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RESUMEN

Entre el barranco de la zona 6 y 17 de la ciudad de Guatemala se
construyo el Puente de Las Vacas, nombrandose asi por la vertiente Norte de la
cuenca del rio Las Vacas desembocando hacia el rio Motagua. El propdsito del
puente fue la conexién del paso del ferrocarril desde la ciudad de Guatemala
hacia Puerto Barrios, lzabal, construyéndose en el gobierno del presidente

Manuel Estrada Cabrera entre los afios 1906 y 1908.

Debido al crecimiento demogréafico poblacional y en conjunto con los
cambios econdmicos, la necesidad de vivienda como también enlazar los
barrancos con obras civiles es cada vez mas frecuente en la ciudad, por lo que
el objetivo de este estudio fue determinar la caracterizacion de las unidades
geoldgicas y pardmetros geotécnicos para las cimentaciones especiales en la

avenida del ferrocarril, entre las zonas 6 y 17, ciudad de Guatemala.

El valle de la ciudad esta formado por una depresidon tectonica,
caracterizado por tres unidades geoldgicas que son calizas, rocas volcanicas y
piroclastos, en donde se han determinado localmente cuatro niveles de tefras
diferenciadas por letras H, T, C y L, aunque los eventos de mayor magnitud son
las tefras L y T que cubrieron extensas areas del valle de la ciudad, por lo que
presentan grandes espesores productos de actividades volcanicas explosivas.
Con lo anterior y en base a los parametros geotécnicos determinados y de
acuerdo a la clasificacion del tipo de suelo de la tabla A-1, seccién de anexo A
de las Normas de Seguridad Estructural para Guatemala, publicadas por la

Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica NSE 2.1 (AGIES
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NSE 2.1, 2018) el sustrato en el area de estudio se clasifica como tipo D, con un

perfil de suelo firme.

El perfil estratigrafico de la zona de estudio se determiné a través de
parametros geotécnicos, realizado con metodologia de exploracion en campo por
medio de calicatas a cielo abierto y sondeos rotativos continuos, en conjunto con
la interpretacion de analisis de ensayos de laboratorio. En base a lo anterior se

pueden definir los tipos de cimentaciones especiales.
Para excavaciones futuras para el emplazamiento de las cimentaciones

deberan estar en funcion a los analisis de estabilidad del talud, para evitar

deslizamientos o desprendimientos, con la mitigacion o soluciones permanentes.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y FORMULACION DE
PREGUNTAS ORIENTADORAS

Contexto general

En la ciudad de Guatemala, la urbanizacion ha incrementado de manera
gue las personas estan construyendo en zonas de riesgos como barrancos y
laderas, cada vez es mas comun la tendencia de viviendas populares y
marginales escaseando el uso de suelo para futuras proyecciones de
infraestructura. Las mismas se cimientan en formaciones de geometrias y

formaciones dispersas en estratos variables de las estructuras geoldgicas.

Descripcion del problema

La falta de una ejecucion e informacion de la caracterizacion geolégica
para la cimentacién de la infraestructura vial, especificamente en la avenida del
ferrocarril, entre las zonas 6 y 17, ciudad de Guatemala, pueden dar como
resultado; riesgos geoldgicos como erosidn, manejo de escorrentias vy
desprendimientos de laderas, al momento de diseflar un proyecto de
emplazamiento. Por lo que, la investigacion geoldgica y geotécnica juegan una
parte fundamental para una correcta funcionabilidad y seguridad estructural de la

obra.

Formulacién del problema

El desarrollo de la geologia y geotecnia proporcionan herramientas

aplicables a diferentes realidades fisicas de los problemas de ingenieria e
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interpretar sus causas, que pueden ser naturales, pero también pueden ser el
resultado de las acciones del ser humano. Esto encamina a la formulacion de una

pregunta principal:

¢Cudles son las caracteristicas geologicas y geotécnicas para el
emplazamiento de la cimentacion en la avenida del ferrocarril, entre las zonas 6

y 17, ciudad de Guatemala?

Al profundizar en la investigacion, surgiran preguntas secundarias que

requeriran ser contestadas:

o ¢ Qué tipo de unidades geoldgicas son las que afloran en la zona de
estudio?
o ¢, Cual es la incidencia de la actividad antropica en la zona de estudio y de

gué manera afecta?

o ¢, Qué tipo de cimentacion se podria recomendar segun los tipos de

esfuerzo cortante encontrados?

La falta de respuestas concretas a las interrogantes planteadas, sumado
a la falta de informacion de la mecénica de suelos de la zona de estudio es
necesario determinar los tipos de unidades geoldgicas para el correcto
emplazamiento de la infraestructura en términos de seguridad, economia y la
determinacion de los parametros geotécnicos para utilizarse en los analisis de
estabilidad, excavaciones o cortes, estructuras de suelos y cimentaciones, partes

fundamentales en todo andlisis de la presente investigacion.
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Delimitacion del problema

El area de estudio se ubica en la avenida del ferrocarril, entre las zonas 6
y 17, ciudad de Guatemala, Guatemala. Se realizara cuatro exploraciones de
campo extrayendo muestras alteradas e inalteradas y se enviaran a un

laboratorio aplicando los estandares de calidad.

La extraccion de las muestras no se incluye en profundidades relevantes
como lo son mayores a 20 metros, ya que los estudios de infraestructura
regularmente no alcanzan estas dimensiones. Las unidades geoldgicas seran

analizadas puntualmente sobre el modelo geolégico del area de estudio.

Alcances y limitaciones del tema

El alcance de la investigacion es exploratorio, por el interés de la
caracterizacion geotécnica y exploraciones directas e indirectas para conocer las
condiciones del terreno y del subsuelo para proporcionar parametros
geotécnicos. Es descriptivo, debido a que se evaluara variables de los resultados
de los ensayos de laboratorio y correlacional ya que se mediran variables que se

investigaran y comprobaran la relacion de las mismas.

Durante el avance se plantea que con el reconocimiento de la geometria
del terreno y en base a la unidad geoldgica identificada se caracterizara las

propiedades geotécnicas.

La limitante del estudio de investigacion es que abarca especificamente
las aproximaciones de la zona 6 y 17, ademas en la ladera a media pendiente se
deberan hacer exploraciones para determinar parametros geotécnicos y realizar

un analisis de estabilidad de talud para condiciones estéaticas y sismicas.
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OBJETIVOS

General

Caracterizar geoldgica y geotécnicamente la avenida del ferrocarril,
entre las zonas 6 y 17, ciudad de Guatemala, para el adecuado

emplazamiento de la cimentacion de las estructuras a construir.
Especificos

1. Determinar el tipo de unidades geoldgicas por medio de un mapa

geoldgico estableciendo las zonas de riesgo.

2. Evaluar la incidencia de la actividad antrépica en la zona.

3. Analizar los esfuerzos cortantes a cada tipo de suelo.
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HIPOTESIS

La caracterizacion de las unidades geolégicas y geotécnicas
proporcionara parametros de disefio de las cimentaciones a construir en la
avenida del ferrocarril, entre las zonas 6 y 17, de la ciudad de Guatemala. El
resultado de la caracterizacion y la variabilidad de los pardmetros mecanicos
influirdn en la toma de decisiones para el disefio de cimentaciones de

infraestructuras existentes y para futuros emplazamientos.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

Tipos de estudio

La investigacion presenta el siguiente alcance:

o Retrospectivo: Se procedié a recopilar y evaluar, seleccionando
informacion bibliografica, investigacién cientifica y revisién de principales
conceptos existentes, relacionado con la caracterizacion geolégica y
pardmetros geotécnicos de la zona de estudio. Para la busqueda y revision
bibliografica se recurrié a la consulta de tesis, libros, revistas cientificas,
congresos y base bibliogréafica buscada en internet y la consulta de
especificaciones de las normas para efectuar los ensayos de laboratorio
(Castellanos, 2015).

Experimental: La variable dependiente evalla la caracterizacion de las
unidades geoldgicas. Extrayendo las muestras de los perfiles del suelo,
por medio de exploraciones de campo (calicatas y sondeos) y la variable
independiente evalla las propiedades de los parametros geotécnicos,
mediante ensayos fisicos y mecéanicos de laboratorio.

“Una vez caracterizados los perfiles del suelo se trasladaran al laboratorio

de mecanica de suelos para realizar los ensayos” (AGIES 2.1, 2018, p. 25)

siguientes:
° Granulometria
° Limites de consistencia
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. Corte directo

o Gravedad especifica

El disefio de la investigacion tiene un enfoque mixto, debido a que se
analizaran las unidades geolOgicas para su respectiva caracterizacion, a través
de una exploracion en campo de las diferentes estructuras que afloran en la
superficie; se evaluardn aspectos cualitativos como las caracteristicas fisicas,
fracturas, geometria y orientacion, asi como, aspectos cuantitativos como las
unidades geologicas en el area. Asi mismo, se realizard una evaluacién
geotécnica para el muestreo de los materiales que conforman la zona de estudio,
en el aspecto cualitativo se evaluaréa textura y color, en el cuantitativo como la

resistencia de corte, cohesion, tenacidad, humedad y limites de consistencia.

