexander Tacam
Menchu, estudiante de la Maestria en Ciencias en Ingenieria Geotécnica
y después de haber culminado 1as revisiones previas bajo la responsabilidad
de las instancias correspondientes, autoriza la impresion del mismo.

IMPRIMASE:

Decana e

Guatemala, junio de 2020

AACE/asga






ESCUELA DE ESTUDIOS DE

POSTGRADO

----------------- — FACULTAD DE INGENIERIA

hitps://postgrado.ingenieria.usac.edu.gt

Guatemala, Junio de 2020

En mi calidad de Director de la Escuela de Estudios de Postgrado de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, luego
de conocer el dictamen'y verificar la aprobacion del Revisor y la aprobacion
del Area de Linguistica al Trabajo de Graduacion titulado: “ESTUDIO
PARA DETERMINAR CONDICIONES DE LICUEFACCION Y
CONSIDERACIONES EN EL DISENO DE LA CIMENTACION DEL
PUENTE VEHICULAR EN EL ZANJON EL CHILE, ALDEA
ATITAN, MUNICIPIO DE IZTAPA, ESCUINTLA” presentado por el'
Ingeniero Juan Carlos Alexander Tacam Menchi quien se identifica con
Carné 200130064, correspondiente al programa de Maestria en Ciencias en

Geotécnica ; apruebo y autorizo el mismo.

Atentamente,

“Id y Enseriad a TodosA

Mtro. Ing. Edgar Dario Alvarez Coti
Director
Escuela de Estudios de Postgrado
Facultad de Ingenieria
Universidad de San Carlos de Guatemala







ESCUELA DE ESTUDIOS DE

POSTGRADO

FACULTAD DE INGENIERIA

hitps://postgrado.ingenieria.usac.edu.gt

Guatemala, Junio de 2020

Como Coordinador de la Maestria en Ciencias en Geotécnica doy el aval
correspondiente para la aprobacién del Trabajo de Graduacién titulado:
“ESTUDIO PARA DETERMINAR CONDICIONES DE
LICUEFACCION Y CONSIDERACIONES EN EL DISENO DE LA
CIMENTACION DEL PUENTE VEHICULAR EN EL ZANJON EL
CHILE, ALDEA ATITAN, MUNICIPIO DE IZTAPA, ESCUINTLA”
presentado por el Ingeniero Juan Carlos Alexander Tacam Menchi quien

se identifica con Carné 200130064.

Atentamente,

“Idy Ensenad a Todos”

o
-2

Mtro. Yng. Armando Fuentes Rocq \
oordinador de Maestria

Q\Mﬁ-\v\o

Escuela de Estudios de Postgrado
Facultad de Ingenieria
Universidad de San Carlos de Guatemala







Guatemala, junio de 2020

En mi calidad como Asesor del Ingeniero Juan Carlos Alexander
Tacam Menchu quien se identifica con Camé 200130064 procedo adar
el aval corespondiente para la aprobacion del Trabajo de Graduacion
titulado: “ESTUDIO PARA DETERMINAR CONDICIONES DE
LICUEFACCION Y CONSIDERACIONES EN EL DISENO DE LA
CIMENTACION DEL PUENTE VEHICULAR EN EL ZANJON EL
CHILE, ALDEA ATITAN, MUNICIPIO DE IZTAPA, ESCUINTLA" quien
se encuenira en el programa de Maestria en Ciencias en Geotécnica
en la Escuela de Estudios de Postgrado de la Facultad de Ingenieria de

la Universidad de San Carlos de Guatemala.

Atentamente,

“Id y Enseiiad a Todos”

Py
-"_,-:r':'ll.-
R .

i S
Wakitris o= bgadbeis Sanl sk

Ing. Msc. Max Fernando Schwartz Guzman
Asesor






ACTO QUE DEDICO A:

Dios

Mis padres

Mi familia

Colegas y compairieros

de trabajo

Que por su misericordia y amor provee las

gracias y dones que dan luz a mis proyectos.

Su amor y paciencia son un ejemplo de vida.

Con su confianza fortalecen mi decisiéon de
continuar en el camino de la superacion

personal.

Su esfuerzo, apoyo Yy colaboracion han
contribuido a la culminacién de esta importante

etapa.






AGRADECIMIENTOS A:

Universidad de San

Carlos de Guatemala

Facultad de Ingenieria

Mis amigos de |la

Facultad

Fuente importante de conocimientos y precursor

del futuro de toda una nacion.

Por aportar satisfacciones a mi carrera
profesional y brindar la oportunidad de desarrollo

y preparacion.

Compaferos de retos y alegrias en el desarrollo

de nuestra carrera profesional.






INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES ...ttt \%
LISTA DE SIMBOLOS ......oiuiiiiiiiieieiietee ettt IX
(1@ 17 AN =4[ P EERR Xl
RESUMEN ...ttt e e e e e e e e e et e e e e e e e e s e sssbbeeeeeeeaens XV
OBUIETIVOS ... et e e e e e e et e e e ean s XVII
HIPOTESIS ..ottt ettt sttt st ns et ne e XIX
INTRODUGCCION ..ottt ettt ea et eae e s XXI
1. TEORIA DE LOS ENSAYOS DE CAMPO Y LABORATORIO.......c.ccovene..... 1
1.1 Extraccion de muestras y métodos utilizados ...........ccceeeeeeeeeiiiiiinnnnee. 1
1.1.1. Ensayos de Penetracion Estandar (SPT) .......ccccoeevvieeiiiiviiinnnnnnn. 1

1.1.2. Procedimiento de ensayo (SPT)....ccccoeiieiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeen, 3

3 I T @] ¢ (= Tod o [0 [ 4

3 I @ ¢ =1 F= T [0 1 5

1.2 Sondeo Eléctrico Vertical (SEV)........oooiiuiiiiiiiiieieeiieeeeeee e 7
1.2.1. Resistividad del SUEIO...........ccoovvviiiiiiiiiiieeee 7

1.2.2. Resistividad de la tierra ........ccccceeeeeiiiiiiiieeeeeee 7

1.2.3. Equipo utilizado y procedimiento en campo .........cccccvvveveveeennnnn. 8

HIRRC T 1Y 1= o To (o] (oo | = R EERRR 8

1.4 Ensayos de [aboratorio ...........cceeeieeieiiiiiiicee e 9
1.4.1. Clasificacion de 10S SUEIOS..........ccevvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 9

1.4.2. Limites de CONSISIENCIA ......cccevvereriiiiieeeeeeeeeeiiee e e 10

1.4.3. Ensayo de Casagrande para determinar la plasticidad. .......... 10

1.4.4. Granulometria.......ccccceeeiiiiiii 12

IS T I (o 0 1= = Vo od [ ] o PP 12
1.5.1. Condiciones que propician la licuefaccion..............cccccevvvvvnnnnn. 12



1.6 Determinacion de la cimentacCion. ........coueve e 14

1.6.1. Consideraciones y caracteristicas de los cimientos.................. 14
1.6.2. Columnas d€ grava. .........cceeeieeeeiuiiiiiiie e e 15
1.6.3. Pilotes de cimentacion. ...........ccceeeeeeeeeeeeeeen 16
1.6.4. Factor de seguridad en pilotes excavados................ccceeeeeeennn. 18
1.6.5. Método de determinacion de pila de cimentacion. ................... 20

2. AREA DE INVESTIGACION, ZANJON EL CHILE ......ccooviiiririeieesieeieeenes 23
2.1 Descripcion del &rea de inVestigacion ..........cccccoevviiiiiieieeeeeeesiiiiiee 23
V22 I I o Yo 1 4 T [ | o 23

2.2 Ge0logia loCal.........ciiii e 27
2.2.1. Caracteristicas geolOgiCas ........cceeeeeeeiriiiiiiiiiiiee e 27
W A o - W] 1] 1 o7 28

2.3 Origen de l0S SUEBIOS ......uuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb 31
2.3.1. Geologia de la zona del Pacifico de Guatemala. ..................... 31
2.3.2. Planicie aluvial costera rios Madre Vieja 'y Maria Linda............ 31
2.3.3. Tipos de suelos en el area de investigacion..............ccccceeeeene. 33

2.4 Hidrologia de 1Ztapa.........cccueviiiiiiiee e 33
2.4.1. Clima y factores meteorol0giCos ............cuuvviieeeeeeeeieeiiiee e, 33

2.5 Caracteristicas meteorolOgiCas............cuuvuuiiiieeeeeiiiiiiiie e e 36
2.5.1. Precipitacion pluvial.............ccccooriiiiiiiiiiieeee e 36

P2 I o 1o [ oo [=To] (oo - PR 39
2.6.1. La cuenca del rio Maria Linda.........ccccccevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 39
2.6.2. La microcuenca del Zanjon El Chile............cccooooeiiiiiiiiiennnnen. 40

3. PRESENTACION DE RESULTADOS.......oi it 43
3.1 Normativo para el analisis de los resultados..............cccoeeeeeeeiiiiiiinnnnnn. 43
3.2 Sismicidad y nivel de proteccion de la zona de estudio. ..................... 44
3.3 Espectros de disefio AGIES 2010, zona de Iztapa, Escuintla............. 47



3.4 Resultados de los ensayos mediante el método SPT. ..........cccccvvvnnee 55

3.5 Correlaciones realizadas...........cooeeeveeeiiiiiiiiie e 64
3.5.1. SONAEO SPT 1 .coiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 64

3.5.2. MOAUIO d€ YOUNQ 'S: ..iieeeeieeeeie e 65

3.5.3. Angulo de fricCiON INtEIMA ........cccveeeeeeeeeeceeeee e 66

3.5.4. Velocidad de ondas SiSMICaSs .........cccuvvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeee 67

3.5.5. Cimentaciones en areas de suelos licuables............cccccccee... 70

3.5.6. Método de Youd € IdriSS. ......cuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeee 70

3.5.7. Correlaciones realizadas SPT 2 ........cooovviiiiiiieeiiieeeecie e 73

3.6 Caracteristicas y clasificacion de l0s SU€elos. ...........cccccvvveiniiinniininnnn. 77
3.6.1. Clasificacion de SUeloS ..........cccovvvvieiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 77

3.7 Equipo utilizado y procedimiento en campo.........cccccceeeeeeeeeeeeeeiiinnnnnn. 84

3.8 Resultados del estudio hidrogeolégico mediante método SEV. ......... 86

4. ANALISIS DE RESULTADOS Y DETERMINACION DEL CIMIENTO. ...... 95
4.1 Analisis de resultados segun los SPT desarrollados.......................... 95

4.2 Andlisis del estudio hidrogeoldgico mediante método SEV. ............ 104

4.3 Uso de columnas de grava.........coooeeeeeeieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 105

4.4 Determinacion de carga admisible ...........ccoooeviiiiiiiiiiiieeeeee, 105
4.4.1. CondiCiONES A€ CAMPO: ...cevvvuiiiieeeeeeeeeeeiiie e e e 105

4.4.2. Analisis de pila de cimentacion............ccccveeeeeeeeiiiiiciiiiieeeenn. 106
CONCLUSIONES ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e nnnnneees 109
RECOMENDACIONES ...ttt e e e e e eea e e e s 111
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt eee e 113
APENDICES ...ttt sttt 117






N o 0o bk w0 DN

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

20.
21.

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS

Adaptado de la descripcion de los resultados de acuerdo con el

namero N de golpes recibidos en el saca-muestras ............ccccccvvvvvnnnnns 2
Grafica de relacion granulométrica y método de estabilizacion ........... 16
Método de cajones para pila de cimentacion en zonas licuables......... 18
Grup0o de PIOLES ....ceeeeiieei e 19
Gréfica variacion de & con @ Y L/DD........uvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 22
Mapa de localizacion del municipio de lztapa ..........c.coeeeevvveeiiiiiieeeeennn, 24

Mapa de la carretera que une el casco urbano de Iztapa con el

parcelamiento €l WISCOYOL.............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 24
Mapa de area de estudio en la unidén de los tramos...........cccccceeeeeeeeenn. 25
Vista del zanjon El Chile desde el area sur de la carretera nueva ....... 25
Carretera asfaltada y terraceria que unira el puente nuevo ................. 26
Carretera de terraceria que unird el puente NUEVO .............cccceeeeeeennnnne 26
Mapa de geologia zona de 1ztapa........ccccoeeeeeeiiviiiiiiiie e, 27
Mapa de geologia zona de 1ztapa........cccooeeeeeeieviiiiiiiie e, 29
Mapa cercania de la zona de falla de Jalpatagua..............ccccceeeeeeeennnne 30
Ortofoto del tramo de Iztapa a Conacaste............eeeevevvevviniiieeeeeeeeeenns 32
Clasificacion del clima zona del Pacifico de Centroamérica ................ 35
Climograma correspondiente a la estacion La Giralda......................... 37
Comparacion del afio 2017 respecto al promedio 2015 al 2016 .......... 37
Comparacion correspondiente al acumulado de lluvia del afio 2017

respecto al promedio 2015 al 2016 .........ccccovviiiiiiiiiiiiie e 38
Area de la microcuenca del Zanjon el Chile ...........ccooeevveeeeeveieeeeen. 40
Isoyetas cuenca del rio Maria Linda ..........ccccccvviiiiiiiiiiiiiiiieee 41

V



22.
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.

33.

34.
35.
36.
37.
38.

39.

40.

41.

42.
43.

Zonificacion sismica para la Republica de Guatemala ......................... 46

Graficas de espectro de reSPUESTA ........coevviiiiiiiiiiiee e 55
Ensayo SPT en punto de MUestre0 1 .........ccoovvvviiiviiiiiieeeeeeeeeee e 56
Ensayo SPT en punto de MUESIIE0 2 ........cceevviveiiiiiiiiiee e 56
Ensayo SPT en punto de mUestreo 3........cooovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeee 57
Gréficas de profundidad y resistencia en Ton/m2 SPT 1........ccccccvvnnes 64
Graficas de Modulo de Young's SPT L.....coovviiiiiiiiiieieeeeiee e 65
Angulo de Friccién Interna Terzaghi, Peck y Mesri SPT 1.......c.ccoc....... 66
Gréficas de velocidad de onda cortante, SPT L........cccoiiiiiiiieeieennnnne 67
Gréficas de relacion CRR-VSL...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiriiininennnennnnnnnnennn. 69
Grafica para determinacion de la susceptibilidad a la licuefaccion en

funcién del SPT (N1)60 para un sismo de magnitud de 7,5 basado en
(o= 1510 L 1S3 (] o 0 1 71
Gréfica de valores de Licuefaccion CRR, mediante el valor N1(60)

S PR PERPR 72
Graficas de profundidad y resistencia en Ton/m2 SPT 2.............cccco. 73
Graficas de modulo de Young's SPT 2. 74
Angulo de friccion interna Terzaghi, Peck y Mesri SPT 2 ..................... 75
Gréficas de velocidad de onda cortante, SPT 2............euvviiiiiiiiiiiinnnnnnns 76

Grafica de valores de licuefaccién, capacidad del suelo para

resistir 1a icuacion CRR, SPT 2. 77
Grafica de granulometria material 650 — 700 cm de profundidad,

£ 0 [= o 00 79
Grafica de granulometria material 650 — 700 cm de profundidad,

570 10 [T 0 RPN 82
Sondeo eléctrico vertical -SEV- en el punto de muestreo 1................. 84
Sondeo eléctrico vertical -SEV- en el punto de muestreo 2................. 85
Sondeo eléctrico vertical -SEV- en el punto de muestreo 3................. 85

Vi



44. Gréfica de resistividades aparentes de acuerdo con la profundidad,

Y0 o [T o TN R RRURPPPTPP 88
45. Grafica de resistividades aparentes de acuerdo con la profundidad,
ST 0] T[T 0 91
46. Perfil estratigrafico de la zona de cimentacion...............cccceeeeeeeeeeeennnn, 93
TABLAS

l. Correlacion en suelos no cohesivos entre Dr, compacidad y N ............. 5
Il. Propiedades comunes de los suelos No cohesivVos...........ccccvvvvvveveeeennne. 6
Il Resumen de datos correspondientes a la estacion La Giralda ............ 23
V. Cuadro de clasificacion KOppen-Geiger .........ccceevvieeeiiieeiiiiiiiiieeeeeeeeennns 34
V. Resumen de datos correspondientes a la estacién La Giralda ............ 36

VI. Nivel minimo de proteccion sismica y probabilidad en el disefio
segun AGIES, NSE 2, Capitulo 4.........ccooovimiiiiiiiie e, 45
VII. Zonificacion sismica para la Republica de Guatemala......................... 46
VI, Indice de SISMICIHA ...........cccveiueieece et 48
IX. Tipo de fuente SISMICA ..........uuviiiiieeiiii e 49
X. Factor Na para periodos cortos de vibracion .............cccccevvvvviiiiieeeeenn, 50
XI. Factor Nv para periodos largos de vibracion................cccccvvviieneneee, 50
XII. FacCtores de @SCala..........uuuuiiiieeeiiiiiei e 52
X1 Construccion de espectro de reSPUESEa...........ueeeeeeeeeeriiiiiiiiiieeeeeee e 54
XIV. Compacidad relativa por estratos, sondeo 1...........cccoovvvviiiiiiieeeeeeennnnn, 58
XV. Clasificacion de suelos por estratos, sondeo 1 ............ccevvvveeeeeeeeeeennnn, 59
XVI. Propiedades mecanicas por estratos, Sondeo 1 ..........ccevvvvvvvvvvineeennnnn. 60
XVIL. Compacidad relativa por estratos, SONAE0 2............uuvvvvveeviviviiiinininnnnns 61
XVIII. Clasificacion de suelos por estratos, Sondeo 2 ...........cooevvvveeeeeeeeeeennnnn, 62
XIX. Propiedades mecdanicas por estratos, SONde0 2 ..........cccoevvvvvvvviieeeennnn. 63
XX. Cuadro de velocidad de ondas SISMICAS..........uuuvrruurrmmrmmiiiiiiiriininennnnnns 68

Vii



XXI.
XXII.
XXIII.
XXIV.
XXV.
XXVI.
XXVII.
XXVIII.
XXIX.
XXX.

Analisis granulométrico e indices de plasticidad, sondeo 1.................. 78
Peso unitario y gravedad especifica, sondeo 1 ........cccccvvvvvvvviviineennnnnn. 80
Andlisis granulométrico e indices de plasticidad, sondeo 2 .................. 81
Peso unitario y gravedad especifica, SoNdeo 2 .............ccevvvvvvvvniineeeennn. 83
Resistencia obtenida de acuerdo con el perfil, sondeo 1...................... 87
Perfil hidrogeoldgico segun la resistividad aparente, sondeo 1 ............ 87

Resultados obtenidos de acuerdo con el perfil siguiente sondeo 2 ...... 89

Perfil hidrogeoldgico SONAE0 2...........ouveiiiiiieeiiieeicce e 90
Tablas de valores tipicos de resistividad de los suelos......................... 92
Capacidad de carga de pilas de fundaciones profundas .................... 107

VIl



Simbolo

FC
pn
psat
Es
ov
MSF
n
CS
wd
wn
F
Mw
mb
Ms
M
ML
m

G

E
MO
(N1)60

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Aceleracion de la gravedad
Coeficiente de Poisson

Contenido de finos de las muestras tomadas
Densidad natural

Densidad saturada

Energia de un sismo

Esfuerzos totales en el suelo

Factor de escala de magnitud

Factor de magnitud

Factor de tipo de muestreado
Frecuencia angular de la vibracién amortiguada
Frecuencia natural circular en rad/seg
Fuerza de inercia

Magnitud de momento sismico
Magnitud de ondas internas

Magnitud de ondas superficiales
Magnitud del sismo

Magnitud local

Masa

Modulo de corte

Modulo de Young

Momento sismico

Numero de golpes del SPT corregido

IX



N

Pa

CRR
CRRcor
CSR

a

SPT
N60

gneta(adm)

Numero de golpes en campo

Presion atmosfeérica

Relacion de resistencia ciclica

Relacion de resistencia ciclica corregida

Relacioén del esfuerzo ciclico

Relacion entre el esfuerzo cortante y el esfuerzo efectivo
vertical

Standard Penetration Test

Valor corregido de N obtenido en campo

Valor soporte admisible



Acuifero

Aguas subterrdneas

Aguas superficiales

Asentamiento

Aluviales

Caliza

GLOSARIO

Formacion de roca permeable o subsuelo a través del
cual se mueve el agua subterranea libremente. Estrato
de formaciébn geolégica que permite el
almacenamiento y circulaciéon del agua por sus poros

o grietas.

Agua infiltrada a través de las rocas o formaciones
permeables y que ocupa los espacios vacios del

subsuelo en diferentes formaciones geoldgicas.

Aguas situadas sobre la superficie terrestre, como por
ejemplo lagos, rios entre otros.

Deformacion vertical de una superficie por la

aplicacion de cargas.
Son suelos de origen fluvial, poco evolucionados,
aunque profundos. Aparecen en las vegas de los

principales rios.

Roca calcarea formada fundamentalmente por

carbonato calcico, es de origen sedimentario.
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Capacidad de

infiltracion

infiltracion

Coalescente

Cohesivos

Estrato

Hidrogeologia

Ingenieria geotécnica

La cantidad maxima de agua que puede absorber un
suelo en determinadas condiciones y determinada

area.

La cantidad méaxima de agua que puede absorber un
suelo en determinadas condiciones y determinada

area.

Que forma una sola pieza, aunque esté compuesto

por piezas de origenes distintos.

Accion y efecto de reunirse o adherirse las cosas

entre si, o la materia de que estan formadas.

Masa mineral en forma de capa de espesor mas o
menos uniforme, que constituye los terrenos

sedimentarios.

Estudia la relacion que existe entre la geologia y el
sistema hidrico del lugar, por medio de pruebas de
campo e interpretacion de datos para obtener la

caracterizacion de los acuiferos subterraneos.

La ingenieria geotécnica es la rama de la ingenieria
civil que se encarga del estudio de las propiedades
mecanicas, hidraulicas e ingenieriles de los materiales

provenientes de la Tierra.

Xl



Licuefaccién

Morfologia

Parcelamiento

Percolacion

Precipitacion

Subducida

Terreno detritico

Es el comportamiento de suelos que, estando sujetos
a la accibn de una fuerza externa, en ciertas
circunstancias pasan de un estado soélido a un estado
liquido, o adquieren la consistencia de un liquido

pesado.

Estudia las formas del relieve terrestre, su origen y

evolucion.

Division simultanea o sucesiva de terrenos en dos o
mas areas independientes, o cuotas indivisas de los

Mmismaos.

Movimiento de desplazamiento del agua lluvia desde
la superficie del suelo hasta la capa freéatica. Su
consecuencia es la materializacion del suelo y el

arrastre de iones solubles.

Agua procedente de la atmosfera y que en forma

sélida o liquida cae sobre la superficie de la tierra.
Es un proceso de hundimiento de una placa litosférica
bajo otra en un limite convergente, segun la teoria de

tectonica de placas.

Terreno compuesto por detritos (restos, residuos,

sedimentos).

X


https://es.wikipedia.org/wiki/Parcela
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Cuotas_indivisas&action=edit&redlink=1

Vadoso Lugar poco profundo, con fondo firme por donde se
puede atravesar facilmente un curso de agua 0 un

cuerpo hidrico.
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RESUMEN

Este trabajo de investigacion contiene las consideraciones geotécnicas para
el disefio de las pilas de cimentacion del puente vehicular que atravesara el
zanjon El Chile, en el municipio de Iztapa, Escuintla. Para tal efecto, se analizaron
las condiciones historicas y geotécnicas de la zona. Esta se ubica en la zona de
subduccion de la costa del Pacifico de Guatemala, esta condicion determina la
inminente ocurrencia de eventos sismicos. Se encontro a 36 km de distancia la
falla geotécnica de Jalpatagua, por lo que se analizaron las condiciones del suelo

bajo los efectos de un evento sismico.

La condicién hidrogeolégica determinoé la existencia de saturacion, debido
a la poca pendiente y a la cercania del canal de Chiquimulilla, por lo que,
mediante la exploracion geofisica a través de Sondeos Eléctrico Verticales, se
determind que existe saturacion hasta una altura de 6.00 metros desde los 2.00
metros de profundidad, por lo que es constante la presencia de agua en la zona

donde se debe construir la cimentacion de la estructura.

Se desarrollaron ensayos de penetracién estandar para conocer las
caracteristicas mecanicas del suelo. De dichos ensayos se determiné que, a 7.00
metros de profundidad, existe rechazo, que garantiza la estabilidad del estrato
para la inclusion de un sistema de cimentacion a esa profundidad. Mediante los
ensayos de laboratorio de acuerdo con las normas ASTM, se encontré que el
material previo a los 7.00 metros de profundidad es un SP-SM: arena mal

graduada o mezclas de grava con muy poca o casi nada de finos.
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Arenas limosas, mezcla de arena y limo, de acuerdo con la clasificacion y
se encontr6 que el indice de plasticidad es de 0.00. De aqui parten las

consideraciones para iniciar el analisis de los posibles sistemas de cimentacion.

Después de considerar las condiciones de saturacion, caracteristicas
mecanicas del suelo, profundidad, condiciones sismicas y acceso, se
consideraron dos métodos, uno consistia en la estabilizacion de suelo mediante
columnas de grava para alcanzar una densidad y una estructura mas estable.
Debido a las condiciones y el tipo de equipo necesario, no es factible desarrollar
el sistema de estabilizacidn. Al analizar la profundidad del estrato se consideré la
fabricacion de pilas de cimentacion las cuales alcanzan hasta el estrato estable,

se fabrican in situ y no se requiere de equipo sofisticado para su construccion.
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OBJETIVOS

General

Conocer las condiciones geotécnicas de la zona, y la existencia de material
susceptible a la licuefaccion ante la accion de las fuerzas sismicas, mediante el
analisis de los resultados obtenidos al utilizar Ensayos de Penetracion Estandar
(SPT) y el método geofisico de Sondeos Eléctrico Verticales (SEV), para

determinar el sistema de cimentacién mas efectivo para el puente.

Especificos

1. Determinar las caracteristicas del suelo y establecer las condiciones de
saturacion que afecte la estabilidad de la zona de cimentacion mediante el
método de ensayo SPT y el método SEV.

2. Determinar la estratigrafia y propiedades del suelo en el area de estudio y
la incidencia de las fuerzas sismicas, para establecer las consideraciones

apropiadas para el 6ptimo disefio las cimentaciones del puente.
3. Proponer los sistemas de cimentacion que puede utilizarse y determinar el

mas adecuado de acuerdo con las condiciones geotécnicas que se

encuentre en la zona.

XVII



XVIII



HIPOTESIS

En el Zanjén El Chile, ubicado en el municipio de Iztapa del departamento
de Escuintla, las condiciones de saturacion por la hidrologia de la zona, la alta
posibilidad de que exista material arenoso altamente friccionante, de baja
cohesion y la condicién geoldgica propensa a sismos como consecuencia de su
ubicacion en la zona de subduccion del Pacifico de Guatemala, dada las
condiciones geotécnicas, se cree que existe la posibilidad de que se dé el
fenémeno de licuefaccion por lo que debe considerarse en el disefio de los
cimientos del puente que se desea construir, para mitigar los efectos de las

condiciones existentes en la zona.
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INTRODUCCION

Las comunidades que se desarrollan en el municipio de Iztapa han
propiciado la evolucion de las vias de comunicacién. Como consecuencia, los
puentes, que son parte de ese avance social, deben construirse con las premisas
técnicas y consideraciones apropiadas para preservar la inversion. Las
comunidades El Wiscoyol y Atitan necesitan que se construya un puente sobre
el Zanjoén El Chile para unir ambas comunidades. Este debe desarrollarse en una

zona sumamente saturada por la proximidad del canal de Chiquimulilla.

