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Simbolo

a 4 0 e

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Angulo de friccion interna
Cohesién
Esfuerzo de corte

Esfuerzo normal

Xl



Xl



Aluvién

Angulo de friccion interna

Arenisca

Caliza

GLOSARIO

Sedimentos arrastrados por una
corriente de agua, que quedan
depositados en un terreno.

Propiedad de los materiales granulares
el cual tiene una interpretacion fisica
sencilla, al estar relacionado con
el angulo de reposo 0
maximo angulo posible para la pendiente
de un conjunto de dicho material

granular.

Roca sedimentaria  formada  por
pequefnos granos de arena
compactados, cuya dureza depende del

tamafio de los granos que la componen.

Roca sedimentaria formada
principalmente por carbonato de calcio y
que se caracteriza por presentar
efervescencia por acciéon de los acidos

diluidos en frio.

Xl



Cohesién

Conglomerado

Cuenca

Derrumbe

Deslizamiento

Discontinuidad

Escarpe

Es la cualidad por la cual las particulas
del terreno se mantienen unidas en virtud

de fuerzas internas.

Es una roca sedimentaria clastica. Se
forma generalmente en el ambiente

fluvial.

Es una depresion en la superficie de la

tierra, un valle rodeado de alturas.

Es un fendbmeno natural donde la tierra
se mueve 0 se desplaza porque ha
perdido su estabilidad en lugares

montafosos.

Es un tipo de corrimiento 0 movimiento
en masa de tierra, provocado por

la inestabilidad de un talud.

Variaciones en la velocidad y direccién
de avance de las ondas, que se observan
al estudiar la organizacion del interior de

la Tierra por el método sismico.

Pendiente o inclinacibn muy pronunciada

de un terreno.
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Estrato

FSs

Formacién

Gravedad especifica (Gs)

IMP

Intrusion (geologia)

Litologia

Masa de sedimentos, de espesor mas o
menos uniforme y escaso, extendida en
sentido horizontal y separada de otras

por capas paralelas.

Factor de seguridad respecto de la

resistencia.

Es una unidad litoestratigrafica formal
que define cuerpos de rocas
caracterizados por unas propiedades
litologicas comunes (composicion 'y
estructura) que las diferencian de las

adyacentes.

Relacion entre la densidad de una
sustancia y la de otra, tomada como

patron.

indice micro petrografico

Afluencia o infiltracion de una masa
magmatica entre dos estratos sélidos, o
a través de ellos, sin alcanzar la

superficie terrestre.

Parte de la geologia que estudia las

rocas.
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Lulitas

MASW

Moédulo elastico

Nivel freatico

Onda Rayleigh

Resistividad

Es una roca sedimentaria clastica de
grano muy fino, textura pelitica,
variopinta, es decir, integrada por detritos
clasticos constituidos por particulas de

los tamafios de la arcilla y del limo.

Analisis multicanal de ondas

superficiales.

Es un tipo de constante elastica que
involucra una medida relacionada con la
tension y una medida relacionada con la

deformacion.

Corresponde al nivel superior de una
capa fredtica o de un acuifero en

general.
Es un tipo de onda acustica superficial
gue viaja a lo largo de la superficie de los

solidos.

Resistencia proporcional de un material

conductor segun su longitud y anchura.
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Roca metamoérfica

Roca sedimentaria

RQD

Sedimentacioén

Sondeo

Rocas sometidas a calor y presion
diferencial durante el metamorfismo que
se caracterizan por presentar alineacion

paralela de minerales.

Rocas que se forman por acumulacion
de sedimentos, los cuales son particulas
de diversos tamafios que son
transportadas por el agua, el hielo o el
viento, y son sometidas a procesos
fisicos y quimicos (diagénesis), que dan

lugar a materiales consolidados.

Rock quality designation (indice de

calidad de la roca.

Proceso en el cual los materiales
procedentes de la erosion y de la
meteorizacion de las rocas son
transportados por distintos agentes
(escorrentia, glaciares, viento) y son

depositados.

Exploracion de un terreno,
especialmente haciendo perforaciones,
con magquinas especiales para averiguar

datos sobre los mismos.
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Suelo residual Son los que se forman en el sitio por
procesos de meteorizacion fisica y

guimica.
Tamiz Malla metdalica de diferentes aberturas
empleada para seleccion

de aridos, arenas y gravas segun

su granulometria.
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RESUMEN

Esta investigacion incluye los conceptos generales sobre los movimientos
de ladera, su naturaleza, comportamiento general y caracteristicas de acuerdo
con las condiciones, tanto naturales como antrépicas a las que pueden estar

sometidas.

Asi mismo, se estudian las condiciones geotécnicas de la zona del
deslizamiento situado en Km. 78+600 al 78+800 de la ruta CA-9 Norte,
departamento de El Progreso, basados en la exploracion de campo realizada y

en el analisis de las muestras obtenidas.

Se realizaron ensayos de laboratorio para la clasificacion del suelo de la
zona en dos puntos diferentes (cuerpo y pie del deslizamiento) a fin de comparar
las caracteristicas fisicas y mecanicas y la medicion del grado de meteorizacion.
Las bases del estudio fueron los principios aplicados por Suarez Diaz (1998),
adaptados a las rocas existentes, mediante el uso del martillo de Schmidt. Este
método de medicidn aporta criterios Gtiles para ser implementados en futuras

investigaciones de tipo geotécnico.
Por ultimo, esta investigacion tendra como resultado la interpretacion de los

resultados que permitiran determinar las causas del deslizamiento del macizo en

estudio.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y FORMULACION DE
PREGUNTAS ORIENTADORAS

Descripcién del problema

El desarrollo de la infraestructura vial, especificamente en el departamento
de El Progreso, tiene lugar en suelos de depdsitos lacustres formados por mantos
de suelo arcillosos profundos en secuencia con estratos conformados por
areniscas y conglomerados con una geologia muy marcada por discontinuidades
y fallas. Las formaciones arcillosas pueden encontrarse en grandes cantidades
de suelo o pequeiias formaciones dispersas en estratos variables, que dependen
de su formacion y estructura geoldgica, por lo que su comportamiento ante

diversos factores la hace de interés desde el punto de vista geotécnico.

Los movimientos de ladera no son sucesos aislados, sino que estan
relacionados con los factores que los causan. Estos movimientos pueden ser por
causas naturales, pero también pueden ser resultado de acciones del ser

humano.
Formulacion del problema

El desarrollo de la geotecnia proporciona herramientas aplicables a
diferentes realidades fisicas de los problemas de ingenieria, que permiten

interpretar sus causas. Esto encamina la presente investigaciéon hacia la

formulacién de una pregunta principal.
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¢,Cudles son las causas del deslizamiento de la ladera del Km.78+600 al
78+800 de la ruta CA-9 Norte, departamento de El Progreso?

Al profundizar esta investigacion, surgiran preguntas secundarias que

requeriran ser contestadas:

o ¢, De qué manera la geologia de los suelos de la formacion Subinal afecta la
estabilidad de la ladera?

. ¢, Cual es la incidencia de la actividad antrépica en la zona y de qué manera

la afecta?

o ¢, Qué influencia tiene el grado de meteorizacion de la roca por factores
hidricos?

La falta de respuestas concretas a las interrogantes planteadas, sumado a
la informacién escasa de la geologia de la zona, hace de la metodologia para la
determinacion de las causas del deslizamiento y la evaluacion de las condiciones
del lugar y busqueda de recomendaciones geotécnicas, partes fundamentales en

todo analisis de esta investigacion.

Delimitacion del problema

. ¢Cuando? Las muestras de suelo deben ser tomadas, ensayadas e
interpretadas durante un periodo no mayor de 6 meses, la zona del

deslizamiento deberd ser observada periédicamente para conocer su

comportamiento.
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o ¢,Donde? En la zona del deslizamiento ubicado en el Km. 78+600 al 78+800

de la ruta CA-9 Norte del departamento de El Progreso.

. ¢, Cobmo? Las muestras deben ser tomadas en el deslizamiento en al menos

dos puntos diferentes;

Alcances y limitaciones del tema

Alcances: la investigacion tiene como finalidad analizar y fundamentar las
caracteristicas fisico-mecanicas de suelo, mediante la exploracion de campo y
trabajo de gabinete en la zona del deslizamiento. Al concluir se obtendra
informacion para comparar e interpretar los valores cuantitativos de las variables
gue afectan las propiedades del suelo del macizo. Los resultados de las variables
cualitativas que las diferencian podran determinar las causas del movimiento de

la ladera estudiada.

Limitaciones: al ser la formacion Subinal tan variable geol6gicamente, los
resultados obtenidos no representan en su totalidad el comportamiento que
puede generar cada uno de los rasgos dispersos del macizo, por lo que valores
mecanicos presentados en esta investigacion como resultado de las muestras
propuestas, deben ser evaluados con cuidado a fin de proponer

recomendaciones para la estabilizacion del movimiento.

XX



XXIV



OBJETIVOS

General

Determinar las causas del deslizamiento en la ladera ubicada en el
Km.78+600 al 78+800 de la carretera Centroamericana CA-9 Norte, en el

municipio de Guastatoya, departamento de El Progreso.

Especificos

1. Determinar mediante la obtencion de informacién geoldgica y geotécnica, la
existencia de fallas, pliegues y discontinuidades en la formacion del macizo
rocoso, a fin de evidenciar la influencia del factor geologico en el

deslizamiento.

2. Evaluar la incidencia de la actividad antrépica en la zona y de qué forma ha

afectado al macizo rocoso.

3. Realizar ensayos que permitan conocer el grado de meteorizacion de la

roca por factores hidricos y su influencia en el movimiento de la ladera.
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HIPOTESIS

Las causas del deslizamiento en el km. 78+600 a 78+800 son
principalmente de tipo geoldgico e hidrogeoldgico, debido a los fendmenos que
se encuentran en el lugar. La topografia abrupta del sector creada por la actividad
geoldgica de la regién y la meteorizacion del suelo la hace susceptible a los

deslizamientos, por lo que se plantea la siguiente hipotesis:
“El deslizamiento en el km. 78+600 al 78+800, se debe a una combinacion

de un movimiento de falla activo y cambio de volumen de arcillas por factor

hidrogeoldgico”.
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RESUMEN DE MARCO METODOLOGICO

Tipos de estudio

La investigacion presenta los siguientes tipos de estudio:

Retrospectivo: “los datos (secundarios) son recogidos de ensayos
publicitarios, bases de datos o de cualquier otro tipo de registro en los
cuales el investigador no ha participado, ocasionando que no se pueda dar

fe de la exactitud de las mediciones.” (Huacho, 2011)

Experimental: se cuenta con una planificacion preliminar de los resultados
esperados, la medicién se encuentra en funcién de las caracteristicas del
suelo existente en la region de estudio, se analizaran los datos y las

relaciones de las variables cuantitativas.

Correlacional: mide dos o més variables que se pretenden investigar y
comprobar si estan correlacionadas o no, con el mismo sujeto para después

ser analizadas.

Mixto: los suelos existentes en la zona del deslizamiento son el elemento
principal del estudio y se tienen como variables principales sus
caracteristicas fisico-mecanicas y las condiciones del sitio. Se evaluaran
aspectos cualitativos tales como granulometria, y aspectos cuantitativos

como su resistencia al corte, limites de plasticidad, entre otros.
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Andlisis tedrico retrospectivo

o Recopilacion y andlisis de informacién de bibliografia e investigacion
cientifica relacionada con las propiedades fisicas y mecanicas del suelo de
la formacién Subinal, en especifico de la zona de Guastatoya en bibliotecas

y centros de informacion virtual.

o Consulta de especificaciones de las normas para efectuar los ensayos
mecanicos de las propiedades de las muestras de la zona de estudio.

. Consulta de mapas y base de datos para interpretar la zona de estudio,

localizables en instituciones gubernamentales o privadas que los tengan.

Experimental

La variable independiente es la formacién geoldgica (Subinal), cuya
variabilidad de la estratigrafia y condiciones fisicas existentes seran evaluadas
mediante ensayos por métodos geofisicos y exploracion geotécnica. Una vez
identificados los suelos que conforman la zona del deslizamiento, seran
interpretados los resultados con el fin de obtener parametros (variable

dependiente) que permitan determinar las causas del deslizamiento.

La validez interna del proyecto sera comprobada toda vez que se demuestre
gue la variable independiente (macizo rocoso), al ser analizada demuestre de
gué manera los factores planteados inciden en la afectacion, mientras que, la

validez externa del estudio probara las causas del deslizamiento.
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A través de dos muestras que se realizan con perforacion mecéanica y dos

muestras mediante pozos a cielo abierto (extraidas manualmente); ademas, tres

sondeos de exploracién geofisica en distintas areas de la zona de estudio para

evaluar las diferencias y determinar las causas del deslizamiento.

Trasladar las muestras a un laboratorio de suelos certificado para los
ensayos de caracterizacion e identificacion de parametros fisicos y
mecénicos, (Suarez, 2009, p. 188), que permitan identificar las condiciones

del suelo del deslizamiento.

Obtener mediciones de la resistividad del suelo mediante la practica de
ensayos geofisicos, asi como profundidades de los estratos; también
mediciones topogréaficas e inclindbmetros para el monitoreo del

deslizamiento.

Determinar, una vez recopilados todos los resultados, los elementos que
inciden directamente en las propiedades del suelo con fin de determinar las

causas del deslizamiento.

Variables de estudio

Se consideran los elementos involucrados a la formacion geologica de la

zona de estudio (variable independiente, cuantitativa y cualitativa).

Los indicadores de la variable independiente son:

Suelos pertenecientes a la formacion geologica

Caracteristicas fisico-mecanicas asociados a dicha formacion
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Los indicadores de la variable dependiente, causas del deslizamiento de la

ladera (variable dependiente, cualitativa).

Los indicadores de la variable dependiente son:

. Factor hidrogeoldgico
o Factor geoldgico

o Factor antropico

Fases del desarrollo de la investigacion

. Fase preliminar: andlisis documental, basado en los datos recopilados en

campo.

o Fase experimental: analisis cualitativo y cuantitativo basado en la

interpretacion de resultados de los ensayos realizados en laboratorio.

o Fase final: analisis cualitativo y cuantitativo de los valores obtenidos para la
determinacion de los posibles factores causantes del deslizamiento.

XXX



INTRODUCCION

La compleja geologia de la region cercana a la falla del Motagua en conjunto
con los factores externos, hacen de la ruta CA-9 Norte, una complicada zona por
el constante tema de los movimientos de ladera. Estos factores afectan la
estabilidad de los macizos, alterando las propiedades fisico-mecanicas del suelo.
Tal es el caso de la ladera existente en el Km 78+600 al Km 78+800, ubicada

geograficamente en el municipio de Guastatoya.

La investigacion de las caracteristicas del suelo incluye: primero, la
caracterizacion de la muestra por medio de un analisis cualitativo; segundo, la
determinacion de las cantidades relativas de la muestra por analisis cuantitativo;
por ultimo, se interpretan los resultados apoyado también en herramientas de

campo.

Estos procesos, para llevarse a cabo en forma conjunta, requieren equipo
geotécnico de laboratorio y campo. Los cuales aporten las herramientas
necesarias para obtener resultados mas precisos e interpretar el movimiento de

la ladera colindante a la carretera.

Como aporte a esta investigacion se aplica la medicion del grado de
meteorizacion de las rocas de la zona en estudio, de acuerdo con los principios
presentados por Suarez Diaz (2009) referente a los estudios previos de Irfan y
Powel (1985), Cascini y otros (1991), utilizando el martillo de Schmidt,
procedimiento que permite ser aplicado a cualquier clase de material para su

respectiva caracterizacion.
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No es la finalidad de este trabajo presentar soluciones, pero si determinar
las causas del deslizamiento, si se conocen los factores que afectan la
estabilidad, se analizara la incidencia de cada uno de ellos con la finalidad de
establecer su afectacion a la ladera. Al momento de esta investigacion, no se
contd con referencia alguna sobre la afectaciébn de la ladera sobre su
comportamiento mecanico al estar sometida a condiciones naturales y fuerzas

inducidas por factor antrépico.

La sintesis de la investigacion se presenta a continuacion:

Capitulo 1 Capitulo 2 Capitulo 3 Capitulo 4 Capitulo 5
L Presentacion de
Descripcion de la
. L resultados de
zona de estudio. Definiciones i »
. Metodologia y exploracion
bésicas. L o ) »
. aplicacion de geotécnica. Discusion de
Entorno Generalidades de ) »
o laboratorios de Interpretacion de resultados.
geoldgico las fallas y sus ) . o
i e campoy estudio geofisico. Determinacion
regional. caracteristicas. i . y
L laboratorio. Fotointerpretacion. de las causas del
Entorno Medicién de grado . L ) )
. L Geofisica Aplicacion del deslizamiento.
geoldgico local de meteorizacion de ) )
y aplicada. método de
(formacion las rocas. L
) medicion de
Subinal). L
meteorizacion.

Fuente: elaboracién propia.
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1. MARCO DE REFERENCIA

1.1. Descripcién del sitio

La carretera centroamericana CA-9 Norte o ambiguamente conocida como
ruta al Atlantico o Jacobo Arbenz, pertenece a la red de infraestructura vial de
mayor importancia para el territorio nacional, a través de ella se comunican los

departamentos de Guatemala, El Progreso, Zacapa e Izabal.

El punto de interés se ubica dentro de la CA-9 Norte, entre los kilbmetros
78+600 al 78+800 que comunican al municipio de Guastatoya con aldea El

Rancho, departamento El Progreso.

Figura 1. Mapa de ubicacion del tramo de interés, en el municipio de

Guastatoya
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Fuente: elaboracidn propia, software gratuito QGis.
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Figura 2. Vista panorémica del Valle del Motagua, km. 78+600 ruta CA-9
Norte

Fuente: elaboracion propia.

1.2. Municipio de Guastatoya

El area de influencia del problema geotécnico se ubica en el municipio de
Guastatoya, departamento de El Progreso, el cual se encuentra a 74 km de la

ciudad capital.

1.2.1. Ubicacién

Guastatoya es la cabecera departamental del municipio de El Progreso
posee una extension territorial de 262 kmz, se localiza a una altitud de 515 msnm,
con una latitud Norte de 14°51’14” y una longitud oeste de 90°04°07 (Plan de
Desarrollo Municipal, SEGEPLAN, 2010).

Colinda al norte con los municipios de Morazan y San Agustin
Acasaguastlan; al sur con el departamento de Jalapa; al este con el municipio del

Jicaro y al oeste con los municipios de Sansare y Sanarate.
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Figura 3. Mapa del municipio de Guastatoya
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Fuente: elaboracién propia, software gratuito QGis.

1.2.2. Demografia

El Instituto Nacional de Estadistica ha publicado de manera oficial que el
municipio de Guastatoya, para el 31 de diciembre de 2002, contaba con un total
de 17 279 habitantes, de los cuales 8 994 son de sexo femenino y 8 659 son de
sexo masculino (PDM SEGEPLAN, 2010).

1.2.3. Clima

De acuerdo con la informacion de Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales (MARN, 2001), Guastatoya es considerada como una de las zonas

mas secas de Centroamérica.



Segun el INSIVUMEH la altitud del municipio varia de 100 a 700 msnm; la
temperatura maxima es de 34,6°C y la minima de 20,38°C; de acuerdo con la
posicion geografica en que se encuentra el municipio, el Plan de Desarrollo
Municipal (PDM SEGEPLAN, 2010), tiene diferenciado dos tipos de climas, pese
a no estar perfectamente marcadas las diferencias (p.34):

o Templado: en la parte alta del municipio, donde se localizan las
comunidades de Santa Rita, San Rafael, Anshagua, El Infiernillo, EI Naranjo

y la Campana.

o Célido: en las partes bajas del municipio, donde se ubican las comunidades
de: El Subinal, Las Morales, Tierra Blanca, Casas Viejas, Santa Lucia, Palo
Amontonado, Piedra Parada, El Callejon, La Libertad, El Obraje. Patache, y

la cabecera municipal.

1.2.4. Sistema vial

En la ruta CA-9 Norte circulan un promedio de 25 000 vehiculos diarios, es
una de las principales vias de comunicacion del pais, en ella transita un

importante sector que aporta a la economia nacional.

La red vial del municipio esta compuesta por la carretera asfaltada, que
conduce desde la ciudad capital hacia la cabecera municipal, mediante la CA-9
Norte. Asi mismo, cuenta con una via asfaltada que conduce hacia la aldea Santa
Rita con una longitud de 6 km aproximados. Ademas, posee caminos de
terraceria que se dirigen a distintas aldeas y los cuales son transitables en todas
las épocas del afio (PDM SEGEPLAN, 2010).



Tabla I. Infraestructura vial y longitudes segun categoria
Guastatoya, El Progreso

. LONGITUD
CATEGORIA (Km) COMUNIDADES QUE COMUNICA
m
Cabecera Municipal con la ciudad capital (ruta al
Carretera o . ]
26,00 Atlantico 19 km.) y de la cabecera municipal hacia la
asfaltada ) )
aldea Santa Rita (6 km. aproximadamente)
Aldeas San Rafael, Anshagua, El Infiernillo, El
Carretera de 46.5 Naranjo, El Subinal, las Morales, Tierra Blanca. Casa
terraceria ' Viejas, Santa Lucia, Palo Amontonado, Piedra
Parada, La Libertad, El Obraje
Camino o i o
) 31,75 Distintos caserios del municipio.
vecinal

Fuente: SEGEPLAN. (2010). Plan de Desarrollo Municipal.

1.3. Red hidrogréfica

El municipio de Guastatoya se ubica en area de influencia de la cuenca del
rio Motagua, con una extension de 1 264 095,49 Ha, representando el 1,51 % del
13,47 % que abarca la cuenca a nivel departamental. Se caracteriza por una
precipitacion anual de 1 530 mm, evapotranspiracion de 1 703 mm, escorrentia
de 679mm y disponibilidad de 6 545 m3 (Ministerio de Ganaderia, Agricultura y
Alimentacién, 2004; Instituto Nacional de Estadistica, 2007).

Por su ubicacion geografica, el municipio esta irrigado por dos rios
principales y otros que, en época de verano, tienden a mantenerse secos por la
escasez de agua de la region. (PDM SEGEPLAN, 2010, p.35).



Los rios que se encuentran en el municipio son los siguientes:

. Anshagua
° Ayansagua
o El Carrizal
. Motagua

o Guastatoya

. El Potrero

1.4. Cuenca

El diagndstico preliminar de la situacion de la cuenca del rio Motagua,
elaborado por la Fundacién para la Conservacion de los Recursos Naturales y
Ambiente en Guatemala (FCG, 2012), afirma que “la cuenca del rio Motagua es
una de las més grandes y relevantes. Abarca 14 jurisdicciones departamentales
y 95 municipales del pais, se localiza en la vertiente del océano Atlantico, en el
sureste de Guatemala y noroccidente de Honduras; posee una longitud de 486

km, abarcando un area que supera los 15 000 km2’(p.17).

“Esta cuenca tiene su origen en el altiplano occidental de Guatemala y es
uno de los accidentes geogréaficos de mayor importancia del pais por el aporte
hidrico de las montafias del altiplano, sierra del Merenddn, sierra de Las Minas y
Chuacus.” (FCG, 2012, p.17).



La extension total de la cuenca es reportada con diferentes valores; por
ejemplo, Gonzales (1988) indica que “la cuenca posee un érea de 17 670 km2'y
forma parte de la vertiente del mar de las Antillas o del Atlantico y esta ubicada
en los paises de Guatemala y Honduras, ocupando en Guatemala una extension
de 15 190 km?2 y en Honduras 2 480 km2. Su altitud va desde el nivel del mar

hasta los 3 315 m en la zona més alta a lo largo de su trayecto.” (p.23)

Se estima que “el caudal del Motagua alcanza los 6 500 millones de m3
anuales (IARNA/URL, 2006). Mientras tanto De Leén (2003) indica que el rio
Motagua ocupa alrededor del 8,50 % del total del pais, extendiéndose de
occidente a oriente.” (FCG, 2012, p.17).

Figura 4. Mapa de cuencas hidrogréaficas — cuenca rio Motagua
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1.4.1. Caracteristicas hidrogréaficas de la cuenca

El rio Motagua posee una longitud de 486 km y un area estimada de 12 670
km2, de acuerdo con datos de algunos autores, dentro de la cual existen varias

divisiones de cuenca.

“El analisis generado con la capa digital de microcuencas de Guatemala
(mapa de cuencas hidrograficas a escala 1:50,000, Republica de Guatemala,
meétodo de Pfafstetter — primera aproximacion — MAGA), indica que a lo largo de
la cuenca del Motagua se tiene alrededor de 563 microcuencas.” (FCG, 2012
p.19).

“La cuenca del Motagua se encuentra rodeada de las cuencas: Polochic —
Cahabon - lago de Izabal - Rio Dulce, Rio Salinas o Chixoy, Salama, Nahualate,
Lago de Atitlan - Madre Vieja, rios Coyolate - Acomé, Achiguate, Maria Linda,
Los Esclavos, Ostua-Guija 'y Olopa.” (MAGA, 2009).

Segun indica Gonzales (1988), el rio Motagua, recibe una serie de
afluentes y rios contribuyentes a lo largo de su recorrido. Sin embargo,
entre los que sobresalen esta el rio Grande que drena en Chiquimula y
recibe agua de los rios San José, Shutaque y Camotan. Mientras que en
la ribera norte recibe las aguas de los rios Hato, Huijo, La Palmilla,
Teculutan y San Francisco, en la ribera sur recibe las aguas de los rios
Pixcaya, EI Tambor, San Vicente, Lajillal, Managua, Chinamito, Lobo,
Animas y Negro. Asi mismo, entre los contribuyentes se encuentran
numerosos riachuelos y quebradas que desembocan en el mismo,

fortaleciendo su caudal a lo largo del trayecto. (FCG, 2012, p.20).



1.4.2. Geologia general

Segun el diagnostico preliminar de la cuenca hidrolégica binacional
Motagua (1998), las formaciones geoldgicas de la cuenca del rio Motagua se

clasifican en dos grandes grupos de acuerdo con su ubicacion.

a) Al norte el material geolégico es fundamentalmente, rocas
metamorficas sin dividir del paleozoico, rocas volcanicas sin dividir del
terciario, rellenos y cubiertas gruesas de cenizas pémez de origen
diverso del cuaternario, formaciones Rios Dulce, Lacatun vy
desempeio del terciario superior oligoceno mioceno, carbonatos
neocomiano campiano del cretaceo, incluye también areas de aluvién

cuaternario en la llanura costera.

b) Al sur el material geoldgico esta formado por rocas metamorficas sin
dividir, filitas, esquistos cloréticos y granatiferos, gneises de cuarzo
mica, feldespatos, marmol y magmatitas con inclusiones de aluviones
del cuaternario; asi como, rocas plutonicas sin dividir incluyendo
granitos y dioritas de edad pérmica y terciaria, incluye también tobas,
coladas de lava, material laharico y sedimentos volcanicos, rocas
metamorficas sin dividir del paleozoico, carbonatos neocomiano

campiano ultrabasicos de edad desconocida. (FCG, 2012, p.21-22)

1.4.3. Geomorfologia general

Segun Gonzales (1988) los rasgos geomorfolégicos presentan una
diversidad de formas de la tierra, principalmente terrenos quebrados,
escarpados, ondulados y planos, los cuales exhiben un paisaje diverso en toda

la region.



El estudio de impacto ambiental realizado por la empresa propietaria de la
red (1997), define los rasgos morfologicos principales de la region de la cuenca
del rio Motagua, controlados fuertemente por el sistema de fallas del Motagua.

Siendo los que detallan a continuacion.

a) Depresion del Motagua: este es el valle mas extenso del pais, el
cual es recorrido por el rio Motagua, desde el departamento del
Quiché hasta su desembocadura en la costa Atlantica, con una
direccién NO-NE, con una forma arqueada, con la parte convexa al

sur.

b) Montafias del Sur del Valle Motagua: esta es una cadena
montafiosa de mediana a baja altura que oscila entre los 800 y
1,200 msnm; conformada por otras cadenas montafiosas como las
montafias de Jalapa y Sanarate. Estas conforman las estribaciones

norte de la Provincia Cadena Volcéanica. (EPR, 1997, p.77)

1.5. Recursos naturales

El municipio de Guastatoya se ubica en las regiones semiaridas, zona de
valles interiores discontinuos del valle medio del rio Motagua. Algunas
especies caracteristicas de esta region son los cactus y los zarzales. El
municipio, ademas, cuenta con diversidad de recursos naturales,
comprendiendo entre especies de fauna silvestre y doméstica. Asi mismo,
diversidad de flora tipica del lugar, seco, arido y caluroso. (PDM
SEGEPLAN, 2010, p.33).
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1.5.1. Recursos forestales

Guastatoya se encuentra ubicado en la region semiarida del pais, parte de

valles interiores, discontinuos del valle medio del rio Motagua.

Segun datos del Instituto Nacional de Areas Boscosas (INAB), acerca de la
dinamica de la cobertura forestal del municipio, indica que en el periodo
2006 contaba con 1,157.31 Ha de bosque, sin embargo, para el afio 2010
se reportd una cobertura forestal de 743.22 Ha, lo que permite establecer
que durante el periodo 2006 - 2010, hubo una pérdida de 414.09 Ha de
bosque, que representan una deforestacion del 3.78% del bosque que
existia en 2006 lo que proyecta una tasa de perdida de cambio anual del
8.18%. (Payés Vasquez, 2014, p.8)

1.6. Amenazay vulnerabilidad

Guastatoya al igual que el resto de municipios del departamento de El
Progreso, posee un alto indice de amenazas, vinculadas directamente con el
agua como principal causante de desastres. Por una parte, esta la escasez que
provoca sequias y por otra, el exceso de lluvias generando inundaciones y
meteorizacion de las rocas. (PDM SEGEPLAN, 2010).

Guastatoya posee un alto indice de vulnerabilidad debido a que se
encuentra situado sobre la falla del Motagua, la cual lo hace propenso a sufrir
dafos al momento de un movimiento sismico, tal como sucedi6 en el terremoto
de 1976, siendo el municipio de Guastatoya de los mas afectados del
departamento; sin embargo, existen comunidades que debido a su condicién
topografica poseen baja vulnerabilidad como lo son: San Rafael, Anshagua, El
Naranjo, El Subinal y Patache. (PDM SEGEPLAN, 2010).
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Es importante mencionar que la mayor parte de la Ruta CA-9 Norte que

atraviesa el municipio es propensa a derrumbes y deslizamientos.

1.7. Suelos

Los suelos de la region de Guastatoya poseen bajo contenido de nutrientes,

estos se clasifican desde el punto de vista genético — geoldgico en:

o Suelos desarrollados sobre material volcanico
o Suelos desarrollados sobre material sedimentario y metamorfico

. Clases miscelaneas de terreno

La actividad agricola del municipio se torna dificil debido a sus
caracteristicas, el rendimiento se encuentra bajo el promedio de los estandares
normales de produccién, la mayor parte de la actividad se realiza sobre las riberas
del rio Motagua y del rio Guastatoya (PDM, SEGEPLAN 2010).

El municipio posee una topografia irregular, debido a la presencia de fallas
en la zona del Motagua. El suelo se ha desarrollado sobre material sedimentario

y metamérfico, poco profundo.

La mayor parte del suelo es rojizo con espesores de 0,10 a 0,15 m, el
subsuelo es de color café rojizo oscuro con espesor aproximado de 0,15 a 0,25
m. El suelo en su mayoria se considera de vocacion forestal, sin embargo, no
todos los suelos son aptos para el uso agronémico, por su parte los mas aptos

son los situados en las riberas de los rios.
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Segun Payes Vasquez (2014), en el municipio de Guastatoya se encuentran
los siguientes tipos de suelos:

o Altombran, de color grisaceo, con textura franco arcillo arenosa fina a
franco limosa, tiene una profundidad de 1,00 m y una extension de 17

kmz.