Variables del estudio

Caracterizaciéon geologica (variable dependiente, cualitativa y cuantitativa)

Los indicadores cualitativos son:

. Caracteristicas fisicas
. Geometria
. Orientacion

Los indicadores cuantitativos son:

o Numero de unidades geoldgicas en el area

Propiedades de los parametros geotécnicos (variable independiente,

cualitativa y cuantitativa)
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o Los indicadores de parametros cualitativos son:
o Textura

o Color

o Los indicadores de pardmetros cuantitativos son:
o Resistencia al corte
o Cohesion

Tenacidad

O

o Humedad

Limites de consistencia

o

Fases de desarrollo de la investigacion

o Primera fase (pre-campo): Se empez6 analizando la compilacion
documental de temas relacionados con la evaluacion geoldgica,
geotécnica, geomorfolégica y estratigrafia. Asi como de estudios
realizados en zonas aledafias anteriormente o de tipo similar. Y se

procedera a la delimitacion del area de estudio de investigacion.

o Segunda fase (pre-campo): Se realiz6 un reconocimiento del tramo en
estudio mediante recorridos para observar, describir e interpretar el
relieve, afloramientos e informacién de obras de exploracién actuales de
la zona. Delimitando las unidades geoldgicas y geomorfoldgicas con el
software ArcGIS, mediante el analisis de fotografias emitidas por satélite

creando un ortofotomosaico con el uso de drone.

o Tercera fase (campo): Generacion de la cartografia geoldgica y
geomorfolégica, levantamiento de perfiles de suelos por medio de
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exploraciones con calicatas a cielo abierto y Ensayo de penetracion
estandar (SPT) de campo.

Cuarta fase (post-campo): En la fase experimental se realizé el analisis
cualitativo basado en los resultados de las pruebas de laboratorio, como
la humedad, densidad, angulo de friccion interna, cohesion, limite liquido,
limite plastico, granulometria y clasificacion segin ASTM y AASHTO.
Elaboracion de perfiles de la estratigrafia del subsuelo con el andlisis de

la mecénica de suelos e informacion de campo (Mufioz y Corredor, 2018).

Quinta fase (post-campo): Analisis cuantitativo y comparativo de los
resultados de laboratorio y campo para determinar, evaluar e interpretar
la geologia, geomorfologia del suelo de la zona de estudio. Se concluira
y recomendara con el fin de cumplir con las especificaciones del proyecto
y necesidades de acuerdo a su importancia. Cumpliendo con las
expectativas y objetivos planteados que sirvan de apoyo para futuras

investigaciones y problemas similares.
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INTRODUCCION

En Guatemala se ha observado que hay un crecimiento poblacional y el
poco espacio geografico se hace mas recurrente al uso de areas naturales como
barrancos y bosques urbanos. En estas zonas consideradas de riesgo, se han
construido proyectos habitacionales y segmentos de infraestructura vial. Desde
el punto de vista geoldgico, es importante caracterizar geoldgica y
geotécnicamente la avenida del ferrocarril, entre las zonas 6 y 17, ciudad de
Guatemala, que pueda ayudar a tomar decisiones técnicas en futuros proyectos

que se deseen desarrollar en esta area.

El sustrato de la ciudad de Guatemala tiene una consistencia firme y
compacta, donde geoldgicamente las unidades volcanicas y los rellenos
piroclasticos son competentes para el emplazamiento de obras de
infraestructura, por lo que el estudio aporta conocimiento a través del
comportamiento de la mecanica de suelos con base a la exploracion, pruebas de
campo de sondeo dinamico SPT y resultados de ensayos de laboratorio

obtenidos de las muestras alteradas e inalteradas.

Los resultados de las unidades geoldgicas y parametros geotécnicos en
la zona de estudio pueden aplicarse a nuevas estructuras de obras civiles y ser
utilizadas por entidades como la Municipalidad de Guatemala y entidades
privadas. Siendo factibles y viables para tener un criterio de mitigacion a los
problemas geoldgicos para el correcto emplazamiento de la infraestructura en

términos de seguridad y economia.
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La determinacion de los pardmetros podrd utilizarse en los analisis de

estabilidad, excavaciones o cortes, estructuras de suelos y cimentaciones. Se

pondran a disposicidn las conclusiones y recomendaciones del estudio de

investigacion.

La sintesis de la investigacidn se presenta a continuacion:

Capitulo 1: Se describen los antecedentes generales y bases tedricas de
geologia, geotecnia, geomorfologia, talud, el suelo y su origen, principales

tipos de suelos, rocas y tipos de cimentaciones.

Capitulo 2: Se describe la zona de estudio, como la ubicacion, entorno

geologico regional, geologia estructural y entorno geologico local.

Capitulo 3: Descripcion de la metodologia de exploracién de campo y

laboratorio.

Capitulo 4: Presentacion de resultados de los ensayos realizados en la

zona de estudio como las mediciones y pruebas de laboratorio.
Capitulo 5: Analisis de resultados, conclusiones y recomendaciones

geoldgicas y geotécnicas en base a lo obtenido del estudio de

investigacion.
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1. MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes generales

La zona de estudio de investigacion para la caracterizacion de las
unidades geoldgicas y parametros geotécnicos de las cimentaciones especiales,
se ubica en la avenida del ferrocarril, entre las zonas 6 y 17, en el territorio

geoldgico del Altiplano Norte de la ciudad de Guatemala.

La region del altiplano volcanico tiene un basamento de rocas de un arco
volcanico, que se origind por la convergencia entre las placas de Norte América
y la recién formada placa de Coco, en la época del Mioceno; esté limitado al Norte
por la falla Motagua, un alto estructural de rocas sedimentarias del Cretacico y
una franja de rocas intrusivas y metamorficas y al Sur con la cordillera volcanica

del cuaternario (Pérez, 2009).

El arco volcanico mantuvo actividad en el periodo Nedgeno (épocas del
Mioceno al Plioceno), pero en la época del Pleistoceno se inicid un nuevo arco
volcanico que mantiene su actividad hasta el presente y retribuye a la actual
cordillera volcanica que corre paralela a la actual costa del Océano Pacifico
(Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia,
[INSIVUMEH], 2019).

En el nuevo arco ocurrieron varios eventos de actividad volcanica
explosiva, que produjeron grandes voliumenes de materiales piroclasticos que
cubrieron y en algunos casos sepultaron parcialmente el relieve del vulcanismo;

las depresiones y zonas de bajo relieve fueron rellenadas por los materiales
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piroclasticos y en las zonas de alto relieve se conserva la forma de las estructuras
volcanicas, aunque existe una cubierta que puede tener hasta 25 metros de
espesor, el cual disminuye hasta desaparecer, estimado en la cota 1600,
generalmente en el techo de cada uno de los eventos de piroclastos existe un

paleo suelo que es un limo café amarillento (Pérez, 2009).

Derivado de las condicionantes geoldgicas anteriormente expuestas, la
ingenieria civil debe enfrentarse con diferentes e importantes problemas de la

naturaleza del terreno y de su comportamiento.

Lambe y Whitman (2004) plantean que el terreno le sirve de cimentacion
para soportar estructuras y terraplentes; emplea al suelo como material de
construccion; debe proyectar estructuras para la retencién o sostenimiento
del terreno en excavaciones y cavidades subterraneasy el suelo interviene

en gran numero de problemas particulares. (p. 15)

Para esto se debe emplear ensayos de laboratorio para determinar la

caracterizacion del suelo.

La mecénica del suelo y la mecanica de rocas configuraron los principios
de la moderna geotecnia, dentro del cual la ingenieria geoldgica
representa la vision mas geologica a la solucién de los problemas
constructivos. En la geotecnia se integran las técnicas de ingenieria del
terreno aplicadas a las cimentaciones, refuerzo, sostenimiento, mejora y
excavacion del terreno y las citadas disciplinas de la mecanica del suelo,
mecanica de rocas e ingenieria geoldgica. (Gonzalez, Ferrer, Ortofio y
Oteo, 2004, p. 2)



El proceso de ordenamiento territorial de la investigacion se basa en la
clasificacion de unidades geotécnicamente homogéneas, que pueden abarcar

diferentes edades geoldgicas (Gonzéalez, 2001).

1.2. Bases tedricas

Para la interpretacion del estudio de investigacion es importante conocer

las siguientes definiciones y conceptos.

1.2.1. Geologia

Se considera que “La geologia se percibe como una ciencia que se realiza
en el exterior y se basa en observaciones y experimentos llevados a cabo en el

campo y luego al laboratorio” (Tarbuck y Lutgens, 2005, p. 1).

1.2.2. Formacion geologica

Es una “Unidad fundamental en la clasificacion estratigrafica para la
delimitacién y jerarquizacidon de las rocas. Se designa su hombre dependiendo
del tipo de roca dominante y de la localidad geografica” (Red Sismoldgica
Nacional [RSN UCR-ICE], 2015, p. 21).

1.2.3. Taludes
A “una superficie de suelo expuesto que se sitla en un angulo con la

horizontal se le llama talud sin restricciones. La pendiente puede ser natural o
construida” (Braja, 2006, p. 334).