El municipio de Iztapa se encuentra en la zona de subduccién del Pacifico,
en él se encuentra el limite convergente entre las placas de Cocos y del Caribe.
Por ello es una zona altamente sismica, su relieve va de plano a ondulado, el
drenaje superficial corresponde al tipico de las planicies aluviales o sea el tipo
trenzado y meandrico. En estos abanicos aluviales hay materiales laharicos y
fluviales, ademas de arenas finas compuestas de andesita y basalto del
cuaternario, por lo que se puede considerar la condicion de materiales
sumamente friccionantes que generen condiciones de licuefaccion ante eventos

sismicos

El conocimiento de las condiciones geotécnicas del area determina la
correcta eleccion del sistema de cimentacion del puente y, de acuerdo con las
consideraciones de la informacion obtenida mediante métodos geofisicos
Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) y de extraccién de ndcleos a través del ensayo
de penetracién estandar o SPT (del inglés Standard Penetration Test), se
obtienen resultados que se correlacionan  mediante  métodos

cualitativos/cuantitativos, se considero6 el uso de los normativos y las condiciones
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de sismicidad, se determind el sistema de cimentacion para el disefio final del
puente, se considero la existencia de licuefaccion y la profundidad a la cual se

alcanzo6 la zona estable.
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1. TEORIA DE LOS ENSAYOS DE CAMPO Y LABORATORIO

1.1 Extraccion de muestras y métodos utilizados

Para estudiar las caracteristicas litolégicas y propiedades del subsuelo, se
realiz6 una investigacion por medio de la aplicacion del método de Ensayo de
Penetracion Estandar (SPT) y de prospeccion geofisica denominado Ensayo
Eléctrico Vertical (SEV). Se obtuvieron de datos en campo para conocer las
condiciones de los suelos. Se realizaron estudios complementarios tanto en el

campo como en el laboratorio para obtener un mejor diagnéstico del area.

Los métodos utilizados en campo para la determinacién de las condiciones

de cimentacion fueron los siguientes.

1.1.1. Ensayos de Penetracion Estandar (SPT)

El SPT (Standard Penetration Test) es uno de los ensayos mas
normalizados mundialmente, consiste en la hinca de un aparato cilindrico para la

toma de muestras.

El ensayo proporciona, fundamentalmente, el nuamero de golpes,
identificado como “N”, necesario para conseguir hincar en determinadas cotas de
profundidad, un tubo con toma muestras acoplado en la punta, a un total de
profundidad de 30 cm, (1 pie). La maza que golpea pesa 63.5 kg. (140 Ib.) el cual

se cae a una altura normada de 76 cm. (30 pulgadas) (Gonzéles, 2001).



o Existen dos posibles resultados

NSPT. No es mas que un numero entero adimensional equivalente a la
cantidad de golpes necesarios para que el saca-muestras penetre en el suelo 30

centimetros.

Rechazo: al golpearse mas de 50 veces para penetrar 15 cm, mas de 100
golpes o0 10 golpes sin ningun avance, se asume como NN/pp, donde pp es la

penetracion total en centimetros para NN golpes.

Figura 1. Adaptado de la descripcion de los resultados de acuerdo con

el numero N de golpes recibidos en el saca-muestras

@ ]/f 63.5-kg (140 Ib.)
v : Martillo
s | | ! i 0.76 m (30”)
"~ Varilla de
perforacion
Barril
Unidad de
'muestra SPT
J Resistencia
| (N valor) es el
Cuchara ne numero total de
de Asiento 150 mm (6 ) o go|pes
Segunda Insercién 150 mm (6”) alpliczaodosY en;tre
: .S (e ; er.
Tercera Insercién 150 mm (6”) & r insercion
NHI-FHWA et

Fuente: Davis (2001). Geotechnical Investigations.



1.1.2. Procedimiento de ensayo SPT

El procedimiento desarrollado en el muestreo mediante SPT fue el

siguiente.

El muestreador se enrosca al extremo de la tuberia de perforacion para
descenderlo por el tubo hasta el estrato de arena sobre el cual se realizara la
prueba. El fondo del pozo debe limpiarse cuidadosamente para evitar que se

altere el material.

Se alinea el martillo por la tuberia de perforacién, elevandolo con un cable
de accion manual o mecanica, el cual se encuentra suspendido de un tripode con

polea.

Debe marcarse en tres partes el extremo superior de la tuberia de
perforacion. Cada parte marcada debe medir 15 cm para el control del avance

del muestreador bajo el impacto del matrtillo.

El martillo golpea la parte superior de la tuberia de perforacidn y se registra
el namero de golpes aplicado para cada uno de los segmentos de 15 cm. No se
deben tomar en cuenta los golpes para el primer segmento puesto que es el de
penetracion inicial al terreno. Deben sumarse los golpes aplicados para que

penetre el tubo en el segundo y tercer segmento. Asi se obtiene el valor de “N”.

Se sustrae el mostrador y se abre para verificar su contenido; debe
registrarse la longitud de la muestra sustraida, su peso y anotar las
caracteristicas, color, uniformidad, entre otros (Collazos, Gonzalez, Ante, Bravo,
y Concha , 2006).



1.1.3. Correcciones

Muchas veces, los ensayos tienes variantes por lo que de acuerdo con los
materiales que se muestrean y el tipo de equipo, deben aplicarse correcciones.
Para el caso particular de este estudio, las arenas son muy finas y se encuentran
situadas bajo el nivel freatico, por lo que el valor de” N’ es importante la
correccion ya que no debe ser mayor que el de una arena seca, la baja
permeabilidad impide que el agua emigre a través de los vacios al producirse el
impacto. El valor de N puede corregirse cuando la penetracion sea mayor de 15

golpes en arenas finas y saturadas segun la expresion:

N’ =15+ 1/2 (N - 15) (1)

N’: valor corregido del indice de penetracion.

N: valor obtenido en el ensayo.

Segun (Collazos, Gonzalez, Ante, Bravo, y Concha, Ensayo de Penetracion
Standard SPT, 2006), las condiciones fisicas del material analizado conducen a
la aplicacién de la teoria de Correccidén por Confinamiento (Cn). Este factor ha
sido identificado desde hace tiempo de acuerdo con Gibbs y Holtz, 1957, y se
hace por medio del factor Cn de tal forma que:

Ncorr=N1=CnxN (2)

De acuerdo con Skempton,

Cn = 2/(1+Rs) 3)



1.1.4. Correlaciones

La profundidad a la que se hace la prueba SPT influye en el resultado,
debido al confinamiento a que se encuentra el suelo. De acuerdo con las
condiciones de saturacidn en la zona, se debe corregir el valor de N, mediante la

siguiente expresion.

N'=N*CN 4)

CN =0.77* log10 (20) / 0o

Donde:

N’= Numero de golpes corregido

N = Numero de golpes registrado en el campo

CN= Factor de correccion

Oo = presion vertical efectiva a la profundidad de la prueba

Esta ecuacion es valida para

O 0>25T/m2

Para obtener la compacidad relativa y el &ngulo de friccion interna se usan

las siguientes tablas.

Tabla l. Correlacién en suelos no cohesivos entre Dr, compacidad y N
Compacidad Densidad Relativa (Dr) N (SPT)
Muy Suelto <0.15 <4
Suelto 0.13-0.35 4-10
Medianamente duro 0.35-0.65 10-30
Denso (compacto) 0.65-0.85 30-50
Muy Denso 0.85-1.00 > 50

Fuente: Collazos, Gonzalez, Ante, Bravo, y Concha (2006). Ensayo de Penetraciéon Standard.
SPT.
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Tabla Il. Propiedades comunes de los suelos no cohesivos

Material Compacidad Dr (%) N(1) Densidad indice de Angulo de
Seca Poros (e) Friccion
Interna

Densa 75 90 2.21 0.22 40
GW Medianamente 50 55 2.08 0.28 36

densa

suelta 25 <28 1.97 0.36 32

Densa 75 70 2.04 0.33 38
GP Medianamente 50 50 1.92 0.39 35

densa

suelta 25 <20 1.83 0.47 32

Densa 75 65 1.89 0.43 37
SW Medianamente 50 35 1.79 0.49 34

densa

suelta 25 <15 1.70 0.57 30

Densa 75 50 1.76 0.52 36
SP Medianamente 50 30 1.67 0.60 33

densa

suelta 25 <10 1.59 0.65 29

Densa 75 45 1.65 0.62 35
SM Medianamente 50 25 1.55 0.74 32

densa

suelta 25 <8 1.49 0.80 29

Densa 75 35 1.49 0.80 33
ML Medianamente 50 20 141 0.90 31

densa

suelta 25 <4 1.35 1.0000 27

Fuente: Collazos, Gonzéalez, Ante, Bravo, y Concha (2006), Ensayo de Penetracién Standard
SPT.




1.2 Sondeo Eléctrico Vertical (SEV)

El Sondeo Eléctrico Vertical es una herramienta de estudios geofisicos
ampliamente utilizada por su sencillez y la economia del equipo necesario para
desarrollarlo. Su objetivo es la delimitacion de las capas del subsuelo que se
encuentran en el &rea donde se construira la cimentacion del puente,
determinando espesores y resistividades, identificando el tipo de material que
compone cada capa de acuerdo con su resistividad, para establecer el método

de cimentacion y su profundidad.

1.2.1 Resistividad del suelo

Es la resistencia especifica del terreno, no es mas que la capacidad de
conducir electricidad.

La resistividad del terreno se mide, fundamentalmente para determinar la
profundidad y espesor de las rocas en estudios geofisicos, en este caso, nos
ayudara a determinar las caracteristicas del material y las dimensiones del

sistema de cimentacion (Orellana y Mooney, 1996).

1.2.2 Resistividad de la tierra

La resistividad de la tierra en su conjunto puede variar entre 20W x m.
hasta 20,000 W x m. dependiendo de las caracteristicas propias del terreno.
Debido a esto, las mediciones de la resistividad del terreno se realizan mediante
la utilizacion del telurometro, un instrumento disefiado especialmente para tal
efecto. Este instrumento fue desarrollado, en el afio 1,915 por el doctor aleman,

Frank Wenner (Orellana y Mooney, 1996).



1.2.3 Equipo utilizado y procedimiento en campo

El equipo esta integrado por una fuente de poder, voltimetro, un

amperimetro, cuatro electrodos y cables conductores.

1.3 Metodologia

El procedimiento utilizado es el de SEV con la disposicion del tipo
Schlumberger. Consiste en la introduccion de corriente eléctrica continua en el
terreno. Esta deriva de una fuente artificial, a través de un par de electrodos de
hierro (AB), el circuito se completa con un miliamperimetro que mide el valor de
la corriente, mediante otro par de electrodos de cobre o impolarizables (MN)
paralelos con AB. Se mide la diferencia de potencial eléctrico entre ambos, la
distancia de separacion de los electrodos MN, debe ser minima respecto a la
separacion de los electrodos de corriente (AB), de tal forma que la relacion
voltaje/separacion de los electrodos se pueda aproximar a un gradiente del

potencial en el punto medio del arreglo de electrodos (Auge, 2008).

El perfil eléctrico PE, se fundamenta en hacer circular una corriente eléctrica
en el suelo que se analizara. Esta corriente se inyecta por medio de dos
electrodos (A y B) y el potencial causado por ella se mide usando otros dos
electrodos (M y N), a una distancia de los primeros. Con estos dos parametros,
se calcula la resistividad del material, en funcion de la separacion de los
electrodos de corriente y los de medicién de potencial, en el caso particular de la
zona estudiada. Se utilizaron varios perfiles sobrepuestos para dar mayor riqueza
a los datos de campo, uno con la abertura de electrodos de corriente AB/2 = 10
metros para cubrir la capa superficial y otro AB/2 = 200 metros para analizar la

capa geoldgica mas profunda.



A partir de los valores obtenidos de corriente, de potencial eléctrico y del
factor geométrico para cada colocacién de electrodos se obtuvo la respuesta de
resistividad aparente, que varia al aumentar la distancia entre electrodos (AB) y
va aumentando la profundidad de exploracion. Por ello, en cada sitio de sondeo
se obtiene una curva de resistividad aparente, segun la distancia media entre

electrodo de corriente (AB/2).

La interpretacion de las curvas se desarroll6 a través de la inversion de los
valores experimentales de resistividad aparente, encontrando modelos de
resistividad eléctrica unidimensionales o sea unidades horizontalmente
estratificadas (Auge, 2008).

Las mediciones de voltaje se registran con un telurémetro tipo industrial con
data-logger. De esta forma se monitorean, constantemente los registros, estudiar
el error y hacer una evaluacion cuidadosa del mismo, en las aberturas mas

grandes donde las mediciones son aun mas criticas (Orellana y Mooney, 1996).

1.4 Ensayos de laboratorio

Se describen los distintos ensayos de laboratorio segun las normas que

rigen cada uno de ellos.

141 Clasificacién de los suelos

Pueden clasificarse siguiendo diversidad de sistemas, segun se examinen,
pero debe considerarse desde el punto de vista geolégico. (Graux, 1975). En el
caso particular, se tiene la presencia de suelos sueltos, los cuales requieren de

los ensayos de laboratorio siguientes:



1.4.2 Limites de consistencia

Para conocer la plasticidad de un suelo se hace uso de los limites de
Atterberg, los cuales separa en tres los estados de consistencia de los suelos

coherentes.

Los limites en que se dividen son: Limite Liquido (L.L.), Limite Plastico (L.P.)
y Limite de Contraccién (L.C.) y mediante ellos se puede dar una idea del tipo de
suelo en estudio. Los limites de consistencia se determinan utilizando suelo que
atraviese la malla No. 40. La diferencia entre los valores del limite liquido (L.L.) y
del limite plastico (L.P.) define el indice Plastico (I.P.) del suelo, pero el indice

plastico depende generalmente de la cantidad de arcilla (Crezpo, 2004).

Cuando no puede determinarse el limite plastico, se dice que es No Plastico
(N.P.), y en este caso el indice plastico se dice que es igual cero. Cuando el suelo
tiene un indice Plastico igual a cero el suelo es no plastico; cuando el indice
plastico es menor de 7, el suelo tiende a tener baja plasticidad, cuando el indice
plastico esta en el intervalo de 7 y 17 el suelo es medianamente plastico y cuando
el suelo tiene un indice plastico mayor de 17 es altamente plastico (Universidad

Bicentenaria, 2019).
1.4.3 Ensayo de Casagrande para determinar la plasticidad
El ensayo tiene como finalidad la determinacién de la plasticidad de un
suelo, se rige por las normas ASTM D-4318, la realizacion del ensayo permite la

clasificacion del suelo desde el punto de vista de su plasticidad, es decir, su

comportamiento debido a la cantidad de arcilla que contiene.
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La muestra sustraida de material para proceder al ensayo es de 2,5 kg (5.5
Ib.), se tomd en cuenta que la muestra, en la que se ha hecho el ensayo, contiene
variaciones entre suelos tanto en el color y la tipologia del material, se tendra que

proceder a una nueva determinacion del limite liquido de cada uno.

La formula general desarrollada como resultado del estudio fue:

WL = Wh *(N/25) tanB (5)
(Crezpo Villalaz, 2004)

Donde:

WL = Limite del suelo.

tan B = pendiente de la curva de flujo en escala doble logaritmica.

Wh = humedad correspondiente al nimero de golpes N obtenido en la

determinacion de un punto mediante la cuchara de Casagrande.

Esta curva de flujo se transforma en una recta (Crezpo, 2004).

Puede usarse si el nimero de golpes N utilizado en la formula estaba

comprendido entre 15y 40 golpes.

De tal forma que se utiliza para el desarrollo del limite liquido en el material
estudiado y sustraido de la zona del zanjon el Chile, con la siguiente formula:

LIMITE LIQUIDO =W (20-30) (N/25)0-121 (6)

Los resultados de las muestras sustraidas se encuentran desarrolladas en
el siguiente capitulo y se determina el limite liquido de acuerdo con la ecuacion 6

(Universidad Bicentenaria, 2019).
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144 Granulometria

Es la medicién y graduacion que se desarrolla en los granos que conforman
un suelo, con fines de andlisis, su origen, sus propiedades mecanicas, y el calculo
de la cantidad de los granos correspondientes a cada uno de los tamafos
ordenados por una escala granulométrica, de forma cuantitativa de la distribucion

de tamanos de particulas del suelo (Crezpo, 2004).

Se representa graficamente, en un papel denominado "log-normal” o
semilogaritmico por tener en la horizontal una escala logaritmica, y en la vertical

una escala natural, esto de acuerdo con las normas ASTM D-2216.

1.5 Licuefaccién

Se describe las condiciones que deben cumplirse para considerar la zona

propensa a sufrir licuefaccion.

15.1 Condiciones que propician la licuefaccion

Existen condiciones especiales que propician licuefaccion. En el caso del
disefio de sistemas de cimentacion, se analiza la existencia de las siguientes

propiedades mecanicas de los suelos que determinara dichas condiciones.

Tipos de suelos. Los suelos formados por la precipitacion de particulas en
zonas planas inundadas por rios, origina suelos licuables, los limos arenosos o

arenas limosas.

Granulometria. La presencia de arenas o limos mal graduados y con caras

redondeadas. Estas caracteristicas reducen friccion y las particulas de igual
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tamafio permiten la formacién de vacios que reducen la densidad y resistencia

del suelo.

Densidad y profundidad. Los suelos con baja o nula cohesion muy sueltos
(Densidad relativa Dr < 35 %) suelen contraerse cuando son sometidos a
vibraciones esto permite que se desarrolle dispersion y licuefaccion, los suelos
con alta densidad (Dr > 65 %) no son licuables pues se dilatan al vibrar, los suelos
sin confinamiento son faciles de licuar y como la presién de confinamiento se
incrementa con la profundidad por lo tanto los suelos superficiales son mas faciles

de licuar que los profundos.

Baja plasticidad: (Bray y Sancio, 2006) se determind que los suelos sueltos
saturados de baja plasticidad (indice de Plasticidad IP < 12 %) son susceptibles
de licuefaccion y que los suelos con IP > 18 % no lo son, aunque tengan

esfuerzos de confinamiento muy bajos.

Esto indica que las arenas (SP, SP-SM o SM) y limos (ML) pueden ser
potencialmente licuables de acuerdo con su grado de plasticidad y humedad.

Los suelos geoldgicamente susceptibles a licuefaccion son los depdsitos de
suelos que se vuelven susceptibles a licuefaccidén y son los conformados por
materiales uniformes granulares sueltos tales como depdsitos fluviales,

coluviales y edlicos saturados.

La licuefaccidbn se ha detectado en abanicos aluviales, playas y otros
depositos de semigravedad. La susceptibilidad a la licuefaccion de depdsitos
antiguos es por lo general menor que la manifestada en los depdsitos nuevos.

Suelos del holoceno son mas susceptibles que los suelos del Pleistoceno.
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Segun las condiciones hidrologicas, la altura del nivel freatico genera
presion de poros entre los vacios existentes en las particulas del material, se
incrementa por efecto de la vibracion producida por un sismo. De tal manera, la
ubicacion del nivel freatico cuando se manifieste un evento sismico en un
depodsito arenoso serd de mucha importancia porque definira la condicion de

saturacion, por lo tanto, influird también en el esfuerzo efectivo.

1.6 Determinacién de la cimentacién

Se desarrollan las consideraciones para determinar el tipo de cimentacion

de acuerdo a las condiciones geotécnicas.

1.6.1 Consideraciones y caracteristicas de los cimientos

Las consideraciones estructurales de los cimientos en suelos susceptibles
a licuefaccién se basan en la respuesta sismica, la cual, al incrementar la presiéon
del agua y en los efectos en la reduccion de la rigidez y resistencia del suelo,
segun los resultados obtenidos de los andlisis de los ensayos de campo mediante

SPT y prospeccién geofisica en este caso el SEV.

Para la consideracion del tipo de cimentacion se debe tomar en cuenta lo

siguiente:

Velocidad de las ondas sismicas.
Condiciones de Licuefaccion.
Resultados de Estudios geofisicos locales.

Columnas de grava.

Pilotes de cimentacion.
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1.6.2 Columnas de grava

Se utilizan en casos de cargas repartidas o cargas puntuales de escasa
cantidad, construida sobre estratos de suelo blando de espesor medio, estas

permiten:

e Aumento de la capacidad portante
e Reduccion de asentamientos, totales y diferenciales

e Aceleracion de la consolidacion en suelos cohesivos

Reduccién del potencial de licuefaccion sobre todo en suelos granulares
(Alonso, 2014).

La mayor capacidad portante provoca que las columnas de grava soporten
una parte importante de la carga aplicada y que el proceso de consolidacion sea
distinto. El tipo de suelo por analizar, de acuerdo con el evidente es del tipo D,

en suelos arenosos o0 pantanosos.
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Figura 2. Gréfica de relacién granulométrica y método de

estabilizacion
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Fuente: Collazos, Gonzalez, Ante, Bravo, y Concha (2006). Ensayo de Penetracién Standard
SPT

El uso de las columnas de grava consiste en la perforacién de un pozo sin
revestimiento en el cual una vez alcanzada la cota de perforacion maxima, se
vierte grava en capas, compactandola con un martillo hidraulico y yunque. Este
sistema alcanza altos valores de consolidacion de la grava, pero requiere de la
perforacion estable sin encamisado, lo que no es posible en terrenos licuables

(arenas y limos bajo el nivel freatico) (Guzman G y Fernandéz, 2018).
1.6.3 Pilotes de cimentacion
Un pilote es un miembro estructural subterraneo que cumple la funcién de
una zapata, es decir, transmitir la carga a un estrato capaz de soportarlo, sin

peligro de que falle o que sufra un asentamiento excesivo, regularmente, se
utilizan para apoyo de la superestructura de los puentes.
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Los métodos para construir el pilote se dividen en dos grupos.

Excavacion: en él se excava el agujero hasta el nivel del desplante de la
cimentacion y se construye el pilote dentro del mismo, a este tipo de excavacion
se le denomina ademes o entibadas. Estos se desarrollan con forros metalicos
cilindricos o tableros de tablestaca, en algunas ocasiones, se estabilizan las
paredes del agujero por medio de algun liquido espeso como la bentonita en lugar

de ademe, en este caso patrticular.

En el otro método se pueden utilizar cajones que se hincan hasta su
posicion y constituyen la parte exterior de la pila de cimentacion, en el borde
inferior del cajon se provee una cuchilla. El material que se encuentra dentro del
cajon se extrae por dragado a través del extremo superior, en el extremo inferior
mediante aire comprimido se expulsa el material y, posteriormente, sustraerse
con bomba de achique. Este método es el mas apropiado cuando en las
condiciones inestables de los estratos existe presencia de agua y nula

plasticidad.
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Figura 3. Método de cajones para pila de cimentacién en zonas

licuables
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Fuente: Peck, Hanson, y Thornburn (1995). Ingenieria de Cimentaciones.

1.6.4 Factor de seguridad en pilotes excavados

De acuerdo con la confiabilidad con la que se determine la capacidad ultima
del suelo y el adecuado control que se tenga durante la construccion de la pila.
Se puede estimar un valor comprendido entre 2 y 3, si la confiabilidad debe ser

alta y un factor comprendido entre 3 y 5 si la confiabilidad debe ser baja.
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Figura 4. Grupo de pilotes
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Fuente: Das (2010). Ingenieria de Cimentaciones.

En oportunidades los pilotes se colocan uno cerca de otro y se espera que
los esfuerzos transmitidos por los pilotes al suelo se traslapen, como se observa
en la ilustracidon 4 (c), reduciendo la capacidad de carga de los pilotes. Estos
deben espaciarse de tal forma que la capacidad de carga del conjunto sea igual
0 mayor que la suma de la capacidad de carga de los pilotes individuales. El

espaciamiento, d, minimo a ejes es de 2.5 veces el diametro del pilote (D) y bajo

condiciones regulares puede ser de 3 a 3.5 D.
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1.6.5 Método de determinacion de pila de cimentacion

La condicién de licuefaccion, segun la profundidad, determina el método de
disefio. En este caso, se busca la capacidad ultima de carga de la pila de

cimentacion considerando la poca friccion en el fuste de este.

Qu=Qp+Qs (7)
Qu = carga ultima

Qp = Capacidad ultima de carga de la base

Qs = resistencia por friccion (superficial) (Das, 2010).

Para pilas en materiales licuables, arena en este caso con nula plasticidad,

con lo cual puede obtenerse Qp de la siguiente expresion:

Qp(eta) = Ap (4" (Ng-1) *Fgs*Fqd*Fqc) (8)

Qp = Capacidad ultima de carga en la base
Ap = area de la base = (11/4) *Dy? 9)

g = Esfuerzo vertical efectivo en la base de la pila
Nq = Factor de capacidad de carga
Fgs, Fqd, Fqc = Factores de forma

Los términos Es, ps y A se estiman con la relacion (Chen y Kulhawy, 1994)

m = Es (10)
Pa

Pa = presion atmosférica (100 kN/m? o 2,000 Ib/pie?)
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100 a 200 (suelo suelto)
m = 1 200 a 500 (suelo medio denso)
500 a 1,000 (suelo denso)

Hs =0.1*0.3 (& - 25), para 25° < @ <45° (12)
20

Y la férmula

A =0.005(1- & - 0.25) (q) (12)
20 Pa

Q p(neta) = Apq” (0ONQ*-1) (13)

Ng* = Factor de capacidad de carga = 0.21e%17 2 (14)

o = factor de correccion = f(L/Dp)

La resistencia a la friccion bajo la carga ultima, Qs, desarrollada en una pila

puede calcularse con la relacion:

Qadm = Qp(neta) + Qs (15)
FS
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Figura 5. Gréfica variacion de o con @y L/Db
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Fuente: Das (2010). Ingenieria de Cimentaciones.
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2. AREA DE INVESTIGACION, ZANJON EL CHILE

2.1 Descripcion del area de investigacion

La zona de investigacion ayuda a conocer condiciones generales para

conducir de forma mas objetiva la investigacion.

2.1.1 Localizacion

La investigacion se desarrolla en el municipio de Iztapa, Escuintla,
consecuencia de la necesidad de habilitar la carretera principal que atraviesa

dicho municipio, alli debe realizarse estudios geotécnicos para la planificacion del

puente.

Tabla lll. Resumen de datos correspondientes a la estacion La Giralda

Las coordenadas de la ubicacién del area del estudio son las siguiente

Coordenadas _
o Grados Minutos Segundos
geogréficas
Latitud N 13° 56' 37.64"
Longitud W 90° 41" 15.12"
coordenadas UTM
Latitud 1542725 N
Longitud 0749846 E

Fuente: Rivera (2018). Resumen Meteorolégico 2017.
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Figura 6. Mapa de localizacion del municipio de Iztapa

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Figura 7. Mapa de la carretera que une el casco urbano de Iztapa con
el parcelamiento el Wiscoyol
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Fuente: elaboracion propia, empleando Map.
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Figura 8. Mapa de area de estudio en launidn de los tramos
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Fuente: elaboracion propia, empleando Map.

Figura 9. Vista del zanjén EIl Chile desde el area sur de la carretera

nueva

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 10. Carretera asfaltada y terraceria que unira el puente nuevo

L e .

Fuente: elaboracion propia.

Figura 11. Carretera de terraceria que unira el puente nuevo

Fuente: elaboracion propia.
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2.2 Geologialocal

Es indispensable el conocimiento de la geologia, de aca derivan las

condiciones para el analisis sismico y condiciones para el disefio.

