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geodésicas
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GLOSARIO

Sedimentos clasticos heterogéneos en cuanto a
tamafio, forma y composicion depositados por rios

o glaciares.

Direccién que sigue la linea de interseccion
formada entre el plano horizontal y el plano del
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respecto al norte magnético de la tierra.
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Granulometria

Roca producida por el metamorfismo de las rocas
volcanicas de textura afanitica o de las rocas

sedimentarias de grano fino.

Superficies de separacion de las capas de rocas
sedimentarias, presencia secuencias de
intercalacion de sedimentos de diferente

granulometria o naturaleza mineraldgica.

Es la ciencia que estudia la secuencia o sucesion
de las capas o estratos que se han formado a
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Rift

Rumbo
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Unidad geoldgica

Denominacién dada a las areniscas constituidas por
particulas de cuarzo, feldespatos, micas y a veces
fragmentos de esquistos argilosos el cemento que las

une puede ser siliceo o carbonatos de calcio.

Denominacion usada en estratigrafia para designar
una secuencia de rocas sedimentarias con
caracteristicas litologicas y facies muy peculiares, de
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Superficie que separa dos estratos consecutivos de

una secuencia sedimentaria.

Zonas de hundimiento de la corteza terrestre entre
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Es la orientacion que sigue la linea de interseccion
formada por el plano horizontal y el plano del estrato,
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definido.

sucesion de acontecimientos realizados en el tiempo
y en el espacio, los cuales se manifiestan por los

rasgos dejados en el paisaje.

Materiales que tienen una estructura similar y

pertenecen a la misma formacion geoldgica.
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RESUMEN

El presente documento describe el procedimiento realizado para la
caracterizacion geotécnica de la formacion geoldgica que se encuentra en la ruta
departamental AV-06, y comunica los municipios de Lanquin (Km 272+600) y

Santa Maria Cahabdén (Km 300+957), en el departamento de Alta Verapaz.

Se dio inicio con la recopilacion de toda la informacion existente del area en
estudio, estableciendo las caracteristicas determinadas a la fecha: mapas
geoldgicos, ensayos de laboratorio, cantidad de lluvias, historial sismico, entre

otros.

Por medio de un levantamiento topografico de la carretera se determind las
estaciones que sirven para referenciar la informacion recopilada, iniciando con la
caracterizacion geoldgica de los suelos a lo largo de la carretera estableciendo
el inicio y final de cada tipo de suelo encontrado.

Al determinar los tipos de suelos se procedio a realizar la toma de muestras
tanto de los suelos como de las rocas presentes en el area de estudio, para

realizar los correspondientes ensayos.

Con los resultados de los ensayos de laboratorio se realiz6 una
comparacion en los diferentes puntos de muestreo de la formacién a lo largo de
la carretera, con lo que se pudo determinar toda la carretera se observa el mismo

tipo de suelos y rocas en diversos puntos del area de estudio.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Guatemala no existen registros de caracterizaciones geotécnicas de las
formaciones geoldgicas existentes, que sean accesibles y que contenga la

informacion de los ensayos realizados a los suelos.

Este problema hace imperativo conocer las caracteristicas de los materiales
que se pueden encontrar al realizar la construccion de obras de infraestructura,
lo cual facilitaria realizar una propuesta inicial para las obras de proteccién que
pueden ejecutarse para la estabilizacion de los taludes, ubicacion de bancos de

material para relleno, entre otros.

Debido a la ausencia de esta informacion, se desperdician recursos
econdémicos y tiempo, para realizar los ensayos de cada material para poder
plantear un estudio previo de factibilidad, situacion que podria facilitarse si se

conocen las caracteristicas a lo largo de las formaciones geologicas.

Para poder conocer estudios previos de los suelos, de forma general es
necesario buscar los estudios realizados por las empresas privadas o publicas
que han ejecutado proyectos en el area de estudio, los cuales se utilizan de
referencia; sin embargo, éstas se realizan en el punto en especifico donde se
ejecuta la obra. Ademas, contienen Unicamente ensayos de suelos, no
caracteristicas geotécnicas de formaciones geoldgicas, las cuales pueden ser

encontradas en un area extensa del pais.
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La construccion de carreteras es el tipo de obra que puede proporcionar una
abundante fuente de informacién, debido a que se pueden encontrar mas de una

formacidn geoldgica en el trazo de la misma.

Se ha seleccionado para el presente estudio el tramo vial RD AV-06 entre
los municipios de San Agustin Lanquin y Santa Maria Cahabon, en el
departamento de Alta Verapaz, debido a que se esta realizando el mejoramiento
de la carretera y en los cortes de los taludes quedan al descubierto las

formaciones geoldgicas, lo cual favorece el estudio.
Por lo anterior, se plante6 como pregunta principal ¢Cuales son las
caracteristicas mecénicas de los materiales de las formaciones geologicas

existentes en el tramo a estudiar?

Ademas, se tendra clara las respuestas a las preguntas secundarias:

. ¢,Cuales son las formaciones existentes?
o ¢,Cual es el comportamiento ante la presencia de agua?
o ¢,Cual es el comportamiento frente a los agentes erosivos?
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OBJETIVOS

General
Realizar la caracterizacion geotécnica de las formaciones geologicas
existentes en la ruta vial RD AV-06 entre los municipios de San Agustin Lanquin

y Santa Maria Cahabdn, en el departamento de Alta Verapaz.

Especificos

Identificar las distintas formaciones geoldgicas en el tramo vial RD AV 06.

° Determinar las caracteristicas mecanicas de los materiales de las

formaciones geoldgicas existentes.

o Evaluar el comportamiento de los materiales de las formaciones ante la

accion de los agentes erosivos

o Analizar el comportamiento de los materiales de las formaciones ante la

presencia de agua.
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HIPOTESIS

Los resultados de los ensayos de laboratorio de los materiales de la
formacién geoldgica analizada permitiran realizar la caracterizacion de la misma
y Sus caracteristicas geotécnicas a lo largo de la carretera, en todos los puntos

de muestreo.
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RESUMEN DE MARCO METODOLOGICO

Inicialmente se procedio a la recopilacion bibliogréfica correspondiente a las
caracteristicas del area de estudio, entre las cuales se puede mencionar, mapas
geoldgicos, ensayos de laboratorio, estratigrafia del area de estudio, mapas
hidrogréaficos, cantidad de lluvia, historial sismico, entre otros; con lo cual se

realiz6 una caracterizacion inicial del area en estudio.

Se realizd una recopilacion del monitoreo de lluvia en la zona desde
noviembre de 2018 hasta julio de 2021, con lo cual se realizé una comparativa

con la informacion tedrica recopilada y los datos obtenidos en campo.

Se realizd un levantamiento topogréafico de la carretera, con lo cual se
determinaron las estaciones bajo las cuales se realizara la referencia de la

ubicacion de las formaciones geoldgicas del area especifica de estudio.

En el campo se realiz6 la caracterizacion geoldgica, con lo cual se
determiné el nimero de formaciones existentes y las longitudes que éstas
presentan a lo largo de la carretera; de esta forma se pudieron definir los puntos
de muestreo de los materiales para su andlisis, para realizar el estudio de

mecénica de suelos y/o mecéanica de rocas correspondiente.
A las muestras tomadas en campo se les determinaron las caracteristicas

mecanicas del material, por medio de los ensayos realizados a las muestras del

material.
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Por medio de los resultados de laboratorio obtenidos se definieron las
multiples variables que caracterizan a cada formacion geoldgica, a lo largo de los

27 kildbmetros que se analizaron.

Con los resultados de los ensayos de laboratorio se procedio a realizar una
comparacion de los resultados de los ensayos de la misma formacion en los

diferentes puntos de muestreo de la formacion a lo largo de la carretera.

De tal forma que se pudo determinar si los resultados de los ensayos de
laboratorio son los mismos para la formacion en los diferentes puntos de
muestreo, pudiendo asi establecer si es posible generalizar los resultados de los
ensayos para toda la formacion.

Para ejecutar dicho analisis se siguieron los pasos descritos a continuacion.

o Inicialmente se realiz6 la identificacion de la longitud a lo largo de la
carretera, lo cual permitio identificar las estaciones de inicio y final de las

formaciones encontradas.

o Al encontrarse definidas las formaciones se procedié a determinar los
puntos de muestreo de los materiales, tomando muestras inalteradas para
la determinacion de la humedad natural tanto de los suelos como de las

rocas y muestras para ensayos de caracterizacion.
o Al finalizar los ensayos los resultados se organizaron por cada formacion,

de forma que se pudieron comparar los datos obtenidos en diferentes

puntos de la misma formacion para determinar si existe relacion entre si.
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INTRODUCCION

La presente investigacion realizd la caracterizacion geotécnica de la
formacién geoldgica Sepur ubicada en la ruta departamental AV-06, que
comunica los municipios de Lanquin (Km 272+600) y Santa Maria Cahabdén (Km
300+957), en el departamento de Alta Verapaz. Para realizarla se determinaron
las propiedades fisicas de los suelos que presentan dicha formacion en el area
descrita.

Para llevar a cabo dicha actividad, se inicié con un recorrido en el cual se
coloco la informacién de estacionamientos por medio de un levantamiento
topogréfico; posteriormente se realiz6 un recorrido en el cual se definié las
principales diferencias entre los materiales presentes en el area de estudio y su
ubicacion de inicio y final. Al realizar este levantamiento de informacion se
observé que los materiales presentes se encuentran formadas por muchas

capas, las cuales varian de espesor a lo largo de la carretera.

Como siguiente actividad se procedio a realizar la toma de muestras tanto
de suelo como de rocas para su correspondiente analisis; en dicha actividad se
procedid a realizar perforaciones para toma de muestras inalteradas; sin
embargo, las muestras no se obtenian intactas. Por tal motivo, se descart6 la

posibilidad de obtener informacién de sus propiedades mecanicas.

Las muestras de suelo se trasladaron al laboratorio para realizar los
correspondientes ensayos, determinar sus caracteristicas fisicas y realizar su
clasificacion. Se tomé dos tipos de muestras de roca, unas se enviaron

directamente al Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas para su
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analisis petrografico macroscopico y las segundas se llevaron al laboratorio para

determinar su resistencia a la compresion inconfinada.

A continuacion, se describen las actividades principales descritas en cada

capitulo del presente trabajo de investigacion.

Se realizo la recopilacion bibliografica de toda la informacion relacionada
con las ciencias vinculadas con la caracterizacién geotécnica, entre las cuales se
puede mencionar: geologia, geografia, geologia estructural, mecénica de suelos,

entre otros.

Se reune la informacion especifica de las caracteristicas especificas del
area de estudio; por medio de la informacion recopilada se pudo determinar la
geologia general, asi como los resultados de los ensayos de mecanicas de suelos

realizados en el estudio previo del proyecto.

Se concentra la informacién recolectada del trabajo realizado en campo del
area de estudio, la recopilacién de la informacion geoldgica local y de la toma de

muestras para ensayos de suelos y de rocas.

Posterior a la toma de muestras se procedio a realizar los correspondientes
ensayos de mecanica de suelos necesarios para la clasificacion de los suelos,

asi como un analisis petrografico y compresion inconfinada de las rocas.
Finalmente, se realiza el andlisis de los resultados obtenidos de los ensayos

de laboratorio realizando la clasificacion de suelos, asi como la identificaciéon y

resistencia a la compresion de las rocas encontradas en el area.
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1. MARCO TEORICO

Para realizar la caracterizacion de las formaciones geolégicas existentes en
el area de estudio, es necesario definir cuéles son las formaciones existentes, su
origen y el tiempo en el que se formaron; lo cual define su composicion quimica,

su estructura y tamario de granos.

Ademas, es necesario conocer las fuerzas que han estado involucradas en
su formacion, lo cual define la orientacion de sus foliaciones y fallas existentes.
Se debe conocer ademas su ubicacion para entender su comportamiento de
acuerdo al comportamiento asociado a los factores que lo afectan directamente

que se encuentran en su entorno.

Por lo que a continuacién se realiza una compilacion de la teoria relacionada

con el tema en estudio.

1.1. Geologia

Sobre la definicidon de geologia se encuentran varias versiones debido a que
la misma ha evolucionado con el pasar del tiempo; a continuacién, se enlistan

dos de ellas.

“Ciencia que trata del origen, historia y estructura de la tierra tal como
aparecen registradas en las rocas y de las fuerzas y proceso que actlan

modificando éstas” (Krynine y Judd, 1961, p. 15).



Ciencia que estudia la composicién, estructura, morfologia y edad de los
materiales que componen la tierra, en especial, a partir de la observacion en las

partes accesibles (Granada, 2021).

De tal forma que se puede concluir que la geologia es la ciencia que estudia
todo lo relacionado con la tierra, desde su formacion (compaosicion) y evolucion

(movimientos internos) hasta nuestro tiempo.

Al inicio del estudio de la geologia se realiz6 una division de la misma en
dos ramas importantes las cuales son la historica y la fisica. La geologia historica
se basa en “comprender el origen de la Tierra y su evolucion a lo largo del tiempo”
(Tarbuck y Lutgens, 2005, p. 2). Y la geologia fisica: “estudia los materiales que
componen la tierra y busca comprender los diferentes procesos que actlan

debajo y encima de la superficie terrestre” (Tarbuck y Lutgens, 2005, p. 2).

Si se consideran éstas las ramas de la geologia, ambas ramas influyen en
las caracteristicas de los materiales debido a que el origen y los procesos que
intervienen con los mismos son los que definen su comportamiento de los

materiales.

1.1.1. Tiempo geoldgico

Uno de los aspectos mas importantes en la geologia que estan directamente
relacionados con las caracteristicas de los suelos es el tiempo, el cual en
geologia tiene un significado totalmente diferente al tiempo convencional,
mientras para una persona normal 90 afios es mucho tiempo, en la geologia se

considera reciente un evento de 10 millones de afos.



La mayor division en la escala del tiempo se realiza en eones, los cuales
han transcurrido 4 a lo largo de la historia del planeta. En la tabla | se muestran
los eones desde la formacién del planeta, tiempo en que se inician, desarrollo de

las plantas y animales en cada una (Tarbuck y Lutgens, 2005).

Tabla I. Eones desde la formacién del planeta

) Tiempo en que inicia _
Eb6n ) . Desarrollo de plantas y animales
(millones de afnos)

Fanerozoico 540 Desarrollo de plantas, animales y seres humanos
Proterozoico 2500 Primeros organismos pluricelulares
Arcaico 3800 Primeros organismos unicelulares
Hadico 4500 Origen de la tierra

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Tarbuck y Lutgens (2005). Ciencias de la

tierra, una introduccién a la geologia fisica.

Los eones Hadico, Arcaico y Proterozoico en conjunto de forma general se
denominan la era Precambrico, ademas contienen el 88 % del total del tiempo

geoldgico (Tarbuck y Lutgens, 2005).

El edbn Fanerozoico, se divide en tres eras: Paleozoico, Mesozoico y
Cenozoico. La era Paleozoico inicia hace 540 millones de afos

aproximadamente, ésta se describe en la tabla Il (Tarbuck y Lutgens, 2005).



Tabla Il. Descripcion de la era Paleozoica

Tiempo en que inicia i 3 Desarrollo de plantas y
) . Periodo Epoca )
(millones de afios) animales
290 Pérmico Extincién de los trilobites y
; : muchos otros animales marinos
323 Pensilvaniense  £4a4 de los - .
. Primeros reptiles
anfibios )
354 Misisipiense Grandes pantanos carboniferos
Anfibios abundantes
417 Devonico Primeros insectos fosiles
Edad de los ]
Peces dominantes
443 Sildrico peces .
Primeras plantas terrestres
490 Ordovicico Primeros peces
Edad de los o ]
) Trilobites dominantes
540 Cémbrico invertebrados

Primeros organismos con concha

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Tarbuck y Lutgens (2005). Ciencias de la

tierra, una introduccién a la geologia fisica.

A los periodos Pensilvanienese y Misisipiense se les conoce como el
periodo Carbonifero. A continuacion, en la tabla 11l se describe la era Mesozioca

la cual inicié hace 248 millones de afios (Tarbuck y Lutgens, 2005).

Tabla Ill. Descripcion de la era Mesozoica

Tiempo en que inicia

(millones de afios) Periodo Epoca Desarrollo de plantas y animales
248 Cretécico Extincion de los dinosaurios y otras muchas
Edad de especies
206 Jurasico los Primeras plantas con flores
144 Tridsico reptiles Primeras aves

Dinosaurios dominantes

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Tarbuck y Lutgens (2005). Ciencias de la

tierra, una introduccién a la geologia fisica.
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Por ultimo, la era mas reciente la Cenozoica se describe en la tabla IV, la
cual inicia aproximadamente hace 65 millones de afios (Tarbuck & Lutgens,
2005).

Tabla IV. Descripcion de la era Cenozoica
Tiempo en que inicia . . Desarrollo de plantas y
) . Periodo Epoca )
(millones de afios) animales
0.01 ) Holoceno
Cuaternario —
1.8 Pleistoceno
5.3 Piloceno Edad de Desarrollo de los seres
23.8 Mioceno los humanos
33.7 Terciario Oligoceno  mamiferos Extincion de los dinosaurios
54.8 Eoceno
65 Paleoceno

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Tarbuck y Lutgens (2005). Ciencias de la

tierra, una introduccién a la geologia fisica.

El tiempo de inicio de cada época descrita se determind con técnicas de

datacion relativa (Tarbuck y Lutgens, 2005).

De la misma forma que han evolucionado los estudios con relacién al origen
y formacion del planeta, a lo largo de la historia han existido muchas teorias con

relacion a su evolucién y composicion.

1.1.2. Ciclo de las rocas

Ademas de conocer el tiempo que tienen de antigliedad las rocas y los
suelos, es importante conocer el proceso de su formacion para identificar sus

principales componentes y caracteristicas, los suelos de forma general se forman
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de la descomposicién de las rocas, por lo que conservan sus caracteristicas
fisicas y quimicas, por tal motivo es importante conocer el origen. En la figura 1

se muestra el ciclo de las rocas.

Figura 1. Ciclo de las rocas

Metamorfismg

Rocas
metamorficas

Magma

Fuente: Das (2015). Fundamentos de ingenieria geotécnica.

El ciclo de las rocas permite observar a detalle el movimiento constante que
tienen la corteza terrestre y coOmo de este movimiento se forman las rocas. La
descripcion del ciclo de las rocas de forma general los autores lo inician desde la

roca fundida, el cual tiene el nombre de magma; éste sube desde el interior y se

solidifica formando asi las rocas de origen igneo.



Las rocas se pueden clasificar de varias formas: por su origen, por su
estructura, por la composicién mineray por su tamafo del grano. A continuacion,
se describe la clasificacion por su origen, las cuales pueden ser: igneas,

sedimentarias y metamorficas.

1.1.2.1. Rocas igneas

Como se menciond anteriormente las rocas de origen igneo se forman
cuando el magma se enfria y se solidifica el cual es conocido como el proceso
de cristalizacion (Tarbuck y Lutgens, 2005). Cuando el magma pasa por el
proceso de cristalizacion en el interior de la corteza terrestre, a las rocas que se
forman se les denomina intrusivas y si el magma es expulsado fuera de la corteza
por medio de una fisura en la superficie o por una erupcion volcanica, las rocas

gue se forman se denominan extrusivas.

Todas las rocas que se encuentran en la superficie de la corteza
experimentan la meteorizacion, incluidas las rocas igneas; la cual es provocada
por el agua, viento, nieve, entre otros. y llegan a degradarse hasta convertirse en

sedimentos.

Debido al movimiento de las placas las rocas igneas intrusivas pueden subir
a la superficie de la corteza y sufrir la meteorizaciéon o pueden ser sometidas a

grandes esfuerzos por lo que podrian transformarse en rocas metamorficas.
1.1.2.2. Rocas sedimentarias
Las meteorizaciones de las rocas forman sedimentos, los cuales pueden

ser transportados y depositados en las partes mas bajas de la superficie de la

corteza, posteriormente pueden continuar en el proceso de erosiébn o pueden



volver a cristalizarse, cementarse y compactarse hasta convertirse en rocas

sedimentarias.

Las rocas sedimentarias pueden volver a sufrir meteorizacion si se
encuentran en la superficie y convertirse nuevamente en sedimentos o pueden

ser sometidas a grandes esfuerzos y convertirse en rocas metamorficas.

1.1.2.3. Rocas metamoérficas

Las rocas metamorficas se forman debido a la presion y altas temperaturas

a las que son sometidas las rocas sedimentarias o igneas.

Las rocas metamorficas que suben a la superficie sufren meteorizaciéon y
pueden convertirse en sedimentos continuando asi en el ciclo o pueden fundirse

en la corteza y convertirse nuevamente en magma para continuar con el ciclo.

1.1.3. Grado de meteorizacion

Para determinar el grado de meteorizaciéon de los macizos rocosos, los
cuales pueden degradarse hasta convertirse en suelos residuales, existen
diferentes métodos; para este trabajo de investigacion se utilizara como
referencia la escala establecida por la International Society of Rock Mechanics

(ISRM), la cual se describe en la tabla V.



Tabla V.

Escala de meteorizacion establecida por la ISRM

Grado de

Meteorizaciéon

llustracién

VI — Suelo residual

V — Completamente

meteorizada

IV — Altamente

meteorizada

Il — Moderadamente

meteorizada

Il — Ligeramente

meteorizada

| — Roca fresca

Descripcién del Material

Todo el macizo rocoso se ha transformado en
suelo residual. Se ha destruido la estructura

original del macizo y la fabrica del material.

Todo el macizo rocoso aparece descompuesto
ylo transformado en suelo, Se conserva la

estructura original del macizo rocoso.

Mas de la mitad del macizo rocoso aparece
descompuesto y/o transformado en suelo. La
roca fresca o decolorada aparece como una

estructura continua o como nucleos aislados.

Menos de la mitad del macizo rocoso aparece
descompuesto y/o transformado en suelo. La
roca fresca o decolorada aparece como una

estructura continua o como nutcleos aislados.

La decoloracion indica alteracion del material
rocoso y de las superficies de discontinuidad.
Todo el conjunto rocoso estd decolorado por

meteorizacion.

No aparecen signos de meteorizacién. Solo se
observa una decoloracién ligera en las

principales superficies de discontinuidad.

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Micheo (2022). La meteorizacion de

los granitoides de Les Guilleries y su tratamiento en el mapa geoldgico de los procesos activos

y recientes y de la actividad antrépica de Catalufia a escala 1:25000 (Mapa Geoantrépico).



1.1.4. Geologia estructural

Es la parte de la geologia que se dedica al estudio de la corteza terrestre,
su estructura y la relaciébn con las rocas que contiene estudia también las

deformaciones que se presentan en las estructuras y fallas.

1.1.4.1. Estructura geolégica

Una estructura geologica es una masa de roca o suelo que se ubica en la
corteza terrestre y ocupa un volumen determinado. Las estructuras geoldgicas

principales se forman de diversas estructuras pequefias (Harvey, 1993).

Los esfuerzos a los que son sometidas las estructuras geologicas dan lugar
alos pliegues y fallas de las mismas. De acuerdo a la orientacion de los esfuerzos
y de las caracteristicas del material seran el tipo de modificaciones que sufrira la

estructura.

Las estructuras geoldgicas pueden estar sometidas a esfuerzos de
compresion, los cuales estan asociadas con el choque de las placas tecténicas
(bordes convergentes). Cuando esto sucede en las estructuras se forman
pliegues de diferentes dimensiones, en los lugares donde se encuentran planos
de debilidad se presentan fallas y en algunas partes los estratos aumentan de

tamano.

La corteza puede ser sometida a esfuerzos de tensién, los cuales estan
asociados con los bordes divergentes de las placas tecténicas. Cuando las
estructuras se encuentran sometidas a este tipo de esfuerzos los estratos tienden

a disminuir su tamano.
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También puede someterse a esfuerzos de cizalla, los cuales estan
asociados a los bordes transformantes. Cuando las placas han sido sometidas a
este tipo de esfuerzos se puede observar desplazamientos a lo largo de la linea

de unién de las mismas.

1.1.4.2. Direccion y buzamiento

Se utilizan angulos para poder orientar las formaciones geoldgicas, los

cuales describen la direccion y la inclinacion de la formacién en estudio.

La direccién de una formacion se define por medio del rumbo, el cual es el
angulo contenido entre la linea que tiene el norte magnético y la linea que se
obtiene de la interseccion del estrato o falla con un plano imaginario horizontal.
La inclinacién del plano se define por el buzamiento, que es el angulo medido

desde un plano horizontal hasta el plano medido.

1.1.4.3. Pliegues

Debido a las fuerzas de compresion se pueden formar dos tipos de pliegues.
Un pliegue anticlinal tiene la forma convexa y un pliegue sinclinal es céncavo,
ademas pueden clasificarse como simétricos (cuando ambos lados son iguales),
asimétricos (cuando ambos lados no son iguales) y volcado (cuando uno de los
lados esta inclinado respecto a la vertical). Los tipos de pliegues se muestran en

la figura 2.
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Figura 2. Tipos de pliegues
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Fuente: Tarbuck y Lutgens (2005). Ciencias de la tierra, una introduccion a la geologia fisica.

1.1.4.4. Domos y cubetas

Otras estructuras que se forman por el levantamiento de rocas profundas
gue deforman la cubierta a estas estructuras se les denomina domos, las
estructuras que tienen forma similar, pero son descendentes se les denomina
cubetas. En la figura 3 se muestra un domo y una cubeta.

Figura 3. Domo y cubeta

Estratos mas jovenes

Estratos mas antiguos
Estratos

mas antiguos _— Estratos

mas jévenes <

B. Cubeta

Fuente: Tarbuck y Lutgens (2005). Ciencias de la tierra, una introduccion a la geologia fisica.
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1.1.4.5. Fallas y fracturas

Se denominan fallas a las fracturas que se presentan en la corteza en donde
se observa un desplazamiento considerable, las fallas pueden presentarse en un
area en especifico o pueden presentarse en grandes areas. De forma general las
fallas se consideran activas cuando se presentan movimientos repentinos y se

presentan sismos, las fallas que no tienen movimientos se llaman inactivas.

Existen fallas que presentan un desplazamiento vertical, éstas fallas se

pueden clasificar en normales e inversas.

1.2. Clasificaciéon de los suelos

Todas las formaciones existentes en la corteza estan formadas por suelos
y rocas por lo que es importante realizar la clasificacion de ambos. Para su uso
en ingenieria los suelos se clasifican de acuerdo al tamafio de sus granos, siendo

estos: gravas, arenas, limos y arcillas.

Las gravas son los materiales que contienen granos con un tamafio que
varia entre 8 cm y 10 cm, tienen grandes vacios entre sus particulas y no retienen
agua; las arenas tienen particulas entre 2 mm y 0.06 mm. Los limos se forman
de particulas entre los 0.06 mm y 0.02 mm retienen una pequefia capacidad de
retener agua, sin embargo, la expulsan con facilidad; y por dltimo las arcillas
estan formadas por particulas menores a 0.02mm retienen agua en su interior y
son suelos con plasticidad debido al agua que pueden contener (Tarbuck y
Lutgens, 2005).

De forma general las gravas y arenas se pueden clasificar a simple vista,

sin embargo, en la naturaleza es dificil encontrar depdsitos de uno solo de los
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materiales a excepcion de las arenas las cuales es muy comun encontrarlas en

las orillas de los cuerpos de agua.

1.2.1. Métodos de clasificacion de los suelos

Para poder realizar la clasificacion de los suelos que de forma general se
encuentren en Guatemala se utiliza el Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCS) o el método AASHTO.

1.2.1.1. Clasificacion en el sistema unificado

Para realizar la clasificacion por medio del sistema unificado de clasificacion
de suelos (SUCS), se analiza la cantidad de granos que pasan las mallas No.
200 (75 pm) y No. 4 (4.75 mm), ademas de los limites de Atterberg, para éste
sistema de clasificacion se pueden clasificar los suelos como: grava, arena, limo,
arcilla y organico; y por supuesto todas las combinaciones posibles entre estas
clasificaciones, ya que, en estado natural, es muy dificil encontrar
individualmente cada tipo de suelo. Ademas, indica si los suelos son plasticos o
altamente plasticos (ASTM, 1993).

Para realizar la clasificacion por medio del método establecido en el método
SUCS, se utiliza la normativa descrita en ASTM D2487 practica estandar
clasificacion estandar de suelos para fines de ingenieria (sistema unificado de
clasificacion de suelos) (ASTM, 1993).

Para poder realizar la clasificacion en este sistema es necesario conocer la

simbologia utilizada para clasificar a los suelos, los cuales se describen en la
tabla VI.
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Tabla VI. Simbologia para la clasificacion de suelos por el método SUCS

Descripcién Simbolo

Grava

Arena

Limo

Arcilla

Orgéanico

Bien graduado

Pobremente graduado

Limoso

Arcilloso

Alta

Il | Ol Z Ul 2|0l 0o 2| w

Baja plasticidad

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

La clasificacién se realiza determinando el tipo de suelo y el subgrupo al
cual pertenece, por lo que se necesita determinar el porcentaje de material que
pasa por el tamiz #200, si éste es > 50 % se considera un suelo fino, si el

porcentaje es < 50 % se considera un suelo grueso.
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Figura 4. Carta de plasticidad de Casagrande
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Fuente: Das (2015). Fundamentos de ingenieria geotécnica.

Cuando se determina que los suelos son finos (el material que pasa el tamiz
#200 > 50 %), se proceda a realizar una revision de la plasticidad del mismo,
resultado que permitird concluir la clasificacion del suelo en andlisis. Determinar
la plasticidad permite clasificar el tipo de arcillas que se analizan, para esto se
debe utilizar la carta de plasticidad, la cual se muestra en la figura 4 mostrada

con anterioridad.