2014):

Para determinar propiedades y caracteristicas de taludes. Segun (Pérez,

El analisis y estudio de las caracteristicas de los taludes (ubicacion, altura,
tipo de suelo, pendiente, nivel freédtico, etc.), para identificar el nivel de
amenaza de cada talud en la zona de estudio y, a su vez, aportar
informacion del area como: uso de la tierra y vegetacion, hidrologia, fallas
geoldgicas, factores antrépicos y urbanos. (Seccién de introduccion, p.
X1X)

En la aplicacion del modelo geolégico y geotécnico es muy importante en
la zona detectar los accidentes principales, como el control de la
estabilidad, las formas en las cuales se produce rotura, el cual no soporta
los esfuerzos a los que se encuentra sometidos, debido inicialmente a su
propia debilidad por la filtracién de aguas, intensa fracturacion por efecto
del peso y la voladura realizada en la zona de estudio y lo que se asocia
a deslizamientos menores y luego generalizandose en el fallamiento a
favor de superficies curvas atendiendo a la mecénica de modelo

discontinuo o estado elastico del material. (Quea, 2016, pp. 5-6)

1.2.4. Geomorfologia

Estudia la formacion superficial terrestre, descubre su origen y su

comportamiento. Un modelo geomorfolégico es el resultado de un balance

dinamico que cambia en el tiempo (Lugo, 2018).



1.2.5. Geotecnia

Dentro de la ramas de la ingenieria “La geotecnia investiga caracteristicas
naturales del sitio incorporando técnicas de ingenieria, para reforzar, sostener un

emplazamiento de una cimentacion” (Gonzalez et al., 2004, p. 2).

Otros autores han afirmado lo siguiente:

La Geotecnia es parte de la geologia aplicada, investiga propiedades
naturales de materiales rocosos pertenecientes a la corteza terrestre,
siendo parte en el disefio de construcciones (de autopistas, presas,
unidades habitacionales, edificios, puentes, vias férreas, etc.). (Servicio

Geoldgico Mexicano, 2017, parrafo 1)

Es importante tener presente que en el pais los suelos y la geologia
pueden cambiar muy rapidamente de un area a otra, por tal razén, siempre
deben realizarse los estudios de suelos. No se puede suponer que un
suelo es similar a otro, si se hiciera esto, se corre el riesgo de construir
sobre un material que no es adecuado, teniendo como consecuencia el
dafio o colapso de la estructura. (Acevedo, 2016, Seccion de resumen, p.
X1V)

1.2.6. El suelo y su origen
Los “suelos cuyo origen se debe a la descomposicion fisica y/o quimica de

las rocas, o sea los suelos inorganicos, y suelos cuyo origen es principalmente

organico” (Crespo, 2004, p. 21).



Gil (2018) aporta que dentro del campo de la geotecnia es comun hablar
de la mecénica de suelos y su importancia en las diversas aplicaciones
que esta tiene dentro de la ingenieria civil. Es importante tener presente
que los suelos son depdsitos de los productos secundarios de la
meteorizacion de la corteza rocosa (p. 18). El resultado de este proceso
se observan en la figura 1.

Figura 1. Procesos de meteorizacion
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Fuente: Agudelo. (2012). Influencia de los procesos de meteorizacion en la

estructura del suelo y la estabilidad de taludes.

Se representan en la Tabla |, un sistema de clasificacion de los
“fendmenos de disgregacion (alteracion o meteorizacion) y transformacion de la

roca” (Gonzalez et al., 2004, p.18), utilizados en Hong Kong.



Tabla I. Sistema de clasificacién del perfil de meteorizacién de los

suelos
Grado Descomposicion  Detalles del diagnéstico en las muestras
Vi Suelo No aparece textura reconocible de roca. Las

capas superficiales pueden contener materia
organica y raices

V Completamente Roca Completamente descompuesta pero

descompuesta aun aparece la textura de la roca ligeramente
reconaocible

v Muy descompuesta Pedazos grandes que pueden ser destruidos

con las manos

Il Moderadamente Pedazos grandes que no pueden ser
descompuesta destruidos con las manos

Il Algo descompuesta Aparece como roca san, pero tiene manchas
con muestras de descomposicion

[ Roca sana Roca inalterada

Fuente: Suérez. (2009). Deslizamientos, Anélisis Geotécnico.

1.2.6.1. Clasificacién de los suelos

Los tipos de suelos que se encuentran en los estudios de ingenieria civil,

pueden presentar tamafios de granos o particulas diferentes. Segun Gonzélez et

al. (2004) son los siguientes:

Gravas: tienen un tamafio de 8 a 10 cm y de 2 mm; se pueden observar
directamente, por la inactividad de la superficie y su gran tamafo de poros

entre particulas, no retienen el agua.

Arenas: tienen un tamafio de 2 y 0,60 mm, se pueden observar sin

dificultad, y tienen la caracteristica que si en su superficie se aplica una



carga, se comprime inmediatamente; se originan del material rocoso al ser

triturados artificialmente.

Y segun Crespo (2004) también pueden ser:

o Limos: tienen un tamafo de 0.05 mm y 0.005 mm, son finos con poca o
ninguna plasticidad, cuando son sueltos y saturados no es permisible
cargas por zapatas y cuando no se encuentran en su estado denso no se

puede cimentar.

o Arcillas: con tamafios menores a 0.005 mm son sdlidas cristalinas en
forma laminar, tiene la caracteristica que cuando se unen con el agua
pueden ser plasticas, tienen propiedades quimicas como silicato de

alimina hidratado, silicatos de hierro y magnesio hidratados.
1.2.7. Rocas

Para nuevas infraestructuras es necesario evaluar fisicamente las
propiedades de las rocas para soportar adecuadamente una cimentacion
(Acevedo, 2016).

Tarbuck y Lutgens (2005) indican que los materiales rocosos abundan en
el planeta al que pertenecemos. Al examinarlos con atencién se observan
cristales mas pequefios denominados minerales.

1.2.7.1. Clasificacion de las rocas

Guatemala tiene tres tipos de afloramientos, segun Tarbuck y Lutgens
(2005) pueden ser:



o Rocas igneas: cuando son fundidas se les denominan magma y cuando
se enfrian pueden pasar a su estado solido, adentro de la corteza pueden
formarse niveles de profundidad. Cuando las propiedades de la ceniza

permanecen calientes pueden fundirse y convertirse en una toba soldada.

o Rocas sedimentarias: se forman a partir de material rocoso preexistente

por el método de meteorizacion.

. Rocas metamorficas: se transforman fisica y quimicamente por el
ambiente en que se encuentren, cuando hay altas presiones y
temperaturas, se forman a partir de uniones de los afloramientos

anteriormente expuestos incluso con ellas mismas.

1.2.8. Cimentaciones

En Guatemala para caracterizar una cimentaciéon de infraestructura, es
necesario hacer un andlisis en el area de estudio. Segun Hernandez y
Santamarta (2015) “el estudio geotécnico es el encargado de aportar las
caracteristicas fisico mecéanicas del terreno. Su realizacion se hace
imprescindible a la hora de disefiar la cimentacion que mas se adecue a sus

caracteristicas” (p. 115).

Las dimensiones de los soportes son en funcion de la carga permisible y
de la naturaleza del sitio. Una cimentacidén genera y transmite a un sitio diferentes

presiones que coincidan con su resistencia y deformacion (Gonzalez et al., 2004).



1.2.8.1. Tipos de cimentaciones

Se realiza una cimentacion para el emplazamiento de la estructura de
acuerdo a sus caracteristicas y propiedades, estas pueden ser superficiales o
directas y profundas o indirectas (AGIES NSE 2.1, 2018).

o Cimentaciones superficiales: “Reparten las cargas de un plano de apoyo
horizontal. Habitualmente, este tipo de cimentacion se construye a poca
profundidad bajo la superficie” (Gonzélez et al., 2004, p. 395).

Las cimentaciones superficiales pueden ser de dos tipos:

o Zapatas: “Se utilizan en suelos homogéneos y de media a alta resistencia
a la comprension. Para su construccion se utiliza concreto armado. Su
funcion principal es transmitir al terreno las cargas que le provoca la
estructura” (Acevedo, 2016, p. 14).

Existen diferentes tipos de zapatas en donde las “columnas separadas se
utilizan las aisladas; para dos columnas cercanas, zapatas combinadas; para

hileras de columnas o muros, zapatas corridas” (Acevedo, 2016, p. 14).

o Losas: “Es una placa flotante apoyada directamente sobre el terreno.
Como losa esta sometida principalmente a esfuerzos de flexion. El
espesor de la losa sera proporcional a los momentos flectores actuantes

sobre la misma” (Rivera, s.f., p. 7).

o Cimentaciones profundas: Segun Barba et al. (2017) una cimentacion

profunda puede ser:
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Cuando la superficie del suelo muestra poca capacidad de carga y la
compresibilidad del suelo es alta para las cargas requeridas de una
estructura. Pueden soportar cargas de tension en estructuras altas,
esbeltas o sujetas a momentos de volteo producto del viento o sismos. (p.
1)

Las cimentaciones profundas pueden ser de dos tipos segun Barba et al.
(2017):

o Pilotes: “son los elementos que se fabrican en el exterior del suelo. Los
pilotes pueden ser de madera, o bien de acero o concreto reforzado o
presforzado u otras” (p. 1).

o Pilas: “se construyen directamente en el suelo, agregando acero de

refuerzo y concreto” (p. 1).

Generalmente las cimentaciones profundas incrementan el costo de una
construccion ya que las capas superficiales del subsuelo no son capaces de
soportar el peso de la estructura, por ejemplo los sitios desfavorables (AGIES
NSE 2.1, 2018).
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2.  CARACTERIZACION GEOLOGICA

2.1. Geologiaregional

La Unidad de Politicas e Informacién Estratégica y Programa de
Emergencia por Desastres Naturales (UPIE-MAGA y MAGA-BID, 2001) sefala
gue Guatemala, tiene una superficie geografica de 108,889 kildmetros cuadrados
y su ubicacion es entre los paralelos de 13° 49" a los 18° 30' de latitud Norte y
entre los meridianos 87° 30" a 92° 13', al Oeste de Greenwich. Limita al Oeste y
al Norte con México, al Este con el Océano Atlantico y las Republicas de

Honduras y el Salvador y al Sur con el Océano Pacifico.