. Sholanima, es de color café muy oscuro, con textura arcillosa, tiene

poca profundidad y una extensién de 3 kmz.

. Sansare, es sin color, con textura franco arcillo esquistosa o gravosa

su profundidad es de 0,40 m a 0,50 m y una extension de 156 kmz2.

. Subinal, es de color rojizo, con textura arcilla, tiene una profundidad

de 50cm y una extension de 61 kmz2. (p.9).

1.7.1. Usos del suelo

La totalidad en uso del suelo del municipio es de 18 199,20 Ha de las cuales
el 41,50 % son utilizadas para la produccion de productos agricolas, el
14,23 % destinadas a la crianza y pastoreo de ganado y un 31,90 % para
uso forestal. Asi mismo, existe un 12,37 % que tiene diversos usos. (PDM,
SEGEPAN, 2010, p.33).
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1.8. Geologiaregional y tecténica

De acuerdo con el mapa fisiografico — geomorfolégico de la republica de
Guatemala, realizado por el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacién
(MAGA, 2001), “Guatemala posee una superficie geogréafica de 108 889 km=.*
(Instituto Geografico Nacional, 1974); “presenta un relieve diverso y complejo, en
donde se distinguen desde altas montafias, pie de montes, hasta planicies

coluvio — aluviales”. (p.1)

El estudio presentado por EPR (1997) indica que, pocas regiones en el
planeta han experimentado la complejidad geolégica y geodinamica que ha
resultado en la formacion actual del istmo centroamericano. Desde los primeros
estudios (Schucher, 1935; Sapper, 1937) “se han reconocido dos grandes
segmentos con distintas historias tectonicas y estructuras geoldgicas, como lo
son el ndcleo centroamericano (sureste de México hasta el sur de Nicaragua); y

el eslabdn del istmo (sur de Nicaragua hasta el noroeste de Colombia).” (p.76)

El ndcleo centroamericano posee un basamento metamdérfico e igneo
(probablemente de edad Precambrica), el cual forma la region montafiosa
alta del sureste de México, la parte central de Guatemala y Honduras y la
parte Norte de Nicaragua. En la parte norte de la Cordillera Central de
Guatemala, este basamento esta cubierto por una potente secuencia de
rocas carbonéticas y clasticas del Paleozoico Superior. Estas a su vez son
sobreyacidas por capas rojas continentales del Jurasico Superior y por una
gruesa secuencia de carbonatos y evaporitas cuyas edades van del
Cretacico al Eoceno. (EPR, 1997, p.77)
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Al sur de la cordillera central de Guatemala el basamento metamorfico esta
cubierto por rocas sedimentarias del Mesozoico como rocas clésticas del
Triasico Tardio y Jurasico y carbonatos y capas rojas del Cretacico. La parte
central presenta constantes intrusiones y flujos de edad Terciaria.
Aproximandose a la costa pacifica, una serie de edificios y coladas eruptivas
cuaternarias controladas por la zona de subduccion pacifica forman un

cinturén de direcciéon NO-SE.

La estructura geoldgica al norte de la Cordillera Central esta fuertemente
dominada por un cinturdn plegado laramidico que se extiende del sureste
de México a través de Guatemala y el sur de Belice, conformando un arco
abierto hacia el norte. Hacia el norte, estas estructuras se suavizan hasta

alcanzar niveles casi horizontales. (EPR, 1997, p.77)

Geograficamente estéa localizada entre los paralelos de 13°49’ a los 18°30’
de latitud norte y entre los meridianos 87°30’ a 92°13’, al oeste de Greenwich.
colinda al oeste y al norte con la republica de México, al este con el océano
Atlantico, Honduras, El Salvador y al sur con el océano Pacifico (MAGA, 2001).

Su superficie estd ubicada en el extremo sur del Sistema Montafioso del
Oeste de América del Norte, es geologicamente compleja. El sistema que
penetra en el pais se eleva en el Istmo de Tehuantepec, pasa a través del
Estado de Chiapas (México), Guatemala y Honduras, para terminar en
Nicaragua. Las diferentes regiones de formas de la tierra que corresponden
a Guatemala estan, por lo tanto, intimamente relacionados a los procesos y

desarrollo geoldgico, propios del complejo montafioso. (MAGA, 2001, p.1)
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En ese sentido, se tienen dos orientaciones estructurales y fisiogréficas, las
cuales se conocen como: Sierra del norte de Centroamérica y la provincia

volcanica.

Segun el Atlas Nacional de Guatemala (IGN, 1974), en el pais se distinguen
cuatro provincias geoldgicas, que, desde el sur del pais hacia el norte, se

denominan como:

. Planicie costera del Pacifico
. Tierras volcanicas
. Cordillera central

. Tierras bajas de Petén

De acuerdo con los estudios realizados, entre las tierras volcanicas y la

cordillera central, se podria definir una superficie mas: las tierras metamorficas.

La diversidad observada tanto en su fisiografia y/o en las diferentes formas
del relieve, se debe fundamentalmente a su complejo proceso geoldgico,
asi como a su ubicacion natural, dentro de una de las superficies
geograficas del planeta que experimenta continua actividad sismica. Dentro
de esta diversidad fisiografica, destaca el Volcan de Tajumulco, cuya cima
se encuentra a 4 272 msnm, por lo cual constituye el relieve mas alto del
pais y de Centro América. (MAGA, 2001, p.2)
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Segun Chiquin Yoj (2003) el departamento de El Progreso posee una
topografia variable, compuesta por una combinacion de montafias y cerros con
planicies, siendo la altura maxima del relieve es de 1 940 msnm y la mas baja es
280 msnm. El rasgo orografico mas sobresaliente al norte es la ladera sur de la
sierra de Las Minas, la cual esta dividida por el rio Motagua, de otro conjunto de
cerros que se encuentran alineados en la parte sur y que mas al este conforman

la sierra del Merenddn.

El area de drenaje es variada, existen diversos tipos de configuraciones que
son producto tanto del control estructural como del litolégico. El rastro
hidrografico mas sobresaliente es el rio Motagua, mismo que se extiende
desde el departamento de Chimaltenango hasta su desembocadura en el
Océano Atlantico, siguiendo la traza del sistema de falla Motagua. (Chiquin
Yoj, 2003, p.3)

El cuadrangulo El Progreso, se ubica en lo que se conoce como Zona de
Sutura del Motagua, la cual es una zona producto de la colisién de dos
bloques tectdnicos; al norte se ha definido como Bloque Maya y al sur

Bloque Chortis.

Cada uno de estos bloques tiene una historia geoldgica esencialmente
diferente, por lo menos antes de la colisiobn, compartiendo actualmente
diversos rasgos producto de su disposicion a diferentes procesos, como el
movimiento continuo a lo largo del sistema de falla del Motagua y la

subduccion de la placa de Cocos al sur.
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El bloque Maya comprende el margen sur de la placa Norteamericana, tiene
un basamento Paleozoico sobre el cual se encuentra una gruesa
sedimentaciéon marina que va del Pensilvaniano al Cenozoico, luego
aparece una sedimentacion continental que va del Jurasico al Cretacico
Temprano; desde este tiempo hasta el Cretacico Tardio se dio la deposicién
de carbonatos, evaporitas y sedimentos clasticos, hasta darse el evento de
sutura entre el Cretécico Tardio y Terciario temprano, lo cual se presenta

principalmente con el emplazamiento de cuerpos ofioliticos.

En el Terciario tardio se deposit6 una variedad de sedimentos
dominantemente continentales. En la historia geoldgica reciente sobresale

el movimiento de tipo transformante en el borde sur del bloque.

El bloque Chortis geograficamente forma parte de la placa del Caribe, limita
al norte con la zona de falla del Motagua y al sur con la fosa Mesoamericana,
que lo separa de la placa de Cocos. El basamento de este bloque se
compone principalmente de dos unidades, una de alto grado metamorfico
mas antigua de probable edad Carbonifero inferior, el complejo Las Ovejas,
y otra de bajo grado metamorfico més reciente, de probable edad Pérmico,

las filitas de San Diego.

Desde el Jurasico tardio hasta el Eoceno existe un registro sedimentario
complejo, que combina sedimentacién continental y marina, incluyendo el
Grupo Honduras, sobre el cual se depositd el grupo Yojoa, luego el grupo
Valle de Angeles y finalmente la formacion Subinal la cual se describe en la
seccion 1.9.2. Posteriormente existe una gruesa acumulacion de material
volcanico que revela los procesos que han afectado este bloque (Chiquin
Yoj, 2003, p.7).
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Figura 5. Ubicacion del cuadrangulo El Progreso respecto de los bloques

mayay chortis, asi como las fallas asociadas
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Fuente: Chiquin. (2003). Cartografia geoldgica del cuadrangulo El Progreso Escala 1:50,000.

1.9. Geologialocal

El departamento de El Progreso estad ubicado en una region controlada
tectébnicamente por fallas de gran magnitud, lo cual provoca que las formas del
relieve sean muy variadas.

1.9.1. Geomorfologia local

Guastatoya se ubica en una de las provincias geomorfoldgicas denominada

como “Las Serranias del Sur”, la cual consiste en una serie de elevaciones que

varian desde los 500 hasta los 1 000 msnm.
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“La provincia Serranias del Sur, estd compuesta por una gran variedad
litolégica en la que se presentan: Rocas metamorficas del Complejo Las Ovejas,
las filitas San Diego (ambas del Paleozoico) y calizas recristalizadas v filitas de
edad Cretacica” (Luna, 2001, p.14).

En lo que respecta a rocas sedimentarias, se tienen calizas en el grupo Yoja
y rocas clasticas de las formaciones Subinal y Guastatoya; ademas existen
afloramientos de rocas volcanicas terciarias y cuaternarias e intrusivos de
composicion arida, basica e intermedia de diferentes edades (Luna, 2001,
p.14).

Figura 6. Mapa de provincias geomorfologicas del departamento de El

Progreso
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Fuente: Luna. (2001). Estudio geoldgico - minero del departamento de El Progreso, Guatemala,

Centro América.

La unidad litologica presente en el area de estudio se describe a

continuacion, la cual sera citada segun su tipo y orden cronoldgico.

20



1.9.2. Formacién Subinal

La formacion Subinal, se encuentra ubicada en el cuadrangulo El Progreso,
forma parte de una de las diecinueve unidades litologicas. De acuerdo con
Chiquin Yoj (2003), la geologia estructural es muy compleja, considerando que
en el cuadrangulo existen tres unidades tectonicas: el bloque maya, la zona de
sutura del Motagua y el bloque chorti; cada una con su propia historia geologica

y de deformaciones.

La localidad inicia cerca del poblado de Subinal, el cual se ubica entre los
municipios de Guastatoya, San Agustin Acasaguastlan y Morazan, todos ellos

pertenecientes al departamento de El Progreso.

El nombre Subinal, fue propuesto por Hirschmann (1963) (como se cité en
Luna, 2001), refiriéndose a una secuencia de capas rojas que afloran en el Valle
del Motagua y en una pequefia parte de las Serranias del Sur. Sin embargo, se
presenta en varios cuadrangulos a lo largo de la zona de la falla del Motagua,

desde Pachalum, Quiché, hasta Los Amates, Izabal.

Muller (1979) (como se cité en Luna, 2001), divide la formacion Subinal en
dos unidades, la formacién Subinal inferior, compuesta de conglomerados y
areniscas compuestas de serpentinitas, diabasa pobremente clasificada y
estratificada, contiene lentes y capas irregulares de dolomita marrén de grano
fino a grueso, menos chert rico en fragmentos de plantas, lodolita, limolita y
areniscas ricas en serpentinita, de color negro o gris olivo. La formacion Subinal
superior consiste en una interestratificacion de limolita, arenisca y lutita, y
areniscas con lentes de gravas. La mayoria de las unidades de grano fino esta
cementada por calcita y moderadamente clasificada.
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Hirschmann (1963), afirmé que consiste predominantemente de lutitas rojas
y verdes, limolitas, areniscas micaceas, areniscas arcosicas y conglomerados
pobremente clasificados, los cuales consisten en fragmentos de cuarzo, roca

volcanica, calizas, serpentinitas, dioritas, granitos y esquistos.

La edad de la formacion Subinal parece méas posible del Cretacico Superior
a Terciario Medio (mioceno medio o mas antiguo). Hirschmann (1963) dio a
la formacién Subinal una edad post-Cenomaniaco y pre-Pleistoceno con
base en los fragmentos de caliza y de rocas volcanicas que componen
algunos de sus estratos. Reves (1967) encontré e identifico fésiles de
Glonotruncana Contura Stuartiformis (de edad Cenomaniaco-Mastrichtiano)
en los fragmentos carbonatados de la unidad (Chiquin Yoj, 2003, p.52).

“Estratigraficamente la formacion Subinal se ubica sobre la unidad Calizas
recristalizadas y Filitas, y subyace a las rocas de la formacion Guastatoya” (Luna,

2001, p.35).

Figura 7. Formacion Subinal con su prominente estratificacion

Fuente: Gutiérrez. (2016). High-pressure belts of Central Guatemala: The Motagua Suture and
the Chuacis Comple. Recuperado de
http://www.ugr.es/~agcasco/igcp546/Guate07/Guate_2007_Schedule.htm
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1.9.3. Regiodn fisiogréfica: depresiéon del Motagua

Ocupada principalmente por el rio Motagua, formada en una gran llanura de
inundacion establecida por un aluvidbn cuaternario con meandros bien
desarrollados, abandonados y meandros fésiles que caracterizan el paisaje
fisiogréfico en la seccion baja de la region.

“‘Debido al grado de desarrollo de estas caracteristicas y a la llanura de
inundacion aqui constituida, el Motagua se caracteriza como un rio de perfil
equilibrado y estable” (MAGA, 2001, p.54).

Asi mismo, el rio ha formado un delta sobre el golfo de Honduras y el banco
de arena que separa la bahia de Amatique del golfo en si, también esta
constituida tanto por material transportado por el citado rio, como por otros
fluvios. Las corrientes costeras han trasladado aiin mas este material dentro
de la boca del rio en direccidén noreste y de su deposicion subsecuente ha

resultado la formacion de dicha caracteristica. (MAGA, 2001, p.54)

1.9.4. Subregién: zona de desborde

De acuerdo con el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion
(2001), la unidad fisiogréfica se localiza desde las poblaciones de Morazan y El
Jicaro en el departamento de El Progreso, abarca una franja a lo largo del rio
Motagua, El Rancho, Gualan y Loa Amates entre los departamentos de Zacapa
y Puerto Barrios. El relieve de la zona oscila de 50 a 500 msnm, el drenaje
superficial es de tipo paralelo, subparalelo y trenzado. Geoldgicamente esta
region posee rocas sedimentarias, clasticas, lutitas y conglomerados, material
piroclastico y ceniza volcanica, de fines de Mioceno — principios de Plioceno y

Cuaternario.
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1.9.5. Gran paisaje: terrazas antiguas del rio Motagua

Segun el mapa fisiografico - geomorfoldgico de la Republica de Guatemala
realizado por el MAGA (2001), se describen las caracteristicas del gran

paisaje en el cual se delimita la zona de estudio.

o Ubicacién y localizacién: es la franja alargada que se encuentra
repartida a lo largo del rio Motagua, desde el limite departamental de
Guatemala y Baja Verapaz, donde se une el rio Pixcaya con el rio
Motagua, pasando por los poblados de El Rancho y Gualan hasta Los

Amates en lzabal.

o Morfografia: son pequefias extensiones de depdsitos de ladera que se
inclinan hacia el rio Motagua, con elevaciones de 50 msnm a 400
msnm. Las laderas son de topografia moderada con pendientes entre
8y 18 %.

o Tipo de roca: las rocas son sedimentarias clasticas, lutitas, areniscas
y conglomerados de las formaciones Subinal, conocidas como capas

rojas.

o Morfogénesis: las terrazas son de origen coluvio-aluvial, situadas en
un valle mas antiguo formado por el rio Motagua. Posteriormente, el
rio corto los sedimentos hasta construir las terrazas. Esta unidad se
origino por la erosién, transporte y deposicion de fragmentos de rocas
de la Sierra de las Minas situada al norte y del Espiritu Santo situada
al sur. Este proceso de erosion dio origen a fracciones redondeadas
de arena y gravas de cuarzo, serpentinita y restos de rocas

metamaorficas.
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o Morfocronologia: la sedimentacion de las particulas ocurri6 a partir del
Mioceno, por lo que es posible que la unidad se formara a fines del
Mioceno o principios del Plioceno. (pp.54-55).

1.10. Dimensionamiento del deslizamiento

La ladera ubicada en el Km.78+600 al Km.78+800 de la ruta CA-9 Norte
fisicamente esta formada en un area de 37 321,36 m2 (3,74 Ha), las elevaciones
oscilan entre los 510 msnm a 572 msnm, posee una pendiente maxima de
40,9 %; en lo que respecta al volumen de la masa de suelo se estima entre
300 000 m® a 350 000 m3® de material pertenenciente a la curva de falla del

deslizamiento.

Figura 8. Vista del 4rea del deslizamiento del km.78+600 al km.78+800 ruta
CA-9 Norte

Fuente: elaboracidon propia, software Pix4D versién gratuita.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Talud

Braja M. Das (2015) define como talud una superficie de suelo expuesto que
se sitla en un angulo con la horizontal. En muchos casos se espera que los
especialistas en suelos realicen calculos para verificar la seguridad de las
laderas, taludes de excavaciones y terraplenes compactados. Este proceso,
llamado analisis de estabilidad de taludes, involucra la determinacion y
comparacion del corte desarrollado a lo largo de la superficie de ruptura mas
probable con la resistencia del suelo al corte.

No es una tarea facil, sin embargo, la evaluacion de las variables como la
estratigrafia del suelo del suelo y los parametros de resistencia al corte del suelo
in situ; asi como, las infiltraciones a través del talud y la eleccién de una superficie

de deslizamiento potencial, afiaden complejidad al problema.

Cuando el talud se produce de forma natural, sin intervencion antrépica, se
denomina ladera, mientras que cuando son realizados por el hombre se

denominan cortes o taludes artificiales, segun sea la génesis de su formacién.

Braja M. Das (2015) afirma que, los factores que determinan la estabilidad
de una ladera se clasifican en internos y externos, la estabilidad est& relacionada
a la movilizacion de la masa de suelo a lo largo de una superficie de falla por

cambios en el estado de esfuerzos.
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Los factores internos estan directamente asociados al suelo y sus
propiedades y la presion de confinamiento de la masa de suelo, los cuales son

los que aportan los esfuerzos resistentes del material que compone el talud.

Autores como Sanchez y Urrego (2011), definen los factores internos:

Geomorfolégicos: la morfogénesis, morfometria (pendiente, forma de la

ladera) y morfodinamica (procesos de estabilidad y de erosion).

Geotécnicos: relacionados principalmente a las propiedades fisicas como la
densidad, la humedad y el grado de saturacion; propiedades mecénicas las
cuales definen el estado de esfuerzos y deformaciones de la masa de suelo

y las propiedades hidraulicas de permeabilidad y difusividad.

Geoldgicos: litologia, estructura y grado de meteorizacion. Igualmente,
importante es la génesis de los diferentes depdsitos o materiales, ya que
algunos de estos pudieron haberse depositado en estado muy suelto,
posibilitando una susceptibilidad alta a deslizamientos de algunos tipos de

depdésitos.
Hidrogeologicos: asociada al tipo y densidad del drenaje de la cuenca y

régimen de flujo, los cuales pueden ser en forma de flujo superficial,

subsuperficial y subterraneo.
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Por su parte, los factores externos estan asociados al medio ambiente y

accion del ser humano:

o Clima: entre los factores que mas contribuyentes a los procesos de
inestabilidad en taludes o laderas esté la lluvia, ya que esta tiene un efecto
de saturacion del terreno, lo que favorece al aumento en el peso volumétrico
y una reduccion en la resistencia al corte del material debido a los cambios
en las presiones de poros, igualmente la escorrentia superficial puede
propiciar socavacion de la pata del talud, deslaves y cambios en la

geometria de las laderas (Morales y Lopez, 2003).

o Sismos: ejercen un lugar muy importante dentro de los factores externos
gue activan la inestabilidad de las laderas. De acuerdo con estadisticas
mundiales sobre los 25 deslizamientos mas catastroficos ocurridos en el
siglo XX, el 36 % de ellos fue desatado por acciones sismicas. El efecto que
tienen las ondas sismicas sobre el macizo tiende a hacerse aun mas critico
debido a los efectos de amplificacion que se producen por la topografia y el
tipo de material a través del cual viajan las ondas (Morales y Lopez, 2003).

o Factores antrépicos: estan asociados con los efectos que las acciones del
hombre tienen sobre las condiciones naturales de una ladera, como son los
cortes, las sobrecargas, la tala de arboles, la obstruccion de drenajes, el

uso del suelo y los desembalses (Sanchez y Urrego, 2011).
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2.2. Pliegue

Son deformaciones producidas en los estratos de roca mientras se
encuentran en su estado plastico, la magnitud puede variar entre centimetros a
cientos de kilbmetros. Se producen principalmente en bordes compresivos de las
placas. Segun Duque Escobar (2017) muchas rocas que en la superficie terrestre
se comportan fragiles, pasan en la profundidad al comportamiento ductil,
plegandose frente a esfuerzos de compresion y cizalla, ya que la mayor presion
y temperatura existen en el subsuelo favorecen la deformacion plastica de las

rocas.

2.2.1. Tipos de pliegue

Duque Escobar (2017) clasifica los pliegues de la siguiente manera:

o Pliegue de flexion: se conforman de rocas competentes (duras).

o Pliegues de flujo: se forman en donde hay rocas incompetentes

(blandas), estas rocas se comportan como una pasta espesay suelen

formar muchos pliegues menores.

o Pliegues de cizalladura o deslizamiento: se producen en rocas fragiles
por la formacién de pequefas fracturas laminares. (p.234).
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2.3. Falla

La interpretacion de las condiciones geoldgicas de un talud o una ladera
permite identificar las causas del movimiento de laderas y su interaccién con los

factores que modifican su naturaleza.

El origen de una falla o diaclasa, supone un origen en comun, debido a la
liberacion de energia de presién por encima del limite plastico de las rocas, las
fallas se definen como fracturas o zona de fracturas a lo largo de la cual ha

ocurrido un desplazamiento relativo de los bloques paralelos de la fractura.

A diferencia de las diaclasas en las fallas existe desplazamiento importante
de una masa con respecto a otra. Autores como Bates y Jackson (1980) indican
que la zona de ruptura tiene una superficie generalmente bien definida
denominada plano de falla y su formaciébn acompafiada de un deslizamiento

tangencial de las rocas respecto de ese plano.

2.3.1. Tipos de falla

El Instituto Nacional de Preservacion Sismica (INPRES, 2016) define tres

tipos de fallas:
. Falla normal: se genera por tension horizontal. Las fuerzas inducidas

en la roca son perpendiculares al acimut de la falla, y el movimiento es

predominantemente vertical respecto del plano de falla.
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o Falla inversa: generada por compresion horizontal. EI movimiento es
perfectamente horizontal y el plano de falla tiene tipicamente un
angulo de 30° respecto de la horizontal. Cuando las fallas inversas
presentan un buzamiento inferior a 45°, estas también toman el

nombre de cabalgamiento.
o Falla de desgarre o de desplazamiento de rumbo: se desarrolla a lo

largo de planos verticales y el movimiento de los bloques es horizontal,
son tipicamente de limites transformantes de placas tectonicas. (p.3).

2.3.2. Fallas mas comunes en los taludes de carreteras

Las vias terrestres en Guatemala debido a la complejidad del relieve se han
construido a través del tiempo desafiando la topografia y geomorfologia de
las distintas regiones, a continuacion, Navarro (2009) enumera los factores
mas importantes que afectan principalmente a las laderas y taludes:

o Factores geomorfolégicos

o  Topografia en el entorno de los taludes

o Distribucion de las discontinuidades y estratificaciones
o Factores internos
o Propiedades mecanicas de los suelos

o Estados de esfuerzos actuantes

o Factores climaticos e hidroldgicos (p.6):
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A continuacion, se describen las fallas mas comunes de las laderas y

taludes en carreteras.

2.3.3.1 Fallas ligadas a la estabilidad de las laderas naturales

Dentro de los peligros naturales ligados a la geodinamica externa o
dindmica terrestre superficial, los movimientos de ladera constituyen el peligro
natural mas importante tras las inundaciones, los cuales son muy comunes en

Guatemala.

De acuerdo con Crozier (1986), un movimiento de ladera es una masa de
suelo, derrubio y/o roca que se mueve pendiente abajo impulsado por fuerzas
gravitacionales. En ellos confluyen un gran nimero de factores condicionantes y
desencadenantes, tipologias y mecanismos de rotura; todo ello, dificulta
notablemente la determinacion de las causas y el planteamiento de medidas para

Su prevencion y correccion.
Por su parte, Navarro (2009) indica que “se agrupan en esta division las

fallas que ocurren comunmente en las laderas, aun cuando de un modo u otro

también pudiera presentarse de manera ocasional en taludes.” (p.6)
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2.3.3.2 Deslizamiento superficial asociado a la falta de
resistencia por baja presion de confinamiento (Creep)

Navarro (2009) menciona dos clases de creep, segun Terzaghi; “el
estacionario, que afecta solo a la corteza superficial de la ladera que sufre la
influencia de los cambios climéaticos en forma de expansiones y contracciones
térmicas, y el masivo que afecta a estratos de tierra mas profundas, no
interesadas por los efectos ambientales y que en consecuencia solo se puede

atribuir a efecto gravitacional.” (p.7)

2.3.3.3 Fallas asociadas a los procesos de deformacion
acumulativa, generalmente relacionada con perfiles

geolbgicos desfavorables

Navarro (2009) afirma que, este tipo de fallas cominmente ocurren en las
laderas originadas de procesos de deformacion acumulativa, por la tendencia de
las masas de tierra a moverse ladera abajo. “Este tipo de fallas quiza es tipico de
laderas en depositos de talud o en otras formaciones analogas en cuanto a la
génesis geoldgica, formada por materiales bastante heterogéneos, no

consolidada y bajo la accion casi exclusiva de la accion de la gravedad.” (p.8)

Dado el largo tiempo que tales esfuerzos gravitacionales actiuan en los
materiales del interior de la ladera, la resistencia al esfuerzo cortante podra
degradarse por procesos de deformacion acumulativa y en ciertas zonas dentro
de la ladera, se desarrollardn estados de creep profundo. Segun autores como
Goldstein y Ter-Stepanian (1957) “se desarrollan estados de deformacion
continua muy lenta en aquellas zonas del interior de la ladera en que existan

concentraciones locales de esfuerzos cortantes.” (p.8)
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En tales condiciones, “la ladera puede deformarse durante largo tiempo,
hasta que eventualmente, tal acumulacion de deformacion desenlace la ruptura
del suelo y la formacion de una superficie de falla generalizada en el interior de

la propia ladera.” (p.8)

La superficie de falla tipica de un proceso de deformacion progresiva es de

forma casi plana. A ello pueden contribuir varios factores, entre ellos:

o La geologia de la zona, pues en una ladera natural las estratificaciones

tienden a seguir la forma de la frontera exterior de la ladera.

o Los procesos de deformacion lenta anteriores a la falla estimulan méas bien

la generacion de planos de deslizamiento.

o La inclinaciéon del plano es superior al angulo de friccibn, que pueda

atribuirse a la masa deslizante respecto de las masas fijas.

La presencia de agua de los estratos de suelo proximos a la superficie de

falla desempefia un papel fundamental en la estabilidad del macizo.

2.3.3. Falla por deslizamiento superficial

Navarro (2009) indica que “cualquier talud esta sujeto a presiones naturales
que tienden a hacer que las particulas y porciones del suelo proximas a su
frontera deslicen hacia abajo; el fendmeno es més intenso cerca de la superficie

inclinada del talud de la falta de presion normal confinante que alli existe.” (p.9).
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2.3.4. Deslizamiento en laderas naturales sobre superficie de falla
preexistente

En la mayor parte de laderas existe movimiento hacia debajo de una porcién
importante del material; producido por un proceso de deformacién lento bajo
esfuerzos cortantes en partes méas profundas, que en muchas ocasiones llega a

producir una verdadera superficie de falla.

2.3.5. Falla por movimiento del cuerpo del talud

En los taludes y laderas pueden darse movimientos bruscos que afectan
gran parte de masas de suelo, con superficies de falla que penetran
profundamente en su cuerpo. A diferencia de los movimientos superficiales
lentos, estos pueden originar inestabilidad en el cuerpo del macizo y provocar

deslizamientos de considerables proporciones.

Estos fendmenos reciben comunmente el nombre de deslizamiento de
tierras, entre ellos existen dos tipos, en primer lugar, el que se define como
falla curva o fallas de rotacion y el segundo las fallas que se producen a lo

largo de superficies débiles. (Navarro, 2009, p.10)

2.3.6. Flujos

El material susceptible de fluir puede ser cualquier formacién no
consolidadas y se puede presentar variacién en su composicion (fragmentos de

roca, depésitos de talud, suelos granulares finos o arcillas francas); son

frecuentes los flujos, en lodo cuando existe saturacion presente en el macizo.
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Este tipo de falla se caracteriza por presentar un movimiento mas o menos
rapido de una parte de la ladera, de tal manera que el movimiento en siy la
distribucion aparente de velocidades y desplazamientos es similar al

comportamiento de un liquido viscoso. (Navarro, 2009, p.11).

2.3.7. Fallas por erosion

Estas fallas en taludes son de tipo superficial producidas por arrastres de
viento, agua, factores antropicos, entre otros. El fendbmeno es mas notorio cuando
la topografia de la zona es variada y los efectos de la meteorizacidén perjudican

al suelo.

2.3.8. Fallas por licuacién

Este fendmeno conocido como “licuefaccién”, ocurre cuando en la zona de
deslizamiento el suelo pasa rapidamente de una condicién firme a una

suspension, obteniendo una casi total de la capacidad portante del suelo.

Navarro (2009) afirma que “estos fendbmenos ocurren principalmente en
arcillas extrasensitivas y arenas poco compactas, las cuales al ser perturbadas
pasan rapidamente de una condicion a otra, lo cual se debe al aumento de la

presion de poros, por consiguiente, la pérdida de la resistencia al cortante.”
(p.11).

2.3.9. Fallarotacional

Las fallas rotacionales son movimientos instantaneos que se dan en taludes
y laderas. Regularmente se conforman por materiales arcillosos homogéneos o

en suelos cuyo comportamiento mecanico es controlado por su fraccion arcillosa.
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Afectan masas profundas a lo largo de una superficie de falla desarrolladas en el

interior del cuerpo del talud.

Por su parte las fallas rotacionales de forma distinta a la circular parecen
estar asociadas sobre todo a arcillas sobre consolidadas que se presentan
en taludes no homogéneos, por diferencias en la meteorizacion, por
influencia de la estratificacion o por pocas causas que se reflejan en

discontinuidades. (Navarro, 2009, p.12).

2.3.10. Fallatraslacional

Casi siempre estas fallas son asociadas a la presencia de estratos débiles
conformados por arcillas blandas, arenas finas o limos no plasticos sueltos,
localizados a poca profundidad bajo el talud; consiste en movimientos
traslacionales importantes en el macizo sobre superficies de falla principalmente
planas, paralelas al estrato débil y se remata en sus extremos, usualmente

formados por agrietamientos.

Frecuentemente la debilidad esta relacionada a las elevadas presiones de
poros en el agua contenida en las arcillas o al fendmeno de elevacién de
los acuiferos. Por tal motivo, estas fallas pueden estar intimamente ligadas

a la temporada de lluvias de la region. (Navarro, 2009.p.12).

2.3.11. Falla maultiple
En taludes y laderas afectados por fendbmenos de tipo natural y antrépico,

pueden originarse diferentes tipos de fallas con varias superficies de

deslizamientos que pueden ser simultdneas o de rapida sucesion.
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Es importante enfocarse en las causas en detalle que ocasionan las fallas
del suelo, que son originadas por fallas geoldgicas y que deben ser entendidas
desde el punto de vista de su origen, interaccibn y comportamiento para

identificar los focos que afectan las zonas de estudio.