Para el caso de los suelos gruesos (el material que pasa el tamiz #200 < 50
%) se proceda a realizar otra clasificacion, de acuerdo con el porcentaje que pasa
el tamiz No. 4. Si el porcentaje que pasa el tamiz No. 4 es > 50 % se tendran
principalmente arenas, si el porcentaje que pasa el tamiz No. 4 es < 50 % se

tendran gravas.
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Posterior a la determinacion si el material es arena o grava se proceda a
realizar un analisis del porcentaje de suelo que pasa el tamiz # 200 (porcentaje
de finos), para continuar con la clasificacion, en cuyo caso se pueden obtener los

siguientes resultados:

o Pasa #200 < 5 % esto indica que el material contiene grava la cual puede
ser pobremente graduada o bien graduada, lo que se define dependiendo

del resultado del resto de ensayos.

o 5 % < pasa #200 < 12 % significa que el material puede ser una arena o
una grava, que contiene particulas de limo o de arcilla y pueden estar

pobremente o bien graduada.

o Pasa #200 > 12 % en ese caso el material puede ser arena o grava, limosa

o arcillosa.

Para definir el grupo en el que se ubica el suelo se analizaran los siguientes

criterios:

o Granulometria: en el caso que el material se clasifique como una arena o
una grava, se puede determinar si ésta es bien graduada de acuerdo al
resultado del coeficiente de uniformidad, el cual permite evaluar la
uniformidad del tamafio de los granos por medio de la curva
granulométrica. El coeficiente de uniformidad es la relacion entre el
tamanfo por el cual pasa el 60 % del material en peso y el tamafio por el
cual pasa el 10 % del material en peso; si el coeficiente de uniformidad es
> 6 y el coeficiente de curvatura se encuentra entre 1y 3; si en caso el

material se clasifica como grava se pueden determinar si ésta es bien
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graduada si el coeficiente de uniformidad es > 4 y el coeficiente de

curvatura se encuentra entre 1y 3.
Plasticidad: se debe analizar |la parte del suelo que corresponde a los finos
de acuerdo a la carta de plasticidad de Casagrande para determinar el tipo

de particulas que tiene el suelo.

De tal manera, que no importa el sistema de clasificacion que se utilice

siempre debe realizarse como minimo los siguientes ensayos para poder

clasificar los suelos:

AASHTO T-27 Método de prueba estandar para el analisis por tamizado
de agregados finos y gruesos.

AASHTO T-89 Método estandar de prueba para determinar el limite
liquido de suelos.

AASHTO T-90 Método estandar de prueba para determinar el limite de

plastico y el indice de plasticidad de los suelos.

Sin embargo, para realizar un andlisis geotécnico de los suelos, se necesita

realizar, un ensayo que proporcione sus caracteristicas mecéanicas como el

indicado a continuacion:

AASHTO T-236 Método estandar de prueba para pruebas de corte directo

de suelos en condiciones drenantes consolidadas.
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De tal manera, que los 4 ensayos son los minimos a realizar en cada
muestra de material tomada de cada estrato donde se trabaje, para poder

determinar sus principales caracteristicas mecanicas y fisicas.

1.2.1.2. Clasificacion AASHTO

Para llevar a cabo una clasificacion de suelos por medio del método
establecido por la American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO) se utiliza la normativa descrita en AASHTO M-145 Practica
estandar para la clasificacion de suelos y mezclas de suelos agregados para la
construccion de carreteras, se verifica en la granulometria, los granos que pasan
las mallas No. 10 (2 mm), No. 40 (0.425 mm) y No. 200 (75 um); ademas, se
analizan los resultados de los ensayos de limites de Atterberg. Este sistema
clasifica los suelos en granulares o finos, en los cuales los finos pueden ser limos
o arcillas (AASHTO, 2008a).

Se debe analizar el resultado obtenido de pasa en el tamiz No. 200 en la
granulometria y si el resultado es > 35 % el material se clasificara como un suelo
fino, o si es < 35 % ser& un suelo clasificado como granular, posteriormente se
realizan los ensayos de plasticidad. Si el material es granular tiene un 35 % o
menos de su masa total pasa el tamiz No. 200 se clasifica de acuerdo a lo que
se muestra en la tabla VI. De forma general los materiales contenidos en esta

clasificacion, se puede decir que su valoracion es de excelente a bueno.

Los materiales A-1 contienen fragmentos de roca, grava y arena, los A-3
generalmente son arenas finas y los del grupo A-2 son limos o gravas arcillosas
y arena. A continuacion, en la tabla VII, se muestra la clasificacion AASHTO para

suelos granulares.
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Tabla VII.

Clasificacion AASHTO para suelos granulares

Resultado de ensayos

Grupo de clasificacion

; A-1 A-2

de laboratorio A-l-a A-1-b A=3 A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7
No. 10 (porcentaje que 50
pasa) max.
No. 40 (porcentaje que 30 50 51
pasa) max. max. max.
No. 200 (porcentaje que 15 25 10 35 35 35 35
pasa) max. max. max. max. max. max. max.
Limite liquido (material 40 41 40 41
pasa No. 40) max. min. max. min.
indice de plasticidad , ) 10 10 11 11
(material pasa No. 40) 6 max. 6 max. NP max. max. min. min.

Fuente: Das (2015). Fundamentos de ingenieria geotécnica.

Si el material es fino es decir tiene un 35 % o mas de su masa total pasa el

tamiz No. 200 se clasifica de acuerdo a lo indicado en la tabla VIII.

Tabla VIIl.  Clasificacion AASHTO para suelos finos

Grupo de Clasificacion

Resultado de ensayos de #
laboratorio A-4 A-5 A—s A5 (@)
A-7-6
(b)
No. 10 (porcentaje que pasa)
No. 40 (porcentaje que pasa)
No. 200 (porcentaje que pasa) 36 min. 36min. 36 min. 36 min.
Limite liquido (material pasa No. 40) 40 max. 41 min. 40 max. 41 min.
Indice de plasticidad (material pasa No. 10 max. 10 max. 11 min. 11 min.

40)

Fuente: Das (2015). Fundamentos de ingenieria geotécnica.

De forma general se puede decir que los suelos finos van de regulares a

malos.
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Los suelos A-4 y A-5 son limosos, mientras que los A—6 y A-7 son
arcillosos. Para que un suelo sea A—7-5 (a) se debe cumplircon: IP<LL-30y

para que un suelo sea A—7-6 (b) se debe cumplir con: IP > LL — 30.

1.2.2. Ensayos de clasificacion

Para clasificar el tipo de suelos se deben realizar los ensayos descritos a

continuacion.

1.2.2.1. Granulometria

Para determinar la distribucion cuantitativa de los tamafios de los granos en
un suelo se utiliza la normativa establecida en AASHTO T-89 el cual indica el
procedimiento a ejecutar para realizar la clasificacion de una masa de suelo de
acuerdo a la distribucion de sus granos el cual se expresa como un porcentaje
de la masa total de suelo. Para realizar la separacion de los diferentes tamafios
de particulas se utilizan tamices que sirven para clasificar los diferentes tamafios
y por medio del uso de una balanza se determina el peso que queda retenido en
cada uno de los tamices (AASHTO, 2008e).

En el ensayo se determina la masa total de la muestra y la masa retenida
en cada tamiz, con lo cual se determina el porcentaje que pasa el tamiz indicado
y el porcentaje retenido por el mismo.

1.2.2.2. Limite liguido
El ensayo descrito en la normativa AASHTO T-89 Método estandar de

prueba para determinar el limite liquido de suelos, se utiliza para determinar el

contenido de humedad (en porcentaje) de un suelo donde el mismo se
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encuentran entre los estados liquido y plastico, lo cual se denomina limite liquido
(AASHTO, 2008e).

La norma describe el procedimiento a utilizar el cual consiste en tener una
mezcla uniforme de suelo y agua que permita formar una pasta, la cual es
colocada en un recipiente utilizando una espatula para distribuir la masa de suelo
en el fondo, de tal manera que se forme un circulo en el fondo con la masa de
suelo cuyo espesor en su punto maximo sea de 10 mm en teniendo el cuidado

de que no existan burbujas de aire.

Con un ranurador se realiza una ranura a lo largo del diametro del circulo

de la superficie dividiendo la pasta de suelo en dos.

Posteriormente se procede a golpear el recipiente a velocidad constante
hasta lograr que en el fondo ambas partes se unan a lo largo de
aproximadamente 13 mm y se registra el nUmero de golpes con lo que se logra
dicha unién, si el numero de golpes es muy pequefio se debe agregar material
seco para endurecer la masa, si el numero de golpes es muy grande se afiada
agua hasta lograr un numero con el cual se pueda determinar el factor
correspondiente de los indicados en las tablas de la normativa el cual se utilizara

para determinar el limite liquido.
Al lograr dicho objetivo se determina el porcentaje de humedad con el cual

se logra realizar la union de las dos partes y se procede al célculo utilizando el

factor determinado por el numero de golpes determinado.
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1.2.2.3. Limite plastico

El ensayo descrito en la normativa AASHTO T-90 Método estandar de
prueba para la determinacién del limite plastico y el indice de plasticidad de los
suelos, se realiza para determinar en porcentaje el contenido de humedad mas
bajo de un suelo, donde el mismo se encuentran en el estado plastico, lo cual se
denomina limite plastico (AASHTO, 2008f).

De forma general este ensayo se ejecuta de forma manual y consiste en
elaborar rollos como la normativa indicada, el procedimiento consiste en hacer
rodar una pequefia cantidad de la masa de suelo entre la palma de la mano y/o
los dedos, sobre una superficie la cual debe estar en una posicion horizontal,
debe ser lisa y puede estar formada de papel o vidrio esmerilado aplicando una
fuerza adecuada para formar un rollo con el suelo, el cual vaya disminuyendo su
diametro hasta alcanzar los 3 mm; dicho procedimiento debe realizarse en no

mas de dos minutos.

La cantidad de agua necesaria que permite realizar dichos rollos de material
es la que permite al material conservar el estado plastico, los rollos del material
se colocan en recipientes cerrados previamente pesados para que no pierdan la
humedad y se colocan en por lo menos dos recipientes realizando los rollos
necesarios para obtener un aproximado de 8 gramos o mas de material para
colocarlo en el horno y secar el material a peso constante, para obtener la
humedad en porcentaje que determina el limite plastico.

1.2.2.4. indice de plasticidad

El ensayo descrito en la normativa AASHTO T-90 Método estandar de

prueba para la determinacion del limite plastico y el indice de plasticidad de los
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suelos, se utiliza para determinar el indice de plasticidad de los suelos; el cual es
el rango o intervalo de humedad necesario en el que el suelo mantiene su estado
plastico. El indice de plasticidad se determinar al determina la diferencia

numeérica entre el limite liquido y el limite plastico.

1.2.3. Ensayo de caracterizacion de los suelos

Ademas de los ensayos de clasificacion de los suelos, es necesario realizar
un ensayo que permita determinar las caracteristicas mecéanicas de los mismos,
el cual sirve para estimar las respuestas que el suelo pueda presentar al estar
sometido a esfuerzos. A continuacion, se describe el ensayo que se realizara a

los suelos, segun el caso de estudio.

1.2.3.1. Ensayo de densidad-humedad (Proctor)

Para determinar la humedad éptima de un suelo, en la cual puede alcanzar
su maxima densidad se utiliza el ensayo conocido como Proctor, el cual esta
descrito en la normativa AASHTO T180 Método estandar de prueba para las
relaciones humedad-densidad de los suelos utilizando un martillo de 4.54 kg (10

Ib) con altura de 457 mm (18 pulgadas).

El ensayo consiste en compactar una muestra de suelo con una
determinada cantidad de agua, el molde se llena en cinco capas de material con
25 golpes cada una con el martillo indicado. Posteriormente se determina el peso

unitario seco resultante.

Este procedimiento se repite variando la cantidad de agua en el material,

determinando asi una curva que relaciona el peso seco con la humedad del
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material. Los valores de peso unitario seco maximo y humedad Optima se

determinan de la grafica de relacion densidad-humedad.

1.2.3.2. Ensayo de equivalente de arena (EA)

Para determinar el equivalente de arena de un suelo, se sigue el
procedimiento descrito en la normativa AASHTO T176 Método estandar de
prueba para finos plasticos en agregados clasificados y suelos mediante el uso
de la prueba de arena equivalente.

El ensayo consiste en preparar una muestra de suelo la cual debe pasarse
por el tamiz de 4.75 mm (No. 4), todos los finos que puedan quedar adheridos al
tamiz deben agregarse a la muestra de suelo.

El suelo a ensayar se medira en un recipiente metalico de capacidad de 85
ml, el cual se debe colocar en el cilindro graduado con la ayuda de un embudo
posteriormente a que el mismo se llene con la solucién hasta una altura de 101.6
+ 2.54 mm. Se golpea con la palma de las manos la base del cilindro para que se

liberen las burbujas de aire y se pueda poner en remojo el suelo.

Se debe dejar en reposo la muestra por 10 minutos, después de haber
transcurrido ese tiempo se afloja el material del fondo y se procede a tapar el
cilindro y a agitar la muestra 90 ciclos en aproximadamente 30 segundos.
Inmediatamente después se coloca el cilindro sobre una superficie plana y se

retira el tapon.

Inmediatamente se procede a irrigar la muestra introduciendo el tubo en el

cilindro y lavando el material que se encuentra en las paredes y llenando el
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cilindro hasta una altura de 381 mm. Posteriormente se reposa la muestra por 20

min = 15 s.

Al finalizar el tiempo del reposo, se lee y anota el nivel de las arcillas la cual
se determina por el nivel superior donde se encuentran los suelos en suspension.
Finalmente se introduce el sobrepeso que permite realizar la lectura de las
arenas, la cual se tomaré donde el disco toque el cilindro graduado restando 254

mm del nivel marcado en el borde superior lo cual registra la lectura de arenas.

1.2.3.3. Ensayo CBR

El ensayo de relacién de soporte de California (California Bearing Ratio,
CBR) es el ensayo por medio del cual se determina un indice de resistencia al
corte en muestras de suelos, las cuales se realizan con una humedad y
compactacion especificas. En la mayoria de los casos se utiliza para evaluar los
materiales de las subrasantes, subbases y bases de los proyectos carreteros,
pero puede utilizarse también para materiales que se pretenden utilizar en
rellenos y terraplenes. Para realizar este ensayo se sigue el procedimiento
indicado en la normativa AASHTO T-193 Método estandar de prueba para la

relacion de carga de California.

El procedimiento consiste en elaborar tres especimenes de tal forma que su
densidad varia entre el 95 % y el 100 % de su densidad maxima (determinado en
el ensayo Proctor), se debe llenar el molde en cinco capas, posteriormente se

determina masa del molde y del material.

A continuacion, se procede a colocar los sobrepesos al molde, se coloca el
tripode para determinar la lectura inicial, y se sumerge en agua. Se registran las

lecturas cada 24 horas, al finalizar el proceso de remojo se realiza el calculo del
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hinchamiento del material y se escurren los moldes, se retiran las sobrecargas y

se pesa nuevamente el peso del molde.

Finalmente se colocan nuevamente las sobrecargas y se procede a realizar
el ensayo en la prensa de compresion, y con los resultados se procede a calcular

la relaciéon de soporte de California.

1.2.3.4. Corte directo

El ensayo de corte directo es un ensayo que proporciona como resultado el
angulo de friccion interna y la cohesion del suelo, éste se realiza siguiendo la
normativa indicada en AASHTO T-236 Método estandar de prueba, para pruebas

de corte directo de suelos en condiciones drenantes y consolidadas.

El ensayo se lleva a cabo colocando una muestra de suelo, la cual puede
ser remoldada, inalterada o compactada en un dispositivo, a esta se le coloca
una carga vertical conocida, posteriormente se colocan los medios de drenaje y
se humedece la muestra la cual se consolida por medio de la aplicacién de una

carga normal.

La muestra se libera del marco que la sostiene y se procede a la aplicacion
de las fuerzas que provocan la falla por corte en la muestra ensayada.

De forma general se ensayan mas de tres muestras, las cuales se someten

a diferentes cargas normales, para determinar los diferentes comportamientos

con la variacion de las fuerzas actuantes.
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1.3. Toma de muestras

Una de las actividades mas importantes a realizar en el sitio de estudio es
la recoleccion de muestras para ensayos en laboratorio, debido a que se debe
tener un cuidado extremo con las mismas, debido a que este puede ser un factor

determinante para garantizar la veracidad de los resultados de los ensayos.

Se debe considerar la realizacion de calicatas o pozos de exploracion
(manuales) donde el material permita la excavacion sin maquinaria, ademas en
los lugares donde no puede acceder la maquinaria para realizar pozos mecanicos
puede considerarse también la posibilidad de realizar perforaciones manuales,
para garantizar el analisis de todos los materiales en estudio; sin embargo, no
debe ponerse en riesgo la integridad del personal que realiza la toma de

muestras.

1.3.1. Muestras alteradas

La obtencién de las muestras alteradas se debe realizar para recolectar una
cantidad de material significativo y representativo de cada uno de los materiales
existentes, es necesario tener una identificacion adecuada, asi como el cuidado
gue las muestras no se contaminen, se denominan muestras alteradas porque el
material recolectado ya no conserva la humedad del sitio donde fue tomada ni la

orientacién; sin embargo, conserva todas las caracteristicas mecéanicas.

1.3.2. Muestras inalteradas

La toma de muestras inalteradas no es posible al 100 % debido a que los

materiales que sufren una intervencion ya se consideran alterados; sin embargo,
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existen procedimientos y métodos por medio de los cuales se puede minimizar la

alteracion de las muestras de suelo.
De forma general la toma de muestras consideradas inalteradas permite la

determinacién de varios parametros que permiten conocer el estado natural de

los suelos, los cuales se describiran mas adelante.
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2. DESCRIPCION ESPECIFICA DEL PROYECTO

2.1 Geografia

El area en estudio esta localizada en el oriente del departamento de Alta

Verapaz, geograficamente se ubican entre los municipios de Lanquin y Cahabon,

los cuales se muestran en la figura 5.

Ubicacion geogréfica del area de estudio

Figura 5.

| Ubicacidn Geografica del area donde se ejecutd el estudio
: = T TR

=1

Descripcion

[ san Agustin Lanquin
B santa Maria Cahabon
B Alta Verapaz

" Division Departamental

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Instituto Geografico Nacional. (2001).
Informacidn geoldgica de Guatemala.
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2.2. Descripcion y delimitacién del area

El andlisis de las formaciones geoldgicas se realizara a lo largo de la
carretera que inicia en la cabecera municipal de Lanquin, y finaliza en la
poblacién de Cahabon, A. V. EIl tramo carretero tiene una longitud aproximada
de 28.357 km sobre el camino existente RD AV-06, de la longitud total
aproximadamente 9.00 Km se encuentran en el municipio de Lanquin y el resto
sobre el Municipio de Cahabdn dicha longitud de la carretera se muestra en la

figura 6.

Figura 6. Ubicacion municipal del area de estudio

| Distribucion de la carretera en los Municipios |
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Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Instituto Geografico Nacional. (2001).

Informacion geolégica de Guatemala.

El andlisis de las caracteristicas mecanicas de los suelos, de las
formaciones geoldgicas que se encuentran a lo largo de la carretera, se realizara
en los cortes de los taludes que quedan al descubierto debido a los trabajos de
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mejoramiento de la carretera que se estan realizando, lo cual facilitdo la
identificacion de las diferentes formaciones.

2.3. Geologia encontrada en la bibliografia

De la base de datos del afio 2001 del Instituto Geografico Nacional (IGN) se
obtuvo la informacion preliminar de las formaciones geoldgicas del area en
analisis; de acuerdo a lo indicado en los mapas, los suelos de los Municipios de
Lanquin y Cahabdn se formaron entre los periodos Cretacico (248 millones de
afos) y Terciario (5.3 millones de afios) con la distribucion mostrada en la figura
7. Ademés, se muestra la ubicacion de la carretera en un &rea donde los
materiales pueden ser: Carbonatos del periodo Neocomiano-camapanianos y

materiales cuya formacion se dio en el periodo Campaniano-eoceno.

Figura 7. Geologia del area de estudio

Geologia del area

Descripcion
—— canetera en consiruccion
] owvisién Muricipal

Formaciones

[ Carbaratos Neccomiena-Camapaniancs. Incluye Cab@r, Ixoay, Campur, Sizra Madre v Grupa Yojoa

[ Formacin Sepur, Campanianc-Foceno. Precominantemente sedimantos clasticos marinos. Induye Farmacianzs Tovedo, Reforma y Cambio, v Grupo Verspaz
B Roces ivas de edad I0G i initas. En parte pre-Mestrichtiana en edad

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Instituto Geografico Nacional. (2001).

Informacién geoldgica de Guatemala.
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Los suelos que se definen como Carbonatos del periodo Neocomiano-
camapanianos incluyen las formaciones: Coban, Ixcoy, Campur, Sierra Madre y
Grupo Yojoa. Y los suelos que se formaron en el periodo Campaniano-eoceno
incluyen la formacién Sepur, Toledo, Reforma y Cambio y Grupo Verapaz.

La formacion Coban es una caliza dolomitica masiva altamente
recristalizada, la cual se formé en el periodo Cretacico. La formacién Campur es
una caliza de grano fino con debris de rudistas localmente abundantes, pueden
contener también conglomerados, limolita, brecha de caliza, lutita y dolomita

(Donnelly, Horne, Finch y Lopez Ramos, 2021).

El grupo Ixcoy se forma o define en donde no se puede diferenciar entre las
formaciones Coban y Campur y la Sierra Madre es correlacion de las capas
Coban méas Campur en México (Donnelly, Horne, Finch y Lopez Ramos, 2021).
El grupo Yojoa se encuentra compuesto de cuatro formaciones: Cantarranas,
Atima, Guare del Cenomaniano y la llama, las cuales se encuentran ubicadas al

oeste de Honduras.

Las formaciones: Sepur, Toledo, y Cambio se componen de grauvacas las
cuales son rocas sedimentarias cuyos granos se encuentran formados por cuarzo
y feldespato. La formacion Reforma son lutitas arcillosas y el Grupo Verapaz

esta formado por las formaciones Chemal, Sepur y Lacandon.

De acuerdo a la descripcion geografica de las formaciones mencionadas en
el mapa elaborado con la informacion del Instituto Geografico Nacional se puede
deducir que las formaciones que pueden encontrarse en el area en analisis son

las formaciones Coban, Campur, Grupo Ixcoy y Sepur.
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Por medio de la Unidad de Acceso a la Informacion de la Direccion General
de Caminos, se tuvo acceso al Informe de Ingenieria que sirvié de base para el
disefio del proyecto: Mejoramiento carretera RDAV 06 Tramo: Lanquin —
Cahabdn. En dicho informe, la empresa Central Consultant Inc., realizé la

determinacion de las formaciones existentes en el lugar de estudio.

Tabla IX. Informacion teorica de las formaciones existentes
De A Formacion

0+000 6+600 Campur

6+614 6+650 Sepur

7+430 7+460 Sepur

7+590 7+640 Sepur

7+940 7+950 Sepur

8+620 8+660 Sepur

9+180 9+420 Sepur

9+500 15+000 Sepur

15+060 16+230 Campur

16+230 16+270 Depdsitos Cuaternarios

16+270 27+620 Sepur

Fuente: Direccién General de Caminos (2016). Informe final estudio de ingenieria mejoramiento

de carretera RD AV-06 Tramo: Lanquin - Cahabén.

En la tabla IX se muestra el resumen de la informacion encontrada, la cual
fue tomada del Informe se encuentra el Estudio Geoldgico, en el cual se refleja
la informacién geolbgica descrita con anterioridad que fue tomada de la Base de
Datos del IGN, donde se realiza un resumen de las estaciones donde las
formaciones: Sepur, Campur y Dep0sitos cuaternarios se ubican a lo largo de la

carretera.
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2.3.1. Geologia estructural encontrada en la bibliografia

Dentro del Informe de Ingenieria que sirvid de base para el disefio del
proyecto: ejoramiento carretera RD AV 06 tramo: Lanquin — Cahabdn, se
encuentra un analisis estructural de las formaciones en 4 puntos diferentes,
cuyas estaciones son: 0+000, 1+600, 3+800 y 6+250.

Los resultados del analisis y la ubicacién de las estaciones 0+000 y 1+600
se muestran en la figura 8, donde se puede observar que en ambos casos se
muestra una relacién favorable para la estabilidad de los taludes en esos puntos
con relacién a los planos de la estratificacidn, en la figura se indica la geologia

general, sin embargo, no indica la formacion geoldgica a la cual pertenece.

Figura 8. Analisis estructural de las estaciones 0+000 y 1+600

Leyenda
Poblado

= Aldea
@ Municipio
®* Km
Rios
Curvas

= Carretera
Geologia

o | Aluvion

o \ Areniscas y Lutitas

we  Calizas

Fuente: Direccion General de Caminos (2016). Informe final estudio de ingenieria mejoramiento

de carretera RD AV-06 Tramo: Lanquin - Cahabdn.
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Los resultados del analisis y la ubicacion de las estaciones 3+800 y 6+250
se muestran en la figura 9, donde se indica la geologia general, sin embargo, no

indica la formacion geoldgica a la cual pertenece.

Figura 9. Analisis estructural de las estaciones 3+800 y 6+250
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Fuente: Direccion General de Caminos (2016). Informe final estudio de ingenieria mejoramiento

de carretera RD AV-06 Tramo: Lanquin - Cahabdn.
2.4. Clasificacion del suelo segun su origen
Tomando como base la informacion del IGN se puede decir que la carretera

atraviesa una formacion sedimentaria en el caso de las calizas y una formacion

metamaorfica en el caso de los esquistos arcillosos.
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Como se puede observar en la figura 10 la carretera se ubica sobre dos
tipos de materiales: calizas y esquistos arcillosos.

Figura 10. Tipos de suelo segun su origen

Tipos de suelo segun su origen |

Descripcion

~— carretera en construccion
[ pivision Municipal

Origen del suelo

] Caliza

9 Caliza y Aluvin de Esquisto Ardlloso
B Esquisto Arcilloso

[ Serpentina ¢ Roca Mefica Serpentinizada

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Instituto Geografico Nacional. (2001).

Informacidn geoldgica de Guatemala.

2.5. Usos del suelo

La distribucion del uso de los suelos se puede observar en la figura 11, de
acuerdo a la informacion bibliografica encontrada sobre el uso de los suelos en
el area de estudios una parte se encuentra sobre terrenos de pastos naturales,
en su mayoria cercano al area protegida de las grutas de Lanquin; el resto de los
suelos cercanos a la carretera son de cultivos.
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Figura 11. Uso del suelo

7

il

Uso del suelo

Descripcion
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Usos del suelo
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] Bosque natural (Selva}

[ Cuerpos de Agua

[ Pastos naturales

[ Tierras H?medas y { o inundables

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Instituto Geografico Nacional. (2001).

Informacién geol6gica de Guatemala.

2.6. Estudios de laboratorio previos

En el estudio de ingenieria realizado previo a la construccién del proyecto,
se encuentra la tabla 1, que contiene los ensayos realizados a materiales
ubicados a lo largo de la carretera, en la tabla X se registran las granulometrias

de los materiales de las estaciones 0+000 a la 28+000.
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Tabla X. Granulometria de los materiales encontrada en la bibliografia

de las estaciones 0+000 a la 28+000

Estacion % Pasa % Pasa % Pasa % Pasa % Pasa % Pasa
1” 3/14” 3/8” No. 4 No. 40 No. 200
0+000 100.0 100.0 100.0 99.5 87.1 64.2
1+000 100.0 100.0 99.3 91.1 53.8 38.0
2+500 100.0 96.2 83.7 76.8 41.2 25.3
4+000 99.2 935 67.0 62.4 32.2 18.8
5+000 100.0 100.0 100.0 97.6 64.4 21.4
6+000 100.0 100.0 99.3 91.1 53.8 38.0
7+000 100.0 100.0 100.0 95.7 72.8 43.6
8+000 100.0 100.0 100.0 96.9 65.2 21.9
10+000 100.0 100.0 100.0 98.6 72.2 42.1
10+500 83.0 72.0 535 40.8 245 21.3
11+000 81.6 75.8 61.9 57.5 34.4 22.4
11+500 100.0 100.0 100.0 99.8 86.8 63.8
12+500 100.0 100.0 100.0 98.0 82.8 60.8
13+500 87.2 78.4 69.2 49.6 19.6 13.1
14+000 100.0 100.0 100.0 99.4 98.6 95.8
15+480 100.0 100.0 100.0 100.00 99.7 52.4
16+500 100.0 100.0 98.1 95.8 91.8 89.4
18+000 100.0 100.0 98.2 96.1 73.2 49.2
19+000 100.0 100.0 100.0 100.0 94.2 63.9
20+500 100.0 100.0 100.0 99.8 87.3 55.3
214500 100.0 100.0 99.8 98.9 91.8 59.7
23+000 100.0 100.0 100.0 99.8 66.8 20.5
23+500 98.2 97.0 88.2 82.4 43.6 23.6
244500 100.0 100.0 100.0 100.0 68.3 45.3
26+000 100.0 100.0 100.0 99.4 53.4 33.3
27+000 95.9 91.1 63.8 37.8 14.0 7.2
274500 100.0 100.0 100.0 100.0 96.6 90.6
28+000 98.6 92.0 65.0 60.2 30.7 18.9

Fuente: Direcciéon General de Caminos (2016) Informe final estudio de ingenieria mejoramiento

de carretera RD AV-06 tramo: Lanquin - Cahabon.