La UPIE-MAGA y MAGA-BID (2001) indican que su superficie esta
ubicada en el extremo sur del Sistema Montafioso del Oeste de América
del Norte, es geolégicamente compleja. Las diferentes regiones de formas
de la tierra que corresponden a Guatemala estan, por lo tanto,
intimamente relacionados a los procesos y desarrollo geoldgico, propios

del complejo montafoso. (p. 1)

Segun el Instituto Geografico Nacional (IGN, 1974) “en el pais se
distinguen cuatro Provincias Geologicas, que, desde el sur del pais hacia
el norte, se denominan como: Planicie Costera del Pacifico; Tierras
Volcéanicas; Cordillera Central y Tierras Bajas de Petén” (UPIE-MAGA y
MAGA-BID, 2001, p. 1).
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2.1.1.

La region del altiplano volcanico tiene un basamento de rocas de un arco
volcanico de edad Neodgeno. Esta limitado al Norte por la falla del Motagua, un
alto estructural de rocas sedimentarias del Cretacico y una franja de rocas
intrusivas y metamorficas y al Sur con la cordillera volcanica del cuaternario

(Pérez, 2009) como lo representa el mapa fisiografico de la figura 2 y en la figura

Altiplano volcanico

3 se observa el entorno fisiografico del area de estudio.

Figura 2.
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Fuente: elaboracion propia, realizado con software ArcGis 10.3.
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Figura 3. Geologia del area de estudio (1:250,000)
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Fuente: elaboracion propia, realizado con software ArcGis 10.3.

2.1.2. Unidades geologicas

Las unidades que afloran en el entorno del area de estudio se describen a

continuacion.

2.1.2.1. Unidad de calizas

Es una secuencia de calizas compactas, que fue levantada e intensamente
fracturada debido a la convergencia del Paledgeno-Nedgeno que la llevo a su
posicion actual (INSIVUMEH, 2019). Las calizas son rocas con textura fina, color
amarillas a grisaceas, generalmentecalcareas (Mdéran, Chiquin y Requena, 2001)

como se observa en la figura 4.
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Figura 4. Vista del alto estructural de calizas que afloran al norte de la

zona de estudio

Fuente: [Fotografia de Ernesto Marroquin]. (A la altura del km 42 CA-09 Norte. 2021).

Coleccion particular. Guatemala.

La undiad de calizas se encuentra fuera del area de estudio como se
observa en el mapa geologico de la figura 3 y en contacto con la unidad de
piroclastos bajo un espesor mayor de 100 m.

2.1.2.2. Unidad de rocas volcanicas

Son estructuras volcanicas pequefias y afloran en contacto con las
unidades de calizas, probablemente de caracter monogenético con orientacion
de 45 grados al Nor-Este (N45E) (Mdran et al., 2001).

Cada estructura esta formada por una colada que corrié a lo largo de una
depresion o discontinuidad; a veces las estructuras se encuentran aflorando en
16



superficie y otras cubiertas por piroclastos. Las coladas son de composicion
basaltica y conservan fracturas como resultado de su emplazamiento como
fracturas de flujo y enfriamiento (Mdéran et al., 2001). Las unidades volcanicas

tienen afloramiento en el trazo de la carretera CA-9 Norte a la altura del km 9.

En la figura 5, se muestra el afloramiento de basaltos que se encuentra en
el corte de la carretera, que corresponde a una de las estructuras de caracter

monogenetico.

Figura 5. Vista del afloramiento de basaltos

Fuente: [Fotografia de Ernesto Marroquin]. (A la altura del km 9 CA-09 Norte. 2021).

Coleccion particular. Guatemala.
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2.1.2.3. Unidad de piroclastos

El sustrato del area de estudio esta formado por la superposicion de varios
cuerpos de materiales piroclasticos que han sepultado el relieve original, bajo
méas de 100 m de relleno creando una planicie. En el entorno del valle se han
identificado 26 materiales de piroclastos que sucedieron en diferentes eventos y
lapsos de tiempo dando como resultado en su mayoria una capa de paleosuelo
en el techo (Pérez, 2009).

Una caracteristica del entorno del area de estudio es que el espesor de
paleosuelos no esta muy desarrollada, lo que denota condiciones especiales de

emplazamiento. En la figura 6 se presenta una vista del relleno de piroclastos.

Figura 6. Vista del relleno de piroclastos en el entorno de la Calzada la

Paz

Fuente: [Fotografia de Ernesto Marroquin]. (A la altura del km 6 CA-09 Norte.

2021). Coleccién particular. Guatemala.
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2.2. Geologia estructural

La corteza terrestre esta formada por placas tectonicas, las cuales al
desplazarse generan estructuras que reflejan movimiento en la superficie. Las
estructuras que se relacionan al movimiento pueden ser fallas, fracturas y
pliegues. Guatemala esta controlada por tres placas tecténicas que convergen y
se relacionan entre si, siendo la placa de Norte América hacia el Norte, la placa
del Caribe hacia el Este y la placa de Cocos hacia el sur (Méran et al., 2001,
Schwartz , Cluff y Donnelly, 1979; Schwartz, 1985). Como se observa en la figura
7.

Figura 7. Tectdnica Regional de Guatemala
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Fuente: Dengo y Bohnenberger. (1969). Desarrollo estructural del norte de

Centroamérica y el Caribe Occidental.
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La zona de sutura del Motagua, se caracteriza por formar un juego de
fallas de rumbo, que se encuentran sismicamente activas, llamadas Cuilco-
Chixoy-Polochic y Motagua, con direccion Este-Oeste y Este-Noreste (Beccaluva
et al., 1995; Schwartz et al., 1979), que divide a las rocas del basamento en dos
blogues llamadas Maya y Chortis (Dengo y Bohnenberger, 1969) y se extiende
desde el océano Pacifico hasta el mar Caribe; se caracteriza por una geometria
de zona de cizalla, combinada con un tipo colisional de estructura en flor
(Beccaluva et al., 1995). Estas estructuras son una combinacion de fallas
transformantes y pliegues, donde el movimiento que predomina es tipo strike slip
(Méran et al., 2001). “El limite sur de la zona de falla de Motagua esté definido
por una gran falla activa de deslizamiento a la izquierda que se rompié durante
el terremoto de Guatemala del 4 de febrero de 1976” (Schwartz et al.,1979, p.
431).

Una serie de grabens activos Norte-Sur se localizan al Sur de la falla del
Motagua y al Norte del arco volcanico asociados con la subduccién de la placa
de Cocos bajo la placa del Caribe, no a lo largo de un frente uniforme, sino en
segmentos, debido a que ambas placas estan rotas por fallas transversales que
separan los segmentos individuales entre si. Los sistemas de graben y fallas
Norte-Sur, se refieren a sistemas de fallas normales y a grabens tales como el
graben de la ciudad de Guatemala y el graben de Ipala. Estas fallas Norte-Sur se
consideran estructuras de tensién provenientes de movimientos horizontales
(Dengo, 1978).

Uno de los principales rasgos naturales segun Pérez (2009) es que “el
valle de la ciudad esta formado por una depresion tectdnica que fue rellenada por
materiales piroclasticos sobrepuestos mediante cuerpos de forma lobular
producto de multiples eventos de una actividad volcanica explosiva, que

produjeron un relleno de mas de 100 metros de espesor” (pp. 72-77).
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Siendo el valle de la ciudad una depresion de origen tectdnico, formado
por la subsidencia a través de fallas y en el sitio de estudio, hubo una falla
gue estuvo activa en el inicio de su formacion, sin embargo, actualmente
las fallas mas activas en la vertiente Norte se encuentran al W del mismo
(zona de falla de Mixco) y en la vertiente Sur son las fallas de Santa
Catarina Pinula y San Cristobal, ambas se encuentran fuera del area del

proyecto, a una distancia promedio de 8 kildmetros. (Pérez, 2009, pp. 72-

77)

La figura 8 representa la geologia estructural y el aporte hidrolégico

formando cuatro cuadrantes principales en el valle de la ciudad de Guatemala.

Geologia estructural del area de estudio (1:250,000)

Figura 8.
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Fuente: elaboracion propia, realizado con software ArcGis 10.3.
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2.3. Geologia local

Para caracterizar el area de investigacion se utilizaron las técnicas y

procedimientos que se describen a continuacion.

2.3.1. Geomorfologia

El area de estudio se ubica cercano al limite Norte del valle, donde el
espesor de piroclastos disminuye hasta desaparecer y afloran rocas
sedimentarias del Cretacico. A gran escala, la forma del terreno es plana, sin
embargo cuando se observa con detalle la superficie, se encuentran cuerpos de
forma lobular de laderas redondeadas, que rellenaron el valle (Pérez, 2009). “En
la parte central es una planicie, actualmente cortada por profundas incisiones; en
ambos flancos esta delimitada por sendos complejos de estructuras volcanicas”

(Pérez, 2021, p. 2) como se observa en la figura 9.