2.4. Suelos residuales

Suarez (2009) expone que “los suelos residuales son los que se forman en
el sitio producto de procesos de meteorizacién fisica y quimica y se desarrollan
principalmente, en condiciones tropicales humedas, de meteorizacion quimica
intensa” (p.389).

Se conoce que el comportamiento ingenieril de los suelos residuales es muy
diferente al de los suelos transportados y depositados. Sus propiedades son
una respuesta a la combinacion de los ambientes encontrados en los
trépicos, relacionados con factores como el clima, la lluvia, los regimenes
de temperatura, la litologia del material de roca parental, el movimiento del
agua, las condiciones de drenaje, el relieve, la vegetacion, la edad y los

niveles de meteorizacion, entre otros. (Suarez, 2009, p.389)

La meteorizacién o la falta de litificacién traen como resultado, un material
con discontinuidades o superficies de debilidad y una alta probabilidad del
movimiento por deslizamiento a lo largo de dichas discontinuidades o por falla

por cortante o tension a través de la matriz del material.
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Figura 9. Muestras de roca aparentemente meteorizadas, deslizamiento
km. 78+600 al 78+800 CA-9 Norte

Fuente: elaboracion propia.

2.4.1. Caracteristicas de un suelo residual

Como lo define Blight (1997) un suelo residual varia de una region a otra,
pero una definicion razonable podria ser la de un suelo derivado de la
meteorizacion y descomposicion de la roca en el sitio, el cual no ha sido

transportado de su localizacion original.
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Figura 10. Efecto de la heterogeneidad del macizo de suelos residuales en

las acumulaciones de agua (Hencher y Mcnicholl, 1995)

El flujo a lo largo de las
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Fuente: Suéarez. (2009). Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales.

La heterogeneidad de un suelo residual afecta principalmente el régimen de
aguas subterraneas (figura 11). Hencher y otros autores (1984), concluyen que
las condiciones hidrogeoldgicas relacionadas con las diferencias de
conductividad hidraulica, son muy dificiles de plasmar en los analisis de
estabilidad, en ocasiones, se presentan deslizamientos relacionados con aguas

subterraneas no identificadas las cuales no fueron posibles de modelar.

El comportamiento de los suelos residuales esté influido por las estructuras
heredadas de la roca madre. La litologia tiene una influencia determinante sobre
la meteorizacion. La resistencia a la descomposicion quimica varia segun el tipo
de roca, siendo las cuarcitas las mas resistentes por su parte las calizas, lutitas

y granitos las rocas de descomposicion rapida (Suarez, 2009).
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2.5. Procesos de meteorizacion

Gidigasu (1972) (como se cité en Suarez, 2009) afirma que, en los
ambientes tropicales dominados por temperaturas altas y cambiantes, asi como
lluvias abundantes, la meteorizacibn de los materiales puede ser alta,
caracterizandose por la descomposicién rapida de feldespatos y minerales
ferromagnesianos, la concentracion de 6xidos de hierro y aluminio y la remocion

de silice.

2.5.1. Meteorizacioén fisica

Suarez (2009) indica que este proceso de fragmentacion consiste en la
apertura de diminutas discontinuidades, las cuales se desintegran formando
nuevas discontinuidades por fracturacion; aumentando la relacion de vacios y

permeabilidad y disminuyendo la cohesion del suelo.

2.5.2. Meteorizacion quimica

Esta puede ser ocasionada por procesos quimicos o bilégicos, dependen
de los procesos hidricos, en algunos casos, de la saturacién del suelo para

mantener activo el proceso quimico.

“La meteorizacién generalmente avanza hacia debajo de la superficie y a
través de las juntas y demas conductos de percolacién, produciendo variaciones
de intensidad, de meteorizacion y dejando bloques internos de material no
descompuesto” (Suéarez, 2009, p.395).
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Los procesos quimicos mas sobresalientes son los siguientes:

o Hidratacion

o Hidrolisis

o Remocion de minerales por accién de los acidos
o Lavado de cementantes

o Intercambio cationico

o Oxidacion

. Disolucion

En la meteorizacion quimica, las sales o silicatos se descomponen a
arcillas. Se incrementa el contenido de arcilla y de suelo en general y se
disminuye por friccidbn. Es muy comun que los silicatos se descompongan en
arcillas expansivas, lo cual hace que se reduzca la densidad y la resistencia del

suelo.

2.5.3. Factores que influyen en la meteorizacion

Son muchos los factores que actian de forma coordinada para producir la
meteorizacion. Cada uno precisa condiciones importantes para incidir en este

proceso, de acuerdo con Suérez (2009), son los siguientes:

o Efecto de la litologia: la susceptibilidad de las rocas a la accion quimica es
una funcion de su descomposicidon mineraldgica, textura y presencia de
fracturas. El proceso de meteorizacion incrementa con la proporcion de

finos de los granos, con la porosidad y con la permeabilidad.
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Efecto de la permeabilidad del perfil de suelo: la conductividad hidraulica,
segun Jadobeyoff (2004), del suelo residual se puede dividir en dos
subsistemas. Zona de alta permeabilidad, estd compuesta por la red de
fracturas, permite el paso rapido del agua y la disolucion debe también ser
rapida. Zona de baja permeabilidad, permite los cambios mineraldgicos
tales como la precipitacion y la disolucién de minerales en condiciones de

saturacion.

Efecto del clima: ejerce influencia importante en la meteorizacion,
especialmente la humedad relativa y la temperatura. Las reacciones

quimicas aumentan a cada 10° C de temperatura.

Efecto del relieve: en zonas de topografia abrupta predominan los procesos
de la meteorizacion mecanica, especialmente por acciéon del alivio a
descargue de geopresiones, cambios de temperatura, procesos de

hundimiento, secado y cristalizacion de los materiales.

Otros factores: la frecuencia de discontinuidades, efectos ambientales ya
que inciden en la meteorizacion, sobre todo, por las condiciones de

humedad y temperatura.
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2.6. Medicién del grado de meteorizacion

Los trabajos publicados referentes al tema de la medicion del grado de
meteorizacion, utilizan practicas de campo tanto de inspeccibn como
procedimientos mecanicos para caracterizar los suelos residuales. Esto debido,
a que los suelos residuales son heterogéneos, estructurados y pueden contener
grandes bloques de roca, lo que hace complicado obtener muestras inalteradas

para su caracterizacion.

El grado de meteorizacibn puede medirse de varias formas segun lo
describe Suarez (2009):

2.6.1. Colory decoloraciéon

La tonalidad de un suelo puede describir el avance del proceso de
meteorizacion. Se debe analizar sobre la naturaleza de los cambios de color y a
qué proceso de alteracion corresponden. Cuando se considera apropiado,
pueden utilizarse tablas estandar de colores empleadas en geologia.

2.6.2. Estado de las fracturas
Es fundamental describir los cambios que han ocurrido en los

fracturamientos de roca. Esta informacién debe ser o mas precisa posible y

utilizarse convenciones segun las normas o métodos universalmente aceptados.

45



2.6.3. Arenosidad

La forma mas practica de obtener dicho valor es utilizando un cuchillo o una
puntilla y determinar la facilidad con la cual se puede cortar segun indice de

arenosidad (tabla II).

Tabla Il. Medicion del grado de descomposicion de feldespatos
mediante el ensayo de arenosidad

GRADO DE TERMINOS DE

. MODO DE RECONOCIMIENTO
DESCOMPOSICION ARENOSIDAD

Fresco Duro No puede ser cortado por un cuchillo, ni

gravado por una puntilla.

Moderado Arenoso Puede ser cortado por un cuchillo o gravado
por una puntilla.

Alto Delenzable Puede ser desmoronado a fragmentos de limo
con las manos.

Completo Blando Puede ser moldeado facilmente con las

manaos.

Fuente: Suéarez. (2009). Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales.

2.6.4. Ensayo de penetracion estandar (SPT)

El ensayo de penetracion estandar puede relacionarse con la meteorizaciéon
de materiales blandos y se puede diferenciar el suelo propiamente dicho de la

roca meteorizada. Sin embargo, para obtener una buena clasificacion de datos
debe estar basada en un nimero importante de datos.
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2.6.5. Indice micro-petrogréafico

Autores como Irfan y Dearman (1978) (como se citd en Suarez, 2009)
aseguran que para medir el grado de descomposicion se emplea el indice micro-
petrografico, en el cual se determinan los porcentajes de materiales inalterados
y alterados que utilizan una magnificacion de 100 veces con un minimo de tres

secciones delgadas analizadas y un minimo de 90 puntos contados en cada caso.

% de materiales inalterados

IMP =
0% de materiales alterados

IMP = % (cuarzo + feldespatos inalterados + biotita inalterada)

% (minerales alterados + vacios + microgrietas)

2.6.6. Martillo de Schmidt

Un método para evaluar en campo el grado de meteorizacién, es utilizando
el martillo de Schmidt o esclerometro. Este instrumento, mide el rebote de un
pistdbn metalico, cargado con un resorte que se golpea contra la superficie de la

roca.

El rebote es un indice de la resistencia a compresion y corte, se utiliza para
la determinacion del grado de meteorizacion, previo a la elaboracion de una carta
de calibracion con criterios similares a los presentados por Irfan y Powel (1985)

y Cascini y otros (1991), los cuales se muestran en la tabla Ill.
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Tabla Ill. Relacion entre el grado de meteorizacién y el indice de rebote

del martillo de Schmidt

COMPLETAMENTE METEORIZADR

MUY METEORIJADA

MUY DECOLORADA

PARCIA]

MENTE DECOLORADA

o 10 20 30 40 50 60 70

N (Martillo Schmidt)

GRANODIORITA (Irfan y Powel - 1985)

NEISS (Cascini -1991)

Fuente: Suéarez. (2009). Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales.
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3. MARCO METODOLOGICO

Dentro de los alcances de este trabajo, esta determinar mediante el estudio
de campo y gabinete, la incidencia derivada de la formacion geoldgica existente,
factor hidrogeoldgico y afectacion de la ladera por factores antrépicos. Como
consecuencia de la combinacion de estos factores se permite conocer las
propiedades fisico-mecanicas del suelo. Asi mismo, analizar el bloque afectado
mediante el uso de herramientas geotécnicas para establecer las condiciones de
los estratos del suelo.

Se indicaran los valores cuantitativos de las distintas propiedades que
posteriormente, seran evaluadas con el fin de comprobar la hipotesis y cumplir

con los objetivos planteados.

3.1. Ensayos de laboratorio y campo

La primera fase del estudio abarca herramientas geofisicas como los
sondeos verticales, anadlisis sismico multicanal de ondas superficiales,
tomografias eléctricas, mediciones topogréficas e inclindbmetro para control del

movimiento del deslizamiento.

La segunda fase consiste en caracterizar el suelo existente en la ladera,
para ello se realizaron ensayos de laboratorio, de muestras obtenidas mediante
la exploracion de dos pozos a cielo abierto, en puntos estratégicos del
deslizamiento para determinar las propiedades fisico-mecanicas y su

clasificacion desde el punto de vista de la mecanica de suelos.
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Los valores obtenidos y resultados de laboratorio se presentan ampliamente
en el capitulo 4.

Figura 11. Toma de muestras inalteradas, km.78+700 CA-9

Fuente: elaboracion propia.

3.1.1. Clasificacion del suelo

La determinacion y cuantificacién de las propiedades del suelo pueden ser
clasificadas en grupos y subgrupos en funcion de las caracteristicas mecénicas
y su comportamiento para la geotecnia.

Una adecuada y rigurosa clasificacion, permite al ingeniero geotecnista,
tener una visién preliminar sobre el comportamiento del suelo y la roca del area
en estudio, a partir de propiedades de sencilla determinacion. Comunmente la
granulometria y plasticidad de un suelo es suficiente para predecir su
comportamiento mecanico.
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Para aplicaciones ingenieriles cominmente son utilizados los sistemas de
clasificacion del AASHTO, para los fines de la ingenieria geotécnica se
recomienda utilizar el sistema unificado de clasificacién de suelos (SUCS). Fue
propuesto por Casagrande en 1948 y empleado por el Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de los Estados Unidos durante la Segunda Guerra Mundial. Consiste en
agrupar los suelos por medio de un prefijo que designa su composicion y un sufijo

gue matiza sus propiedades.

Figura 12. Gréfica de plasticidad
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Fuente: NACLEZ2. (2016). Gréfica de plasticidad del USCS. Recuperado de
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=18514532
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Implicito a esta clasificacién, se incluyen ensayos de laboratorio, que

proporcionan diferentes criterios, entre los que se tienen los siguientes:

3.1.1.1 Anadlisis granulométrico (ASTM D 6913-04)

Con el fin de obtener la distribucion por tamafio de las particulas presentes
en una muestra de suelo, se emplean tamices normalizados y numerados,
dispuestos en orden decreciente, para determinar cuantitativamente la masa de

particulas segun su graduacion.

Se utiliza el método de analisis mecéanico, mediante tamices de abertura y
numeracion, para suelos con tamafio de particulas mayor a 0,074 mm (retenidas
en el tamiz No.200) y menores de 76,12 mm (retenidas en el tamiz 3”), indicado
en la tabla V. En el caso de suelos de tamafio inferior se utiliza el método del
hidrometro, basado en la ley de Stokes, el cual se amplia en la secciéon 3.1.1.2
(www.astm.org, 2018).

Tabla V. Tabla de numeracion y abertura de tamices

TAMIZ (ASTM) ABERTURA REAL (mm.) TIPO DE SUELO
3" 76.12
2" 50.8
11/2" 38.1
1" o5 4 GRAVA
3/4" 19.05
3/8" 9.52
No.4 4.76 ARENA GRUESA
No.10 2
No.20 0.84 ARENA MEDIA
No.40 0.42
No.60 0.25
No.140 0.105 ARENA FINA
No.200 0.074

Fuente: Espinace. (1979) Método para analisis mecanico.
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3.1.1.2 Andlisis granulométrico por sedimentacién (ASTM
D 422-02)

Se utiliza para obtener un valor estimado de la distribucidon granulométrica,
de muestras de suelo de los cuales sus particulas se encuentren comprendidas
entre los 0,074 mm (retenidas en el tamiz No0.200) y hasta alrededor de
0,001 mm.

El método cubre la determinacion cualitativa de la distribucion de tamafios
de las particulas, se aplica para evaluar la fraccion de grano fino de un suelo con
un amplio rango de tamafios de particulas de la muestra, combinando los

resultados de sedimentacion con un andlisis de tamiz.

Este analisis utiliza la relacion entre la velocidad de caida de una esfera de
fluido, el didmetro de la esfera, el peso especifico de la esfera como del fluido y
la viscosidad de este. La velocidad se expresa por medio de la expresién de

Stokes (www.astm.org, 2018).

3.1.1.3 Limites de Atterberg (AASHTO T89y T90)

Son ensayos de laboratorio normalizados necesarios para realizar la
clasificacién de los suelos, se usan para representar los contenidos de agua o
humedad con los cuales se producen los cambios de estados (solido, semisdélido,
plastico o semiliquido), marcan una separacion arbitraria pero suficientemente

practica, entre los cuatro estados mencionados.
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Los ensayos se realizan en laboratorio y determinan la cohesién del terreno
y contenido de humedad, para ello se forman muestras cilindricas con la muestra

de suelo. De acuerdo con el procedimiento de laboratorio se definen dos limites:

o Limite liquido: cuando el suelo pasa de un estado plastico a estado liquido.
(AASHTO T89, 2018)

. Limite plastico: cuando el suelo pasa de un estado semisolido a estado
plastico. (AASHTO T90, 2018)

Con ellos es posible clasificar el suelo segun el sistema unificado de

clasificacion de suelos (SUCS).

3.2. Ensayo de medicion de la conductividad hidraulica (permeabilidad)
(ASTM D 5856-00)

Este método de prueba cubre la medicion de laboratorio, de la conductividad
hidraulica (también denominado coeficiente de permeabilidad), de materiales
compactados en laboratorio con un permeametro de moldes de compactacién de
pared rigida.

Se puede usar con muestras compactadas en laboratorio que tienen una
conductividad hidraulica menor o igual a 1x10° m/s. La conductividad hidraulica
de los materiales compactados que tienen conductividades hidraulicas superiores
a 1x10° m/s puede determinarse mediante el método de prueba D 2434

(www.astm.org, 2018).
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3.3. Ensayo de gravedad especifica (ASTM D 854-05)

El método de gravedad especifica basado en la norma ASTM D 854-05,
cubre la determinacion especifica de los sdélidos del suelo que pasan el tamiz de
4,75 mm (No.4), por medio de un picndmetro de agua. Cuando un suelo contiene
particulas mas grandes que el tamiz de 4,75 mm, el método de prueba C 127 se
utiliza para los solidos del suelo retenidos en el tamiz de 4,75 mm y estos
métodos de prueba se usan para los sdlidos del suelo que pasan del tamiz

4,75 mm (www.astm.org, 2018).

3.4. Ensayo de corte directo (ASTM D 3080-98)

La resistencia al esfuerzo cortante que presentan los suelos es sin duda uno
de los factores de mayor importancia en la caracterizacién de materiales térreos,
con el fin de conocer los parametros necesarios para evaluar las condiciones de

estabilidad del terreo para las obras de ingenieria.

Juéarez Badillo (2012) expone en su libro “Mecénica de suelos”, que, en
cuanto al tema de resistencia al esfuerzo cortante, se encuentra en transicion,
pues con las teorias impuestas por Mohr Coulomb se tenia certeza de haber
resuelto el problema en forma satisfactoria; Hoy dia no se piensa lo mismo y no
se pueden considerar propiedades del suelo como la cohesién y el angulo de

friccibn como apellidos del mismo.
Ademas, expone que hoy en dia las tecnologias o investigaciones actuales

no han podido sustituir el cuerpo de doctrina, sistematizarlo y completarlo como

antes se disponia.
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Este ensayo cubre la determinacion de la resistencia al corte de drenado
del suelo en corte directo, tiene como propdsito proporcionar datos por medio de
los cuales se puedan determinar las siguientes constantes de los suelos

(www.astm.org, 2018):

o Densidad seca y humeda

o Cohesion aparente

o Contenido de humedad de la muestra
e Angulo de friccién

. Grafico esfuerzo normal vs esfuerzo de corte

3.5. Sondeo de penetracion estandar (SPT) (ASTM D 1586-11)

Se emplea para recuperar muestras alteradas de suelo, las cuales permiten
la identificacion de las muestras de suelo perturbadas con el fin de medir la
resistencia del suelo y la caracterizacion general del mismo; asi como, interpretar
la columna estratigrafica de la zona donde se realiza el ensayo. En base al
namero de golpes que se necesitan para hincar el penetrometro (muestreador)

usado se estima mediante relaciones empiricas, la resistencia al corte del suelo.

La ejecucion de este sondeo requiere la utilizacibn de una tuberia
muestreadora que se acopla en la parte inferior de un conjunto de barras de
acero, un martinete el cual posee un peso de 63,50 kg con una caida de
76,00 cm y el malacate que se enrolla a un cable de 1,90 cm a 2,50 cm de

diametro, utilizado para levantar el martinete y dejarlo caer.

57



Este método de prueba implica el uso de equipo de perforacién rotatorio
(Guia D 5783, practica D 6151), ya que se limita al uso en suelos no litificados y
en que el tamafio maximo de particulas es aproximadamente menos de la mitad

del diametro del muestreador (www.astm.org, 2018).

3.6. Anélisis multicanal de ondas superficiales (MASW)

Este método se utiliza para evaluar la velocidad de onda de corte (Vs),
vinculado al mismo modulo de corte (G), también analiza las propiedades de
dispersion de los modos fundamentales de las ondas Rayleigh, las cuales se
propagan a lo largo de la superficie desde el punto de impacto a los receptores
(Park et al., 1999).

Los registros se realizan con 12 o mas geéfonos en distancias cortas y
largas desde una fuente impulsiva o vibratoria, que proporcionan una
redundancia estadistica para medir las velocidades de fase. Los datos multicanal
permiten la identificacion y rechazo de los modos no fundamentales de onda
Rayleigh, permiten también un proceso mas efectivo para la eliminacion del ruido

y un proceso de recoleccion de datos mas rapido (Louie, J. 2001).

El método es aplicado para conocer parametros geofisicos que se pueden
relacionar a los problemas geotécnicos, como lo es el modulo de corte. Asi
mismo, permite identificar estratos de suelo menos densos entre estratos duros,
determinacion de morfologias y espesores de estratos del suelo, estado de
compactacion y fractura de los materiales, estimacion de modulo elastico de

deformacion, entre otros.

58



3.7. Tomografias eléctricas

La aplicacion de tomografias en estudios geofisicos se utiliza para la
investigacion de areas con anomalias complejas donde el empleo de sondeos
eléctricos verticales, sismica u otras técnicas geofisicas no permiten obtener

informacioén detallada.

Estas técnicas permiten obtener perfiles geoldgicos continuos e identificar
elementos como fallas geoldgicas y superficies potenciales de falla, las cuales
son complicadas de identificar con sondeos verticales propios de la geotecnia.
Como herramienta de ingenieria resulta importante para la identificacion de
amenazas, toma de decisiones 'y optimizacion de  recursos

(www.tomografiaselectricas.com, 2018).

Figura 13. Grafico de los mérgenes de variacion mas comunes en algunas

rocas, minerales y quimicos
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Fuente: ALH Geofisica. (2018). Caracterizacion y exploracion minera.

59



3.8. Inclinébmetro

En geotecnia el uso de esta instrumentacion, permite medir los
desplazamientos de taludes y terrenos inestables. Valores como la estratigrafia
y la altura del nivel freético son algunos de los parametros que se pueden

determinar.

Contar con un estudio geotécnico previo, es util para conocer con exactitud
la definicion en el punto concreto donde se efectuara la medicién, ya que resulta

sensible la configuracion de los estratos o la altura del nivel freatico.

Para la aplicacion de estas técnicas, es recomendable preparar las areas y
obtener mediciones previas, como referencias para determinar un factor de

cambio en las lecturas.

3.9. indice de calidad de roca

Conocido por las siglas RQD (rock quality designation, Deree, 1967), se
basa en la recuperacion modificada de un testigo, depende indirectamente del
namero de fracturas y del grado de alteracién del macizo rocoso.

‘El método consiste en contar Unicamente los fragmentos iguales o
superiores a 100,00 mm de longitud, el diametro del testigo tiene que ser igual o
superior a 57,40 mm y tiene que ser perforado con un doble tubo de extraccion
de testigo” (Braja M. Das, 2012, p.117).

¥ (Longitud de fragmentos > 10cm)
RQD = _ x 100
Longitud total perforada
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TablaVl. Calidad de roca segun RQD

RQD (%) CALIDAD DE ROCA
<25 Muy mala

25-50 Mala

50 - 75 Regular

75-90 Buena

90 - 100 Excelente

Fuente: Braja. (2012). Fundamentos de ingenieria de cimentaciones.

Figura 14. Maquinaria con tuberia de recuperacion de nucleo, sondeo de
penetracion estandar, SPT km.78+800

Fuente: OECC. (2016). Estudio geotécnico avance de falla km. 78.
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Figura 15. Muestras recuperadas para RQD, km.78+800

Fuente: OECC. (2016). Estudio geotécnico avance de falla km. 78.
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4. RESULTADOS OBTENIDOS

Se presenta el detalle de los parametros que se alcanzan con la practica de
cada uno de los estudios realizados, en la ladera del Km.78+600 al 78+800 de la

ruta CA-9 norte, con el fin de analizarlos posteriormente para determinar las

posibles causas del movimiento.

4.1. Exploracion geotécnicay de laboratorio

Overseas Engineering & Construction Company (GUA), S.A. (OECC), con
el fin de determinar las caracteristicas del subsuelo en el area del deslizamiento,
realiz6 dos sondeos verticales de 30 metros y 45 metros de profundidad
respectivamente. Desde el nivel del suelo original, en cada uno se realizaron
ensayos de penetracion estandar (SPT) con intervalos de 1,50 metros, en la tabla
VIl y figura 17 se localizan los sondeos y en el Anexo A se detalla su clasificacion

y estructura estratigréafica.

Tabla VIl. Coordenadas de sondeos
COORDENADAS i
COTA PERFORACION
X Y
14,85627 | -90,0896 | 481,00 SF-1
14,85644 | -90,0894 | 467,00 SEF-2
14,85669 | -90,0894 | 478,00 SF-3

Fuente: OECC. (2017). Estudio geotécnico avance de falla km. 78.
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Figura 16. Ubicacion de sondeos SPT, km.78+600 al 78+800 CA-9 Norte

200
Meters

Fuente: OECC. (2017). E Estudio geotécnico avance de falla km. 78.

4.1.1. Resultados de la exploracidén geotécnica

Los resultados del andlisis de capacidad soporte proporcionados por
OECC, se presentan en las tablas VIII, IX y X, para los sondeos fue utilizada la
maquina perforadora marca Longyear. Se utilizo tuberia HQ con diametro exterior
de 96,00 mm y diametro interior de 63,50 mm, y para los ensayos de sondeo
dindmico (SPT) se utilizé un muestreador de 45,00 cm con diametro exterior de

5,00 cm, en intervalos de 1,50 m.

Los resultados de laboratorio y descripciones de los estratos de rocay suelo

se encuentran en el anexo 1 de este documento.
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Tabla VIII. Tabulacion de datos obtenidos en sondeos verticales SF-1
ESTRATIGRAFIA SF-1
CAPACIDAD SOPORTE | CAPACIDAD SOPORTE
N B PROFUNDIDAD N (CORREGIDO) ADMISIBLE ADMINISBLE
(KN/m2) (TON/m2)
36 1 13 597 .50 65.40
36 2 9.5 13 457 60 5010
36 3 13 41510 4540
39 1 14 63470 69.40
39 2 3.00 14 48610 93.20
30 3 14 440.90 4820
20 1 ] 36410 39.80
20 2 450 8 278.90 30.50
20 3 a8 25290 2770
M 1 11 509.40 2570
3 2 6.00 11 30010 4270
Kl 3 11 353.90 3970
72 1 30 132410 144 .90
72 2 7.50 30 1014.00 110.90
T2 3 30 919.80 100.60

Fuente: OECC. (2017). Estudio geotécnico avance de falla km. 78.

Tabla IX. Tabulacién de datos obtenidos en sondeos verticales SF-2
ESTRATIGRAFIA SF-2
CAPACIDAD SOPORTE | CAPACIDAD SOPORTE
N B PROFUNDIDAD N (CORREGIDO) ADMISIELE ADMINISELE
(KN/m2) (TON/mM2)

a0 1 18 520 86 84 .62

a0 2 1.55 18 63556 64 81

50 3 18 57653 5879

41 1 15 66725 68.04

41 2 3.00 15 511.03 8211

41 3 15 463 .51 AT 26

- 1 - - -

B 2 450 B B -

- 3 - - -

- 1 - - -

- 2 .00 - - -

- 3 - - -

- 1 - - -

- 2 750 - - -

- 3 - - -

*MUESTRA CON RECHAZO, CAUSADA POR POSIBELE ESTRATOS DE LUTITAS Y ARENISCAS.

Fuente: OECC. (2017). Estudio geotécnico avance de falla km. 78.
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Tabla X.

Tabulacién de datos obtenidos en sondeos verticales SF-3

ESTRATIGRAFIA SF-3

CAPACIDAD SOPORTE | CAPACIDAD SOPORTE
N B PROFUNDIDAD N (CORREGIDO) ADMISIBLE ADMINISBLE
(KN/m2) (TONIm2)

16 1 6 265 60 2910

16 2 1.55 6 203 40 2220

16 3 6 18450 2020

29 1 11 472.00 5160

29 2 3.00 11 361.40 3950

29 3 11 327.90 35.90

37 1 15 67370 7370

37 2 450 15 515.90 56 40

37 3 15 468.00 5120

20 1 7 32870 36.00

20 2 6.00 7 25170 27 50

20 3 7 228 30 2500

79 1 33 1452.90 158.90

79 2 7.50 33 1112.60 12170

79 3 33 1009 20 11040

Fuente: OECC. (2017). Estudio geotécnico avance de falla km. 78.

4.2. Estudio geofisico

De acuerdo con el informe presentado por OECC el 16 de enero de 2017,

se cumplié la toma de datos geofisicos de sismica MASW (analisis multicanal de

ondas superficiales), en el deslizamiento de la ladera en el km. 78+600 al 78+800

de la ruta centroamericana CA-9 (tramo Sanarate — El Rancho).

La investigacion se realiz0 para determinar la presencia de discontinuidades

y fracturas en el area del deslizamiento, estudiando las variaciones de

velocidades de las ondas de corte Vs.
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Como resultado se elaboré 378 m de perfiles 2D de Vs, divididos en tres
secciones de 126 m cada uno, de forma transversal al deslizamiento. Se alcanz6
profundidades de investigacioén, a lo largo de las lineas, hasta 30 my se interpret6
las estructuras del deslizamiento, integrando los resultados de las tres
perforaciones y las evidencias geomorfolégicas observadas directamente en el
sitio.

42.1. Tomade datos

Como fuente de vibraciones se utilizo el golpe de una maza de 10,00 Ib
contra una plancha de metal de 6,60 Ib. El equipo utilizado para el
almacenamiento de datos fue un GEODE (figura 18), el cual posee 24 canales
con gedéfonos de 25 Hz. El intervalo de toma de datos utilizado fue de 0,25 ms en

un total de 0,50 segundos de grabacion.

Figura 17. GEODE en toma de datos, km.78 ruta Sanarate — El Rancho

Fuente: OECC. (2017). Estudio geotécnico avance de falla km. 78.
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En la figura 18 se ubican las 3 lineas (L1, L2, L3) de 126 m con cada uno
de los 3 sectores (A, By C) que la constituyen. La ortofoto y las curvas del modelo
digital fueron realizadas con drone; las lineas rojas representan las
discontinuidades y fracturas que se evidencian con fotointerpretaciéon y

observaciones de campo.

Figura 18. Ubicacion de las 3 lineas geofisicas MASW y sondeos
ejecutados en el area de estudio (Km.78+600 al 78+800)

Fuente: OECC. (2017). Estudio geotécnico avance de falla km. 78.

En la tabla XI se indica las coordenadas de los sondeos y asi como los

puntos de inicio (1) y fin (F) de cada una de las lineas.
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Tabla XI. Coordenadas en sistema GTM de los sondeos de inicio y
fin de 3 lineas

CODIGO X-=GTM Y-GTM
L2F 548 586,22 1646 287,74
L2l 548 696,08 1646 228,77
L1F 548 552,67 1 646 215,66
L1l 548 679,30 1646 214,67
L3F 548 529,50 1646 150,10
L3l 548 654,50 1646 175,87
S1 548 655,95 1646 231,62
S3 548 643,22 1646 215,23
S2 548 564,70 1646 211,94

Fuente: OECC. (2017). Estudio geotécnico avance de falla km. 78.

Cada sector tiene una longitud de 48,00 m y corresponde a una linea de 24
geofonos ubicados a 2,00 m de espaciamiento. En cada sector de realizé cinco
estaciones de golpeo, empezando 4,00 m antes y moviéndose a cada 8,00 m. En
cada estacion se grabo tres golpes con el fin de hacer un stacking (acumulado

de datos) aumentando la sefial y reduciendo el ruido.
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Tabla XIl. Resumen de la cantidad de metros procesados
LINEA LARGO (m) SECTOR

L1 126 3:A,BYC

L2 126 3:A,BYC

L3 126 3:ABYC

TOTAL PROCESADO

378 m

Fuente: OECC. (2017). Estudio geotécnico avance de falla km. 78.