2.2.1 Caracteristicas geoldgicas

La zona se encuentra en un terreno con las caracteristicas de los aluviones

cuaternarios (Qa).

Aluviones cuaternarios, la mayor concentracion de estos se encuentran en
la parte sur del pais; a lo largo de toda la franja costera del Pacifico, en los
departamentos de San Marcos, Retalhuleu, Mazatenango, Escuintla, Santa Rosa
y Jutiapa. Se desarroll6 el estudio en el Departamento de Escuintla, en el
municipio de Iztapa en la zona que corresponde al Zanjon EIl Chile, que comunica

a las aldeas Atitan y el Wiscoyol.

Figura 12. Mapa de geologia zona de Iztapa
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Fuente: PROVIDA (2018). Geotechnical Engineering.

27



2.2.2 Zona sismica

Al sur de Guatemala, en el Océano Pacifico, se encuentra el limite
convergente entre las placas de Cocos y del Caribe. La primera esta en
subduccién bajo la segunda a lo largo de la fosa Mesoamericanay cuya evidencia
es el arco volcanico del pais y una actividad sismica profunda (> 30 km).
(Geofisicos, 2016).

Desde el 21 de mayo del 2,015, frente a las costas de Guatemala, hasta el
27 de octubre del 2,019 se ha tenido un registro de 501 sismos sensibles que
oscilan en el rango de los 3.4 a 6.8 grados en la escala de Richter. Los sismos
han sido sensibles y documentados de acuerdo con la IRIS (del inglés

Incorporated Research Institutions for Seismology. (Seismology, 2019).

Dentro del marco tecténico local, se han identificado en el territorio de
Guatemala, estructuras geoldgicas que indican fractura en la corteza, llamadas
fallas locales. Estas fallas poseen una menor extension de area comparado con
las grandes zonas de los limites entre placas tecténicas, que se mencionaron
anteriormente. Algunas fallas locales identificadas en Guatemala son: la de
Jalpatagua, la de Santa Catarina Pinula y la de Mixco; también estan los graben

de Ipala y de Guatemala. (Geofisicos, 2016).

El &rea se encuentra en la zona de subduccién del pacifico (figura 13), en
ella se localizan fallas y la mas cercana se ubica en el lado este a 36.10 kilbmetros
de distancia. La falla de Jalpatagua, atraviesa la falla del Motagua que causo el
terremoto en el aflo de 1,976. Esta falla se encuentra activa y ocasioné el
terremoto ocurrido en El Salvador en enero del afio 2,002, muy cerca la zona de

estudio como se muestra en la figura 14.
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Debido a las condiciones geoldgicas y sismicas de la zona, se entiende que
la zona de investigacion, el Zanjon El Chile en el municipio de lztapa del
departamento de Escuintla, se encuentra bajo vulnerabilidad sismica debido a la

zona de subduccion y a la proximidad a la falla de Jalpatagua.

Figura 13. Mapa de geologia zona de Iztapa
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Fuente: Geofisicos (2016). Propuesta de zonificacion sismogenética para la zona de

subduccidn y el arco volcanico de Guatemala.
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Figura 14. Mapa cercania de la zona de falla de Jalpatagua
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Fuente: Prensa Libre. (2016). Sismos en la zona del pacifico.
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2.3 Origen de los suelos

El origen debe determinarse para establecer la composicion estratigrafica

y las posibilidades de eleccion del equipo apropiado de sustraccion de muestras.

2.3.1 Geologia de la zona del Pacifico de Guatemala

El perfil geotécnico de la zona costera del Pacifico de Guatemala es
identificado como una zona de cuenca antearco. La fuente de sedimentos de la
planicie costera es la cadena volcanica y los afloramientos que cortan los rios en
el paso hacia el mar. En el mayor o menor aporte de sedimentos de los rios influye

la actividad volcanica y la alternancia entre la época seca y lluviosa.

Los rios de la vertiente del pacifico arrastran material y fragmentos de roca
volcanica, principalmente, lavas andesiticas, hasta la zona litoral y generando

deltas y barras de arena (Chupina, 2015).

2.3.2 Planicie aluvial costera rios Madre Vieja y Maria Linda

Cubren la zona de los departamentos de Escuintla y Santa Rosa, su relieve
va de plano a ondulado y posee alturas desde el nivel del mar hasta los 500 m.
El drenaje superficial corresponde a las planicies aluviales que son del tipo
meandrico y trenzado. En estos abanicos aluviales existen bloques de lava,
materiales laharicos y fluviales, también arenas finas compuestas de andesita y

basalto del periodo cuaternario. (Alvarado Cabrera y Herrera Ibafiez, 2001)

La figura 15, evidencia el comportamiento de la fisiografia paralela a la linea
de costa, las cuales principian con un sistema de playa, luego, una cresta dunar,

a continuacion, la primera terraza paleodunar que da lugar a una primera
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depresion y después el lecho del canal de Chiquimulilla. A continuacion, se
encuentra la segunda terraza paleodunar que da paso a la planicie costera.

Figura 15. Ortofoto del tramo de Iztapa a Conacaste

W Aldeal Atitan

Canal de Chiquimulilla
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Fuente: CEMA (2007). Valoracién econémica y ordenamiento natural del modelado
del complejo humedales marino-costero comprendidos entre el municipio de
Iztapa, Escuintla y la aldea la Candelaria, Taxisco, Santa Rosa con fines de

aprovechamiento sustentable.
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2.3.3 Tipos de suelos en el area de investigacion

Se ha obtenido, mediante estudios anteriores, informacion de los materiales
gue conforman los depositos, en el proyecto de perforacion profunda de mar
desarrollada en las costas del municipio de San José, que son las zonas mas
cercanas con investigacion, el pozo costa afuera Numero 496, perforado a 22 km
de la costa muestra, esencialmente, dos tipos de sedimentos: lodo arenoso,

guijarroso, lodolita y lodo diatomaceo (Chupina, 2015).
2.4 Hidrologia de Iztapa

Las condiciones hidrolégicas de son especiales dada su ubicacion, se
debe conocer las condiciones particulares para establecer el aporte del mismo

en las posibles condiciones de licuefaccion en la zona de investigacion.

2.4.1 Climay factores meteorolégicos

° Clima

Iztapa tiene un clima tropical, los veranos son mucho mas lluviosos que los
inviernos. La clasificacion del clima de Képpen-Geiger es Aw, tropical de sabana

o clima tropical himedo-seco. La temperatura media anual es 27.3 °C en Iztapa.
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Tabla IV. Cuadro de clasificacion Képpen-Geiger

Kdppen-Geiger cuadro de clasificacion

Férmula de

. Definicion
Koéppen

Af Ecuatorial:
Se da en las zonas de calmas ecuatoriales, entre 5° S y 10° N. La temperatura todos los meses esta entre
20y 27°C. La amplitud térmica anual es inferior a los 3°. La humedad relativa es muy alta. Mas de 2000
mm anuales, con un maximo en los equinoccios y un minimo en los solsticios.

Aw Tropical:
Se da entre la zona ecuatorial y los desiertos calidos (entre 10 y 25° de latitud Norte y Sur). Estacién seca
invernal que aumenta a medida que nos alejamos del Ecuador. Precipitacion minima superior a 100 mm.

Am Monzénico.
Se da en el sudeste asiatico. Clima mas himedo del planeta, aunque tiene estacién seca invernal.
Contraste estacional muy fuerte. Verano célido y himedo e invierno seco. Precipitacién minima entre 60
y 100 mm.

BSh Estepas Calidas (semiérido)
En los limites de los grandes desiertos calidos. Sus precipitaciones son escasas e irregulares, en forma
de chaparrones. Las temperaturas son elevadas durante todo el afio. Gran amplitud térmica diaria.

BSk Estepas frias (semiaridos)
En el interior de los continentes mas grandes. Sus precipitaciones son muy escasas e irregulares, en
forma de chaparrones. Las temperaturas similares a las continentales. Inviernos frios y fuerte amplitud
térmica anual.

BWh Desiertos calidos (arido)

Desiertos sobre areas interiores entre los 15° y los 35° de latitud. Aridez extrema. Precipitaciones escasas
e irregulares, sequedad extrema del aire. Humedad relativa muy baja. Excepto en Europa, se presentan
en todos los continentes.

Fuente: Petterssen (1976). Introduccién a la Meteorologia.
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Figura 16. Clasificacion del clima zona del Pacifico de Centroamérica

Fuente: Petterssen (1976). Introduccion a la Meteorologia.

La zona de vida predominante es el bosque himedo subtropical con una
precipitacion de 1,300 a 1,400 mm. anuales y una humedad relativa del 75 %, la

velocidad del viento es de 15 km/h este-sur (Geofisicos, 2016).
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2.5 Caracteristicas meteorologicas

La precipitacion pluvial en el area del proyecto se muestra en tablas e

ilustraciones donde puede analizarse el comportamiento meteorologico.

251 Precipitacion pluvial

La medida promedio es de 1373.8 mm. anuales, de acuerdo con la estacion
meteoroldgica mas cercana a la zona de investigacion, a 15 km del puerto de

Iztapa, la cual se ubica en el puerto de San José, Escuintla. (INSIVUMEH, 2016)

Estacion: La Giralda
Cdbdigo: SAA-LGR

Ubicacion: Puerto San José, Escuintla

Tabla V. Resumen de datos correspondientes a la estaciéon La Giralda
Mes Temperatura Temperatura Temperatura Precipitacion Evapotranspiracién
°C minima °C maxima °C mm mm
Enero 26.0 15.8 35.9 6.8 142.2
Febrero 26.9 18.1 35.9 0.0 136.5
Marzo 27.5 185 37.3 0.8 167.2
Abril 28.3 20.4 36.6 1.0 169.6
Mayo 28.0 22.9 34.2 137.8 143.7
Junio 27.2 225 34.7 308.0 133.5
ulio 27.6 22.1 35.6 250.4 157.8
/Agosto 27.4 21.3 34.7 162.4 155.6
Septiembre 29.3 22.2 34.6 364.8 139.6
Octubre 27.9 21.2 35.2 120.2 137.7
Noviembre 26.6 16.2 345 12.4 134.7
Diciembre 26.0 16.2 35.7 9.2 138.7
Anual 27.4 198 35.4 13738 1756.8

Fuente: Rivera (2018). Resumen Meteoroldgico 2017.
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Figura 17. Climograma correspondiente a la estacion La Giralda
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Fuente: Rivera (2018). Resumen Meteorolégico 2017.

Figura 18. Comparacion del afio 2017 respecto al promedio 2015 al

2016
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Fuente: Rivera (2018). Resumen Meteoroldgico 2017.
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Figura 19. Comparacién correspondiente al acumulado de lluvia del
afio 2017 respecto al promedio 2015 al 2016
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Fuente: Rivera (2018). Resumen Meteoroldgico 2017.
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2.6 Hidrogeologia

El aporte de las corrientes superficiales explica las condiciones hidraulicas
qgue inciden en la zona, ademas de la condicién estratigrafica debido a los

materiales sedimentarios que componen las zonas por donde transitan.

2.6.1 La cuenca del rio Maria Linda

Se ubica en los departamentos de Sacatepéquez, Guatemala, Santa Rosa
y Escuintla. En ella se encuentran las ciudades de Guatemala y Escuintla, los

centros industriales y urbanos mas importantes del pais.

El perfil longitudinal del cauce determina, en gran medida, la velocidad de
evacuacion de caudal, asi como el arrastre y la deposicion de sedimentos. La
cabecera de la cuenca del rio Maria Linda se divide de manera natural en dos

grandes subcuencas, que dan lugar al Michatoya y al Aguacapa.

El Michatoya presenta inclinaciones elevadas en el tramo inicial que se van
suavizando hasta los 40 kildbmetros, donde se encuentra el lago de Amatitlan.
Aguas abajo del lago, el cauce presenta un gran desnivel hasta alcanzar la
planicie del Pacifico. EI Aguapaca presenta una inclinacion constante hasta
alcanzar también la llanura costera, donde se une al Michatoya (Gil, 2017).

Los dos afluentes principales de la cuenca del rio Maria Linda son los rios
Michatoya y Aguacapa, al unirse llegan a formar este rio en la planicie costera.
Su topografia es montafiosa en el norte, hasta el limite sur de Guatemala el cual

esté localizado en Palin y se convierte en una planicie costera al sur.
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2.6.2 La microcuenca del Zanjén El Chile

El Zanjon El Chile ubicado en el municipio de Iztapa, Escuintla, se origina
entre las aldeas El Magarin y Cabafias, de la union del zanjon El Jagiey, contra
corriente, corre de norte a sur, en un terreno sujeto a inundacion el cual descarga
en el canal EI Magarin, poco antes de su afluencia en el canal de Chiquimulilla'y
al norte del caserio EI Conacaste, su ubicacion geografica es: lat. 13°56’00”, long.
90°42'20", long. Ubicado a 6 km del casco urbano de Iztapa (CEMA , 2007)

Area de la microcuenca; la microcuenca tiene un area de 17.7 km2 =1,774

ha y su perimetro es de 16.9 kilometros.

Figura 20. Area de la microcuenca del Zanjén el Chile
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Fuente: PROVIDA (2018). Geotechnical Engineering.
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3. PRESENTACION DE RESULTADOS

3.1 Normativo para el analisis de los resultados

Los resultados de los estudios desarrollados se rigen por normativos que
determinan las condiciones y especificaciones bajo las cuales se practico cada
uno de los ensayos y calculo de resultados. (American Society for Testing and
Materials, 2018).

e Normas AGIES NSE 2, capitulo 4 Aspectos Sismicos. Asociacion
Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica; Demandas estructurales y

condiciones de sitio.
e Normas ASTM C 117-95. Método de ensayo normalizado para determinar la
cantidad de material mas fino que el tamiz de 75 um (N° 200) de los aridos

minerales por el método de lavado.

e Normas ASTM D 854-02. Métodos de prueba estdndar para Gravedad

especifica de soélidos del suelo por picnémetro y agua.

e Normas ASTM D 1586. Esta norma establece un método de ensayo para

determinar indirectamente el grado de resistencia del suelo in situ.

e Normas ASTM D 4318-05. Métodos de ensayo para la determinacion del limite

liquido, limite plastico, y el indice de plasticidad de los suelos.
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Normas ASTM D 6066. Determinacién de la resistencia a la penetracion
normada de arenas para evaluar el potencial de licuefaccion. Se puede
emplear para analizar arenas sueltas por debajo del nivel del agua freatica
para estudios de licuefaccion, esta practica provee informacion sobre métodos
de perforaciéon, aspectos variables entre equipos, correcciones de energia y

normalizacion del conteo de los golpes.

Normas ASTM D 6431-18. Guia estandar para usar el método de resistividad

de corriente continua para la caracterizacion del sitio subsuperficial.

3.2 Sismicidad y nivel de proteccion de la zona de estudio

indice de sismicidad. El indice de sismicidad (Io) es la medida relativa de la
severidad esperada de un sismo en una zona incide en el nivel de proteccion
sismica que se utiliza para disefiar una edificacion e incide en la seleccion del
espectro sismico de disefio (AGIES, 2010).

Espectro sismico de disefio. El espectro de disefio debe consistir en un grupo

de curvas suavizadas o una serie de curvas rectas con una para cada nivel de
amortiguamiento y debe ser representativo de movimientos del suelo
registrados en el sitio durante sismos pasados, si ho existen registros del lugar,
entonces a sismos registrados en otros sitios bajo condiciones similares. Los
factores que influyen en esta seleccion son: la magnitud del sismo, la distancia
del sitio a la falla sismica, el mecanismo de falla, la geologia presente en la
trayectoria del viaje de las ondas sismicas y las condiciones locales del suelo

en el sitio (Goytia Torrez y Villanueva Inca, 2001).

44



Tabla VI. Nivel minimo de proteccién sismicay probabilidad en el
disefio segun AGIES, NSE 2, Capitulo 4

indice de sismicidad Clase de obra
Esencial Importante Ordinaria Utilitaria
lo=5 E E D C
lo=4 E D D C
lo=3 D C C B
lo=2 C B B A
Probabilidad de
exceder un sismo de |5 % en 50 afios 5 % en 50 afios 10 % en 50 afios No aplica
disefio

a) ver clasificaciéon de obra en capitulo 3, norma NSE 1

b) ver indice de sismicidad en Seccién 4.2.1

c) ver seccion 4.3.4 para seleccién de espectro sismico de disefio segun probabilidad de excederlo.

d) para ciertas obras que hayan sido clasificadas como "criticas" el ente estatal correspondiente puede

considerar probabilidad de excedencia en 2 % en 50 afios (kd=1.00 en seccion 4.3.4).

e) "esencial" e "importante" tienen la misma probabilidad de excedencia se diferencia en el nivel de proteccién
y en las deformaciones laterales permitidas.

Fuente: AGIES (2010). Demandas estructurales y condiciones de sitio.
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Figura 22. Zonificacion sismica para la Republica de Guatemala
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Fuente: AGIES (2010). Demandas estructurales y condiciones de sitio.

Tabla VIl.  Zonificacién sismica para la Republica de Guatemala

lo Scr Sir
ZONIFICACION SiSMICA 2a 0.50 g. 0.20g.
REPUBLICA DE GUATEMALA 2b 0.70 g. 0.27 g.

3a 0.90 g. 0.35g¢.
INDICE DE SISMICIDAD (lo) 3b 1.10 g. 0.43g.
Y PARAMETROS DEL SiISMO EXTREMO 4 1.30 g. 0.50 g.
CON Pe=2 % EN 50 ANOS 4 1.50 g. 0.55g.
Scry Sir EN EL BASAMENTO ROCOSO 4 1.65 g. 0.60 g.

Fuente: AGIES (2010). Demandas estructurales y condiciones de sitio.
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3.3 Espectros de disefio AGIES 2010, zona de Iztapa, Escuintla

Ordenada espectral de periodo corto Sar= 165 ¢
Ordenada espectral con periodo de 1 segundo Sir= 060 ¢
indice de sismicidad o= 4

Clase de sitio Cs= E

Tipo de fuente sismica FUENTE= C
Distancia horizontal cercana a la fuente sismica DIST = 10 Km
Tipo de sismo SISMO = SEVERO
Factor de escala Ka= 0.8

Factor genérico de reduccion de respuesta sismica R= 2

Altura del edificio Hh= 1.4

Sistema estructural, sistema voladizo SE= E-5.1

Condicién de rigidez de sistema estructural
Sistemas estructurales E2, E3, E4 Y E5 “‘A”

Coeficiente de amplificacion de deformacion lateral Coa= 1.5

Estos valores estan determinados de acuerdo con las condiciones del area
plasmadas en las tablas de disefio de AGIES NS2 (AGIES, 2010).

Ajuste por clase de sitio

Coeficiente de sitio: Fa= 0.90
Coeficiente de sitio: Fv=  2.40
Entonces:
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Scs = Ser * Fa = 149 ¢ (16)

Sls=Suy*Fv= 144 g (17)

Estos valores estan determinados de acuerdo con las condiciones del area
plasmadas en las tablas de disefio de AGIES NS2. (AGIES, 2010).

Tabla VIIl. indice de sismicidad
INDICE DE SISMICIDAD
CLASE DE 2a 2b 3a 3b 4
SITIO

1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 | COEFICIENTE
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 | DESITIO Fa
Cc 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0
D 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
E 1.7 1.2 1.0 0.9 0.9
F Se requiere evaluacion especifica - Ver seccion 4.4.1

Fuente: AGIES (2010). Demandas estructurales y condiciones de sitio.
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Tabla IX. Tipo de fuente sismica
TIPO DE MAXIMA TASA DE
FUENTE DESCRIPCION MAGNITUD- | CORRIMIENTO
MOMENTO (mm por afio)
A FALLAS GEOLOGICAS CAPACES
DE GENERAR EVENTOS DE GRAN
MAGNITUD Y CON ALTATASADE [ Mo 2 70|TC =2 5 <
SISMICIDAD (nota 1) é
B FALLAS GEOLOGICAS QUE NO | Mo = 70| TC < 5 2
SONAoC Mo < 70| TC > E
Mo = 65| TCc < 2 &
C FALLAS GEOLOGICAS E
INCAPACES DE GENERAR [ Mo < 65 |TC < 2 g
o
i

EVENTOS DE GRAN MAGNITUD Y
QUE TIENEN BAJA TASA DE
SISMICIDAD

NOTA 1: La zona de subduccién de Guatemala no se considera por la distancia a la

fuente

NOTA 2: La magnitud Mo y el TC deben concurrir simultaneamente cuando se califique

el tipo de fuente sismica

Fuente: AGIES (2010). Demandas estructurales y condiciones de sitio.
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Tabla X. Factor Na para periodos cortos de vibracién

TIPO DE | DISTANCIA HORIZONTAL MAS CERCANA A FUENTE SISMICA (nota 1)
FUENTE

<2 Km 5Km 210 Km
A 1.25 1.12 1.00
B 1.12 1.00 1.00
c 1.00 1.00 1.00

NOTA 1: Tomar la distancia horizontal de la fuente sismica sobre la superficie; no considerar

las porciones del plano de falla cuya profundidad exceda 10 Km.

NOTA 2: Utilizar el factor Na que mayor haya salido al cotejar todas las fuentes relevantes.

FACTOR Na
PARA
PERIODOS
CORTOS DE
VIBRACION

Fuente: AGIES (2010). Demandas estructurales y condiciones de sitio.

Tabla XI. Factor Nv para periodos largos de vibracion
DISTANCIA HORIZONTAL MAS CERCANA A FUENTE SISMICA
TIPO DE (nota 1)
FUENTE <2 5Km 10 Km =15 Km
Km FACTOR Nv PARA
A 1.40 1.20 1.10 1.00 PERIODOS LARGOS
B 1.20 1.10 1.00 1.00 DE VIBRACION
C 1.00 1.00 1.00 1.00

NOTA 1: Tomar la distancia horizontal de la fuente sismica sobre la superficie; no

considerar las porciones del plano de falla cuya profundidad exceda 10 Km.

NOTA 2: Utilizar el factor Nv que mayor haya salido al cotejar todas las fuentes

relevantes.

Fuente: AGIES (2010). Demandas estructurales y condiciones de sitio.
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Ajuste por intensidades sismicas especiales

Coeficiente de sitio: Na =1.00

Coeficiente de sitio: Nv =1.00

Entonces:
Scs = Scr * Fa * Na=1.49¢g (18)
S1s =S1r* Fv* Nv =1.44g (29)

Estos valores estan determinados de acuerdo con las condiciones del area
plasmadas en las tablas de disefio de AGIES NS2 (AGIES, 2010).
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Tabla XII. Factores de escala

FACTORES DE ESCALA

TIPO DE PROBABILIDAD FACTOR Kd
SISMO
ORDINARIO 10 % DE SER EXCEDIDO EN 50 ANOS 0.66
SEVERO 05 % DE SER EXCEDIDO EN 50 ANOS 0.80
EXTREMO 02 % DE SER EXCEDIDO EN 50 ANOS 1.00
MINIMO CONDICION DE EXCEPCION 0.55

FACTORES DE
ESCALA

Fuente: AGIES (2010). Demandas estructurales y condiciones de sitio.

Espectro calibrado al nivel de disefio requerido:

Scd=Kd*Scs= 1.188 g
Sld=Kd*Sls= 1.152 g

Periodo de transicion

Ts =S1d/ Scd =0.9697s

Aceleraciéon méaxima del suelo

AMSd = 0.40 * Scd = 0.4752 g

Componente vertical del sismo de disefio

Svd =0.15*Scd = 0.1782¢
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Periodo empirico
Ta = KT * Hnx = 0.0631s (25)

Periodo empirico maximo permitido

Tamax =Ta*1.40 =0.0883 s (26)

T Programa= 0.1490

K=1.0000

Estos valores estan determinados de acuerdo con las condiciones del area
plasmadas en las tablas de disefio de AGIES NS2, Capitulo 4 (AGIES, 2010).

De acuerdo con las condiciones del area donde se desarrollara la
construccion del puente, se ha categorizado la zona, segun los valores
establecidos por la AGIES. Las condiciones geotécnicas estan directamente
relacionadas con el comportamiento de la estructura por lo cual es necesario
determinar el espectro de disefio, para establecer las condiciones del sistema de

cimentacion del puente.

El suelo se clasifica como clase E. Pueden incluirse en esta clasificacion
los sedimentos aluviales holocénicos no consolidados como las gravas, arenas,
limos y arcillas, erosionados de los depdésitos piroclasticos, los cuales forman

lentes elongados de espesores hasta de 25 metros. (AGIES, 2010).
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Tabla XIlIl.  Construccién de espectro de respuesta

CONSTRUCCION DE ESPECTRO DE
RESPUESTA
T (s) S (T) Cs
0 0 1.1880 0.5940
0.10 0.10 1.1880 0.5940
0.15 0.15 1.1880 0.5940
0.20 0.20 1.1880 0.5940
0.30 0.30 1.1880 0.5940
0.40 0.40 1.1880 0.5940
0.50 0.50 1.1880 0.5940
0.09 0.60 1.1880 0.5940
0.70 0.70 1.1880 0.5940
0.80 0.80 1.1880 0.5940
0.90 0.90 1.1880 0.5940
1.00 1.00 1.1520 0.5760
1.10 1.10 1.0473 0.5236
1.20 1.20 0.9600 0.4800
1.30 1.30 0.8862 0.4431
1.40 1.40 0.8229 0.4114
1.50 1.50 0.7680 0.3840
2.00 2.00 0.5760 0.2880
3.00 3.00 0.3840 0.1920
4.00 4.00 0.2880 0.1440

Fuente: AGIES (2010). Demandas estructurales y condiciones de sitio.
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Donde:
T(s) = Periodo de vibracion en segundos
S(T) = Aceleracién espectral

Cs = Coeficiente sismico

Figura 23. Gréficas de espectro de respuesta
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Fuente: AGIES (2010). Demandas estructurales y condiciones de sitio.

3.4 Resultados de los ensayos mediante el método SPT

Se desarrollé en cada uno de los lugares en los cuales se construiran los
aproches de acceso al puente, en la zona donde se desarrollara la cimentacion
de este, los ensayos de penetracion estandar, para determinar mediante el
rechazo los primeros indicios de las caracteristicas del suelo existente, a

continuacion, se presenta el resultado de cada uno de los ensayos desarrollados.
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Figura 24. Ensayo SPT en punto de muestreo 1

Fuente: elaboracion propia.