Ademas de los ensayos de granulometria, se encuentran los resultados de
los ensayos que se utilizaron para realizar la clasificacion de los suelos. En la
tabla XI se muestran los resultados de los ensayos de las estaciones 0+000 a la
24+000.
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Tabla XI. Ensayos para clasificacion de suelos en la bibliografia de las
estaciones 0+000 a la 24+000

%

y Den % e S
Estacion  LL IP 3 Hum CBR . Clasificacion Descripcion
Lb/p Opt Hin
0+000 385 8.9 96.6 30.0 2.7 3.7 A-4 Limo arcilloso café claro

Arena limosa con arcilla

1+000 415 15.0 1114 16.5 31.9 33 A-7-6 B
color café obscuro

Limo areno arcilloso café

2+500 285 4.6 109.3 30.0 52 0.9 A-2-4
claro con grava

Limo areno arcilloso café

4+000 29.3 45 114.8 20.3 57 0.8 A-2-4 claro con grava

Limo areno arcilloso café

5+000 29.7 4.9 112.9 16.6 245 16 A-2-4 claro con poca grava

6+000 415 150 1114 165 31.9 3.3 Arena limosa con arcilla
color café obscuro

7+000 42.6 134 985 28.9 122 29 Arcilla limosa

10+000 48.2 17.6 89.7 34.0 2.2 4.5 Limo areno arcilloso café

A-7-6
A-7-5
8+000 29.3 45 113.5 345 251 1.7 A-2-4 Limo arenoso color café
A-7-5
A-2-6

104500 348 117 1176 260 74 0.7 Grava con limo areno
arcilloso café claro

11+000 555 16.6 859 444 23 43 A-2-7 Grava con arena arcillosa

color negro
114500 385 88 958 286 23 43 A-4 Limo are”glzrrg"'oso café
12+500 26.4 9.5 86.9 35.0 2.1 4 A-4 Limo areno arcilloso café

Grava con limo areno

13+500 20.7 45 128.6 17.5 74.5 1.5 A-2-4 . )
arcilloso café

14+000 91.7 40.1 87.9 31.0 2.6 27 A-7-5 Arcilla color café claro

15+480 410 142 1057 195 44 12 A-7-6 Hmo arciloso color cafe

16+500 86.5 38.6 97.8 23.9 0.9 28 A-7-5 Arcilla color café obscuro

18+000 329 26 1085 190 50 1.6 A—4 Arena limosa color café
obscuro

Limo arenoso con poca

19+000 40.2 10.0 94.4 25.5 17.5 4.8 A-4 . p
arcilla color café

20+500 41.0 136 1045 206 152 61 A—-7-6 Limo arcilloso color café

claro
214500 41.0 10.1 100.6 22.4 6.8 14 A-5 Limo arenoso color café
23+000 305 2.6 1188 144 303 22 A-2-4 craay aregfi‘;'mosa color
23+500 295 47 1179 180 38 O A—2-4 Limo aregf;\loacafe con

Fuente: Direccion General de Caminos (2016) Informe final estudio de ingenieria mejoramiento

de carretera RD AV-06 tramo: Lanquin - Cahabon.
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En la tabla Xl se muestran los resultados de los ensayos de las estaciones
24+000 a la 28+000.

Tabla XIl.  Ensayos para clasificacién de suelos en la bibliografia de las
estaciones 24+000 a la 28+000

%

i 0

Estacion  LL IP DenS|d3ad Hum. CBR ,”° Clasificacion Descripcion
Lb/p Opt Hin.

24+500 344 OS2 111.0 201 52 0.6 A-4 Arena limosa

color café claro

26+000 35.6 121 118.6 14.2 25 0.7 A-2-6 Arena arc_l_llosa
color rojizo

11.2 125.3 16.0 69 0.4 A-2-6 Grava con limo

27+000 34.3 areno arcilloso
café claro
274500  59.6 26.1 101.4 21.7 1.8 27 A-7-5 Arc:l(ljﬁzcglor

28+000 293 4.5 114.0 19.5 56 0.7 A-2-4 Qrava con arena
limosa color gris

Fuente: Direccion General de Caminos (2016) Informe final estudio de Ingenieria mejoramiento

de carretera RD AV-06 tramo: Lanquin - Cahabon.
Se encuentra también en el mismo estudio la tabla Il, la cual presenta

resultados de ensayos a materiales que se proponen para bancos de material a
utilizar, para la construccion de la carretera

En la tabla XIIl se muestran las granulometrias y las estaciones de dichos
materiales.
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Tabla Xlll. Granulometria de los materiales propuestos para bancos de

material
Estacion % Pasa % Pasa % Pasa % Pasa % Pasa % Pasa
17 3/14” 3/8” No. 4 No. 40 No. 200
4+000 100.0 98.8 92.0 81.8 39.4 22.4
6+500 100.0 98.9 921 81.4 39.2 22.6
7+800 100.0 98.7 92.0 81.2 39.1 224
8+100 100.0 98.6 91.9 81.0 39.0 22.2
15+700 66.3 544 33.2 21.8 8.8 4.5
17+150 52.0 39.9 18.9 9.6 3.8 2.7

Fuente: Direccion General de Caminos (2016) Informe final estudio de Ingenieria mejoramiento

de carretera RD AV-06 tramo: Lanquin - Cahabén.

Tabla XIV. Ensayos de clasificacién de los materiales propuestos para

bancos de material

Densidad % %
Estacion LL P Lb/p? Hum. CBR . Clasificacion Descripcién

Opt. Hin.

Arena limosa
4+000 26.7 6.2 118.0 154 364 27 A-1-b con grava café

obscuro

Arena limosa
6+500 26.0 55 118.0 155 362 26 A-1-b con grava café

obscuro

Arena limosa
7+800 26.3 5.8 118.2 154 365 2.7 A-1-b con grava café

obscuro

Arena limosa
8+100 26.6 6.1 118.3 154 370 238 A-1-b con grava café

obscuro
154700 NL NP 1362 99 900 01 A-1-a Cravaconarena

limosa café
17+150 36.8 17.8  134.9 88 989 01 A-2-6 Grava y arena

arcillosa café

Fuente: Direccion General de Caminos (2016) Informe final estudio de Ingenieria mejoramiento

de carretera RD AV-06 tramo: Lanquin - Cahabon.
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Se encuentran en la tabla referida también los ensayos para realizar la

clasificacion de los suelos, cuyos datos se presentan en la tabla XIV.

Se incluyen en esta tabla ademas de los ensayos indicados en las tablas

XII'y XIlI, otros ensayos los cuales se presentan a continuacion en la tabla XV.

Tabla XV.  Otros ensayos realizados a los materiales propuestos para
bancos

Peso unitario

% Equivalente % Desgaste a

Estacion de arena Ib/p3 sulfatos % Abrasion
4+000 21.2 91.7 *NA NA
6+500 21.3 91.9 *NA NA
7+800 21.4 91.4 *NA NA
8+100 21.9 91.5 *NA NA
15+700 11.8 109.6 26.0 24.7
17+150 16.0 126.5 11.0 27.3

Fuente: Direccion General de Caminos (2016) Informe final estudio de Ingenieria mejoramiento

de carretera RD AV-06 tramo: Lanquin - Cahabén.

Todos los ensayos descritos en las tablas anteriores estan relacionados a
una ubicacion relacionada con la longitud de la carretera, no se encuentran
relacionadas a una ubicacion geografica o a una formacion geoldgica especifica,
por lo que son datos puntuales que no pueden ser comparados entre si para

determinar si existe una relacion en los materiales a lo largo de la carretera.

2.7. Condiciones climaticas

La informacion climatica del area se obtuvo del Instituto Nacional de
Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH), la cual fue
registrada por las estaciones climatologica e hidrolégica cercanas al area en

estudio.
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La estacion climatoldgica mas cercana se ubica en el municipio de Panzos

y la estacion hidrologica mas cercana se ubica en el municipio de Teleman.
De las estaciones indicadas se genera la informacién la cual sirvié para
generar el atlas climatolégico que describe el clima en la region, dicha

informaciodn se muestra en la tabla XVI.

Tabla XVI. Resumen climéatico del area en estudio

Parametro analizado Valor
Temperatura promedio anual 25°C
Temperatura maxima promedio anual 25°C-35°C
Temperatura minima promedio anual 21°C-18°C
Promedio de mm de lluvia anual 2,000 — 3,000
Dias de lluvia al afio 175 -200
Nivel de humedad relativa promedio anual 80 % - 85 %

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos del Instituto Nacional de Sismologia,

Vulcanologia e Hidrologia. (2021a). Atlas climatolégico.

2.8. Historial sismico

Debido a la ubicacién geogréfica del pais este se encuentra en constantes
movimientos sismicos, los cuales son originados por las diversas fallas que se
encuentran a lo largo del mismo, las cuales generan sismos de diferentes
magnitudes y direcciones, el departamento de Alta Verapaz no se encuentra
exento de dichos movimientos, en la tabla XVII se muestra el registro sismico del

departamento del afio 2011 al 2018.
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Tabla XVII. Registro sismico del departamento de Alta Verapaz del 2011 al

2018

Afio  mes dia hora ' s LATN LON-W (Pé‘r’nf) M?Sig'ﬁ)‘d
2011 5 23 9 44 293 15283 90058 5 3.7
2011 5 25 17 20 162 15587 89817 48 3.5
2011 6 16 2 26 09 15228 8979 50 3.3
2011 6 27 9 2 87 15282 89834 150 3.9
2012 5 23 0 2 527 1517 89824 35 3.6
2012 9 10 14 59 487 1565 89798 234 3.2
2013 3 28 13 8 506 15228 89.853 435 3.2
2013 3 30 0 39 537 15327 90034 488 3.1
2013 4 4 17 33 505 15512 00041 215 3.9
2013 7 21 20 1 44 15794 89994 216 3.2
2013 9 19 11 30 53 15772 90132 101 3.5
2013 10 10 16 10 38 15438 89013 242 3.4
2013 10 27 9 57 382 15583 90094  132.8 3.5
2013 11 16 2 45 231 15215 89701  50.8 3.3
2014 1 1 5 20 97 15958 90.052 _ 3L9 3.6
2014 2 6 2 46 486 15736 90.081  130.9 3.6
2014 5 3 12 3 187 1517 89814 28 3.2
2014 5 18 12 21 451 16012 90.149 1795 3.7
2014 9 10 5 28 551 15258 89.886 6.1 3.4
2014 10 5 4 56 456 15735 89.939 529 3.4
2015 1 9 23 54 438 1553  89.914 0 3.2
2015 4 4 15 17 306 15204 89.946 2363 4
2015 4 28 7 34 49 15495 89.765 50 3.6
2015 6 2 16 40 248 15465 89.898 50 3.3
2016 4 27 1 36 41 15863  90.047 _ 1605 3.7
2016 4 20 3 4 294 15638 89.717 121 3.8
2016 12 11 14 57 164 15203 89882 50 3.8
2017 4 6 5 44 466 15265 89.824  10.1 3.9
2018 3 17 21 26 348 15525 89.826  26.4 35
2018 4 10 17 15 22 15335 89.678 6.6 4.6
2018 11 12 3 23 477 15358 9007 113 3.6

Fuente: Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia e Hidrologia. (2021b). Registro sismico.

En la tabla XVIII se muestra el registro sismico del departamento de Alta

Verapaz del afio 2019 a marzo de 2021.
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Tabla XVIII. Registro sismico del departamento de Alta Verapaz del 2019 a

2020

Afo mes dia hora  Min. S LAT-N LON-W (PKr(r)nf) M?gi?ﬁ;d
2019 1 13 14 36 6.4 15.313  89.923 1.1 4.4
2019 4 4 1 56 44.8 15.37  90.113 8 3.8
2019 7 24 1 49 309 15.199 89.936 36 34
2019 8 10 19 34 36.1 15.701 89.838 12.7 3.1
2019 8 18 5 48 11.9 16 90.145 1.6 3.6
2019 8 31 22 39 175 15.984 90.142 3 4
2019 9 9 1 8 0.5 15.278  90.124 6.1 3.8
2019 9 20 12 38 4.8 15.631 90.106 4.9 3.3
2019 11 13 13 54 109 15.701 89.897 9.8 4.5
2020 1 10 6 32 30.3 15,526  89.893 7.8 3.2
2020 1 16 10 29 36.5 15.691 90.102 6.2 4.3
2020 6 21 10 47 2.2 15.651  90.042 2.8 3.9
2020 6 22 9 2 38.8 15.627 90.093 13 3.9
2020 6 30 4 41 11.9 15.48  89.944 6 3.9
2020 7 20 1 50 43.3 15.642  90.082 13 3.7
2020 9 5 18 26 59.8 15.281 89.787 10.8 4.3
2020 11 1 2 22 6.8 15.536  90.162 1 4
2020 11 10 1 9 44.2 15,571 89.987 6 3.6
2020 11 20 6 35 114 15.631 89.888 23.6 3.4
2020 11 20 13 52 2.7 15.444  89.894 14 3.7
2020 11 22 20 49 15.9 15.65  89.943 8.6 4.2
2020 11 23 23 13 16.7 15.639 89.997 6.2 4.6
2020 11 24 2 41 6.5 15.537  90.08 13 3.9
2020 11 24 4 10 18.3 15.648 89.957 146 4.1
2020 11 24 8 32 119 15516 90.154 13.1 3.4
2020 11 27 6 29 329 15666 89.807 133 3.6
2020 11 27 7 8 235 15.706  90.06 13.2 4.2
2020 11 30 7 26 334 15.64  90.108 5.6 4
2020 12 5 19 30 33.2 15.642 89.949 7.1 4.6
2020 12 8 9 30 46.5 15588 90.163 5.4 3.7
2020 12 9 11 28 6.2 15.644 90.069 129 3.8
2020 12 10 4 3 31.7 15.655 90.057 13 3.7
2020 12 10 7 17 40.2 15633  90.05 6.1 4.4
2020 12 11 8 49 448 15562  90.13 17.9 3.5
2020 12 14 15 15 33.7 15581 90.074 147 3.5
2020 12 16 4 17 6.1 15.617  90.075 13 4.5
2020 12 24 3 31 265 15595 89.981 6.1 4.4

Fuente: Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia e Hidrologia. (2021b). Registro sismico.
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En la tabla XIX se muestra el registro sismico del departamento de enero

hasta marzo de 2021.

Tabla XIX. Registro sismico del departamento de Alta Verapaz de enero a
marzo de 2021

Afo mes dia hora Min. [ LAT-N LON-W Prof. (Km)  Magnitud

(Rich)
2021 1 2 7 2  13.9 15.285 89.914 5.4 4
2021 1 3 20 32 542 15624 89.957 8.1 3.7
2021 1 25 10 1 545 15596  89.915 13.1 3.6
2021 2 9 12 52 372 1563  90.05 11.5 4.1
2021 3 2 18 29 82 15594 90.028 0.6 3.8
2021 3 3 15 10 228 15313 89.943 6.6 3.8

Fuente: Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia e Hidrologia. (2021b). Registro sismico.
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3. TRABAJO DE CAMPO

Para realizar la caracterizacién de las formaciones geoldgicas existentes,
se realiz6 una evaluacion en campo de los taludes cortados recientemente
durante la construccién de la carretera, los cuales muestran las formaciones

geoldgicas de la region.

Inicialmente se realizé el andlisis geoldgico de las formaciones y de su
geologia estructura de forma general. Es importante resaltar que el analisis se
realizd Unicamente sobre los taludes cortados por la construccion de la carretera,
evidenciando que en la mayor parte de la carretera se encuentra la formacién
Sepur debido a que se pueden observar varias secuencias de materiales las
cuales se describen en la litologia de la formacién, por lo que el trabajo se centra

en realizar la caracterizacion de dicha formacion.

3.1. Geologia determinada en campo

Por medio del recorrido en campo se pudo determinar que a lo largo de la
carretera se encuentran depdsitos de material, asi como secuencias se
materiales sedimentarios que son descritos en la litologia de la formacién Sepur.
Por encontrarse la carretera a la orilla de los rios Lanquin y Cahabon, se puede

observar la presencia de aluviones de canto rodado en varios puntos.

La formacion Sepur proviene de la sedimentacion de material en el lecho
marino, dicha situacion se evidencia en la parte superior de la misma con el
material depositado en capas muy pequeiias, en ella se pueden apreciar lutitas,

areniscas y margas color café las cuales se encuentran interestratificados
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formando secuencias con lentes de caliza como se muestra en la figura 12, las

cuales son extremadamente susceptibles a los agentes erosivos.

Figura 12. Secuencia ubicada en la estacion 0+710 LI en el &rea de

estudio

Fuente: [Fotografia de Sonia Beatriz Matias]. (San Agustin Lanquin, Alta Verapaz. 2021).

Coleccioén Particular. Guatemala.

A lo largo de la carretera se puede observar la parte mas reciente de la
formacion Sepur como la mostrada en la figura 12, se considera la parte mas
reciente de la formacion debido al grado de compactacion y tamafio de los

estratos.

En la tabla XX se muestra la clasificacion de los clastos sedimentarios; y al
realizar la medicion de los estratos existentes en los tipos de materiales
encontrados, se determind que a lo largo de la carretera se pueden encontrar tres
tipos de materiales: arenas medias, gravas y bloques de acuerdo dicha

clasificacion.
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Tabla XX.  Clasificacion granulométrica de sedimentos, escala Udden-

Wentworth
Tamafio del clasto (mm) Clasto sedimentario
> 256.0 Bloque
256.0 — 64.0 Grava
64.0-4.0 Guijarro Grava
4.0-2.0 Granos
20-1.0 Arena muy gruesa
1.0-0.50 Arena gruesa
0.50-0.25 Arena media Arena
0.25-0.125 Arena fina
0.125-0.032 Arena muy fina
0.032 - 0.004 Limo Lodo
< 0.004 Arcilla

Fuente: Instituto de Energia y Minas. (2015). Guias para la elaboracion de mapas y boletines de

la Carta Geoldgica Nacional.

Figura 13. Secuencia ubicada en la estacién 1+810 LD en el area de

estudio

Fuente: [Fotografia de Sonia Beatriz Matias]. (San Agustin Lanquin, Alta Verapaz. 2022).

Coleccién Particular. Guatemala.
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Alo largo de la carretera se tomaron muestras en los materiales clasificados

como arenas medias, los cuales se muestran en la figura 13.
En la tabla XXI se resumen la ubicacion de inicio y final de los materiales
formados por esta secuencia clasificada como arenas medias de acuerdo a la

escala de clasificacion granulométrica de sedimentos de Udden-Wentworth.

Tabla XXI. Inicio y final de las arenas medias en el area de estudio

Inicio Final
No.
Estacion Coordenadas UTM Estacion Coordenadas UTM
1 0+640 16N 180830.3 1724694.6 2+150 16N 181822.2 1725315.4
2 2+225 16N 181951.6 1725354.9 3+000 16N 182608.9 1725132.4
3 6+600 16N 184709.0 1724310.2 9+700 16N 187146.2 1723383.2
4 9+941 16N 187322.3 1723489.3 12+130 16N 187881.0 1724636.5
5 20+130 16N 191767.6 1727394.8 20+880 16N 192355.9 1727761.0
6 24+265 16N 194703.9 1727154.9 24+700 16N 194937.2 1727650.5

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

La figura 14 muestra la ubicacion de los lugares a lo largo de la carretera
donde se pueden observar las arenas medias descritas en la tabla XXV, los

cuales tienen una dimensién entre 0.25 - 0.50 milimetros.
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Distribucion de las arenas medias en el area de estudio

Figura 14.
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Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Instituto Geografico Nacional. (2001).

Informacidon geoldgica de Guatemala.

53



En algunos lugares se encuentran facies con espesores entre los 64.0 —
256.0 milimetros, los cuales se clasifican en la escala de Udden-Wentworth
como grava. En la figura 15 se muestran dichas facies y en la tabla XXII se

registra el inicio y final de las mismas.

Figura 15. Secuencia ubicada en la estacion 14+270 LI en el area de

estudio

Fuente: [Fotografia de Sonia Beatriz Matias]. (Santa Maria Cahabdn, Alta Verapaz. 2022).

Coleccién Particular. Guatemala.

Tabla XXII. Inicio y final de las gravas en el area de estudio

Inicio Final
No. Estacion Coordenadas UTM Estacion Coordenadas UTM
1 4+030 16N 183496.6 1724872.4 4+092 16N 183539.1 1724822.9
2 4+510 16N 183580.6 1724426.9 4+590 16N 183586.2 1724354.7
3 13+790 16N 188589.8 1725118.2 14+720 16N 188072.8 1725550.3
4 16+120 16N 189287.9 1725770.4 16+450 16N 189555.3 1725829.2
5 18+125 16N 190751.6 1726420.9 18+260 16N 190872.4 1726356.7
6 18+420 16N 190977.0 1726459.2 19+340 16N 191177.0 1726992.5
7 19+500 16N 191311.1 1727048.1 19+610 16N 191408.1 1727057.4
8 20+880 16N 192355.9 1727761.0 23+260 16N 194156.8 1727554.7
9 234920 16N 194541.3 1727533.7 24+265 16N 194703.9 1727154.9

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Distribucion de las gravas en el area de estudio
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Figura 16.

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Instituto Geografico Nacional. (2001).

Informacidn geoldgica de Guatemala.
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La figura 16 muestra la ubicacion de los lugares a lo largo de la carretera
donde se pueden observar gravas, cuyas ubicaciones se muestran en la tabla
XXII.

El tercer tipo de facies encontrados a lo largo de la carretera son las
clasificadas de acuerdo a la escala de Udden-Wentworth es la clasificada como
blogue debido a su tamafio, estos contienen estratos mayores a 256.0 milimetros.
En la figura 17 se muestran los bloques que se pueden observar a lo largo de la

carretera.

Figura 17. Secuencia ubicada en la estacion 13+250 LI en el area de

estudio

Fuente: [Fotografia de Sonia Beatriz Matias]. (Santa Maria Cahabdn, Alta Verapaz. 2022).

Coleccién Particular. Guatemala.

En la tabla XXIII se describe la ubicacion a lo largo de la carretera de los
bloques.
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Tabla XXIII. Inicioy final de los bloques en el area de estudio

Inicio Final
No.

Estacion Coordenadas UTM Estacion Coordenadas UTM
1 5+510 16N 183932.6 1724628.2 5+840 16N 184198.5 1724749.1
2 12+130 16N 187881.0 1724636.5 13+790 16N 188589.8 1725118.2
3 18+260 16N 190872.4 1726356.7 18+420 16N 190977.0 1726459.2

Fuente: elaboracidon propia, empleando Microsoft Excel.

En la figura 18 se muestra la ubicacion de los materiales considerados como

bloques.

Figura 18. Distribucién de los bloques en el area de estudio

Ubicacion de los taludes donde se observan bloques

Nomenclatura
® Estacion

m Bloques

~ curvas nivel_GTM

—— RIOS_GTM

—— carretera en construccién

Geologia de acuerdo al IGN

[ Carbonatos Neocomiano-Camapanianos. Incluye Cob@n, Ixcoy, Campur, Sierra Madre y Grupo Yojoa

[T Formacién Sepur, C iano-Eoceno. Pi i sedimentos clasticos marinos. Incluye Formaciones Toledo, Reforma y Cambio, y Grupo Verapaz

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Instituto Geografico Nacional. (2001).

Informacién geol6gica de Guatemala.
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De acuerdo a la descripcion de la litologia de la formacion Sepur, en ella se
pueden encontrar también las rocas denominadas grauvacas, estas se pueden
observar casi a lo largo de toda la carretera. En la figura 19 se muestra la forma
en la que aparecen las grauvacas.

Figura 19. Lugares donde se visualizan los materiales estratificados de

gran tamafio de la formacion Sepur en el area de estudio

Fuente: [Fotografia de Sonia Beatriz Matias]. (San Agustin Lanquin, Alta Verapaz. 2021).

Coleccién Particular. Guatemala.

Como se observa en la figura anterior las grauvacas se encuentran en forma
de un estrato de roca, en la tabla XXIV se registra el lugar donde los suelos tienen
la presencia de estas rocas, las cuales se encuentran casi horizontales a la

direccion de la carretera.

58



Tabla XXIV. Inicioy final de los suelos con grauvacas en el area de
estudio

Inicio Final
No.

Estacion Coordenadas UTM Estacién Coordenadas UTM
1 2+150 16N 181822.2 1725315.4 2+225 16N 181951.6 1725354.9
2 3+000 16N 182608.9 1725132.4 3+120 16N 182741.9 1725136.3

Fuente: elaboracidon propia, empleando Microsoft Excel.

En la figura 20 se muestra la ubicacion de las grauvacas horizontales a lo
largo de la carretera. Sin embargo, se pueden observar estratos de grauvacas a
lo largo de toda la carretera en lugares puntuales, los cuales no se incluyeron

debido a que tienen una orientacion casi vertical con relacién a la carretera.

Figura 20. Distribucién de las grauvacas horizontales en el area de

estudio

Ubicacion de los taludes donde se observan estratos de grauwacas
horizontales

Nomenclatura

® Estacion
e Estratos cOn grauwacas

Geologia de acuerdo al IGN
[ Carbonatos Neocomiano-Camapanianos. Incluye Cob@n, Ixcoy, Campur, Sierra Madre y Grupo Yojoa
[ Formaci€n Sepur, C -Eoceno. i clasticos marinos. Incluye Formaciones Toledo, Reforma y Cambio, y Grupo Verapaz

Fuente: elaboracién propia, con datos obtenidos de Instituto Geografico Nacional. (2001).
Informacidon geoldgica de Guatemala.
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Se pueden observar también la presencia de aluviones los cuales se
encuentran en dos estados diferentes de consolidacion; en algunas secciones de
la carretera se puede observar en forma de material suelto con rocas de canto
rodado y en otros se observa como rocas las cuales se encuentran formadas de
material suelto y rocas de canto rodado en el interior como se muestra en la figura

21, en la tabla XXV se resume la ubicacién de los mismos.

Figura 21. Aluvién encontrado en la estacion 3+420 Ll en el &rea de

estudio

Fuente: [Fotografia de Sonia Beatriz Matias]. (San Agustin Lanquin, Alta Verapaz. 2021).

Coleccién Particular. Guatemala.

Tabla XXV. Inicio y final de los aluviones en el area de estudio

No Inicio Final
" Estacién Coordenadas UTM Estacion Coordenadas UTM
1 3+120 16N 182741.9 1725136.3 4+030 16N 183496.6 1724872.4
2 4+092 16N 183539.1 1724822.9 4+510 16N 183580.6 1724426.9
3 4+590 16N 183586.2 1724354.7 5+510 16N 183932.6 1724628.2
4 5+840 16N 184198.5 1724749.1 6+600 16N 184709.0 1724310.2
5 9+700 16N 187146.2 1723383.2 9+941 16N 187322.3 1723489.3
6 234260 16N 194156.8 1727554.7 23+920 16N 194541.3 1727533.7

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Exel.
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Distribucion de los aluviones en el area de estudio

Figura 22.
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Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Instituto Geografico Nacional. (2001).

Informacidn geoldgica de Guatemala.
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En la figura 22 se muestra la ubicacion de los aluviones encontrados a lo

largo de la carretera descritos en la tabla XXV.

Por dltimo, se encontraron ademas rocas calizas, las cuales se verificard en
los ensayos si corresponden a la formacion de la litologia de la formacion Sepur,
en la informacion bibliografica encontrada se describe que en la region se
encuentran rocas calizas las cuales se describen como depdsitos cuaternarios.

Las rocas encontradas se muestran en la figura 23.

Figura 23. Roca caliza encontrado en la estacion 14+895 LI en el area de

estudio

Fuente: [Fotografia de Sonia Beatriz Matias]. (Santa Maria Cahabdn, Alta Verapaz. 2022).
Coleccion Particular. Guatemala.

La ubicacion de estas rocas calizas se describe a continuacion en la tabla
XXVI.
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Tabla XXVI. Inicioy final de las rocas calizas en el area de estudio

Inicio Final
No- Estacion Coordenadas UTM Estacion Coordenadas UTM
1 14+720 16N 188072.8 1725550.3 16+120 16N 189287.9 1725770.4
2 16+450 16N 189555.3 1725829.2 18+125 16N 190751.6 1726420.9
3 19+340 16N 191177.0 1726992.5 19+500 16N 191311.1 1727048.1
4 19+610 16N 191408.1 1727057.4 19+850 16N 191536.4 1727253.4

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

En la figura 24 se muestra la ubicacién en el mapa de los materiales

indicados en la tabla XXVI.

Figura 24. Distribucién de las rocas calizas en el area de estudio

Ubicacion de los taludes donde se observan rocas calizas

Nomenclatura

~— curvas nivel_GTM

—— RIOS_GTM

—— carretera en construccién
Geologia de acuerdo al IGN
[ ke ! iano-C: ianos. Incluye Cob@n, Ixcoy, Campur, Sierra Madre y Grupo Yojoa

[ Formacien Sepur, C i -Eoceno. i te clasticos marinos. Incluye Formaciones Toledo, Reforma y Cambio, y Grupo Verapaz

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Instituto Geografico Nacional. (2001).

Informacién geol6gica de Guatemala.
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La caracteristica principal de la formacion Sepur es su estructura variable,
la mayor parte de las unidades geoldgicas que la componen presentan muchas
foliaciones de tamafio y forma irregular, lo cual hace extremadamente complicado
realizar un andlisis estructural que represente a la formacién; por tal motivo, se
realizo la identificacion visual de los materiales para llevar a cabo la toma de

muestra de los mismos.

3.1.1. Geologia estructural determinada en campo

Las estructuras geologicas que forman la Sepur que se encuentran a lo
largo de la carretera en estudio, son producto del movimiento causado por la
turbulencia o las corrientes de turbidez, los cuales ocasionan el movimiento de

los sedimentos depositados en el lecho marino.