4.2.2. Analisis de datos e interpretacion

Los perfiles 2D de las velocidades de la onda de corte (Vs) de la figura 19,
evidencian en tonos azules las areas con Vs < 250 m/s, caracterizadas por
materiales de bajas densidades o con cierta cantidad de agua en su contenido.
En tonos verdes con Vs < 500 m/s se evidencian los materiales mas compactos
constituidos por las lutitas en parte fracturadas y/o alteradas. Materiales de

colores rojo y negro, con Vs > 500 m/s corresponden a materiales rocosos poco

fracturados.
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Figura 19. Perfiles de sismica MASW a lo largo de las 3 lineas

MASW 3
soide126m
h {
#6126
r
]
MASW2
s13s0m $66+126m
r r
4
¥
E
!u
»
»
] WO M B D R OMN O3 N N W ON N OB N R M o8 o8 W N M ® o®W o®O W
Basona [15tvan]

I W
% %% % PR e

Shea Wave Vielocity Vs (']

Fuente: OECC. (2017). Estudio geotécnico avance de falla km. 78.
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Figura 20. Interpretacion estructural de los perfiles de sismica MASW
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Fuente: OECC. (2017). Estudio geotécnico avance de falla km. 78.
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El perfil 1 (MASW1) de la figura 20, intermedio a los perfiles 2 y 3, evidencia
la situacion de los escarpes secundarios y de las paredes del deslizamiento. Lo
mismo que en el perfil 3, se reconoce muy bien una superficie de deslizamiento
horizontal a los 6,00 y 8,00 m, las superficies laterales continlan a mayor

profundidad y fragmentan el macizo rocoso hasta los 18,00 m de profundidad.

El perfil 2 (MASW?2), ubicado en proximidad del area de talud, ilustra una
seccion de deslizamiento con una longitud de 50,00 m y confirma los datos de
los dos perfiles aguas arriba. Posee una superficie de deslizamiento entre los
5,00 — 9,00 m con los bordes que buzan hacia el interior y penetra un area muy

profunda localizada entre los 15,00 — 20,00 m.

En el perfil 3 (MASW3), se aprecia agua en la superficie, en el area
intermedia del deslizamiento, donde ocupan una distancia aproximada de 100 m.
Se puede apreciar de una forma muy clara un contraste de Vs a los 5,00 — 8,00
m de profundidad, lo que corresponde a la superficie de lecho del deslizamiento
superficial. Ademas de este contraste superficial, se pueden localizar los bordes
del deslizamiento que buzan hacia el interior insertandose en un area muy
profunda ubicada a los 15,00 — 18,00 m.

4.3. Fotointerpretacion, evidencia de terreno y perforaciones

En la figura 21 se interpretaron las principales discontinuidades
evidenciadas por medio de fotointerpretacion y de las ortofotos aéreas (2006
IMG) tomadas con el drone (2017 GEOCON, OECC), aunado a los estudios de

campo.
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Figura 21. Izquierda: modelo 3D de un movimiento de masa tipico; derecha:
deslizamiento Km.78+600 al 78+800 en 3D con ubicacién de las

discontinuidades y de las lineas de geofisica

CORONA 4 5 CABEZA

ESCARPE PRINCIPA? COSTADO

L

SUPERFICIE DE FALLA
PIE DE FALLA

Fuente: OECC. (2017). Estudio geotécnico avance de falla km. 78.

En la figura 21 también se puede ver la misma informacion en un modelo
3D, en comparacion con la geomorfologia y nomenclatura de un movimiento de

masa.

En campo se observo el area de interés la cual, segun toma de informacién
mediante topografia, presenta movimientos constantes de milimetros/hora, los
que, con la presencia de lluvia, pueden acelerar los movimientos
considerablemente. Se identificaron los diferentes elementos morfologicos que

distinguen un movimiento de masa.

En particular se clasifica como un desplazamiento de tipo rotacional, con
indicios de expansion hacia los laterales debido a las contraposiciones litologicas
(lutitas plasticas contra conglomerados cementados) en la formacion rocosa
(figuras 22, 23y 24).
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Figura 22. Panorama de los escarpes secundarios y de fracturas de

expansion general (vista frontal)

Fuente: OECC. (2017). Estudio geotécnico avance de falla km. 78.

Figura 23. Panorama de los escarpes secundarios y de fracturas de
expansion general (vista posterior)

Fuente: OECC. (2017). Estudio geotécnico avance de falla km. 78.
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Figura 24. Bordes (inicio y fin) del &rea con movimientos constantes en

proximidad a la carretera

Fuente: OECC. (2017). Estudio geotécnico avance de falla km. 78.

4.3.1. Tomografia

Con el fin de conocer la existencia de variaciones de las propiedades
eléctricas, en especial la resistividad de las distintas formaciones del subsuelo de
la zona de falla, se realizaron dos sondeos con tomografias, con el objetivo de
determinar la distribucion en profundidad de los niveles geoeléctricos presentes.

La cual proporcion6 como resultado las siguientes gréficas.
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Figura 25. Tomografia eléctrica linea 01

on Obm-m
95
85
. %
E
E 65
i .
5
& us
35
25
Distancia Horizontal (m) 15
: 5
SIMBOLOGIA
N Material asociado a posible roca tipo |y Discon@inuidad en material, asqciada.x a
U - ”
x lutita. ~| Un posible fallamiento y/o agrietamientc
U Material asociado a posible roca tipo S~o | Contacto de materiales
= arenisca.
O Zona de alto riesgo constructivo

Fuente: OECC. (2017). Estudio geotécnico avance de falla km. 78.

Figura 26. Tomografia eléctrica linea 02
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Fuente: OECC. (2017). Estudio geotécnico avance de falla km. 78.
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Figura 27. Perfiles de VS en la ortofoto interpretada

548500 548600

Fuente: OECC. (2017). Estudio geotécnico avance de falla km. 78.

4.3.2. Inclinbmetros

Se instalaron inclinbmetros en los sondeos 1 y 2, para monitorear los

posibles movimientos que se evidencien en el subsuelo.
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Tabla XIll. Detalle de los Inclind6metros

INCLINOMETRO PROFUNDIDAD (m) FECHA DE INSTALACION
No.1 30,00 05/01/2017
No.2 45,00 07/01/2017

Fuente: OECC. (2017). Estudio geotécnico avance de falla km. 78.

El tubo en el cual se colocé el inclindmetro No.1 present6é 1,30 m sobre el
nivel del suelo, por lo que los resultados reales del desplazamiento son a partir

de esa profundidad en las graficas presentadas.

El tubo en el cual se colocé el inclinbmetro No.2 presenté 1,08 m sobre el
nivel del suelo, por lo que los resultados reales del desplazamiento son a partir

de esa profundidad en las graficas.

La primera lectura fue realizada el viernes 27 de enero de 2017, iniciando a
las 6:45 a.m. la toma de registros y procesamiento de datos se realizé por medio

del software SiteMaster 2012 desarrollado por Deep Excavation LLC.

La tuberia inclinométrica 1 se profundizé a 28,70 m desde el nivel del suelo
de la superficie y en la primera lectura se localizé una obstruccion a los 9,00 m
de profundidad, la cual fue confirmada en la presente lectura. Los datos y graficas

presentados son del area libre media.
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El resultado del desplazamiento méaximo luego de ocho dias de iniciada la
medicion en el inclinometro 1, fue de 39,1 mm a 0,70 m bajo el nivel del suelo y
se presenta un pivoteo de la tuberia por empujes a 1,70 m bajo el nivel de suelo.
En la tabla XIV se presenta el resumen de los resultados del desplazamiento
maximo en la boca del tubo y bajo el nivel del suelo, con su respectiva
profundidad de ocurrencia, de las mediciones anteriores del inclinometro 1, cada

valor es respecto a la lectura 1 realizada el 13 de enero de 2017.

La tuberia inclinométrica 2, se profundizé 43,92 m desde el nivel del terreno
y en la primera lectura se localizé una obstruccién a los 43,50 m de profundidad,
misma que fue confirmada en la presente lectura. Los datos y graficas

presentados son del area libre media.

El resultado del desplazamiento maximo a 8 dias de iniciada la medicion en
el inclinometro 2, fue de 749,33 mm en la boca del tubo y de 733,06 mm a nivel
del suelo. En la tabla VX se encuentra el resumen de los resultados del
desplazamiento maximo en la boca del tubo y bajo el nivel del suelo, con su
respectiva profundidad de ocurrencia, de las mediciones anteriores del

inclindbmetro 1 realizada el 13 de enero de 2017.
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Tabla XIV. Valores de desplazamiento maximo para inclinémetro 1

) LECTURA
DESCRIPCION LECTURA 2 | LECTURA 3
INICIAL
DESPLAZAMIENTO MAXIMO BAJO EL
0,00 44,00 40,00
NIVEL DE SUELO (mm)
PROFUNDIDAD DE OCURRENCIA (m) 0,00 1,30 1,30
DESPLAZAMIENTO MAXIMO EN LA
0,00 40,00 39,65

BOCA DEL TUBO (mm)

Fuente: OECC. (2017). Estudio geotécnico avance de falla km. 78.

Tabla XV. Valores de desplazamiento maximo para inclinémetro 2

) LECTURA
DESCRIPCION LECTURA 2 | LECTURA 3
INICIAL
DESPLAZAMIENTO MAXIMO BAJO EL
0,00 733,06 733,06
NIVEL DE SUELO (mm)
PROFUNDIDAD DE OCURRENCIA (m) 0,00 1,08 1,08
DESPLAZAMIENTO MAXIMO EN LA
0,00 749,33 749,33

BOCA DEL TUBO (mm)

Fuente: OECC. (2017). Estudio geotécnico avance de falla km. 78.
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Figura 28. Gréafico desplazamiento (mm) —tiempo
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Fuente: OECC. (2017). Estudio geotécnico avance de falla km. 78.

4.4. Muestreo de suelos y andlisis de laboratorio

Como parte de la exploracion geotécnica del area del deslizamiento, se
realiz6 trabajo de campo con el objetivo de conocer las condiciones del suelo.
Para ello se tomaron muestras de suelo obtenidas en dos diferentes puntos, la
primera a nivel del pie de la ladera y la segunda en la parte media del cuerpo del

deslizamiento (figura 29).
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Figura 29. Ubicacion de muestras para laboratorio

Fuente: OECC. (2017). Estudio geotécnico avance de falla km. 78.

4.4.1. Analisis granulométrico

Como parte de los ensayos realizados, se analizaron dos (2) muestras de
suelo tomadas del sitio con la finalidad de obtener la distribucién por tamafio de

las particulas presentes en las muestras.

La muestra No.1 ubicada a nivel de la carretera segun la clasificacion por
medio del ensayo granulométrico con tamices, corresponde a un limo arcilloso
corinto con porcentaje de grava de 11,07 %, arena 12,45 %y finos 76,48 %, de
acuerdo con el sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS) es un limo de
baja plasticidad (ML). Asi mismo, la muestra posee levemente particulas de
mayor tamafio. Como parte de la investigacion, se aplicé el analisis
granulométrico por sedimentacion, con el objetivo de conocer los porcentajes de
particulas de la muestra, el resultado es grava 0,00 %, arena 5,67 % vy finos
94,33 % (figura 30).
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Figura 30. Grafica de distribucion granulométrica por tamizado y

sedimentacion, muestra No.1

100 1 o ¥ A | I T T i T ﬂ —O —01
{ | | H |
11 1 |
% l MEEEE /
i g/
i \ i
90 ud | //
I, 7/“ |
g 85 | Py
8
T | { |
R | //,O 1 1 1
80 — i 1
| | /O/ i |
o | i [ ]
75 ‘ — | et
| | | { ;
[ 1 [H] | H
- a ; [ z l
0,0 0,1 0 10,0 100,0

Diametro en mm

% que pasa

0,00010 0,00100 0,01000 0,10000 1,06000 10,00000 100,00000
Diametro en mm

Fuente: elaboracion propia.

La muestra No.2, ubicada en el talud, segun el ensayo es un limo arcilloso
corinto con similares caracteristicas a la muestra No.1, con un porcentaje de
grava 9,53 %, arena 11,64 % y finos 76,83 %, segun el sistema unificado de
clasificacion de suelos (SUCS) es un suelo limoso de baja plasticidad (ML). Los
resultados del ensayo granulométrico por sedimentacion, correspondientes a
dicha muestra, corresponden a porcentajes de grava 0,00 %, arena 5,67 % y finos
94,33 % (figura 31).
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Figura 31. Gréafica de distribucidén granulométrica por tamizado y

sedimentacion, muestra No.2
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Fuente: elaboracién propia.

Cuando los suelos son altamente granulares, pero poseen granos finos, el
andlisis granulométrico por tamizado tiende a presentar resultados muy
generalizados. Para determinar el porcentaje de peso de los diferentes tamafos,
es apropiado aplicar el método del hidrémetro que se basa en que las particulas
tienen una velocidad de sedimentacion que se relaciona con el tamafio de las
particulas.
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4.4.2. Ensayo de contenido de humedad natural

Segun la determinacién del contenido de humedad de las muestras
tomadas de la zona del deslizamiento del Km.78+600 al 78+800, los resultados
obtenidos indican que la muestra tomada en el talud posee un 14,38 % mas de
humedad que la muestra tomada al nivel de la carretera. La importancia del
contenido de agua que presentan las muestras de suelo, revela caracteristicas
importantes para explicar su comportamiento, especialmente en aquellos con
particulas finas, como por ejemplo cambios de volumen, cohesion y estabilidad

mecanica.

Tabla XVI. Resultados de ensayo de contenido de humedad

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) MUESTRA DESCRIPCION DEL MATERIAL
9,30 Carretera Km. 78+600 Limo arcilloso color corinto
10,90 Talud Km. 78+600 Limo arcilloso color corinto

NORMAS AASHTO T-265Y ASTM D-2216

Fuente: elaboracién propia.
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4.4.3. Ensayo de permeabilidad

A las muestras se les practico el ensayo de permeabilidad cabeza constante
por el método de molde de pared rigida. La muestra No.1 ubicada al nivel de la
carretera posee un coeficiente de permeabilidad de 7,196 x 10°° cm/s, por su
parte la muestra No.2 ubicada al nivel del talud posee un coeficiente de
permeabilidad de 9,142 x 107 cm/s.

De acuerdo con los resultados obtenidos en los ensayos realizados la
muestra No.1 presenta una importante alteracion con un coeficiente de variacion
ligeramente superior al 78,00 % con respecto a la muestra No.2. Se puede
interpretar que los suelos de la parte inferior del talud debido a la alta cantidad
de particulas finas permiten el flujo de agua a través del suelo y esto, a su vez,

las mueve y se acomodan.

Por otra parte, se concluye que los suelos de la parte superior (muestra
No.2) poseen un coeficiente de permeabilidad mayor, propio de las arcillas, este
comportamiento se puede explicar por el proceso de colmatacion, causado por
las particulas que se transportan en el flujo del suelo de la parte superior del talud,
segun el analisis granulométrico descrito en la seccién 4.4.1 del presente estudio.
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4.4.4. Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg permiten identificar de forma sencilla algunas
propiedades de los suelos. Segun la determinacion de limites de Atterberg
realizada en laboratorio, se puede observar que para el limite liquido de las
muestras No.1 y No.2 existe una diferencia del 8,60 %, lo que significa que el
suelo de la muestra del talud, posee mayor humedad lo cual le permite tener
mayor cohesion, por su parte existe una 5,30 % de diferencia entre limites
plasticos de las muestras examinadas (talud) respecto de la muestra No.l

(carretera).

De acuerdo con la premisa de la teoria de plasticidad, la muestra del talud
presenta un indice mayor respecto de la parte baja, por tal razon se entiende que
el suelo posee mayor capacidad de deformacion y que segun el material de la
zona esta condicion de plasticidad se debe a la alta humedad de la porcién de

suelo.

Al hacer la correlacion de los resultados, se puede afirmar que cuando un
suelo posee un limite de plasticidad bajo, indica la facilidad en el manejo sin
presentar viscosidad, aumentando el riesgo de deslizamiento de unas particulas
sobre otras. Cuando dicho valor se incrementa, hay una disminucion del volumen

especifico aparente.
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Tabla XVII. Resultados de ensayo de limites de Atterberg

ENSAYO . DESCRIPCION
MUESTRA LL.%| LP.% CLASIFICACION *
No. DEL MATERIAL
Carretera Km. Limo arcilloso color
1 34,70 8,80 ML
78+600 corinto
Talud Km. Limo arcilloso color
1 43,30 14,10 ML .
78+600 corinto

NORMAS AASHTO T-89y T-90

(*) CLASIFICACION SEGUN CARTA DE PLASTICIDAD

Fuente: elaboracion propia.

4.45. Ensayo de gravedad especifica

La gravedad especifica, definida como el peso unitario del material dividido

por el peso unitario del agua, es un procedimiento para los suelos que pasen del

tamiz No.4 y que en consecuencia para los fines de las muestras de esta

investigacion se considera necesario evaluarlo, para ambas muestras el

porcentaje que paso dicho tamiz fue del 100,00 %. Comunmente los valores de

gravedad especifica indican a qué tipo de suelo pertenece la muestra, teniendo

en cuenta su peso ya que es una relacion del peso del material.

En el caso de la muestra del talud, el resultado del ensayo fue de 2,67 (Gs)

y para la muestra de la carretera fue de 2,62. Considerando los resultados se

puede determinar que el suelo del talud es de tipo granular y el suelo de la

carretera, esta en el limite entre suelo granular y suelo con componentes

organicos.
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Semettem (2001) indica que en la mayoria de suelos la gravedad especifica
media de las particulas se encuentra en el rango de 2,60 a 2,70. En este estrecho
margen, refleja el predominio de minerales de cuarzo y arcilla en la matriz del

suelo.

Para el caso especial del talud el cual presenta un resultado de 2,67 (Gs),
indica que posee un contenido importante de silicatos los cuales son minerales
con alta absorcion de humedad. Las excepciones pueden producirse si el suelo
es rico en materia organica, lo que reduce el valor de la gravedad especifica de
las particulas del suelo, tal como el caso de la muestra No.1 ubicada en la parte

baja del talud.

Tabla XVIIl. Resultados de ensayo de gravedad especifica

Goo°c MUESTRA DESCRIPCION DEL MATERIAL
2,62 Carretera Km. 78+600 Limo arcilloso color corinto
2,67 Talud Km. 78+600 Limo arcilloso color corinto

Fuente: elaboracién propia.
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4.4.6. Ensayo de corte directo

Este ensayo se realiza Unicamente en suelos cohesivos arcillosos, pues la
fase de rotura se realiza en condiciones no drenadas. Para la muestra No.1,
ubicada en la carretera (pie de ladera) se presentan valores de angulo de friccion
interna equivalente a ¢ = 21,50° y una cohesién aparente Cu = 0,64 kg/cm? (6,40
Ton/m?); por su parte para la muestra No.2, ubicada en el talud se obtuvo un valor
de angulo de friccion interna equivalente a ¢ = 24,50° y una cohesion aparente
con valores muy bajos Cu = 0,35 kg/cm? (3,50 Ton/m?), esto debido a que dicha
muestra posee un valor de resistencia al cortante menor al de la muestra No.1,

por tanto, la cohesion disminuye debido al bajo contenido de humedad.

La interpretacion del angulo de friccion de ambas muestras, cuyos angulos
son muy similares es propio de los suelos con altos contenidos de arcilla, en los

gue la consistencia este proxima al limite liquido.

La cohesion o medida de cementacion o adherencia, entre particulas de
suelo, es representada por la resistencia al cortante, la muestra No.1, supone
cohesioén igual a 0,64 kg/cm? (6,40 Ton/m?), se clasifica como una arcilla de
resistencia media, es decir, que no han soportado mayor presion que la presion

ejercida por el terreno que yace sobre las muestras.

Por su parte, la muestra No.2 con cohesion igual a 0,35 kg/cm?
(3,50 Ton/m?), se clasifica como una arcilla blanda, es decir, que el bloque medio
del deslizamiento al poseer mayor contenido de humedad, supone la pérdida de

amarre entre sus particulas, volviendo el macizo vulnerable a deslizamientos.
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Basado en la anterior interpretacion de resultados, se afirma que el bajo
grado de cohesion de los suelos existentes, en el talud del Km.78+600 al 78+800,
tiente a fallar por la poca o casi nula adherencia de sus particulas en situaciones
criticas, esto debido a la mezcla con suelos residuales entre ellos arcillas

altamente meteorizadas.

Tabla XIX. Resultados de ensayo de corte directo, muestra No.1

35
; [ t=1.1255 + 0,216 R
25
2
15
1
05
0 05 1 15 2 25 3

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XX. Resultados de ensayo de corte directo, muestra No.2

[ v = 1.0834x - 0.0433|

P

Fuente: elaboracion propia.

4.4.7. Medicion del grado de meteorizacion (Martillo de Schmidt)

De acuerdo con Suéarez (2009), autores como Irfan y Powel (1985) y Cascini
(1991) para granodioritas y gneis emple6 2 criterios (ver tabla 1ll), el primero
consiste en obtener el valor N o indice de rebote del martillo de Schmidt, el cual
depende de la lectura del martillo esclerometrico. EI segundo basado en el
aspecto fisico de las muestras seleccionadas a partir de los criterios como la

consistencia, textura, coloracion.

Para las muestras obtenidas en el deslizamiento del km.78+600 al 78+800
se tomo lectura en dos diferentes zonas (cuerpo del deslizamiento y pie de
ladera), para lo cual se logro identificar muestras de arenisca y arcilla en ambos

sectores (figura 32).
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Figura 32. Ubicacion de las muestras de medicion
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Fuente: OECC. (2017). Estudio geotécnico avance de falla km. 78.

En el caso de las areniscas se evaluaron ocho muestras, las cuales se
clasificaron segun el criterio del aspecto fisico, entre completamente
meteorizadas, muy meteorizadas, muy decoloradas, parcialmente decoloradas y
sanas. Con base en esos criterios las muestras fueron sometidas a evaluacion,
para conjuntamente proceder a la determinacion del indice N con el martillo de

Schmidt, logrando concluir lo siguiente:

. Las muestras extraidas del material en el deslizamiento al pie de la ladera
variaron entre parcialmente decoloradas y/o sanas, obteniendo valores N
mayores a 46, lo cual representa que los suelos presentan cierto grado de
meteorizacion y el deslizamiento se puede considerar debido a factores

externos.
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o Los resultados de las muestras de la berma y el pie de la ladera, por su
parte variaron entre muy meteorizadas y muy decoloradas segun el aspecto
fisico y el indice de rebote del martillo de Schmidt, obteniendo valores entre
30 y 37, teniendo suelos considerablemente meteorizados y con

composicion fisica muy arenosa con poca cohesion.

o En el caso de las arcillas notablemente meteorizadas y con aspecto fisico
visiblemente en malas condiciones, el indice de rebote con el martillo de
Schmidt presento valores notablemente cercanos entre 8 y 10. Este material

presenta saturacion en sus particulas y presencia de detritos.

La aplicacion de este método permite determinar el grado de meteorizacion
del suelo, ya que factores como la topografia, alivio de geopresiones, cambios
de temperatura, procesos de humedecimiento y secado; asi como, la
cristalizacion de los materiales, influyen directamente en la estabilidad de la

ladera modificando las propiedades mecanicas del suelo.

Como se presenta en la tabla Ill en donde se analiza la relacion de grado
de meteorizacion de granodioritas y gneis, en la tabla XXI se realiz6 una
evaluacion con los mismos criterios usados por Irfan y Powel (1985) y Cascini
(1991). En este caso, para los materiales de suelo (arcillas y areniscas) presentes

el area del deslizamiento en estudio.
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Tabla XXI. Relaciones entre el grado de meteorizacion y el indice de
rebote del martillo de Schmidt de las muestras existentes en
la ladera del Km.78+600 al 78+800 de la ruta CA-9 Norte
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MUY METEORIJADA

50
2018)

40

COMPLETAMENTE METEORIZA*

30

ARENISCAS KM.78+700.00 (Reves -

10

Fuente: elaboracion propia.
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5. DETERMINACION DE LAS CAUSAS

Con la finalidad de establecer las causas del deslizamiento, en la ladera del
km.78+600 al 78+800 de la ruta CA-9 Norte, se realizé6 el andlisis de la
informacion recopilada en campo a través de los ensayos descritos en capitulos

anteriores.

De los tres sondeos, solamente dos resultaron dentro del éarea de
deslizamiento, se determiné que la estratigrafia de la zona esta conformada por
un tramo superficial, caracterizado por arcillas muy suaves, plasticas humedas y
con estructuras de flujo. Dicho estrato alcanza profundidades de 8,50 men S1y
9,50 m en S3. En ambos sondeos, se encontré un estrato rocoso (arenisca) con
profundidades de 9,50 my 10,00 m en S1y S3 respectivamente. Los resultados
presentados por el inclindmetro instalado en S3, confirmé una ruptura a los 9,00
m de profundidad, lo cual evidencia la presencia de fallamientos en el interior del

macizo.

La presencia de discontinuidades y fracturas fue evidenciada mediante el
analisis multicanal de ondas superficiales (MASW), estudiando las ondas de corte
Vs. Los perfiles de sismica MASW, obtenidos a lo largo de las tres lineas de
sondeo, permiten conocer los valores Vs en funcion de la profundidad. Los suelos
gue conforman la estratigrafia de los primeros 5,00 m, en su mayoria, estan
conformados por materiales de baja densidad y alto contenido de humedad en
su estructura. A los 10,00 m se logré identificar estratos mas compactos
constituidos por lutitas fracturadas o materiales alterados. Finalmente, a los 20,00

m se conforma por estratos rocos con pocas fracturas.
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Estructuralmente se identificaron paredes de deslizamiento en la zona
media de la ladera y superficies de deslizamiento horizontal, a profundidades
entre, 6,00 y 8,00 m. Las superficies laterales contindan hacia abajo y fragmentan
el macizo rocoso en una profundidad cercana a los 18,00 m. Asi mismo, en dicha
zona se reconocio un tramo de largo aproximado 100,00 m y profundidades de
5,00 a 8,00 m con valores Vs correspondientes a materiales altamente hiumedos.
Ademas de ese contraste superficial se identifico los bordes del deslizamiento los
cuales buzan hacia el interior, insertdndose en areas profundas localizadas a los
15,00 y 18,00 m.

El andlisis de las condiciones de la ladera del km.78+600 al 78+800 de la
ruta CA-9 Norte, denota rasgos geomorfolégicos del movimiento de masa
clasificado como un desplazamiento de tipo rotacional, con indicios de expansion
lateral debido a la variabilidad de los materiales en la formacion. Los
deslizamientos rotacionales se caracterizan, porque la fractura se produce a lo
largo de una superficie curvilinea y concava. El terreno experimenta un giro,

segun un eje situado por encima del centro de gravedad de la masa deslizada.

El material de cabecera efectla una inclinacion contra ladera, generando
depresiones que permiten la acumulacion de agua lo cual induce a nuevas
reactivaciones. Este tipo de mecanismo es tipico de suelos cohesivos

homogéneos y de macizos rocosos intensamente fracturados.

El movimiento rotacional de la ladera es susceptible a la reactivacion, a lo
largo del tiempo, OECC ha realizado movimiento de tierras, con el fin de
estabilizar el deslizamiento, sin embargo, cualquier cambio en las condiciones

climaticas o la remocion del pie pueden dar lugar a una nueva inestabilidad.

98



Segun el analisis de los resultados obtenidos en los muestreos en campo y
en laboratorio, se estableci6 que las probables causas del problema de
deslizamiento de la ladera del km. 78+600 al 78+800 de la ruta CA-9 Norte son

las siguientes:

5.1. Causa 1: flujo de agua

Comunmente se asocia el factor hidraulico a las fallas en laderas y taludes,
debido a que gran parte de los deslizamientos ocurre después de periodos de
lluvia. De igual manera, forma el control del agua subterranea de la ladera. El
agua subterranea ejerce presiones de poros sobre las particulas que conforman
el suelo, disminuye la presion efectiva y la resistencia al cortante. Asi mismo,
ejerce presiones hidrostaticas en estratos impermeables. Estos esfuerzos de
levantamiento pueden inducir a deformaciones o rotura de los materiales y las

presiones de poros disminuyen la resistencia de los suelos.

Los cambios en el sistema hidrolégico del talud pueden afectar el
comportamiento del mismo. Si el régimen de agua del suelo es alterado
drasticamente por irrigacion, remocion de la vegetacion o inundacion
parcial, se puede producir la inestabilidad de los taludes. (Suarez, 2009,
p.210)
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Segun los resultados obtenidos, en la medicion del grado de meteorizacion
del suelo, las muestras ubicadas en el cuerpo del deslizamiento poseen valores
N clasificados como muy meteorizados y segun lo explicado por Suarez (2009),
las rocas meteorizadas o suelos residuales conservan estructuras heredadas con
orientacién adversa. Con frecuencia se desarrollan presiones importantes en las
zonas de roca parcialmente meteorizada, elevando el nivel piezémetro. La
presencia de fracturas en las laderas permite, ademas, la ocurrencia de

presiones muy altas con muy poca infiltracion de agua.

Otros efectos del factor hidraulico, es el lavado de cementantes naturales
gue pudieran existir. El agua subterranea tiende a lavar los cementantes solubles
debilita los vinculos granulares. En consecuencia, disminuye la cohesion vy el
coeficiente de friccion interna. Este proceso generalmente es progresivo e
incrementa la susceptibilidad de los suelos residuales al lavado de finos, lo cual

afecta las propiedades mecéanicas del macizo.

De acuerdo con el mapa de pendientes del area del deslizamiento (figura
33), se identifican pendientes de 29,90 % a 74,80 %, que contribuyen a los
procesos de meteorizacion del suelo, formacion de cércavas y erosion. Estos
factores dan paso a la alteracién de las propiedades fisico-mecanicas de los

suelos y pérdida de particulas cementantes que proveen cohesion.
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Figura 33. Mapa de pendientes, area del deslizamiento km.78+600 al 78+800
ruta CA9 Norte
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Fuente: Cordero. (2019). Mapa de pendientes km. 78.

En el informe del 1 de septiembre de 2016 proporcionado por OECC, se
inicié con los trabajos de limpieza sobre la carpeta asféltica afectada en el tramo
del deslizamiento. Al momento de iniciar la limpieza surgié un primer brote de
agua de caudal considerable. El punto de brote aparentemente procedia del
interior de la montafia, se solicito a los operadores de maquinaria profundizar un

poco para confirmar lo encontrado, 0,50 m fue su profundidad.
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Figura 34. Evidencia del brote de agua en km 78+600

Fuente: OECC. (2016). Informe de monitoreo de falla km. 78.

Figura 35. Evidencia del brote de agua en km 78+600

Fuente: OECC. (2016). Informe de monitoreo de falla km. 78.
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Segun el informe del 10 de octubre de 2016 proporcionado por Overseas
Engineering & Construction Company (GUA), S.A., el 1 de septiembre se reportd
la aparicion de un brote de agua en la zona del deslizamiento, ubicado en el km.
78+600 al 78+800. En ese momento se iniciaban los trabajos de remocion de
asfalto, previo a continuar con la excavacion del macizo, en esa ocasion por
mecanica de trabajo y necesidades del corte, la excavacion al visualizarse seca

se cubrié.

Segun el histograma de septiembre 2016 se puede observar que durante
los primeros dias del mes hubo una alta concentracion hidrica debido a la
precipitacién en la zona, se relacion6 esta informacion a la aparicion del brote de

agua en el area del deslizamiento.

Figura 36. Histograma de precipitacion, departamento de El Progreso,

septiembre 2016
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Fuente: OECC. (2016). Informe de monitoreo de falla km. 78.
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El de octubre de 2016 a las 8:00 am aproximadamente a un metro de
profundidad cerca de la zona donde deberia existir el limite de la pista actual, se
encontré un brote con un caudal considerable (80,00 It/s), aforados en campo,
gue luego de ser observado casi 4 hr continué fluyendo de manera constante, a

continuacion, se muestran algunas fotografias de los hallazgos en el sitio.