Figura 9. Vista panoramica en donde se delinean las unidades
geomorfolégicas

Estructura volcanica-

Fuente: elaboracion propia, realizado con software ArcGis 10.3.
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2.3.1.1. Hidrografia

Se identifica un barranco que es atravesado por el afluente del rio Las
Vacas, cuyo origen es la unién del rio Negro y el riachuelo Santa Rosita en
direccion al Nor-Este de Guatemala, que desemboca en el rio Motagua. En la
figura 10 se representa la ortofotogrametria del area de estudio de investigacion.

Figura 10. Ortofotogrametria de la zona de estudio (1:1,500)
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Fuente: elaboracidn propia, realizado con software ArcGis 10.3.
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2.3.2. Sustrato del area de estudio

Esta formado por varias capas de materiales piroclasticos sobrepuestos
mediante cuerpos de forma lobular, levantada en el entorno del area de estudio,
donde el espesor es de aproximadamente de 100 m. Para diferenciar las tefras
se han identificado mediante letras H/retrabajada, H, T, C y L, como se muestra
en la columna estratigrafica de la figura 11. Los piroclastos se depositaron
rellenando depresiones y cubriendo barrancas en todo el entorno, los eventos
corresponden a flujos de grandes dimensiones como las tefras L y T (Pérez,
2009).

Los flujos estan formados por arenas pumiticas y paleosuelos dispuestos
en forma alterna; el espesor del paleosuelo se relaciona con el tiempo de
exposicién que tuvieron las capas en superficie. Las arenas pumiticas con

materiales livianos, pero consolidados y de condicién compacta (Lazcano, 2018).

Figura 11. Columna estratigréafica del area de investigacion
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Fuente: elaboracion propia, realizado con software Strater 3.

24



3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Reconocimiento geoldgico-geotécnico

Se realiz6 una visita preliminar de campo para plantear la investigacion del
area de estudio y el reconocimiento geoldgico-geotécnico, se utilizaron productos

derivados de fotogrametria mediante el uso de un vuelo no tripulado (drone).

A través de la fotointerpretacion se reconocio la superficie y caracteristicas
de la zona de estudio, identificando el uso de suelo, geometria del terreno y

rasgos geoldgicos e hidrogréficos.

Posteriormente se realizaron exploraciones con el fin de conocer la
estratigrafia o niveles del subsuelo, extrayendo muestras alteradas e inalteradas
gue se obtienen a través de calicatas o excavaciones, para la realizacién de
ensayos de laboratorio y determinar las caracteristicas fisicas y parametros

geotécnicos.

3.2. Ortofotogrametria

Es una fase para el reconocimiento y representacion artistica de las
caracteristicas de la superficie del terreno, uniendo fotos georeferenciadas con
escalas y precision a través de los pixeles de las imagenes obteniendo una forma

definida y precisa del area de estudio (Bonneval, 1972; Quirds, 2015).

“El principio basico de la fotogrametria es el desplazamiento radial que
sufre un punto en el fotograma debido a su altitud” (Quirds, 2015, p. 49).
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En la figura 12 se observa el &rea de estudio a través de un mosaico de
224 imagenes georeferenciadas y rectificadas. Por un vuelo no tripulado (drone)

a una altura de 75 m con una resolucién de 2.2 cm / px.

Figura 12. Ortofotomosaico del area de estudio

Fuente: elaboracion propia, realizado con software Pix4Dmapper Pro.

3.3. Exploracion de campo

Las metodologias de investigacion de campo para este estudio cuentan
con los sistemas de exploracion siguientes:

o Método directo con pozos o calicatas a cielo abierto (PCA).
o Método semi-indirecto con perforaciones rotativas con recuperacion

continua e intervalos de ensayo de penetracion dinamico (SPT).
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3.3.1. Calicatas a cielo abierto
Las calicatas o pozos a cielo abierto se realizaron de forma artesanal para
recuperacion de muestras alteradas e inalteradas como se observan en las

figuras 13y 14.

Figura 13. Método directo con calicata a cielo abierto

Fuente: [Fotografia de Ernesto Marroquin]. (Zona 17, ciudad de Guatemala). Coleccion

particular. Guatemala.
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Figura 14. Recuperacion de muestra inalterada

Fuente: [Fotografia de Ernesto Marroquin]. (Zona 2, ciudad de Guatemala. 2021).

Coleccion particular. Guatemala.

Para un muestreo superficial se puede utilizar maquinaria pesada como

una excavadora, como se observa en la figura 15.

Segun Gonzélez et al. (2004) las calicatas, zanjas, rozas, pozos, etc.,
consisten en excavaciones realizadas mediantes medios mecéanicos
convencionales, que permiten la observacion directa del terreno a cierta
profundidad, asi como la toma de muestras y la realizacion de ensayos in
situ. Tienen la ventaja que permiten acceder directamente al terreno,
pudiéndose observar las variaciones litolégicas, estructura,
discontinuidades, etc., asi como tomar muestras de gran tamafio para la
realizacion de ensayos y analisis. (p. 322)
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Figura 15. Calicata o pozo a cielo abierto con excavadora

Fuente: [Fotografia de Ernesto Marroquin]. (Zona 2, ciudad de Guatemala. 2021).

Coleccion particular. Guatemala.

Gonzélez et al. (2004) clasifican las muestras geotécnicas como:

Muestras inalteradas: “Son las que no sufren alteraciones en sus
estructura ni en su contenido en humedad” (p. 322). Se observa en la

figura 16 una muestra cubriéndose con parafina para su conservacion.
Muestras alteradas: “Son muestras que sufren modificaciones en su

estructura y en su contenido de humedad, pero conservan su composicion

mineraldgica” (p. 322). Como se observa en la figura 17.
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Figura 16. Muestra inalterada cubierta con parafina

Fuente: [Fotografia de Ernesto Marroquin]. (Zona 6, ciudad de Guatemala. 2021).

Coleccidn particular. Guatemala.

Figura 17. Recuperacién de muestra alterada

Fuente: [Fotografia de Ernesto Marroquin]. (Zona 6, ciudad de Guatemala. 2021).

Coleccion particular. Guatemala.
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En la practica de este estudio las ventajas de las calicatas o pozos a cielo

abierto de forma artesanal son:

o Se puede observar directamente los niveles del subsuelo.

o Se pueden extraer mayor cantidad y porcion de muestras inalteradas.

Dependiendo de la geologia de la zona de estudio este método puede
tener limitantes de ejecucion que afectan la profundidad de exploracion y el

cronograma de trabajo, como se describe a continuacion:

o Al existir roca o agua no se puede continuar con la exploracion.
o Un material muy suelto o con un relleno antrépico no controlado se

convierte en un trabajo de alto riesgo por los derrumbes en las paredes.

o Dificultad de vision y falta de oxigeno conforme el avance de la
exploracion.
3.3.2. Sondeos geotécnicos

“Se caracterizan por su pequefo diametro y por la ligereza, versatilidad y
facil desplazamiento de las maquinas. Estas pruebas pueden alcanzar una
profundidad de unos 150 m, a partir de la cual los equipos son mas pesados”
(Gonzalez et al., 2004, p. 316).

Los sondeos geotécnicos comparados con la realizacion de exploraciones

a cielo abierto, tienen las siguientes ventajas:

° No son invasivos.
o Son rapidos.
° Atraviesan material duro o rocoso.
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o Se pueden realizar en condiciones de suelos totalmente saturados, o
debajo del nivel freatico.

o Extracciones de muestras inalteradas con tubos tipo Shelby para suelos
arcillosos, cohesivos y sedimentos marinos.

o Se pueden realizar pruebas alternas como presiometria, piezometria,

inclinometria, permeabilidad, CPTU y SPT.

Las limitaciones de los sondeos geotécnicos comparados con
exploraciones a cielo abierto pueden ser:

o El porcentaje o cantidad de muestra obtenida en la recuperacion es baja.
o Debido a la utilizacion de fluidos y agua en el proceso de perforacion las

muestras obtenidas son alteradas.

o El costo elevado de las maguinas y mantenimiento.
o Se requiere personal capacitado y con experiencia.
3.3.2.1. Perforaciones rotativas con intervalos de

ensayo de penetracion dinamico (SPT)

Las perforaciones rotativas con recuperacion continua se pueden utilizar
para suelos o material rocoso, barrenando por medio de una broca con punta de
diamante, generalmente en geotecnia el diametro mas utilizado es la tuberia con
medida HQ equivalente a 63.5 mm de interior y 96 mm de exterior, el
procedimiento se basa en la norma ASTM D2113. En la figura 18 se observa el

equipo de perforacion rotativa con recuperacion continua en el area de estudio.

El ensayo de penetracion estandar (SPT) se realizé con intervalos de 1.50
m de profundidad segun la norma ASTM D1586 y AAHSTO T206 por medio de

tuberia AW con diametro de 0.45 mm y diametro interior de 28 mm, como se
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observa en la figura 19. El equipo es guiado a través de una columna cilindrica
para elevar el martillo o martinete con una masa de 140 libras y una caida de 760
mm hincando un muestreador. EI muestreador consiste en un tubo ranurado
longitudinalmente para la recuperacion de la muestra en intervalos de 150 mm
hasta penetrar de 450 mm a 600 mm dependiendo del fabricante. El objetivo de
este parametro geotécnico de campo es correlacionar los golpes obtenidos con
férmulas empiricas para medir la resistencia relativa del suelo, lo que lo hace una

metodologia sencilla de utilizar.

El testigo o muestra recuperada del area de estudio, es colocada en caja

para ser trasladada al laboratorio, como se observa en la figura 20.