Las unidades o estructuras encontradas en mayor dimensién sobresalen
cuatro grupos importantes, de las cuales tres unidades estan compuestas por
secuencias de estratos que varian la primera entre 0.01 cm — 2.4 cm, la segunda
entre 1 cm — 27 cm, la tercera varia entre 1.0 cm — 180 cm y la cuarta unidad son

aluviones.

Debido a la longitud de la carretera y las curvas que la misma tiene en su
disefio geométrico, al realizar un andlisis estructural a lo largo de la misma; es
posible que se realice un analisis de la misma estructura desde dos puntos de

vista diferentes.
Se tomaron tres puntos para realizar el analisis estructural, los cuales

coinciden con la ubicacion de la toma de muestras de suelo para el ensayo de

corte directo.
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Ubicacién de los puntos de analisis estructural

Figura 25.
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Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Instituto Geografico Nacional. (2001).
Informacién geol6gica de Guatemala.
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Las ubicaciones de los puntos donde se realizo el andlisis estructural se

muestran en la figura 25.
Para el primer punto analizado el cual se encuentra ubicado a 286 msnm,
en las coordenadas UTM 16N 181825 1725256.1, se observa el afloramiento

mostrado en la figura 26, la estructura se encuentra orientado a 145/14.

Figura 26. Graben local en el afloramiento ubicado en la estacién 1+895

LD sobre la carretera

Fuente: [Fotografia de Sonia Beatriz Matias]. (San Agustin Lanquin, Alta Verapaz. 2021).

Coleccién Particular. Guatemala.

En este punto se puede observar un graven local como estructura principal,
en un afloramiento de lutitas con intrusiones de caliza.

En la figura 27 se observa el bloque baja con relacion al que sube en el lado

derecho del graben.
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Figura 27. Movimiento de los bloques en la falla puntual del afloramiento

ubicado en la estacién 1+895 LD sobre la carretera

Fuente: [Fotografia de Sonia Beatriz Matias]. (San Agustin Lanquin, Alta Verapaz. 2021).

Coleccién Particular. Guatemala.

El material se observa moderadamente meteorizado lo cual corresponde a
una meteorizacion grado Il de acuerdo a la clasificacion del ISRM de 1981, tiene
una textura moderadamente rugosa, tiene estratos cuyas longitudes varian de
0.70malm.

La apertura es de 1mm entre estratos con relleno de carbonato de calcio en
algunas areas y otras con rellenos arcilloso, el espesor de los estratos es de 3
cm para las lutitas/lodolitas y 8cm para las calizas, las cuales se encuentran

intercaladas.

En la figura 28 se muestra la estratigrafia del afloramiento en andlisis.
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Figura 28. Estratigrafia del afloramiento ubicado en la estacién 1+895 LD

sobre la carretera

Estratigrafia de la estacén 1+810 LD
LIMESTONES

SCALE (m)
LITHOLOGY

[T

Fuente: elaboracion propia, empleando SedLog 3.1.

Como se puede observar en la columna estratigrafica del afloramiento, los
suelos presentes varian de tamafio desde un tamafio de grano fino que puede

ser un limo o una arena hasta uno muy fino que puede ser arcilla.

Se observo ademas dos familias de discontinuidades de las cuales se tiene

la siguiente descripcion.
Para la familia 1, tiene una apertura de 1mm con un relleno de arcilloso

moderadamente rugoso, la longitud de las discontinuidades es mayor a 3 m, y se

repiten cada metro.
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Las lecturas de las orientaciones medidas de la familia 1, se presentan en
la tabla XXVII.

Tabla XXVII. Orientacién de la familia 1 de discontinuidades en el

afloramiento 1

Lectura Orientacion
1 75177
2 96/89
3 69/73
4 61/86

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Para la familia 2, una apertura de 5 mm con un relleno calcario, la longitud
de las discontinuidades es mayor a 3 m, y se repiten cada metro. Las lecturas de

las orientaciones medidas de la familia 2, se presentan en la tabla XXVIII.

Tabla XXVIIl. Orientaciéon de la familia 2 de discontinuidades en el

afloramiento 1

Lectura Orientacion
1 151/82
2 124/87
3 137/87
4 202/88

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Ademas, se realizé la medicion de la orientacion de las dos fallas que

forman el graven loca, cuyos datos se muestran en la tabla XXIX.
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Tabla XXIX. Orientacion de las fallas presentes en el afloramiento 1

Lectura Falla 1 Falla 2
1 69/73 219/72
2 69/76 205/68
3 61/86 208/80
4 s 198/87

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Considerando ademéas de las fallas y familias de discontinuidades
encontradas que la carretera tiene un rumbo NE-SW vy la orientacion del talud es
316/62; se procedid a realizar el andlisis estructural por medio del analisis de la
orientacién de las fallas y familia de discontinuidades del talud utilizando el
programa Dips, el cual esta disefiado para realizar el analisis de datos geoldgicos

basados en la orientaciéon en su version trial.

Figura 29. Orientacion de las familias de discontinuidades y fallas en
relacion al talud ubicado en la estacion 1+895 LD sobre la

carretera

ESTRUCTURA

F114]
F2[3]
M
J2 4]
So[1]
Talud [1]

© % + v B O

Equal Angle
Lower Hemisphere
17 Poles
17 Entries

Fuente: elaboracion propia, empleando Dips 6.0.
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En la figura 29 se muestra la representacion grafica de los planos formados
por: las familias de discontinuidades familia 1 (J1) y familia 2 (J2), la estructura o

estratificacion (So), el talud y las fallas falla 1 (F1) y falla 2 (F2).

Como se puede observar en la figura 29, la disposicion geométrica de las
familias de discontinuidades (J1y J2) y las fallas (F1 y F2) en relacion con el talud
de corte de la carretera y la estructura (So) éstos no son potencialmente
problematicos, por no generar cufias que incrementen el riesgo de

desprendimiento de material del mismao.

Para el caso del segundo punto analizado el cual se encuentra ubicado a
354 msnm, en las coordenadas UTM 16N 188253.7 1725100.8, se observa un
afloramiento de calizas con intercalaciones de lutitas, se observa un ciclo de
estratos de caliza, concreciones de caliza y lutitas, la estructura se encuentra
orientado a 354/29.

El espesor del estrato de caliza es de 1.8 m, el espesor del estrato de lutitas
va de 5 cm a 10 cm, con un estado levemente meteorizado, lo cual corresponde
a una Meteorizacion grado Il de acuerdo a la clasificacion del ISRM de 1981, es

ligeramente rugoso, con una continuidad de 10 metros.

El talud analizado se muestra a continuacion en la figura 30.
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Figura 30. Afloramiento 2 ubicado en la estacion 13+250 LI sobre la

carretera

Fuente: [Fotografia de Sonia Beatriz Matias]. (Santa Maria Cahabdn, Alta Verapaz. 2022).
Coleccidn Particular. Guatemala.

En la figura 31 se observan las concreciones de caliza.

Figura 31. Concreciones de caliza en el afloramiento 2 ubicado en la

estacion 13+250 LI sobre la carretera

Fuente: [Fotografia de Sonia Beatriz Matias]. (Santa Maria Cahabdn, Alta Verapaz. 2022).

Coleccién Particular. Guatemala.
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En la figura 32 se observa la estratigrafia del afloramiento ubicado en la
estacion 13+250 LI. Como se puede observar, los suelos presentes varian de
tamafo desde un tamafio de grano muy fino que puede ser una arcilla hasta uno

fino que puede ser arena o limo.

Figura 32. Estratigrafia del afloramiento ubicado en la estacion 13+250 LI

sobre la carretera

Estratigrafia de la estacién 13+250 LI
LIMESTONES

SCALE (m)
LITHOLOGY

- N Wbk OO N ®

Fuente: elaboracion propia, empleando SedLog 3.1.

Se observo que existen dos familias de discontinuidades de las cuales se
tiene la siguiente descripcion. Para la familia 1, tiene una apertura que varia entre
1 mmy5 mm, con un relleno de carbonato de calcio, tiene una textura rugosa en
la caliza y ligeramente rugosa en la lutita, la longitud de las discontinuidades es
mayor a 3 m, y se repiten cada 30 cm a 40 cm; las rocas calizas presentan una
meteorizacién leve lo cual corresponde a una meteorizacién grado Il de acuerdo
a la clasificacion del ISRM de 1981. Las lecturas de las orientaciones medidas

de la familia 1, se presentan en la tabla XXX.
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Tabla XXX. Orientacion de la familia 1 de discontinuidades en el

afloramiento 2

Lectura Orientacion
1 170/60
2 143/49
3 149/47
4 141/60

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Para la familia 2, una apertura de 1 mm a 5 mm con un relleno calcita, la
longitud de las discontinuidades es 2 m, y se repiten cada metro, el espesor es
de 20 cm a 50 cm, tiene una textura rugosa y se encuentra levemente
meteorizada lo cual corresponde a una meteorizacion grado Il de acuerdo a la
clasificacion del ISRM de 1981. Las lecturas de las orientaciones medidas de la

familia 2, se presentan en la tabla XXXI.

Tabla XXXI. Orientacidon de la familia 2 de discontinuidades en el

afloramiento 2

Lectura Orientacion
1 252/64
2 240/74
3 244/78
4 52/89

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Considerando las familias de discontinuidades encontradas, que la
carretera tiene un rumbo NW-SE vy la orientacion del talud es 189/74; se procedio
a realizar el analisis estructural por medio del analisis de la orientacion de las

familias de discontinuidades y el talud.
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En la figura 33 se muestra la representacion grafica de los planos formados
por las familias de discontinuidades familia 1 (J1) y familia 2 (J2), la estructura o

estratificacion (So) y el talud.

Figura 33. Orientacién de las familias de discontinuidades y estructura
en relacion al talud ubicado en la estacién 13+250 LI sobre la

carretera

ESTRUCTURA

Jp
J2[4]
So 1]

+ Talud [1]

Equal Angle
Lower Hemisphere
10 Poles
10 Entries

Fuente: elaboracion propia, empleando Dips 6.0.

Como se puede observar en la figura 31 al realizar la relacidon de orientacion
de las familias de discontinuidades (J1 y J2), la estructura (So) y el talud. De la
cual se puede observar que relacién espacial y geométrica entre talud de corte y
disposicion geométrica de las discontinuidades J1 y J2, son patrones que
potencialmente pueden generar deslizamiento en cufias, con movimiento al sur

O sureste.

Para el caso del tercer punto analizado el cual se encuentra ubicado a 368
msnm, en las coordenadas UTM 16N 188346.3, 1725359.1, se observa un
afloramiento con base de caliza con intercalaciones de areniscas y lutitas, el
espesor del estrato de caliza es de 30 cm, el de las areniscas varia entre 6 cm —

8 cm y el de lutitas varia entre 1 cm — 2 cm, con una orientacion de la estructura
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de 174/30.Tiene una abertura de 1 mm, con una continuidad de mas de 100 m
de longitud, una repeticion entre 5 cm — 10 cm, su textura es moderadamente
rugosa y se encuentra levemente meteorizado lo cual corresponde a una

meteorizacidon grado Il de acuerdo a la clasificacion del ISRM de 1981.

En la figura 34 se muestra el afloramiento 3.

Figura 34. Afloramiento ubicado en la estacion 14+270 LI sobre la
carretera

Fuente: [Fotografia de Sonia Beatriz Matias]. (Santa Maria Cahabdn, Alta Verapaz. 2022).

Coleccién Particular. Guatemala.

En la figura 35 se observan las intercalaciones de la caliza, areniscas y
lutitas. Y en la figura 36 se observa la estratigrafia del afloramiento ubicado en la
estacién 14+270 LI, los suelos presentes varian de tamafio desde un tamafio de

grano medio que puede ser una arena hasta uno muy fino que puede ser arcilla.
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Figura 35. Intercalaciones de caliza, areniscay lutita en el afloramiento

ubicado en la estacion 14+270 LI sobre la carretera

Fuente: [Fotografia de Sonia Beatriz Matias]. (Santa Maria Cahabén, Alta Verapaz. 2022).

Coleccion Particular. Guatemala.

Figura 36. Estratigrafia del afloramiento del afloramiento ubicado en la

estacion 14+270 LI sobre la carretera

Estratigrafia de la estacion 14+270 LI
LIMESTONES

SCALE (m)
LITHOLOGY

1 —=

Fuente: elaboracion propia, empleando SedLog 3.1.

77



Se observo que existen dos familias de discontinuidades de las cuales se
tiene la siguiente descripcion. Para la familia 1, tiene una apertura que varia entre
1 mmy 2 mm, con un relleno de carbonato de calcio, tiene una textura rugosa, la
longitud de las discontinuidades es mayor a 3 m, y se repiten cada 10 cm a 20
cm; la meteorizacion es de leve lo cual corresponde a una meteorizacion Grado

Il de acuerdo a la clasificacion del ISRM de 1981.

Las lecturas de las orientaciones medidas de la familia 1, se presentan en
la tabla XXXII.

Tabla XXXIl. Orientacién de la familia 1 de discontinuidades en el

afloramiento 3

Lectura Orientacion
1 002/55
2 353/51
3 359/47
4 003/46

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Para la familia 2, una apertura de mas d 5 mm con un relleno calcario, la
longitud de las discontinuidades es mayor a 3 m, y se repiten cada 10 cm, tiene
una textura moderadamente rugosa y se encuentra de levemente meteorizada lo
cual corresponde a una meteorizacion grado Il de acuerdo a la clasificacion del
ISRM de 1981.

Las lecturas de las orientaciones medidas de la familia 2, se presentan en
la tabla XXXIII.
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Tabla XXXIIl. Orientacion de la familia 2 de discontinuidades en el

afloramiento 3

Lectura Orientacién
1 313/67
2 118/70
3 119/68
4 123/67

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

Considerando las familias de discontinuidades encontradas, que la
carretera tiene un rumbo NE-SW y la orientacion del talud es 349/65; se procedio
a realizar el andlisis estructural por medio del analisis de la orientacion de las

familias de discontinuidades y el talud.

En la figura 37 se muestra la representacion grafica de los planos formados
por: las familias de discontinuidades familia 1 (J1) y familia 2 (J2), la estructura o

estratificacion (So) y el talud.

Figura 37.  Orientacién de las familias de discontinuidades en relacion al

talud ubicado en la estacion 14+270 LI sobre la carretera
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Fuente: elaboracion propia, empleando Dips 6.0.
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Por la disposicion geométrica de las discontinuidades y su relacion con el
talud, se pueden presentar tres situaciones: en la primera los planos formados
por la familia de discontinuidades J1, puede generar deslizamientos tipo

traslacional.

La segunda situacion se puede presentar debido a la conjuncion de las dos
familias de discontinuidades J1 y J2, las cuales generan deslizamientos de cuia

con movimiento hacia el NE.

Por altimo, la tercera situacion que se puede presentar es debido a la familia
de discontinuidades J2 y con la orientacién de la carretera, la cual puede
presentar deslizamientos en cufia y dependera del angulo en el rumbo de la

carretera.

3.2. Toma de muestras de suelos

Al realizar la planificacion del andlisis de las caracteristicas de los suelos se
tenia previsto realizar toma de muestra por medio de perforaciones para poder
obtener muestras inalteradas para ensayo triaxial o de corte directo; sin embargo,
debido a la gran cantidad de planos de debilidad que presenta la formacién no

puede realizarse un ensayo que sea representativo para la unidad geoldgica total.

Por tal motivo se procedié a tomar muestras para realizar los ensayos de
clasificacion de los suelos de en diferentes puntos de las unidades geoldgicas

encontradas y tabularlas por estratificacion fina de los materiales.

A continuacion, se describen los puntos de toma de muestras de suelo,
clasificando cada uno de acuerdo a las caracteristicas de los mismos

considerando la litologia de la formacion.
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Se realiz6 la toma de muestras sin excluir las diferentes ubicaciones donde
se encontraron los materiales con caracteristicas similares en cuanto a su

formacion.

El procedimiento para toma de muestra consistidé en preparar sacos para el
transporte de las muestras, cada saco fue identificado con la estacion de donde
fue extraido el material colocando un formato de identificacion en el interior junto

al material, ademas de anotar en el formato de registro de toma de muestras.

Para la extraccion del material se utiliz6 una retroexcavadora como se

muestra en la figura 38.

Figura 38. Toma de muestra de suelo en la estacién 22+920 LD

Fuente: [Fotografia de Sonia Beatriz Matias]. (Santa Maria Cahabdn, Alta Verapaz. 2022).

Coleccién Particular. Guatemala.

Se realiz6 la limpieza de la superficie y se realizé una remocion del suelo
en el estrato para tomar de este suelo extraido la muestra para ensayo. El

envasado de la muestra para el transporte se muestra en la figura 39.
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Figura 39. Toma de muestra de suelo en la estacién 24+700 LD

Fuente: [Fotografia de Sonia Beatriz Matias]. (Santa Maria Cahabdn, Alta Verapaz. 2022).

Coleccién Particular. Guatemala.

Este procedimiento se realiz6 para todas las muestras de suelo

recolectadas.

A continuacién, en la tabla XXXIV se muestran las estaciones y
coordenadas de los puntos donde se realiz6 la toma de muestras de los

materiales clasificados inicialmente como arenas medias.

Tabla XXXIV. Ubicacién de los puntos de toma de muestra de arenas

finas en el area de estudio

No. Estacion Coordenadas UTM
1 1+095 16N 181092.1 1724922.3
2 1+465 16N 181418.2 1724851.1
3 1+570 16N 181510.6 1724877.9
4 6+660 16N 181675.5 1725077.2
5 7+080 16N 185069.8 1724018.2
6 7+235 16N 185165.2 1723923.9
7 7+650 16N 185691.3 1723692.1
8 8+115 16N 185796.0 1723510.8
9 8+660 16N 186298.2 1723387.4
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Continuacion tabla XXXIV.

10 8+835 16N 186475.3 1723323.0
11 9+245 16N 186823.4 1723339.1
12 9+390 16N 186889.4 1723294.2
13 9+525 16N 186976.8 1723348.5
14 9+573 16N 187075.5 1723369.5
15 9+670 16N 187113.9 1723390.1
16 10+260 16N 187510.7 1723867.7
17 10+675 16N187648.2 1723884.1
18 10+975 16N 187864.7 1723831.8
19 11+230 16N 187944.8 1723975.9
20 11+550 16N 187830.9 1724418.7
21 11+910 16N 187924.9 1724490.3
22 12+040 16N 187908.0 1724568.3
23 20+270 16N 191886.2 1727489.2
24 20+460 16N 192019.1 1727611.3
25 24+520 16N 194793.8 1727758.7

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

En la tabla XXXV, se muestran las estaciones y coordenadas de los puntos

donde se realizé la toma de muestra de los materiales considerados bloques.

Tabla XXXV. Ubicacion de los puntos de toma de muestra de los

bloques en el &rea de estudio

No. Estacion Coordenadas UTM
1 5+620 16N 183934.6 1724680.0
2 12+210 16N 187877.2 1724675.6
3 12+520 16N 188186.7 1724622.5
4 12+750 16N 188291.2 1724738.8
5 12+890 16N 188213.4 1724804.6
6 13+120 16N 188199.2 1725035.1
7 13+405 16N 188520.7 1724994.0

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Tabla XXXVI. Ubicacién de los puntos de toma de muestra de gravas

en el area de estudio

No. Estacion Coordenadas UTM
1 13+795 16N 188606.4 1725149.6
2 14+191 16N 188467.2 1725313.5
3 14+275 16N 188311.8 1725339.6
4 14+430 16N 188229.7 1725363.8
5 14+605 16N 188085.0 1725454.8
6 16+310 16N 189440.4 1725853.7
7 18+525 16N 190934.5 1726547.7
8 18+920 16N 190966.4 1726758.1
9 19+540 16N 191342.7 1727040.2
10 19+600 16N 191402.1 1727057.4
11 20+890 16N 192352.4 1727724.4
12 21+365 16N 192614.2 1727753.6
13 21+680 16N 192783.5 1727781.0
14 21+780 16N 193023.3 1727824.2
15 22+000 16N 193179.3 1727832.4
16 22+380 16N 193391.5 1727806.9
17 22+500 16N 193622.4 1727764.1
18 22+840 16N 193771.5 1727772.2
19 22+920 16N 193935.8 1727752.7

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

En la tabla XXXVI donde se muestran las estaciones y coordenadas de los
puntos donde se realizd la toma de muestra de los materiales considerados como

gravas.

En los taludes que se encontraron materiales bajo estas tres clasificaciones
anteriores, pero a su vez contenian una cantidad considerable de grauvacas se
les realiz6 una toma de muestra aparte, la cual se registra a continuacion en la
tabla XXXVII.
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Tabla XXXVII. Ubicacién de los puntos de toma de muestra de suelos

estratificados con presencia de grauvacas en el area de

estudio
No. Estacién Coordenadas UTM
1 2+160 16N 181873.7 1725305.1
2 3+050 16N 182679.9 1725130.2

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

Tabla XXXVIII. Ubicacién de los puntos de toma de muestra de los

aluviones en el area de estudio

No. Estacion Coordenadas UTM
1 3+540 16N 183083.5 1725110.9
2 3+640 16N 183189.0 1725050.5
3 3+945 16N 183414.2 1724925.4
4 4+190 16N 183576.2 1724690.3
5 4+415 16N 183573.51724489.0
6 4+810 16N 183745.3 1724164.8
7 5+165 16N 183896.0 1724399.7
8 5+405 16N 183964.0 1724535.0
9 5+930 16N 184307.3 1724739.1
10 6+210 16N 184503.1 1724569.9
11 6+405 16N 184622.0 1724511.1
12 6+505 16N 184690.4 1724423.2
13 9+850 16N 187318.0 1723451.1
14 23+300 16N 194231.7 1727553.7
15 23+820 16N 194330.3 1727668.2

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

La tabla XXXVIII muestra la estacion y coordenadas de los puntos de toma

de muestra de los aluviones existentes a lo largo de la carretera.

En la tabla XXXIX muestra la estacion y coordenadas de los puntos de toma

de muestra de los suelos que se encuentran junto a las rocas calizas.
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Tabla XXXIX. Ubicacién de los puntos de toma de muestra de los suelos
gue se encuentran con las rocas calizas en el area de

estudio

Coordenadas UTM

No. Estacion
1 164535 16N 189630.4 1725851.8
2 16+665 16N 189764.8 1725862.8
3 18+000 16N 190703.3 1726313.8

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

3.3. Toma de muestras de rocas

Para realizar ensayos a las rocas encontradas se tomaron dos tipos de

muestras las cuales se describen a continuacion.
3.3.1. Muestras para analisis petrogréafico

Para realizar el andlisis petrogréafico de las rocas encontradas a lo largo de
la carretera, se selecciond seis puntos a lo largo de toda la carretera, de los
cuales se tomaron rocas de poco tamafio para enviarlas al laboratorio del Centro

de Estudios Superiores de Energia y Minas como se ilustra en la figura 40.
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Figura 40. Toma de muestra para analisis petrografico en la estacion
10+615 LI

Fuente: [Fotografia de Sonia Beatriz Matias]. (San Agustin Lanquin, Alta Verapaz. 2021).
Coleccion Particular. Guatemala.

El tamafio de las rocas a enviar no es muy grande debido a que las mismas
seran analizadas en el microscopio, las muestras de roca fueron colocadas en

bolsas con la identificacion correspondiente como se muestra en la figura 41.

Figura 41. Muestras de roca para andlisis petrografico

Fuente: [Fotografia de Sonia Beatriz Matias]. (San Agustin Lanquin, Alta Verapaz. 2021).

Coleccién Particular. Guatemala.
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La ubicacion de los puntos de toma de muestra de roca se describe a

continuacion en la tabla XL.

Tabla XL.  Ubicacion de los puntos de toma de muestra de roca para

andalisis petrografico en el area de estudio

No. Estacion Coordenadas UTM
1 1+970 16N 181769.0 1725167.0
2 4+430 16N 183567.6 1724513.8
3 10+615 16N 187542.1 1723899.4
4 13+245 16N 188242.3 1725098.4
5 14+895 16N 188224.6 1725535.0
6 19+600 16N 191408.5 1727196.3

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

A continuacién, en la figura 42 se muestra la ubicacion a lo largo de la

carretera de los lugares donde se tomaron muestras de roca para analisis

petrogréfico.
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Figura 42.

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Instituto Geogréafico Nacional. (2001).

Informacién geoldgica de Guatemala.
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3.3.2. Muestras para compresion inconfinada

Al igual que los suelos, las rocas que se encuentran en la formacion Sepur
tienen muchos planos de discontinuidad, ademas no se encuentra un macizo
rocoso de considerables dimensiones en el area de estudio, por ese motivo se
realizd una toma de muestra rocas para extraccion de nucleos de roca para

ensayo de compresion inconfinada.

En la figura 43 se observa la toma de muestras de roca.

Figura 43. Toma de muestra deroca en la estacion 23+260

Fuente: [Fotografia de Sonia Beatriz Matias]. (Santa Maria Cahabdn, Alta Verapaz. 2022).

Coleccién Particular. Guatemala.

Las rocas fueron identificadas y transportadas al laboratorio para la
preparacion de las mismas para ensayo.

En la figura 44 se muestra el transporte de las rocas al laboratorio.
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Figura 44. Transporte de las rocas para su ensayo

Fuente: [Fotografia de Sonia Beatriz Matias]. (Santa Maria Cahabdn, Alta Verapaz. 2022).

Coleccion Particular. Guatemala.

La tabla XLI contiene la ubicacion de los puntos de toma de muestra de roca

para realizar el ensayo de compresion no confinada.

Tabla XLI. Ubicacién de los puntos de toma de muestra de roca para

ensayo de compresion en el area de estudio

No. Estacion Coordenadas UTM
1 4+140 16N 183559.7 1724805.8
2 9+300 16N 186827.8 1723329.3
3 10+610 16N 187542.8 1723907.2
4 15+570 16N 188462.4 1725586.3
5 20+710 16N 192237.8 1727723.5
6 23+260 16N 194156.8 1727554.7

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

En la figura 45 se muestra la ubicacion de los puntos de toma de muestra
de roca para ensayos a compresion a lo largo de la carretera.
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Figura 45.

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Instituto Geogréafico Nacional. (2001).

Informacidén geol6gica de Guatemala.
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3.4. Registro de lluvia

Desde el inicio de la ejecucion del proyecto durante los dias laborados se
ha llevado el registro de lluvia diario, iniciando el mes de noviembre del afio 2018
hasta el mes de noviembre del afio 2021, cuya informacion se muestra en la tabla
XLII.

Tabla XLIl. Lluvia acumulada mensual en mm

Mes 2018 2019 2020 2021
Enero = - 103.9 201.9 273.1
Febrero - 102.1 162.3 131.8
Marzo = - 17 112 79.2
Abril e 117.6 0 127.8
Mayo - 159.8 273.1 165.4
Junio - 169.6 335.8 336
Julio e 142.2 153.2 322.3
Agosto - 100.8 384.3 413.5
Septiembre - 273.1 709 255.8
Octubre - 210.6 442.7 121.7
Noviembre - 190.5 774.7 181.1
Diciembre 95 2164 - e
TOTAL 95 1,803.6 3,549 2,407.7

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Para ello se utilizé un formato, donde se registra la lectura de lluvia en mm

alas 7:00 horas y a las 18:00 horas.

El registro de la lluvia se realiza por medio de lecturas en el pluvibmetro
ubicado donde se indica en la figura 46 con coordenadas 16N 190561.9,

1726053.2 en el laboratorio de suelos de la empresa constructora del proyecto.
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Figura 46. Ubicacion del pluviémetro con relacién a la carretera
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Fuente: elaboracién propia, con datos obtenidos de Instituto Geogréafico Nacional. (2001).
Informacidon geoldgica de Guatemala.

En la figura 47 se muestra el gréfico de la lluvia acumulada mensual.
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Figura 47. Lluvia acumulada mensual en mm
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Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

En la tabla XLIII se resume la cantidad de dias de lluvia por mes durante el

tiempo del registro de la lluvia.

Tabla XLIlIl. Dias de lluvia mensual

Mes 2018 2019 2020 2021
Enero = - 12 18 12
Febrero e 4 7 8
Marzco 000 - 3 7 3
Abril e 5 0 3
Mayo @ 6 12 16
Junio 12 21 11
Julo 8 10 16
Agosto 12 20 17
Septiembre - 13 13 14
Octubre . 12 17 10
Noviembre . 11 16 8

Diciembre 8 I e

TOTAL 8 104 141 118

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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En la figura 48 se muestra el grafico de los dias de lluvia mensual.

Figura 48. Dias de lluvia mensual
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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4. ENSAYOS DE LABORATORIO

A continuacion, se describe el procedimiento utilizado para la ejecuciéon de
los ensayos y los célculos realizados, para obtener las caracteristicas de los

suelos y de las rocas.

4.1. Ensayos de suelos

Para realizar la clasificacion de los suelos se deben iniciar con los ensayos
de clasificacion como se describe a continuacion, para ejemplificar el
procedimiento y calculo a realizar con todos los materiales, se utilizara como
ejemplo la muestra de material extraida de la estacion 3+050 lado derecho
ubicado en las coordenadas 16N 182679.9, 1725130.2.

41.1. Granulometria

Se toma como referencia lo indicado en la normativa AASHTO T-27 Método

de prueba estandar para el analisis por tamizado de agregados finos y gruesos.

El procedimiento consiste en medir la masa de suelo secada al horno a
masa constante y determinar su masa total, posteriormente se hara pasar por la
serie de tamices para determinar la masa que se retiene en cada uno de los
tamices (AASHTO, 2008d).

Se realizaron 71 ensayos de granulometria para los cuales se utilizaron los

tamices que proporcionan la informacion que sirve para realizar la clasificacién y
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los que ayuden a definir una curva que representa la granulometria de los suelos,

los cuales se indican en la tabla XLIV.