Figura 37. Histograma de precipitacion departamento de El Progreso,
octubre 2016
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Fuente: OECC. (2016). Informe de monitoreo de falla km. 78.

Al igual que lo sucedido en septiembre, se evalué el histograma de
precipitacion de octubre, para relacionar los efectos encontrados en el macizo
rocoso, con el fin de conocer si los periodos de concentracion en la ladera se
atribuyen a la alta permeabilidad de los suelos existentes, de acuerdo con la

seccion 4.4.3.
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Figura 38. Brote de agua en km 78+600

Fuente: OECC. (2016). Informe de monitoreo de falla km. 78.

Figura 39. Brote de agua en km 78+600

Fuente: OECC. (2016). Informe de monitoreo de falla km. 78.
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Entre marzo y abril de 2018 OECC inici6 los trabajos de limpieza y remocion
derrumbes en la zona, lo cual gener6 nuevos movimientos del macizo, activando
nuevamente la expansion del estrato de arcillas por accion del agua existente

dentro del cuerpo de la ladera.

Figura 40. Agua acumulada km. 78+750

-

Fuente: OECC. (2018). Informe periddico de falla km. 78.
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Figura 41. Limpieza'y remocién del deslizamiento

Fuente: OECC. (2018). Informe periddico de falla km. 78.

Figura 42. Expansion de arcillas km. 78+700

Fuente: OECC. (2018). Informe periédico de falla km. 78.
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Basado en los ensayos de campo y laboratorio, y su respectiva
interpretacion, se considera que el factor agua ha modificado las propiedades
fisico-mecanicas de los materiales existentes, afectando asi, el comportamiento
de las arcillas pertenecientes a los estratos mas cercanos a la superficie, tal y
como se puede observar en los resultados de los sondeos geofisicos

mencionados en el capitulo anterior.

Cada formacion geoldgica posee caracteristicas particulares, que pueden
facilitar la formacion de acuiferos o corrientes concentradas de agua. El
movimiento de agua es diferente en el suelo aluvial, en materiales meteorizados,

suelos residuales y en los macizos rocosos isotrépicos.

El flujo de agua en suelos residuales posee una relacion del régimen de
aguas subterraneas con la presencia de discontinuidades de tipo geoldgico
(evidenciadas en los muestreos de geofisica de la zona del deslizamiento) y la

permeabilidad diferencial de las zonas con diversos grados de meteorizacion.

Los suelos de origen igneo y metamoérfico almacenan poca agua en ellos.
Caso comun de acuerdo con Suarez (2009) es en las formaciones de un talud
compuestas por suelos residuales, capas de materiales permeables y casi
impermeables, donde se generan concentraciones de flujo sobre ciertos planos,

pueden ser o llegar a ser planos criticos de falla.
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5.2. Causa 2: factor geoldgico

La geologia local de la zona noreste de la cabecera departamento de
Guastatoya, lugar en donde se ubica el area en estudio es posible encontrar los

tres tipos de rocas (igneas, sedimentarias y metamorficas).

Segun los estudios geotécnicos realizados en la zona del deslizamiento, en
particular los sondeos S1 y S3, se puede observar un segmento superficial
caracterizado por arcillas, muy suaves y plasticas con contenido de humedad,

con estructuras de flujo (areas de movimiento — corte de falla).

La formacion Subinal esta compuesta por suelos predominantemente de
lutitas rojas y verdes, limolitas, areniscas micaceas, areniscas arcosicas, Yy
conglomerados; los suelos rojos en su mejor exposicion se encuentran a lo largo

de la carretera CA-9.

Maldonado Diaz (2015) en su trabajo de graduacion titulado
“Caracterizacion estratigrafica de la formacion Subinal”, menciona que la unidad
denominada capas rojas, consiste en una interestratificacion entre lutitas con

lentes de areniscas y niveles de conglomerados.

Los conglomerados actuan como relleno en estructuras sedimentarias
como los paleocanales, encontrados en varios puntos de esta unidad. Esta
unidad presenta una orientacion marcada, en algunos puntos esta es casi
horizontal, pero en general los estratos buzan hacia el sur. “La unidad de suelos
rojos esta en contacto fallado (sinestral) con la unidad de caliza marmolizada y
en contracto superior concordante con la secuencia de areniscas Yy

conglomerados” (Maldonado Diaz, 2015, p.33).
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Sobresale que se identificaron varios tipos de falla, a lo largo del estudio
realizado por Maldonado Diaz (2015), clasificadas en funcién al angulo que
presentan las estrias, que son la evidencia del movimiento de los planos de fallas.
A su vez, se observo varios planos de fracturas (compresion), en la unidad de

capas rojas y unidad de areniscas y conglomerados.

Figura 43. Patron de fractura en las unidades litoldgicas (a-b capas rojas y

c-d areniscas y conglomerados)

Fuente: Maldonado. (2012). Caracterizacion estratigrafica de la formacion Subinal.

Los sondeos realizados con perforacion rotativa y recuperacion de nucleo
en los puntos indicados en capitulos anteriores definen claramente que los
primeros estratos estan conformados por rellenos antropicos limo arcillosos con
presencia de arena, a profundidades de 3,00 m arcillas limosas con menor
cantidad de arena con consistencia compacta. De los 6,00 hasta los 19,00 m se
encontrd lutitas muy alteradas y con presencia de fracturas, en algunos casos

con irrupciones de areniscas y conglomerados.
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En profundidades mayores hasta los 22,00 m estratos de conglomerados
conformados por roca sana, a los 33,00 m intercalaciones disimétricas de
areniscas Yy lutitas con material alterado en parte lavado y de los 33,00 a los

45,00 m de profundidad lutitas y conglomerados alterados y fracturados.

Figura 44. Testigos de suelo recuperados en los sondeos con perforacion

rotativa

|H1

Fuente: OECC. (2017). Estudio geotécnico avance de falla km. 78.

El deslizamiento del km. 78+600 al 78+800 de la ruta CA-9 Norte, ha sufrido
diferentes alteraciones a lo largo de los Ultimos meses, en él se ha trabajado para
eliminar el volumen de tierra en el cuerpo y la corona de la ladera, se conformé
bermas, que con el paso del tiempo el desplazamiento de la masa de tierra

continué en movimiento.
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Segun Maldonado Diaz (2015), en el pasado por procesos fisicos externos,
como deslizamientos o derrumbes se han provocado coluviones en algunos
tramos de la carretera que conduce de Guastatoya a El Rancho, en donde la
litologia predominante, es bloques de basalto, tobas rioliticas y en menor

cantidad ignimbritas.

“Elinicio por un desplazamiento rotacional o una sacudida sismica remodela
la arcilla de forma casi instantanea convirtiéndola en un liquido denso arrastrando

bloques de material superpuesto” (Expansion lateral, Hutchinson 1988, p. 18).

Los movimientos afectan al conjunto de formacion, sin que se identifiquen
zonas basales de cizalla o flujo plastico, o por lo menos, sin que estén bien
definidas. Suelen afectar a litologias blandas y deformables que se encuentran
por niveles potentes de materiales resistentes y densos. Ocurre a veces cuando
un estrato de arcillitas himedas y reblandeadas, estruje lateralmente por el peso
de los estratos superiores. “El desplazamiento lateral provoca la fracturacion de
las capas de recubrimiento separandose en grandes bloques, entre los cuales es

capaz de penetrar la arcilla” (Suarez, 2009, p. 25).

En los estudios geofisicos (MASW) realizados por Overseas Engineering &
Construction Company (GUA), S.A., se alcanzo profundidades de investigacion,
en las cuales se interpretaron las estructuras del deslizamiento, junto a los
resultados de las perforaciones y evidencias geomorfolégicas observadas en el
sitio. Dicha investigacibn se hizo para determinar la presencia de
discontinuidades y fracturas en el area, estudiando las variaciones de

velocidades de las ondas de corte.
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En la figura 20 se pueden observar los perfiles de Vs resultado de las
estructuras interpretadas en la zona de interés. De los datos de sismica MASW,
se ubican las fracturas laterales del deslizamiento, el lecho superficial ubicado
entre 5,00 y 9,00 m de profundidad, el substrato rocoso sano a los 20,00 m y un

area fracturada que interesa, sectores mas profundos hasta 15,00 y 20,00 m.

Figura 45. Talud de formacion Subinal, diciembre 2016

Fuente: elaboracion propia.

Figura 46. Talud de formacién Subinal, abril 2018

Fuente: elaboracion propia.
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Geolbgicamente los factores que influyen en el comportamiento de la ladera

del km. 78+600 al 78+800 de la ruta CA-9 Norte, basado en la investigacion y

analisis realizados son los siguientes:

5.3.

La litologia heterogénea, complica el comportamiento de la ladera desde el
punto de vista global del suelo, pues cada estrato posee sus propias
caracteristicas y estas, a su vez, actian diferente ante las distintas

condiciones a las cuales esta expuesta.

La estructura geoldgica del macizo es muy variada pues en los estudios
geofisicos, se logré determinar la existencia de planos de estratificacion,
micro fisuras y zonas de fallamiento.

La meteorizacion afecta la susceptibilidad a los deslizamientos, al disminuir

la resistencia al cortante, aunque también ayuda a cementar las particulas

de otros suelos con 6xidos y silicatos.

Causa 3: factor antrépico

El factor antrépico impone condiciones, que incrementan la susceptibilidad

de sufrir deslizamientos en las laderas, como lo pueden ser los cambios en la

topografia y las cargas del talud, cambios en condiciones de humedad,

vibraciones, cambios de cobertura vegetal, entre otros.

Conforme a la informacion geoldgica, la formacién Subinal, acompafiada de

las formaciones Chol, Jalapa y Tahuaini, se clasifican como altamente

erosionables. Entre los tipos de erosion, destacan, los deslizamientos. Las

fuerzas que provocan pueden dividirse en externas e internas.
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De acuerdo con Maldonado Diaz (2015) las fuerzas externas son las que
actlan en la remocion de la parte baja de la ladera, por métodos artificiales como
cortes y vibraciones del suelo, por fuerzas tectonicas y creacién de pendientes
artificiales con maquinaria y las fuerzas internas se identifican con la saturaciéon

de los suelos, deforestacion, entre otras.

Las modificaciones topograficas producen en ocasiones movimientos
diferenciales y concentracion de esfuerzos en la estructura de los conductos
gue conducen a su rotura. Cuando los conductos atraviesan zonas de
campo de materiales de cimentacion se pueden presentar con el tiempo
movimientos diferenciales que pueden conducir a la rotura y a

deslizamientos (Suarez, 1998, p.12).

Figura 47. Efectos de la modificacién de la topografia

DESLIZAMIENTO

CARRETERA

EROSION EN RELLENO

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD.
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El cambio de uso del suelo y la deforestacion, son aspectos que afectan
drasticamente las condiciones fisicas de las laderas, porque modifican las
condiciones de drenaje y regulan el proceso de escorrentia. Al eliminar la
proteccion vegetal, se expone el terreno al impacto de las gotas de lluvia las
cuales trabajan para vencer la cohesion de las particulas de la masa de suelo, lo
cual provoca el transporte de particulas, seguido por la formacion de surcos y la

meteorizacion del suelo incrementa.

La cobertura vegetal existente determina una mayor o menor proteccion
contra el impacto de la lluvia o la accion de las corrientes de agua.
Adicionalmente, la vegetacién retarda la escorrentia regulando los picos de

caudal de las corrientes.

Afos atras la zona de estudio contaba con vegetacion. Actualmente existen
plantaciones de sabila, cuya naturaleza de crecimiento es en suelos arenosos,
francos arenosos y francos arenosos-arcillosos idealmente secos y bien
drenados. Por eso los suelos de la region son aptos para el cultivo de esta planta,
ya que no requiere de mucho cuidado y riego. En consecuencia, por la falta de
riego y prolongados periodos de sequia la planta absorbe la poca humedad del
suelo y disminuye la cohesion del suelo permitiendo la inestabilidad del macizo y

la pérdida de capacidad de drenaje.

En la figura 25, se presenta una misma zona fotografiada satelitalmente en

tres afos diferentes, en la cual se interpreta lo siguiente:

. En un periodo estimado de 6 afios la cobertura forestal disminuy6
considerablemente, segun el informe del instituto de investigacion y
proyeccion sobre ambiente natural de la URL (2015). El municipio de

Guastatoya posee una tasa anual del 6,74% de deforestacion.

116



o En los dltimos afios la actividad de la ladera del km. 78+600 al 78+800 de
la CA-9 Norte ha permanecido en movimiento, segun las imagenes entre

2011 y 2017 el movimiento de macizo incremento.

Investigaciones como las de Larsen y Parks (1997) (como se cita en Suarez,
2009), indican que los deslizamientos son 5 a 8 veces mas frecuentes a lo largo
de carreteras que en areas alejadas. Las carreteras afectan la estabilidad de los
taludes, mediante procesos de corte y relleno, deforestacidén y concentracion de

aguas de escorrentia.

Los deslizamientos son frecuentes en los meses mas cercanos después de
la conformacion del talud y a partir de ese momento ocurren deslizamientos

eventuales, sobre todo, en temporadas de lluvia.

La existencia de proyectos viales disminuye la estabilidad de las laderas de

la siguiente forma:

o Corte del pie de las laderas removiendo el soporte y facilitando el
desplazamiento de materiales de la corona.

o Sobrecarga de la ladera con materiales de relleno.

o Aumento de las pendientes por corte del macizo.

o Concentracion de aguas del drenaje de la via en sitios inestables debajo de
la carretera.

o Interceptacion de niveles freaticos en los cortes, generando procesos de
meteorizacion.

o Bloqueo de afloramientos de agua mediante rellenos y botaderos.

o Redireccionamiento del drenaje y concentracion en determinados sitios.
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Los rellenos a media ladera son algunos de los casos mas comunes de
deslizamientos en carreteras, debido a la conformacion de terraplenes para la
construccion de la via. La falta de cimentacion adecuada, blogueo de niveles
freaticos, falta de subdrenaje y compactacion inadecuada hacen susceptible a

deslizamientos las laderas.
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Figura 48. Comparacion de imagenes satelitales del area del deslizamiento
(2011, 2014 y 2017 segun el orden)

Fuente: elaboracion propia, software Google Earth.
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CONCLUSIONES

Se identificaron tres causas principales que provocaron el movimiento de la
ladera del Km.78+600 al 78+800 de la CA-9 Norte, en el municipio de Guastatoya,
que aun siendo independientes interactian entre si para dar paso al movimiento

y problematica actual.

1. En el orden de importancia, primero la condicién intrinseca (geomorfologia,
geologia y pendientes); después la condicion antropica (cobertura vegetal y
uso del suelo) y finalmente, la condicién hidrogeoldgica (interaccion del

suelo y rocas con el régimen de agua o condiciones hidricas).

2. La formacion Subinal, se caracteriza por una alta complejidad geologica y
tectonica, por la presencia de varios grupos litolégicos, diferenciados por su
composicién y caracteristicas fisico-mecanicas. De acuerdo con la
evaluacion geofisica mediante los ensayos de MASW y tomografias, se
determind la existencia de discontinuidades y fallas a diferentes
profundidades y en unos casos contacto entre materiales blandos con
materiales mas densos, lo cual evidencia la afectacion del factor geolégico

como causa del deslizamiento.
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Los suelos con baja permeabilidad, al limitar el paso de agua superficial,
ejercen una fuerte accion erosiva; la muestra de suelo No.2, ubicada en el
cuerpo del deslizamiento presenté los niveles de erosién mas altos. El uso
inadecuado del suelo especialmente los terrenos de laderas de alta
pendiente se convierten en factor fundamental que contribuye a la
desestabilizacién del macizo, que se puede atribuir a la intervencion

antrépica, por cambio de uso del suelo y pérdida de la cobertura forestal.

El angulo de friccion interna y cohesion de los materiales del deslizamiento,
de acuerdo con lo evaluado por medio del ensayo de corte directo,
presentan valore tipicos para suelos de grano fino. Asi mismo, la evaluacion
de los limites de Atterberg indicO que los materiales poseen una alta
saturacion en especial el de la muestra ubicada en el cuerpo de la ladera.
Estos ensayos en conjunto al de la prueba del martillo de Schmidt permiten
interpretar de mejor manera la medicion del grado de meteorizacion de los
suelos encontrados. Se determiné que los suelos poseen de mediano a alto
grado de meteorizacién y, en consecuencia, pérdida de capacidad portante

y cohesion por lavado de particulas cementantes.

La discusiéon final de los resultados y propuesta para alcanzarlos se

presenta en el apéndice I.
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RECOMENDACIONES

El factor geoldgico es un aspecto importante por ser tratado en la solucion
final para el reacondicionamiento de la carretera del Km.78+600 al 78+800
de la CA-9 Norte, principalmente porque es el causante del movimiento que
ha afectado a los estratos mas superficiales de la zona. Se recomienda
realizar monitoreos para el deslizamiento tanto en la parte superior, media

e inferior para evaluar la tipologia e interaccion del movimiento de la ladera.

Realizar la caracterizacion geologica cuando se localicen estratos con
contenido de arcillas, pues la presencia de estas al contacto con agua tienen
a alterar las propiedades fisico-mecanicas y, en consecuencia, a modificar
la estructura litolégica de la zona, asi como el grado de meteorizacion. Se
deben establecer los parametros principales de estas, previo a tomar

decisiones que afecten el desarrollo de las obras de mitigacion.

Realizar un analisis de estabilidad, con el fin de proponer el disefio de corte
del talud que cumpla con las demandas hidrolégicas actuales y, a su vez,
provea seguridad, la cual sera 6ptima cuando se libere de la energia que

proporciona la masa de suelo que actua sobre la ladera.
Reemplazar el suelo hasta una profundidad que permita que el drenaje

natural de la ladera no se afectado por la colmatacién de particulas finas y

cementantes lavados producto de la meteorizacion de los suelos de la zona.
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En areas donde se encuentren depositos de arcillas que seran intervenidas
por obras estructurales, viales o de cualquier indole, se deben realizar todos
los ensayos descritos en esta investigacion, para tener los parametros

minimos que permitan la toma de decisiones que beneficien dichas obras.
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APENDICE

Apéndice 1. Discusion final de resultados y propuesta para alcanzarlos

*Se realizé la
exploracién
geotécnica con el
fin de recopilar
muestras para
ser analizadas en
laboratorio.

*Se realizo el
analisis de las
muestras asi
como la
evaluacién de
resultados de los
ensayos
geofisicos.

/

Fuente: elaboracién propia.
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*Se realizé la
interpretaciony
comparacién de
resultados de
laboratorio y
campo, con el fin
de determinar
las causas del
deslizamiento.
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‘"N CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

No. 11635
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Ubicacién: Guastatoya, Departamento de El Progreso

Ensayo: CORTE DIRECTO
‘. Norma: ASTM D 3080-04 Pozo: 1

Fecha: jueves, 25 de mayo de 2017 " Profundidad: 0 Muestra: Talud Km. 78+600
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I ANGULO DE FRICCION INTERNA: @ = 47,36° L COHESION APARENTE: Cu = 0,00 Ton/m? =
PROBETA No. 1 2 3 4
ESFUERZO NORMAL _(kg/cm’) 0,32 0,63 1,26 2,53
ESFUERZO DE CORTE (kg/cm?) 0,48 0,36 1,43 2,69
DENSIDAD SECA (Ton/m’) 1,64 1,64 1,64 1,64
/ DENSIDAD HUMEDA (Ton/m®) 1,81 1,81 1,81 1,81
HUMEDAD (%H) 10,90 10,90 10,90 10,90

OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado.

Atentamente,
i z]é:azcﬂp Vo. Bo.
2
Ing. é Sr Enrique m&dr Méndez % Ing.y{
: S lefe Seccién Mecénica de Suelos DIRECTOR ClifUSAC
| UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
gL ACKLTAD DE INGENIERIA
, *-..“55 CENTRO DE INVESTIGACIONES Tm FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
X DE INGENIERIA irecto: 2418-0115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
1 Pagina web: http//cii.usac.edu.gt
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NN CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

No.11636

Informe No,: 206 S.5. 0.T.: 37.222
Interesado: ' Luis Héctor Reyes Reyes
Trabajo de Graduacién "Causas del Deslizamiento del Km. 78+600 al Km. 78+800 de la Ruta Centroamericana CA-9
Proyecto: £l "
Norte, Municipio de Guastatoya, Departamento de El Progreso
Ubicacién: Guastatoya, Departamento de El Progreso
Ensayo: CORTE DIRECTO
Norma: ASTM D 3080-04 . “Pozo: 1
Fecha: jueves, 25 de mayo de 2017 Profundidad: 0 Muestra: Carretera Km. 78+600
Descripcion del Suelo: Limo Arcilloso Color Corinto Didmetro Inicial: 6.35 cm
Area inicial: 31.67 cm?
Tipo de Ensayo: Consolidado, Drenado Altura inicial: 2.54 ¢em
Tipo de Probeta: Tallada Volimen Inicial: 80.44 cm®
3,20 EEEmunn S A TR RS n
"52:80 -t ‘ j i AN /
Y 2,60 ] B L 08 10 O A ) /
2,40 +—+— : . 5 it -
= 2,20 EEES <N u
a 2,00 6
'g 1,80 B S R W B ir
@ 160 e e oA B
S 140 :
£ 1,20 ———
s :
= 1,00 + m : / %3
r SR s as e e m e
0,60 — T T — A T - T ; T B B e
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20 2,40 2,60 2,80
Esfuerzo Normal (o) - kg/cm?

PARAMETROS DE CORTE:
I ANGULO DE FRICCION INTERNA: @ = 47,93° fl COHESION APARENTE: Cu = 3,04 Ton/m? 1
PROBETA No. 1 2 3 3 |
% ESFUERZO NORMAL _(kg/cm’) 0,32 0,63 1,26 2,53
ESFUERZO DE CORTE (kg/cm?) 0,74 0,93 1,66 3,13
DENSIDAD SECA (Ton/m°) 1,81 1,81 1,81 1,81
DENSIDAD HUMEDA (Ton/m’) 1,98 1,98 1,98 1,98
HUMEDAD (%H) 9,53 9,53 953 9,53

OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado.

Atentamente,
B T
Ing. Orffar Enrique Med(ario Méndez Ing. FrariCiscofavier Quijibnez de la Cruz
Jefe Seccién Mecanica de Suelos DIRECTOR ClI/USAC
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA £
o FAGULTAD DENGENIERIA
& R, % FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
&' CENTRO DE INVESTIGACIONES Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
G DEINGENERIA ecto: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86200 y 86221 Fax: 2418-9121
SECCION DE MECAN!CA DE SUELOS Pagina web: http//cnu.usac.edu.gf




‘'H N CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. ~ 2015.5. O.T. No.: 37.222 No. 11631
INTERESADO:  Luis Héctor Reyes Reyes \

ENSAYO: Analisis Granulométrico por Sedimentacidn

NORMA: ASTM D422-02

PROYECTO: Trabajo de Graduacién "Causas del Deslizamiento del Km. 78+00 al Km. 78+800 de la Ruta Centroamericana

CA-9 Norte, Municipio de Guastatoya, Departamento de El Progreso”
UBICACION: Guastatoya, Departamento de Ef Progreso

FECHA: _\ jueves, 25 de mayo de 2017 Muestra: Carretera Km. 78+600
ANALISIS POR HIDROMETRO
ANALISIS POR MALLAS Abertura (mm) % que pasa % de Grava: 0,00
Tamiz Abertura (mm) | % que pasa 0,0377 70,27 % de Arena: 5,67
3/8" 9,50 100,00 0,0275 65,72 % de finos: 94,33
4 4,75 100,00 0,0203 58,15 Tamaiio de particula
10 2,00 100,00 0,0151 50,58 7~ AASHTO | ASTM
20 0,85 99,98 0,0114 43,01 Limo} 0.05-0.002 | 0.075-0.005
40 0,43 99,97 0,0084 35,44 Arcilla] <0.002 < 0.005
60 0,25 99,70 0,0061 27,86
100 0,15 97,60 0,0044 23,78 Descripcién del material:
140 0,106 94,33 0,0031 20,14 . ” i
200 0,075 92,09 0,0021 19,69 Limo Arcilloso Color Corinto
0,0019 15,14 G2O“C= 2,62
0,0013 13,93 e

Curva de Distribucién Granulométrica

100
90
80
70
80
50
40
30
20
10 =

0 , - & PRSPPI S S 2iE RS 3 3 3 A 3 g
0,00010 0,00100 0,01000 0,10000 1,00000 10,00000 100,00000
3 e Diametro en mm

% que pasa

R

e i

Observaciones: Muestra proporcionada por el interesado.

Atentamente,
2 2 W }{b i Vo. Bo.
Ing. Omar Enrigue Metlrano Ménde
Jefe Seccién Mecénica de Suelos ) DIRECTOR ClI/USAC

UNERSIOND G SAN CARLOS OE AT EMAL |
e ACULTAD. DE INGENIERIA

: IA ~USAC—
CENTRO DE INVESTIGACIONES [fF 23] | ek T Gl Dntes s
DE INGENIERIA ‘ il i Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12

SECCION DE MECANICA DE SUELOS

directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
? —_Pégina web: http//cii.usac.edu.gt




‘H N CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA )
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
INFORME No.  200S.S. O.T. No.: 37.222 No. l 1 E 3 ¢
INTERESADO:  Luis Héctor Reyes Reyes
ENSAYO: Andlisis Granulométrico por Sedimentacién
NORMA: ASTM D422-02 =
PROYECTO: Trabajo de Graduacién "Causas del Deslizamiento del Km. 78+00 al Km. 78+800 de la Ruta Centroamericana
CA-9 Norte, Municipio de Guastatoya, Departamento de El Progreso”
UBICACION: Guastatoya, Departamento de El Progreso
FECHA: jueves, 25 de mayo de 2017 Muestra: Talud Km. 78:&600
ANALISIS POR HIDROMETRO
ANALISIS POR MALLAS Abertura (mm) % que pasa % de Grava: 0,00
' Tamiz Abertura (mm) | % que pasa 0,0383 68,52 % de Arena: 5,67
3/8" 9,50 100,00 0,0278 63,06 % de finos: 94,33
4 4,75 100,00 0,0204 56,82 / Tamaiio de particula
10 2,00 100,00 0,0151 49,01 AASHTO | ASTM
20 0,85 99,98 0,0111 45,89 Limo} 0.05-0.002 | 0.075-0.005
40 0,43 99,97 0,0082 36,52 Arcilla] <0.002 < 0.005
60 < 0,25 99,70 0,0060 31,84
100 i 97,60 0,0043 27,63 Descripcidn del material:
140 0,106 94,33 0,0032 23,88 4 . 3
300 0,075 92,09 0,0021 17.95 Limo Arcilloso Color Corinto
0,0019 13,27 Gypec = 2,67
0,0013 12,80
Curva de Distribucion Granulométrica
100 : !
90 ) Z
80 =5 G
70
\ g 60
g 50
= A0
20
10
0 ’b, = g ] :
0,00010 0,00100 0,01000 0,10000 1,00000 10,00000

Observaciones: Muestra proporcionada por el interesado.

L T
Ing. OFA3r Enrique Medrdod Méndez

Diametro en mm

Atentamente,

Jefe Seccién Mecanica de Suelos DIRECTOR CH/USAC

£

oo

.-\
&

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
ACLULTAD.DEINGEMIERIA

CENTRO DE INVESTIGACIONES
DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

SECCION DE MECANICA DE SUEL Pégina web: http//cii.usac.edu.gt




- ‘N CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

No. 11627

Informe No.: 197 S.S. O.T.: 37.222
Interesado: Luis Héctor Reyes Reyes
Tipo de Ensayo: Andlisis Granulométrico con tamices y lavado previo
Norma: ASTM D6913-04
Proyecto: Trabajo de Graduacion "Causas del Deslizamiente del Km. 78+600 al Km. 78+800 de la Ruta
Centroamericana CA-9 Norte, Municipio de Guastatoya, Departamento de El Progreso”
Ubicacién: Guastatoya, Departamento de El Progreso \
Fecha: jueves, 25 de mayo de 2017 Muestra: Talud Km. 78+600
Analisis con Tamices: 2
Tamiz Abertura % gue pasa Tamiz Abertura % que pasa
3" 75 mm 100,00 10 2.00 mm 88,56
2" 50 mm 100,00 20 850 um 86,36
11/2" 37.5 mm 100,00 40 425 ym 84,75
ns 25 mm 91,53 60 250 ym 83,54
3/4" 19.0 mm 91.53 100 150 um 82,57
3/8" 9.5 mm 91,25 140 106 um 81,17
4 4.75 mm 90,47 200 75 um 78,83
100 /')r—-tp——o——
95
_‘_______o—-————O\.d
90 -
© / ,/
§. 85 ! /’of/
s o]
£ e
80
o
75
70
0,0 01 1,0 10,0 100,0

Didmetro en mm

Descripcion del suelo: Limo Arcilloso Color Corinto =
% de Grava: 9,53 D10: *
Clasificacion: S.C.U.: ML % de Arena: 11,64 D3p: *
P.RA.: A-7-6 % de finos: 78,83 Dso; *

Observaciones: Muestra proporcionada por el interesado.
* Didmetro efectivo no aplica.

Atentamente, &l a4
) . i 'o IR g
Ing. Omar Enrique Medrano Ménd Ing. Franeisc vier Qui#onez de la Cruz
of T cani Suelos DIRECTOR CII/USAC

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DF GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA R

R 3% CENTRO DE INVESTIGACIONES FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
b5 DEINGENIERIA

Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
SCClON DE MECANICA DE SUELOS Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

L,

directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121




- . CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
: FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

No.11628

Informe No.: 198 S.S. O.T.: 37.222
Interesado: Luis Héctor Reyes Reyes
Tipo de Ensayo: Analisis Granulométrico con tamices y lavado previo
Norma; ASTM D6913-04
Proyecto: Trabajo de Graduacién "Causas del Deslizamiento del Km. 78+600 al Km. 78+800 de la Ruta
5 Centroamericana CA-9 Norte, Municipio de Guastatoya, Departamento de El Progreso”
Ubicacién: Guastatoya, Departamento de El Progreso
Fecha: jueves, 25 de mayo de 2017 Muestra: Carretera Km. 78+600
Analisis con Tamices:
Tamiz Abertura % que pasa Tamiz Abertura % gue pasa
3= 75 mm 100,00 10 2.00 mm 84,75
2 50 mm 100,00 20 850 um 82,01
1 0/28 37.5 mm 100,00 40 425 um 80,30
s 25 mm 100,00 60 250 um 79,02
3/4" 19.0 mm 100,00 100 150 um 78,07
3/8" 9.5 mm 93,81 140 106 um 77.33
4 4.75 mm 88,93 200 75 um 76,48
100 /a—o-—-o—p-—-—-o——
o 7
g/
/
90 4
] i
7
g L~
3 O
R B>
80 L]
./O/‘A’
o]
75
70 7
0,0 0,1 1,0 10,0 100,0
Didmetro en mm
Descripcion del suelo: Limo Arcilloso Color Corinto
% de Grava: 11,07 D10: *
Clasificacién; S.Cu.: ML % de Arena: 12,45 D30: *
P.RA. A-4 % de finos: 76,48 Deo; *

Observaciones: Muestra proporcionada por el interesado.
* Diametro efectivo no aplica.

Atentamente,
M(f Mm% + VeoBo. Gy
Ing. ar Enrique Me o Méndez Ing. FransiSco,
Jefe Seccién Mecénica de Suelos DIRECTOR CIl'USAC
: '%\ g FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
(M 430 CENTRO DE INVESTIGACIONES [ = = L Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
R DE INGENIERIA 1é directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
~ Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

SECCION DE MECANICA DE SUELOS




s N | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 196 S.S. O.T.: 37.222 No. l l S E 5

Interesado:  Luis Hector Reyes Reyes

Proyecto: Trabajo de Graduacion "Causas del Deslizamiento del Km, 78+600 al Km. 78+800 de la Ruta Centroamericana
CA-9 Norte, Municipio de Guastatoya Departamento de El Progreso”

Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG
Norma: AASHTO T-89 Y T-90

Ubicacion: Guastatoya, El Progreso

FECHA: jueves, 25 de mayo de 2017
RESULTADOS:
e e —————— S
ENSAYO MUESTRA LiL. LP. %
No. No. (%) (%) CLASIFICACION DESCRIPCION DEL SUELO
Talud Km. . : :
1 78+600 43,3 141 ML Lime Arcilloso Color Corinto
Carretera Km. ’ ; :
2 78+600 347 8,8 ML Limo Arcilloso Color Corinto

(*) CLASIFICACION SEGUN CARTA DE PLASTICIDAD
Observaciones: Muestra proporcionado por el interesado.