Figura 25. Ensayo SPT en punto de muestreo 2

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 26. Ensayo SPT en punto de muestreo 3

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIV. Compacidad relativa por estratos, sondeo 1

PENETRACION ESTANDAR ASTM 1586

SONDEO No 1 COORDENADAS UTM: 15 P 0749846 m E, 1542725 m N, 2.50 MSNM
PROF.| 20 | 15 | 15 COMPACIDAD | w | RESISTENCIA | RESISTENCIA Coeficiente
de Poisson
mt. |cm.|{cm.| cm. N RELATIVA % Kg/lcm? TON/m? Kpa
0
05 | 4|3| 5 | 8 Suelto 6.6 0.73 7.28 784.53 0.35
1 |05 6 |11 Medio 9.4 1 10.01 1078.73 0.3
Denso
15 | 4]3]| 3 |86 Suelto 19.7 0.55 5.46 588.4 0.3
2 51 4| 2 |6 Suelto 18.3 0.55 5.46 588.4 0.35
25 | 1] 1] 1 2 Muy 35.9 0.18 1.82 196.13 0.4
Suelto
3 13| 4 |7 Suelto 35.8 0.64 6.37 686.47 0.3
35 | 8| 8] 9 |17 Medio 24.3 1.55 15.47 1667.13 0.28
' Denso ! ) ' ) !
4 |16|15]| 16 | 31 Denso 25.6 2.82 28.21 3040.06 0.28
45 |11]10] 10 | 20 Medio 20.5 1.82 18.2 1961.33 0.28
Denso
5 7181 11 | 19 Medio 21.4 1.73 17.29 1863.26 0.28
Denso
55 |17 |14 | 13 | 27 Medio 17.5 2.46 2457 2647.8 0.28
Denso
Medio
6 |12]|14] 16 | 30 Den 17.8 2.73 27.3 2942 0.28
65 |20 |20 | 39 | 68 Muy 16.5 6.19 61.88 6668.52 0.28
: Denso ! : ! ) !
7 |69|66| 63 |129 Muy 18.6 11.74 117.39 12650.58 0.28
Denso
Muy
75 |90 | 45| 45 | 90 20 8.19 81.9 8825.99 0.28
Denso

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XV. Clasificacion de suelos por estratos, sondeo 1
PENETRACION ESTANDAR ASTM 1586
SONDEO No 1 COORDENADAS UTM: 15 P 0749846 m E, 1542725 m N, 2.50 MSNM
Unidad de Angulo de ;
Angulo de e,
Prof. Metros masa reposo el friccion interna ® clasificaciéon
[kN/m3] material ° talud

0

05 185 58.82 27.64911 SC_: Arenas arcillosas, mezclas de arena y
arcilla.

1 18 59.92 29.8324 SM: Arenas limosas, mezclas de arena y limo.

15 18 57.98 25.95445 SM: Arenas limosas, mezclas de arena y limo.

5 185 57.08 25.05445 SC_: Arenas arcillosas, mezclas de arena y
arcilla.

25 20 55.66 21.32456 ML: Limos inorganicos, polvo de roca, limos
arenosos o arcillosos ligeramente plasticos.

3 18 58.42 26.83216 SM: Arenas limosas, mezclas de arena y limo.
SP-SM: Arenas mal graduadas, mezclas de

3.5 18.5 61.72 33.43909 grava, con poca o nada de finos. Arenas
limosas, mezclas de arena y limo.
SP-SM: Arenas mal graduadas, mezclas de

4 18.5 64.95 39.8998 grava, con poca o nada de finos. Arenas
limosas,

a5 185 62.5 35 SP-SC: Arenas mal gradue_ldas, mezclas de
grava, con poca o nada de finos. Arenas

5 18.5 62.25 34.49359 SP-SM: Arenas mal graduadas, mezclas de

55 185 64.12 38.2379 SP-SC: Arenas mal gradue_ldas, mezclas de
grava, con poca o nada de finos. Arenas

6 185 64.75 39.4949 SP-SC: Arenas mal gradue_ldas, mezclas de
grava, con poca o nada de finos.

6.5 185 70.94 5187818 SP-SC: Arenas mal gradue_ldas, mezclas de
grava, con poca o nada de finos.

7 185 779 65.7937 SP-SC: Arenas mal gradue_ldas, mezclas de
grava, con poca o nada de finos.

75 185 73.71 57 42641 SP-SM: Arenas mal graduadas, mezclas de

grava, con poca o nada de finos.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVI. Propiedades mecanicas por estratos, sondeo 1
PENETRACION ESTANDAR ASTM 1586
SONDEO No 1 COORDENADAS UTM: 15 P 0749846 m E, 1542725 m N, 2.50 MSNM
. iNDICE DE PESO PESO ks1=
MF;‘:L'S C%’;/EC?T']E)N PLASTICIDAD | VOLUMETRICO | VOLUMETRICO C%zflg's‘igtﬁs‘fe % CBR
P HUMEDO Kg/M3 | SECOENKg/M3 | o
0
0.5 0.183 1,117.54 1,048.15 2.01 5.35
1 0.211 1,439.82 1,316.11 2.78 6.98
15 0.1577 1,506.79 1,259.33 15 4.26
2 0.1577 11 1,344.15 1,136.32 15 4.26
2.5 0.061 13 1,346.22 990.67 0.5 1.92
3 0.1712 3 1,386.19 1,020.91 1.75 4.8
3.5 0.2493 0 1,535.95 1,235.58 4.44 10.33
4 0.3022 0 1,630.05 1,297.6 10.27 18.96
4.5 0.2636 0 1,610.56 1,337.01 5.38 12.08
5 0.2591 0 1,603.35 1,320.72 5.06 11.49
5.5 0.29 0 1,716.07 1,459.99 8.14 16.37
6 0.2993 0 1,672.05 1,419.64 9.69 18.3
6.5 0.3713 0 1,691.39 1,451.34 90.9 47.49
7 0.4277 0 1,699.18 1,432.22 1192.08 109.95
7.5 0.396 0 1,728.48 1,440.04 269.16 68.02

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVIl. Compacidad relativa por estratos, sondeo 2
PENETRACION ESTANDAR ASTM 1586
SONDEO No 2 COORDENADAS UTM: 15 P 0749837 m E, 1542843 m N, 2 MSNM
Coeficiente
PROF. 20 15 15 COMPACIDAD w RESISTENCIA | RESISTENCIA de Poisson
mt. cm. cm. cm. N RELATIVA % Kg/cm? TON/m?2 Kpa
0
0.5 1 1 1| 2 Muy 18.2 0.18 1.82 196.13 0.3
Suelto
1 3 2 2 | 4 Muy 24.3 0.36 3.64 392.27 0.3
Suelto
Muy
15 2 2 1] 3 Suelo 46 0.27 2.73 294.2 0.3
2 1 1 1] 2 Muy 33.7 0.18 1.82 196.13 0.35
Suelto
25 2 5 10 | 15 Medio 30.2 1.37 13.65 1471 0.35
Denso
3 20 19 | 31| 50 Denso 16.8 4.55 455 4903.33 0.28
3.5 24 23 | 28 | 51 Muy 15 4.64 46.41 5001.39 0.28
! Denso ! ! ! :
4 32 21 | 18 | 39 Denso 15.6 3.55 35.49 3824.59 0.35
45 17 14 | 16 | 30 Medio 13.9 2.73 27.3 2942 0.28
Denso
Muy
5 29 27 | 30 | 57 13.1 5.19 51.87 5589.79 0.35
Denso
5.5 34 35 | 47 | 82 Muy 14.6 7.46 74.62 8041.45 0.28
. Denso . . . . .
Muy
6 64 60 | 42 | 102 14.3 9.28 92.82 10002.78 |  0.28
Denso
Muy
6.5 49 44 | 54 | 98 15.3 8.92 89.18 9610.52 0.28
Denso
Muy
7 72 54 | 52 | 106 23.5 9.65 96.46 10395.05 | 0.28
Denso

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVIII. Clasificacién de suelos por estratos, sondeo 2

PENETRACION ESTANDAR ASTM 1586

SONDEO No 2 COORDENADAS UTM: 15 P 0749837 m E, 1542843 m N, 2 MSNM
ANGULO
. DE
Unidad de ANGULO DE
Pof. Metros masa REPOSO FRICCION CLASIFICACION
kN3] | \areriaL e | INTERNA®
talud
0
0.5 18 55.66 21.32456 | SM: Arenas limosas, mezclas de arena y limo.
1 18 56.97 23.94427 | SM: Arenas limosas, mezclas de arena y limo.
15 18 56.37 22.74597 | SM: Arenas limosas, mezclas de arena y limo.
2 18.5 55.66 21.32456 | SC: Arenas arcillosas, mezclas de arena y arcilla.
2.5 18.5 61.16 32.32051 | SC: Arenas arcillosas, mezclas de arena y arcilla.
3 185 68.31 26.62278 SP-SC: Arenas mal gradugdas, mezclas de grava, con poca o
nada de finos. Arenas arcillosas, mezclas de arena y arcilla.
SP-SC: Arenas mal graduadas, mezclas de grava, con poca o
35 18.5 68.47 46.93744 nada de finos. Arenas arcillosas, mezclas de arena y arcilla.
4 18.5 66.46 42.92848 | SC: Arenas arcillosas, mezclas de arena y arcilla.
45 185 64.75 39.4949 SP-SC: A_renas mal gradu_adas, mezclas de grava, con poca o
nada de finos. Arenas arcillosas, mezclas de arena y arcilla.
5 18.5 69.38 48.76389 | SC: Arenas arcillosas, mezclas de arena y arcilla.
SP-SC: Arenas mal graduadas, mezclas de grava, con poca o
55 18.5 72.75 55.49691 nada de finos. Arenas arcillosas, mezclas de arena y arcilla.
6 185 75.08 60.16636 SP-SC: A_renas mal gradu_adas, mezclas de grava, con poca o
nada de finos. Arenas arcillosas, mezclas de arena y arcilla.
SP-SC: Arenas mal graduadas, mezclas de grava, con poca o
65 18.5 74.64 59.27189 nada de finos. Arenas arcillosas, mezclas de arena y arcilla.
7 185 75.52 61.04346 SP-SM: Arenas mal graduadas, mezclas de grava, con poca o

nada de finos. Arenas limosas, mezclas de arena y limo.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIX.

Propiedades mecéanicas por estratos, sondeo 2

PENETRACION ESTANDAR ASTM 1586

SONDEO No 2 COORDENADAS UTM: 15 P 0749837 m E, 1542843 m N, 2 MSNM
) PESO PESO ksl =
ot etos | CHESION | plasricioan | VOLMETRICO | VOLUMETEICO ety o com
Kg/M3 Kg/M3 S|
(kg/cm3)
0
0.5 0.061 12 1,992.31 1685.83 0.5 1.92
1 0.122 12 1,136.07 913.98 1 3.13
1.5 0.0967 12 1,551.16 1062.36 0.75 2.55
2 0.061 11 1,048.32 784.02 0.5 1.92
2.5 0.2383 17 1,023.30 785.88 3.86 9.2
3 0.3443 0 1,584.59 1356.67 32.2 32.61
35 0.346 0 1,785.92 1553.38 34.2 33.39
4 0.3224 0 1,753.81 1517.01 16.52 24.44
4.5 0.2993 0 1,871.08 1642.59 9.69 18.3
5 0.3558 0 1,790.84 1584.11 48.85 38.18
55 0.3878 0 1,829.80 1596.96 185.79 60.27
6 0.407 0 3,593.03 3143.24 448.01 80.2
6.5 0.4035 0 1,822.01 1580.92 380.24 76.07
7 0.4104 0 1,820.35 1474.09 525.01 84.41

Fuente: elaboracion propia.
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35 Correlaciones realizadas

Se debe correlacionar la informacion de campo de las pruebas

desarrolladas.

351 Sondeo SPT 1

Resultados de correlaciones con los resultados anteriores presentados, en

la gréfica se muestra los puntos de mayor resistencia mecanica del suelo.

Figura 27. Graficas de profundidad y resistencia en Ton/m2 SPT 1

SPT Blow Counts SPTHN
0 20 40 60 80 100 120 140 -

0 Depth (m) |SPT Blow Counts
0.5 8
1 1 11
1.5 B
2 6
2 2.5 2
3 7
3.5 17
3 e 31
45 20
E 5 19
£4 55 27
3 6 30
6.5 68
5 7 129
7.5 90
6
7
8

Fuente: Bautista (2018). Esayos Geotecnicos en Zanjon el Chile, Iztapa, Escuintla.
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3.5.2 Mdédulo de Young’s

En la grafica siguiente se muestra el resultado de E (MPa) en condiciones
no drenadas, la zona mas estable se halla entre los 5.00 y 7.50 metros de
profundidad, en los anteriores estratos el suelo tiende a deformar es menor el
contenido de humedad y se traduce en un aumento de la succion y la rigidez del

suelo.
El tiempo de aplicacién de la carga se traduce en una disminucion de la
relacion de vacios y aumento de tensiones efectivas. La cementacion aumenta

el médulo y provoca una degradacion discontinua con las deformaciones.

Figura 28. Gréficas de Médulo de Young's SPT 1

Young's Modulus (Es) MPa [J\ASR-J—O. 1996 (Sits, sandy sits, s
0 100 200 300 400 500 600 700 800
0+ " i i i

Young's Modulus (Es)
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Depth (m)
0.5 6.4
1 8.8
1.5 4.5
2 3.8
2 1.1

in

3 34

3.5 7.6
13.1

4.5 8

5 7.5

5.5 10.5

Dapth (m)
-

B 115
6.2 25.8
7 48.5
7.5 335

Fuente: Bautista (2018). Esayos Geotecnicos en Zanjon el Chile, Iztapa, Escuintla.
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3.5.3 Angulo de friccion interna

En la siguiente grafica se muestra el angulo de friccion interna del suelo a

diferentes profundidades y tipos de suelo.

Figura 29. Angulo de Friccion Interna Terzaghi, Peck y Mesri SPT 1

Friction Angle deg [Terzaghi, Peck and Mesri, 1996 (Cc
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 ’
¢ 1 i 1 i i f i i i Depth (m) i Friction Angle deg
0.5 30
1. 1 30.8
1.5 29.5
2 29.5
2 4 25 28.5
3 29.8
3.5 32.2
34 - 35.8
4.5 33
E 5 32.8
55%4 5.5 34.8
= 6 35.5
6.5 45
L 7 45
7.5 45
64
74
8

Fuente: Bautista (2018). Esayos Geotecnicos en Zanjon el Chile, Iztapa, Escuintla.
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3.54

El suelo esta catalogado como tipo de material F y E, de acuerdo con la
tabla 20, al presentar Velocidades de ondas sismicas (Vs) inferiores a 180 m/s,
el material presenta licuefaccion y es licuable en presencia de un terremoto de
las profundidades de 0 a 3.50 metros. De la profundidad de 3.50 metros a mayor
de 7.50 metros el suelo no se licua, de acuerdo con la ilustracion 29. La filosofia
del disefio sismo- resistente se basa en evitar pérdidas de vidas humanas, la

defensa de estructuras y propiedades, asi como el mantenimiento de la

estabilidad social tras un terremoto.

Velocidad de ondas sismicas

Figura 30. Gréaficas de velocidad de onda cortante, SPT 1

0

Shear Wave Velooty (Vs) m's
500 1000 1500

2000

Fuente: Bautista (2018).

Jofen, Shafice end Rezmidak, 200
Shear Wave Velodty

Degth (m)

109

Esayos Geotecnicos en Zanjon el Chile, I1ztapa, Escuintla.
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Pero la determinacion del valor de la fuerza sismica de disefio presenta

dificultades debido a varias incertidumbres, como la probabilidad de ocurrencia

de un terremoto en el area de estudio, las caracteristicas sismologicas del

mecanismo fuente, la propagacion de las ondas desde la fuente a la zona

concreta y la respuesta del suelo y de la estructura a la sacudida.

Tabla XX. Cuadro de velocidad de ondas sismicas

3. Arcillas de plasticidad muy alta con una potencia mayor a 3 m. y un
IP=75

4. Arcillas de rigidez blanda a media de potencia > 36 m.

Tipologia
L Vs en los 30 m
de Descripcion )
] superiores (m/s)
material
A Roca compacta > 1500
B Roca 760 < Vs <1500
C Suelo muy denso y roca blanda 360 < Vs <760
D Suelo rigido 15 < Nspt < 50 0 50 kPa < Cu < 100 Kpa 180 <Vs <730
£ Perfil con méas de 3 m. de arcilla blanda con IP>20 v 240 % Y Cu < 25 180
<
kPa
1. Suelos susceptibles de rotura o colapso bajo carga sismica tales
como suelos licuefactibles, arcillas sensitivas o suelos débilmente
cementados.
F 2. Turba / arcillas orgénicas de potencia mayor a 3 m.

Fuente: AGIES (2010). Demandas estructurales y condiciones de sitio.
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Figura 31. Gréficas de relacion CRR-Vs1

T T T
Limitas definidos par: I M,=T5

CRR = af Vg, M00)2 = B (V gy - Vi 11 Vg ]
L a=003 ;: k=029

Vg = 220 mfs pare arena vy grava can FC s 5%
Vo = 210 mfs para grena y grava con FC = 20%
%81 g, =200 mis para arenay limo con FC z 35%

2
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Fuente: Bautista (2018). Esayos Geotecnicos en Zanjon el Chile, Iztapa, Escuintla.

69



355 Cimentaciones en areas de suelos licuables

Las cimentaciones construidas sobre suelos que licuan (PL>10 %) estan
sometidas a grandes asentamientos, desplazamiento lateral y falla de la
cimentacion y de la estructura. Por lo tanto, no esta permitido cimentar

directamente sobre suelos licuables.

La cimentacion y los pisos deben apoyarse sobre suelos no licuables o con
licuacion baja. Los pisos no deben apoyarse directamente sobre suelos licuables.
Se debe proponer el tipo de cimentacion para apoyar la estructura sobre un suelo
no licuable o los procedimientos constructivos para mejorar las condiciones del
suelo y lograr que la Probabilidad de Licuacioén (PL) sea , T 10 %.

3.5.6 Método de Youd e Idriss

Determinar la susceptibilidad a la licuefaccion de suelos requiere del valor
de CSR, esfuerzo cortante ciclico de un suelo, ejercido por un sismo y el valor de
CRR que es la capacidad del suelo de resistir dicho esfuerzo (Bautista, 2018).

El valor de CSR se obtiene considerando que el valor de rd se calcula como:

rd =1,0-0,00765z paraz< 9,15 m. (27)

rd = 1,174 — 0,00765z paraz = 9,15 m. (28)

En cuanto al valor de CRR puede ser obtenido a partir del piezocono CPT,

del SPT o de la velocidad de las ondas Vs.
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Con el valor del CSR y CRR puede conocerse cuando un suelo es
susceptible a la licuefaccién con distintos contenidos en finos y valor de (N1)60
obtenido en las pruebas de campo del SPT y para un terremoto de magnitud 7,5

segun la figura 32.

Figura 32. Grafica para determinacion de la susceptibilidad a la
licuefaccién en funcion del SPT (N1)60 para un sismo de

magnitud de 7,5 basado en casos historicos
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Fuente: Bautista (2018). Esayos Geotecnicos en Zanjon el Chile, 1ztapa, Escuintla.

La resistencia a la licuacion de suelos esta en funcion de dos variables: en
primer lugar, la demanda sismica de la capa de suelo, expresada en términos de
la relacion de tensiones ciclicas (CSR) y, en segundo lugar, la capacidad del
suelo para resistir la licuacion, expresada en términos de la relacién de

resistencia ciclica (CRR).
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Figura 33. Grafica de valores de Licuefaccion CRR, mediante el
valor N1(60) SPT 1

Liquetaction (CRR) | Crhnese Code fuses 0,333 1(50),
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0
74
3

Fuente: Bautista (2018). Esayos Geotecnicos en Zanjon el Chile, Iztapa, Escuintla.
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357 Correlaciones realizadas SPT 2

Resultados de correlaciones con los resultados anteriores presentados:
SONDEO SPT 2

Los valores y los graficos del sondeo SPT 2 arrojan valores muy parecidos
por lo que su andlisis se enfocara en la observacion de alguna discontinuidad
respecto al sondeo No. 1, se presentan a continuacién las graficas de los

sondeos.

En la grafica la resistencia maxima a 7.00 m de profundidad.

Figura 34. Gréficas de profundidad y resistencia en Ton/m2 SPT 2
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Fuente: Bautista (2018). Esayos Geotecnicos en Zanjon el Chile, Iztapa, Escuintla.
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Figura 35. Gréficas de modulo de Young’'s SPT 2

Young's Modulus (Es) MPa [AASO-ITO, 1896 (Silts, sandy silts, s
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Fuente: Bautista (2018). Esayos Geotecnicos en Zanjon el Chile, Iztapa, Escuintla.

El médulo de Younng’'s a una profundidad de 7.00 m. es de 40.2 MPa, el

valor mas alto.
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Figura 36. Angulo de friccion interna Terzaghi, Peck y Mesri SPT 2

Friction Angle deg [Terzaghi, Peck and Mesri, 1996 {Cc
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Fuente: Bautista (2018). Esayos Geotecnicos en Zanjon el Chile, Iztapa, Escuintla.

De la misma forma, a una profundidad comprendida entre los 5.50 y 6.00
metros, se obtienen valores aceptables y continuos que determinan estabilidad y

no licuefaccion.
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Figura 37. Gréficas de velocidad de onda cortante, SPT 2
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Fuente: Bautista (2018). Esayos Geotecnicos en Zanjon el Chile, I1ztapa, Escuintla.

El suelo esta catalogado como tipo de material F, E al presentar Vs inferior
a 180 m/s, el material presenta licuefaccion y es licuable en presencia de un
terremoto de las profundidades de 0 a 3.50 metros. Y de la profundidad de 3.50

metros a mayor de 7.50 metros el suelo no se licua, similar a la zona del SPT 1.
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Figura 38. Gréfica de valores de licuefaccién, capacidad del suelo para
resistir la licuaciéon CRR, SPT 2
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Fuente: Bautista (2018). Esayos Geotecnicos en Zanjon el Chile, Iztapa, Escuintla.

3.6 Caracteristicas y clasificacion de los suelos

En los gréficos del andlisis y caracterizacion de los suelos, se analizan
segun las normas ASTM C 117-95, ASTM D 854-02, ASTM D 1586, ASTM D
4318-05.

3.6.1 Clasificacién de suelos

Se determina la granulometria y plasticidad de los suelos, se analiza el
estrato a una profundidad de 7.00 m. dados los resultados del SPT 1Y SPT 2.

77



Tabla XXI.  Analisis granulométrico e indices de plasticidad, sondeo 1
PROYECTO Disefio de cimentacién, puente vehicular Zanjon el Chile, Iztapa, Escuintla
PROFUNDIDAD 650-700 cm
LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE LIQUIDO = W(20-30)(N/25)0.121 LIMITE PLASTICO

No golpes 18 22 31
hdm + tara 42.4 43.6 41.8
seco + tara 39.1 40.4 39.2 No Tiene
Tara 22.30% 22.00% 22.50%
Humedad 19.60% 17.40% 15.60%
LIM LIQ= 19.00% 17.00% 16.00% P = 0
pesos Iniciales (gr.) humedad natural
inicial htmedo 103 Peso tara = 16.4 Peso crisol=
inicial seco = 86.8 hum + tara = 77.5 Seco +crisol= 0
lavado seco = 75.9 seco + tara = 67.9 C?"CiﬂadO 0
crisol=
CRAMULOES S 6 humedad= 1864% | %organico= | 020
Malla (mm) muestra nat. mulgitra % Ret-Parc ol/gcii:' % Que Pasa l\(/lpadll?
101.6 0.00% 0.00% 100 3"
63.5 0.00% 0.00% 100 21/2"
50.8 0.00% 0.00% 100 2"
38.7 0.00% 0.00% 100 11/2"
25.4 0.00% 0.00% 100 1"
19.1 0 0.00% 0.00% 100 3/4"
12.7 0 0.00% 0.00% 100 1/2"
9.52 0 0.00% 0.00% 100 3/8"
4,76 0 0.00% 0.00% 100 No 4
1.68 0 0.00% 0.00% 100 No, 10
1.19 361.9 0.4 0.46% 0.46% 99.54 16
0.42 24.9 28.68% 29.14% 70.86 40
0.297 29.1 33.52% 62.66% 37.34 50
0.149 19.1 22.00% 84.66% 15.34 100
0.074 2.3 2.65% 87.31% 12.69 No,
200
fondo 0 12.57% 99.88% 0.12
finos 10.92
finlos tc;tales 10.92
Sumas 361.9 86.7
% gruesos: 0 % arena: 87 % finos: 13

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 39. Grafica de granulometria material 650 — 700 cm de
profundidad, sondeo 1
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Fuente: elaboracion propia.

Las caracteristicas del suelo sustraido a la altura, que mostro mayor
rechazo, indica que se encuentra un material clasificado como SP-SC, que son
arenas mal graduadas, arena con grava con poco o nada de finos y arenas
arcillosas, con muy baja plasticidad, de acuerdo con los limites de consistencia

su Indice de plasticidad es cero.
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Tabla XXIl. Peso unitario y gravedad especifica, sondeo 1

PESO UNITARIO Y GRAVEDAD ESPECIFICA PARA FINES DE INGENIERIA

PROYECTO Disefio de cimentacion, puente vehicular Zanjén el Chile, Iztapa, Escuintla
SOLICITANTE | LADO Derecho
DIRECCION Aldea Atitan, Iztapa, Escuintia UBICACION Sondeo 1
FECHA DE Septiembre,

RECEPCION 2,018 FECHA DE INICIO | Septiembre, 2,018
PROFUNDIDAD 650-700 cm

Profundidad: 150-200

Peso Recipiente Grande (WRG) 27.8

Peso Muestra (\Wm) 26.4

Peso muestra + Cera (Wm+C) 28.8

Peso Cera (WC) 2.4

Humedad Peso tara 12.9

Hum+tara 22.6

Seco+tara 211

Humedad 18.29 %

Pesos recipientes (WR+WP) 128.8

Pesos recipientes + H20 355.4

Pesos recipientes + H20+m 384

Peso recipiente Peguefio (Wr) 101

Peso agua derramada + Recipiente

(WH20d+WRG) 38.9

WH20Oderramada (WH20d) 8.7

Densidad del H20 1

Volumen agua derramada 8.7

Ym PESOS UNITARIOS g/cm 3 3.03

Clasificacién del suelo SC

Peso Himedo=grs 9.7

Peso Seco=grs | 8.2

Volumen total (Vtot)= CM 3 8.7

Profundidad: 150-200

Peso muestraen grs. (Ws): 8.4

Peso Picnometro (Wp): 157.7

Peso Picnémetro + agua (Wp+H20): 699.6

Temperatura del agua: 18

Densidad del H20: 998.68

Densidad Real del Agua. 0.99868

Peso Picndmetro + H20 + Muestra+ Aire 689.1

Gravedad Especifica Gs = 0.44

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIIl. Analisis granulométrico e indices de plasticidad, sondeo 2

PROYECTO Disefio de cimentacién, puente vehicular Zanjén el Chile, Iztapa, Escuintla.
PROFUNDIDAD 650-700 cm SONDEO 2
LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE LIQUIDO = W(20-30)(N/25)0.121 ;MEEICO
No golpes 17 22 32
hum + tara 38.3 345 36.5
seco + tara 355 32.3 34.1 No Tiene
Tara 21.90 % 22.00 % 22.00 %
Humedad 20.60 % 21.40 % 19.80 %
LIM LIQ = 20 21 20 IP = 0
pesos Iniciales (gr.) E:tmufjad % organico
inicial humedo 94 Peso tara= 12.7 Peso crisol=
inicial seco = 76.1 hum + tara= 74.2 Seco + crisol=
lavado seco= 66.4 seco + tara= 62.5 (Clrziaslcéilr;ado * 0
éNR/i"NlﬁLSOM ETRICO humedad= 23.49 % %organico = 0.00 %
Malla (mm) muestra nat. | muestra lav | % Ret-Parc % Ret-Acum % Que Pasa Malla (pul)
101.6 0.00 % 0.00 % 100 3"
63.5 0.00 % 0.00 % 100 21/2"
50.8 0.00 % 0.00 % 100 2"
38.7 0.00 % 0.00 % 100 11/2"
25.4 0.00 % 0.00 % 100 1
19.1 0 0.00 % 0.00 % 100 3/4"
12.7 0 0.00 % 0.00 % 100 172"
9.52 0 0.00 % 0.00 % 100 3/8"
4.76 0 0.00 % 0.00 % 100 No 4
1.68 0 0.00 % 0.00 % 100 No 10
1.19 361.9 0.5 0.66 % 0.66 % 99.34 16
0.42 26.3 34.55 % 35.21 % 64.79 40
0.297 24.9 32.71 % 67.92 % 32.08 50
0.149 12.6 16.55 % 84.48 % 15.52 100
0.074 1.8 2.36 % 86.84 % 13.16 No 200
fondo 0 12.77 % 99.61 % 0.39
finos lavados | 9.72
finos totales | 9.72
Sumas 361.9 75.8
% gruesos: |0 % arena: 87 % finos: 13

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 40. Grafica de granulometria material 650 — 700 cm de
profundidad, sondeo 2
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Fuente: elaboracion propia.