Tabla XLIV. Tamices utilizados para la determinacion de la

granulometria de los suelos en los ensayos

Designacion Apertura

2 63.000 milimetros (mm)
2’ 50.000 milimetros (mm)
1% 37.500 milimetros (mm)
17 25.000 milimetros (mm)
74 19.000 milimetros (mm)
Iz 15.500 milimetros (mm)
3/8” 9.500 milimetros (mm)
No. 4 4,750 milimetros (mm)
No. 10 2.000 milimetros (mm)

No. 40 425 milimetros (mm)
No. 100 150 micrémetros (um)

No. 200 75 micrometros (um)

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

El tamizado se llevé a cabo por el método manual, el cual consiste en
sacudir la serie de tamices con movimientos que realicen circunferencias
acompafiadas de vibracién y movimientos verticales y laterales, los cuales
garanticen que la muestra de suelo se encuentre en constante movimiento sobre
los tamices. Posteriormente se procede a pesar la cantidad de material que
retuvo cada tamiz y se registra en acumulado para realizar el calculo del
porcentaje de material que pasa el tamiz de acuerdo a lo indicado en la

especificaciébn como se indica en la ecuacién 1 mostrada a continuacion.

CPR === % 100 (Ec. 1)
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Donde:

CPR = Porcentaje de material retenido acumulado
CMR = Masa acumulada retenida

M = Masa total secada al horno

Es importante considerar que no debe incluirse la masa del recipiente que

contiene la muestra al momento del ensayo.

Posteriormente al célculo del porcentaje retenido se procede a realizar el
calculo del porcentaje de material que pasa cada tamiz como lo indica la

normativa y se muestra en la ecuacién 2 a continuacion.

PP =100 — CPR (Ec. 2)

Donde:

PP = Porcentaje de material que pasa

CPR = Porcentaje de material retenido acumulado

Para finalizar el informe se elabora una gréfica de tipo logaritmica donde se
traza el porcentaje que pasa en cada tamiz para observar la distribucion
granulométrica del material y verificar la coherencia en los resultados obtenidos

en el ensayo.
Para el caso ejemplo se tiene una muestra inicial la cual fue lavada y secada

al horno hasta alcanzar una masa constante de 2,869.9 gramos sin considerar la

masa del recipiente que contiene la muestra.
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Se procede al tamizado manual y posteriormente se determina la masa
acumulada de los tamices, resultado que se muestra en la tabla XLV y se ilustra
en la figura 49.

Figura 49. Ensayo de granulometria por tamizado

Fuente: [Fotografia de Sonia Beatriz Matias]. (Santa Maria Cahabdn, Alta Verapaz. 2022).

Coleccioén Particular. Guatemala.

Tabla XLV. Masa neta acumulada registrada en el ensayo de

granulometria por tamizado

Tamices Masa neta (g)
Pulg. mm Retenida (g)
2" 63.000 0
2’ 50.000 0
1% 37.500 0
1”7 25.000 0
78 19.000 52.10
Z3 12.500 134.30
3/8” 9.500 254.60
No. 4 4.750 593.80
No. 10 2.000 1002.20
No. 40 0.425 1627.80
No. 100 0.150 2252.10
No. 200 0.075 2448.70

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.



Al tener registradas las masas acumuladas se procede a calcular el

porcentaje de masa acumulada utilizando la ecuacion 1, como se muestra a
continuacion.

52.10
CPR,, = ——x 100 =1.8

2,869.9
CPR,, = 13430 X 100 = 4.7
*2,869.9 -
254.60
CPRyjy = oos % 100 = 8.9
593.80
CPRNO_4 = m X 100 = 20.7
1002.20
CPRNO.lO = m X 100 = 34.9
1627.80
2252.10
CPRNO.lOO = m X 100 = 785
2448.70
CPRNO.ZOO = m x 100 = 85.3

Posteriormente se calcula el porcentaje de material que pasa como lo indica
la ecuacion 2 y se muestra a continuacion.
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PP,. =100 — 1.8 = 98.2

PP, =100 —4.7 =95.3

PP,y = 100 — 8.9 = 91.1

PPy,4 = 100 — 20.7 = 79.3

PPNO.lO - 100 - 34‘.9 - 65-1

PPNO.4-0 - 100 - 56.7 - 4‘3-3

PPNO.lOO - 100 - 78.5 - 21.5

PPNO.ZOO = 100 - 853 = 14’7

Al concluir los célculos se procede a registrar todos los valores en una tabla

la cual sirve de base para generar la gréfica correspondiente, para el ejemplo, la

masa neta es de 2,869.9 gramos. Los resultados de todos los ensayos realizados

se muestran en la tabla XLVI.

Tabla XLVI. Tablaresumen de los calculos de la granulometria del

material ejemplo

Tamices Masa neta (g) Masa neta (9) % %
Pulg. Mm Retenida acumulada Pasa Retenido Pasa
2%  63.000 0 2869.9 0 100

2’ 50.000 0 2869.9 0 100
1%  37.500 0 2869.9 0 100
1” 25.000 0 2869.9 0 100
Y 19.000 52.10 2817.8 1.8 98.2
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Continuacion tabla XLVI.

s 12.500 134.30 2735.6 4.7 95.3
3/8” 9.500 254.60 2615.3 8.9 91.1
No. 4 4.750 593.80 2276.1 20.7 79.3

No.10  2.000 1002.20 1867.7 34.9 65.1
No.40  0.425 1627.80 1242.1 56.7 43.3
No. 100  0.150 2252.10 617.8 78.5 21.5
No. 200 0.075 2448.70 421.2 85.3 14.7

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

Figura 50. Gréfica del analisis granulométrico
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Para finalizar el informe se realiza la grafica de los resultados de la

granulometria la cual se muestra en la figura 50.
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El procedimiento descrito anteriormente fue el realizado a cada material
para determinar el tamafo de sus granos, dicho procedimiento se realizé en el
laboratorio de la empresa SBI International Holdings AG, la cual me autorizo el
uso de los resultados de los ensayos realizados para la elaboracion del presente
trabajo de graduacion. El analisis granulométrico de todos los materiales se

presenta a continuacion en las tablas XLVII y XLVIII.

Tabla XLVII. Resumen de analisis granulométrico de los materiales

entre las estaciones 0+000 a 8+000

% Material que pasa en tamiz

Estacion 21" 2 14" 1" 314" 12 3/8  No.4 No.l0 No.40 No0.200
63 50 38 25 19 12.5 95 475 2 0.425 _ 0.075
1+095 - - - 1000 949 925 870 685 396 122 4.8
1+465 - - - - 1000 99.2 975 858 617  22.2 9.6
1+570 - - - 1000 989 972 933 773 546 254 13.7
2+160 - - - - - - 1000 971 861  64.2 28.1
3+050 - - - 1000 982 953 911 793 651 433 14.7
3+540 - - - 1000 99.8 969 875 674 534 353 11.5
3+640 - - - 100.0 972 90.7 847 660 456  22.4 10.9
3+945 - - - - 100.0 931 828 637 454 291 16.5
4+190 - - - 100.0 940 883 809 59.3 347 139 7.5
4+415 - - - 100.0 952  90.7 831 603 388  17.2 6.3
4+810 - - - - 1000 954 868 697 533  30.1 14.1
5+165 - - 1000 954 932 842 739 507 302 137 6.9
5+405 - - - 1000 971 948 931 865 709 216 5.7
5+620 - - - - 100.0 985 952 820 687  43.0 15.0
5+930 - - - - 100.0 99.6 99.0 90.1 687 386 19.5
6+210 - - - 1000 929 899 864 754 537 165 6.3
6+405 - - - 100.0 967 959 937 860 685 320 7.1
6+505 - - - - - 100.0 99.4 971 877 506 23.0
6+660 - - - 100.0 958 922 834 601 368  17.3 8.9
7+080 - - 100.0 988 934 750 477 30.8
7+235 - - - 1000 87.4 809 774 675 557 355 175
7+650 - - - 1000 853 790 668 450 309 191 8.7
8+115 - - - 1000 968 957 90.8 668 397 155 7.9
8+660 - - 1000 959 959 885 811 663 470 199 8.8

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Tabla XLVIII. Resumen de analisis granulométrico de los materiales

entre las estaciones 7+100 a 25+000

% Material gue pasa en tamiz

Estacion 2%%" 2" 1%" 1" 3/4" 12" 3/8" No.4  No.10 No.40 No.200
63 50 38 25 19 125 9.5 4.75 2 0.425 0.075
8+835 - - - - 100.0 95.4 89.0 70.6 49.1 20.8 9.2
9+245 - - - - - 100.0 99.6 89.8 59.2 21.3 9.0
9+390 - - - - 100.0 98.4 94.0 78.7 53.7 20.6 10.0
9+525 - - 100.0 98.0 97.6 92.6 83.9 55.7 30.6 12.2 6.3
9+573 - - - 100.0 97.6 93.6 91.9 72.4 515 20.9 11.2
9+670 - - - - 100.0 99.5 96.7 85.0 67.0 38.9 20.2
9+850 - - - - 100.0 89.6 78.2 52.1 29.5 10.7 4.8
10+260 - - - - 100.0 99.1 97.2 88.4 67.2 26.6 10.6
10+675 - - - - - - 100.0 99.0 91.2 51.0 20.2
10+975 - - - - 100.0 99.7 99.0 91.2 55.5 15.2 5.5
11+230 - - - - 100.0 99.4 98.0 89.6 69.3 31.9 16.1
11+550 - - - - 100.0 98.0 94.6 83.2 70.8 39.3 21.1
11+910 - - - - 100.0 95.9 89.0 69.8 515 25.7 11.4
12+040 - - - - 100.0 96.8 89.9 66.0 46.2 25.3 12.3
12+210 - - - - - - - 100.0 85.9 37.5 17.2
12+520 - - - - - 100.0 91.6 67.9 50.2 33.8 12.7
12+750 - - 100.0 99.1 99.1 98.5 96.4 82.5 60.9 314 14.4
12+890 - - 100.0 98.1 97.7 914 80.1 59.3 43.1 24.1 10.3
13+120 - - - - 100.0 98.4 92.8 73.4 56.8 36.5 16.6
13+405 - - - - 100.0 93.2 83.7 63.0 47.4 29.0 7.6
13+795 - - - - - 100.0 91.0 73.1 55.6 34.0 17.8
14+191 - - - - - 100.0 86.6 67.5 51.4 29.4 16.9
14+275 - - - - 100.0 95.6 89.3 75.3 61.8 38.6 17.6
14+430 - 100.0 92.5 92.5 92.5 86.7 77.3 56.3 43.8 27.3 15.8
14+605 - - 100.0 95.2 92.4 84.6 74.1 54.1 37.2 17.4 8.7
16+310 - - - - - - 100.0 97.4 85.1 59.2 335
16+535 - - - - 100.0 91.9 83.4 70.4 53.3 26.0 9.9
16+665 - - - - - - 100.0 93.8 75.6 40.7 21.3

18+000 100.0 93.6 89.0 77.1 72.3 61.3 54.4 38.8 27.1 17.7 12.9

18+525 100.0 82.7 78.1 67.4 65.8 60.2 53.6 40.0 32.1 20.1 10.5

18+920 - - - 100.0 97.0 91.0 87.0 74.0 61.0 45.0 20.0
19+540 - - - - - 100.0 97.1 86.6 73.8 49.8 15.9
19+600 - - 100.0 84.2 80.6 80.0 63.3 50.4 39.6 22.0 10.1
204270 - - - - - - 100.0 99.1 90.0 67.8 36.8
20+460 - 100.0 94.8 84.4 75.8 66.0 60.6 50.2 37.7 18.6 9.0
20+890 - 100.0 93.7 88.2 82.5 75.9 73.7 66.5 54.5 17.9 5.3
21+365 - 100.0 98.0 90.5 85.3 78.0 70.7 55.3 39.2 20.7 10.7
21+680 - - 100.0 90.8 86.8 78.7 72.1 56.9 41.9 23.5 10.2
21+780 - - 100.0 96.1 83.7 69.1 61.3 47.0 34.0 20.5 10.1
22+000 - - 100.0 94.4 90.6 86.7 82.8 75.0 65.6 44.9 23.7
22+380 - - 100.0 95.1 84.4 72.9 65.4 50.5 39.3 27.6 18.0
22+500 - 100.0 94.6 85.4 79.0 65.6 59.7 47.4 37.6 244 11.8
22+840 - 100.0 95.0 89.0 76.0 64.0 57.0 48.0 40.0 28.0 12.0
22+920 - 100.0 85.0 76.0 71.0 64.0 58.0 45.0 33.0 22.0 18.0
23+300 - - - - 100.0 99.0 96.0 84.0 68.0 44.0 21.0
23+280 - - 100.0 98.0 97.0 93.0 90.0 78.0 65.0 42.0 20.0
244520 - - - - 100.0 99.4 97.9 90.1 64.3 22.6 7.9

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Los calculos de la granulometria fueron realizados mediante una hoja de

calculo de Excel.

4.1.2. Limite liquido

Para realizar el ensayo descrito en la normativa AASHTO T-89 Método
estandar de prueba para determinar el limite liquido de suelos, este ensayo se
realiza para determinar el contenido de humedad (en porcentaje) de un suelo,
donde el mismo se encuentran entre los estados liquido y plastico, lo cual se
denomina limite liquido (AASHTO, 2008e).

La norma describe el procedimiento a utilizar el cual consiste en tener una
mezcla uniforme de suelo y agua que permita formar una pasta, la cual es
colocada en un recipiente utilizando una espatula para distribuir la masa de suelo
en el fondo, de tal manera que se forme un circulo en el fondo con la masa de
suelo cuyo espesor en su punto maximo sea de 10 mm en teniendo el cuidado
de que no existan burbujas de aire. Con un ranurador se realiza una ranura a lo

largo del diametro del circulo de la superficie dividiendo la pasta de suelo en dos.

Posteriormente se procede a golpear el recipiente a velocidad constante
hasta lograr que en el fondo ambas partes se unan a lo largo de
aproximadamente 13 mm (0.5 ”) y se registra el numero de golpes con lo que se
logra dicha unién, si el nimero de golpes es muy pequefio se debe agregar
material seco para endurecer la masa, si el nUmero de golpes es muy grande se
afiada agua hasta lograr un nimero con el cual se pueda determinar el factor
correspondiente de los indicados en las tablas de la normativa el cual se utilizara
para determinar el limite liquido, este procedimiento se repite con tres nimeros

de golpes diferentes.
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Al lograr dicho objetivo se determina el porcentaje de humedad con el cual
se logra realizar la union de las dos partes en cada numero de golpes
determinado utilizando la ecuacion 3.

Mp—Mg

N

Donde:

%h = Porcentaje de humedad
M, = Masa de la muestra humeda de suelo tomada al finalizar los
golpes

M, = Masa de la muestra de suelo secada al horno

Con estos tres valores se genera una grafica en la cual se correlaciona el
namero de golpes y el porcentaje de humedad, en esta grafica se puede
determinar el limite liquido el cual corresponde al porcentaje con el cual se
intersecta la grafica en el eje x con 25 golpes. Otra forma de realizar el célculo es

utilizando la ecuacion 4.

LL = Wy (Zﬁs)o'121 (Ec. 4)

O con la ecuaciéon 5
LL = kWy (Ec. 5)

Donde:

LL = Limite liquido corregido para el cierre a 25 golpes

N = Numero de golpes que originen el cierre del material
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Wy = Contenido de agua

k = Factor de correccion de la tabla XLIX

Tabla XLIX. Factor de correccion para el calculo del limite liquido

Numero de golpes Factor para el limite liquido

N (k)

22 0.985
23 0.990
24 0.995
25 1.000
26 1.005
27 1.009
28 1.014

Fuente: American Association of State Highways and Transportation Officials. (2008e). Método

estandar de prueba para determinar el limite liquido de suelos.

En la figura 51 se ilustra el ensayo de limite liquido.

Figura51. Ensayo para determinar el limite liquido

Fuente: [Fotografia de Sonia Beatriz Matias]. (Santa Maria Cahabdn, Alta Verapaz. 2022).

Coleccién Particular. Guatemala.
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Para el ejemplo se utilizé el material de la muestra tomada en la estacion

3+050 lado derecho, con el cual se obtuvieron los siguientes datos mostrados en

la tabla L.
Tabla L. Masas obtenidas en el ensayo
Dato registrado Muestra
Muestra 1 2 3
Tara No. 17 18 19
Masa de la tara (g) 50.40 50.23 50.30
No de golpes 13 23 33
Masa humeda + tara (g) 58.24 58.21 58.40
Masa seca + tara () 56.27 56.32 56.60

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Posteriormente se procede a sacar la masa humeda (M;) y masa seca

(My) la cual se calcula restando el valor de la tara a la masa obtenida en el

ensayo.

My, = (Masa himeda + tara) — tara (Ec. 6)

Para la muestra 1 tenemos:

M, = (Masa himeda + tara) — tara = 58.24g — 50.40g = 7.84g

Mg = (Masa seca + tara) — tara = 56.27g — 50.40g = 5.87g

Para la muestra 2 tenemos:

M; = (Masa hiimeda + tara) — tara = 58.21g — 50.23g = 7.98g
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M; = (Masa seca + tara) — tara = 56.32g — 50.23g = 6.09g
Para la muestra 3 tenemos:
M, = (Masa himeda + tara) — tara = 58.40g — 50.30g = 8.10g
M, = (Masa seca + tara) — tara = 56.60g — 50.30g = 6.30g

Con estos datos se calcula la humedad de cada muestra de acuerdo a la

ecuacion 3, como se muestra a continuacion.

Para la muestra 1 tenemos:

M, — M, 7.84 — 5.87
%h:TX 100 :TX].OO =33.6%
s .

Para la muestra 2 tenemos:

M, — M, 7.98 — 6.09
%h=Tx 1OO=WX1OO=31'O%
< .

Para la muestra 3 tenemos:

M, — M, 8.10 — 6.30
%hsz 100 =Tx100 = 28.6%
< .

Si se realiza el célculo del limite liquido por medio de la ecuacién 4, se

tendria como resultado el obtenido como se muestra a continuacion.
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23

LL =Wy ( =31.0 (E)O'121 =30.7

E)O.IZI

25
Para el caso en el que se calcule por medio de la gréfica obtenida a partir

de los datos de las tres muestras, en una hoja de calculo de Excel se procede a

elaborar una grafica logaritmica como la mostrada en la figura 52.

Figura 52. Grafica para determinacion del limite liquido de la muestra
tomada en la estacién 3+050 LD

34%

33% \
32% \

31%

30%

Contenido de Humedad (%)

29%

Y

28%

1 10 100
No. de Golpes

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

Como se puede observar en la grafica, son tres series importantes; la
primera corresponde a los puntos que muestran el nimero de golpes para el
cierre del material y su humedad correspondiente. La segunda serie corresponde
a la linea (linea negra solida) de correlacion que representa a dichos valores y

que sirve para determinar el limite liquido. Por dltimo, la serie que ayuda a
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determinar el valor del limite liquido ya que inicia donde se localiza la interseccién
de los 25 golpes con la linea de correlacion y finaliza en el eje donde se localiza
el porcentaje de humedad de tal forma que se puede determinar el mismo, el cual
corresponde al valor del limite liquido.

Como se indico anteriormente este analisis se realiza en una hoja de calculo
la cual facilita la determinacion de la linea de correlacion y encontrar el valor del
limite liquido por medio de una ecuacion, esto se realizé utilizando la hoja de
calculo de Excel y el resultado obtenido para el material indicado es de 30.2; los

resultados se muestran en la tabla LI y LII.

TablaLl. Resumen de resultados del ensayo de limite liquido de los

materiales entre las estaciones 0+000 a 8+000

Estacion Limite Liquido
1+095 41.0
1+465 42.9
1+570 57.6
2+160 47.3
3+050 30.2
3+540 34.5
3+640 35.9
3+945 42.1
4+190 45.3
4+415 35.3
4+810 34.5
5+165 36.4
5+405 No Liguido
5+620 35.2
5+930 43.4
6+210 39.9
6+405 21.2
6+505 38.7
6+660 33.7
7+080 48.2
7+235 36.2
7+650 38.4

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Tabla LII. Resumen de resultados del ensayo de limite liquido de los

materiales entre las estaciones 8+000 a 25+000

Estacion Limite Liquido
8+115 34.7
8+660 38.7
8+835 334
9+245 43.0
9+390 34.1
9+525 32.2
9+573 36.4
9+670 34.3
9+850 33.0

10+260 37.0
10+675 39.6
10+975 45.0
11+230 38.5
11+550 37.1
11+910 37.8
12+040 34.8
12+210 38.5
12+520 33.0
12+750 36.9
12+890 36.3
13+120 34.2
13+405 39.3
13+795 39.0
14+191 42.8
14+275 39.9
14+430 37.9
14+605 37.8
16+310 43.2
16+535 45.1
16+665 46.8
18+000 42.4
18+525 34.7
18+920 44.0
19+540 43.1
19+600 50.4
20+270 48.4
20+460 41.7
20+890 26.5
21+365 40.4
21+680 41.0
21+780 39.9
22+000 44.2
22+380 29.5
22+500 40.7
22+840 73.1
22+920 334
23+300 38.4
23+820 37.2
24+520 40.0

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

113



4.1.3. Limite plastico

Se sigue el procedimiento descrito en la normativa AASHTO T-90, en éste
se determinan en porcentaje el contenido de humedad mas bajo de un suelo,
donde el mismo se encuentran en el estado plastico, lo cual se denomina limite

plastico.

El procedimiento consiste en elaborar rollos de material mediante hacer
rodar una pequefia cantidad de la masa de suelo entre la palma de la mano y/o
los dedos, sobre una superficie la cual debe estar en una posicién horizontal,
debe ser lisa y puede estar formada de papel o vidrio esmerilado aplicando una
fuerza adecuada para formar un rollo con el suelo, el cual vaya disminuyendo su
didmetro hasta alcanzar los 3 mm; dicho procedimiento se debe realizar en no

mas de dos minutos.

El suelo debe contener la cantidad de agua necesaria, que permita realizar
dichos rollos de material, lo cual es el indicativo que el material conserva el estado
plastico, los rollos del material se colocan en recipientes cerrados previamente
pesados, para que no pierdan la humedad y se colocan en por lo menos dos
recipientes, realizando los rollos necesarios para obtener un aproximado de 8
gramos o mas de material para colocarlo en el horno y secar el material a peso

constante.

La cantidad de agua que contiene el material con la cual se realiza esta
actividad, se le denomina limite plastico y se determina mediante la ecuacioén 7,
la cual se muestra a continuacion.

Mp—Ms

LP = ———x100 (Ec. 7)

N
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Donde:

LP = Limite plastico
M, = Masa de la muestra humeda de suelo tomada al finalizar la
elaboracioén de rollos

M; = Masa de la muestra de suelo secada al horno

En la figura 53, se muestra parte del procedimiento del ensayo para

determinar el limite plastico.

Figura 53. Ensayo para determinar el limite plastico

Fuente: [Fotografia de Sonia Beatriz Matias]. (Santa Maria Cahabdn, Alta Verapaz. 2022).
Coleccion Particular. Guatemala.

Para el caso del material ubicado en la estacion 3+050 lado derecho; se
realiz6 el procedimiento, con lo cual se obtuvo los resultados de la medicién de
las masas mostrados en la tabla LIII.
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Tabla LIll. Datos registrados de las masas del material para la

determinacion del limite plastico

Dato registrado Muestras
Muestra 1 2
Tara No. 7 8
Masa de la tara () 50.49 50.13
Masa himeda + tara (g) 53.29 53.03
Masa seca + tara (g) 52.70 52.42

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Con estos valores se procede a calcular la masa seca y himeda restando

la tara como se muestra a continuacion.

Para la muestra 1 tenemos:

M, = (Masa himeda + tara) — tara = 53.29 g — 50499 =2.80g

Mg = (Masa seca + tara) —tara = 52.70 g — 5049 g =2.21g

Para la muestra 2 tenemos:

M, = (Masa himeda + tara) — tara = 53.03 g —50.13 g =290g

M, = (Masa seca + tara) — tara = 52.42 g —50.13 g = 2.29g

Con los datos obtenidos se procede a calcular el limite plastico en las

muestras de acuerdo a la ecuacion 7.

Para la muestra 1 tenemos:
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p=Mn=Ms 002280221 00— 267
M 221 o

Para la muestra 2 tenemos:

p=Mn=Ms 0022207229 100 =266
M 229 e

Para el reporte se realiza el promedio de ambas muestras con lo que el LP
es 26.7.
M, —M, 26.7-26.6
2 2

LP = = 26.7

Al igual que el limite liquido el limite plastico se calcul6 por medio de una

hoja de calculo en Excel.

Se realizé el ensayo para determinar el limite plastico de todos los
materiales los cuales se presentan en las tablas LIV, LV y LVI a continuacion.

Tabla LIV. Resumen de resultados del ensayo de limite plastico de los

materiales entre las estaciones 0+000 a 4+300

Estacion LP
1+095 30.0
1+465 34.0
1+570 41.3
2+160 38.0
3+050 26.7
3+540 26.4
3+640 28.3
3+945 30.8
4+190 35.4

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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TablaLV. Resumen de resultados del ensayo de limite plastico de los

materiales entre las estaciones 4+300 a 20+500

Estacion LP
4+415 24.5
4+810 27.3
5+165 27.4
5+405 No Plastico
5+620 25.4
5+930 34.9
6+210 29.6
6+405 18.3
6+505 32.0
6+660 25.9
7+080 32.7
7+235 25.3
7+650 28.6
8+115 25.9
8+660 30.5
8+835 25.0
9+245 34.3
9+390 26.0
9+525 24.4
9+573 25.2
9+670 28.0
9+850 25.7

10+260 30.2
10+675 31.7
10+975 31.6
11+230 27.8
11+550 26.6
11+910 27.1
12+040 22.3
12+210 29.2
12+520 28.8
12+750 26.5
12+890 26.1
13+120 26.5
13+405 26.9
13+795 28.0
14+191 26.4
14+275 27.6
14+430 29.3
14+605 29.0
16+310 31.9
16+535 34.6
16+665 32.2
18+000 24.5
18+525 26.3
18+920 33.0
19+540 36.9
19+600 29.6
20+270 41.2
20+460 31.3

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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TablaLVI. Resumen de resultados del ensayo de limite plastico de los

materiales entre las estaciones 20+500 a 25+000

Estacion LP
20+890 21.3
21+365 29.5
21+680 30.0
21+780 29.6
22+000 31.9
22+380 20.2
22+500 26.8
22+840 451
22+920 23.6
23+300 28.6
23+820 30.8
24+520 31.0

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

4.1.4. indice de plasticidad

Para determinar el indice de plasticidad se realiza el procedimiento descrito
en la normativa AASHTO T-90.

El indice de plasticidad es el rango o intervalo de humedad necesario en el
gue el suelo mantiene su estado plastico, por lo que para determinar el indice de
plasticidad se utiliza la ecuacion 8. Sin embargo, en el caso en el que no se pueda
determinar el limite liquido, o que el limite plastico sea igual o mayor al limite

liquido debe reportarse el material como no plastico.

IP = Limite Liquido — Limite Plastico (Ec. 8)
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En el caso del material ubicado en la estacion 3+050 lado derecho, se
realizo el calculo del indice de plasticidad con los datos mostrados en la tabla

LVII a continuacion.

Tabla LVIl. Datos para el calculo del indice de plasticidad

Descripcién Valor
Limite liquido 30.3
Limite plastico 26.7

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Estos valores se utilizaron para realizar el calculo descrito en la Ecuacion 7

como se muestra a continuacion.
P = Limite Liquido — Limite Plastico = 30.3 — 26.7 = 3.6
Estos calculos al igual que los anteriores descritos se realizaron para todos
los materiales en una hoja de Excel y cuyos resultados se resumen a

continuacion en las tablas LVIII, LIX y LX.

Tabla LVIII. Resumen de resultados de la determinacion del indice de

plasticidad de los materiales entre las estaciones 0+000 a

4+500
Estacién IP
1+095 11.0
1+465 9.0
1+570 16.3
2+160 9.3
3+050 3.6
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Continuacion tabla LVIII.

3+540 8.1
3+640 7.6
3+945 11.3
4+190 9.8
4+415 10.8

Fuente:elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Tabla LIX. Resumen de resultados de la determinacién del indice de

plasticidad de los materiales entre las estaciones 4+500

a 25+000
Estacién IP
4+810 7.3
5+165 9.1
5+405 No Plastico
5+620 9.8
5+930 8.6
6+210 10.3
6+405 2.9
6+505 6.6
6+660 7.7
7+080 15.6
7+235 10.9
7+650 9.7
8+115 8.8
8+660 8.2
8+835 8.4
9+245 8.7
9+390 8.1
9+525 7.9
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Continuacion tabla LIX.

9+573 11.3
9+670 6.3
9+850 7.3
10+260 6.8
10+675 7.9
10+975 13.4
11+230 10.6
11+550 10.5
11+910 10.7
12+040 12.5
12+210 9.3
12+520 4.3
12+750 10.3
12+890 10.2
13+120 7.7
13+405 12.4
13+795 11.0
14+191 16.4
14+275 12.4
14+430 8.7
14+605 8.8
16+310 11.2
16+535 10.4
16+665 14.6
18+000 18.0
18+525 8.3
18+920 11.0
19+540 6.2
19+600 20.9
20+270 7.2
20+460 104
20+890 5.2

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Tabla LX. Resumen de resultados de la determinacion del indice de

plasticidad de los materiales entre las estaciones 4+500 a

21+000

Estacion IP
21+365 10.9
21+680 11.0
21+780 10.2
22+000 12.3
22+380 13.9
22+500 28.0
22+840 9.8
22+920 9.9
23+300 51
23+820 6.4
24+520 9.0

Fuente:elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

4.1.5. Ensayo de densidad-humedad (Proctor)

Para realizar el ensayo descrito en la normativa AASHTO T180, este ensayo
se realiza para determinar el peso seco del suelo con diferentes contenidos de

humedad (en porcentaje).