Atentamente,

Gl Medascolily, VoBo.
Ing. Omar Enrique M&erano Ménd Ing. Franci

Jefe Seccion Mecénica de Suelos ) IRECTOR CIMSAC

aa

UNIVERSIDAD DE SANGAR, S GUATEMALR
g, TACULTAD D?lggévmﬁm

A% 40) CENTRO DE INVESTIGACIONES w =
X DE INGEF™ ™A i

ECCION DE MECA " A DE SUELOS

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt



HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

No.11633

INFORME No.: 204 S.S. O.T.: 37.222
INTERESADO: Luis Héctor Reyes Reyes

Trabajo de Graduacion "Causas del Deslizamiento Del Km. 78+600 al Km. 78+800
PROYECTO: de la Ruta Centroamericana CA-9 Norte, Municipio de Guastatoya, Departamento de
El Progreso”

UBICACION: Guastatoya, Departamento de El Progreso

ASUNTO: ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
NORMA: AASHTOT-265  ASTM D-2216
FECHA: jueves; 25 de mayo de 2017
RESULTADO DEL ENSAYO:
Contenido de humedad (%) Muestra Descripcion del' Material
10,90 Talud Km. 78+600 Limo Arcilloso Color Corinto
| 9,53 Carretera Km. 78+600 Limo Arcilloso Color Corinto

OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado.

Atentamente,

UNIERSITAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
" FACULTAD DE INGENIERIA

G2 1%\ CENTRO DE INVESTIGACIONES [ =@
%87 DENGENERWA |l

SEGCION DE MECANICA DE SUELOS

W&Wl@/’ Vo. Bo. /
Ing. Omar Enrique rano Méndez Ing. Franeis

Jefe Seccién Mecanica de Suelos DIRECTOR CIVUSAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt



e CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

No.11632

INFORME No.: 202 S.S. O.T. No.: 37.222

INTERESADO: Luis Héctor Reyes Reyes

Trabajo de Graduacion "Causas del Deslizamiento del Km. 78+600 al
PROYECTO: Km. 78+800 de la Ruta Centroamericana CA-9 Norte, Municipio de
Guastatoya, Departamento de El Progreso”

Ensayo de Permeabilidad Cabeza Constante por el método de molde

Sl de pared rigida
NORMA: ASTM D 5856-QQ
UBICACION: Guastatoya, Departamento de El Progreso ,
MUESTRA No.: Talud Km. 78+600 PROFUNDIDAD: Xm
DESCRIPCION DEL SUELO: ] ) )
Limo Arcilloso Color Corinto

FECHA: jueves, 25 de mayo de 2017
RESULTADO DEL ENSAYO:

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD = 9,142 x 10'7 cmis
OBSERVACIONES:

Muestra proporcionada por el interesado.

UNVERSIDAS DE SAN GARL 05 7 U coir
w  FACULTADDE INGENIZRIA

7 CENTRO DE INVESTIGACIONES E" i Atentamente,

2 DE INGENIERIA
SECCION DE MECANICA DE SUELCS

W et cg]%zﬁdw% Vo.Bo. A
Ing. Omar Enrique Me o Mendez ing. Frangigco

Jefe Seccién Mecanica de Suelos DIRECTOR CIVUSAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt



‘H N CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
No.11634%
>

INFORME No.: 203 S.S. O.T. No.: 37.222 g
INTERESADO: Luis Héctor Reyes Reyes y

Trabajo de Graduacién "Causas del Deslizamiento del Km. 78+600 al
PROYECTO: Km. 78+800 de la Ruta Centroamericana CA-9 Norte, Municipio de

Guastatoya, Departamento de E| Progreso"

Ensayo de Permeabilidad Cabeza Constante por el método de molde
ASUNTO: o

de pared rigida
NORMA: ASTM D 5856-00
UBICACION:  Guastatoya, Departamento de E| Progreso
MUESTRA No.: Carretera Km. 78+600 PROFUNDIDAD: Xm
DESCRIPCION DEL SUELO:

Limo Arcilloso Color Corinto

FECHA: jueves, 25 de mayo de 2017
RESULTADO DEL ENSAYO:

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD = 7,196 x 10°° cmis
OBSERVACIONES:

Muestra proporcionada por el interesado.

| UMVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

CENTRO DE INVESTIGACIONES [a= wa ]t Atentamente,
,fh DE INGENIERIA Ll

SECCION DE MECANICA DE SUELOS

P

Ing. ﬁ%ﬁ%ﬂmno N&%

Jefe Seccion Mecanica de Suelos DIRECTOR CII/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt



GeoCon LABORATORIO

Resumen de los ensayos

Interesado: OECC Proyecto: Estudio de Suelos Ubicacién: Km. 78 + 600, Carretera CA-9 Norte, El Progreso Sondeo de Falla No. 1 (SF-1)
SONDEO GRANULOMETRIA PLASTICIDAD | CLASIFICACION % DE
SF-1 GS COLOR | HUMEDAD
Prof. (m) | Tamiz #200 | Tamiz #40 | Tamiz #10 | Tamiz #4 | % Finos |% Arena | % Grava LL IP SCu PRA NATURAL
0.00 - 3.05 77.35 83.45 88.89 92.23 77.35 14.88 7.77 38.97 20.72 CL A-6 2.72 2.5YR 3/2 22.33
3.05-5.00 71.33 77.47 79.96 84.73 71.33 13.40 15.27 36.56 19.28 CL A-6 2.72 2.5YR 3/2 22.44
5.00 - 8.90 76.98 83.23 88.94 91.92 76.98 14.94 8.08 33.90 16.75 CL A-6 2.71 2.5YR 3/2 23.55
8.90 - 10.65 75.72 82.55 87.91 92.43 75.72 16.71 7.57 30.41 12.24 CL A-6 2.71 2.5YR 3/2 21.46
10.65 - 18.05 - - - - - - - - - - - - 2.5YR 3/2 -
18.05 - 19.55 - - - - - - - - - - - - 2.5Y 8/1 -
19.55 - 23.25 - - - - - - - - - - - - 10R 2.5/2 -
23.25 - 27.70 - - - - - - - - - - - - 10YR 7/2 -
27.70 - 30.05 - - - - - - - - - - - - 10R 2.5/2 -

NOTA: Muestra no representativa: -
NP: No presenta
COLOR: Segtn Munsell Soil-Color Charts

Vo.Bo Ing. Ernesto Marroquin
Jefe laboratorio de suelos

n LABORATORIO DE SUELOS

Avenida el Cementerio 1-00 Zona 11, San Miguel Petapa

Planta 1 PreCon
PBX: 2328.8080 - Cel: 4061.7331




REGISTRO SUELO/ROCA - A3 FALLA KM 78.GPJ GINT STD ESPANA LAB.GDT 26/1/17

&
GeoCon

LOCALIZACION: Km. 78 + 600, CA-9 Norte, El Progreso
FECHA COMIENZO: 05-12-16

COORDENADAS

X: 14.887222 m

SONDEO N°

Sondeo 1 (S-1) o'+

REGISTRADO POR:

FECHA FINAL: 08-12-16 Y: -90.047750 m OBSERVACIONES:
CLIENTE: OECC DIAMETRO de PERFORACION: Z:
CODIGO: METODO de PERFORACION: PROFUNDIDAD TOTAL: 30.05 m
PROYECTO: Area de Falla ORIENTACION: Vertical SONDISTA: Carlos Morente
z
x® |Q
—_ [m] 4 | Q
— S o —_ < | < |< —
E |z S o | E o8|k E
a) 5 z & = @) a < 0| S| S |2 |k a
< Q ko) O < . = < | <=z o | E | =g |2 A <
8 | g > o o ® DESCRIPCION = 3 |30 S|lao|e|z|< REGISTRO FOTOGRAFICO S
a s Z oI 5 © iy a |zo g | 3|3 | a|u_ a
4 e & o) ©N .| 9 ox 4 ou | o |S |2 | & | < |Be Z
5 a | E = o ox 2lav |2 o S |kx<C| o | 3 a (o= 35
o S %) %) o Qo | 5 ; o — e v €| = w w ) w A [
S 1|9 % |3 |88/ 5|8 58 L g |g82|E |2 2|23 5 :
E | B = = o |os |z |E| 5|5 z £ |go2| =[S |5 |2 |2 |62 &
] 0.00m Relleno antrépico: limo areno- arcilloso de color marrén rojizo, ] ]
- con grava. Material compactado. - -
4 100 MA 4 77.3 | 39.0 | 183 | 21.0 | 22.3 i
1.00 — 1.00 — 1.00
- 1.15 1.15 - .
: 6-16-20 : ]
1 100 I SPT (36) 1 1
2.00 2.00 — 2.00
] X CL 1.15m Avrcilla limosa de color marrén. Consistencia dura. ] ]
7 100 MA 7 ]
3.00 3.00 3.00
1100 SPT 102;3521 ] 71.3 | 366 | 17.3 | 200 | 225 ]
] 2.35 3.50 ] ]
400 43 >< MA 4.00 - 4.00 -
] CL 3.50m Grava y fragmentos de roca en una matriz limo arenosa lavada ] ]
- 10-10-10 con la perforacion. Consistencia compacta. - E
- 100 SPT (20) ] ]
5.00 5.00 — 5.00
] 62 >< MA 200 550 ] 770 | 339 | 172 | 17.0 | 236 ]
6.00 6.00 6.00
7 15-16-15 7 7
. 100 I SPT 31) . 1
] CL 5.50m Arcilla limosa de color marrén con menor arena y grava. ] ]
i Consistencia dura. i ]
7.00 9 100 MA 7.00 — 7.00
. 17-29-43 . ]
. 100 T SPT (72) . 1
- o — 8.00—
(Continua en la Pagina Siguiente)
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REGISTRO SUELO/ROCA - A3 FALLA KM 78.GPJ GINT STD ESPANA LAB.GDT 26/1/17

GeoCon

LOCALIZACION: Km. 78 + 600, CA-9 Norte, El Progreso

FECHA COMIENZO: 05-12-16

COORDENADAS

X: 14.887222 m

SONDEO N°

Sondeo 1 (S-1) M2+

REGISTRADO POR:

FECHA FINAL: 08-12-16 Y: -90.047750 m OBSERVACIONES:
CLIENTE: OECC DIAMETRO de PERFORACION: Z:
CODIGO: METODO de PERFORACION: PROFUNDIDAD TOTAL: 30.05 m
PROYECTO: Area de Falla ORIENTACION: Vertical SONDISTA: Carlos Morente
z
= |0
—_ [m] 4 | Q
—_ S o —_ < | g |< —
E |z o o | E o8& |g E
< Q 8 5 < ) Q a | <. Qe | E |5 ' a
S 3 — o o o4 DESCRIPCION > 5 <5 3 Sla | 3| REGISTRO FOTOGRAFICO 5
R Z | 02 < o m, S 19% << w g
=) o o o z®n S| I | 4 o A~ [a)
4 e & o oN =) .| 9 ox 4 wmw 1 o | S | @ | o | < © 4
) o = = w o ° = (%) C—)' L 3 x| O o w w o [0z 3
5 (3|8 & | 5 [82|/8]|¢2]¢|s T | & |9ES|Z2|E|E Q|2 |1 5
X 2 2 o) cw | g o |2 = X o2l |=]|=2|2 |5 s g
o g | = = 15} o=z |z | £ |5 |5 Z £ (@0 | = |S|S|2| =2 |63 o
1100 MA o ) - ]
] CL 5.50m Avrcilla limosa de color marrén con menor arena y grava. ] ]
i Consistencia dura.(continua) i ]
. . 75.7 | 304 | 182 | 12.0 | 215 .
9.00 TR 9.00 9.00
i 5 i i
1100 I SPT | Y om 3.80 9.30 ] 1
10.00 100 MA 40 9.30m Lutita laminada de color marrén rojizo con tramos muy alterados 10.00 10.00
- y fracturados. - -
{7001 [0 [TSPT I 50R 1.35 10.65 : 1
1T T |dntoeh ] 1
11.00 11.00 4 11.00
1100 MA 86 ] ]
] 10.65m Lutita laminada de color rojo. ] ]
12.00 | 12.00 H 12.00 H
] 1 6500 ]
4 100 MA 60 ] ]
13.00 - 2.35 13.00 13.00 - 13.00
i — 13.00m Lutita de color marrén, muy fracturada. i ]
14.00 1.00 14.00 14.00 14.00
4100 MA 40 : 1
15.00 4 | 14.00m Lutita de color marrén rojizo, con menores tramos de arenisca y 15.00 4 15.00 4
- 3 tramos decimétricos muy fracturados. - E
4100 MA 57 : 1
- — — 16.00—
(Continua en la Pagina Siguiente)
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REGISTRO SUELO/ROCA - A3 FALLA KM 78.GPJ GINT STD ESPANA LAB.GDT 26/1/17

SONDEO N° HOJA 3 de 4
n LOCALIZACION: Km. 78 + 600, CA-9 Norte, El Progreso COORDENADAS Sondeo 1 (S-1 )
Gem FECHA COMIENZO: 05-12-16 X: 14.887222 m REGISTRADO POR:
FECHA FINAL: 08-12-16 Y: -90.047750 m OBSERVACIONES:
CLIENTE: OECC DIAMETRO de PERFORACION: Z:
CODIGO: METODO de PERFORACION: PROFUNDIDAD TOTAL: 30.05 m
PROYECTO: Area de Falla ORIENTACION: Vertical SONDISTA: Carlos Morente
z
R [Q
£ 9 2|28
£z . 2 o | E AEAERE E
Q e} 5 O = . o a | <, QIR | &B IS ) o)
S o > ol o 2 DESCRIPCION L= g Z_g.o 3 5 9| 2| REGISTRO FOTOGRAFICO 5
a = £ oI < W a Z 0 |3 |3 |a ¥ a
z 5|2 & o) oN S e x z ww | o | D | @ | @ | < © z
- o [ = w o E|lw | & L -] = e o} w | 9 (o= =)
s S| o () o ac | 2| o | d |8 = [ wa§l z | EIE|o | |an T
e |22 2 5 |2E|8|2|>]|2 = S |92%|E|5|5|8|3 |5: 2
& || = S o |os |z |E| 5|5 z L (o | = |S |5 |Z|Z |02 &
17.00 4 14.00m Lutita de color marrén rojizo, con menores tramos de arenisca y 17.00 N 17.00 .
] 3 tramos decimétricos muy fracturados.(continua) ] ]
4 100 MA 77 - W1 i
18.00 - || 4.05 18.05 18.00 18.00
] 100 MA 80 18.05m Areniscas y conglomerados estratificados de color gris verdoso. ] W1 1
19.00 19.00 4 500.00 19.00 H
- | 1.50 19.55 - ]
20.00 20.00 20.00 -
1 100 MA 13 19.55m Lutita de color rojo, muy alterada y fracturada. ] w3 ]
21.00 3 | 150 21.05 21.00 21.00 -
1 100 MA 90 Wi
22.00 H 22.00 + 22.00
] 21.05m Lutita de color rojo, roca sana. ] ]
i - 257.00 ]
23.00 - 23.00 - 23.00
] 2.15 23.20 ] ]
- 100 MA 100 1 386.00 WA ]
i 23.20m Conglomerado de color verde gris, roca sana. ] ]
] ] 24.00—
(Continua en la Pagina Siguiente)
R % ] |X| Ensayo de
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REGISTRO SUELO/ROCA - A3 FALLA KM 78.GPJ GINT STD ESPANA LAB.GDT 26/1/17

SONDEO N°

Sondeo 1 (S-1) oAt des

n LOCALIZACION: Km. 78 + 600, CA-9 Norte, El Progreso COORDENADAS
Gem FECHA COMIENZO: 05-12-16 X: 14.887222 m REGISTRADO POR:
FECHA FINAL: 08-12-16 Y: -90.047750 m OBSERVACIONES:
CLIENTE: OECC DIAMETRO de PERFORACION: Z:
CODIGO: METODO de PERFORACION: PROFUNDIDAD TOTAL: 30.05 m
PROYECTO: Area de Falla ORIENTACION: Vertical SONDISTA: Carlos Morente
z
R |Q
2 2|29
E |z S o | E o| 3|z |g E
o |5 3 8 2 . 2 2 |3z B2 |2 |&|5 ' 2
5 9 = 5 o 4 DESCRIPCION L= S |26 s | bh|ao| 2| REGISTRO FOTOGRAFICO 8
= < z . < O iy 2 jo= < | < w a
z ] = = o) oN ) .| 9 o z b | o | S |a | o | < © z
) o | E = w o | L | E | @ | B L 35 Eese | O | |l w | w| 8 |92 35
s S| o 0 o ac |2 |lao | d| 8 = T was5 | z | 2| E | o |W|a” T
e 2|5 5|3 |gu|g|&g| 2|2 > | 2 |832|E|5 /5|23 |is g
& |x| S s ® |oz|x | £ |6 | B z & |zoZ2| = |S|S|2 |2 |02 a
- 8 - -
1 100 MA 83
25.00 25.00 25.00
] 23.20m Conglomerado de color verde gris, roca sana.(continua) - ]
26.00 26.00 — 26.00
1 100 MA 73 ] 1
- -4 291.00 .
27.00 1 | 27.00 27.00
- 1 124.00 ]
] 4.50 27.70 ] ]
4 100 MA 83 B E
28.00 28.00 28.00
: 27.70m Lutit lor roj . : 1
29.00 Om Lutita de color rojo, roca sana 29.00 29.00
1 100 MA 80
30.00 4 2.35 30.05 30.00 - 30.00
] Fin de SONDEO a 30.05m ] ]
31.00 1 31.00 31.00
] . 32.00-
PRRIK % ] Ensayo de
LEYENDA R RELLENO /A CL % LUTITA e ARENISCA MUESTRA |X| Muestra Alterada Penetracion Standard
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REGISTRO COLUMNAS Y GRAFICOS - A4 FALLA KM 78.GPJ GINT STD ESPANA LAB.GDT 19/1/17

SONDEO N° Sondeo 1 (S-1)
n HOJA 1 de 2
CLIENTE _OECC PROYECTO _Area de Falla
cODIGO LOCALIZACION _Km. 78 + 600, CA-9 Norte, El Progreso
FECHA COMIENZO _5/12/16 FECHA FINAL _8/12/16 ELEVACION TAMANO de SONDEO _ mm
PERFORACION SUBCONTRATISTA NIVEL FREATICO
PERFORACION METODO DURANTE LA PERFORACION _—
SONDISTA _Carlos Morente REG. POR AL FINAL DE LA PERFORACION _--—-
OBSERVACIONES DESPUES de PERFORACION _——-
o |¥ A SPTNVALOR A
2 <3 g |38 0w z 20 40 60 80
% = é ) g%“g é% 9 a 2 i :Dj% 2 LP w LL
Ze | @ DESCRIPCION DEL MATERIAL prsl oz |xg a0 |aF" —e—1
2| & 0l2 4> |Ux| gz |gug
1] s 2 o o< oz 20 40 60 80
o - 29 20 |3 02 |9Z2
i @ © % 2 OFINOS (%) 0
@ 20 40 60 80
B 0.00m Relleno antrépico: limo areno- arcilloso de color
s marron rojizo, con grava. Material compactado. MA | 100
B 6-16-20
- 9 SPT| 100 (36)
i 1.15m Arcilla limosa de color marrén. Consistencia dura. MA | 100
_ 10-18-21
B SPT| 100 (39)
B : MA | 43
B 3.50m Grava y fragmentos de roca en una matriz limo
B lavad la perforacion. Consistenci ta. 10-10-10
- arenosa lavada con la perforacion. Consistencia compacta SPT| 100 o)
B MA | 62
[ 6
B 15-16-15
B SPT| 100 31)
i MA | 100
B 5.50m Acrcilla limosa de color marrén con menor arena y
B grava. Consistencia dura. 170943
- 8 SPT| 100 72)
B MA | 100
i SPT| 100 | 3450R
L en10cm
[~ 10 9.30m Lutita laminada de color marrén rojizo con tramos MA 14000
s muy alterados y fracturados. (40)
- = SPT} 100 SOR
L en10cm
B 100
[ MA (86)
[~ 12 10.65m Lutita laminada de color rojo.
B 65.00 100
Z MA 1 (60)
_ 13.00m Lutita de color marrén, muy fracturada.
[~ 14
- 100
- MA | (40)
[ 14.00m Lutita de color marrén rojizo, con menores tramos
- de arenisca y 3 tramos decimétricos muy fracturados.
L 6 MA 100

(Continua en la Pagina Siguiente)



REGISTRO COLUMNAS Y GRAFICOS - A4 FALLA KM 78.GPJ GINT STD ESPANA LAB.GDT 19/1/17

&

SONDEO N° Sondeo 1 (S-1)

HOJA 2 de 2
CLIENTE _OECC PROYECTO _Area de Falla
cODIGO LOCALIZACION _Km. 78 + 600, CA-9 Norte, El Progreso
o |® A SPTNVALOR A
2 < <3 & |38 0wz z 20 40 60 80
a S0 _| = z ws
5~ | 2 ) 20 é% 25| Bz |[g82 LP w LL
% k3 w DESCRIPCION DEL MATERIAL w 4 < 8 z é &5 o 9 Q.
g E 222 o> %V 3% F4EE 20 40 60 80
2 wo g |9 = < OIFINOS (%)0
(=
o 20 40 60 80
N ®7) oo
i 14.00m Lutita de color marrén rojizo, con menores tramos
[ de arenisca y 3 tramos decimétricos muy fracturados. 100
B (continua) MA (77)
[~ 18
i 18.05m Areniscas y conglomerados estratificados de color MA 100
- gris verdoso. 500.0( (80)
[~ 20
- . . 100
s 19.55m Lutita de color rojo, muy alterada y fracturada. MA (13)
B 100
22 MA (90)
i 21.05m Lutita de color rojo, roca sana. b57.0(
i 386.0( 100
- MA 1 (100)
- 24
B 100
_ MA 1 (83)
B 23.20m Conglomerado de color verde gris, roca sana.
[~ 26
- 100
MA
N b91.0( (73)
B 24.0( 100
[~ 28 MA (83)
B 27.70m Lutita de color rojo, roca sana.
- 100
- MA (80)
[~ 30

Fin de SONDEO a 30.05m




GRANULOMETRIA FALLA KM 78.GPJ GINT STD ESPANA LAB.GDT 19/1/17

&
GeoCon

CLIENTE _OECC
cODIGO

GRANULOMETRIA

PROYECTO _Area de Falla

LOCALIZACION Km. 78 + 600, CA-9 Norte, El Progreso

% QUE PASA

APERTURA (Pulgadas)

6

TAMICES | SEDIMENTACION

100 T
95

4 3

245 134 V235 3 4 6 g10 1416 59 30 45 50 gy 100445200

90

N

e

85

o

80

75

70

65

60

55

50

45

40

35

30

25

20

15

10

1

00

10

1 0.1 0.01 0.001
TAMARO (mm)

CANTOS

GRAVA

ARENA

gruesa fina

LIMO y ARCILLA

gruesa mediana fina

Muestra

Clasificacion LL | LP | iP | Cc | Cu

Sondeo 1 (S-1)

0.00

Muestra

D100

Deo Dy D, %Grava | %Arena| %Limo | %Arcilla

Sondeo 1 (S-1)

0.00

254

7.8 14.9 77.3




GRANULOMETRIA FALLA KM 78.GPJ GINT STD ESPANA LAB.GDT 19/1/17

&
GeoCon

CLIENTE _OECC

PROYECTO _Area de Falla

cODIGO

GRANULOMETRIA

LOCALIZACION Km. 78 + 600, CA-9 Norte, El Progreso

APERTURA (Pulgadas) |

6

TAMICES |

SEDIMENTACION

100 T
95

4 3

245 134 V235 3 4 6 g10 1416 59 30 45 50 gy 100445200

90

85

80

\'\_

75

70

65

60

55

50

% QUE PASA

45

40

35

30

25

20

15

10

1

00

10

1 0.1
TAMARO (mm)

0.01

0.001

CANTOS

GRAVA

ARENA

gruesa fina

gruesa mediana fina

LIMO y ARCILLA

Muestra

Clasificacion

LL

LP

Cu

®| Sondeo 1 (S-1)

3.05

Muestra

D100

Dy D, %Grava

%

Arena

%Limo | %Arcilla

@| Sondeo 1 (S-1)

3.05

254

15.3

13.4

71.3




GRANULOMETRIA FALLA KM 78.GPJ GINT STD ESPANA LAB.GDT 19/1/17

&
GeoCon

CLIENTE _OECC
cODIGO

GRANULOMETRIA

PROYECTO _Area de Falla

LOCALIZACION Km. 78 + 600, CA-9 Norte, El Progreso

% QUE PASA

APERTURA (Pulgadas)

6

TAMICES | SEDIMENTACION

100 T
95

4 3

245 134 V235 3 4 6 g10 1416 59 30 45 50 gy 100445200

90

N

8

85

s

80

75

70

65

60

55

50

45

40

35

30

25

20

15

10

1

00

10

1 0.1 0.01 0.001
TAMARO (mm)

CANTOS

GRAVA

ARENA

gruesa fina

LIMO y ARCILLA

gruesa mediana fina

Muestra

Clasificacion LL | LP | iP | Cc | Cu

Sondeo 1 (S-1)

5.00

Muestra

D100

Deo Dy D, %Grava | %Arena| %Limo | %Arcilla

Sondeo 1 (S-1)

5.00

254

8.1 14.9 77.0




GRANULOMETRIA FALLA KM 78.GPJ GINT STD ESPANA LAB.GDT 19/1/17

&
GeoCon

CLIENTE _OECC
cODIGO

GRANULOMETRIA

PROYECTO _Area de Falla

LOCALIZACION Km. 78 + 600, CA-9 Norte, El Progreso

% QUE PASA

APERTURA (Pulgadas)

6

TAMICES | SEDIMENTACION

100 T
95

4 3

245 134 V235 3 4 6 g10 1416 59 30 45 50 gy 100445200

90

-8

85

80

75

70

65

60

55

50

45

40

35

30

25

20

15

10

1

00

10

1 0.1 0.01 0.001
TAMARO (mm)

CANTOS

GRAVA

ARENA

gruesa fina

LIMO y ARCILLA

gruesa mediana fina

Muestra

Clasificacion LL | LP | iP | Cc | Cu

Sondeo 1 (S-1)

8.90

Muestra

D100

Deo Dy D, %Grava | %Arena| %Limo | %Arcilla

Sondeo 1 (S-1)

8.90

254

7.6 16.7 75.7




LIMITES DE ATTERBERG FALLA KM 78.GPJ GINT STD ESPANA LAB.GDT 19/1/17

&
GeoCon

CLIENTE _OECC

LIMITES de ATTERBERG

PROYECTO _Area de Falla

cODIGO LOCALIZACION Km. 78 + 600, CA-9 Norte, El Progreso
60 //
50 //
2 40 A
5 e
&) /
-
(7]
S 3
o <
3 /
L
)
2 20 =® //
3 /
10
7T @ | @
0
0 20 40 60 80 100
LIMITE LiQUIDO
Muestra LL LP iP |Finos | Clasificacion
@ | Sondeo 1 (S-1) 0.00 77
X | Sondeo 1 (S-1) 3.05 7
A |Sondeo 1 (S-1) 5.00 77
* | Sondeo 1 (S-1) 8.90 76




GeoCon LABORATORIO

Resumen de los ensayos

Interesado: OECC Proyecto: Estudio de Suelos Ubicacién: Km. 78 + 600, Carretera CA-9 Norte, El Progreso Sondeo de Falla No. 2 (SF-2)
SONDEO GRANULOMETRIA PLASTICIDAD | CLASIFICACION % DE
SF-2 GS COLOR HUMEDAD
Prof. (m) | Tamiz #200 | Tamiz #40 | Tamiz #10 | Tamiz #4 | % Finos |% Arena | % Grava LL IP SCuU PRA NATURAL
0.00 - 1.55 52.60 73.98 86.82 92.76 52.60 40.16 7.24 31.97 16.11 CL A-6 2.64 10YR 6/3 4.60
1.55-4.75 88.98 92.22 94.93 96.51 88.98 7.53 3.49 39.85 20.45 CL A-6 2.72 7.5YR 3/3 17.30
4.75 - 6.00 - - - - - - - - - - - - 7.5YR 3/3 -
6.00 - 6.60 77.55 82.99 91.76 96.03 77.55 18.48 3.97 40.44 21.92 CL A-7-6 2.73 | 7.5YR 2.5/3 13.61
6.60 - 7.55 - - - - - - - - - - - - 7.5YR 5/3 -
7.55-11.50 81.43 85.65 90.73 95.33 81.43 13.90 4.67 35.53 16.93 CL A-6 2.73 5YR 3/3 14.08
11.50 - 13.55 - - - - - - - - - - - 2.73 2.5Y 6/1 -
13.55 - 14.00 - - - - - - - - - - - - 5YR 3/3 -
14.00 - 15.05 52.13 59.00 69.60 80.68 52.13 28.55 19.32 36.18 16.36 CL A-6 2.73 5YR 3/3 10.50
15.05-19.00 - - - - - - - - - - - - 5YR 4/3 -
19.00 - 20.00 86.30 90.72 95.47 97.87 86.30 11.57 2.13 36.89 27.57 CL A-6 2.74 2.5YR 3/2 13.02
20.00 - 21.80 - - - - - - - - - - - - GLEY2 7/10B -
21.80 - 25.00 - - - - - - - - - - - - 7.5YR 5/4 -
25.00 - 27.05 - - - - - - - - - - - - 2.5Y7/1 -
27.05 - 36.95 - - - - - - - - - - - - 5YR 5/3 -
36.95 - 39.05 75.40 83.55 89.43 90.88 75.40 15.48 9.12 36.59 21.44 CL A-6 2.73 5YR 5/3 15.23
39.05 - 45.05 - - - - - - - - - - - - 5YR 5/3 -

NOTA: Muestra no representativa: -
NP: No presenta
COLOR: Segun Munsell Soil-Color Charts