En la practica los métodos semi-indirectos con perforaciones rotativas con

recuperacion continua y SPT tienen la siguiente ventaja:

La rentabilidad, aunque no es aplicable para suelos completamente

cohesivos, muy compactos o duros, ni rocas.

Las limitaciones de estos métodos son:

o La cantidad de muestra obtenida, sobre todo en la arena si no se dispone

de una canasta especial.

o Las recuperaciones de muestras son alteradas.
o Resultados de resistencia variables si no existe conocimiento apropiado.
o Barras o tuberias que no cumplen con las masas y medidas adecuadas.

En Guatemala se han identificado empresas que no cuentan con tuberias
estandarizadas para la realizacion del ensayo, fabricadas empiricamente por

herreros ambulantes. Esto altera completamente los resultados de los ensayos.
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Figura 18. Equipo de perforacion rotativa con recuperacion continua

Fuente: [Fotografia de Ernesto Marroquin]. (Zona 17, ciudad de Guatemala. 2021).

Coleccion particular. Guatemala.

Figura 19. Tuberia para ensayo dinamico de penetracion estandar

Fuente: [Fotografia de Ernesto Marroquin]. (Zona 17, ciudad de Guatemala. 2021).

Coleccion particular. Guatemala.
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Figura 20. Testigo o muestra recuperada
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Fuente: [Fotografia de Ernesto Marroquin]. (Zona 17, ciudad de Guatemala. 2021).

Coleccion particular. Guatemala.

3.4. Ensayos de laboratorio

Para una investigacion adecuada se deben complementar los estudios con
ensayos de laboratorio de mecanica de suelos, determinando las propiedades
indice y mecénicas. En Guatemala para garantizar la calidad de los ensayos se
utilizan generalmente los estdndares de las normativas internacionales ASTM y
AASHTO. En este estudio las metodologias fundamentales para caracterizar

fisica y mecanicamente el suelo se describen a continuacion.

3.4.1. Clasificaciéon de los suelos

Para determinar las caracteristicas del suelo es primordial conocer los
sistemas de clasificacién, que resultan a través de indicativos de plasticidad y
tamafio de grano, utilizando los ensayos de limites de consistencia y analisis

granulométrico.

35



3.4.1.1. Analisis granulométrico por el método
mecanico (ASTM D421, D422y AASHTO T87,
T88)

“Una parte importante de los criterios de aceptabilidad de suelos para
carreteras, aeropistas, presas de tierra, diques, y otro tipo de terraplenes es el

analisis granulométrico” (Bowles, 1980, p. 35).

El andlisis granulométrico por el método mecanico se determina por medio
del cribado de mallas con aberturas rectangulares que varian desde el tamafio
de grano mas grueso a una abertura mas pequefia, con el fin de conseguir una
curva para representar graficamente la distribucion de los tamafios de grano. En

la figura 21 se observa la realizacion del ensayo.

Figura 21. Serie de tamices para analisis granulométrico

Fuente: [Fotografia de Ernesto Marroquin]. (Laboratorio de suelos MAYATEST,

Guatemala. 2021). Coleccidn particular. Guatemala.
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El andlisis granulométrico por el método mecénico, utiliza una distribucién
para el analisis de clasificacion a través de tamices con abertura y numeracion

especifica, en la practica los tamices utilizados se muestran en la tabla II.

Tabla Il. Clasificacion de suelos utilizados en el estudio

Tamiz Abertura real (mm) Tipologia
2’ 50.8
1% 38.1
1” 25.4 Gravas
/% 19.0

No. 4 4.76

No. 10 2.0 Arenas

No. 20 0.84

No. 40 0.42

No. 200 0.075 Limos y arcillas

Fuente: elaboracion propia.

3.4.1.2. Limites de consistencia (ASTM D4318)

De manera artesanal en laboratorio y a través de los diferentes contenidos
de humedad en donde el suelo hace su transicion de un estado solido a un estado
plastico, hasta convertirse en un estado liquido, estas fases o fronteras del suelo
se denominan limite liquido y limite plastico de un material plastico o arcilloso.

Segun Bowles (1980) estas fases se definen como:
o Limite liquido (AASHTO T89, ASTM D423): “Es el contenido de humedad

por debajo del cual el suelo se comporta como un material plastico. A este

nivel de contenido de humedad el suelo esta en el vértice de cambiar su
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comportamiento al de un fluido viscoso” (p. 16). La figura 22 representa el
equipo para el ensayo de limite liquido en suelo de una muestra.

Limite plastico (AASHTO T90, ASTM D424): “Es el contenido de humedad
por debajo del cual se puede considerar el suelo como material no plastico”
(p.16). La figura 23 representa el ensayo de limite plastico en suelo de una

muestra.

Figura 22. Equipo de Casagrande para ensayo de limite liqguido

Fuente: [Fotografia de Ernesto Marroquin]. (Laboratorio de suelos MAYATEST,

Guatemala. 2021). Coleccion particular. Guatemala.
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Figura 23. Ensayo para el limite plastico

Fuente: [Fotografia de Ernesto Marroquin]. (Laboratorio de suelos MAYATEST, Guatemala.

2021). Coleccién particular. Guatemala.

3.4.2. Ensayos de corte de laboratorio

Se realizaron los siguientes ensayos para obtener los parametros de

resistencia al esfuerzo cortante.
3.4.2.1. Corte directo (ASTM D3080, AASHTO T236)
“El ensayo de corte directo impone sobre un suelo las condiciones

idealizadas, es decir, induce la ocurrencia de una falla a través de un plano de

localizacion predeterminado” (Bowles, 1980, p. 175).
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Segun Bowles (1980) sobre este plano actuan dos fuerzas:

o Un esfuerzo normal debido a una carga vertical Py aplicada externamente.

o Un esfuerzo cortante debido a la aplicacion de una carga horizontal Pn

“‘Este ensayo tiene como objeto la determinacion de los parametros
resistentes de cohesién, C, y del angulo de rozamiento interno, ®, de una
muestra de suelo sometida a un esfuerzo normal y otro cortante” (Gonzalez,
2001, p. 115).

El ensayo de corte directo es de uso obligatorio cuando se trabaja a niveles
bajos de esfuerzos o si se desea obtener la resistencia a lo largo de las
discontinuidades. En este ensayo la resistencia al cortante puede medirse
en un plano predeterminado, cortando la muestra con una determinada

orientacién. (Suarez Diaz, 1998, p. 93), como se observa en la figura 24.

Figura 24. Equipo para ensayo de corte directo

Fuente: [Fotografia de Ernesto Marroquin]. (Zona 12, Laboratorio de suelos CII/USAC,
Guatemala. 2021). Coleccidn particular. Guatemala.
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Con el fin de obtener resultados adecuados al momento del
desplazamiento cortante, los deformimetros deben ser con intervalos de 0.01
mm/division, midiendo las cargas horizontales y verticales, con una velocidad de
ensayo de 0.50 mm/min.

De la muestra de suelo para cada sobrecarga previamente se realiza una
medicion de masa y volumen, esto con el fin de conocer la densidad del suelo

natural, como se observa en la figura 25.

Figura 25. Medicidén de espécimen de ensayo de corte directo

Fuente: [Fotografia de Ernesto Marroquin]. (Laboratorio de suelos MAYATEST,
Guatemala. 2021). Coleccion particular. Guatemala.
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3.4.2.2. Triaxial (AASHTO T234, ASTM D2850)

“El equipo de ensayo triaxial es muy versatil y permite realizar ensayos en
una variedad de procedimientos para determinar la resistencia al cortante, la
rigidez y caracteristicas de deformacion de las muestras” (Suarez Diaz, 1998, p.
89).

“Se ensayan muestras cilindricas dentro de una membrana delgada de
caucho, colocandolas dentro de una celda triaxial con dos tapas rigidas y pistones
arriba y debajo de la muestra” (Suarez Diaz, 1998, p. 89).

Suarez Diaz (1998) indica que en la interpretacion de resultados de
ensayos Triaxiales debe tenerse en cuenta las siguientes fuentes de error:
a. Las muestras tienden a deformarse como un batrril, lo cual conduce a
sobreestimacion de la resistencia al cortante.

b. En el proceso de saturacion, la muestra tiende a alterarse por cambio

de volumen, lo cual puede determinar una pérdida de resistencia. (p. 92)

Del ensayo también se determinan parametros resistentes de cohesion y
de angulo de friccion interno, a diferencia del ensayo de corte directo en el triaxial
la porcion del tamafio de muestra es que la altura es dos veces igual al diametro,
ademas que la muestra es sometida a presion en una camara completamente

confinada de agua, como lo representa la figura 26.
Para el procedimiento del ensayo el piston que aplica la fuerza axial debe

estar montado sobre una esfera y la prueba debera ser realizada a una velocidad
de 0.50 a 1.25 mm/min.
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Figura 26. Equipo para ensayo Triaxial

Fuente: [Fotografia de Ernesto Marroquin]. (Zona 12, Laboratorio de suelos CII/USAC,

Guatemala. 2021). Coleccion particular. Guatemala.

Segun Bowles (1980) los ensayos de corte directo y triaxial pueden

clasificarse en:

o Ensayos no consolidados — no drenados: “El corte se inicia antes de
consolidar la muestra bajo la carga normal Py. Si el suelo es cohesivo, y

saturado, se desarrollara exceso de presion de poros” (p. 178).
o Ensayo consolidado — no drenado: “Se aplica la fuerza normal, y se

observa el movimiento vertical del deformimetro hasta que pare el

asentamiento antes de aplicar fuerza cortante” (p.178).
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o Ensayo consolidado — drenado: “La fuerza normal se aplica, y se demora
la aplicacion del corte hasta que se haya desarrollado todo el
asentamiento; se aplica a continuacion la fuerza cortante tan lento como
sea posible para evitar el desarrollo de presiones de poros en la muestra”
(p. 178).