Las caracteristicas del suelo sustraido a la altura, que mostro mayor
rechazo, indica que se encuentra un material clasificado como SP-SM, que son
arenas mal graduadas, arena con grava con poco o0 nada de finos y arenas
limosas, con muy baja plasticidad, de acuerdo con los limites de consistencia su

indice de plasticidad es cero.
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Tabla XXIV. Peso unitario y gravedad especifica, sondeo 2

PROYECTO Disefio de cimentacion, puente vehicular Zanjén el Chile, Iztapa, Escuintla
SOLICITANTE | LADO _ Izquierdo
DIRECCION Aldea Atitan, Iztapa, Escuintla UBICACION Sondeo 2
FECHA DE FECHA DE

RECEPCION Septiembre, 2,018 INICIO Septiembre, 2,018
PROFUNDIDAD 650-700 cm

Profundidad: 650-700

Peso Recipiente Grande (WRG) 27.8

Peso Muestra (Wm) 59

Peso muestra + Cera (Wm+C) 61.7

Peso Cera (WC) 2.7

Humedad Peso tara 12.8

Hum-+tara 35.9

Seco+tara 29.6

Humedad 37.50 %

Pesos recipientes (WR+WP) 128.8

Pesos recipientes + H20 (WR+WP+H20) 354.2

Pesos recipientes + H20+ m (WR+WP+H20+m) 415.7

Peso recipiente Pequefio (Wr) 101

Peso agua derramada + Recipiente Grande

(WH20d+WRG) 40.1

WH20derramada (WH20d) 9.6

Densidad del H20 1

Volumen agua derrada (VH20d) 9.6

Ym PESOS UNITARIOS g/cm 3 6.15

Clasificacion del suelo SM

Peso Himedo= grs 23.1

Peso Seco= grs | 16.8

Volumen Total (Viot)= CM 3 9.6

Profundidad: 650-700

Peso muestra en grs. (Ws): 4.5

Peso Picnémetro (Wp): 157.7

Peso Picnémetro + agua (Wp+H20): 699.6

Temperatura del agua: 18

Densidad del H20: 998.68

Densidad Real del Agua. 0.99868

Peso Picnémetro + H20 + Muestra+ Aire 686.6

Gravedad Especifica Gs = 0.26

Fuente: elaboracion propia.
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3.7 Equipo utilizado y procedimiento en campo

El equipo esta integrado por una fuente de poder, Voltimetro, un
Amperimetro, cuatro electrodos y cables conductores.

Figura 41. Sondeo eléctrico vertical —-SEV- en el punto de muestreo 1

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 42. Sondeo eléctrico vertical -SEV- en el punto de muestreo 2

Fuente: elaboracion propia.

Figura 43. Sondeo eléctrico vertical —=SEV- en el punto de muestreo 3

Fuente: elaboracion propia.
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3.8 Resultados del estudio hidrogeol6égico mediante método SEV

La determinacion de la resistividad aparente de los estratos se efectud por
el método anteriormente descrito en el capitulo I, se obtuvo en cada punto de
observacion la variacion de la resistividad para diferentes profundidades,
cambiando la separacion de los electrodos. Esto se pudo hacer porque la
profundidad de penetracion de la corriente depende de qué tan separados estén
los electrodos, sin olvidar que la corriente penetra en la tierra en forma de
semiesfera. Se despleg6 SEV en la zona estudiada. Los datos de campo son de
excelente calidad, definen las capas geolégicas o geoeléctricas con curvas
tipicas y que muestra una penetracion en profundidad de hasta 20 metros de

cateo.

En las fichas de interpretacion litologica de los SEV se reflejan las
particularidades de cada sondeo eléctrico vertical realizado, ademas, se ha
ampliado con los comentarios de interpretacion litologica correspondiente, la
cantidad de detalles obtenido de las interpretaciones que se presenta, se debe
entender, que es el producto, de la aplicacion de métodos geofisicos y la
exploracién geoldgica de superficie, esto facilitd, la interpretacion horizontal de

las capas investigadas.
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Tabla XXV. Resistencia obtenida de acuerdo con el perfil, sondeo 1

SONDEO 1
Ensayo de SEV Método de Schlumberger Grafica
No. Distancia | MN/2 Q Ksch Pa Cal Y X
1 3 1 5.09 | 12.566 63.96 Om 63.96 3
2 4 1 1.98 | 23.562 46.65 Om 46.65 4
3 5 1 0.8 37.699 30.16 Om 30.16 5
4 7 1 0.3 75.398 22.62 Om 22.62 7
5 8.5 1 13.05 | 111919 | 1,460.55 Qm | 1460.55 8.5
6 9 1 0.46 | 125.664 57.81 Om 57.81 9
7 10 1 0.26 | 155.509 40.43 Om 40.43 10
8 12 3 0.21 | 70.686 14.84 Om 14.84 12
9 14 3 0.1 97.913 9.79 Om 9.79 14
10 16 3 0.02 | 129.329 2.59 Om 2.59 16
11 17 3 0.04 | 146.608 5.86 Om 5.86 17
12 18 3 0.03 | 164.934 4.95 Om 4.95 18
13 19 3 0.03 | 184.307 5.53 Om 5.53 19
14 20 3 0.09 | 204.727 18.43 Om 18.43 20

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXVI. Perfil hidrogeol6gico segun la resistividad aparente, sondeo 1

Profundidad | Profundidad | Resistividad _
Caracteristicas
Mts Pies Aparente Q
3 9.84 63.96 5.09
4 13.12 46.65 1.98
5 16.4 30.16 LIMOS Y ARENISCAS 0.8
7 22.96 22.62 0.3
85 27.88 1460.55 ARENA Y CONGLOMERADOS 13.05
9 29.52 57.81 0.46
10 32.8 4043 0.26
12 39.36 14.84 0.21
14 45.92 9.79 0.1
16 52.48 2.59 0.02
17 55.76 5.86 LIMOS ARCILLOSOS Y ARENISCAS 0.04
18 59.04 4.95 0.03
19 62.32 5.53 0.03
20 65.6 18.43 0.09

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 44. Gréafica de resistividades aparentes de acuerdo con la
profundidad, Sondeo 1
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Fuente: Bautista (2018). Esayos Geotecnicos en Zanjon el Chile, Iztapa, Escuintla.
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Tabla XXVII. Resultados obtenidos de acuerdo con el perfil siguiente

sondeo 2
SONDEO 2
Ensayo de SEV Metodo de Schlumberger Gréfica
No. Distancia MN/2 Q Ksch Pa Cal Y X
1 3 1 0.34 12.566 4.27 Om 4.27 3
2 4 1 0.39 23.562 9.19 Om 9.19 4
3 5 1 0.51 37.699 19.23 Om 19.23 5
4 7 1 0.28 75.398 21.11 Om 21.11 7
5 8.5 1 0.19 111.919 21.26 Om 21.26 8.5
6 9 1 0.06 125.664 7.54 Om 7.54 9
7 10 1 0.55 155.509 85.53 Om 85.53 10
8 12 3 0.38 70.686 26.86 Om 26.86 12
9 14 3 0.36 97.913 35.25 Om 35.25 14
10 16 3 0.14 129.329 18.11 Qm 18.11 16
11 17 3 0.3 146.608 43.98 Om 43.98 17
12 18 3 0.21 164.934 34.64 Om 34.64 18
13 19 3 0.2 184.307 36.86 Om 36.86 19
14 20 3 0.16 204.727 32.76 Om 32.76 20
15 30 6 0.04 226.195 9.05 Om 9.05 30
16 40 6 0.04 409.454 16.38 Om 16.38 40

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVIII. Perfil hidrogeoldgico sondeo 2

Profundidad | Profundidad | Resistividad
Mis bies Aparente Caracteristicas Q
3 9.84 427 0.34
4 1312 9.19 0.39
5 16.4 19.23 LIMOS Y ARENA 0.51
7 22.96 21.11 0.28
85 27.88 21.26 0.19
9 29.52 7.54 ARENA'Y 0.06
10 328 85.53 CONGLOMERADOS 0.55
12 39.36 26.86 0.38
14 45.92 35.25 0.36
16 52.48 18.11 0.14
17 55.76 43.98 LIMOS Y ARENA 0.3
18 59.04 34.64 0.21
19 62.32 36.86 0.2
20 65.6 32.76 0.16
30 98.4 9.05 0.04
40 131.2 16.38 0.04

Fuente: elaboracion propia.
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Fromundidad Metros Lineales

Figura 45. Gréfica de resistividades aparentes de acuerdo con la

profundidad, Sondeo 2

CURVA SEV
1.00 10.00 100.00
0
l--h-_-_
I\
1
Y
-
10 f -
i o —
L
el
e el
]
N
ol
20 P
P
P
P
e
] P
/
[/
f 7
/7
a0 i A
/s 7
Jra
/i
'
Y
Y
AN

40

Fuente: Bautista (2018). Ensayos Geotécnicos en Zanjon el Chile, Iztapa, Escuintla.
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Tabla XXIX. Tablas de valores tipicos de resistividad de los suelos

Material Resistividad (Qm)

Basamento, Roca sana don diaclasas espaciadas > 10000
Basamento, Roca fracturada 1500 - 5000
Basamento, Roca fracturada saturada con agua 100 - 2000
Basamento, Roca fracturada saturada con agua salada 1-100
Gruss no saturado 500 - 1000
Gruss saturado 40 - 60
Saprolito no saturado 200 - 500
Saprolito saturado 40 - 1000
Gravas no saturadas 500 - 2000
Gravas saturadas 300 - 500
Arenas no saturadas 400 - 700
Arenas saturadas 100 - 200
Limos no saturados 100 - 200
Limos saturados 20 -100
Limos saturados con agua salada 05 - 15.
Arcillas no saturadas 20 -40
Arcillas saturadas 05 - 20.
Arcillas saturadas con agua salada 1-10.
Andoseles secos 1000 - 2500
Andoseles no saturados 300 - 1000
Andoseles saturados 30 -50

Fuente: Bautista (2018). Ensayos Geotécnicos en Zanjon el Chile, Iztapa, Escuintla.
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Figura 46. Perfil estratigrafico de la zona de cimentacién

Profundidad
CLASIFICACION
en metros SIMBOLOOGIA
0
GP-GC: Gravas mal graduadas, mezclas de grava y
arena con poco o nada de finos. Gravas arcillosas, GP-SC
0.5 mezclas de grava, arena y arcilla. SC
. . SM
1 SC: Arenas arcillosas, mezclas de arena y arcilla.
SP-SM
. . SP-SC
15 SC: Arenas arcillosas, mezclas de arena y arcilla.
2 SM: Arenas limosas, mezclas de arena y limo.
SP-SM: Arenas mal graduadas, mezclas de grava, con
25 poca o nada de finos. Arenas limosas, mezclas de
) arena y limo.
SP-SC: Arenas mal graduadas, mezclas de grava, con
3 poca o nada de finos. Arenas arcillosas, mezclas de
arena y arcilla.
SP-SC: Arenas mal graduadas, mezclas de grava, con
35 poca o nada de finos. Arenas arcillosas, mezclas de
' arena y arcilla.
4 SC: Arenas arcillosas, mezclas de arena y arcilla.
SP-SC: Arenas mal graduadas, mezclas de grava, con
45 poca o nada de finos. Arenas arcillosas, mezclas de
’ arena y arcilla.
SP-SC: Arenas mal graduadas, mezclas de grava, con
5 poca o nada de finos. Arenas arcillosas, mezclas de
arena y arcilla.
SP-SC: Arenas mal graduadas, mezclas de grava, con
55 poca o nada de finos. Arenas arcillosas, mezclas de
' arena y arcilla.
SP-SC: Arenas mal graduadas, mezclas de grava, con
6 poca o nada de finos. Arenas arcillosas, mezclas de
arena y arcilla.
SP-SC: Arenas mal graduadas, mezclas de grava, con
65 poca o nada de finos. Arenas arcillosas, mezclas de
' arena y arcilla.
SP-SC: Arenas mal graduadas, mezclas de grava, con
poca o nada de finos. Arenas arcillosas, mezclas de
7 arena y arcilla.
SP-SC: Arenas mal graduadas, mezclas de grava, con
75 poca o nada de finos. Arenas arcillosas, mezclas de
’ arena y arcilla.

Fuente: Bautista (2018). Ensayos Geotécnicos en Zanjon el Chile, Iztapa, Escuintla.
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4.  ANALISIS DE RESULTADOS Y DETERMINACION DEL
CIMIENTO

4.1 Andlisis de resultados segun los SPT desarrollados

Sondeo No. 1

e De 0.00 a 0.50 metros de profundidad

La compacidad relativa es de un suelo suelto con porcentaje de humedad
de 6.6 por ciento, y una resistencia de 0.73 kg/cm2 que equivale a 7.28 Ton/mts2
presentando una capacidad soporte del suelo baja. El angulo de friccion interna
es de: 27.64° y el angulo de reposo natural del material es de 58.82°. El tipo de
suelo que presenta es SC: arenas arcillosas, mezclas de arena y arcilla. El indice
de plasticidad es 0.00, el indice de plasticidad se encuentra sumamente bajo. El
peso volumétrico himedo es de 1,117.54 Kg/m3 y su peso volumétrico seco es
de 1,048.15 Kg/m3. Coeficiente de balasto es de: 2.01 Kg/cma3. El porcentaje de
CBR es de 5.35 %.

e De 0.50 a 1.00 metros de profundidad

La compacidad relativa es un suelo medio denso con porcentaje de
humedad de 9.4 por ciento, y una resistencia de 1.00 kg/cm2. que equivale a
10.01 Ton/mts2. presentando una capacidad soporte del suelo media. El &ngulo
de friccion interna es de: 29.83° y el angulo de reposo natural del material es de
59.92°. El tipo de suelo que presenta es SM: arenas limosas, mezclas de arena

y limo. El indice de plasticidad es 0.00, el indice de plasticidad se encuentra muy
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bajo. El peso volumétrico himedo Kg/m3 es de 1,439.82 Kg/m3 y su peso
volumétrico seco es de 1316.11 Kg/m3. Coeficiente de balasto es de: 2.78
Kg/cm3. El porcentaje de CBR es de 6.98 %.

e De 1.00 a 2.00 metros de profundidad

La compacidad relativa es un suelo suelto con porcentajes de humedad de
19.7 y 18.3 por ciento respectivamente, y una resistencia de 0.55 kg/cm2. Que
equivale a 5.46 Ton/mts2 presentando una capacidad soporte del suelo baja. El
angulo de friccion interna es de 25.95°, y el angulo natural de reposo, del material,
es de 57.98°. El tipo de suelo que presenta es SM: arenas limosas, mezclas de
arenay limo, y SC: arenas arcillosas, mezclas de arena y arcilla respectivamente.
El indice de plasticidad es de 5.0 en 1.50 m de profundidad y 11.00 en 2.00 m de
profundidad. El indice de plasticidad se encuentra bajo para el estrato 1.50 y
medianamente plastico para el estrato 2.00, el peso volumétrico himedo es de
1,506.79 Kg/m3 a 1.50 de profundidad y de 1,344.15 Kg/m3 a 2.00 m de
profundidad, su peso volumétrico seco es de 1,259.33 Kg/m3 y 1,136.32 Kg/m3
respectivamente. El coeficiente de balasto es de 1.50 Kg/cm3 para ambos

estratos y el porcentaje de CBR es de 4.26 % para ambos estratos.

e De 2.00 a 2.50 metros de profundidad

La compacidad relativa es de un suelo muy suelto con porcentaje de
humedad de 35.9 por ciento, y una resistencia de 0.18 kg/cm2, que equivale a
1.82 Ton/mts2, presentando una capacidad de soporte del suelo muy baja, el
angulo de friccion interna es de: 21.32° y el angulo de reposo natural del material
es de 55.66°, el tipo de suelo que presenta es SM: arenas limosas, mezclas de
arena y limo. El indice de plasticidad es de 3.0, el indice de plasticidad se

encuentra bajo. El peso volumétrico humedo es de 1,386.19 Kg/m3 y su peso
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volumétrico seco es de 1020.91 Kg/m3. El coeficiente de balasto es de 1.75
Kg/cm3. El porcentaje de CBR es de 4.80 %.

e De 2.50 a 3.00 metros de profundidad

La compacidad relativa es de un suelo suelto con porcentaje de humedad
de 35.8 por ciento y una resistencia de 0.64 kg/cm2, que equivale a 6.37
Ton/mts2 presentando una capacidad de soporte del suelo baja, el &ngulo de
friccion interna es de: 26.83° y el angulo natural de reposo es de 58.42°. El tipo
de suelo que presenta es SM: arenas limosas, mezclas de arenay limo. El indice
de plasticidad es de 3.0, el indice de plasticidad se encuentra bajo. El peso
volumétrico himedo es de 1,386.19 Kg/m3 y su peso volumétrico seco es de
1,020.91 Kg/m3. El coeficiente de balasto es de: 1.75 Kg/cm3. El porcentaje de
CBR es de 4.80 %.

e De 3.00 a 3.50 metros de profundidad

La compacidad relativa es de un suelo medio denso con porcentaje de
humedad de 24.3 %, y una resistencia de 1.55 kg/cm2, que equivale a 15.47
Ton/mts2, presentando una capacidad de soporte del suelo media, el angulo de
friccion interna es de 33.43° y su angulo de reposo natural de 61.72°. El tipo de
suelo que presenta es SP-SM: arenas mal graduadas, mezclas de grava, con
poca o nada de finos, arenas limosas, mezclas de arena y limo. El indice de
plasticidad es 0.00, el indice de plasticidad se encuentra muy bajo. El peso
volumétrico hiumedo es de 1,535.95 Kg/m3 y su peso volumétrico seco es de
1,235.58 Kg/m3. El coeficiente de balasto es de 4.44 Kg/cm3. El porcentaje de
CBR es de 10.33 %.
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e De 3.50 a 4.00 metros de profundidad

La compacidad relativa es de un suelo denso con porcentaje de humedad
de 25.6 % y una resistencia de 2.82 kg/cm2, que equivale a 28.21 Ton/mts2,
presentando una capacidad de soporte del suelo alta. El &ngulo de friccidn interna
es de 39.89° y el angulo de natural de reposo del material es de 64.95°. El tipo
de suelo que presenta es SP-SM: arenas mal graduadas, mezclas de grava, con
poca o nada de finos, arenas limosas, mezclas de arena y limo. El indice de
plasticidad es de 0.00, lo cual indica un indice de plasticidad que se encuentra
muy bajo. El peso volumétrico himedo es de 1,630.05 Kg/m3 y su peso
volumétrico seco es de 1,297.60 Kg/m3. El coeficiente de balasto es de 10.27
Kg/cm3. El porcentaje de CBR es de 18.96 %.

e De 4.00 a 6.00 metros de profundidad

La continuidad de los estratos a profundidades desde los 4.00 a los 6.00
metros hacen que se considere continuo el estrato por lo que se resumen los

analisis de estos.

La compacidad relativa es de un suelo medio denso con porcentajes de
humedad de 20.5 %, 21.4 %, 17.5 %, 17.8 % respectivamente, y una resistencia
de 1.82, 1.73, 2.46 y 2.73 kg/cm2, que equivale a 18.20, 17.29, 24.57 y 27.30
Ton/mts2, presentando una capacidad de soporte del suelo media, el angulo de
friccion interna es de: 35.00°, 34.49°, 38.23° y 39.49° respectivamente y el angulo
de reposo natural del material oscila en 62.50°, 62.25°, 64.12° y 64.75°. El tipo
de suelo que presenta es SP-SC: arenas mal graduadas, mezclas de grava, con
poca o nada de finos. Arenas arcillosas, mezclas de arena y arcilla. Y SP-SM:
Arenas mal graduadas, mezclas de grava, con poca o nada de finos. Arenas

limosas, mezclas de arena y limo. El indice de plasticidad es de 0.0, el indice de
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plasticidad se encuentra bajo, el peso volumétrico humedo en Kg/m3 es de
1,610.56, 1,603.35, 1,716.07 y 1.672.05, respectivamente y su peso volumétrico
seco en Kg/m3 es de 1,337.01, 1,320.72, 1,459.99 y 1,419.64, respectivamente.
El coeficiente de balasto es de 5.38, 5.06, 8.14 y 9.69 Kg/cm3 respectivamente y
el porcentaje de CBR es de 12.08 %, 11.49 %, 16.37 % y 18.30 % para los
estratos comprendidos entre los 4.00 a los 6.00 metros de profundidad.

e De 6.00 a 7.50 metros de profundidad

La continuidad de los estratos a profundidades desde los 6.00 a los 7.50
metros hacen que se considere continuo el estrato por lo que se resumen los

analisis de estos.

La compacidad relativa es de un suelo MUY DENSO con porcentajes de
humedad de 16.5 %, 18.6 % y 20.00 %, y una resistencia de 6.19, 11.74 y 8.19
kg/cm2 respectivamente, que equivale a 61.88, 117.39, 81.90 Ton/mts2
presentando una capacidad de soporte del suelo muy alta, PRESENTANDO
RECHAZO, el angulo de friccion interna es de: 51.87°, 65.79°, 57.42° y el &ngulo
natural de reposo del material oscila en: 70.94°, 77.90° y 73.71°. El tipo de suelo
gue presenta es SP-SC: arenas mal graduadas, mezclas de grava, con poca o
nada de finos, arenas arcillosas, mezclas de arena y arcilla. Y SP-SM: arenas
mal graduadas, mezclas de grava, con poca o nada de finos. Arenas limosas,
mezclas de arena y limo. El indice de plasticidad es de 0.00 el indice de
plasticidad se encuentra aun muy bajo. El peso volumétrico humedo en Kg/m3
es de 1,691.39, 1,699.18 y 1,728.48 respectivamente para los estratos 6.50, 7.00
y 7.50 metros de profundidad respectivamente y el peso volumétrico seco en
Kg/m3 es de 1,451.34, 1,432.22 y 1,440.04 respectivamente. El coeficiente de
balasto es de: 90.90 Kg/cm3, 1192.08 Kg/cm3 y 269.16 Kg/cm3. El porcentaje de
CBR es de 47.49 %, 109.95 % y 68.02 % respectivamente.
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Sondeo No. 2

e De 0.00 a 1.50 metros de profundidad

La compacidad relativa es de un suelo suelto con porcentajes de humedad
de 5.0 %, 27.6 %, 24.6 %, con una resistencia de 0.91, 0.91, 0.73 kg/cm2. que
equivale a 9.10, 9.10, 7.28 Ton/mts? respectivamente, presentando una
capacidad soporte baja, el angulo de friccion interna es de: 29.14°, 29.14°, 27.64°
y el angulo de reposo del material oscila en: 59.57°, 59.57°, 58.82°. El tipo de
suelo que presenta es GP-GC: gravas mal graduadas, mezclas de grava y arena
con poco o nada de finos. Gravas arcillosas, mezclas de grava, arena y arcilla.
Y SC: arenas arcillosas, mezclas de arena y arcilla. El indice de plasticidad es de
0.0y 9.0 para los estratos de 0.50 m. a 1.00 m. y medianamente plastico, para el
estrato 1.50 m. el peso volumétrico himedo en Kg/m3 es de 1.378.44, 1.216.32,
1.455.28 y su peso volumétrico seco en Kg/m3 es de 1313.05, 953.00, 1167.77
con un coeficiente de balasto es de 2.52 Kg/cm3, 2.52 Kg/cm3, 2.01 Kg/cm3
respectivamente, el porcentaje de CBR es de 6.43 %, 6.43 %, 5.35 %.

e De 1.50 a 2.00 metros de profundidad

La compacidad relativa es un suelo muy suelto con porcentaje de humedad
de 27.7 por ciento, Y una resistencia de 0.36 kg/cm2 que equivale a 3.64
Ton/mts2 presentando una capacidad soporte del suelo muy baja, el &ngulo de
friccion interna es de: 23.94° y el &ngulo de reposo del material es de 56.97°. El
tipo de suelo que presenta es SM: arenas limosas, mezclas de arena y limo. El
indice de plasticidad es de 11.00, el peso volumétrico hiumedo en Kg/m3 es de
1,212.76 y su peso volumétrico seco en Kg/m3 es de 949.62, el coeficiente de

balasto es de 1.00 Kg/cm3 y el porcentaje de CBR es de 3.13 %.
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e De 2.00 a 2.50 metros de profundidad

La compacidad relativa es de un suelo de baja densidad con porcentaje de
humedad de 24.8 %, y una resistencia de 1.00 kg/cm2 que equivale a 10.00
Ton/mts2 presentando una capacidad soporte del suelo media, el angulo de
friccion interna es de: 29.83° y el angulo de reposo del material oscila en: 59.92°,
el tipo de suelo que presenta es SP-SM: arenas mal graduadas, mezclas de
grava, con poca o nada de finos, arenas limosas, mezclas de arena y limo. El
indice de plasticidad es de 0.00, el indice de plasticidad se encuentra bajo, el
peso volumétrico himedo en Kg/m3 es de 1,376.61 y su peso volumétrico seco
en Kg/m3 es de 1,102.87, el coeficiente de balasto es de: 2.78 Kg/cm3, y el
porcentaje de CBR es de 6.98 %.

e De 2.50 a 3.00 metros de profundidad

La compacidad relativa es un suelo denso con porcentaje de humedad de
16.8 %, y una resistencia de 2.82 kg/cm2. que equivale a 28.21 Ton/mts2
presentando una capacidad soporte del suelo alta, el angulo de friccion interna
es de: 39.89° y el angulo de reposo del material es de 64.95° el tipo de suelo que
presenta es SP-SC: arenas mal graduadas, mezclas de grava, con poca o nada
de finos, arenas arcillosas, mezclas de arena y arcilla, el indice de plasticidad es
de 0.00, el indice de plasticidad se encuentra bajo, el peso volumétrico himedo
en Kg/m3 es de 1,727.33 y su peso volumétrico seco en Kg/m3 es de 1,479.38 y
el coeficiente de balasto es de: 10.27 Kg/cm3, el porcentaje de CBR es de
18.96 %.