La norma describe el procedimiento a utilizar el cual consiste en mezclar la
muestra de suelo, posteriormente se prepara un espécimen compactando el
suelo en el molde de 4” de diametro (el cual debe tener un collar ajustado) en tres
capas que tengan aproximadamente la misma altura, cada capa se compacta con

25 golpes los cuales se deben distribuir uniformemente con un martillo de 4.54
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kg (10 Ib) con altura de 457 mm (18 pulgadas). Durante todo el proceso el molde

debe permanecer en una superficie firme.

Posteriormente al llenado se procede a retirar el collar y se recorta el exceso
del suelo del molde, de forma que no sobresalga el material del molde utilizando
una regla metélica. Al limpiar terminar de quitar el exceso de suelo se procede a

pesar el molde con el material dentro (el cual se registra en Kg.)

Al concluir el peso del molde se procede a sacar el material del molde y se
toma una muestra de suelo para determinar la humedad, pesando inicialmente la

muestra y secandola en el horno hasta que tenga una masa constante.

Este procedimiento se repite agregando una cantidad considerable de agua

la cual permite incrementar la humedad del material en 1 o 2 puntos porcentuales.

Para determinar la masa unitaria seca y la humedad se utilizan las
ecuaciones 9y 10:
A-B

w=——x100 (Ec. 9)
B—C

Donde:

w = Porcentaje de humedad en la muestra con base en la muestra
secada al horno

A = Masa del recipiente y del suelo humedo

B = Masa del recipiente y del suelo seco

C = Masa del recipiente
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dy = -2 %100 (Ec. 10)

w+100

Donde:
w = Porcentaje de humedad en la muestra con base en la muestra
secada al horno
d, = Masa unitaria seca (Kg/m?)
d, = Masa unitaria himeda (Kg/m3)

En la figura 54 se ilustra el ensayo de densidad—humedad.

Figura 54. Ensayo densidad—humedad

Fuente: [Fotografia de Sonia Beatriz Matias]. (Santa Maria Cahabdn, Alta Verapaz. 2022).

Coleccién Particular. Guatemala.

Para continuar con el ejemplo se utiliza el material de la muestra tomada en
la estacion 3+050 lado derecho, con el cual se obtuvieron los siguientes datos

mostrados en la tabla LXI.
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Tabla LXI.

Masas obtenidas en el ensayo
Ensayo Dato Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4
Volumen
de la tara 0.974 0.974 0.974 0.974
Tara (Kg) 4.107 4.107 4.107 4.107
Densidad Material
ensidad hamedo + 5.047 6.090 6.112 6.054
tara (Kg)
No. de 33 34 13 14 16 17 18 19
tara
Tara (g) 50.24 50.64 49.74 49.15 50.23 50.23 50.23  50.23
Material
Humedad hlt-lmech)’f 106.36 106.63 108.31 107.43 105.32 105.32 111.15 111.15
ara (g
Material
seco + 100.88 101.00 101.12 100.26 97.21  97.21 100.99 100.99
tara (g)
Fuente: Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
A continuacion, se calculara la humedad de la muestra 1.
A—B 100 106.36 — 100.88 100 . 100 = 10.8
w; = —— X = X = X = 10.
17" Bp-¢ 100.88 — 50.24 50.64
A—B 100 106.63 — 101.00 . 100 = 11.2
W, = X = X = X = .
27 B-¢ 101.00 — 50.64 50.36

Se determina la humedad de la muestra con el promedio de las humedades
determinadas, como se muestra a continuacion.

wy+w, 108+ 11.2
Wm1 = = =

2 2

11.0

A continuacion, se calcula la densidad de la muestra 1, primero se

determina el peso del suelo humedo y del suelo seco, como se muestra a
continuacion.
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Peso del suelo himedo = (Peso himeda + tara) — tara = 5.947 — 4.107 = 1.84

Posteriormente se calcula la densidad del suelo, dividiendo el peso por el

volumen del molde

_ Peso, 184Ky
" volumen ~ 0.000947m3

=1,943%9/ ,

Finalmente se determina la densidad seca, como se muestra a

continuacion.

dy, 1,943 < 100 — 1,943
T w+ 100 T 11+ 100 o111

K
x 100 = 1,750 "9/

Para el caso de la muestra 2, se calculara la humedad.

_A-B 100 108.31 — 101.12 < 100 — 7.19 <100 = 14.0

MiTp ¢ ~ 10112 — 49.74 = 51.38 -
_A-B 100 107.43 — 100.26 100 — 7.17 < 100 = 14.0

R — "~ 100.26 — 49.15 "~ 51.11 o

Se determina la humedad de la muestra con el promedio de las humedades

determinadas, como se muestra a continuacion:

wy+w, 14.0+ 14.0
W1 = > = > = 14.0
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A continuacion, se calcula la densidad de la muestra 2, primero se

determina el peso del suelo humedo y del suelo seco, como se muestra a

continuacion:

Peso del suelo himedo = (Peso himeda + tara) — tara = 6.090 — 4,107 = 1.98

Posteriormente se calcula la densidad del suelo, dividiendo el peso por el

volumen del molde:

g = Peso, 1.98Kg
" volumen ~ 0.000947m3

= 12,0049/,

Finalmente se determina la densidad seca, como se muestra a

continuacion:

d 2,094 2,094
%100 = ———x 100 = x 100 = 1,837 K9/

d, = ———
47w+ 100 14 + 100 114 m

Para el caso de la muestra 3, se calculara la humedad.

_A-B o _10532-9721 . 811 . .
e — ~9721-5023 ~ 16.98 -
A-B 0 _10532-9721 o 811 .
= —X = X = X = .
W2=p ¢ 97.21 —50.23 46.98

Se determina la humedad de la muestra con el promedio de las humedades

determinadas, como se muestra a continuacion.

Wy +w, 173+ 17.3 _
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A continuacion, se calcula la densidad de la muestra 3, primero se

determina el peso del suelo humedo, como se muestra a continuacion:
Peso del suelo himedo = (Peso himeda + tara) — tara = 6.112 — 4.107 = 2.01

Posteriormente se calcula la densidad del suelo, dividiendo el peso por el

volumen del molde:

_ Peso,  2.01Kg
" volumen ~ 0.000947m3

=2117%9/ ,

Finalmente se determina la densidad seca, como se muestra a

continuacion:
dp 2,117 2,117

dr=—"  %100=—"""_ %100 =
47w+ 100 17.3 + 100 117.3

K
x 100 = 1,805"9/

Para finalizar el ejemplo, de la muestra 4 se calculara la humedad.

_A-B o _11115-10099 1016
MiTp ¢ ~ 10099 — 50.23 ~50.76 -
A-B o 1L15-10099 o 1016 o
= — X = X = X = .
W2=p ¢ 100.99 — 50.23 50.76

Se determina la humedad de la muestra con el promedio de las humedades

determinadas, como se muestra a continuacion:

w; +w, 20.0+4 20.0
W1 = > = > = 20.0
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A continuacion, se calcula la densidad de la muestra 4, primero se
determina el peso del suelo humedo y del suelo seco, como se muestra a

continuacion:
Peso del suelo himedo = (Peso himeda + tara) — tara = 6.054 — 4.107 = 1.95

Posteriormente se calcula la densidad del suelo, dividiendo el peso por el

volumen del molde:

Pesoy, 1.95Kg Kg
= = = 2,059
" volumen ~ 0.000947m3 /m3

Finalmente se determina la densidad seca, como se muestra a

continuacion:

)

dy=— 5100 =222 100 =222 100 = 1,715K9/
47w+ 100 "~ 20.4100 T 120 v m3

A continuacion, en la tabla LXII se resumen los resultados de los céalculos

realizados.

Tabla LXIl. Resumen de resultados de densidad—-humedad

Descripcién Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4
Humedad 11.0 14.0 17.3 20.0
Densidad 1,750 Kg/m?® 1,837 Kg/m?® 1,805 Kg/m?® 1,715 Kg/m?®

Fuente:elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Con los resultados de la tabla LXIl se procede a elaborar la gréafica para

determinar la densidad maxima y la humedad con la que se puede obtener.

130



En la figura 55 se muestra la grafica y la determinacién de los datos.

Figura 55. Grafica para determinacion de la densidad maximay la

humedad 6ptima de la muestra tomada en la estacion
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Al igual que los ensayos anteriores, este analisis se realiza en una hoja de
calculo la cual facilita la determinacion de la densidad maxima y la humedad

Optima, para ello se utilizé una hoja de célculo de Excel.
Los resultados obtenidos para el material de la muestra tomada en la

estacion 3+050 lado derecho son: humedad optima de 14.7 % y densidad maxima
de 1,839 Kg/mé.
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Los resultados de todos los ensayos se muestran a continuacion en la tabla
LXIy LXIV.

Tabla LXIll. Resumen de resultados del ensayo de densidad—humedad de

los materiales entre las estaciones 0+000 a 13+500

Estacion PUS Max. (Lb/p?) PUS Max. (Kg/m?) Humedad Optima %
1+095 113.6 1820.0 18.0
1+465 108.0 1729.4 21.3
1+570 105.2 1685.1 23.3
2+160 101.8 1630.4 24.5
3+050 114.8 1839.0 14.7
3+540 125.7 2014.0 11.3
3+640 125.6 2012.6 13.0
3+945 108.1 1731.0 19.2
4+190 124.4 1993.0 11.9
4+415 121.6 1948.0 13.3
4+810 114.6 1835.7 16.2
5+165 122.0 1954.7 11.5
5+405 127.2 2037.5 10.8
5+620 1144 1832.5 15.2
5+930 113.9 1823.9 14.6
6+210 123.2 1973.5 13.7
6+405 125.8 2015.1 11.5
6+505 103.2 1653.1 225
6+660 116.9 1871.8 18.1
7+080 107.5 1722.5 18.2
7+235 116.2 1861.5 15.9
7+650 115.6 1850.9 16.5
8+115 112.3 1799.4 18.9
8+660 109.8 1758.8 21.4
8+835 117.4 1880.6 16.0
9+245 109.2 1749.5 18.6
9+390 118.1 1891.3 16.9
9+525 126.9 2033.2 11.4
9+573 120.9 1936.2 14.1
9+670 114.0 1825.9 16.3
9+850 127.0 2035.0 12.5
10+260 1135 1818.1 17.2
10+675 104.2 1668.3 19.9
10+975 108.4 1736.4 19.0
11+230 111.2 1781.1 18.3
11+550 114.8 1838.9 17.7
11+910 116.3 1862.9 16.8
12+040 116.5 1865.5 17.5
12+210 114.1 1827.7 19.5
12+520 113.4 1816.7 17.6
12+750 116.0 1858.5 16.3
12+890 120.1 1923.2 14.0
13+120 109.5 1753.4 18.8
13+405 113.2 1813.6 16.5

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Tabla LXIV. Resumen de resultados del ensayo de densidad—humedad

de los materiales entre las estaciones 13+500 a 25+000

Estacion PUS Max. (Lb/p?) PUS Max. (Kg/m®  Humedad Optima %
13+795 1111 1780.2 16.5
14+191 118.3 1894.2 16.0
14+275 115.3 1847.1 16.5
14+430 114.5 1833.3 17.9
14+605 114.3 1831.0 19.3
16+310 98.0 1570.0 24.6
16+535 108.1 1731.0 23.3
16+665 98.2 1572.0 235
18+000 130.8 2095.5 104
18+525 120.0 1922.2 14.7
18+920 108.6 1739.9 21.1
19+540 104.5 1673.6 184
19+600 122.1 1956.5 14.8
20+270 90.7 1452.2 26.0
20+460 110.3 1766.0 21.0
20+890 122.4 1959.9 12.9
21+365 116.7 1869.4 16.9
21+680 112.2 1796.8 19.6
21+780 110.6 1771.0 17.6
22+000 108.7 1740.7 21.7
22+380 136.6 2187.8 8.8
22+500 116.5 1866.5 15.8
22+840 105.1 1684.0 20.8
22+920 115.0 1842.1 16.6
23+300 105.6 1692.0 18.2
23+820 117.8 1887.6 16.4
24+520 111.1 1779.7 20.4

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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4.1.6. Ensayo de equivalente de arena

Para realizar el ensayo equivalente de arena se sigue el procedimiento
descrito en la normativa AASHTO T176.

Por medio de este ensayo se determina una relacién en porcentaje, de los

granos finos que son arenas y los que son arcilla en una muestra dada.

El procedimiento consiste en agregar una cantidad determinada de una
solucion a un volumen determinado de suelo; el cual se mezcla en un cilindro de
plastico graduado y se agita para que se desprendan de las arenas la cobertura

arcillosa.

Luego de agitar la muestra de suelo, se procede a adicionar mas solucion
para que el material arcilloso quede en suspensién. Posteriormente se deja que
el material sufra una sedimentacion de los granos de arena, y se toma la lectura
de la altura de la arcilla en suspension y de la arena. Finalmente, se determina la

relacion de las alturas expresada en porcentaje.

Para determinar el equivalente de arena se utiliza la ecuacion 11:

Lectura de arena
EA =

" Lectura de arcilla

x 100 (Ec. 11)

Donde:

EA = Equivalente de arena.
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En la figura 56 se ilustra el ensayo de densidad—humedad. Para el caso del
material de la muestra tomada en la estacién 3+050 lado derecho, se obtuvieron

las lecturas indicadas en la tabla LXV.

Figura 56. Ensayo de equivalente de arena

Fuente: [Fotografia de Sonia Beatriz Matias]. (Santa Maria Cahabdn, Alta Verapaz. 2022).

Coleccién Particular. Guatemala.

Tabla LXV. Masas obtenidas en el ensayo

Dato Muestra 1 Muestra 2
Lectura de arena 2.20 2.20
Lectura de arcilla 12.80 12.90

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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A continuacion, se calculara el equivalente de arena de la muestra 1.

_ Lectura de arena 2.20

100 = 1780 x 100 =17

"~ Lectura de arcilla

Posteriormente se procedio a calcular el equivalente de arena de la muestra

2.
Lectura de arena 100 2.20 100 = 17
= = X =
Lectura de arcilla 12.90
A continuacion, en la tabla LXVI se resumen los resultados de los calculos
realizados.
Tabla LXVI. Resumen de resultados de densidad—humedad
Dato Muestra 1 Muestra 2
Lectura de arena 2.20 2.20
Lectura de arcilla 12.80 12.90
Equivalente de arena 17 17

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Los célculos realizados para el ensayo de equivalente de arena se
realizaron en una hoja de célculo. Los resultados de todos los ensayos se

muestran a continuacion en la tabla LXVII, LXVII y LXIX.
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Tabla LXVII. Resumen de resultados del ensayo equivalente de arena de

los materiales entre las estaciones 0+000 a 6+500

Estacién Equivalente de arena
1+095 38 %
1+465 26 %
1+570 21%
2+160 14 %
3+050 17 %
3+540 19%
3+640 26 %
3+945 16 %
4+190 26 %
4+415 35 %
4+810 20 %
5+165 30 %
5+405 41 %
5+620 17 %
5+930 11%
6+210 26 %
6+405 26 %

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

Tabla LXVIIl. Resumen de resultados del ensayo de equivalente de

arena de los materiales entre las estaciones 6+500 a 22+600

Estacién Equivalente de arena
6+505 22 %
6+660 32%
7+080 5%
7+235 12 %
7+650 15%
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Continuacion tabla LXVIII.

8+115 32%
8+660 39 %
8+835 30 %
9+245 21%
9+390 34 %
9+525 33 %
9+573 22%
9+670 22%
9+850 40 %
10+260 36 %
10+675 14 %
10+975 24 %
11+230 26 %
11+550 23 %
11+910 25%
12+040 24 %
12+210 29 %
12+520 20 %
12+750 28 %
12+890 22%
13+120 20 %
13+405 18 %
13+795 20 %
14+191 21 %
14+275 20 %
14+430 20 %
14+605 30 %
16+310 13 %
16+535 20 %
16+665 10 %
18+000 18 %
18+525 21 %
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Continuacion tabla LXVIII.

18+920 20 %
19+540 14 %
19+600 11%
20+270 12 %
20+460 24 %
20+890 38 %
21+365 24 %
21+680 18 %
21+780 9%
22+000 24 %
22+380 16 %
22+500 19%

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

Tabla LXIX. Resumen de resultados del ensayo de equivalente de arena

de los materiales entre las estaciones 22+600 a 25+000

Estacion Equivalente de arena
22+840 13 %
224920 25%
23+300 18 %
23+820 24 %
244520 25%

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

4.1.7. Ensayo CBR

Para llevar a cabo el ensayo de Relacién de Soporte de California (California

Bearing Ratio, CBR), por medio del cual se determina un indice de resistencia al
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corte en muestras de suelos, se sigue el procedimiento indicado en la normativa
AASHTO T-193.

El procedimiento consiste en elaborar tres especimenes de tal forma que su
densidad varie entre el 95 % y el 100 % de su densidad maxima (determinado en
el ensayo Proctor), se debe llenar el molde en cinco capas, posteriormente se

determina masa del molde y del material.

Se debe determinar la humedad del suelo que se va a compactar y
posteriormente se determina la cantidad de agua a agregar para elaborar los
especimenes. La cantidad de agua a agregar se determina de acuerdo a la

ecuacion 12.

_ Wh Wp—Wjp
W, = ( Wo)x( pto) (Ec. 12)
Donde:

W,, = Masa de agua a afiadir
wy, = Masa humeda de la porcion del suelo
w, = % de humedad inicial

w, = % de humedad pre-fijada

Se calcula, ademas, la densidad de las muestras utilizando las mismas
ecuaciones del ensayo Proctor y se determina la humedad del material con el

gue se prepararon los especimenes.

Se debe calcular también la expansion de cada muestra, de acuerdo a las

lecturas del aparato de deformacién como se muestra en la ecuacion 13.
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Ly—L4

% Expansion = x 100 (Ec. 13)

Donde:

L, = Lectura inicial
L, = Lectura final
L, — L, = Cambio de altura del espécimen durante la inmersion

h = Altura de la muestra del ensayo antes de la expansion

Se procede a graficar la curva esfuerzo-penetracion, por medio de los
valores medidos durante el ensayo de penetracion, posteriormente se procede a
realizar la correccion de la curva para determinar los valores corregidos de la
penetracion y la resistencia. Finalmente se procede a graficar la curva densidad
seca — CBR corregido, de la misma se determina el valor del CBR con un
porcentaje de compactacion a un 95 % de la densidad.

Figura57. Equipo para el ensayo CBR

Fuente: [Fotografia de Sonia Beatriz Matias]. (Santa Maria Cahabdn, Alta Verapaz. 2022).

Coleccién Particular. Guatemala.
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En la figura 57 se ilustra parte del equipo utilizado en el ensayo CBR. Para
el caso del material de la muestra tomada en la estacion 3+050 lado derecho, se

determiné la humedad natural del material con los datos mostrados en la tabla
LXX.

Tabla LXX. Masas obtenidas en el ensayo

Dato Muestra 1 Muestra 2
No. de tara 1 2
Masa tara (g) 50.45 50.5
Material himedo + tara (g) 110.45 110.10
Material seco + tara (g) 106.23 105.86

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Para determinar la humedad utilizamos la ecuacién 9, como se muestra a
continuacion:

_A-B _11045-10623
MiTp ¢ 106.23 — 50.45

A—B 110.10 — 105.86
Wz - X =

B—C 105.86 — 50.5

~55.78

X 100 = 7.57

~ 5536

X 100 = 7.62

Para definir la humedad se realiza el promedio de los valores obtenidos de

ambas muestras.

7.57 +7.62
2

wy; +w,

=T

7.6 %

A continuacion, se calculard el agua que se afiadird a la muestra para

compactar utilizando la ecuacion 12.
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Wh Wp —_ WO
W, = ( )
100
1+ 165
7000 14.7 — 7.60
W, = ( ) — (6505) x (0.071) = 462
7.60 100
1+ 150

Se agrega el agua calculada y se procede a compactar los especimenes,
para el caso del material ejemplo se agregaron 450 ml de agua y posteriormente
se calcula la densidad o masa unitaria de los especimenes antes de sumergirlos

en agua y la humedad del material compactado.

Para determinar la humedad del material se tienen los datos indicados en

la tabla LXXI.

Tabla LXXI. Masas obtenidas en el ensayo

Dato Muestra 1 Muestra 2
No. de tara 9 10
Masa tara (g) 49.88 49.59
Material himedo + tara (g) 110.58 109.34
Material seco + tara () 103.10 101.74

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

_AZB oo 105810310 o 748 100 = 141
M1Tp_¢ "~ 103.10 — 49.88 53.22

_ AT B 0010934 0L 0 = 700 100 = 146
W2=p ¢ = 101.74 — 49.59 52.15
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Para definir la humedad se realiza el promedio de los valores obtenidos.

wy +w, 14.1+ 14.6
w = > = > =143 %

Antes de iniciar el proceso de inmersion se determina la densidad de cada
uno de los especimenes de acuerdo a los datos obtenidos que se registraron en
la tabla LXXII.

Tabla LXXIl. Masas obtenidas en el ensayo

Dato Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
No. de golpes 56 25 10
No. de tara 4 5 6
Masa tara (g) 6,750 7,287 6,730
Volumen del molde cm? 2,412 2,446 2,314
Material himedo + tara (g) 11,830 12,175 11,100
% de humedad 14.3 14.3 14.3

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

A continuacién, se calcula la densidad de la muestra 3, primero se
determina el peso del suelo himedo con la ecuaciéon 6, como se muestra a
continuacion.

Peso del suelo himedo = (Peso himeda + tara) — tara =
Peso del suelo himedosg = 11,830 — 6,750 = 5,080
Peso del suelo himedo,s = 12,175 — 7,287 = 4,888

Peso del suelo himedo,, = 11,100 — 6,730 = 4,370

144



Posteriormente se calcula la densidad humeda del suelo, dividiendo el peso
por el volumen del molde.

Pesoy, _ 5,080g

Kg
doer = = = 2106 9 =21
h56 ™ volumen ~ 2,412 cm3 06 /cm3 106 /m3

Pesoy, _ 4,888 g

Kg
Ahas volumen 2,446 cm3 o8 /cm3 998 /m3

Pesoy, 4,370 g

Kg
dpio = = =1.889 9 = 1,889
M0 ™ yolumen ~ 2,314 cm3 /cm3 /m3

Finalmente se determina
continuacion.

la densidad seca, como se muestra a

O 002219 100 =22% 5 100 = 1,843 K9/
456 ™, + 100 " 14.3+ 100 " 114.3 - m3
d, 1,998 ) Kg
=" x =" X = X =
dass w + 100 100 14.3 + 100 100 114.3 100 = 1,748 7/ m3
1,889 , K
dyeg = ——— %100 = ——————— x 100 = x 100 = 1,653 9
456 1, + 100 14.3 + 100 114.3 /m3

Para finalizar los célculos se procede a determinar el hinchamiento o

expansiéon de los especimenes de acuerdo con los datos registrados en la tabla
LXXIIl'y la ecuacion 13.
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Tabla LXXIII. Lecturas realizadas durante lainmersién de las

muestras en pulgadas

Tiempo 56 golpes 25 golpes 10 golpes
Fecha Hora
(h) Molde 4 Molde 5 Molde 6
20/01/2019 17:00 0 0.050 0.050 0.050
21/01/2019 17:00 24 0.145 0.135 0.135
22/01/2019 17:00 48 0.145 0.140 0.135
23/01/2019 17:00 72 0.145 0.145 0.135
24/01/2019 17:00 96 0.145 0.145 0.135

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Para el caso del molde 4, compactado a 56 golpes tenemos que la

expansion al finalizar las 96 horas de inmersion es:

. 0.145 — 0.050 0.095
% Expansion = z X 100 = z X 100 =1.9

Para el caso del espécimen compactado con 25 golpes en la tara 5,

tenemos:

. 0.145 — 0.050 0.095
% Expansion = z X 100 = z X 100 =1.9

Y para el espécimen compactado con 10 golpes en la tara 6, tenemos:

. 0.135 - 0.050 0.085
% Expansion = z X 100 = z x 100 = 1.7
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Como ultimo paso del ensayo se procede a realizar la corrida del mismo en

la prensa CBR, de lo cual se obtuvieron los datos mostrados en la tabla LXXIV.

Tabla LXXIV. Lecturas tomadas en la corrida del ensayo CBR en la

prensa
56 golpes 25 golpes 10 golpes
Penetracion Velocidad Carga
i i Molde 4 Molde 5 Molde 6
(pulg) (min) estandar
Lectura Lectura Lectura
0.000 0:00 0 0 0
0.025 0:50 24 21 18
0.050 1:00 36 28 21
0.075 1:50 50 38 26
0.100 2:00 1,000 75 58 35
0.150 3:00 108 69 42
0.200 4:00 1,500 144 98 51
0.300 6:00 173 108 64
0.400 8:00 200 131 75

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

Con los datos de la lectura se procede a calcular la carga en libras que se
esta aplicando a la muestra por medio de la ecuacion 13, la cual fue tomada del

altimo certificado de verificacion del anillo utilizado para el ensayo realizado.

y(lb) = 5.6792X — 97.4937 (Ec. 14)

A continuaciéon, se muestra el calculo de la carga en libras del molde 4

compactado a 56 golpes.

y(lb) = 5.6792(24) — 97.4937 = 39
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y(lb) = 5.6792(36) — 97.4937 = 107

y(lb) = 5.6792(50) —97.4937 = 186

y(lb) = 5.6792(75) — 97.4937 = 328

y(lb) = 5.6792(108) — 97.4937 = 516

y(lb) = 5.6792(144) — 97.4937 = 720

y(lb) = 5.6792(173) — 97.4937 = 885

y(lb) = 5.6792(200) — 97.4937 = 1,038

Para el caso del molde 5 compactado a 25 golpes, el célculo de la carga en

libras se muestra a continuacion.

y(lb) = 5.6792(21) — 97.4937 = 22

y(lb) = 5.6792(28) — 97.4937 = 62

y(lb) = 5.6792(38) — 97.4937 = 108

y(lb) = 5.6792(58) — 97.4937 = 232

y(lb) = 5.6792(69) — 97.4937 = 294

y(lb) = 5.6792(98) — 97.4937 = 459
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y(lb) = 5.6792(108) — 97.4937 = 516

y(lb) = 5.6792(131) — 97.4937 = 646

Para el caso del molde 6 compactado a 10 golpes, el célculo de la carga en

libras se muestra a continuacion.

y(lb) = 5.6792(18) — 97.4937 = 5

y(lb) = 5.6792(21) — 97.4937 = 22

y(lb) = 5.6792(26) — 97.4937 = 50

y(lb) = 5.6792(35) — 97.4937 = 101

y(lb) = 5.6792(42) — 97.4937 = 141

y(lb) = 5.6792(51) — 97.4937 = 192

y(lb) = 5.6792(64) — 97.4937 = 266

y(lb) = 5.6792(75) — 97.4937 = 328

Al tener determinadas las cargas, se procede a calcular la resistencia, para

el caso ejemplo el piston de penetracion tiene un area de 3 pulgadas cuadradas,

por lo que se calcula la resistencia en Psi.

Resistencia = 2222 (Ec. 15)

Area
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Para las cargas soportadas por el molde 4 compactado a 56 golpes

tenemos:

39
Resistencia = ? = 13 Psi

107
Resistencia = T = 36 Psi

) ] 186 ]
Resistencia = = = 62 Psi

328
Resistencia = T = 109 Psi

516
Resistencia = T =172 Psi

72
Resistencia = T = 240 Psi

885
Resistencia = = = 295 Psi

. ) 1,038 .
Resistencia = T = 346 Psi

Para las cargas soportadas por el molde 5 compactado a 25 golpes

tenemos:

22
Resistencia = ? =7 Psi
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62
Resistencia = ? = 21 Psi

] ] 108 )
Resistencia = = = 36 Psi

232
Resistencia = T = 77 Psi

294
Resistencia = T = 98 Psi

45
Resistencia = = = 153 Psi

51
Resistencia = T =172 Psi

. . 646 .
Resistencia = = = 215 Psi

Para las cargas soportadas por el molde 6 compactado a 10 golpes

tenemos:

5
Resistencia = § = 2 Psi

22
Resistencia = ? = 7 Psi

50
Resistencia = ? = 17 Psi
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101
Resistencia = T = 34 Psi

141
Resistencia = T = 47 Psi

192
Resistencia = T = 64 Psi

266
Resistencia = T = 89 Psi

328
Resistencia = T = 109 Psi

En la tabla LXXV, se resumen los datos calculados de la resistencia y la

penetracion, para los tres especimenes en ensayo.

Tabla LXXV. Lecturas tomadas en la corrida del ensayo CBR en la prensa

56 golpes 25 golpes 10 golpes
Penetracién (pulg) Molde 4 Molde 5 Molde 6

Psi Psi Psi
0.000 0 0 0
0.025 13 7 2
0.050 36 21 7
0.075 62 39 17
0.100 109 77 34
0.150 172 98 47
0.200 240 153 64
0.300 295 172 89
0.400 346 215 109

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Con los datos obtenidos se procede a graficar los valores para determinar
la curva resistencia a la penetracion — penetracion, como se muestra en la figura
58.