Vo.Bo Ing. Ernesto Marroquin
Jefe laboratorio de suelos

Avenida el Cementerio 1-00 Zona 11, San Miguel Petapa

Planta 1 PreCon
PBX: 2328.8080 - Cel: 4061.7331

n LABORATORIO DE SUELOS




REGISTRO SUELO/ROCA - A3 FALLA KM 78.GPJ GINT STD ESPANA LAB.GDT 26/1/17

SONDEO N°

Sondeo 2 (S-2) MR 7

n LOCALIZACION: Km. 78 + 600, CA-9 Norte, El Progreso COORDENADAS
Geocm FECHA COMIENZO: 09-12-16 X: 14.887139 m REGISTRADO POR:
FECHA FINAL: 20-12-16 Y: -90.048583 m OBSERVACIONES:
CLIENTE: OECC DIAMETRO de PERFORACION: Z:
CODIGO: METODO de PERFORACION: PROFUNDIDAD TOTAL: 45.05m
PROYECTO: Area de Falla ORIENTACION: Vertical SONDISTA: Carlos Morente
z
R [Q
—_ [m] 4 | Q
— X o —_ < | g |< —_
E | S S o | E ol 8|z |g E
a | S 3 & L . &) g | < Qe | E |5 ) a
S 3 — o o o4 DESCRIPCION > 5 <5 3 Sla | 3| REGISTRO FOTOGRAFICO 5
@) & < < g © I 3 25 < | S w =
I [a) z0n g 3 J O |a~ o
4 |2 = o) oN =) .| 9 ox 4 wb—~| o | S| @ | & | < © 4
=) o = = | o o g %) C_)' w =) EXc | O w w w o [0z =)
5 (3|8 & | 5 [82|/8]|¢2]¢|s T | & |9ES|Z2|E|E Q|2 |1 5
X 2 2 o) cw | g o |2 = g o2l |=]|=2|2 |5 s g
o ¥ | = s 15} o=z |z | £ |5 |5 Z £ |02 | = |S|S |2 |2 |62 o
] 0.00m Relleno antrépico: limo arenoso de color gris, con grava. Material ] ]
1 100 MA suelto. i 526 | 320 | 159 | 160 | 46 ]
1.00 1.00 1.00 -
] 1.30 1.30 ] ]
1 100 I SPT 50 i 89.0 | 39.9 | 19.4 | 21.0 | 17.3 ]
2.00 2.00 — 2.00 H
71 62 >< MA 1 1
3.00 7 CL 1.30m Arcilla areno-limosa de color rojizo. Consistencia dura. 3.00 7 3.00 7
7 8-16-25 7 1
] 100 I SPT (41) ] '
4.00 7 100 X MA 4.00 N 4.00 7
7 40-50/R 7 h
| 100 I SPT en 5 cn | 3.45 4.75 - ]
5.00 5.00 4 201.00 5.00 +
4 100 MA 96 4.75m Lutita laminada de color gris rojizo. - W1 .
6.00 - 125 6.00 6.00 6.00 -
] 6.00m Lutita de color marrén rojizo con tramos muy alterados y i ]
E fracturados. E e
1 100 MA 39 i 776 | 404 | 185 | 21.0 | 136 | W3 ]
- — — 7.00—
(Continua en la Pagina Siguiente)
LEYENDA 3] RELLENO Vot LUTITA ] ARENISCA MUESTRA Muestra Alterada Penetracion Standard
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REGISTRO SUELO/ROCA - A3 FALLA KM 78.GPJ GINT STD ESPANA LAB.GDT 26/1/17

&
GeoCon

LOCALIZACION: Km. 78 + 600, CA-9 Norte, El Progreso

FECHA COMIENZO: 09-12-16

COORDENADAS

X: 14.887139 m

SONDEO N°

Sondeo 2 (S-2) HoAzde7

REGISTRADO POR:

FECHA FINAL: 20-12-16 Y: -90.048583 m OBSERVACIONES:
CLIENTE: OECC DIAMETRO de PERFORACION: Z:
CODIGO: METODO de PERFORACION: PROFUNDIDAD TOTAL: 45.05m
PROYECTO: Area de Falla ORIENTACION: Vertical SONDISTA: Carlos Morente
z
R [Q
£ 9 2|28
E | T S o o E o858 B
(@] O % O I?(L i o o < > 8 O = ':( : ' a
5 |9 z o 3] % DESCRIPCION £ 5 |56 Slalae|2|= REGISTRO FOTOGRAFICO <
a = £ oI < W a Z 0 |3 |3 |a ¥ a
z 5|2 & o) oN S e x z ww | o | D | @ | @ | < © z
) o ~ = w o E|lw | & L -] =, o} w | 9 (o= =)
s S| o () o ac | 2| o | d |8 = [ wa§l z | EIE|o | |an T
e 13|88 | 3 [25|§g|g|>]|2 2| ¢ |83s| | 5|5|8]3 |3 2
& || = = o |os |z |E| 5|5 z L (o | = |S |5 |Z|Z |02 &
8.00 8.00 — 8.00
- 100 MA 43 - 814 | 355 | 186 | 17.0 | 14.1 | W3 E
9.00 | 9.00 9.00
7 6.00m Lutita de color marrén rojizo con tramos muy alterados y 7 1
i fracturados.(continua) i ]
1 100 MA 40 - W3 :
10.00 10.00 10.00
11.00 - 11.00 11.00 -
- 100 MA 53 - :
i 5.50 11.50 ] ]
12.00 [ 12.00 12.00
i 1 517.00 ]
i 71 33100 ]
i 11.50m Areniscas y conglomerados estratificados de color gris verdoso. i |
4 100 MA 90 - W1 :
13.00 13.00 13.00
i 2.05 13.55 i ]
i 13.55m Lutita de color marron rojizo, con tramos de arenisca. Roca i ]
4 alterada y fracturada. 4
14.00
(Continua en la Pagina Siguiente)
LEYENDA (] RELLENO M CL LUTITA ——1{ ARENISCA MUESTRA Muestra Alterada Penetracion Standard
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REGISTRO SUELO/ROCA - A3 FALLA KM 78.GPJ GINT STD ESPANA LAB.GDT 26/1/17

SONDEO N° HOJA 3 de 7
n LOCALIZACION: Km. 78 + 600, CA-9 Norte, El Progreso COORDENADAS Sondeo 2 (S-Z)
Geoc“‘ FECHA COMIENZO: 09-12-16 X: 14.887139 m REGISTRADO POR:
FECHA FINAL: 20-12-16 Y: -90.048583 m OBSERVACIONES:
CLIENTE: OECC DIAMETRO de PERFORACION: Z:
CODIGO: METODO de PERFORACION: PROFUNDIDAD TOTAL: 45.05m
PROYECTO: Area de Falla ORIENTACION: Vertical SONDISTA: Carlos Morente
z
R [Q
£ 2|2 |8
E |z S o | E o| 3|z |g E
< Q 8 5 < ) Q a | <. Qe | E |5 ' a
S 1) - ol o o4 DESCRIPCION = 5 <5 3 Sla | 3| REGISTRO FOTOGRAFICO 5
=] < z . < 0] o = o5 < | < w =
a [ = o [a) ZWn (e 5 i O |a~ a
4 e & o oN 5 .| 9 x 4 wmw 1 o | S | @ | o | < © 4
- o [ [ w o o | B | © | & L -] EXC | O | m | w | w 0 |0o= -]
S 13|88 |3 |g2/8/8|¢9]¢ g | 5 8282|5522 s, 5
< - W2Z | T | = | = |5 <
2 2 o) W o | 2 = el 1 =122 |35 |z
E | 2| = S 3 |65 |8 |E |5 |5 z T |82 | = |S |5 |2 | 2|62 &
] ] 521 | 36.2 | 198 | 16.0 | 105 ]
-+ 100 MA 33 - W3 E
B 13.55m Lutita de color marrén rojizo, con tramos de arenisca. Roca B E
7 alterada y fracturada.(continua) 7 b
15.00 - |\ 1.50 15.05 15.00 15.00 -
4 100 MA 80 - W2 :
16.00 16.00 16.00
17.00 17.00 17.00
- 100 MA 90 - :
] 15.05m Lutita laminada de color rojo y marrén gris. Presencia de tramos ] ]
4 decimétrico fracturados. i i
18.00 - | 18.00 18.00 -
- 100 MA 63 - :
19.00 19.00 86.3 | 369 | 93 | 28.0 | 13.0 19.00
20.00 7 505 20.10 20.00 7 20.00 7
4 100 MA 93 - E
- . 4 292.00 :
- 20.10m Conglomerado de color verde gris, roca sana. - -
21.00—
(Continua en la Pagina Siguiente)
LEYENDA R85 RELLENO /) - LUTITA =] ARENISCA MUESTRA Muestra Alterada Penetracion Standard
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REGISTRO SUELO/ROCA - A3 FALLA KM 78.GPJ GINT STD ESPANA LAB.GDT 26/1/17

SONDEO N° HOJA4 de 7
n LOCALIZACION: Km. 78 + 600, CA-9 Norte, El Progreso COORDENADAS Sondeo 2 (S-Z)
GeoCon FECHA COMIENZO: 09-12-16 X: 14.887139 m REGISTRADO POR:
FECHA FINAL: 20-12-16 Y: -90.048583 m OBSERVACIONES:
CLIENTE: OECC DIAMETRO de PERFORACION: Z:
CODIGO: METODO de PERFORACION: PROFUNDIDAD TOTAL: 45.05 m
PROYECTO: Area de Falla ORIENTACION: Vertical SONDISTA: Carlos Morente
z
R |Q
£ 2|28
e |2 S| |8 g | E 35|88 =
Q £ 5 £
o | 9§ 3 o) % . 3 2 |3z S| & IS , 2
a Q > o S) ® DESCRIPCION = a3 |5o Slal|la|z|< REGISTRO FOTOGRAFICO S
o x < N & P w 5 25 2| < | < w a
z ] = = o) oN ) .| 9 o z b | o | S |a | o | < © z
) o | E = w o | L | E | @ | B L 35 Eese | O | |l w | w| 8 |92 35
s S| o 0 o ac |2 |lao | d| 8 = T was5 | z | 2| E | o |W|a” T
g |38 8|3 |s6|8|=2|>]|=2 S| ¢ |832| 2|55 3|8 2
& | x| = s ® |oz|x | £ |6 | B z & |zoZ2| = |S|S|2 |2 |02 a
—
- 20.10m Conglomerado de color verde gris, roca sana.(continua) - 262,00 E
i 1.65 21.75 i i
- 100 MA 83 - w1 |
22.00 22.00 22.00
23.00 23.00 23.00
4 100 MA 67 - E
- 21.75m Lutita laminada de color rojo. - 1
24.00 [ 24.00 24.00
1 100 MA 90 - .
25.00 - 3.25 25.00 25.00 - 25.00 -
26.00 — 26.00 — 26.00
i 1 696.00 ]
4 100 MA 90 - .
4 25.00m Areniscas y conglomerados estratificados de color gris verdoso 4 _
E con niveles centimétricos de lutita alterada. E E
27.00 [ 27.00 27.00
- 100 X MA 63 - w2 |
i 3.00 28.00 i
28.00—
(Continua en la Pagina Siguiente)
PRRIK % ] Ensayo de
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REGISTRO SUELO/ROCA - A3 FALLA KM 78.GPJ GINT STD ESPANA LAB.GDT 26/1/17

&
GeoCon

LOCALIZACION: Km. 78 + 600, CA-9 Norte, El Progreso

FECHA COMIENZO: 09-12-16

COORDENADAS

X: 14.887139 m

SONDEO N°

Sondeo 2 (S-2) HoASde7

REGISTRADO POR:

FECHA FINAL: 20-12-16 Y: -90.048583 m OBSERVACIONES:
CLIENTE: OECC DIAMETRO de PERFORACION: Z:
CODIGO: METODO de PERFORACION: PROFUNDIDAD TOTAL: 45.05m
PROYECTO: Area de Falla ORIENTACION: Vertical SONDISTA: Carlos Morente
z
R [Q
£ 9 2|28
£z . O o | E AERERE 3
o) e] 5 o] = . &} a | <, QIR | &B IS ) a
S o > ol o 2 DESCRIPCION L= g Z_g.o 3 5 9| 2| REGISTRO FOTOGRAFICO 5
a = £ oI < W a Z 0 |3 |3 |a ¥ a
z ] = = o) oN ) .| 9 o z b | o | S |a | o | < © z
) o ~ = w o E|lw | & L -] =, o} w | 9 (o= =)
T ) n n o ac |2 |lao | d| 8 — e wa |z | W | W | 5 |o|as e
g |2l 2| 2 5 |su|8 2|32 = S |833|E 5|5 |83 |8 2
& | x| S = o |os |z |E| 5|5 z L (o | = |S |5 |Z|Z |02 &
29.00 29.00 4 29.00 4
- 28.00m Lutita de color rojo. - -
- 100 MA 80 - w2 |
30.00 7 | 210 30.10 30.00 7 30.00 7
4 20 MA 0 - w4 :
31.00 31.00 — 31.00
] — 30.10m Intercalaciones disimétricas de areniscas y lutitas, material ] ]
- alterado en parte lavado. i ]
32.00 32.00 32.00
1 43 MA 0 - w4 i
33.00 | 2.95 33.05 33.00 33.00
i 1 e67.00 ]
4 100 MA 77 - w2 |
N 33.05m Lutitas de color gris rojizo con menores intercalaciones N ]
34.00 i centimétricas de areniscas y conglomerados de color gris verdoso. 34.00 i 34.00 |
4 Presencia de tramos métricos alterados y fracturados. 4 -
35.00—
(Continua en la Pagina Siguiente)
R % ] |X| Ensayo de
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REGISTRO SUELO/ROCA - A3 FALLA KM 78.GPJ GINT STD ESPANA LAB.GDT 26/1/17

SONDEO N° HOJAG6 de 7
n LOCALIZACION: Km. 78 + 600, CA-9 Norte, El Progreso COORDENADAS Sondeo 2 (S-Z)
Geoc"‘ FECHA COMIENZO: 09-12-16 X: 14.887139 m REGISTRADO POR:
FECHA FINAL: 20-12-16 Y: -90.048583 m OBSERVACIONES:
CLIENTE: OECC DIAMETRO de PERFORACION: Z:
CODIGO: METODO de PERFORACION: PROFUNDIDAD TOTAL: 45.05 m
PROYECTO: Area de Falla ORIENTACION: Vertical SONDISTA: Carlos Morente
z
x® |Q
g 9 223
c |z z m Q £ Q8|5 | E
a | o 3 S L ) 3] g | < Q12| B |EI|5 ) a
5 |9 z 3) Q % DESCRIPCION £ 5 |56 Slalae|2|= REGISTRO FOTOGRAFICO <
a = £ oI < W a Z 0 |3 |3 |a ¥ a
4 |2 = o) oN =) .| 9 ox 4 wb—~| o | S| @ | & | < © 4
) o = = w o = (%) = W =) = o w O |02 =)
53|88 | 53 |2/8/9|¢c)8 g | B |3SSIZ|E|E|2|Eq: 5
< - W2Z | T | = | = |5 <
2 2 o o W > 12 = Pl 12| 2|2 |5 |
E | B = = 3 |62 |8 |8 % |5 z £ (g8 | = |S|S5|2]|=2 |62 &
4 100 X MA 73 - W1 E
36.00 |\ 36.00 36.00 -
- - I o ey E
4 4 10 4
i i :é ]
] ] 3 ]
4 100 MA 43 7 wa | & B — ]
37.00 - 37.00 - 754 | 366 | 152 | 22.0 | 152 t 37.00 4
i i = ]
i i Q ]
} } — - . ]
38.00 — 38.00 — % 38.00
) ) < ]
4 100 MA 30 4 w3 e - ]
T 33.05m Lutitas de color gris rojizo con menores intercalaciones T 1
] centimétricas de areniscas y conglomerados de color gris verdoso. ] ]
i Presencia de tramos métricos alterados y fracturados.(continua) i ]
39.00 | 39.00 39.00 -
1 90 MA 40 - .
40.00 40.00 40.00
41.00 41.00 41.00
4 100 MA 53 - .
42.00—
(Continua en la Pagina Siguiente)
PR % ] |X| Ensayo de
LEYENDA 5] RELLENO Vot LUTITA =] ARENISCA MUESTRA Muestra Alterada Penetracion Standard
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REGISTRO SUELO/ROCA - A3 FALLA KM 78.GPJ GINT STD ESPANA LAB.GDT 26/1/17

SONDEO N°

Sondeo 2 (S-2) HeAT e

n LOCALIZACION: Km. 78 + 600, CA-9 Norte, El Progreso COORDENADAS
Geoc“ FECHA COMIENZO: 09-12-16 X: 14.887139 m REGISTRADO POR:
FECHA FINAL: 20-12-16 Y: -90.048583 m OBSERVACIONES:
CLIENTE: OECC DIAMETRO de PERFORACION: Z:
CODIGO: METODO de PERFORACION: PROFUNDIDAD TOTAL: 45.05 m
PROYECTO: Area de Falla ORIENTACION: Vertical SONDISTA: Carlos Morente
z
x® |Q
g 9 228
c |z z m Q £ Q8|5 | E
a |5 P 5 = ) o o <, Q| e |B|E|K ) a
5 |9 z 3) Q % DESCRIPCION £ 5 |56 AR RERERE REGISTRO FOTOGRAFICO <
a o < < = 0L = uJ a Zn o3| 3| al|4 8
z w | o4 o) oN 35 .| 9 o =z oW | o | S| @ | & | < ) =z
) o = = w o = () = W =) = le) w O |02 5
53|88 | 53 |2/8/9|¢c)8 g | B |3SSIZ|E|E|2|Eq: 5
< - wZ35 | L | = | = |3 <
2 2 o o W > 12 = Pl 12| 2|2 |5 |
E | B = | = 3 |62 |8 |8 % |5 z £ (g8 | = |S|S5|2]|=2 |62 &
—
4 100 MA 13 - .
43.00 43.00 43.00
] 33.05m Lutitas de color gris rojizo con menores intercalaciones ] ]
i — centimétricas de areniscas y conglomerados de color gris verdoso. i |
4 Presencia de tramos métricos alterados y fracturados.(continua) 4 4
44.00 44.00 44.00
4 70 MA 47 - w3 5
45.00 12.00 45.05 45.00 45.00
i Fin de SONDEO a 45.05m i ]
46.00 46.00 46.00 -
47.00 47.00 47.00
48.00 48.00 48.00
49.00—
% [ Ensayo de
LEYENDA B3] ReLLENO Vot = | ARENISCA MUESTRA [><] Muestra Ateraca Penetracion Standard
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REGISTRO COLUMNAS Y GRAFICOS - A4 FALLA KM 78.GPJ GINT STD ESPANA LAB.GDT 19/1/17

&
GeoCon

CLIENTE _OECC

SONDEO N° Sondeo 2 (S-2)

PROYECTO _Area de Falla

HOJA 1 de 3

PERFORACION METODO

DURANTE LA PERFORACION

TAMANO de SONDEO _mm

CcODIGO LOCALIZACION Km. 78 + 600, CA-9 Norte, El Progreso
FECHA COMIENZO 9/12/16 FECHA FINAL 20/12/16 ELEVACION
PERFORACION SUBCONTRATISTA NIVEL FREATICO

SONDISTA _Carlos Morente REG. POR AL FINAL DE LA PERFORACION _--—-
OBSERVACIONES DESPUES de PERFORACION _——-
o |¥ A SPTNVALOR A
2 <3 g |38 0w z 20 40 60 80
8 - é . g%”’é é% oa| @ x éig 2 LP w L
Ze | @ DESCRIPCION DEL MATERIAL Ero| wz |xg a0 |aF" —e—1
=1 > 0L D w > W | <<
[ &4 nsZl S o — o< =S 20 40 60 80
o o @29 S0 |35 o= 0Z
i @ © % 3 OFINOS (%) 0
@ 20 40 60 80
[ 0.00m Relleno antrépico: limo arenoso de color gris, con
B grava. Material suelto. MA | 100
- 9 SPT| 100 50
B MA | 62
B 1.30m Arcilla areno-limosa de color rojizo. Consistencia
B 8-16-25
B dura. SPT| 100 “
i 4 MA | 100
B [L[SPT] 100 | 40-50R
- en5cm
B 201.0(
B . . o 100
B 4.75m Lutita laminada de color gris rojizo. MA (96)
[ 6
B 100
N MA | 39)
~ 8
- 100
B MA (43)
B 6.00m Lutita de color marrén rojizo con tramos muy
B alterados y fracturados.
B 100
10 MA | (a0)
[ 100
B MA (53)
- 12
B 517.0
B 11.50m Areniscas y conglomerados estratificados de color $31.0(
B gris verdoso. MA 100
B (90)
[~ 14
B 13.55m Lutita de color marrén rojizo, con tramos de MA 100
B arenisca. Roca alterada y fracturada. (33)
B 15.05m Lutita laminada de color rojo y marrén gris.
- 16 Presencia de tramos decimétrico fracturados. Mma | 100

(Continua en la Pagina Siguiente)



SONDEO N° Sondeo 2 (S-2)

n HOJA 2 de 3

GeoCon

CLIENTE _OECC PROYECTO _Area de Falla

REGISTRO COLUMNAS Y GRAFICOS - A4 FALLA KM 78.GPJ GINT STD ESPANA LAB.GDT 19/1/17

cODIGO LOCALIZACION _Km. 78 + 600, CA-9 Norte, El Progreso
a o | & ASPTNVALORA
z <z & |5 = z 20 40 60 80
ZE & DESCRIPCION DEL MATERIAL i ? S| Bz &0 a9 887
z o 28 o> we| sz |gus 20 40 60 80
g - ul 8 = 8 2 02 oZ o
o 4 a |o OFINOS (%) 0
[ L
o 20 40 60 80
N 0] oo
[ 100
- MA (90)
18 15.05m Lutita laminada de color rojo y marron gris.
B Presencia de tramos decimétrico fracturados. (continua)
B 100
_ MA | (63)
[~ 20
- 100
MA
B 292.0( (93)
[ 20.10m Conglomerado de color verde gris, roca sana.
B 262.0( 100
- 22 MA (83)
[ v | 100
B 21.75m Lutita laminada de color rojo. (67)
- 24
B 100
_ MA 1 (90)
[~ 26
i 596.0( MA 100
B 25.00m Areniscas y conglomerados estratificados de color (90)
B gris verdoso con niveles centimétricos de lutita alterada.
B 100
28 MA (63)
B 28.00m Lutita de color rojo. v | 100
- (80)
[~ 30
B 20
B MA
i (0)
B 30.10m Intercalaciones disimétricas de areniscas y lutitas,
- 30 material alterado en parte lavado.
B 43
MA
- (0)
i 33.05m Lutitas de color gris rojizo con menores 67.00
[ intercalaciones centimétricas de areniscas y
B conglomerados de color gris verdoso. Presencia de tramos MA 100
34 (77)

(Continua en la Pagina Siguiente)




&

SONDEO N° Sondeo 2 (S-2)

HOJA 3 de 3
CLIENTE _OECC PROYECTO _Area de Falla
cODIGO LOCALIZACION _Km. 78 + 600, CA-9 Norte, El Progreso
o |® A SPTNVALOR A
2 2z & |8 = z 20 40 60 80
s |3 52<| 2 |og| 8Z |ESe
ZE| & DESCRIPCION DEL MATERIAL ars o2 |2g| &o (837 Y o iy
s & 0L2l 5> |WE| 7 |FuZ 20 40 60 80
o - @0 S0 |3 o= oZ
¥ 2o a |o < CIFINOS (%) 0
o = g
N meéftricos alterados y fracturados. W2
B MA W1
~ 36
- MA W3
B W3
[~ 38
B MA w3
i 33.05m Lutitas de color gris rojizo con menores
[ intercalaciones centimétricas de areniscas y
- 40 conglomerados de color gris verdoso. Presencia de tramos MA W3
meétricos alterados y fracturados. (continua)
i MA W3
[~ 42
B MA W3
[~ 44
B MA

REGISTRO COLUMNAS Y GRAFICOS - A4 FALLA KM 78.GPJ GINT STD ESPANA LAB.GDT 19/1/17

Fin de SONDEO a 45.05m




&
GeoCon

CLIENTE _OECC

cODIGO

PROYECTO _Area de Falla

GRANULOMETRIA

LOCALIZACION Km. 78 + 600, CA-9 Norte, El Progreso

APERTURA (Pulgadas)

6

1

12435 3 4 6

TAMICES |

SEDIMENTACION

100 T
95

810 1416 ¢ 30 4o 50 gg 100447200

90

i

85

oY

80

75

70

65

60

55

50

% QUE PASA

45

40

35

30

25

20

15

10

100

1 0.1

TAMARO (mm)

0.01

0.001

CANTOS

GRAVA

ARENA

gruesa

gruesa

mediana fina

LIMO y ARCILLA

Muestra

Clasificacion

LL | LP | P

Cu

®| Sondeo 2 (S2) 0.00

Muestra

D100

Dy D, %Grava

%Arena| %Limo

%Arcilla

@| Sondeo 2 (S-2)

19.1

0.137

7.3

40.1 52.6

GRANULOMETRIA FALLA KM 78.GPJ GINT STD ESPANA LAB.GDT 19/1/17




GRANULOMETRIA FALLA KM 78.GPJ GINT STD ESPANA LAB.GDT 19/1/17

&
GeoCon

CLIENTE _OECC
cODIGO

PROYECTO _Area de Falla

GRANULOMETRIA

LOCALIZACION Km. 78 + 600, CA-9 Norte, El Progreso

% QUE PASA

APERTURA (Pulgadas)

6

TAMICES

SEDIMENTACION

100 T
95

4 3

245 1%1\1133/8
TTTY Il

= w

— o

810 1416 ¢ 30 4o 50 gg 100447200

90

\\‘\

85

80

75

70

65

60

55

50

45

40

35

30

25

20

15

10

1

00

10

1
TAMARO (mm)

0.1

0.01

0.001

CANTOS

GRAVA

ARENA

gruesa fina

gruesa mediana

fina

LIMO y ARCILLA

Muestra

Clasificacion

LL

LP

Cu

Sondeo 2 (S-2)

1.55

Muestra

D100

%Grava

%Arena

%Limo | %Arcilla

Sondeo 2 (S-2)

1.55

19.1

3.5

7.5

89.0




GRANULOMETRIA FALLA KM 78.GPJ GINT STD ESPANA LAB.GDT 19/1/17

&
GeoCon

CLIENTE _OECC
cODIGO

GRANULOMETRIA

PROYECTO _Area de Falla

LOCALIZACION Km. 78 + 600, CA-9 Norte, El Progreso

% QUE PASA

APERTURA (Pulgadas)

6

TAMICES | SEDIMENTACION

100 T
95

4 3

245 1%1\1133/8
R ]

~

= w
— O

810 1416 5o 30 40 50 gy 100 44200
INLERIL IR ELE

90

4

85

80

75

70

65

60

55

50

45

40

35

30

25

20

15

10

1

00

10

1 0.1 0.01 0.001
TAMARO (mm)

CANTOS

GRAVA

ARENA

gruesa fina

gruesa mediana fina

LIMO y ARCILLA

Muestra

Clasificacion LL | LP | iP | Cc | Cu

Sondeo 2 (S-2)

6.00

Muestra

D100

Dy D, %Grava | %Arena| %Limo | %Arcilla

Sondeo 2 (S-2)

6.00

19.1

4.0 18.5 77.6




GRANULOMETRIA FALLA KM 78.GPJ GINT STD ESPANA LAB.GDT 19/1/17

&
GeoCon

CLIENTE _OECC
cODIGO

PROYECTO _Area de Falla

GRANULOMETRIA

LOCALIZACION Km. 78 + 600, CA-9 Norte, El Progreso

% QUE PASA

APERTURA (Pulgadas)

6

TAMICES

SEDIMENTACION

100 T
95

4 3

J

245 1%1\1&3/8
T Il

7 w
— O

810 1416 ¢ 30 4o 50 gg 100447200

90

e

85

80

75

70

65

60

55

50

45

40

35

30

25

20

15

10

1

00

10

1
TAMARO (mm)

0.1

0.01

0.001

CANTOS

GRAVA

ARENA

gruesa fina

gruesa

mediana

fina

LIMO y ARCILLA

Muestra

Clasificacion

LL | LP

Cu

Sondeo 2 (S-2)

7.55

Muestra

D100

%Grava

%Arena

%Limo | %Arcilla

Sondeo 2 (S-2)

7.55

19.1

4.7

13.9

81.4




GRANULOMETRIA FALLA KM 78.GPJ GINT STD ESPANA LAB.GDT 19/1/17

cODIGO

&
GeoCon

CLIENTE _OECC

PROYECTO _Area de Falla

GRANULOMETRIA

LOCALIZACION Km. 78 + 600, CA-9 Norte, El Progreso

% QUE PASA

100
95

90

85

80

75

70

65

60

55

50

45

40

35

30

25

20

15

10

APERTURA (Pulgadas) |

TAMICES |

SEDIMENTACION

6 4 3
| R

810 1416 5o 30 40 50 gy 100 44200
INLERIL IR ELE

245 Tay 1235 3 4 6
INER-NEELUILEEL

100

10

1 0.1
TAMARO (mm)

0.01

0.001

CANTOS

GRAVA

ARENA

gruesa fina

gruesa mediana fina

LIMO y ARCILLA

Muestra

Clasificacion

LL

LP

Cu

Sondeo 2 (S-2) 14.00

Muestra

D100

Dy D, %Grava

%Arena

%Limo | %Arcilla

Sondeo 2 (S-2) 14.00

19.1

0.492

19.3

28.5

52.1




GRANULOMETRIA FALLA KM 78.GPJ GINT STD ESPANA LAB.GDT 19/1/17

cODIGO

&
GeoCon

CLIENTE _OECC

PROYECTO _Area de Falla

GRANULOMETRIA

LOCALIZACION Km. 78 + 600, CA-9 Norte, El Progreso

% QUE PASA

100
95

90

85

80

75

70

65

60

55

50

45

40

35

30

25

20

15

10

APERTURA (Pulgadas)

| TAMICES |

SEDIMENTACION

6 43 215 1%4 11238
; TP

810 1416 ¢ 30 4o 50 gg 100447200

3 4 6
~-L\&_I\\Illll L

100

10

1 0.1
TAMARO (mm)

0.01

0.001

CANTOS

GRAVA

ARENA

gruesa

fina

gruesa mediana fina

LIMO y ARCILLA

Muestra

Clasificacion

LL | LP | iP | Cc

Cu

Sondeo 2 (S-2) 19.00

Muestra Dioo

Deo Dy D, %Grava

%Arena| %Limo | %Arcilla

Sondeo 2 (S-2) 19.00 19.1

21

11.6 86.3




GRANULOMETRIA FALLA KM 78.GPJ GINT STD ESPANA LAB.GDT 19/1/17

&
GeoCon

CLIENTE _OECC
cODIGO

PROYECTO _Area de Falla

GRANULOMETRIA

LOCALIZACION Km. 78 + 600, CA-9 Norte, El Progreso

% QUE PASA

APERTURA (Pulgadas) |

TAMICES |

SEDIMENTACION

6 4 3
100 T :

95

245 Ty V245 3 4 6 g10 4416 55 30 44 50 5o 100444200

90

..