101



e De 3.00 a 6.50 metros de profundidad

La compacidad relativa es un suelo altamente denso con porcentajes de
humedad de 16.7 %, 14.9 %, 19.7 %, 13.5 %, 15.3 %, 12.1 %, 145 %
respectivamente, una resistencia de 4.91, 11.92, 8.01, 4.82, 4.73, 5.19, 5.01
kg/cm2 para cada estrato que equivale a 49.14, 119.21, 80.08, 48.23, 47.32,
51.87, 50.05 Ton/mts2 y presentan una capacidad soporte del suelo muy alta, el
angulo de friccion interna es de: 47.86°, 66.18°, 56.95°, 47.55° 47.24°,
48.76°, 48.16° y el angulo de reposo del material es de: 68.93°, 78.09°, 73.48°,
68.78°, 68.62°, 69.38°, 69.08° el tipo de suelo que presenta es SP-SC: arenas
mal graduadas, mezclas de grava, con poca o nada de finos y arenas arcillosas,
mezclas de arena y arcilla ademas SC: arenas arcillosas, mezclas de arena y
arcilla, el indice de plasticidad es de 0.00, el indice de plasticidad se encuentra
bajo, el peso volumétrico himedo es de 1,820.13 Kg/m3, 1,848.85 Kg/m3,
1,766.94 Kg/m3, 1,820.64 Kg/m3, 2,000.97 Kg/m3, 2,046.58 Kg/m3, 1,873.39
Kg/m3 y su peso volumétrico seco es de 1,559.53 Kg/m3, 1,609.10 Kg/m3,
1,475.65 Kg/m3, 1,604.23 Kg/m3, 1,735.00 Kg/m3, 1,826.16 Kg/m3, 1,636.58
Kg/m3y los coeficientes de balasto son de: 40.93, 1,271.90, 245.94, 38.56, 36.32,
48.85, 43.43 Kg/cm3 respectivamente y los porcentajes de CBR son de 35.76 %,
112.27 %, 66.05 %, 34.97 %, 34.17 %, 38.18 %, 36.56 %.

e De 6.50 a 7.00 metros de profundidad

La compacidad relativa es de un suelo denso con porcentaje de humedad
de 13.8 % y una resistencia de 2.91 kg/cm2, que equivale a 29.12 Ton/mts?
presentando una capacidad de soporte del suelo alta, el &ngulo de friccion interna
es de 40.29° y el angulo de reposo del material es de 65.15° el tipo de suelo que
presenta es SP-SC: Arenas mal graduadas, mezclas de grava, con poca o nada

de finos, arenas arcillosas, mezclas de arena y arcilla.

102



El indice de plasticidad es de 0.00, el indice de plasticidad se encuentra
bajo, el peso volumétrico humedo en Kg/m3 es de 1,884.79 y su peso volumétrico
seco en Kg/m3 es de 1,656.81 el coeficiente de balasto es de 10.89 Kg/cm3y el
porcentaje de CBR es de 19.62 %.

e De 7.00 a 7.50 metros de profundidad

La compacidad relativa es de un suelo altamente denso con porcentaje de
humedad de 15.9 % y una resistencia de 4.73 kg/cm2 que equivale a 47.32
Ton/mts2 presentando una capacidad de soporte del suelo muy alta, el angulo
de friccion interna es de: 47.24° y el angulo de reposo es de 68.62°, el tipo de
suelo que presenta es SP-SC: arenas mal graduadas, mezclas de grava, con
poca o nada de finos y arenas arcillosas, mezclas de arenay arcilla, el indice de
plasticidad es de 0.00, el indice de plasticidad se encuentra bajo. El peso
volumétrico himedo en Kg/m3 es de 1,923.18 y su peso volumétrico seco en
Kg/m3 es de 1,659.06 con un coeficiente de balasto es de: 36.32 Kg/cm3 y el
porcentaje de CBR es de 34.17 por ciento.
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4.2 Analisis del estudio hidrogeolégico mediante método SEV

e Andlisis de SEV en Sondeo No. 1

Los resultados de los sondeos eléctrico verticales, en el sondeo 1, como se
observa en la ilustracion 44 y en la tabla 26, los primeros estratos estan
compuestos por arenas, limos y areniscas, hasta llegar a los 8.50 metros de
profundidad, posteriormente se componen por arenas, gravas y conglomerados
gue le da una resistencia aceptable al estrato, a los 12 metros de profundidad se
encuentra un estrato compuesto por limos y areniscas, y de los 14 a 19 metros
se encuentra un estrato limos arcillosos. A los 20 metros de profundidad el estrato
cambia con mas presencia de arenas y conglomerados. La zona humeda es
constante en todos los estratos desde la profundidad de 2.00 metros en

promedio, en algunos casos en menor profundidad.

e Analisis de SEV en Sondeo No. 2

Los resultados de los sondeos eléctrico verticales, en el sondeo 2, como se
observa en la ilustracion 45 y en la tabla 27, los primeros estratos estan
compuestos por arenas, limos y areniscas, hasta llegar a los 8.50 metros de
profundidad compuesto por arenas y gravas y conglomerados que le da una
resistencia al estrato, a los 10 metros de profundidad se encuentra un estrato
compuesto por limos y areniscas presenta una buena resistencia mecéanica, al
aumentar la resistividad aparente, de los 14.00 a 40.00 metros se encuentra un
estrato limos y arenas. La zona hiumeda es constante en todos los estratos desde
la profundidad de 2.00 metros en promedio, en algunos casos en menor

profundidad.
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4.3 Uso de columnas de grava

De acuerdo con la teoria en el numeral 1.5.2, puede entenderse que no es
posible el uso de columnas de grava en terrenos licuables (arenas y limos bajo
el nivel freético) (Guzman y Fernandez, 2018), por lo que debe utilizarse otro
método debido a las condiciones geoldgicas e hidraulicas anteriormente

descritas.

4.4 Determinacion de carga admisible

La determinacion de las cargas admisibles en cada una de las zonas de
cimentacion, indica hasta donde debe estar el alcance para desarrollar las

consideraciones y proponer el sistema 6ptimo de cimentacion.

4.4.1 Condiciones de campo

En la zona donde se desarrollaran los cimientos se analizan las condiciones
y las consideraciones para la cimentacion de las bases del puente que atravesara
el Zanjon EI Chile en el municipio de lIztapa, la superficie estable se encuentra
bajo del agua y debe desarrollarse una estructura denominada ataguia, bajo la
cual se desarrolla las excavaciones hasta el nivel equivalente a los 7.00 metros

de profundidad teniéndose las siguientes condiciones.

Profundidad de estrato estable L = 7.00 m

Peso especifico zona suelta = 1,386.19 Kg/m3 = 13.59 kN/m3
Peso especifico zona densa = 1,699.18 Kg/m3 = 16.66 kN/m3
Angulo de friccion interno zona = 39.89°

Factor de seguridad = 4

Pa =100 kN/m2
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m = 600
Se considera una pila de 1.20 de didmetro Ds = 1.20

Y una campana de Dp = 1.75
4.4.2 Andlisis de pila de cimentacion

q = (5) *(13.59) + (2) *(16.66) = 101.27 kN/m?2
Utilizando la ecuacion 13, tenemos:
N*q = 0.21 e 017 (39.8%") = 185 054
L/Db = 7/1.75 = 4.00
Dado @ = 39.89° y L/Db = 4.00 en la figura No. 48, obtenemos el valor
aproximado de o = 0.85

Por lo cual se deduce de la ecuaciéon 13.

Qp(neta) =E1‘r/4) *(1.75)2}* (101.27) *Ko.ss)( 185.054) -1J= 50,976.38 Kn

Qp(perm)=50,976.38 Kn = 50,976.38 Kn = 12,744.09 kN
FS 4

Por lo tanto, la carga admisible de la pila es de 12,744.09 kN, = 1, 299.54
Ton/m?
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Este resultado debe corroborarse con la capacidad de carga del estrato para
determinar si tal consideracion es consecuente con la capacidad de carga de la

altura de fundacién de la pila, se observo en cada sondeo en la tabla XXIX.

Tabla XXX. Capacidad de carga de pilas de fundaciones profundas

_ _ Resistencia a la
Capacidad de carga de pilas _ .
) Penetracion Estatica
de fundaciones profundas

[Ton/m?]
Sondeo 1
7.00 metro  |48,912.5 Kpa [4,989.08 |ton/m2
Sondeo 2
7.00 metro 40,191.65 Kpa [4,099.55 |ton/m2

Fuente: elaboracion propia seguin sondeos de campo.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados de los ensayos SPT, se determind que, a
una profundidad de 7.00 metros se tuvo rechazo, y se encontré material que
se clasifica como SP-SC (arena mal graduada con arcilla) y SP-SM (arena
mal graduada con limo), ademas el SEV indica proximidad del agua y las
caracteristicas de los materiales presentes, se encontraron estratos
compuestos por arenas, limos, areniscas, gravas y conglomerados donde
la zona hiumeda es constante, por lo que son zonas altamente saturadas,
segun las condiciones geotécnicas de la zona, se genera la acumulacion de
materiales de baja plasticidad los cuales son sumamente propensos a
licuefaccion bajo las condiciones de humedad existente y la accion de

eventos sismicos.

De acuerdo con el analisis de la velocidad de las ondas sismicas del suelo
y la relacién de resistencia ciclica (CRR) considerando velocidades de onda
sismica superiores a los 180 m/s con presencia del material del tipo C, a
partir de los 7 metros de profundidad no hay licuefaccion, pero de los 0 a 7
metros hay estratos que puede presentar licuefaccion con alta a baja

probabilidad durante un sismo 7.5 de magnitud en el epicentro.

El sistema de cimentacion apropiado se consideré de acuerdo con las
condiciones geotécnicas existentes y deben utilizar pilotes de cimentacion
debido a su capacidad de transmitir carga hasta estratos inferiores que la
soporta sin riesgo de falla o asentamiento excesivo, esto se debe a las
condiciones de licuefaccion antes de los 7.00 metros de profundidad y
considerando la poca friccion en el fuste de este.
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RECOMENDACIONES

La condicion de suelos friccionantes es constante en la zona de estudio,
se debe realizar analisis puntuales en obras de infraestructura futuras,
para conocer las condiciones particulares de los estratos, es oportuno el
uso de SPT y ante la presencia de saturacion en los suelos, mediante
SEV puede conocerse tales condiciones y establecer las consideraciones

oportunas para el correcto disefio de los sistemas de cimentacion.

Desarrollar los andlisis de las condiciones sismicas, de acuerdo con lo
establecido por la AGIES, que afecten la zona de estudio, sobre todo en
el area de los municipios de la costa del pacifico, por la cercania a la zona
de subduccién, donde la actividad sismica es permanente y no puede
ignorarse la incidencia de dicha actividad.

En el caso de los métodos de cimentacion, es importante conocer las
bondades de los distintos métodos y su aplicabilidad a cada caso
particular, se debera realizar el analisis y la factibilidad de cada método
para la correcta aplicaciéon de las consideraciones de los estudios
desarrollados para las obras de infraestructura en las zonas propensas a

licuefaccion.
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APENDICES

Apéndice 1. Tablas de granulometria por estrato, sondeos 1

PROYECTO Disefio de cimentacion, puente vehicular Zanjén el Chile, Iztapa, Escuintla
PROFUNDIDAD 0-50 cm
LIM ITES DE CONSISTENCIA SONDEO 1
LIMITE LIQUIDO = W(20-30)(N/25)0.121 LIMITE PLASTICO
No go Ipes 16 23 33
ham + tara 30.9 33 30.8
seco + tara 29.4 31.3 29.4 No Tiene
Tara 22.4 22.7 22.1
Humedad 21.40% 19.80% 19.20%
LIM LIQ= 20 20 20 P = )
peso s Iniciales (gr.) humedad % o rganico
natural
inicial humedo = 31 Peso tara= 12.8 P eso criso I= o
inicial seco = 29.1 hum +tara= 45 Seco +criso I= o
lavadoseco= 21.6 seco+tara= 43 lalcinado +criso | o
ANALISIS GRANULOM ETRICO humedad= 6.62% %0 rganico = 0.00%
Malla (mm) muestra nat. muestra lav | % Ret-Parc | % Ret-Acum | % Que Pasa Malla (pul)
101.6 0.00% 0.00% 100 3"
63.5 0.00% 0.00% 100 21/2"
50.8 0.00% 0.00% 100 2"
38.7 0.00% 0.00% 100 i1/2"
25.4 0.00% 0.00% 100 i
19.1 [¢] 0.00% 0.00% 100 3/4"
12.7 [¢] 0.00% 0.00% 100 /2"
9.52 (9] 0.00% 0.00% 100 3/8"
4.76 0.2 0.69% 0.69% 99.31 No 4
1.68 1 3.44% 4.13% 95.87 No , 10
1.19 361.9 0.8 2.75% 6.88% 93.12 16
0.42 3.9 13.41% 20.29% 79.71 40
0.297 6.1 20.98% 41.27% 58.73 50
0.149 7.1 24.42% 65.69% 34.31 100
0.074 2.3 7.91% 73.60% 26.4 No , 200
fo ndo 0] 25.71% 99.31% 0.69
fino s lavado s 7.47
fino s to tales 7.47
Sumas 361.9 28.9
%gruesos: 1 Yoarena: 73 %f inos: 26
100 CURVA GRANULOMETRICA
20 o
0 N

70

60

50

40

PASANTE ACUMULADO %

30

20

10

10

GUIJARROS

ARENAS

0.1

LIMO O ARCILLA

TAMARNO DE LAS PARTICULAS mm.

Fuente: elaboracién propia segin sondeos de campo
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Apéndice 2. Tablas de granulometria por estrato, sondeos 1

PROYECTO
PROFUNDIDAD
CONSISTENCIA

Disefio de cimentacién, puente vehicular Zanjén el Chile, Iztapa, Escuintla

50-100

cm

LIMITE LIQUIDO = W(20-30)(N/25)0.121 PLASTICO
No go Ipes 18 24 32
ham + tara 32.4 30.7 30.9 |
seco + tara 30.5 29.1 29.4 No Tiene
Tara 22.3 22.3 22.6
Humedad 23.20% 23.50% 22.10%
LIM LIQ= 22 23 23 P = [¢]
- humedad .
peso s Iniciales (ar.) % o rganico
natural
Inicial Humedo 52.3 Pesotara= 12.6 Peso criso I= [0}
Inicial Seco 47.8 hum +tara= 45.2 Seco +criso I= o
Lavado Seco 35.9 seco+tara= 42.4 ‘alcinado +criso | o
ANALISIS GRANULOM ETRICO humedad= 9.40% %organico = 0.00%
Malla (mm) muestra nat. muestra lav % Ret-Parc % Ret-Acum | % Que Pasa Malla (pul)
101.6 0.00% 0.00% 100 3"
63.5 0.00% 0.00% 100 21/2"
50.8 0.00% 0.00% 100 2"
38.7 0.00% 0.00% 100 i11/2"
25.4 0.00% 0.00% 100 1"
19.1 o 0.00% 0.00% 100 3/4"
12.7 o 0.00% 0.00% 100 /2"
9.52 3.7 7.74% 7.74% 92.26 3/8"
4.76 3.5 7.32% 15.06% 84.94 No 4
1.68 4.4 9.20% 24.26% 75.74 No , 10
1.19 361.9 2.2 4.60% 28.87% 71.13 16
0.42 5.7 11.92% 40.79% 59.21 40
0.297 5.1 10.67% 51.46% 48.54 50
0.149 8.6 17.99% 69.44% 30.56 100
0.074 2.7 5.65% 75.09% 24.91 No , 200
fo ndo o 24.91% 100.00% 0]
fino s lavado s 11.91
fino s to tales 11.91
Sumas 361.9 47.8
%gruesos: 15 Yoarena: 60 %f inos: 25
100 CURVA GRANULOMETRICA
20 ™
\\
Iy
% \\
70 ~
\\\
= 60 M
o .
a
3
=2 50
=
o
<
g 40 \
=
3 N
= 30
~-.~
20
10
o
10 1 0.1 0.01
GUIJARROS ARENAS LIMO O ARCILLA

TAMANO DE LAS PARTICULAS mm.

Clas ificacion AASHTO:
Clasificacion SUCS:
A renas arcillosas, mezclas de arena y arcilla.

Al-b
SM

(0]

Fuente: elaboracion propia segiin sondeos de campo
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Apéndice 3. Tablas de granulometria por estrato, sondeos 1

PROYECTO

SOLICITANTE
DIRECCION

Aldea Atitan, Iztapa, Escuintla
FECHA DE RECEPCI( Septiembre, 2,018

PROFUNDIDAD 100-150

CONSISTENCIA

Derecho
Sondeo 1

LADO
UBICACION

cm

Disefio de cimentacion, puente vehicular Zanjon el Chile, Iztapa, Escuintla

FECHA DE INICI Septiembre, 2,018

LIMITE LIQUIDO = W(20-30)(N\/25)0.121 PLASTICO
No go Ipes 17 23 34
ham + tara 26.8 30.1 30.1 23.6 I 23.2
seco + tara 25.8 28.2 28.2 23.4 22.9
Tara 22.4 21.9 21.7 22.3 I 21.9
Humedad 29.40% 30.20% 29.20% 18.20% I 30.00%
LIM LIQ= 28 30 30 P = 5
peso s Iniciales (gr.) humedad % o rganico
natural
inicial humedo 24.6 Pesotara= 12.7 P eso criso I= o
inicia secp 20.6 hum +t ara= 33.4 Seco +criso |I= o
lavadoseco= 11.9 s eco+tara= 30 falcinado +criso | o
ANALISIS humedad= 19 .6 5 % 960 rganico = 0.00%

GRANULOM ETRICO

Malla (mm) muestra nat. muestra lav % Ret-Parc % Ret-Acum % Que Pasa Malla (pul)
101.6 0.00% 0.00% 100 3"
63.5 0.00% 0.00% 100 21/2"
50.8 0.00% 0.00% 100 2"
38.7 0.00% 0.00% 100 11/2"
25.4 0.00% 0.00% 100 i
19.1 o 0.00% 0.00% 100 3/4"
12.7 o 0.00% 0.00% 100 1/2"
9.52 o 0.00% 0.00% 100 3/8"
4.76 0.7 3.40% 3.40% 96.6 No 4
1.68 0.5 2.43% 5.84% 94.16 No , 10
1.19 361.9 0.3 1.46% 7.30% 92.7 16
0.42 2.3 11.19% 18.48% 81.52 40
0.297 3 14.59% 33.07% 66.93 50
0.149 3.9 18.97% 52.04% 47.96 100
0.074 1.1 5.35% 57.39% 42.61 No , 200

fo ndo o 42.12% 99.51% 0.49
fino s lavado s 8.66
fino s to tales 8.66
Sumas 361.9 20.5
Y%gruesos: 3 Yoarena: 54 %finos: 43
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GUIJARROS ARENAS LIMO O ARCILLA

TAMARNO DE LAS PARTICULAS mm.

Clas ificacion AASHTO:

Clasificaciéon SUCS:

Al-b (6]

SM

A renas arcillosas, mezclas de arena y arcilla.

Fuente: elaboracion propia segin sondeos de campo
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Apéndice 4. Tablas de granulometria por estrato, sondeos 1

PROYECTO Disefio de cimentacion, puente vehicular Zanjon el Chile, Iztapa, Escuintla
SOLICITANTE LADO Derecho
DIRECCION Aldea Atitan, Iztapa, Escuintla UBICACION Sondeo 1
FECHA DE RECEPCI( Septiembre, 2,018 FECHA DE INICI Septiembre, 2,018
PROFUNDIDAD 150-200 cm
CONSISTENCIA
0.121 PLASTICO
LIMITE LIQUIDO = W(20-30)(N\/25)
No go Ipes 19 23 35 |
huam + tara 25.3 24.4 26.4 24 24.3
seco + tara 24.5 23.8 25.2 23.6 I 24
Tara 2190.00% 2200.00% 2200.00% 2200.00% | 2260.00%
Hum edad 30.80%0 33.30% 37.50% 25.00% 21.40%
LIM LIQ = 30 33 39 P = 11
*so s Iniciales (gr.) humedad natural % o rganico
inicial humedo 34.8 Pesotara= 12.9 P eso criso I= o
inicial seco = 29.4 hum +tara= 22.6 Seco +criso I= o
lavadoseco= 17.4 seco+tara= 21.1 ‘alcinado +criso | o

ANALISIS

GRANULOM ETRICO humedad= 18 .2 9 % %0 rganico = O .0 O %
Malla (mm) muestra nat. muestra lav 2% Ret-Parc % Ret-Acum | 26 Que Pasa Malla (pul)
101.6 0.00% 0.00% 100 3"
63.5 0.00% 0.00% 100 2 1/2"
50.8 0.00% 0.00% 100 2"
38.7 0.00%0 0.00% 100 i11/2"
25.4 0.00% 0.00% 100 "
19.1 o 0.00% 0.00% 100 3/4"
12.7 (o] 0.00%0 0.00% 100 1/2"
9.52 o 0.00% 0.00% 100 3/8"
4.76 o 0.00% 0.00% 100 No 4
1.68 0.3 1.02% 1.02% 98.98 No , 10
1.19 36 1.9 0.3 1.02%0 2.04% 97.96 16
0.42 3.7 12.58% 14.62% 85.38 40
0.297 4.5 15.30% 29.91% 70.09 50
0.149 6.4 21.75% 51.67% 48.33 100
0.074 1.9 6.46% 58.13% 41.87 No , 200
fo ndo o 40.85% 98.98% 1.02
fino s lavado s 12.02
fino s to tales 12.02
Sumas 361.9 29.1
Yogruesos: 3 Yoarena: 54 2%%finos: 43
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GUIJARROS ARENAS LIMO O ARCILLA

TAMARO DE LAS PARTICULAS mm.

Clas ificacion AASHTO: A6 (2)

Clasificacion SUCS: sc
Arenas arcillo sas, mezclas de arena y arcilla

Fuente: elaboracion propia segun sondeos de campo
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Apéndice 5. Tablas de granulometria por estrato, sondeos 1

PROYECTO
SOLICITANTE
DIRECCION Aldea Atitan, Iztapa, Escuintla
FECHA DE RECEPCI( Septiembre, 2,018

Disefio de cimentacion, puente vehicular Zanjon el Chile, Iztapa, Escuintla

LADO Derecho
UBICACION Sondeo 1
FECHA DE INICI Septiembre, 2,018

PROFUNDIDAD 200-250 cm
CONSISTENCIA
CONSISTENCIA
LIMITE LIQUIDO = W(20-30)(N/25)0.121 PLASTICO
No go Ipes 18 25 31 |
ham + tara 28.7 28.1 29.9 23.6 23.8
seco + tara 26.7 26.4 27.4 23.2 I 23.4
Tara 2230.00% 2240.00% 2190.00% 2200.00% I 2200.00%
Hum edad 45.50% 42.50% 45.50% 33.30% 28.60%
LIM LIQ = a4 43 a7 P = 13
:so s Iniciales (gr.) humedad natural % o rganico
inicial humedo a7.2 Pesotara= 12.9 P eso criso I=
inicial seco = 34.7 hum +tara= 41.3 Seco +criso I=
lavadoseco= 16.4 seco+tara= 33.8 falcinado +criso |

ANALISIS
GRANULOM ETRICO

humedad= 35 .89 % 20 rganico =

]

O .0 0 %

GUIJARROS

ARENAS LIMO O ARCILLA

TAMARIO DE LAS PARTICULAS mm.

Malla (mm) muestra nat. muestra lav % Ret-Parc % Ret-Acum % Que Pasa Malla (pul)
101.6 0.00% 0.00% 100 3"
63.5 0.00% 0.00% 100 2 1/2"
50.8 0.00% 0.00% 100 2"
38.7 0.00% 0.00% 100 11/2"
25.4 0.00% 0.00% 100 i
19.1 o 0.00% 0.00% 100 3/4"
12.7 o 0.00% 0.00% 100 i/2"
9.52 o 0.00% 0.00% 100 3/8"
4.76 o 0.00% 0.00% 100 No 4
1.68 0.2 0.58% 0.58% 99.42 No , 10
1.19 361.9 0.3 0.86% 1.44% 98.56 16
0.42 3.9 11.23% 12.67% 87.33 40
0.297 4.9 14.11% 26.77% 73.23 50
0.149 5.4 15.55% 42.32% 57.68 100
0.074 1.6 4.61% 46.93% 53.07 No , 200
fo ndo o 52.79% 99.71% 0.29
fino s lavado s 18.34
fino s to tales 18.34
Sumas 361.9 34.6
Yogruesos: [o] Yoarena: 47 %ofinos: 53
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Clas ificacion AASHTO: A7-5

Clasificacion SUCS: ML

(5)

Limos inorganicos, polvo de roca, limos arenosos o arcillosos ligeramente plasticos.

Fuente: elaboracién propia segin sondeos de campo
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Apéndice 6. Tablas de granulometria por estrato, sondeos 1

PROYECTO Disefio de cimentacion, puente vehicular Zanjon el Chile, I1ztapa, Escuintla

SOLICITANTE

DIRECCION Aldea Atitan, Iztapa, Escuintla

FECHA DE RECEPCI( Septiembre, 2,018

PROFUNDIDAD 250-300 cm
CONSISTENCIA

LADO Derecho
UBICACION Sondeo 1
FECHA DE INICI Septiembre, 2,018

LIM TES DE CONSISTENCIA
LIMITE LIQUIDO = W(20-30)(N/25)0.121 PLASTICO
No go Ipes 15 23 31 |
huam + tara 33.4 35.3 41.3 23.4 23.2
seco + tara 30.6 32.2 36.9 23.1 | 22.9
Tara 2190.00% 2210.00% 2260.00% 2190.00% |  2190.00%
Hum edad 32.20% 30.70% 30.80% 25.00% 30.00%
LIM LIQ = 30 30 32 P = 3
»so s Iniciales (gr.) humedad natural % o rganico
inicial humedo 94.3 Pesotara= 12.8 P eso criso I= o
inicial seco = 69.4 hum +tara= 68.2 Seco +criso I= o
lavadoseco= 55.3 seco+tara= 53.6 :alcinado +criso | o

ANALISIS
GRANULOM ETRICO

humedad= 35 .78 % 20 rganico = 0O .0 0 %
Malla (mm) muestra nat. muestra lav 2% Ret-Parc 2% Ret-Acum 2% Que Pasa Malla (pul)
101.6 0.00% 0.00%0 100 3"
63.5 0.00% 0.00% 100 2 1/2"
50.8 0.00% 0.00% 100 2"
38.7 0.00% 0.00% 100 i11/2"
25.4 0.00% 0.00%0 100 i"
19.1 o 0.00%0 0.00%0 100 3/4"
12.7 o 0.00% 0.00% 100 i1/2"
9.52 o 0.00%0 0.00%0 100 3/8"
4.76 [e] 0.00% 0.00% 100 No 4
1.68 o 0.00%0 0.00%0 100 No, 10
1.19 36 1.9 0.4 0.58% 0.58% 99.42 16
0.42 25.2 36.29% 36.86% 63.14 40
0.297 17.9 25.77% 62.64% 37.36 50
0.149 9.7 13.97% 76.60% 23.4 100
0.074 1.6 2.30% 78.91% 21.09 No , 200
fo ndo (o] 20.37% 99.28% 0.72
fino s lavado s 14.15
fino s to tales 14.15
Sumas 361.9 68.9
2bgruesos: (o] Yoarena: 79 2%finos: 21
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GUIJARROS ARENAS LIMO O ARCILLA

TAMARO DE LAS PARTICULAS mm.

Clas ificacion AASHTO: Al-b O

Clasificacion SUCS: sSM

A renas limo sas, mezclas de arena y limo .