Figura 58. Grafica de resistencia — penetracion de la muestra tomada en
la estacion 3+050 LD
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g / —@— 10 Golpes
€ 100 —
N

0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Penetracion (plg)

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Para realizar la correccion de los valores de la carga y de la penetracion, se
traza una recta cuya pendiente pasa por los puntos indicados en la tabla LXXVI,
los cuales muestran los datos obtenidos para el molde de 56 golpes. En dicha
ecuacién se busca el valor de x cuando y tiene un valor de 0 y este resultado se
suma al valor obtenido en el ensayo para determinar la penetracion corregida, a
continuacion, se muestran los calculos realizados para determinar la correccion

de las lecturas de 0.100” del molde 4 compactado a 56 golpes.
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Tabla LXXVI. Lecturas tomadas en la corrida del ensayo CBR en la

prensa
56 golpes
Penetracién (pulg) Molde 4
Psi
0.025 13
0.100 109

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
Determinando la pendiente:

Ay
Ax

Ay 10913

M=y T 0.100-0025 0075 1280

Ahora tenemos la ecuacioén de la recta:

y=mx+b»b

y=1280x + b

(Ec. 16)

(Ec. 17)

Al sustituir los valores de y= 13 y x=0.25 determinamos el valor de la

constante en la siguiente ecuacion:

b=y —1280x = 13 —1280(0.025) = —-19

Por lo tanto, la ecuacion de la recta nos queda:
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y = 1280x — 19
Si buscamos el valor de x cuando y=0, sustituimos los valores y tenemos:
0 =1280x — 19
19 = 1280x

19
1280

Por lo tanto:
x = 0.015

Entonces el valor corregido de la penetracion es:
P =0.100 + 0.015 = 0.115
Para determinar el valor de la Resistencia corregida se sigue el mismo

proceso, determinando los datos de la ecuacién de acuerdo a los valores

mostrados en la tabla LXXVII.
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Tabla LXXVII. Lecturas tomadas en la corrida del ensayo CBR en la

prensa

56 golpes

Penetracién (pulg) Molde 4
Psi
0.100 109
0.150 172

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Determinando la pendiente:

Ay 172-109 63

M=y T 01500100 005 260

Ahora tenemos la ecuacioén de la recta:

y=mx+b

y=1260x + b

Al sustituir los valores de y= 109 y x=0.100 determinamos el valor de la

constante en la siguiente ecuacion:

b=y—1260x = 109 — 1260(0.100) = —17

Por lo tanto, la ecuacion de la recta nos queda:

y = 1260x — 17
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Si buscamos el valor de y cuando x=0.115, sustituimos los valores y

tenemos:

y = 1260(0.115) — 17 = 128

Este procedimiento se repite para calcular las correcciones para los datos
de 0.2” y para cada espécimen de ensayo, para facilitar los calculos esto se
realiza en una hoja de céalculo la cual se muestra en los apéndices. A

continuacion, en la tabla LXXVIII, se muestran los valores corregidos para cada

muestra.
Tabla LXXVIII. Lecturas tomadas en la corrida del ensayo CBR en la
prensa
56 golpes 25 golpes 10 golpes
Penetracion
Carga estandar Molde 4 Molde 5 Molde 6
(pulg) . . .
Psi (corr) Psi (corr) Psi (corr)
0.100 1,000 128 84 39
0.200 1,500 248 156 69

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

Con estos datos se procede a calcular el CBR como se indica en la norma,
cuyo procedimiento es: dividiendo la carga corregida por la carga estandar y
multiplicando por 100, como se muestra a continuacién. Para el molde 4

compactado a 56 golpes tenemos:

128
CBRO.l" = m X 100 = 13
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248
CBRoz» = 7255 % 100 = 17

Para el molde 5, compactado a 30 golpes tenemos:

CBRo. = 505X 100 = 8
156

Para el molde 6, compactado a 10 golpes tenemos:

39
CBRO'l" = m X100 =4

69
CBR()_Z" - m X 100 = 5

Los datos obtenidos del CBR corregido y la densidad seca determinada
convertida en Lb/p3, se muestran en la tabla LXXIX, éstos serviran para elaborar

las curvas de densidad — CBR corregido.

Tabla LXXIX. Lecturas tomadas en la corrida del ensayo CBR en la

prensa

Molde Densidad seca CBRo.» CBRo2
Molde 6 (10 golpes) 103.1 4 5
Molde 5 (25 golpes) 109.3 8 10
Molde 4 (56 golpes) 1151 13 17

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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La grafica mostrada en la figura 59 sirve para determinar el CBR al 95 % de
la compactacion, como en el ensayo Proctor se determind que la densidad seca
maxima del material es de 1,839 Kg/m? (114.8 Ib/p®), se determina que el 95 %
de la compactacion corresponde a 1,747 Kg/m? (109.1 Ib/p®); por lo tanto, con

este valor de la densidad determinamos el CBRo.1"y CBRo.2".

Figura59. Gréfica de resistencia — penetracion de la muestra tomada en
la estacion 3+050 LD
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Como se observa en la gréafica los valores del CBR al 95 % de compactacion
son CBRo.1=7.85 y CBRo.2’= 9.8. Como se indic6 con anterioridad los calculos de

los ensayos realizados se llevaron a cabo en una hoja de calculo.
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A continuacion, en la tabla LXXX y LXXXI se registran los resultados

obtenidos para todas las muestras.

Tabla LXXX. Resumen de resultados del ensayo CBR de los materiales

entre las estaciones 0+000 a 16+500

Estacion CBR a 95 % de compact. Hinchamiento
1+095 51.00 0.12%
1+465 41.00 0.10 %
1+570 41.00 0.32 %
2+160 29.10 0.42 %
3+050 8.5 1.90 %
3+540 42.0 0.20 %
3+640 52.0 0.5%
3+945 26.5 0.6 %
4+190 115 0.44 %
4+415 38.0 0.04 %
4+810 28.0 0.12 %
5+165 35.0 0.20 %
5+405 47.5 0.02 %
5+620 27.5 1.08 %
5+930 0.4 3.12%
6+210 44.0 0.22 %
6+405 36.0 0.04 %
6+505 12.0 1.06 %
6+660 59.0 0.06 %
7+080 0.3 6.62 %
7+235 4.6 2.10 %
7+650 35.0 0.82 %
8+115 47.0 0.16 %
8+660 41.0 0.02 %
8+835 52.0 0.08 %
9+245 30.40 1.12 %
9+390 81.00 0.02 %
9+525 81.50 0.00 %
9+573 47.00 0.00 %
9+670 70.00 0.50 %
9+850 95.00 0.36 %
10+260 53.00 0.70 %
10+675 13.00 1.86 %
10+975 31.80 0.54 %
11+230 37.40 0.70 %
11+550 59.50 0.18 %
11+910 65.70 0.20 %
12+040 40.0 0.04 %
12+210 5.00 2.02 %
12+520 37.0 0.30 %
12+750 39.0 0.00 %
12+890 55.0 0.02 %
13+120 49.8 0.28 %
13+405 46.0 0.86 %
13+795 39.0 0.10 %
14+191 62.0 0.22 %
144275 47.2 0.86 %
14+430 36.5 0.06 %
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Continuacion tabla LXXX.

14+605 47.5 0.09 %
16+310 4.4 4.12 %

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Tabla LXXXI. Resumen de resultados del ensayo CBR de los materiales
entre las estaciones 16+500 a 25+000

Estacién CBR a 95 % de compact. Hinchamiento
16+310 4.4 412 %
16+535 26.0 0.13%
16+665 35 4.31 %
18+000 71.0 0.18 %
184525 38.0 0.38 %
18+920 39.50 0.44 %
194540 19.40 1.82%
19+600 36.35 0.80 %
20+270 5.80 3.12%
20+460 28.40 0.12 %
20+890 52.00 0.02 %
21+365 59.00 0.08 %
21+680 48.00 0.26 %
21+780 55.00 0.22 %
22+000 42.00 0.22 %
22+380 55.70 0.06 %
22+500 46.00 0.26 %
22+840 11.20 1.96 %
22+920 59.00 0.06 %
23+300 11.50 2.14 %
23+820 72.00 0.40 %
24+520 52.00 0.46 %

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
4.1.8. Ensayo de corte directo
Los ensayos de corte directo fueron realizados en el Laboratorio de Suelos

del Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria (Cll) de la Universidad
de San Carlos de Guatemala.
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Las muestras fueron tomadas en campo como preparadas para su

transporte como se muestra en la figura 60.

Figura 60. Muestras para ensayo de corte directo

Fuente: [Fotografia de Sonia Beatriz Matias]. (Santa Maria Cahabon, Alta Verapaz. 2022).

Coleccién Particular. Guatemala.

Los resultados de los ensayos de laboratorio se muestran en la tabla
LXXXIL.

Tabla LXXXII. Valores de cohesién y angulo de friccién interna obtenidos
en el ensayo de corte directo

No. de Estacion Unidad donde se Angulo de »
muestra tomé lamuestra  friccion interna Cohesion
1 1+050 LD Arenas medias 42 ° 1.155 ton/m?
2 1+950 LD Gravas 34.87 ° 1.591 ton/m?
3 3+400 LI Aluvion 32.64° 4.906 ton/m?
4 4+430 LI Grauvaca 38.79° 1.605 ton/m?
5 13+250 LI Bloques 39.97° 1.681 ton/m?
6 14+895 LI Gravas 38.92° 2.683 ton/m?

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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4.2. Ensayos de rocas

Para determinar realizar la caracterizacion de las rocas encontradas en el
area de estudio se procedi6 a realizar los ensayos que se describen a

continuacion, con sus correspondientes resultados.

4.2.1. Andlisis petrografico macroscopico

Con el apoyo brindado en el Centro de Estudios Superiores de Energia y
Minas (CESEM) de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos, se

trasladaron las muestras para realizar un analisis petrografico.

En el CESEM se procedié a realizar un analisis macroscépico el cual
consisten en la descripcion superficial de las rocas de acuerdo a sus
caracteristicas visibles superficialmente, los resultados se resumen a

continuacion en la tabla LXXXIII.

Tabla LXXXIII. Resumen del analisis macroscépico realizado a las

rocas en el area de estudio

Estacién Descripcién

1+970 LD Calco-arenisca, fuerte alteracion, pardo rojiza

4+430 LI Conglomerado, particulas sub-redondeadas, 1 a 4 mm pardo oscuro
10+615 LI Caliza compacta, gris oscuro, presenta vetillas de calcita

13+245 LI Arenisca gris oscuro, compacta, alteracion escasa

14+895 LI Caliza compacta, alteracion escasa, grisacea

19+600 LI Caliza compacta, alteracion escasa, beige

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Luna y Gordillo (2001). Andlisis petrogréfico

macroscopico.
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4.2.2. Ensayos para determinar las caracteristicas mecéanicas

y propiedades fisicas de las rocas

A continuacion, se describen los ensayos realizados para determinar las
caracteristicas de las rocas y sus correspondientes resultados. Para poder tener
una muestra de la roca con dimensiones conocidas que permitieran realizar los
ensayos se procedio a extraer nucleos de roca utilizando como base la indicado
en la normativa AASHTO T-24M/T24-07.

Figura 61. Rocas después de haber extraido los cilindros para ensayo

Fuente: [Fotografia de Sonia Beatriz Matias]. (Santa Maria Cahabon, Alta Verapaz. 2022).

Coleccion Particular. Guatemala.

Debido a que la normativa establece la toma de muestras de estructuras
fijas, se procedio a fijar las rocas en la posicion en la que se encontraban en lugar
de donde fueron tomadas y posteriormente se procedié a perforar su interior con
una maquina saca-nucleos con una broca de 4” de diametro, como se muestra
en la figura 61. Como se puede observar en la figura 62 los cilindros extraidos

de la roca tienen una forma irregular en sus extremos.
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Figura 62. Cilindro extraido de laroca para ensayo

Fuente: [Fotografia de Sonia Beatriz Matias]. (Santa Maria Cahabén, Alta Verapaz. 2022).

Coleccién Particular. Guatemala.

Figura 63. Cilindros listos para ensayos

Fuente: [Fotografia de Sonia Beatriz Matias]. (Santa Maria Cahabdn, Alta Verapaz. 2022).

Coleccion Particular. Guatemala.

Por tal motivo se procedi6 a cortar los extremos de los cilindros para que
tuvieran una forma regular quedando como se muestra en la figura 63, ya listos

para los ensayos correspondientes. Previo a dar inicio con los ensayos se
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procedié a determinar las dimensiones de los cilindros, asi como su masa; datos

gue se registran en la tabla LXXXIV.

Tabla LXXXIV. Dimensiones y masa de los cilindros de roca

Estacién ngrl?lgt.go é)lltjllga) Masa (g) Dl?(r:nrﬁ)tro Altura (cm)
1+970 LD 3.906 5.228 2,400.1 9.92 13.28
4+430 LI 3.894 8.307 3,979.0 9.89 21.10
10+615 LI 3.839 7.992 3,929.9 9.75 24.77
13+245 LI 3.843 9.453 4,681.5 9.76 24.01
14+895 LI 3.783 5.260 2,339.4 9.61 13.36
19+600 LI 3.898 4.870 2,311.6 9.90 12.37

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Originalmente se midieron las dimensiones de los cilindros en pulgadas,
debido a que se utilizé una broca de diametro de 4” y posteriormente se procedio

a la conversion de los mismos.

42.2.1. Determinacién de la densidad

Para determinar la densidad de la roca se siguio lo indicado para dichos

célculos en la normativa AASHTO T-22.

El cual indica que la densidad es la relacion entre la masa y el volumen

como se indica en la ecuacion 18.

w

Densidad = > (Ec. 18)
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Donde:

W = masa del espécimen o cilindro
V = Volumen del espécimen determinado por el promedio del

diametro, el promedio de la altura del cilindro.

Para ejemplificar los célculos realizados en los ensayos a las rocas se
utilizard como ejemplo la muestra de roca que se tomo de la estacién 1+970 Lado
Derecho, por lo que a continuacién se muestra el calculo de la densidad de la

roca utilizando la ecuacion 18, los datos obtenidos se registran en la tabla LXXXV.

w 2.4001 K
Densidad = — = > g = 2,338 Kg/ 3
v (0.0992 m
(== m) 0.1328m

Tabla LXXXV. Resumen de las densidades de las rocas en el area de

estudio
Estacién Densidad (Kg/m?3)
1+970 LD 2,338
4+430 LI 2,454
10+615 LI 2,590
13+245 LI 2,606
14+895 LI 2,415
19+600 LI 2,427

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

4.2.2.2. Determinacion del peso especifico

Debido a que se puede considerar una roca como un suelo sin vacios en el
interior se puede calcular el peso especifico de las rocas utilizando la ecuaciéon
19.
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SIS

(Ec. 19)

Donde:

W = masa del espécimen o cilindro el cual es afectado por la
gravedad (Kg).
V = Volumen del espécimen determinado por el promedio del

diametro, el promedio de la altura del cilindro.

Para el caso de la roca ubicada en la estacién 1+970 lado derecho el peso

especifico se calculé como se muestra a continuacion.

W mg 24001Kgx9.81 M/,
YTy T 7g = T(0.0992m)? fs_ 22,935 "9/ s
=== 0.1328m

De la misma forma que se realiz6 el calculo anterior, se realiza para todos

los cilindros de roca y los resultados se muestran en la tabla LXXXVI.

Tabla LXXXVI. Resumen del peso especifico de las rocas en el area de

estudio

Peso especifico (ton/m?)

Estacion Peso especifico (Kg/m?3)

1+970 LD 22,935 22.9
4+430 LI 24,078 24.1
10+615 LI 25,432 25.4
134245 LI 25,560 25.6
14+895 LI 23,688 23.7
19+600 LI 23,810 23.8

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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4.2.2.3. Determinacién de la resistencia a la

compresién inconfinada

Para determinar la resistencia de la roca a la compresién inconfinada se

sigui6 la normativa indicada en AASHTO T-22.

En el ensayo se aplica una carga axial de compresion con una velocidad
constante, hasta que se presenta la falla. La resistencia a la compresion se
determina dividiendo la carga maxima soportada entre el area de la seccion

transversal del cilindro, como se muestra en la ecuacion 20.

Carga maxima

Resistencia = (Ec. 20)

Area transversal del cilindro

Si la relaciéon de la altura respecto al diametro del cilindro no es 2, se debe

realizar una correccion de acuerdo a lo indicado en la tabla LXXXVII.

Tabla LXXXVII.  Factor de correccion por relacion altura diametro
L/D Factor
1.75 0.98
1.50 0.96
1.25 0.93
1.00 0.87

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

Se realiz6 la determinacion de la carga maxima soportada por los cilindros

de concreto en una maquina de compresién como se muestra en la figura 64.
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Figura 64. Ensayo a compresion de nucleos de roca

Fuente: [Fotografia de Sonia Beatriz Matias]. (Santa Maria Cahabdn, Alta Verapaz. 2022).

Coleccién Particular. Guatemala.

El registro de la carga méaxima soportada por cada cilindro de roca se

muestra en la tabla LXXXVIII.

Tabla LXXXVIII.  Carga maxima soportada por los cilindros de roca
Estacién Carga maxima (lby)
1+970 LD 32,188
4+430 LI 57,380
10+615 LI 83,216
13+245 LI 165,952
14+895 LI 168,393
19+600 LI 200,430

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Con esta carga se procede a determinar la resistencia del cilindro de roca,

para este caso se realiz6 el calculo en el sistema inglés de unidades de medida
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como lo indica la Ecuacion 20 y posteriormente se realizo la conversion al sistema

internacional.

Carga maxima __ 32,1881b

Resistencia = = 2,533 Psi

Area transversal del cilindro 7r(3-906179)2
4

El valor de la resistencia obtenida no tiene aplicado aun el factor de
correccion por altura, en la tabla LXXXIX se muestra el registro de la resistencia

de cada cilindro de roca.

Tabla LXXXIX. Resistencia a la compresién de los cilindros de roca
Estacién Resistencia (Psi) Resistencia (Kg/cm?)
1+970 LD 2,533 178.1
4+430 LI 4,900 344.5
10+615 LI 7,259 510.4
13+245 LI 15,648 1,100.2
14+895 LI 14,225 1,000.1
19+600 LI 15,607 1,097.3

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

Los valores fueron calculados en una hoja de Excel que ya cuenta con la

aplicacion del factor de correccion por altura.
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5.  RESUMEN Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

A continuacion, se presenta el resumen de resultados de los ensayos de

laboratorio y el andlisis de los mismos.

5.1. Suelos

El procedimiento realizado para dicha actividad consistio inicialmente en la
separacion de resultados de acuerdo al tipo de suelo analizado, por lo que se
realizard el analisis de los materiales clasificados originalmente como arenas
medias, gravas, bloques, con presencia de grauvacas, aluviones y suelo con

presencia de roca caliza por separado.

Se procedio a realizar la separacion de los datos necesarios para cada tipo
de material, de acuerdo con lo indicado en el capitulo 1 en el subindice 1.2.1, los
métodos de clasificacion de los suelos. Para ejemplificar la clasificacion de los
suelos con ambos sistemas se utilizara el material cuya muestra se tomé de la
estacién 3+050 lado derecho y los datos necesarios para ambas clasificaciones,

se muestran en la tabla XC.

Tabla XC. Resumen de resultados necesario para la clasificacion por los
métodos AASHTO y SUCS del material ejemplo

% de material que pasa

Estacion Limite Limite indice de
No. 4 No.10 No.40 N0.200 liquido plastico plasticidad
3+050 79.3 65.1 43.3 14.7 30.2 26.7 3.6

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Para iniciar la clasificacion por el sistema AASHTO se analiza el porcentaje
de material que pasa el tamiz No. 200, si el resultado es > 35 % el material se
clasificara como un suelo fino, o si es < 35 % sera un suelo clasificado como

granular, por lo que se puede decir que el suelo en andlisis es granular.

Debido a que el suelo es granular se procede a clasificarlo de acuerdo a lo

indicado en la tabla VII.

Para este caso el material cumple con los requisitos para clasificarse como

un A-1-b, los cuales son:

o El porcentaje de material que pasa el tamiz No. 40 no debe ser mayor de

50 y para este material es de 43.3.

o El porcentaje de material que pasa el tamiz No. 200 no debe ser mayor de
25y en el caso del material es de 14.7.

o El indice de plasticidad no debe ser mayor de 6 y para el material en
analisis es de 3.6.

Por tal motivo se puede concluir que el suelo ubicado en la estacién 3+050

lado derecho es un material A-1-b.

Para realizar la clasificacion de los materiales por el método establecido por
el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS), inicialmente se procede
a determinar si el suelo es de grano grueso o grano fino, lo cual se define por la
cantidad de material que pasa el tamiz No. 200, si el porcentaje que pasa es <

50 % se considera un suelo grueso, el cual puede ser grava o arena y si el
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porcentaje que pasa es > 50 % se considera un suelo fino, el cual puede ser limo,

arcilla o material organico.

Debido a que el porcentaje del material que pasa el tamiz No. 200 es menor

gue 50, el material se clasifica el suelo como grueso.

Posteriormente se debe analizar el porcentaje que pasa el tamiz No. 4, en
el cual si el porcentaje es < 50 % el material en analisis se forma principalmente
de gravas, por lo contrario, si el porcentaje es > 50 % se establece que el suelo
o0 material se compone principalmente de arenas, como es el caso del material
ejemplo que se encuentra con un porcentaje que pasa el tamiz No. 4 de 79.3 por
lo que el grupo correspondiente es S (arena).

Para concluir con la clasificacién debido a que el porcentaje de material que
pasa el tamiz No. 200 es >12 %, se concluye la clasificacién del suelo con en
andlisis del limite liquido y el indice de plasticidad. Al graficar los datos del limite
liquido y el indice de plasticidad se determina que tiene contenido de limos; por
tal motivo, el material ubicado en la estacion 3+050 lado derecho es una arena
limosa (SM).

En la tabla XCI se muestra la clasificacién para cada uno de los sistemas

para el suelo ubicado en la estacion 3+050 lado derecho.

Tabla XCl. Clasificacion por los métodos AASHTO y SUCS del material

ejemplo

Estacién Clasificaciéon AASHTO Clasificacion SUCS

3+050 A-1-b SM

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Este procedimiento se realiz6 en una hoja de célculo con todos los

materiales.

En la tabla XCIl se muestra la clasificacion de los materiales clasificados

originalmente como arenas medias.

Tabla XCII. Clasificacion por los métodos AASHTO y SUCS de los
materiales clasificados originalmente como arenas

medias y los resultados de los otros ensayos realizados

. Plasticidad Clasificacion Clasificacion Densidad Humedad ) )
Estacion L P P AASHTO sSUCS maxima 6ptima EA Hinchamiento
1+095 410 300 110 A2-7 sw 1820.0 18.0 % 38 % 0.12%
1+465 429 340 90 A25 SP SM 1729.4 21.3% 26 % 0.10 %
1+570 576 413  16.3 A2-7 SM 1685.1 23.3% 21% 0.32 %
6+660 337 259 77 A2-4 SP SM 1871.8 18.1% 32% 0.06 %
7+080 482 327 156 A27 SM 1722.5 18.2% 5% 6.62 %
7+235 362 253  10.9 A2-6 M 1861.5 15.9 % 12 % 2.10%
7+650 384 286 97 A2-4 GP GM 1850.9 16.5% 15 % 0.82 %
8+115 347 259 88 A-2-4 SP SM 1799.4 18.9 % 32% 0.16 %
8+660 387 305 82 A-2-4 SW SM 1758.8 21.4% 39 % 0.02 %
8+835 334 250 84 A-2-4 SW SM 1880.6 16.0 % 30 % 0.08 %
9+245 430 343 87 A-2-5 SP SM 1749.5 18.6 % 21% 1.12%
9+390 341 260 81 A2-4 SP SM 1891.3 16.9 % 34% 0.02 %
9+525 322 244 79 A-2-4 SW SM 2033.2 11.4% 33% 0.00 %
9+573 364 252 113 A-2-6 SP SM 1936.2 14.1% 22% 0.00 %
9+670 343 280 63 A-1-b SM 1825.9 16.3 % 22% 0.50 %
10+260 370 302 68 A-2-4 SP SM 1818.1 17.2% 36 % 0.70 %
10+675 396 317 79 A2-4 SM 1668.3 19.9 % 14 % 1.86 %
10+975 450 316 134 A-2-7 SW SM 1736.4 19.0 % 24 % 0.54 %
11+230 385 278 106 A-2-6 M 1781.1 18.3% 26 % 0.70 %
11+550 371 266 105 A-2-6 SM 1838.9 17.7% 23 % 0.18 %
11+910 378 271 107 A2-6 SP SM 1862.9 16.8 % 25% 0.20 %
12+040 348 223 125 A-2-6 sc 1865.5 17.5% 24% 0.04 %
20+270 484 412 72 A5 SM 1452.2 26.0% 12% 3.12%
20+460 417 313 104 A2-5 GW GM 1766.0 21.0% 24% 0.12%
24+520 400 310 90 A-2-4 SW SM 1779.7 20.4 % 25% 0.46 %

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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De forma general al observar los resultados de la clasificacion de los suelos
qgue fueron clasificados como arenas medias de acuerdo al espesor de sus

estratos, podemos analizar lo siguiente:

En la clasificacion por el sistema SUCS 23 de las 25 clasificaciones
realizadas determinan al material como arena por lo que un 92 % de los
materiales se clasifican como arena y los dos (8 %) restantes tienen contenido
de grava.

Para el método AASHTO 23 de los 25 materiales se clasifican como del
grupo A-2 (arenas con arcillas) con su correspondiente subgrupo por lo que se
puede decir que un 92 % de los materiales se clasifican como arenas con un alto
contenido de finos los cuales en su mayoria son arcillas, de los dos restantes uno
(4 %) se clasifica como A-1 (arenas con fragmentos de grava) y uno (4 %) como
A-5 (limo).

Estos materiales tienen un limite liquido que varia entre 32.2 y 57.6, el limite

plastico varia entre 22.3 y 41.3, el indice de plasticidad varia entre 6.3 y 16.3.

La humedad 6ptima promedio es de 18.3 %, del porcentaje de materiales
finos promedio contenidos en el material el 24.5 % es equivalente de arena y el
75.5 % son arcillas y el porcentaje de hinchamiento promedio determinado en la

saturacion del suelo en el ensayo CBR es de 0.8 %.
En la tabla XCIll se muestran los resultados de las clasificaciones con

ambos sistemas de los suelos clasificados geoldgicamente como gravas,

considerando es espesor de las facies de los materiales.
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Tabla XCIIl. Clasificacion por los métodos AASHTO y SUCS de los
materiales clasificados originalmente como gravas y los

resultados de los otros ensayos realizados

Estacion L PIaStLI::dad P ClzsAifSi%aTcéén Classllejt(::ast:lon Dn?giilngd Hg‘r)’r:ien(?gd EA Hinchamiento
13+795 39.0 280 11.0 A-2-6 SM 1780.2 16.5 % 20 % 0.10 %
14+191 428 264 164 A-2-7 SM 1894.2 16.0 % 21% 0.22%
14+275 399 276 12.4 A-2-6 SM 1847.1 16.5 % 20 % 0.86 %
14+430 379 293 8.7 A-2-4 GM 1833.3 17.9% 20 % 0.06 %
14+605 37.8  29.0 8.8 A-2-4 GW GM 1831 19.3% 30 % 0.09 %
16+310 432 319 112 A-2-7 SM 1570 24.6 % 13 % 412%
18+525 347 263 83 A2-4 GP GM 1922.2 14.7 % 21% 0.38 %
18+920 44.0 33.0 11.0 A-2-7 SM 1739.9 21.1% 20 % 0.44 %
19+540 431 369 62 A-1-b SM 1673.6 18.4 % 14 % 1.82%
19+600 504 29.6 209 A-2-7 GP GM 1956.5 14.8% 11 % 0.80 %
20+890 265 213 52 A-1-b SW SC 1959.9 12.9% 38 % 0.02%
21+365 404 295 10.9 A-2-6 GP GM 1869.4 16.9 % 24 % 0.08 %
21+680 410 300 11.0 A2-7 SP SM 1796.8 19.6 % 18 % 0.26 %
21+780 309 2906 102 A-2-4 GP GM 1771.0 17.6 % 9% 0.22%
22+000 442 319 123 A-2-7 SM 1740.7 21.7 % 24% 0.22%
22+380 407 268 13.9 A2-7 GP GM 2187.8 8.8% 16 % 0.06 %
22+500 731 451 280 A-2-7 GP GM 1866.5 15.8 % 19 % 0.26 %
22+840 33.4 23.6 9.8 A-2-4 GC 1684.0 20.8 % 13 % 1.96 %
22+920 384 286 99 A2-4 SM 1842.1 16.6 % 25% 0.06 %

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Al alcanzar los materiales su desintegracion se procedidé a realizar la
clasificacion de los mismos. Por el sistema SUCS se puede observar que 10 de
las 19 clasificaciones se consideran arenas lo cual corresponde a un 52.6 % de
los materiales, los 9 materiales restantes se clasifican como gravas (47.4 %) con
un contenido de arcilla. Al analizar los materiales por el sistema AASHTO, se
puede observar que 17 de las 19 muestras analizadas (89.5 %) se clasifican
como A-2 (arenas con arcillas), y los dos restantes (10.5 %) se clasifica como A-

1 (arenas con fragmentos de grava).
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El limite liquido varia entre 26.5 y 73.1, el limite plastico varia entre 20.2 y
45.1, el indice de plasticidad varia entre 5.2 y 28.0. La humedad 6ptima promedio
es de 17.4 %, del porcentaje de materiales finos promedio contenidos en el
material el 19.7 % es equivalente de arenay el 80.3 % son arcillas y el porcentaje
de hinchamiento promedio determinado en la saturacion del suelo en el ensayo
CBR es de 0.6 %.

En la tabla XCV se resumen los resultados de los materiales clasificados
como bloques, de acuerdo al tamafio maximo que podrian tener las particulas del

suelo debido al tamafio de sus facies en la escala de clasificacion geolégica.