85

\'\

80

75

70

65

60

55

50

45

40

35

30

25

20

15

10

100

10

1 0.1
TAMARO (mm)

0.01

0.001

CANTOS

GRAVA

ARENA

gruesa fina

gruesa mediana fina

LIMO y ARCILLA

Muestra

Clasificacion

LL | LP | iP | Cc

Cu

Sondeo 2 (S-2) 36.95

Muestra

D100

Deo Dy D, %Grava

%Arena| %Limo | %Arcilla

Sondeo 2 (S-2) 36.95

19.1

9.1

15.5 75.4




LIMITES DE ATTERBERG FALLA KM 78.GPJ GINT STD ESPANA LAB.GDT 19/1/17

&
GeoCon

CLIENTE _OECC

LIMITES de ATTERBERG

PROYECTO _Area de Falla

cODIGO LOCALIZACION Km. 78 + 600, CA-9 Norte, El Progreso
60 //
50 //
2 40 e
5 e
&) /
-
(7]
S 3
o <
© Lo ] /
©
L
)
2 2 ° e
* /
10 /
7T @@
0
0 20 40 60 80 100
LIMITE LiQUIDO
Muestra LL LP iP |Finos | Clasificacion
@ Sondeo 2 (S-2) 0.00 53
X | Sondeo 2 (S-2) 1.55 89
A |Sondeo 2 (S-2) 6.00 78
* | Sondeo 2 (S-2) 7.55 81
@®|Sondeo 2 (S-2) 14.00 52
| Sondeo 2 (S-2) 19.00 86
O|Sondeo 2 (S-2) 36.95 75




K=

GeoCon

LABORATORIO

Resumen de los ensayos

Interesado: OECC Proyecto: Estudio de Suelos Ubicacién: Km. 78 + 600, Carretera CA-9 Norte, El Progreso Sondeo de Falla No. 3 (SF-3)
SONDEO GRANULOMETRIA PLASTICIDAD | CLASIFICACION % DE
SF-3 GS COLOR | HUMEDAD
Prof. (m) | Tamiz #200 | Tamiz #40 | Tamiz #10 | Tamiz #4 | % Finos |%Arena | % Grava LL P SCcuU PRA NATURAL
0.00 - 0.60 13.88 26.59 50.14 62.65 13.88 48.77 37.35 NP NP SM A-1-a 2.63 2.5Y 5/3 11.60
0.60 - 2.00 73.01 77.22 82.83 86.71 73.01 13.70 13.29 38.13 17.49 CL A-6 2.64 5YR 3/3 12.10
2.00 - 3.05 - - - - - - - - - - - - 5YR 3/3 -
3.05-8.00 89.20 91.37 93.58 94.30 89.20 5.10 5.70 37.20 18.43 CL A-6 2.61 5YR 3/3 20.19
8.00 - 13.25 88.97 90.34 91.87 93.29 88.97 90.34 91.87 38.12 18.48 CL A-6 2.61 5YR 3/3 20.56
13.25-18.05 - - - - - - - - - - - - 5YR 3/3 -
18.05-19.55 88.36 91.48 93.64 95.27 88.36 6.91 4.73 37.82 19.38 CL A-6 2.64 5YR 3/3 26.71
19.55 - 20.60 - - - - - - - - - - - - 5YR 3/3 -
20.60 - 21.05 - - - - - - - - - - - - 7.5YR5/4 -
21.05-22.55 23.08 95.85 100.00 100.00 23.08 76.92 0.00 NP NP SM A-2-4 2.73 7.5Y 6/1 27.34
22.55-27.30 - - - - - - - - - - - - 2.5Y7/1 -
27.30-29.70 - - - - - - - - - - - - 5YR 3/3 -
29.70 - 30.05 16.56 26.75 47.00 63.02 16.56 46.46 36.98 NP NP SM A-1-b 2.73 2.5Y5/1 7.38
30.05 - 45.05 - - - - - - - - - - - - 7.5YR 4/2 -
NOTA: Muestra no representativa: -
NP: No presenta
COLOR: Segun Munsell Soil-Color Charts
Vo.Bo Ing. Ernesto Marroquin

Em

GeoCon

LABORATORIO DE SUELOS
Avenida el Cementerio 1-00 Zona 11, San Miguel Petapa

PBX: 2328.8080 -

Planta 1 PreCon

Cel: 4061.7331

Jefe laboratorio de suelos




REGISTRO SUELO/ROCA - A3 FALLA KM 78.GPJ GINT STD ESPANA LAB.GDT 26/1/17

SONDEO N°

Sondeo 3 (S-3)

HOJA 1 de 6

n LOCALIZACION: Km. 78 + 600, CA-9 Norte, El Progreso COORDENADAS
Geoc"‘ FECHA COMIENZO: 21-12-16 X: 14.887056 m REGISTRADO POR:
FECHA FINAL: 03-01-17 Y: -90.047889 m OBSERVACIONES:
CLIENTE: OECC DIAMETRO de PERFORACION: Z:
CODIGO: METODO de PERFORACION: PROFUNDIDAD TOTAL: 45.05 m
PROYECTO: Area de Falla ORIENTACION: Vertical SONDISTA: Carlos Morente
z
x® |Q
g 9 223
E | T S o o E ol 8|y E
a | o P 5 = ) o) o <, Q| e |B|E|K ) a
3 |2 > o o z DESCRIPCION = 3 |58 S5 |2 2|< REGISTRO FOTOGRAFICO <
a § Z oI é o L a Z0 €] S S o |W o
e i = P e SN ) .| © o =z oW | o |5 |2 | & | < |@e =z
) o = = w o = () = W =) = le) w O |02 5
53|88 | 53 |2/8/9|¢c)8 g | B |3SSIZ|E|E|2|Eq: 5
< - W2Z | T | = | = |5 <
) ) @) o W o | = > el =122 o
E | B = | = 3 |62 |8 |8 % |5 z £ (g8 | = |S|S5|2]|=2 |62 &
] ] 73.0 | 38.1 | 206 | 17.0 | 121 ]
1 74 MA 0.00m Relleno antrépico: limo arcilloso con menor arena, color marrén ] 139 NP | NP | NP | 116 ]
- rojizo, con grava. Material remodelado. - -
1.00 — 1.00 — 1.00
] 155 1.55 - ]
7 5-6-10 7 7
1 100 I SPT (16) 1 1
2.00 2.00 — 2.00
7] 62 X MA ] ]
3.00 3.00 3.00
1100 I SPT 122;8513 ] 89.2 | 37.2 | 18.8 | 18.0 | 20.2 ]
CL 1.55m Arcilla limosa con menor arena, color marrdn rojizo. Consistencia 7] ]
i de compacta a muy compacta. i i
4004 g2 MA 4.00 4.00
- 10-15-22 - ]
. 100 I SPT 37) . 1
5.00 5.00 — 5.00
] 57 >< MA 4.00 5.55 ] ]
6.00 6.00 6.00
7 10-11-9 7 7
. 100 I SPT (20) . 1
] 5.55m Arcilla limosa de color marrén con menor arena y grava. Material ] ]
] CL alterado, probablemente regolita. Consistencia de muy compacta a ] ]
7.00 o5 MA dura. 7.00 - 7.00 -
. 26-39-40 . ]
. 100 T SPT (79) . 1
8.00—
(Continua en la Pagina Siguiente)
% [ Ensayo de
LEYENDA B3] ReLLENO Vot = | ARENISCA MUESTRA [><] Muestra Ateraca Penetracion Standard

BREEL

'""' CONGLOMERADO




REGISTRO SUELO/ROCA - A3 FALLA KM 78.GPJ GINT STD ESPANA LAB.GDT 26/1/17

SONDEO N° HOJA 2 de 6
n LOCALIZACION: Km. 78 + 600, CA-9 Norte, El Progreso COORDENADAS Sondeo 3 (S-3)
Geocm FECHA COMIENZO: 21-12-16 X: 14.887056 m REGISTRADO POR:
FECHA FINAL: 03-01-17 Y: -90.047889 m OBSERVACIONES:
CLIENTE: OECC DIAMETRO de PERFORACION: Z:
CODIGO: METODO de PERFORACION: PROFUNDIDAD TOTAL: 45.05m
PROYECTO: Area de Falla ORIENTACION: Vertical SONDISTA: Carlos Morente
z
R [Q
2 2|2 g
E |z _ S o | E o| 3|z |g B
o o
o | 9§ 3 S % , °S | 2 |3z S ElE |5 |5 - 2
a 9] = o Q 14 DESCRIPCION = ) =0 S | » (%] Z | < REGISTRO FOTOGRAFICO 3
2 < z 3 b4 o 5 a ox 2 < < w a
a x| < = = | 83 @ o u 5 |Z9 g | S| 3o ¥ 2
p o o) N ) .| 9 x z |Wd~|l oo |S |2 |&|< © P
D o = = Ll o ° = (72] o) =) = m“‘E o w w w 0 |o=z =)
53|88 |5 |s2|8/5/2|8 g | § |BS5|Z L8| :
< - w3 | T |=| 5|8 -
2 2 o o W > 12 = Pl 12| 2|2 |5 |
E | B = = 3 |62 |8 |8 % |5 z £ (g8 | = |S|S5|2]|=2 |62 &
] 100 X MA 67 ] 89.0 | 381 | 196 | 18.0 | 206 | W4 ]
9.00 . |\ 5.55m Arcilla limosa de color marrén con menor arena y grava. Material 9.00 . S 9.00 .
] SPT 50/R CL alterado, probablemente regolita. Consistencia de muy compacta a ] 1
] en0cm dura.(continua) - E
1 60 MA 33 ] W4 ]
10.00 10.00 10.00 H
] 465 10.20 ] ]
11.00 - 11.00 - 11.00 -
4 100 MA 73 ] w3 ]
12.00 | 12.00 12.00
4 100 MA 83 ] w3 ]
13.00 7 10.20m Lutita laminada de color marrén rojizo. Presencia de unos 2 13.00 7 13.00 7
- tramos decimétrico, alterados y fracturados. - E
14.00 14.00 204.00 14.00
4 100 MA 87 : 1
15.00 - || 15.00 - 15.00 -
4 100 MA 80 : 1
- — — 16.00—
(Continua en la Pagina Siguiente)
PR % ] |X| Ensayo de
LEYENDA R85 RELLENO /) - LUTITA =] ARENISCA MUESTRA Muestra Alterada Penetracion Standard
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REGISTRO SUELO/ROCA - A3 FALLA KM 78.GPJ GINT STD ESPANA LAB.GDT 26/1/17

SONDEO N° HOJA 3 de 6
n LOCALIZACION: Km. 78 + 600, CA-9 Norte, El Progreso COORDENADAS Sondeo 3 (S-3)
Geoc“‘ FECHA COMIENZO: 21-12-16 X: 14.887056 m REGISTRADO POR:
FECHA FINAL: 03-01-17 Y: -90.047889 m OBSERVACIONES:
CLIENTE: OECC DIAMETRO de PERFORACION: Z:
CODIGO: METODO de PERFORACION: PROFUNDIDAD TOTAL: 45.05 m
PROYECTO: Area de Falla ORIENTACION: Vertical SONDISTA: Carlos Morente
z
R [Q
2 2|29
e |2 S| |8 g | E 35|88 =
o £ 5 £
o | 9§ 3 o) % . 3 2 |3z S| & IS , 2
s | 2 = 3} o % DESCRIPCION 2 S5 |35 Sla|2|2|= REGISTRO FOTOGRAFICO <
a ¥ s £ oI < W a Z 0 |3 |3 |a ¥ a
= 0 o ON =) . o o =z ww_ | o»n = o o < © =z
) o | E = w o | L | E | @ | B L 35 Eese | O | |l w | w| 8 |92 35
s S| o 0 o ac |2 |lao | d| 8 = T was5 | z | 2| E | o |W|a” T
e 13|88 | 3 [25|§g|g|>]|2 S| ¢ |832| 5|5 |83 |2z S
L | x| = = ® |os|e | & | o | z L (o | = |S |5 |Z|Z |02 a
] ] 177.00 ]
17.00 17.00 — 17.00
1 87 MA 70 ] Wi ]
] 10.20m Lutita laminada de color marrén rojizo. Presencia de unos 2 ] ]
4 tramos decimétrico, alterados y fracturados.(continua) 4 -
18.00 | 18.00 18.00
| 87 MA 20 ] 88.4 | 37.8 | 184 | 200 | 267 | w4 ]
19.00 19.00 19.00
- 9.15 19.35 - ]
20.00 20.00 20.00 -
4 19.35m Areniscas y menores conglomerados en matriz gris rosada, con i i
4 100 MA 73 intercalaciones de lutita. - w2 :
- - 269.00 -
21.00 3 | 170 21.05 21.00 21.00
] SM 21.05m Arena con grava, Material suelto. Probablemente nivel de ] 1
1 57 MA 53 areniscas y conglomerados muy alterado. ] 231 | NP | NP | NP | 27.3 | W5 ]
22.00 22.00 22.00
] 1.35 22.40 ] ]
23.00 - 23.00 - 23.00
] 47 MA 37 22.40m Conglomerado de color verde gris, roca sana. ] w3 ]
- . — . 24.00-]
(Continua en la Pagina Siguiente)
R % ] |X| Ensayo de
LEYENDA (] RELLENO M CL LUTITA ——1{ ARENISCA MUESTRA Muestra Alterada Penetracion Standard
BEEEY [=5] conaLomERADO




REGISTRO SUELO/ROCA - A3 FALLA KM 78.GPJ GINT STD ESPANA LAB.GDT 26/1/17

SONDEO N° HOJA 4 de 6
n LOCALIZACION: Km. 78 + 600, CA-9 Norte, El Progreso COORDENADAS Sondeo 3 (8-3)
Gem FECHA COMIENZO: 21-12-16 X: 14.887056 m REGISTRADO POR:
FECHA FINAL: 03-01-17 Y: -90.047889 m OBSERVACIONES:
CLIENTE: OECC DIAMETRO de PERFORACION: Z:
CODIGO: METODO de PERFORACION: PROFUNDIDAD TOTAL: 45.05 m
PROYECTO: Area de Falla ORIENTACION: Vertical SONDISTA: Carlos Morente
z
R |Q
2 2|29
e |2 S| |8 g | E 35|88 =
Q £ o £
o | 9§ 3 o) % . 3 2 |3z S| & IS , 2
a Q > o S) ® DESCRIPCION = a3 |5o Slal|la|z|< REGISTRO FOTOGRAFICO S
o x < N & P w 5 25 2| < | < w a
z ] = = o) oN ) .| 9 o z b | o | S |a | o | < © z
) o | E = w o | L | E | @ | B L 35 Eese | O | |l w | w| 8 |92 35
s S| o 0 o ac |2 |lao | d| 8 = T was5 | z | 2| E | o |W|a” T
e 18|15 8 5 |ek|5|2|35|2 = ¢ |83e||sS|5|2 |3 |&s 2
& | x| = s ® |oz|x | £ |6 | B z & |zoZ2| = |S|S|2 |2 |02 a
- 8 - -
{ 87 MA 73 ] w1 ]
25.00 25.00 25.00
] 22.40m Conglomerado de color verde gris, roca sana.(continua) ] ]
26.00 26.00 26.00
1 93 MA 80 ] W1 ]
- -4 359.00 .
27.00 1 | 27.00 27.00
- 4.85 27.25 - .
1 100 MA 70 ] w1 ]
28.00 28.00 28.00
] | 27.25m Lutita de color rojo, termina con 1m de arena con grava (roca ] ]
] muy alterada). i i
29.00 29.00 29.00 -
{ 87 MA 37 ] w3 ]
: ] 166 | NP | NP | NP | 74 ]
30.00 4 | 2.80 30.05 30.00 30.00
1 93 MA 67 ] W1 ]
31.00 30.05m Conglomerado de color verde gris, presencia de 6xidos en las 31.00 — 31.00
] fracturas. ] ]
. . — . 32.00]
(Continua en la Pagina Siguiente)
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REGISTRO SUELO/ROCA - A3 FALLA KM 78.GPJ GINT STD ESPANA LAB.GDT 26/1/17

SONDEO N° HOJA 5 de 6
n LOCALIZACION: Km. 78 + 600, CA-9 Norte, El Progreso COORDENADAS Sondeo 3 (S-3)
Gem FECHA COMIENZO: 21-12-16 X: 14.887056 m REGISTRADO POR:
FECHA FINAL: 03-01-17 Y: -90.047889 m OBSERVACIONES:
CLIENTE: OECC DIAMETRO de PERFORACION: Z:
CcODIGO: METODO de PERFORACION: PROFUNDIDAD TOTAL: 45.05m
PROYECTO: Area de Falla ORIENTACION: Vertical SONDISTA: Carlos Morente
z
X O
g 2|23
= | g o B ol 8k |z E
o |8 g 5 L 3 o |< olol|o|R2|H =
< |3 o) O < ' = < |<z A : S
) Q — o O 14 DESCRIPCION = ) =0 = 7 ) Z | < REGISTRO FOTOGRAFICO a
2 < z 3 b4 o 5 a ox 2 < < w a
z ] = = o) oN ) .| 9 o z b | o | S |a | o | < © z
) o | E = w o | L | E | @ | B L 35 Eese | O | |l w | w| 8 |92 35
s S| o 0 o ac |2 |lao | d| 8 = T was5 | z | 2| E | o |W|a” T
e 2|5 5|3 |gu|g|&g| 2|2 > | 2 |832|E|5 /5|23 |is g
& x| S s ® |oz|x | £ |6 | B z & |goZ | = |S |5 |2z |62 &
] 2.15 32.20 ] ]
=4 100 MA 60 B W2 E
33.00 |\ 33.00 - 33.00
] 1 32200 -
4 100 MA 80 ] w1 ]
34.00 34.00 4 34.00
35.00 35.00 35.00
1 100 MA 80 ] w2 ]
36.00 —] 32.20m Lutita laminada de color marrén rojizo. Presencia de unos 3 36.00 7 36.00
- tramos decimétrico, alterados y fracturados. - E
4 100 MA 100 ] w1 ]
37.00 37.00 + 37.00
] ] K ]
38.00 38.00 Ep— | 38.00
100 MA 73 ] W ;
E E 145.00 i E
- - — o — .
39.00 | 39.00 1 : 39.00
] ] - . ]
] ] & ¥ ]
1 100 MA 87 . w1 el ]
- raa—— — 40.00—
(Continua en la Pagina Siguiente)
PRRIK % ] Ensayo de
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REGISTRO SUELO/ROCA - A3 FALLA KM 78.GPJ GINT STD ESPANA LAB.GDT 26/1/17

&
GeoCon

LOCALIZACION: Km. 78 + 600, CA-9 Norte, El Progreso
FECHA COMIENZO: 21-12-16

COORDENADAS
X: _14.887056 m

SONPEON Sondeo 3 (S-3)

HOJA 6 de 6

REGISTRADO POR:

FECHA FINAL: 03-01-17 Y: -90.047889 m OBSERVACIONES:
CLIENTE: OECC DIAMETRO de PERFORACION: Z:
CODIGO: METODO de PERFORACION: PROFUNDIDAD TOTAL: 45.05 m
PROYECTO: Area de Falla ORIENTACION: Vertical SONDISTA: Carlos Morente
z
R |Q
—_ [m] | Q
c |2 S 5 IRk 5
E | _ S o | E old |z |y E
g |O 5 o) % , 3] o <, Q12| B |EI|5 , o
5 |9 z 3 Q % DESCRIPCION g 5 |56 S|e|2|z|% REGISTRO FOTOGRAFICO <
a = £ oI < W a Z 0 |3 |3 |a ¥ a
4 e & o oN 5 .| 9 x 4 wmw 1 o | S | @ | o | < © 4
) o = = w o = (%) = W =) = o w O |02 5
53|88 | 53 |2/8/9|¢c)8 g | B |3SSIZ|E|E|2|Eq: 5
< g w235 | Tl = =| 38 -
X 2 ) o) cw | g b > X oL |1 =|=2|2 |5 |cx X
o g | = = 15} oz |le | £ |5 | B z o 2oz | = |S|S |2 |2 |62 o
41.00 - 41.00 - 41.00 -
4 100 MA 27 ] w3 ]
7 32.20m Lutita laminada de color marrén rojizo. Presencia de unos 3 7 1
] tramos decimétrico, alterados y fracturados.(continua) ] ]
42.00 || 42.00 42.00 -
4 100 MA 80 ] w2 ]
43.00 43.00 43.00
] 11.10 43.30 ] ]
- _ - = -
] ] = ]
44.00 - 44.00 44.00
] 100 MA 60 43.30m Areniscas y conglomerados de color gris rojizo. ] W2 o v ]
- ] ——— ]
] N g,—L ’ ]
45.00 1.75 45.05 45.00 45.00
i Fin de SONDEO a 45.05m ] ]
46.00 46.00 46.00 -
47.00 - 47.00 47.00 -
| | 48.00—
LEYENDA 3] RELLENO Vot LUTITA ] ARENISCA MUESTRA Muestra Alterada Penetracion Standard
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REGISTRO COLUMNAS Y GRAFICOS - A4 FALLA KM 78.GPJ GINT STD ESPANA LAB.GDT 20/1/17

SONDEO N° Sondeo 3 (S-3)
n HOJA 1 de 3
CLIENTE _OECC PROYECTO _Area de Falla
CcODIGO LOCALIZACION Km. 78 + 600, CA-9 Norte, El Progreso
FECHA COMIENZO _21/12/16 FECHA FINAL _3/1/17 ELEVACION TAMANO de SONDEO _ mm
PERFORACION SUBCONTRATISTA NIVEL FREATICO
PERFORACION METODO DURANTE LA PERFORACION _---
SONDISTA _Carlos Morente REG. POR AL FINAL DE LA PERFORACION _---
OBSERVACIONES DESPUES de PERFORACION _---
o |¥ A SPTNVALORA
2 <3 g |38 0w z 20 40 60 80
% — é ) 9%@ é% o5 2 x é% 2 Lp w LL
Ze | @ DESCRIPCION DEL MATERIAL Ero| wz |xg a0 |aF" —e—1
2| & 0l2 4> |Ux| gz |gug
] =2 2 o o< =S 20 40 60 80
o - 29 20 |3 02 |9Z2
x @ © a |O < OFINOS (%) 0
[ i)
@ 20 40 60 80
N 0.00m Relleno antropico: limo arcilloso con menor arena, MA | 74
s color marrén rojizo, con grava. Material remodelado.
| 5-6-10
[ 2 l SPT| 100 (16)
B MA | 62
- |[spT|100] 250
[ 1.55m Arcilla limosa con menor arena, color marrén rojizo.
- 4 Consistencia de compacta a muy compacta.
i MA | 62
. |[spT|100] "5
B MA | 57
[ 6
- I[spT|100] oo
i MA | 95
B 5.55m Arcilla limosa de color marrén con menor arena 'y l SPT| 100 | 263940
8 grava. Material alterado, probablemente regolita. (79
- Consistencia de muy compacta a dura.
B MA 100
B (67)
B SPT 50R
B en0cm
B 60
10 MA (33)
[ 100
B MA (73)
[~ 12
- MA (18030)
B 10.20m Lutita laminada de color marrén rojizo. Presencia
B de unos 2 tramos decimétrico, alterados y fracturados.
14 04.0( 100
[ MA 87)
L 6 MA 100
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SONDEO N° Sondeo 3 (S-3)
n HOJA 2 de 3

CLIENTE _OECC PROYECTO _Area de Falla
CcODIGO LOCALIZACION Km. 78 + 600, CA-9 Norte, El Progreso

o o | ¥ A SPTNVALOR A

Z < <Z & |3 0z |wZ 20 40 60 80

5| ¢ gawg é% Qa 85 Dgg LP w LL

Ze | W DESCRIPCION DEL MATERIAL i ? S| Bz &0 a9 87

s & 0L2l 5> |WE| 7 |FuZ 20 40 60 80

g - @ 3 S0 |3 o= oZ

o 4 a o OFINOS (%)0

[ L
x 20 40 60 80
N 0] oo
- 77.0(
- MA 87
B 10.20m Lutita laminada de color marrén rojizo. Presencia (70)
- 18 de unos 2 tramos decimétrico, alterados y fracturados.
(continua)

B 87
_ MA | 20)
[~ 20
| 19.35m Areniscas y menores conglomerados en matriz gris 100
- rosada, con intercalaciones de lutita. MA (73)
B 269.0(
B 21.05m Arena con grava, Material suelto. Probablemente MA 57

22 nivel de areniscas y conglomerados muy alterado. (53)
_ 47
- MA (37)
- 24
[ 22.40m Conglomerado de color verde gris, roca sana. (73)
[~ 26
- 93

MA

N 359.0( (80)
B 100
[~ 28 MA (70)
[ 27.25m Lutita de color rojo, termina con 1m de arena con
B grava (roca muy alterada).
- 87
. MA (37)
[~ 30
B MA 93
B 30.05m Conglomerado de color verde gris, presencia de (67)
B 6xidos en las fracturas.
[~ 32
- 100
- MA (60)
B 32.20m Lutita laminada de color marrén rojizo. Presencia
| de unos 3 tramos decimétrico, alterados y fracturados. 822 0(
B 100
- 34 MA | 80)

(Continua en la Pagina Siguiente)
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SONDEO N° Sondeo 3 (S-3)

HOJA 3 de 3
CLIENTE _OECC PROYECTO _Area de Falla
CcODIGO LOCALIZACION Km. 78 + 600, CA-9 Norte, El Progreso
o | ¥ A SPTNVALOR A
2 2z & |8 = z 20 40 60 80
5|8 Soel E5 |og| B2 |832
ZE| & DESCRIPCION DEL MATERIAL ars o2 |2g| &o (837 Y o iy
T o 0S8 5> |HE| B3I  [FeE 20 40 60 80
o - @0 S0 |3 o= oZ
¥ 2o a |o < CIFINOS (%) 0
o = I}
[4
B W1
[ 100
- MA (80) W2
~ 36
B 100
B MA (100) WiA1
[~ 38
¥ o .y . mA | 10 w1
B 32.20m Lutita laminada de color marrén rojizo. Presencia 45.04 (73)
| de unos 3 tramos decimétrico, alterados y fracturados. ' W1
- (continua)
B 100
40 MA 87) WiA1
[ 100
- MA 27) W3
[~ 42
B 100
i MA (80) W2
[~ 44
B 43.30m Areniscas y conglomerados de color gris rojizo. MA (16000)
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Fin de SONDEO a 45.05m
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GeoCon

CLIENTE _OECC

PROYECTO _Area de Falla

cODIGO

GRANULOMETRIA

LOCALIZACION Km. 78 + 600, CA-9 Norte, El Progreso

APERTURA (Pulgadas)

6

TAMICES |

SEDIMENTACION

100 T
95

1245 3 4 6 10 1416 55 30 44 50 g5 1004,,200
IR IR ELE

90

85

80

75

70

65

60

55

50

% QUE PASA

45

40

35

30

25

20

15

10

100

1 0.1

TAMARO (mm)

0.01

0.001

CANTOS

ARENA

mediana fina

LIMO y ARCILLA

Muestra

Clasificacion

LL | LP | P

Cu

®| Sondeo 3 (S-3) 0.00

Muestra

Dy D, %Grava

%Arena| %Limo

%Arcilla

@| Sondeo 3 (S-3)

0.532 37.4

48.7 13.9
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cODIGO

&
GeoCon

CLIENTE _OECC

PROYECTO _Area de Falla

GRANULOMETRIA

LOCALIZACION Km. 78 + 600, CA-9 Norte, El Progreso

% QUE PASA

100
95

90

85

80

75

70

65

60

55

50

45

40

35

30

25

20

15

10

APERTURA (Pulgadas)

TAMICES |

SEDIMENTACION

6 43 245 1oy 1235 3 4 6 10416 55 30 44 50 g5 1004,,200
I : FLTEENC T F I :

L

RaN

100

10

1 0.1
TAMARO (mm)

0.01

0.001

CANTOS GRAVA

ARENA

gruesa

fina

gruesa mediana fina

LIMO y ARCILLA

Muestra

Clasificacion

LL | LP | iP | Cc

Cu

Sondeo 3 (S-3) 0.60

Muestra Dioo

Deo Dy D, %Grava

%Arena| %Limo | %Arcilla

Sondeo 3 (S-3) 0.60 19.1

13.3

13.7 73.0
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&
GeoCon

CLIENTE _OECC
cODIGO

PROYECTO _Area de Falla

GRANULOMETRIA

LOCALIZACION Km. 78 + 600, CA-9 Norte, El Progreso

% QUE PASA

APERTURA (Pulgadas)

6

TAMICES

SEDIMENTACION

100 T
95

4 3

N

245 1oy 255 3 4, 6 10 416 54 30 45 50 5o 100 447200
IR I :

90

o | z

85

80

75

70

65

60

55

50

45

40

35

30

25

20

15

10

1

00

10

1
TAMARO (mm)

0.1

0.01

0.001

CANTOS

GRAVA

ARENA

gruesa

fina

gruesa mediana

fina

LIMO y ARCILLA

Muestra

Clasificacion

LL

LP

Cu

Sondeo 3 (S-3)

3.05

Muestra

D100

%Grava

%Arena

%Limo | %Arcilla

Sondeo 3 (S-3)

3.05

19.1

5.7

5.1

89.2
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&
GeoCon

CLIENTE _OECC
cODIGO

PROYECTO _Area de Falla

GRANULOMETRIA

LOCALIZACION Km. 78 + 600, CA-9 Norte, El Progreso

% QUE PASA

APERTURA (Pulgadas)

6

TAMICES

SEDIMENTACION

100 T
95

4 3

245 1oy 255 3 4, 6 10 416 54 30 45 50 5o 100 447200
IR NULIL I :

90

e

85

80

75

70

65

60

55

50

45

40

35

30

25

20

15

10

1

00

10

1
TAMARO (mm)

0.1

0.01

0.001

CANTOS

GRAVA

ARENA

gruesa fina

gruesa mediana

fina

LIMO y ARCILLA

Muestra

Clasificacion

LL

LP

Cu

Sondeo 3 (S-3)

8.00

Muestra

D100

%Grava

%Arena

%Limo | %Arcilla

Sondeo 3 (S-3)

8.00

19.1

6.7

4.3

89.0




GRANULOMETRIA FALLA KM 78.GPJ GINT STD ESPANA LAB.GDT 19/1/17

&
GeoCon

CLIENTE _OECC
cODIGO

PROYECTO _Area de Falla

GRANULOMETRIA

LOCALIZACION Km. 78 + 600, CA-9 Norte, El Progreso

% QUE PASA

APERTURA (Pulgadas)

TAMICES

SEDIMENTACION

6 4 3
100 T :

95

N

245 1aa V23
R |

3
I

6
I

810 1416 ¢ 30 4o 50 gg 100447200

90

T —|| :
e

85

80

75

70

65

60

55

50

45

40

35

30

25

20

15

10

100

10

1
TAMARO (mm)

0.1

0.01

0.001

CANTOS

GRAVA

ARENA

gruesa fina

gruesa mediana

fina

LIMO y ARCILLA

Muestra

Clasificacion

LL

LP

Cu

Sondeo 3 (S-3) 18.05

Muestra

D100

%Grava

%Arena

%Limo | %Arcilla

Sondeo 3 (S-3) 18.05

19.1

4.7

6.9

88.4
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&
GeoCon

CLIENTE _OECC
cODIGO

PROYECTO _Area de Falla

GRANULOMETRIA

LOCALIZACION Km. 78 + 600, CA-9 Norte, El Progreso

% QUE PASA

APERTURA (Pulgadas)

TAMICES

SEDIMENTACION

6 4 3
100 T :

245 T34 Y238 3 4 6 g10 1416 59 30 45 50 gy 100445200

95

90

mY :
|

85

80

I

75

70

65

60

55

50

45

40

35

30

25

20

15

10

100

10

1
TAMARO (mm)

0.1

0.01

0.001

GRAVA

ARENA

CANTOS

gruesa

fina

gruesa mediana

fina

LIMO y ARCILLA

Muestra

Clasificacion

LL | LP

Sondeo 3 (S-3) 21.05

Muestra

D100

%Grava

%Arena

%Limo | %Arcilla

Sondeo 3 (S-3) 21.05

0.181

0.088

0.0

76.9

231
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GeoCon

CLIENTE _OECC

cODIGO

PROYECTO _Area de Falla

GRANULOMETRIA

LOCALIZACION Km. 78 + 600, CA-9 Norte, El Progreso

% QUE PASA

100

95

90

85

80

75

70

65

60

55

50

45

40

35

30

25

20

15

10

APERTURA (Pulgadas)

6

TAMICES

SEDIMENTACION

1245 3 4 6 10 1416 55 30 44 50 g5 1004,,200
IR :

100

1

TAMARO (mm)

0.01

0.001

CANTOS

ARENA

mediana

LIMO y ARCILLA

Muestra

Clasificacion

LL | LP | P

Cu

Sondeo 3 (S-3) 29.70

Muestra

%Grava

%Arena| %Limo

%Arcilla

Sondeo 3 (S-3) 29.70

0.545

37.0

46.4 16.6
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&
GeoCon

CLIENTE _OECC

PROYECTO _Area de Falla

coDIGO

LIMITES de ATTERBERG

LOCALIZACION Km. 78 + 600, CA-9 Norte, El Progreso

60 //
50 //
2 40 e
3 e
o
-
2 /
T 30 7
3 /
L
)
a2 /'
10 /
7T @ | ®
08 20 40 60 80 100
LIMITE LiQUIDO
Muestra LL LP iP |Finos | Clasificacion
@ Sondeo 3 (S-3) 0.00 14
X | Sondeo 3 (S-3) 0.60 73
A | Sondeo 3 (S-3) 3.05 89
* | Sondeo 3 (S-3) 8.00 89
@®@|Sondeo 3 (S-3) 18.05 88
| Sondeo 3 (S-3) 21.05 23
O|Sondeo 3 (S-3) 29.70 17