Fuente: elaboracion propia segun sondeos de campo
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Apéndice 7. Tablas de granulometria por estrato, sondeos 1

PROYECTO Disefio de cimentaciéon, puente vehicular Zanjon el Chile, Iztapa, Escuintla

SOLICITANTE

DIRECCION Aldea Atitan, Iztapa, Escuintla

FECHA DE RECEPCIK Septiembre, 2,018
PROFUNDIDAD 300-350 cm
CONSISTENCIA

LADO Derecho
UBICACION Sondeo 1
FECHA DE INICI Septiembre, 2,018

LIMITE LIQUIDO = W(20-30)(N/25)0.121 PLASTICO
No go Ipes 18 25 31
ham + tara 36.7 37.5 36.2 |
seco + tara 34 34.8 33.6 No Tiene
Tara 22 22.2 21.8
Humedad 0.225 0.214 0.22 |
LIM LIQ= 22 21 23 1P = 0.00%
LIM LIQ = 20 20 21 P = o
:so s Iniciales (gr.) humedad natural 9% o rganico
inicial humedo 79.3 Pesotara= 12.7 P eso criso I= o
inicial seco = 63.8 hum +tara= 71.5 Seco +criso I= o
lavadoseco= 58.6 seco+tara= 60 falcinado +criso | o
ANALISIS
GRANULOM ETRICO humedad= 24 .3 1% %0 rganico = O .0 0 %
Malla (mm) muestra nat. muestra lav % Ret-Parc % Ret-Acum % Que Pasa Malla (pul)
101.6 0.00% 0.00% 100 3"
63.5 0.00% 0.00% 100 2 1/2"
50.8 0.00% 0.00% 100 2"
38.7 0.00% 0.00% 100 i11/2"
25.4 0.00% 0.00% 100 i
19.1 o 0.00% 0.00% 100 3/4"
12.7 o 0.00% 0.00% 100 1/2"
9.52 (o] 0.00% 0.00% 100 3/8"
4.76 o 0.00% 0.00% 100 No 4
1.68 (o] 0.00% 0.00% 100 No , 10
1.19 361.9 0.3 0.47% 0.47% 99.53 16
0.42 22.7 35.59% 36.06% 63.94 40
0.297 18.9 29.63% 65.68% 34.32 50
0.149 13.1 20.54% 86.22% 13.78 100
0.074 2.8 4.39% 90.61% 9.39 No , 200
fo ndo o 8.14% 98.75% 1.25
fino s lavado s 5.19
fino s to tales 5.19
Sumas 361.9 63
2%gruesos: [o] Yoarena: 91 %finos: 9
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GUIJARROS ARENAS LIMO O ARCILLA
TAMARNO DE LAS PARTICULAS mm.
Clas ificacion AASHTO: Al-b O
Clasificacion SUCS: SP-SM

Arenas mal graduadas, arena con grava con poco o nada de fino s. Arenas limosas,

mezclas de arena y limo .

Fuente: elaboracién propia segin sondeos de campo
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Apéndice 8. Tablas de granulometria por estrato, sondeos 1

PROYECTO Disefio de cimentacion, puente vehicular Zanjon el Chile, Iztapa, Escuintla
SOLICITANTE LADO Derecho

DIRECCION Aldea Atitan, Iztapa, Escuintla UBICACION Sondeo 1

FECHA DE RECEPCI( Septiembre, 2,018 FECHA DE INICI Septiembre, 2,018
PROFUNDIDAD 350-400 cm

CONSISTENCIA

CONSISTENCIA
LIMITE LIQUIDO = W(20-30)(N\/25)0.121 PLASTICO
No go Ipes 18 25 31 |
hiam + tara 36.7 37.5 36.2
seco + tara 34 34.8 33.6 No Tiene
Tara 2200.00% 2220.00% 2180.00% I
Hum edad 22.50% 21.40% 22.00%
LIM LIQ = 22 21 23 P = o
:so s Iniciales (gr.) humedad natural % o rganico
inicial humedo 89.8 Pesotara= 12.9 P eso criso I= o
inicial seco = 71.5 hum +t ara= 83.5 Seco +criso I= o
lavadoseco= 64.2 seco+tara= 69.1 falcinado +criso | o
ANALISIS
GRANULOM ETRICO humedad= 25 .62 % 260 rganico = O .0 O %
Malla (mm) muestra nat. muestra lav % Ret-Parc 2% Ret-Acum % Que Pasa Malla (pul)
101.6 0.00% 0.00% 100 3"
63.5 0.00% 0.00% 100 21/2"
50.8 0.00% 0.00% 100 2"
38.7 0.00% 0.00% 100 11/2"
25.4 0.00% 0.00% 100 i
19.1 o 0.00% 0.00% 100 3/4"
12.7 o 0.00% 0.00% 100 i1/2"
9.52 o 0.00% 0.00% 100 3/8"
4.76 o 0.00% 0.00% 100 No 4
1.68 0.1 0.14% 0.14% 99.86 No , 10
1.19 36 1.9 0.8 1.12% 1.26% 98.74 16
0.42 29.8 41.69% 42.95% 57.05 40
0.297 15 20.98% 63.93% 36.07 50
0.149 13.7 19.17% 83.10% 16.9 100
0.074 4.5 6.30% 89.39% 10.61 No , 200
fo ndo o 10.19% 99.58% 0.42
fino s lavado s 7.28
fino s to tales 7.28
Sumas 361.9 71.2
2ogruesos: o Yoarena: 89 %ofinos: 11
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GUIJARROS ARENAS LIMO O ARCILLA
TAMARO DE LAS PARTICULAS mm.
Clas ificacion AASHTO: Al-b O
Clasificacion sSuUCs: SP-SM

Arenas mal graduadas, arena con grava con poco o nada de fino s. Arenas limosas,
mezclas de arena y limo.

Fuente: elaboracion propia segun sondeos de campo
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Apéndice 9. Tablas de granulometria por estrato, sondeos

PROYECTO

SOLICITANTE

DIRECCION

FECHA DE RECEPCI( Septiembre, 2,018

PROFUNDIDAD 400-450 cm
CONSISTENCIA

Aldea Atitan, Iztapa, Escuintla

Disefio de cimentacion, puente vehicular Zanjon el Chile, Iztapa, Escuintla

LADO Derecho
UBICACION Sondeo 1
FECHA DE INICI Septiembre, 2,018

CONSISTENCIA
LIMITE LIQUIDO = W(20-30)(N/25)0.121 PLASTICO
No go Ipes 15 21 31 |
ham + tara 34 36.7 31.9
seco + tara 32.3 34.5 30.4 No Tiene
Tara 2230.00% 2230.00% 2250.00% I
Hum edad 17.00% 18.00% 19.00%
LIM LIQ = 16 18 19 P = o
»so s Iniciales (gr.) humedad natural % o rganico
inicial humedo 93.9 Pesotara= 12.7 Peso criso I= o
inicial seco = 78 hum +tara= 75.7 Seco +criso I= o
lavadoseco= 73.3 seco+tara= 65 falcinado +criso | o
ANALISIS
GRANULOM ETRICO humedad= 20.46% 2oorganico = 0 .0 0 %
Malla (mm) muestra nat. muestra lav % Ret-Parc % Ret-Acum | % Que Pasa Malla (pul)
101.6 0.00% 0.00% 100 3"
63.5 0.00% 0.00% 100 2 1/2"
50.8 0.00% 0.00% 100 2"
38.7 0.00% 0.00% 100 11/2"
25.4 0.00% 0.00% 100 "
19.1 o 0.00% 0.00% 100 3/4"
12.7 o 0.00% 0.00% 100 1/2"
9.52 (o] 0.00% 0.00% 100 3/8"
4.76 o 0.00% 0.00% 100 No 4
1.68 o 0.00% 0.00% 100 No , 10
1.19 361 .9 0.7 0.90% 0.90% 99.1 16
0.42 17.8 22.83% 23.73% 76.27 40
0.297 24.2 31.04% 54.78% 45.22 50
0.149 0.7 0.90% 55.68% 44.32 100
0.074 34 43.62% 99.29% 0.71 No , 200
fo ndo o 5.97% 105.26% -5.26
fino s lavado s 4.65
fino s to tales 4.65
Sumas 361.9 82.1
2%gruesos: (o] Yoarena: 99 %finos: 1
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GUIJARROS

ARENAS LIMO O ARCILLA

TAMARNO DE LAS PARTICULAS mm.

Clas ificacion AASHTO:
Clasificacion sSuUCs:

Al-b O
sP-sc

Arenas mal graduadas, arena con grava con poco o nada de finos.

mezclas de arena y arcilla.

arenas arcillosas,

Fuente: elaboracién propia segin sondeos de campo
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Apéndice 10. Tablas de granulometria por estrato, sondeos

PROYECTO

SOLICITANTE

DIRECCION Aldea Atitan, Iztapa, Escuintla

FECHA DE RECEPCI(Septiembre, 2,018

PROFUNDIDAD 450-500 cm
CONSISTENCIA

LADO
UBICACION

Derecho
Sondeo 1

FECHA DE INICI Septiembre, 2,018

CONSISTENCIA

LIMITE LIQUIDO = W(20-30)(N/25)0.121 PLASTICO
No go Ipes 18 22 34 |
ham + tara 51.7 43.7 46
seco + tara 46.1 39.8 41.9 No Tiene
Tara 2240.00% 2190.00% 2180.00% I
Hum edad 23.60% 21.80% 20.40%
LIM LIQ = 23 21 21 P = o
:so s Iniciales (gr.) humedad natural % o rganico
inicial humedo 85.2 Pesotara= 12.6 P eso criso I=
inicial seco = 70.2 hum +tara= 81.8 Seco +criso I=
lavadoseco= 67.6 seco+tara= 69.6 falcinado +criso

ANALISIS
GRANULOM ETRICO

humedad=

21.40 %

%0 rganico =

Disefo de cimentacion, puente vehicular Zanjoén el Chile, Iztapa, Escuintla

0O .0 0 %

GUIJARROS

ARENAS

TAMARO DE LAS PARTICULAS mm.

LIMO O ARCILLA

Malla (mm) muestra nat. muestra lav 2% Ret-Parc 2% Ret-Acum 2% Que Pasa Malla (pul)
101.6 0.00% 0.00% 100 3"
63.5 0.00%0 0.00% 100 2 1/2"
50.8 0.00% 0.00% 100 2"
38.7 0.00% 0.00% 100 11/2"
25.4 0.00%0 0.00%0 100 i
19.1 (o] 0.00% 0.00% 100 3/4"
12.7 o 0.00%0 0.00% 100 1/2"
9.52 o 0.00%0 0.00%0 100 3/8"
4.76 o 0.00% 0.00% 100 No 4
1.68 o 0.00% 0.00% 100 No , 10
1.19 361.9 0.9 1.28% 1.28% 98.72 16
0.42 32.3 46.03% 47.31% 52.69 40
0.297 22.6 32.20% 79.51% 20.49 50
0.149 10.2 14.53% 94.04% 5.96 100
0.074 1.3 1.85% 95.90% 4.1 No , 200
fo ndo o 3.68% 99.57% 0.43
fino s lavado s 2.58
fino s to tales 2.58
Sumas 361.9 69.9
Qbgruesos: o) Yoarena: 96 %of inos: 4
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Clas ificacion AASHTO:
Clasificacion SuUCs:

Al-b ()
SP-SM

A renas mal graduadas, arena con grava con poco o
nada de finos. Arenas limosas, mezclas de arena y limo.

Fuente: elaboracion propia segun sondeos de campo
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Apéndice 11. Tablas de granulometria por estrato, sondeos 1

PROYECTO Disefio de cimentacion, puente vehicular Zanjon el Chile, 1ztapa, Escuintla
SOLICITANTE LADO Derecho

DIRECCION Aldea Atitan, Iztapa, Escuintla UBICACION Sondeo 1

FECHA DE RECEPCI( Septiembre, 2,018 FECHA DE INICI Septiembre, 2,018
PROFUNDIDAD 500-550 cm

CONSISTENCIA

CONSISTENCIA
LIMITE LIQUIDO = W(20-30)(N/25)0.121 PLASTICO
No go Ipes 26 24 33 |
ham + tara 48.3 47.7 41.6
seco + tara 46.1 39.8 41.9 No Tiene
Tara 21.80% 21.60% 21.70% I
Humedad 20.50% 18.10% 17.10%
LIM LIQ = 19 19 i8 P = o
:so s Iniciales (gr.) humedad natural % o rganico
inicial humedo 107.8 Pesotara= 12.7 P eso criso I= [e]
inicial seco = 91.7 hum +tara= 79.7 Seco +criso I= o
lavadoseco= 83.1 seco+tara= 69.7 falcinado +criso | o
ANALISIS
GRANULOM ETRICO humedad= 17.54% %0 rganico = 0 .00 %
Malla (mm) muestra nat. muestra lav % Ret-Parc % Ret-Acum | % Que Pasa Malla (pul)
101.6 0.00% 0.00% 100 3"
63.5 0.00% 0.00% 100 2 1/2"
50.8 0.00% 0.00% 100 2"
38.7 0.00% 0.00% 100 i11/2"
25.4 0.00% 0.00% 100 i
19.1 o 0.00% 0.00% 100 3/4"
12.7 o 0.00% 0.00% 100 /2"
9.52 o 0.00% 0.00% 100 3/8"
4.76 o 0.00% 0.00% 100 No 4
1.68 0.2 22.00% 22.00% 99.78 No , 10
1.19 361.9 0.6 0.65% 0.87% 99.13 16
0.42 44 .4 48.41% 49.29% 50.71 40
0.297 24.5 26.71% 76.00% 24 50
0.149 11.7 12.76% 88.76% 11.24 100
0.074 1.8 1.96% 90.72% 9.28 No , 200
fo ndo o 9.39% 100.00% o
fino s lavado s 8.61
fino s to tales 8.61
Sumas 361.9
%%gruesos: o Yoarena: 91 %finos: 9
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GUIJARROS ARENAS LIMO O ARCILLA

TAMARNO DE LAS PARTICULAS mm.

Clas Al-b ()
Clasificacion sSuUCs: SP-SC

Arenas mal graduadas, arena con grava con poco o nada de finos. arenas arcillosas,
mezclas de arena y arcilla.

Fuente: elaboracién propia segin sondeos de campo
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Apéndice 12. Tablas de granulometria por estrato, sondeos 1

PROYECTO Disefo de cimentacién, puente vehicular Zanjén el Chile, Iztapa, Escuintla
SOLICITANTE LADO Derecho

DIRECCION Aldea Atitan, lztapa, Escuintla UBICACION Sondeo 1

FECHA DE RECEPCI( Septiembre, 2,018 FECHA DE INICI Septiembre, 2,018
PROFUNDIDAD 600-650 cm

CONSISTENCIA

CONSISTENCIA
LIMITE LIQUIDO = W(20-30)(N/25)0.121 PLASTICO
No go Ipes 18 21 31 |
ham + tara 36.7 35.6 34.5
seco + tara 34.1 33.8 33 No Tiene
Tara 21.90% 22.10% 22.20% I
Hum edad 21.30% 15.40% 13.90%
LIM LIQ = 20 15 14 P = o
*so s Iniciales (gr.) humedad natural % o rganico
inicial humedo 96.5 Pesotara= 16.5 P eso criso I= [e]
inicial seco = 80.7 hum +tara= 88.7 Seco +criso I= [e]
lavadoseco= 71.8 seco+tara= 76.9 falcinado +criso o
ANALISIS
GRANULOM ETRICO humedad= 19.54% %0 rganico = 0 .0 O %
Malla (mm) muestra nat. muestra lav % Ret-Parc % Ret-Acum % Que Pasa Malla (pul)
101.6 0.00% 0.00% 100 3"
63.5 0.00% 0.00% 100 2 1/2"
50.8 0.00% 0.00% 100 2"
38.7 0.00% 0.00% 100 11/2"
25.4 0.00% 0.00% 100 i
19.1 o 0.00% 0.00% 100 3/4"
12.7 (o] 0.00% 0.00% 100 1/2"
9.52 o 0.00% 0.00% 100 3/8"
4.76 o 0.00% 0.00% 100 No 4
1.68 (o] 0.00% 0.00% 100 No , 10
1.19 36 1.9 0.5 0.62% 0.62% 99.38 16
0.42 24.9 30.84% 31.46% 68.54 40
0.297 25.9 32.08% 63.54% 36.45 50
0.149 17.4 21.55% 85.09% 14.9 100
0.074 2.9 3.59% 88.68% 11.31 No , 200
fo ndo o 11.06% 99.74% 0.25
fino s lavado s 8.93
fino s to tales 8.93
Sumas 361.9 80.5
2ogruesos: o] Qoarena: 89 %finos: 11
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GUIJARROS ARENAS LIMO O ARCILLA
TAMARO DE LAS PARTICULAS mm.
Clas ificacion AASHTO: Al-b O
Clasificacion SUCS: SP-SC

A renas mal graduadas, arena con grava con poco o nada de finos. Arenas arcillosas,
mezclas de arena y arcilla.

Fuente: elaboracion propia segun sondeos de campo
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Apéndice 13. Tablas de granulometria por estrato, sondeos 1

PROYECTO Disefio de cimentacién, puente vehicular Zanjén el Chile, Iztapa, Escuintla
SOLICITANTE LADO Derecho
DIRECCION Aldea Atitan, Iztapa, Escuintla UBICACION Sondeo 1
FECHA DE RECEPCI( Septiembre, 2,018 FECHA DE INICI Septiembre, 2,018
PROFUNDIDAD 550-600 cm
CONSISTENCIA
CONSISTENCIA
LIMITE LIQUIDO = W(20-30) (N/25)0.121 PLASTICO
No go Ipes 22 21 31 |
huam + tara 40.5 39.5 38.8
seco + tara 37.6 37.2 36.5 No Tiene
Tara 2190.00% 2240.00% 2170.00% I
Hum edad 18.50% 15.50% 15.50%
LIM LIQ = 18 15 16 P = o
»so s Iniciales (gr.) humedad natural % o rganico
inicial humedo 96.7 Pesotara= 16.1 P eso criso I= o
inicial seco = 82.1 hum +tara= 72.4 Seco +criso I= o
lavadoseco= 72.5 seco+tara= 63.9 falcinado +criso | o
ANALISIS
GRANULOM ETRICO humedad= 17 .7 8 % 260 rganico = O .0 O %
Malla (mm) muestra nat. muestra lav % Ret-Parc % Ret-Acum | % Que Pasa Malla (pul)
101.6 0.00% 0.00% 100 3"
63.5 0.00%0 0.00% 100 2 1/2"
50.8 0.00% 0.00% 100 2"
38.7 0.00% 0.00% 100 11/2"
25.4 0.00%0 0.00% 100 i
19.1 o 0.00% 0.00% 100 3/4"
12.7 o 0.00% 0.00% 100 1/2"
9.52 o] 0.00% 0.00% 100 3/8"
4.76 2.1 2.56% 2.56%0 97.44 No 4
1.68 0.1 0.12% 2.68% 97.32 No , 10
1.19 36 1.9 0.2 0.24% 2.92% 97.08 16
0.42 0.5 0.61% 3.53% 96.47 40
0.297 26.9 32.76% 36.30% 63.7 50
0.149 27.1 33.01% 69.31% 30.69 100
0.074 15.7 19.12% 88.43% 11.57 No , 200
fo ndo o 0.00% 88.43% 11.57
fino s lavado s o
fino s to tales o
Sumas 361.9 72.6
2bgruesos: 2 Yoarena: 86 %%finos: 12
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GUIJARROS ARENAS LIMO O ARCILLA
TAMANO DE LAS PARTICULAS mm.

Clas ificacion AASHTO: A2-4 O
Clasificacion SuUCsS: SP-sSC

A renas mal graduadas, arena con grava con poco o nada de finos. Arenas arcillosas,
mezclas de arena y arcilla.

Fuente: elaboracién propia segin sondeos de campo

129



Apéndice 14. Tablas de granulometria por estrato, sondeos 1

PROYECTO

PROFUNDIDAD 650-700

cm

LIMITES DE CONSISTENCIA

Disefio de cimentacién, puente vehicular Zanjon el Chile, Iztapa, Escuintla

LIMITE LIQUIDO = W(20-30)(N/25)0.121 PLASTICO
No go Ipes 18 22 31
ham + tara 42.4 43.6 41.8
seco + tara 39.1 40.4 39.2 No Tiene
Tara 2230.00% 2200.00% 2250.00%
Hum edad 19.60% 17.40% 15.60%
LIM LIQ = 19 17 16 P = o
:»so s Iniciales (gr.) humedad natural % o rganico
inicial humedo 103 Pesotara= 16.4 Peso criso I= o
inicial seco = 86.8 hum +tara= 77.5 Seco +criso I= o
lavadoseco= 75.9 seco+tara= 67.9 ‘alcinado +criso | o
ANALISIS
GRANULOM ETRICO humedad= 18 .6 4 % %0 rganico = 0.00 %
Malla (mm) muestra nat. muestra lav % Ret-Parc % Ret-Acum | % Que Pasa Malla (pul)
101.6 0.00% 0.00% 100 3"
63.5 0.00% 0.00% 100 2 1/2"
50.8 0.00% 0.00% 100 2"
38.7 0.00% 0.00% 100 11/2"
25.4 0.00% 0.00% 100 i
19.1 o 0.00% 0.00% 100 3/4"
12.7 o 0.00% 0.00% 100 i/2"
9.52 o 0.00% 0.00% 100 3/8"
4.76 o 0.00% 0.00% 100 No 4
1.68 o 0.00% 0.00% 100 No, 10
1.19 361.9 0.4 0.46% 0.46% 99.54 16
0.42 24.9 28.68% 29.14% 70.86 40
0.297 29.1 33.52% 62.66% 37.34 50
0.149 19.1 22.00% 84.66% 15.34 100
0.074 2.3 2.65% 87.31% 12.69 No , 200
fo ndo o 12.57% 99.88% 0.12
fino s lavado s 10.92
fino s to tales 10.92
Sumas 361.9 86.7
2ogruesos: o Yoarena: 87 %finos: 13
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TAMARNO DE LAS PARTICULAS mm.

LIMO O ARCILLA

Clas ificacion AASHTO:

Clasificacion sSUCS:

Al-b O
SP-sC

Arenas mal graduadas, arena con grava con poco o nada de finos. Arenas arcillosas,
mezclas de arena y arcilla.

Fuente: elaboracion propia segun sondeos de campo
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Apéndice 15. Tablas de granulometria por estrato, sondeos 1

PROYECTO Disefo de cimentacion, puente vehicular Zanjon el Chile, Iztapa, Escuintla
SOLICITANTE LADO Derecho

DIRECCION Aldea Atitan, Iztapa, Escuintla UBICACION Sondeo 1

FECHA DE RECEPCI( Septiembre, 2,018 FECHA DE INICI Septiembre, 2,018
PROFUNDIDAD 700-750 cm

CONSISTENCIA

CONSISTENCIA

LIMITE LIQUIDO = W(20-30)(N/25)0.121 PLASTICO
No go Ipes 15 24 32 |
ham + tara 41 41.6 43.1
seco + tara 37.3 38.5 40 No Tiene
Tara 22.10% 22.50% 22.50% I
Hum edad 24.30% 19.40% 17.70%
LIM LIQ = 23 19 is8 P = o
»so s Iniciales (gr.) humedad natural % o rganico
inicial humedo 106.3 Pesotara= 16.4 P eso criso I= o
inicial seco = 88.6 hum +tara= 94.3 Seco +criso I= o
lavados eco= 77.7 seco+tara= 81.3 falcinado +criso | o
ANALISIS
GRANULOM ETRICO humedad= 30.03% 260 rganico = O .0 O %%
Malla (mm) muestra nat. muestra lav % Ret-Parc % Ret-Acum 2% Que Pasa Malla (pul)
101.6 0.00% 0.00% 100 3"
63.5 0.00%0 0.00% 100 21/2"
50.8 0.00%0 0.00% 100 2"
38.7 0.00%0 0.00% 100 11/2"
25.4 0.00% 0.00% 100 a1
19.1 o 0.00%0 0.00% 100 3/4"
12.7 o 0.00%0 0.00% 100 /2"
9.52 (o] 0.00%0 0.00% 100 3/8"
4.76 (o] 0.00% 0.00% 100 No 4
1.68 2.6 2.94% 2.94% 97.06 No , 10
1.19 361.9 0.9 1.02% 3.96% 96.05 16
0.42 33.4 37.71% 41.67% 58.33 40
0.297 25.2 28.46% 70.13% 29.88 50
0.149 13.3 15.02% 85.15% 14.86 100
0.074 19 2.15% 87.30% 12.72 No , 200
fo ndo [e] 12.26% 99.56%0 0.45
fino s lavado s 10.86
fino s to tales 10.86
Sumas 361.9 88.2
Sbgruesos: (o] oarena: 87 % finos: 13
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GUIJARROS ARENAS LIMO O ARCILLA
TAMARNO DE LAS PARTICULAS mm.
Clas ificacion AASHTO: Al-b O
Clasificacion sSuUCs: SP-SM

Arenas mal graduadas, arena con grava con poco o nada de fino s. Arenas limosas,
mezclas de arena y limo .

Fuente: elaboracion propia segin sondeos de campo
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Apéndice 16. Tablas de granulometria por estrato, sondeos 2

PROYECTO
PROFUNDIDAD 50-100

cm

Disefo de cimentacién, puente vehicular Zanjén el Chile, Iztapa, Escuintla

LIM ITES DE CONSISTENCIA SONDEO 2
LIMITE LIQUIDO = W(20-30)(N/25)0.121 LIMITE PLASTICO
No go Ipes 19 25 35
ham + tara 32.1 34.5 32 17.3 | 17.4
seco + tara 28.9 30.8 28.9 17.1 17.1
Tara 20.5 20.7 20.2 16.1 I 16.1
Humedad 38.10% 36.60% 35.60% 20.00% I 30.00%
LIM LIQ= 37 37 37 1P = 12
peso s Iniciales (ar.) humedad % o rganico
natural
inicial humedo = 40.2 Pesotara= 12.6 P eso criso I= o
inicial seco = 32.3 hum +tara= 25.9 Seco +criso I= o
lavadoseco= 25.1 seco+tara-= 23.3 salcinado +criso | (o]
ANALISIS GRANULOM ETRICO humedad= 24 .30% %organico = 0.00%
Malla (mm) muestra nat. muestra lav % Ret-Parc % Ret-Acum | % Que Pasa Malla (pul)
101.6 0.00% 0.00% 100 3"
63.5 0.00% 0.00% 100 21/2"
50.8 0.00% 0.00% 100 2"
38.7 0.00% 0.00% 100 11/2"
25.4 0.00% 0.00% 100 i
19.1 o 0.00% 0.00% 100 3/4"
12.7 o 0.00% 0.00% 100 /2"
9.52 o 0.00% 0.00% 100 3/8"
4.76 o 0.00% 0.00% 100 No 4
1.68 0.4 1.24% 1.24% 98.76 No , 10
1.19 361.9 0.2 0.62% 1.86% 98.14 16
0.42 7.2 22.26% 24.12% 75.88 40
0.297 8.9 27.52% 51.64% 48.36 50
0.149 7.2 22.26% 73.90% 26.1 100
0.074 1.1 3.40% 77.30% 22.7 No , 200
fo ndo o] 22.39% 99.69% 0.31
fino s lavado s 7.24
fino s to tales 7.24
Sumas 361.9 32.2
%%gruesos: o] Yoarena: 77 %finos: 23
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Arenas limosas, mezclas de arena y limo .