Tabla XCIV. Clasificacion por los métodos AASHTO y SUCS de los
materiales clasificados originalmente como bloques y los

resultados de los otros ensayos realizados

» Plasticidad Clasificacién Clasificacion Densidad Humedad ) )
Estacién L P P AASHTO SUCS maxima optima EA Hinchamiento
5+620 352 254 08 A-2-4 SM 18325 15.2 % 17% 1.08 %
124210 385 202 93 A2-4 M 1827.7 195%  29% 2.02%
12+520 33.0 28.8 43 A-1-b SM 1816.7 17.6 % 20% 0.30 %
124750 369 265  10.3 A2-4 M 1858.5 163 %  28% 0.00 %
12+4890 363 261 102 A2-4 SP SM 1923.2 140%  22% 0.02 %
13+120 34.0 26.5 77 A-2-4 SM 1753.4 18.8 % 20% 0.28 %
13+405 39.3 26.9 12.4 A-2-6 SP SM 1813.6 16.5 % 18% 0.86 %

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Al realizar la clasificacién por el método SUCS se observa que todas las
muestras analizadas se clasifican como arenas. En el caso de la clasificacion por
el sistema AASHTO, 6 de las 7 muestras analizadas se clasifican como A-2
(arenas con arcillas) lo cual corresponde al 85.7 % y la muestra restante (14.3 %)

se clasifica como A-1 (arenas con fragmentos de grava).

179



El limite liquido varia entre 33.0 y 39.3, el limite plastico que varia entre 25.4
y 29.2, el indice de plasticidad que varia entre 4.3 y 12.4. La humedad 6ptima
promedio es de 16.8 %, del porcentaje de materiales finos promedio contenidos
en el material el 21.9 % es equivalente de arena y el 78.1 % son arcillas y el
porcentaje de hinchamiento promedio determinado en la saturacion del suelo en

el ensayo CBR es de 0.7 %.

A continuacion, en la tabla XCV se muestra la clasificacion realizada a los

suelos que en su interior contienen vetas de roca identificadas como grauwacas.

Tabla XCV. Clasificacion por los métodos AASHTO y SUCS de los
materiales clasificados originalmente como suelos

con grauvacas y los resultados de los otros ensayos

realizados
» Plasticidad Clasificacion Clasificacion Densidad Humedad ) )
Estacion L ) P AASHTO suCs maxima 6ptima EA Hinchamiento
2+160 473 380 93 A-2-5 SM 1630.4 245 % 14% 0.42 %
3+050 302 267 36 A-lb SM 1839 14.7 % 17% 1.90 %

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Las dos muestras tomadas se clasifican por el sistema SUCS como arenas
con contenido de finos, para el caso de la clasificacion realizada por el sistema
AASHTO en una de las muestras se clasifican como A-2 (arenas con arcillas) lo
cual corresponde al 50 % y la muestra restante (50 %) se clasifica como A-1

(arenas con fragmentos de grava).

El limite liquido que varia entre 30.2 y 47.3, el limite plastico varia entre 38.0
y 26.7, el indice de plasticidad varia entre 3.6 y 9.3. La humedad 6ptima promedio
es de 19.6 %, del porcentaje de materiales finos promedio contenidos en el
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material el 15 % es equivalente de arena y el 85 % son arcillas y el porcentaje de
hinchamiento promedio determinado en la saturacion del suelo en el ensayo CBR
es de 1.16 %.

En la tabla XCVI se muestra la clasificacion de los materiales clasificados

como aluviones.

Tabla XCVI. Clasificacion por los métodos AASHTO y SUCS de los
materiales clasificados originalmente como aluviones y

los resultados de los otros ensayos realizados

Plasticidad Clasificacion Densidad Humedad

Clasificacion

Estacién L ) P AASHTO SUCS maxima 6ptima EA Hinchamiento
3+540 345 264 81 A-2-4 SP SM 2014 11.3% 19 % 0.20 %
3+640 359 283 76 AD-4 SP SM 2012.6 13.0% 26 % 0.50 %
3+945 421 308 113 A-2-7 SM 1731 19.2% 16 % 0.60 %
4+190 453 354 98 A-2-5 SW SM 1993 11.9% 26 % 0.44 %
4+415 353 245 108 A2-6 SW SM 1948 13.3% 35% 0.04 %
4+810 45 273 73 A2-4 SM 1835.7 16.2 % 20 % 0.12%
5+165 364 274 91 A2-4 GW GM 1954.7 11.5% 30 % 0.20 %
5+405 NL NP NP A-1-b sw 2037.5 10.8 % 41% 0.02 %
5+930 434 349 86 A-2-5 SM 1823.9 14.6 % 11% 3.12%
6+210 309 296 103 A2-4 SW SM 19735 13.7 % 26 % 0.22 %
6+405 212 183 29 A-1-b SP SM 2015.1 11.5% 26 % 0.04 %
6+505 387 320 66 A2-4 SM 1653.1 22.5% 22% 1.06 %
9+850 330 257 73 AD-4 Gw 2035.0 12.5% 40% 0.36 %
23+300 304 253 51 A-2-4 SM 1692.0 182 % 18 % 2.14%
23+820 37.2 30.8 6.4 A-1-b SM 1887.6 16.4 % 24 % 0.40 %

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Al realizar la clasificacion de los materiales denominados como aluviones
por medio del sistema SUCS 13 de las 15 muestras (86.7 %) se consideran
arenas con una cantidad considerable de finos, 12 de las 13 muestras (80 %) los
finos que contienen son arcillas con excepcion del material ubicado en la estacion

5+405 que no tiene plasticidad, las dos muestras restantes (13.3 %) son arenas
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con contenidos de grava. Si la clasificacion se realiza por medio del sistema
AASHTO, 12 de las 15 muestra analizadas (80 %) se clasifican como A-2 (arenas
con arcillas), dos muestras (20 %) se clasifican como A-1 (arenas con fragmentos
de grava) y el material ubicado en la estacion 5+405 no contiene arcillas porque

no presenta plasticidad.

El limite liquido de varia entre 21.9 y 45.3, el limite plastico varia entre 18.3
y 35.4 y el indice de plasticidad varia entre 2.9 y 11.3. La humedad O6ptima
promedio es de 14.4 %, del porcentaje de materiales finos promedio contenidos
en el material el 25.2 % es equivalente de arena y el 74.8 % son arcillas y el
porcentaje de hinchamiento promedio determinado en la saturacién del suelo en

el ensayo CBR es de 0.6 %.

Como ultimo analisis de la clasificacion de los suelos, se realizé la
clasificacion del material que acompafia a las rocas calizas encontradas en el

area de estudio, los cuales se muestran en la tabla XCVII.

Tabla XCVIL. Clasificacion por los métodos AASHTO y SUCS de los
materiales clasificados originalmente como suelos con

rocas calizas y los resultados de los otros ensayos

realizados
Plasticidad Clasificacion Clasificacion Densidad Humedad
Estacion L P P AASHTO SUCS maxima 6ptima EA Hinchamiento
16+535 451 346 104 A-2-5 SW SM 1731 23.3% 20 % 0.13 %
16+665 458 322 146 A2-7 SM 1572 23.5% 10 % 431 %
18+000 42.4 245 18.0 A-2-7 GC 2095.5 10.4 % 18 % 0.18%

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Al realizar la clasificacion por el sistema SUCS se tiene que 2 de las 3

muestras analizadas (66.7 %) se consideran arena con una cantidad
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considerable de finos los cuales como se evidencia en los resultados de la
plasticidad es arcilla, la otra muestra analizada (33.3 %) se clasifica como una
grava con un alto contenido de granos finos los cuales también son arcillas. La
clasificacion del sistema AASHTO establece que todos los materiales son

clasificados como A-2 (arenas con arcillas).

El limite liquido varia entre 42.4 y 46.8, el limite plastico varia entre 24.5y
34.6 y el indice de plasticidad varia entre 10.4 y 18. La humedad éptima promedio
es de 19.1 %, del porcentaje de materiales finos promedio contenidos en el
material el 15.8 % es equivalente de arenay el 84.2 % son arcillas y el porcentaje
de hinchamiento promedio determinado en la saturacion del suelo en el ensayo
CBR es de 1.5 %.

En resumen, de las 71 muestras de suelo clasificadas por el método SUCS
55 se clasifican como arenas lo que corresponde al 76 %, 1 de las muestras de
suelo (1 %) se considera arena sin arcilla debido a que no presenta plasticidad,
las restantes 15 muestras se consideran gravas con un alto contenido de fino (23

%) cuyo contenido de finos es arcilla debido a que todas tienen plasticidad.

Por el método AASHTO de las 71 muestras clasificadas 60 muestras (85 %)
se clasifican dentro del grupo A-2 los cuales de acuerdo a la definicion
corresponden a arenas con un contenido finos, los cuales son arcillas debido a
la plasticidad que presentan. 1 muestra (1 %) se clasifica como A-2 lo cual
significa que es arena con un contenido de finos los cuales no son arcilla debido
a que no presenta plasticidad. 9 de las muestras (13 %) pertenecen al grupo A-1
los cuales se clasifican como arenas con gravas Yy finos, cuyos finos son arcilla
debido a los resultados obtenidos en los ensayos de plasticidad. Y 1 muestra (1

%) se clasifica en el grupo A-5 el cual corresponde a los materiales como limos.
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De acuerdo a los resultados obtenidos en el ensayo corte directo se puede
observar que los suelos ensayados son arcillosos, lo cual permite que tenga una
Cohesion entre 1.155 ton/m? y 4.906 ton/m?, se analizaron muestras de suelo a
corte directo de cada uno de los grupos de suelos registrados obteniendo los

resultados mostrados en la tabla LXXIX.

En estos resultados destaca el valor alto obtenido de cohesién del material
ubicado en la estacion 3+400 LI, el cual se clasifica como un aluvion el cual es
un material arcilloso con presencia de gravas. El minimo valor obtenido de
cohesién lo presenta el material clasificado inicialmente como arenas medias
ubicado en la estacién 1+050 LD, éste es un material formado por muchas capas

finas.

En los resultados obtenidos en los materiales ubicados en las estaciones
1+950 LD, 4+430 LIy 13+250 LI se observan valores de cohesion similares, estos
suelos se clasifican originalmente como gravas, grauwaca y bloques. Estos
resultados son coherentes con lo observado del comportamiento de dichos

materiales en el campo y durante la ejecucién de los ensayos de clasificacion.

Finalmente, el material ubicado en la estacion 14+895 LI clasificado
originalmente como grava difiere en los valores obtenidos en el ensayo, lo cual
puede estar directamente relacionado con la cantidad de humedad del material,
la cual es de 5.1 al comparar este valor no tiene mucha diferencia con el 5.4 que
presenta las Gravas ubicadas en la estacion 1+950 LD; sin embargo, por ser

materiales que contienen arcilla esa diferencia se considera representativa.

Con relacion a los resultados obtenidos del angulo de friccion interna, el

valor mas alto obtenido es el del material ubicado en la estacién 1+050 LD, cuyo
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material se clasifico originalmente como arenas medias, el cual esta formado de

muchas capas que tiene espesores de aproximadamente 1 mm.

El valor mas bajo obtenido es del material ubicado en la estacién 3+400 LI,
el cual corresponde al aluvidn. Los restantes materiales ubicados en las
estaciones 1+950 LD, 4+430 LI, 13+250 LI y 14+895 LI tienen valores similares

de angulo de friccion interna.

5.2. Rocas

La tabla XCVIII presenta el resumen de los resultados obtenidos del ensayo

realizado de compresién inconfinada a las rocas en el &rea de estudio.

Tabla XCVIII. Resumen de resultados de los ensayos realizados a las

rocas encontradas en el area de estudio

. Peso . .
- S Densidad o Resistencia
Estacion Descripcion (Kg/m?) especifico (Kglcm?)
g (Kg/m3) g
1+970 Calco-arenisca, fuerte alteracion,
LD pardo rojiza 3,356 32,918 178.1
Conglomerado, particulas
4+430 LI  subredondeadas, 1 a 4 mm pardo 3,511 34,440 344.5
oscuro
10+615 Caliza compa(_:ta, gris oscuro, 3712 36,418 510.4
LI presenta vetillas de calcita
13+245 Arenisca gris 9§curo, compacta, 3.729 36,588 1,100.2
LI alteracion escasa
14+895 Caliza compacte_l, glteramon 3.452 33.861 1,000.1
LI escasa, grisacea
19+600 Caliza compacta, _alterauon 3.469 34,034 1,097.3
LI escasa, beige

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Los resultados de los ensayos realizados a las rocas muestreadas a lo largo

de los taludes de la carretera que se encuentra sobre la formacion Sepur no
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puede ser asociados con un macizo rocoso; debido a que, en la parte visible de
la formacion en los taludes no se observa un macizo rocoso y las muestra fueron

tomadas de vetas de roca.

Se realizaron ensayos de compresion inconfinada de roca para determinar
una caracteristica mecanica de las mismas; sin embargo, la presencia de rocas

no es significativa con relacion a los suelos, en el area de estudio.

En las cercanias se encuentran bancos que se han utilizado con
anterioridad para la explotacién de roca; sin embargo, sobre la linea de trazo de
la carretera solo se encuentran suelos, la cantidad de roca encontrada no es

significativa con relacion a los suelos disponibles en el area de analisis.

186



CONCLUSIONES

Se pudo determinar que a lo largo del tramo vial RD AV 06, se encuentra
la formacién geoldgica conocida como Sepur, situacién que se determind
debido a la concordancia de los suelos encontrados con la descripcion

litol6gica de la misma.

La determinacion de las caracteristicas mecéanicas tales como la cohesion
y el angulo de friccion interna, se realizaron de manera puntual, en
diferentes unidades geoldgicas encontradas a lo largo de la carretera.
Dichos resultados son representativos del material en el punto de
muestreo, la presencia de gran cantidad de planos de debilidad, no
permiten que los resultados obtenidos sean representativos de una unidad
geoldgica, sino de un estrato en particular. De acuerdo con los resultados
obtenidos se observa que todos los materiales en los puntos analizados
tienen un alto contenido de arcilla, lo cual es congruente con el valor de

Cohesion de los mismos.

El comportamiento de los suelos ante la accidn de los agentes erosivos se
evaluo por el grado de meteorizacion presentada por los suelos cortados
de los taludes, los suelos que presentan gran cantidad de capas o planos
de debilidad tienen una mayor meteorizacion en la superficie del
afloramiento la cual se considera moderadamente meteorizado, los suelos
con capas de tamafio intermedio presentan un grado de meteorizacion
moderado y los lugares donde las capas de los materiales tiene mayor

tamafio se encuentran ligeramente meteorizados, situacién que puede
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deberse a la disminucion de los planos de debilidad al aumentar el tamafio

de las capas de los suelos.

Debido a la presencia de arcillas en los suelos, el agua que puede ser
absorbida por los mismos causa problemas de expansion y contraccion, a
pesar de que los porcentajes de hinchamiento presentados por los suelos
en el ensayo CBR no son elevados se debe considerar que para obtener
dichos resultados se toma un 95 % de su compactacion maxima, situaciéon
gue para los suelos en estado natural no es representativa. Los planos
formados por las facies o capas de material permiten el paso de agua con
mucha facilidad entre los suelos incrementando la susceptibilidad a la
misma, considerando que en el area de estudio de acuerdo a los registros
del INSIVUMEH el promedio de dias de lluvia en el afio 175y 200 y la
cantidad de lluvia oscila entre 175 mm y 200 mm; de acuerdo con los
registros realizados en el area de estudio el promedio de dias de lluvia
oscila entre 104 y 118 y la cantidad de lluvia registrada es de 1,803.6 y
2407.7 sin considerar el afio 2020 donde se presentaron las tormentas Eta

y lota .

Se realiz6 andlisis de las caracteristicas de los materiales por medio de la
determinacién de las propiedades fisicas, se pudo determinar que los
suelos analizados de la formaciébn Sepur son en su mayoria arenas
aproximadamente entre un 75 % y 85 %, solamente un 1 % de las
muestras analizadas (una muestra) no contiene arcillas, los suelos que no
se clasifican como arenas tienen presencia de gravas y arcillas. El indice
de plasticidad obtenido oscila entre 2.9 y 28. Las rocas encontradas no se
consideran significativas debido a que se encuentran aisladas dentro de

los suelos.
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RECOMENDACIONES

Establecer el tipo de actividades en la cual se pueden utilizar los
materiales ensayados en proyectos constructivos, especialmente
carreteras; es posible, debido a los resultados obtenidos de los ensayos

de clasificacion.

Determinar las actividades a realizar para extraccion de los materiales de
su ubicacion en condiciones de humedad controladas, evitara cualquier

inconveniente con la plasticidad de los mismos.

Garantizar que los materiales sean compactados a la humedad 6ptima
para garantizar que alcancen la densidad maxima, de acuerdo a los
resultados obtenidos es indispensable, cuando éstos se utilizaran en

rellenos.

Garantizar un sistema de drenaje que permita que los suelos se
mantengan alejados del agua; evitara la variacion de la humedad en los
materiales, mejorando asi la calidad de los rellenos que puedan

realizarse con los mismos.
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ANEXOS

Anexo 1. Resultados de ensayos de corte directo realizados en el
Laboratorio de Suelos del Centro de Investigaciones de la

Facultad de Ingenieria USAC

FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

[I u| CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

TRICENTENARIA
Urlvasic oo San Caricn On Gt

ENSAYO DE CORTE DIRECTO - NORMA ASTM 3080/79
INFORME No.: 023S.S.A. OT: 41114 No. 19102
INTERESADO: SONIA BEATRIZ MATIAS NAVICHOQUE
PROYECTO: CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LAS FORMACIONES GEOLOGICAS EXISTENTES EN
RD AV-06 ENTRE LOS MUNICIPIOS DE SAN AGUSTIN LANQUIN Y SANTA MARIA CAHABON
EN EL DEPARTAMENTO DE ALTA VERAPAZ.
Ubicacién:  DEPARTAMENTO DE ALTA VERAPAZ.
Fecha: 30 DE MARZO 2022.
Muestra: 1

y=0.9007x + 0.1155
250

230 =

'E 2.10
3 1.90 ]
5 170 y

150
130
2110
090 B
g 070 -
050

0.30
0.20 0.60 1.00 140 180 220 260

Esfuerzo Normal (kg/cm?)

ANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 42.0° COHESION: Cu = 1.155 ton/m*
DESCRIPCION DEL SUELO: LIMO ARENOSO COLOR BEIGE (CONSOLIDADO)
25 X1.0"
Muestra el
1 2 3
0.32 0.63 1.26
.27 .63 1.56
.10 210 2.10
.24 2.24 224
6.5 6.5 8.5

Sl !no MW Vo.Bo.MTm .

JEFE SECCION MECANICA DE SUELOS Y ASFALTOS

J ena,
'”.) DE INGENIERIA 418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
4gina web: hitp://cil.usac. edu.gt

CCION DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTOS
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Continuacion anexo 1.

LR | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

BUSAC

ENSAYO DE CORTE DIRECTO - NORMA ASTM 3080/79

INFORME No.: 024S.SA
INTERESADO: SONIA BEATRIZ MATIAS NAVICHOQUE
PROYECTO: CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LAS FORMACIONES GEOLOGICAS EXISTENTES EN
RD AV-06 ENTRE LOS MUNICIPIOS DE SAN AGUSTIN LANQUIN Y SANTA MARIA
CAHABON EN EL DEPARTAMENTO DE ALTA VERAPAZ.
Ubicacién:  DEPARTAMENTO DE ALTA VERAPAZ. -
Fecha: 30 DE MARZO 2022.

Muestra: 2

O.T.: 41,114

No. 19103

y = 0.6969x + 0.1591

0.20 0.60

1.00 1.40 1.80
Esfuerzo Normal (kg/cm?)

2.20 2.60

ANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 34.87°

COHESION: Cu = 1.591 ton/m?

DESCRIPCION DEL SUELO:

LIMO ARENOSO COLOR GRIS (CONSOLIDADO)

DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA:

25"X1.0"

G M£W% Vo Bo.
Ing. Omar Enrique Medi Mendez T

@8 Y ASFALTOS

1 o

DETDE S

OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado
PROBETA No. 1 2 3

|ESFUERZO NORMAL _ (kg/cm?) 0.32 0.63 1.26

ESFUERZO DE CORTE (kg/cm?) 0.30 057 1.23

DENSIDAD SECA (T/m") 2.12 212 2.12

DENSIDAD HUMEDA (T/m3) 2.25 2.25 2.25

HUMEDAD (%H) 5.4 5.4 54

Atentamente,

Inga. Telma Maricel

DIRECTORA Cl

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC-
Emilio B Ciudad L

18-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000

Pégina web: hnp://dLmac.squgt
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Continuacion anexo 1.

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

»USAC

TRICENTENARIA

Universdad de San Carios de Guatemala

ENSAYO DE CORTE DIRECTO - NORMA ASTM 3080/79 19104
INFORME No.: 025 S.S.A. O.T: 41,114 No.
INTERESADO: SONIA BEATRIZ MATIAS NAVICHOQUE
PROYECTO: CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LAS FORMACIONES GEOLOGICAS EXISTENTES EN
RD AV-06 ENTRE LOS MUNICIPIOS DE SAN AGUSTIN LANQUIN Y SANTA MARIA
CAHABON EN EL DEPARTAMENTO DE ALTA VERAPAZ.
Ubicacién:  DEPARTAMENTO DE ALTA VERAPAZ.
Fecha: 30 DE MARZO 2022.
Muestra: 3

y = 0.6406x + 0.4906
220

2.10
2.00
g 190
1.80
2170
1.60
Z 1% =
1.40
1.30
€120
2110
3 1,00

0.80

=
0.70 -
0.60

0.20 0.60 1.00 1.40 1.80 220 260
Esfuerzo Normal (kg/cm?)

| ANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 32.64° | COHESION: Cu = 4.906 ton/m*

DESCRIPCION DEL SUELO: LIMO ARENOSO COLOR CAFE (CONSOLIDADO)
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 25"X1.0"
OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado
PROBETA No. 1 2 3 4
|ESFUERZO NORMAL  (kg/cm®) 0.32 0.63 1.26 2.53
ESFUERZO DE CORTE (kg/cm’?) 0.66 0.89 1.36 2.09
DENSIDAD SECA (T/m") 2.01 2.01 2.01 2.01
DENSIDAD HUMEDA (T/m3) 2.20 2.20 2.20 2.20
HUMEDAD (%H) 9.3 9.3 9.3 9.3
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Continuacion anexo 1.

LR CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

) USAC

TRICENTENARIA

Unwversidad de San Carlos de Guatemala

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE CORTE DIRECTO - NORMA ASTM 3080/79 l 9 1 0 8
INFORME No.: 026 S.S.A. O.T.: 41,114 No.
INTERESADO: SONIA BEATRIZ MATIAS NAVICHOQUE
PROYECTO: CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LAS FORMACIONES GEOLOGICAS EXISTENTES EN
RD AV-06 ENTRE LOS MUNICIPIOS DE SAN AGUSTIN LANQUIN Y SANTA MARIA CAHABON
EN EL DEPARTAMENTO DE ALTA VERAPAZ.

Ubicacion: DEPARTAMENTO DE ALTA VERAPAZ.

Fecha: 30 DE MARZO 2022.
Muestra: 4
y = 0.8036x + 0.1605

210 s

t %
& L

1.80 <
B 170 =
=%
— =~
g ~a

1o
8 g ) S

1.00 -

0.90 <

%

& s

0.60 o -

0.50 —

0.40

030

0.20 0.60 1.00 1.40 1.80 2.20 2.60
Esfuerzo Normal (kg/cm?)

ANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 38.79° l COHESION: Cu = 1.605 ton/m?
DESCRIPCION DEL SUELO: LIMO ARENOSO COLOR GRIS (CONSOLIDADO)
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 2.5"X1.0"
OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado
PROBETA No. 1 2 3 4

|ESFUERZO NORMAL _ (kg/cm?®) 0.32 0.63 1.26 2.53
ESFUERZO DE CORTE (kg/cm?) 0.38 0.63 1.30 215
DENSIDAD SECA (T/m’) 241 241 2.41 241
DENSIDAD HUMEDA (T/m3) 2.54 2.54 254 2.54
HUMEDAD (%H) 5.7 5.7 5.7 5.7

Atentamente,

>
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3
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OE

s
5
|
g
=
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SOy
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AvAIIAL UE INGEN

) CENTRO DE NVESTIGACIONES |
7 DEINGENER ;

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC- piahg
Hclo Emilio Belt Ciudad Uni ia zona 12
9§18-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252

Nenges eléfond
SECCIOM DE MECANICA DE SUELOS YASFALTOS | Pégina web: http://cil.usac.edu.gt
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Continuacion anexo 1.

L 3 CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA USAC
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA TRICENTENARIA
Universidad de San Carios de Guatemala
ENSAYO DE CORTE DIRECTO - NORMA ASTM 3080/79 1 9 1 6
INFORME No.: 027 S.SA O.T: 41,114 No. 0
INTERESADO: SONIA BEATRIZ MATIAS NAVICHOQUE
PROYECTO: CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LAS FORMACIONES GEOLOGICAS EXISTENTES EN
RD AV-08 ENTRE LOS MUNICIPIOS DE SAN AGUSTIN LANQUIN Y SANTA MARIA CAHABON
EN EL DEPARTAMENTO DE ALTA VERAPAZ.
Ubicaciéon:  DEPARTAMENTO DE ALTA VERAPAZ.
Fecha: 30 DE MARZO 2022.
Muestra: 5
y =0.8382x + 0.1681
2.40
2.20 =
2.00
=
B 180 »
L~
= 160
1.40 =
L1
2120 »
1.00
0.80 o P
0.60 e
040 1
0.20 0.60 1.00 1.40 1.80 2.20 2.60
Esfuerzo Normal (kg/cm?)

ANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 39.97° | COHESION: Cu = 1.681 ton/m?

DESCRIPCION DEL SUELO:

LIMO ARENOSO COLOR GRIS (CONSOLIDADO)

DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 2.5"X1.0"
OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado
PROBETA No. 1 2 3 4
ESFUERZO NORMAL _ (kg/cm?) 0.32 0.63 1.26 2.53
ESFUERZO DE CORTE (kg/cm?) 0.33 0.69 1.42 2.21
DENSIDAD SECA (T/m 2.48 2.48 2.48 2.48
DENSIDAD HUMEDA (T/m3) 2.59 2.59 2.59 2.59
HUMEDAD (%H) 46 46 46 46

P

Atentamente, %ﬁﬁ%\
558

o
g o §
Ing. Omar Enrique Mendez Inga. Telma Marigela Cano Mor Qg
y Q ,
oY T D GURTEMALA]

DIRECTORA CIVUSAC

24118-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
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Continuacion anexo 1.

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

/ TRICENTENARIA

Universidad de San Carios de Guatemala

ENSAYO DE CORTE DIRECTO - NORMA ASTM 3080/79
INFORME No.: 028 S.S.A. OT.: 41114 No. 19107

INTERESADO: SONIA BEATRIZ MATIAS NAVICHOQUE
PROYECTO: CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LAS FORMACIONES GEOLOGICAS EXISTENTES EN

RD AV-06 ENTRE LOS MUNICIPIOS DE SAN AGUSTIN LANQUIN Y SANTA MARIA

CAHABON EN EL DEPARTAMENTO DE ALTA VERAPAZ.
Ubicacién:  DEPARTAMENTO DE ALTA VERAPAZ.
Fecha: 30 DE MARZO 2022.
Muestra: 6

y =0.8076x + 0.2683

Esfuerzo de corte (t) kg/cm?
OCOOOOHPBREEERERENNNNN
83328888 888838835848

<]
0.20 0.60 1.00 1.40 1.80 2.20 2.60
Esfuerzo Normal (kg/cm?)

ANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 38.92° COHESION: Cu = 2.683 ton/m*
DESCRIPCION DEL SUELO: LIMO ARENOSO COLOR GRIS (CONSOLIDADO)
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 25"X1.0"
OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado
PROBETA No. 1 2 3 4
ESFUERZO NORMAL _ (kg/cm?) 0.32 0.63 1.26 2.53

|ESFUERZO DE CORTE (kg/em?) 0.41 0.75 1.54 2.21
DENSIDAD SECA (T/m") 2.33 2.33 2.33 2.33
DENSIDAD HUMEDA (T/m3) 2.44 2.44 2.44 244
HUMEDAD (%H) 5.1 51 5.1 5.1

Atentamente,
P, 3 &, ey W : Vo.Bo.
Ing. Omar Ennqueg Mende% Inga. Telma
) 2 ELQS Y ASFALTOS DIRECT!

MALA

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC-
Emilio Beltranena, Ciudad Universitaria zona 12
8-9115y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
Pégina web: http://cii.usac.edu.gt

L A5 0 INGENIER A
SECCIOM DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTOS

Fuente: Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria (2022). Ensayo de corte directo.
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Anexo 2.

Informe del andlisis macroscépico realizado a las rocas del
area de estudio por el Centro de Estudios Superiores de
Energia y Minas de la USAC
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Continuacion anexo 2.

NIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA
FACLLTAD DE INCENIERIA
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e o
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8 ENERGIA Y MINAS
CESEM
Tl M5y ™

Recopilacion fotografica

BA

Fotografia No | Fotografia No 2

Fosografia 3 Fotografia 4
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Continuacion anexo 2.
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Sin otro particular, me suscribo
Respetuosamente.
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CESEM
FAC, D€ INGENIERIA

Y Acucksd

lng. Carla Gotdiio de Marchena
Frofesor ¢ investigador CESEM

¢ M. ing Ec n
o, Igr Dano Alarez Cotl - Escuota de Estuchos de Postgrado, FILSAC

Fuente: Luna y Gordillo (2001). Analisis petrografico macroscaopico.
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