Para suelos no cohesivos los tres tipos de ensayo de corte dan el mismo
resultado; pero, para los cohesivos, dan diferentes valores, segun el tipo
de ensayo y el grado de saturacion del suelo arcilloso y segun sea el suelo
arcilloso normalmente consolidado o sobreconsolidado. (Gonzélez, 2001,
p. 115)

En Guatemala se realizan U(nicamente las pruebas rapidas no
consolidadas y no drenadas, porque en este ensayo no es necesario controlar la
medicion de presion de poros y el tiempo prolongado de consolidacion; de lo
contrario para las pruebas consolidadas no drenadas y consolidadas drenadas

requieren la validacion de sistemas especializados y equipos adecuados.

3.4.3. Ensayos indice complementarios

Son pruebas indicadoras que aportan criterios en los datos geotécnicos.

3.4.3.1. Contenido de Humedad (ASTM D2216,
AASHTO T265)

Para determinar la cantidad de agua en una porcion de suelo en términos
de porcentaje se debe conocer la diferencia del peso de suelo humedo y el peso
del suelo seco dividiendo el resultado sobre el peso de suelo humedo. En

laboratorio para conocer el peso seco de un material se realiza por medio de una
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porcion de muestra, secandola en un horno a temperatura promedio de 110

grados Celsius.

3.4.3.2. Gravedad especifica (ASTM D854, AASHTO
T100)

La gravedad especifica se utiliza para calcular la relacion de vacios de un
suelo y en ensayos de consolidacidon, expansion y analisis granulométrico por
sedimentacion mediante el método de hidrémetro. El ensayo es adimensional
determinando la relacion entre la densidad del suelo y la densidad del agua. En
la figura 27 se observa un balon aforado utilizado para determinar la gravedad

especifica de la muestra de suelo.

Figura 27. Equipo para ensayo de gravedad especifica

Fuente: [Fotografia de Ernesto Marroquin]. (Laboratorio de suelos MAYATEST,

Guatemala. 2021). Coleccidn particular. Guatemala.
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4. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Para caracterizar las unidades geologicas y parametros geotécnicos en la
avenida del ferrocarril, entre las zonas 6 y 17, ciudad de Guatemala, se tienen

los siguientes resultados.

4.1. Resultados del reconocimiento geoldgico

El &rea de estudio tiene una estructura geoldgica de origen volcénico, que
son suelos transportados y depositados por actividades eruptivas, estos
productos son llamados piroclastos o tefras. Se encuentran cuerpos de forma
lobular de laderas redondeadas que rellenaron el valle con estructuras
volcanicas. Los tamafios de los fragmentos o granos del suelo determinados son
llamados tobas lapilli, estos materiales son ideales para utilizarlos como

materiales de rellenos controlados.

4.1.1. Fotointerpretacién

El reconocimiento a través de la ortofotogrametria en las aproximaciones
de las zonas 6 y 17, se observa que el uso del suelo esta influenciado por areas
urbanas; en la geomorfologia se encuentra una ladera con orientacion Este-
Oeste formando una depresion, en el cual se evidencia un riesgo geolégico
delimitado con los bordes de escarpe, asi mismo no se determinaron fracturas o
discontinuidades. El rio Las Vacas comprende una falla geoldgica al inicio de la
formacion del valle en direcciébn Nor-Este desembocando en el rio Motagua,

como se observa en la figura 28.
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Figura 28. Fotointerpretacion del &rea de estudio (1:1,500)
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Fuente: elaboracion propia, realizado con software ArcGis 10.3.

4.1.2. Perfil del sustrato

El reconocimiento de campo en el estudio de las zonas 6 y 17 se reconocio
a una altura promedio de 1 475 m s.n.m., encontrandose la unidad de piroclastos
clasificada como tefra T compuesta de una toba lapilli de arena pumitica masiva

de grano fino con particulas de grava y una gama de color café, amarillo, beige a
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rosa con una consistencia suelta, levemente cementadas y una tefra L a una
elevacion préxima de 1 400 m s.n.m. compuesta de arena y grava pumitica,
redondeada de color gris oscuro, cementada. La figura 29 representa el corte de

Este a Oeste del sustrato entre zona 6y 17.

Figura 29. Sustrato del area de estudio (1:10,000)

501000 502000

SIMBOLOGIA
—+—-— AVENIDA EL FERROCARRIL
RIO

501000 502000

Tefra-T-

R LAS VACAS'\<Z_Tefra L a

Fuente: elaboracion propia, realizado con software ArcGis 10.3.

4.2. Resultados de exploracién geotécnica

Para determinar las condiciones del subsuelo del area de estudio se
realizaron 4 exploraciones por medio de pozos a cielo abierto y sondeos rotativos,

distribuidos y ubicadas en la tabla Il y figura 30.
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Tabla 1l1. Distribucion de exploraciones de zonas 6y 17

Exploracion  Coordenadas Elevacion Profundidad Observaciones

m s.n.m. (m)
Norte Este
E-1/Calicata 1619870 500931 1474 15.0 Aproximaciones
E-2/Sondeo 1619811 501384 1473 10.0 zona 6
E-3/Calicata 1619594 501676 1477 10.0 Aproximaciones
E-4/Sondeo 1619349 502044 1477 10.0 zona 17

Fuente: elaboracion propia.

Figura 30. Ubicacién de las exploraciones de zonas 6y 17
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Fuente: elaboracion propia, realizado con software ArcGis 10.3.
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4.2.1. Registro de exploracién en la aproximacién de zona 6

En la aproximacion de zona 6 se realizaron exploraciones 1y 2:

En el registro del perfil de la exploracién 1 por la metodologia de pozo a
cielo abierto se evidencid desde una elevacion inicial de 1 474 m s.n.m., una
estructura de pavimento con un espesor de 0,26 m, seguidamente un suelo de
arena pomez de grano fino, limosa color café de consistencia media con espesor
de 1,44 m, seguido de un limo arcillo-arenoso con pémez, color café de
consistencia media con un espesor de 1,30 m y finalmente un suelo de arena de
grano fino a grueso, limosa con pomez de color beige a rosa de compacidad
media a firme, con un espesor de 12,0 m, como se observa en el registro de la
figura 31 y la tabla IV representa la textura predominante y color del suelo en
base al registro de la gama de colores de Munsell.

En el registro de la exploracién 2 por la metodologia de sondeo de
recuperacion continua se evidencié desde una elevacion inicial de 1 475 m s.n.m.
una estructura de pavimento con un espesor de 0,80 m, seguido de un suelo limo
arcilloso arenoso color café de consistencia media con un espesor de 2,48 m,
seguido de un suelo con arena de grano fino a medio, con pémez limosa color
beige a café, de compacidad media a firme con un espesor de 6,64 m, seguido
de un suelo de limo arcillo arenoso color café de consistencia media a rigida y
finalmente un suelo de arena pomez de grano fino a grueso color beige de
compacidad firme con un espesor de 3,3 m. En el registro los niveles del subsuelo
y resultados de SPT se observa en la figura 31 y la tabla IV representa la textura
predominante y color del suelo en base al registro de la gama de colores de

Munsell.
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Tabla IV.

Figura 31.

Registro de exploraciones de zona 6

Exploracion 1 Exploracion 2
PCA Numero Sondeo
Profundidad Elevacidn de golpes Elevacion
Metros 1474 msnm : 1476 ms.n.m
- 0 Esfructura de || Esfructura de
— pavimento /! pavimento
— 1 F ™ Relleno sntropicn iy
— *| Arena pomez limasa calor 6
— A café
- -"+o] Compacidad media a firme Lime arcille arencse colo
- 4 café
— 2 Lima arcillo arenose can Suslo plastico de
- pémez color café clara consistencia medis s firme
— Suelo pléstico de
— N consistencia media a fime 18 _—
— 3
— 4
- 33
— 5
— Arena pomez limosa,
— . color
— 6 beige a cafe
— 57 Suelo de consistencia
— media a firme
— 7
- R
— 8
— Arena lima con pémez
o9 color beige a rosa
— Compacidad firme
- 63
— 10
— Limo roillo arenoso celar
— cafd
— Suelo plastico de
— 11 ansistencia media a rigida
- R
— 12
— 80
— 13
- Arena pémez de grana fina
= a gruese calor beige
= Suela de compacidad firme
14
— 70
= 15
.. . .
Fuente: elaboracién propia, realizado con software Strater 3.

Perfil general de textura y color, aproximacién de zona 6

Profundidad

(m)

Textura Color / Munsell

(Predominante)

1.70
3.00
15.0

Café / 10YR 4/6
Café claro/ 10YR 5/6
Beige arosa/ 10YR 8/3

Finos: Limos y arcillas
Arena: Grano fino

Arena: Grano fino a grueso

Fuente: elaboracion propia.

52



4.2.2. Registro de exploracién en la aproximacién de zona 17

En la aproximacion de zona 17 se realizaron exploraciones 3y 4.