Fuente: elaboracion propia segun sondeos de campo
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PROYECTO

PROFUNDIDAD 100-150

cm

Apéndice 17. Tablas de granulometria por estrato, sondeos 2

Disefio de cimentacién, puente vehicular Zanjéon el Chile, I1ztapa, Escuintla

LIM ITES DE CONSISTENCIA SONDEO 2
LIMITE LIQUIDO = W(20-30)(N/25)0.121 LIMITE PLASTICO
No go Ipes 19 25 35
hum + tara 32.1 34.5 32 17.3 | 17.4
seco + tara 28.9 30.8 28.9 17.1 17.1
Tara 20.5 20.7 20.2 16.1 I 16.1
Humedad 38.10% 36.60% 35.60% 20.00% I 30.00%
LIM LIQ= 37 37 37 P = 12
peso s Iniciales (gr.) humedad % organico
natural
inicial humedo = 64.3 Pesotara= 12.7 Peso crisol= o
inicial seco = 44 hum +tara= 58.4 Seco +crisol= o
lavadoseco= 35.8 seco+tara-= 44 ‘alcinado +criso | o
ANALISIS GRANULOM ETRICO humedad= 46 .0 1% %organico = 0.00%
Malla (mm) muestra nat. muestra lav % Ret-Parc % Ret-Acum | % Que Pasa Malla (pul)
101.6 0.00% 0.00% 100 3"
63.5 0.00% 0.00% 100 21/2"
50.8 0.00% 0.00% 100 2"
38.7 0.00% 0.00% 100 11/2"
25.4 0.00% 0.00% 100 i
19.1 [¢] 0.00% 0.00% 100 3/4"
12.7 [0} 0.00% 0.00% 100 /2"
9.52 ¢} 0.00% 0.00% 100 3/8"
4.76 [0} 0.00% 0.00% 100 No 4
1.68 0.2 0.45% 0.45% 99.55 No, 10
1.19 361.9 [¢] 0.00% 0.45% 99.55 16
0.42 11.8 26.79% 27.25% 72.75 40
0.297 13.9 31.56% 58.81% 41.19 50
0.149 8.7 19.76% 78.57% 21.43 100
0.074 1.2 2.72% 81.29% 18.71 No , 200
fo ndo ] 18.71% 100.00% o]
fino s lavado s 8.24
fino s to tales 8.24
Sumas 361.9 44
%gruesos: [¢] Yoarena.: 81 %finos: 19
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Clas ificacion AASHTO:
Clasificacion SuUCs:
Arenas limosas, mezclas de arena y limo .

Fuente: elaboraciéon propia segin sondeos de campo

A2-6
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Apéndice 18. Tablas de granulometria por estrato, sondeos 2

PROYECTO

Disefo de cimentacién, puente vehicular Zanjon el Chile, I1ztapa, Escuintla

PROFUNDIDAD 150-200 cm
LIM ITES DE CONSISTENCIA SONDEO 2
LIMITE LIQUIDO = W(20-30)(N/25)0.121 LIMITE PLASTICO
No go Ipes 15 23 32
hum + tara 24.5 25.8 27.9 17.6 17.2
seco + tara 23.4 24.4 26.2 17.3 17
Tara 20.1 20.3 20.7 16 16
Humedad 33.30% 34.10% 30.90% 23.10% 20.00%
LIM LIQ= 31 34 32 1P = 11
peso s Iniciales (ar.) humedad % organico
natural
inicial humedo = 39.4 Pesotara= 13 Peso crisol= o
inicial seco = 29.5 hum +tara= 36.8 Seco +crisol= o
lavadoseco= 23.3 seco+tara-= 30.8 ‘alcinado +criso | o
ANALISIS GRANULOM ETRICO humedad= 33.7 1% %organico = 0.00%
Malla (mm) muestra nat. muestra lav % Ret-Parc | % Ret-Acum | % Que Pasa Malla (pul)
101.6 0.00% 0.00% 100 3"
63.5 0.00% 0.00% 100 2 1/2"
50.8 0.00% 0.00% 100 2"
38.7 0.00% 0.00% 100 11/2"
25.4 0.00% 0.00% 100 1"
19.1 [¢] 0.00% 0.00% 100 3/4"
12.7 [¢] 0.00% 0.00% 100 /2"
9.52 ] 0.00% 0.00% 100 3/8"
4.76 [0} 0.00% 0.00% 100 No 4
1.68 0.5 1.70% 1.70% 99.55 No , 10
1.19 361.9 0.1 0.34% 2.04% 99.55 16
0.42 7.2 24.43% 26.47% 72.75 40
0.297 7.9 26.81% 53.28% 41.19 50
0.149 6.5 22.06% 75.34% 21.43 100
0.074 0.9 3.05% 78.39% 18.71 No , 200
fo ndo [¢] 20.93% 99.32% ]
fino s lavado s 6.17
fino s to tales 6.17
Sumas 361.9 29.3
%%Qgruesos: [¢] Yarena: 78 %f inos: 22
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GUIJARROS ARENAS LIMO O ARCILLA
TAMARO DE LAS PARTICULAS mm.

Clas ificacion AASHTO:
Clasificacion SUCS: sC
Arenas arcillosas, mezclas de arena y arcilla.

A2-6

Fuente: elaboracion propia segun sondeos de campo
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Apéndice 19. Tablas de granulometria por estrato, sondeos 2

PROYECTO Disefio de cimentacién, puente vehicular Zanjon el Chile, Iztapa, Escuintla
PROFUNDIDAD 200-250 cm
LIM ITES DE CONSISTENCIA SONDEO 2
LIMITE LIQUIDO = W(20-30)(N/25)0.121 LIMITE PLASTICO
No go Ipes 18 25 33
ham + tara 30.7 33.1 33.3 17.8 | 17.8
seco + tara 28.1 30 30.3 17.6 17.5
Tara 20.6 20.9 21 16 16
Humedad 34.70% 34.10% 32.30% 12.50% I 20.00%
LIM LIQ= 33 34 33 P = 17
peso s Iniciales (gr.) humedad % organico
natural
inicial humedo = 97.5 Pesotara= 12.7 Peso crisol= o
inicial seco = 74.9 hum +tara= 43.3 Seco +crisol= o
lavadoseco= 62.9 seco+tara= 36.2 ‘alcinado +criso | o
ANALISIS GRANULOM ETRICO humedad= 30.21% %organico = 0.00%
Malla (mm) muestra nat. muestra lav % Ret-Parc % Ret-Acum | % Que Pasa Malla (pul)
101.6 0.00% 0.00% 100 "
63.5 0.00% 0.00% 100 2 1/2"
50.8 0.00% 0.00% 100 2"
38.7 0.00% 0.00% 100 11/2"
25.4 0.00% 0.00% 100 i
19.1 [¢] 0.00% 0.00% 100 3/4"
12.7 ] 0.00% 0.00% 100 1/2"
9.52 o 0.00% 0.00% 100 3/8"
4.76 o 0.00% 0.00% 100 No 4
1.68 0.5 0.67% 0.67% 99.33 No , 10
1.19 361.9 0.2 0.27% 0.93% 99.07 16
0.42 21.3 28.45% 29.38% 70.62 40
0.297 24.7 32.99% 62.37% 37.63 50
0.149 14.4 19.23% 81.60% 18.4 100
0.074 1.5 2.00% 83.60% 16.4 No , 200
fo ndo [0) 16.00% 99.60% 0.4
fino s lavado s 11.98
fino s to tales 11.98
Sumas 361.9 74.6
%%gruesos: [e] Yparena: 84 %finos: 16
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Clas ificacion AASHTO:

Clasificacion SUCS:

A2-6 O

sC

Arenas arcillosas, mezclas de arena y arcilla.

Fuente: elaboracién propia segin sondeos de campo
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Apéndice 20. Tablas de granulometria por estrato, sondeos 2

PROYECTO Disefio de cimentacion, puente vehicular Zanjon el Chile, Iztapa, Escuintla
PROFUNDIDAD 250-300 cm
LIM ITES DE CONSISTENCIA SONDEO 2
LIMITE LIQUIDO = W(20-30)(N/25)0.121 LIMITE PLASTICO
No go Ipes 16 21 31
hum + tara 29 34.4 35.3 o | o
seco + tara 27.8 32.5 33.2 o [¢]
Tara 20.2 21 20.5 o | o
Humedad 15.80% 16.50% 16.50% 0.00% I 0.00%
LIM LIQ= 15 16 17 P = [¢]
o humedad .
peso s Iniciales (gr.) 9% organico
natural
inicial humedo = 93.1 Pesotara= 12.5 Peso crisol= (o]
inicial seco = 79.7 hum +tara= 70.9 Seco +crisol= o
lavadoseco= 70.5 seco+tara= 62.5 ‘alcinado +criso o
ANALISIS GRANULOM ETRICO humedad= 16.8 %organico = 0.00 %
Malla (mm) muestra nat. muestra lav % Ret-Parc % Ret-Acum | % Que Pasa Malla (pul)
101.6 0.00% 0.00% 100 3"
63.5 0.00% 0.00% 100 2 1/2"
50.8 0.00% 0.00% 100 2"
38.7 0.00% 0.00% 100 i11/2"
25.4 0.00% 0.00% 100 i
19.1 o 0.00% 0.00%0 100 3/4"
12.7 o 0.00% 0.00% 100 1/2"
9.52 [e] 0.00% 0.00% 100 3/8"
4.76 o 0.00% 0.00% 100 No 4
1.68 0.3 0.38% 0.38% 99.62 No , 10
1.19 361.9 1.3 1.62% 2.00% 97.99 16
0.42 23.4 29.36% 31.36% 68.64 40
0.297 22 27.60% 58.96% 41.04 50
0.149 18.8 23.59% 82.55% 17.45 100
0.074 4.4 5.52% 88.07% 11.93 No , 200
fo ndo 0.3 11.93% 100.00% o)
fino s lavado s 9.21
fino s to tales 9.51
Sumas 361.9 79.7
Ybgruesos: [e] Yoarena: 88 %f inos: 12
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GUIJARROS

ARENAS

TAMARO DE LAS PARTICULAS mm.

LIMO O ARCILLA

Clas ificacion AASHTO:

Clasificacion SUCSsS:

A2-6
SP-SC

O

Arenas mal graduadas, arena con grava con poco o nada de finos. Arenas arcillosas,
mezclas de arena y arcilla.

Fuente: elaboracion propia segun sondeos de campo
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Apéndice 21. Tablas de granulometria por estrato, sondeos 2

PROYECTO

Disefio de cimentacién, puente vehicular Zanjén el Chile, Iztapa, Escuintla

PROFUNDIDAD 300-350 cm
LIM ITES DE CONSISTENCIA SONDEO 2
LIMITE LIQUIDO = W(20-30)(N/25)0.121 LIMITE PLASTICO
No go Ipes 17 24 32
ham + tara 37.8 36.5 40.8 |
seco + tara 35.6 34.4 38 No Tiene
Tara 22.1 22.5 22.4 |
Humedad 16.30% 17.60% 17.90% I
LIM LIQ= 16 18 18 P = o
peso s Iniciales (gr.) humedad % organico
natural
inicial humedo = 80.8 Pesotara= 12.9 Peso crisol= o
inicial seco = 70.3 hum +t ara= 53.6 Seco +crisol= o
lavadoseco= 64 seco+tara= 48.3 lalcinado +criso | o
ANALISIS GRANULOM ETRICO humedad= 14 .97 % %organico = 0.00 %
Malla (mm) muestra nat. muestra lav % Ret-Parc % Ret-Acum | % Que Pasa Malla (pul)
101.6 0.00% 0.00% 100 3"
63.5 0.00% 0.00% 100 21/2"
50.8 0.00% 0.00% 100 2"
38.7 0.00% 0.00% 100 11/2"
25.4 0.00% 0.00% 100 1"
19.1 [¢] 0.00% 0.00% 100 3/4"
12.7 [¢] 0.00% 0.00% 100 /2"
9.52 [¢] 0.00% 0.00% 100 3/8"
4.76 [¢] 0.00% 0.00% 100 No 4
1.68 0.3 0.43% 0.43% 99.57 No , 10
1.19 361.9 1.3 1.85% 2.28% 97.72 16
0.42 29.2 41.55% 43.83% 56.17 40
0.297 19.1 27.18% 71.00% 29 50
0.149 11.9 16.93% 87.94% 12.06 100
0.074 2.2 3.13% 91.07% 8.93 No , 200
fo ndo [0) 8.93% 100.00% o
fino s lavado s 6.28
fino s to tales 6.28
Sumas 361.9 70.3
%%gruesos: [e] Yparena: 91 %f inos: 9
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ARENAS

TAMARNO DE LAS PARTICULAS mm.

LIMO O ARCILLA

Clas ificacion AASHTO:

Clasificacion SUCS:

Al-b
SP-SC

O

Arenas mal graduadas, arena con grava con poco o nada de finos. Arenas arcillosas,
mezclas de arenay arcilla.

Fuente: elaboracion propia segiin sondeos de campo
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PROYECTO

PROFUNDIDAD 350-400

cm

Apéndice 22. Tablas de granulometria por estrato, sondeos 2

Disefio de cimentacion, puente vehicular Zanjén el Chile, I1ztapa, Escuintla

LIM ITES DE CONSISTENCIA SONDEO 2
LIMITE LIQUIDO = W(20-30)(N/25)0.121 LIMITE PLASTICO
No go Ipes 19 22 31
ham + tara 38.7 40.4 37.9 |
seco + tara 36.5 38 35.7 No Tiene
Tara 22.1 22.3 22.5 |
Humedad 15.30% 15.30% 16.70% I
LIM LIQ= 15 15 17 P = [¢]
. humedad .
peso s Iniciales (gr.) % organico
natural
inicial humedo = 103.7 Pesotara= 12.8 Peso crisol= o
inicial seco = 89.7 hum +tara= 72.8 Seco +crisol= o
lavadoseco= 76.4 seco+tara-= 64.7 ‘alcinado +criso | o
ANALISIS GRANULOM ETRICO humedad= 15.61% %o0rganico = 0.00%
Malla (mm) muestra nat. muestra lav % Ret-Parc % Ret-Acum | % Que Pasa Malla (pul)
101.6 0.00% 0.00% 100 3"
63.5 0.00% 0.00% 100 21/2"
50.8 0.00% 0.00% 100 2"
38.7 0.00% 0.00% 100 11/2"
25.4 0.00% 0.00% 100 1"
19.1 [¢] 0.00% 0.00% 100 3/4"
12.7 [¢] 0.00% 0.00% 100 i/2"
9.52 (0] 0.00% 0.00% 100 3/8"
4.76 o 0.00% 0.00% 100 No 4
1.68 o 0.00% 0.00% 100 No, 10
1.19 361.9 0.5 0.56% 0.56% 99.44 16
0.42 28.6 31.88% 32.44% 67.56 40
0.297 27.2 30.32% 62.76% 37.24 50
0.149 17.2 19.17% 81.94% 18.06 100
0.074 2.6 2.90% 84.84% 15.16 No , 200
fo ndo ] 14.83% 99.67% 0.33
fino s lavado s 13.3
fino s to tales 13.3
Sumas 361.9 89.4
%%gruesos: [e] Yoarena: 85 %finos: 15
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GUIJARROS
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TAMANO DE LAS PARTICULAS mm.

LIMO O ARCILLA

Clas ificacion AASHTO:

Clasificacion sSuUCs:

Al-b
sC

Arenas arcillosas, mezclas de arena y arcilla.

O

Fuente: elaboracion propia segun sondeos de campo
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Apéndice 23. Tablas de granulometria por estrato, sondeos 2

PROYECTO Disefo de cimentacidn, puente vehicular Zanjon el Chile, I1ztapa, Escuintla
PROFUNDIDAD 400-450 cm
LIM ITES DE CONSISTENCIA SONDEO 2
LIMITE LIQUIDO = W(20-30)(N/25)0.121 LIMITE PLASTICO
No go Ipes 16 24 32
ham + tara 40 40.7 39.8 |
seco + tara 37.4 38 37.4 No Tiene
Tara 22.2 22 21.9 |
Humedad 17.10% 16.90% 15.50% I
LIM LIQ= 16 17 16 P = [¢]
L humedad .
peso s Iniciales (gr.) % organico
natural
inicial humedo = 101 Pesotara= 12.7 Peso crisol= o
inicial seco = 88.7 hum +tara= 56.1 Seco +crisol= o
lavadoseco= 76.5 seco+tara-= 50.8 ‘alcinado +criso o
ANALISIS GRANULOM ETRICO humedad= 13 .91% %o0rganico = 0.00%
Malla (mm) muestra nat. muestra lav % Ret-Parc % Ret-Acum | % Que Pasa Malla (pul)
101.6 0.00% 0.00% 100 3"
63.5 0.00% 0.00% 100 21/2"
50.8 0.00% 0.00% 100 2"
38.7 0.00% 0.00% 100 11/2"
25.4 0.00% 0.00% 100 1"
19.1 [0} 0.00% 0.00% 100 3/4"
12.7 [¢] 0.00% 0.00% 100 /2"
9.52 [0} 0.00% 0.00% 100 3/8"
4.76 [¢] 0.00% 0.00% 100 No 4
1.68 0.1 0.11% 0.11% 99.89 No , 10
1.19 361.9 0.7 0.79% 0.90% 99.1 16
0.42 30.1 33.95% 34.85% 65.15 40
0.297 26.9 30.34% 65.19% 34.81 50
0.149 15.8 17.82% 83.01% 16.99 100
0.074 2.6 2.93% 85.94% 14.06 No , 200
fo ndo ] 13.72% 99.66% 0.34
fino s lavado s 12.17
fino s to tales 12.17
Sumas 361.9 88.4
%%gruesos: ] Yoarena: 86 %finos: 14
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TAMARO DE LAS PARTICULAS mm.

Clas ificacion AASHTO: Al-b O
Clasificacion SUCS: SP-SC

Arenas mal graduadas, arena con grava con poco o nada de finos. Arenas arcillosas,
mezclas de arena y arcilla.

Fuente: elaboraciéon propia segin sondeos de campo
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Apéndice 24. Tablas de granulometria por estrato, sondeos 2

PROYECTO

Disefo de cimentacién, puente vehicular Zanjon el Chile, Iztapa, Escuintla

PROFUNDIDAD 450-500 cm
LIM ITES DE CONSISTENCIA SONDEO 2
LIMITE LIQUIDO = W(20-30)(N/25)0.121 LIMITE PLASTICO
No go Ipes 18 22 32
ham + tara 36.6 39.9 37.2 |
seco + tara 34.5 37.5 35.3 No Tiene
Tara 22.1 22.3 22.3 |
Humedad 16.90% 15.80% 14.60% I
LIM LIQ= 16 16 15 P = [¢]
peso s Iniciales (gr.) humedad, % organico
natural
inicial humedo = 92.1 Pesotara= 12.9 Peso crisol= o
inicial seco = 81.5 hum +tara= 58.8 Seco +crisol= o
lavadoseco= 69.4 seco+tara= 53.5 ‘alcinado +criso | [0}
ANALISIS GRANULOM ETRICO humedad= 13 .05 % %organico = 0.00%
Malla (mm) muestra nat. muestra lav % Ret-Parc | % Ret-Acum | % Que Pasa Malla (pul)
101.6 0.00% 0.00% 100 3"
63.5 0.00% 0.00% 100 21/2"
50.8 0.00% 0.00% 100 2"
38.7 0.00% 0.00% 100 ii/2"
25.4 0.00% 0.00% 100 1"
19.1 o 0.00% 0.00% 100 3/4"
12.7 o 0.00% 0.00% 100 i/2"
9.52 o 0.00% 0.00% 100 3/8"
4.76 o 0.00% 0.00% 100 No 4
1.68 0.3 0.37% 0.37% 99.63 No , 10
1.19 361.9 0.5 0.61% 0.98% 99.02 16
0.42 25.1 30.81% 31.79% 68.21 40
0.297 25.3 31.06% 62.85% 37.15 50
0.149 15.9 19.52% 82.37% 17.63 100
0.074 2.1 2.58% 84.94% 15.06 No , 200
fo ndo o 14.81% 99.75% 0.25
fino s lavado s 12.07
fino s to tales 12.07
Sumas 361.9 81.3
%Qgruesos: o Yarena: 85 %f inos: 15
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Arenas arcillosas, mezclas de arena y arcilla.

Fuente: elaboracion propia segun sondeos de campo
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Apéndice 25. Tablas de granulometria por estrato, sondeos 2

PROYECTO Disefo de cimentacién, puente vehicular Zanjon el Chile, I1ztapa, Escuintla
PROFUNDIDAD 500-550 cm
LIM ITES DE CONSISTENCIA SONDEO 2
LIMITE LIQUIDO = W(20-30)(\N/25)0.121 LIMITE PLASTICO
No go Ipes 19 23 32
ham + tara 37 34.1 32.4 |
seco + tara 35 32.4 31 No Tiene
Tara 22.6 22 22.2 |
Humedad 16.10% 16.30% 15.90% I
LIM LIQ= 16 16 16 1P = [e]
peso s Iniciales (ar.) humedad % organico
natural
inicial humedo = 88.7 Pesotara= 12.7 Peso crisol= o
inicial seco = 77.4 hum +tara= 73.2 Seco +crisol= o
lavadoseco= 70.5 seco+tara= 65.5 ‘alcinado +criso | o
ANALISIS GRANULOM ETRICO humedad= 14 .58 % %organico = 0 .00 %
Malla (mm) muestra nat. muestra lav % Ret-Parc % Ret-Acum | % Que Pasa Malla (pul)
101.6 0.00% 0.00% 100 3"
63.5 0.00% 0.00% 100 21/2"
50.8 0.00% 0.00% 100 2"
38.7 0.00% 0.00% 100 11/2"
25.4 0.00% 0.00% 100 1"
19.1 o] 0.00% 0.00% 100 3/4"
12.7 o 0.00% 0.00% 100 /2"
9.52 [0} 0.00% 0.00% 100 3/8"
4.76 [¢] 0.00% 0.00% 100 No 4
1.68 o 0.00% 0.00% 100 No , 10
1.19 361.9 0.6 0.78% 0.78% 99.22 16
0.42 31.3 40.43% 41.21% 58.79 40
0.297 24.9 32.17% 73.37% 26.63 50
0.149 12.1 15.63% 89.01% 10.99 100
0.074 1.6 2.07% 91.07% 8.93 No , 200
fo ndo ] 8.93% 100.00% (o)
fino s lavado s 6.91
fino s to tales 6.91
Sumas 361.9 77.4
%gruesos: ] Yarena: 91 %finos: 9
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GUIJARROS ARENAS LIMO O ARCILLA
TAMARNO DE LAS PARTICULAS mm.
Clas ificacion AASHTO: Al-b (6]
Clasificacion SUCS: SP-SC

Arenas mal graduadas, arena con grava con poco o nada de finos. Arenas arcillosas,
mezclas de arena y arcilla.

Fuente: elaboracion propia segin sondeos de campo
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Apéndice 26. Tablas de granulometria por estrato, sondeos 2

PROYECTO

Disefio de cimentacion, puente vehicular Zanjon el Chile, Iztapa, Escuintla

PROFUNDIDAD 550-650 cm
LIM ITES DE CONSISTENCIA SONDEO 2
LIMITE LIQUIDO = W(20-30)(N/25)0.121 LIMITE PLASTICO
No go Ipes 19 23 31
ham + tara 35.9 33 39.7 |
seco + tara 33.9 31.5 37.3 No Tiene
Tara 21.9 21.7 22.4 |
Humedad 16.70% 15.30% 16.10% I
LIM LIQ= 16 15 17 P = o
peso s Iniciales (ar.) humedad % organico
natural
inicial humedo 92.3 Pesotara= 12.6 Peso crisol= o
inicial seco = 80.1 hum +tara= 77.6 Seco +crisol= o
lavadoseco= 68.3 seco+tara-= 69 ‘alcinado +criso | o
ANALISIS GRANULOM ETRICO humedad= 15 .25 % %o0rganico = 0.00%
Malla (mm) muestra nat. muestra lav % Ret-Parc | % Ret-Acum | % Que Pasa Malla (pul)
101.6 0.00% 0.00% 100 3"
63.5 0.00% 0.00% 100 21/2"
50.8 0.00% 0.00% 100 2"
38.7 0.00% 0.00% 100 i11/2"
25.4 0.00% 0.00% 100 1"
19.1 o) 0.00% 0.00% 100 3/4"
12.7 o 0.00% 0.00% 100 1/2"
9.52 o) 0.00% 0.00% 100 3/8"
4.76 o 0.00% 0.00% 100 No 4
1.68 0.3 0.37% 0.37% 99.63 No, 10
1.19 361.9 1.5 1.87% 2.25% 97.75 16
0.42 26.9 33.59% 35.84% 64.16 40
0.297 23.2 28.97% 64.80% 35.2 50
0.149 14.6 18.23% 83.03% 16.97 100
0.074 1.6 2.00% 85.03% 14.97 No , 200
fo ndo o 14.72% 99.75% 0.25
fino s lavado s 11.79
fino s to tales 11.79
Sumas 361.9 79.9
Ybgruesos: o] Yoarena: 85 %finos: 15
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Clas ificacion AASHTO:

Clasificacion SUCS:

Al-b
SP-SC

O

Arenas mal graduadas, arena con grava con poco o nada de finos. Arenas arcillosas,
mezclas de arena y arcilla.

Fuente: elaboracion propia segiin sondeos de campo
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Apéndice 27. Tablas de granulometria por estrato, sondeos 2

PROYECTO Disefio de cimentacién, puente vehicular Zanjon el Chile, Iztapa, Escuintla
PROFUNDIDAD 650-700 cm SONDEO 2
LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE LIQUIDO = W(20-30)(N/25)0.121 PLASTICO
No go Ipes 17 22 32 |
ham + tara 38.3 34.5 36.5
seco + tara 35.5 32.3 34.1 No Tiene
Tara 2190.00% 2200.00% 2200.00% I
Humedad 20.60% 21.40% 19.80%
LIM LIQ = 20 21 20 P = o
*so s Iniciales (gr.) humedad natural % o rganico
inicial humedo 94 Pesotara= 12.7 P eso criso I= [e]
inicial seco = 76.1 hum +tara= 74.2 Seco +criso I= o
lavadoseco= 66.4 seco+tara= 62.5 falcinado +criso | o
ANALISIS
GRANULOM ETRICO humedad= 23.49 % %0 rganico = 0 .0 0 %
Malla (mm) muestra nat. muestra lav % Ret-Parc % Ret-Acum | % Que Pasa Malla (pul)
101.6 0.00% 0.00% 100 3"
63.5 0.00% 0.00% 100 2 1/2"
50.8 0.00% 0.00% 100 2"
38.7 0.00% 0.00% 100 11/2"
25.4 0.00% 0.00% 100 i
19.1 o 0.00% 0.00% 100 3/4"
12.7 o 0.00% 0.00% 100 /2"
9.52 o 0.00% 0.00% 100 3/8"
4.76 o) 0.00% 0.00% 100 No 4
1.68 o 0.00% 0.00% 100 No , 10
1.19 361.9 0.5 0.66% 0.66% 99.34 16
0.42 26.3 34.55% 35.21% 64.79 40
0.297 24.9 32.71% 67.92% 32.08 50
0.149 12.6 16.55% 84.48% 15.52 100
0.074 1.8 2.36% 86.84% 13.16 No , 200
fo ndo o 12.77% 99.61% 0.39
fino s lavado s 9.72
fino s to tales 9.72
Sumas 361.9 75.8
%%gruesos: o) Yoarena: 87 %f inos: 13
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GUIJARROS ARENAS LIMO O ARCILLA
TAMARIO DE LAS PARTICULAS mm.
Clas ificacion AASHTO: Al-b O
Clasificacion sSuUCs: SP-SM

Arenas mal graduadas, arena con grava con poco o nada de finos. Arenas limosas,
mezclas de arena y limo .

Fuente: elaboracion propia segiin sondeos de campo.
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Apéndice 28. Estratigrafiay ubicacién de las pilas de cimentacion

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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