En el registro de la exploracion 3 por el método de pozo a cielo abierto
desde una elevacion inicial de 1 477 m s.n.m., se determind un relleno antrépico
con espesor de 1,0 m, continuo de un suelo de arena pomez de grano fino a
grueso, limosa color beige a rosa, de consistencia firme de espesor de 1,0 m,
seguido de un suelo limo y arena con pomez color café, de consistencia media a
rigida con un espesor de 2,0 m y finalmente de un suelo de arena de grano fino
a grueso, pomez limosa color beige, de consistencia firme, con un espesor de 5,0
m, como se observa en la figura 32 y la tabla V representa la textura
predominante y color del suelo en base al registro de la gama de colores de
Munsell.

En el registro de la exploracion 4 mediante el sondeo de recuperacion
continua desde una elevacion inicial de 1 477 m s.n.m. se determind un relleno
antropico de espesor de 0,50 m, continuo de un suelo de arena pOmez de grano
fino a grueso, limosa color beige a rosa de compacidad media a firme con un
espesor de 0,60 m, seguido de un suelo limo y arena con pomez color café de
consistencia media a firme con un espesor de 0,90 m, seguido de una arena
pdémez de grano fino a grueso, color beige de compacidad media a firme con un
espesor de 0,50 m, seguido de un limo arenoso con pomez café oscuro, de
consistencia firme con espesor de 4,00 m y finalmente un suelo de arena pémez
de grano fino a grueso, limosa color café a rosa de consistencia firme, con
espesor de 3,50 m. El registro los niveles del subsuelo y resultados de SPT se
observa en la figura 32 y la tabla V representa la textura predominante y color del

suelo en base al registro de la gama de colores de Munsell.
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Figura 32.

Tabla V.

Registro de exploraciones de zona 17

Fuente:

Exploracién 3 Exploracion 4
. PCA . Sondeo
Prh(;fundldad Elevacion Nurlnero de Elevacion
etros 1477 ms.n.m golpes 1477 msnm
E O 7o ‘o E [R—
= o N
= 05 o 1 Relieno antiopico “Arena imasa con pémez
= 0 color baige @ rota
= 0 Sualo de compaciiad
= me
= 1 Arena limoa con 14 - -
= Lima arenoso con pémez
= pemez color caté
—— 15 cnlmsbelqe arosa Susla pidstes de
— uelo de consistencia media &
= compacidad ngida
= 2 firme. Arena pomez 3t gare
= fino & grueso. limasa
= calor beige
/— 25
= P N\ fime. d
= 3
= 35 Lime y arena can pomez
= 4 Somaienca vy on
— 45 Lima arencse con pomez
= 22 color cafe c36uro
= Suelo piastics de
:_ 5 consistencia rigida
E 55
E 6
E R
- 65
= Arena pomez de grano
E_ 7 A fine & gruess coler cafe &
— : rasa
= Arena pémez de " Suelo deﬁmmcidad
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elaboracién propia, realizado con software Strater 3.

Perfil general de textura y color, aproximacion de zona 17

Profundidad

(m)

(Predominante)

Textura

Color / Munsell

1.10
2.0
3.00
6.50
15.0

Arena: grano fino a grueso

Finos: limos y arcillas

Arena: grano fino a grueso

Finos: limos y arcillas

Arena: grano fino a grueso

Café/ 10YR 5/8
Café / 10YR 4/6
Café claro / 7.5YR 5/3
Café oscuro / 7.5YR 3/3
Beige arosa/ 10YR 8/3

Fuente: elaboracion propia.
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4.3. Resultados de ensayos de laboratorio

Se realizaron ensayos de laboratorio para determinar la clasificacion de
suelos respecto al tamafio de grano, plasticidad y tenacidad en funcién del limite

plastico y propiedades mecénicas en base a la resistencia al corte, ver anexos.
4.3.1. Resultados de ensayos de clasificacion e indice
El resumen de los ensayos de andlisis granulométrico, limites de
consistencia, clasificacion de suelos, gravedad especifica y humedad se

determinan en la tabla VI y VIl para aproximacion de zona 6.

Tabla VI. Resultados de ensayos para clasificacién de suelos,

aproximacién zona 6

Tipo Profundidad Granulometria Plasticidad Clasificacion
mucéitra m AASHTO T87, T88 AASHTO T89, T90
% Finos % Arena % Grava LL IP SUCS AASHTO
M 145
0.26 -1.70 41.66 58.34 0.00 36.70 13.77 SM A-4
Exploracion 1 1.70-3.00  51.34 48.56 0.10 5130 1152 MH , ;s
4.00 - 6.50 30.06 62.83 7.11 NP NP SM A-2-4
6.50 -7.00 39.38 57.20 3.42 NP NP SM A4
7.50-15.00 37.55 59.22 3.23 NP NP SM A-d
0.22-0.80 36.61 38.98 24.41 NP NP SM A-4
0.80-2.70  72.08 27.35 057 4070 1593 ML , ..
Exploracion 2 2.70-9.34 4427 44.47 11.26 NP NP SM L,
9.34-12.05 61.70 33.21 5.09 5030 2313 MH ..
12.05-15.35 47.60 48.41 3.99 NP NP SM A-4

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIl.  Resultados complementarios, aproximaciéon zona 6

Tipo de Profundidad Gravedad Humedad natural
muestra (m) especifica (%)
AASHTO T 100 AASHTO T 265
0.26 - 1.70 231 28.23
- 1.70 - 3.00 2.49 40.27
Exploracion 1
4.00 - 6.50 2.25 22.93
6.50 - 7.00 231 23.49
7.50 - 15.00 2.36 25.37
0.22-0.80 2.40 30.40
0.80-2.70 261 31.06
Exploracion 2
2.70-9.34 2.39 46.87
9.34-12.05 2.59 47.24
12.05-15.35 2.34 36.49

Fuente: elaboracion propia.

El resumen de los ensayos de andlisis granulométrico, limites de
consistencia, clasificacion de suelos, gravedad especifica y humedad se

determinan en la tabla VIl y IX para aproximacion de zona 17.
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Tabla VIIl. Resultados de ensayos para clasificacion de suelos,

aproximacién zona 17

Tipo Profundidad Granulometria Plasticidad Clasificacién
de (m)
muestra AASHTO T87, T88 AASHTO T89, T90
% Finos % Arena % Grava LL IP  SUCS AASHTO
1.00 - 2.00 30.35 47.60 22.05 NP NP SM a1
2.00-3.00 30.97 58.61 10.42 NP NP SM a0
Exploracion 3
3.00 - 5.00 43.55 52.46 3.99 NP NP SM A4
5.00 -10.00 34.80 61.73 347 NP NP SM a4
0.50-1.10 40.45 53.87 5.68 NP NP SM Al
1.10-2.00  49.07 43.81 7.12 46.87 2152 ML A76
Exploracion 4 2 00-.250  43.28 52.13 459 NP NP SM a4
2.50-6.50  63.02 34.22 2.76 4866  20.29 ML A76
6.50-10.00 33.43 61.59 4.98 NP NP SM a4
Fuente: elaboracion propia.
Tabla IX. Resultados complementarios, aproximacién zona 17
Tipo de Profundidad Gravedad Humedad natural (%)
muestra especifica AASHTO T265
(m) AASHTO T100
1.00-2.00 2.29 10.07
2.00-3.00 2.30 37.77
Exploracion 3
3.00-5.00 2.32 44.55
5.00-10.00 2.34 44.65
0.50-1.10 2.27 40.74
1.10 - 2.00 2.32 35.79
Exploracion 4
2.00 - 2.50 2.29 43.31
2.50 - 6.50 2.30 42.45
6.50 - 10.00 2.20 34.68

Fuente: elaboracion propia.
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4.3.2. Resultados de ensayos de esfuerzo cortante

Para la realizacion de ensayos de corte directo y triaxial, se extrajeron
muestras inalteradas por medio de pozos a cielo abierto, conservando las

propiedades fisicas in situ, los resultados se detallan en la tabla X.

Tabla X. Resultados de ensayos de resistencia al corte
Corte directo Triaxial Densidad
AASHTO T236 AASHTO T234 (9/cm?)
Exploracion Profu(;c)ildad Angulo Angulo
de Cohesién de Cohesién
friccion (t/m?) friccion (t/m?)  Hameda Seca
) ©)
1.70 25.30 4.70 - - 1.47 1.06
El/Calicata
6.05 - - 37.60 1.30 141 1.14
1.50 36.20 1.60 - - 1.45 1.32
E3/Calicata
4.50 - - 38.90 0.95 1.50 1.03

Fuente: elaboracion propia.
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5.  ANALISIS DE RESULTADOS

A través del reconocimiento geologico y en base a los resultados de los
pardmetros geotécnicos de los ensayos de laboratorio mediante las

exploraciones in situ se presentan los siguientes aspectos.

5.1. Analisis del reconocimiento geoldgico

La caracterizacién de la geologia en la avenida el ferrocarril entre las
zonas 6y 17, ciudad de Guatemala, se establecio a partir del recorrido de campo,
interpretacion de imagenes digitales, fotogrametria como se observa en la figura

28 y los parametros geotécnicos mediante la exploracién directa in situ.

En el entorno del area de investigacion se caracterizaron tres unidades
geoldgicas las cuales son calizas, rocas volcanicas y piroclastos de la era del
cuaternario, siendo esta ultima la unidad que forma con mayor depdsito el
sustrato de la investigacion. El valle de la ciudad de Guatemala se caracteriza
por ser una planicie, donde geomorfolégicamente entre las zonas 6 y 17 se
encuentra un barranco o depresion que es atravesado por el afluente del rio Las
Vacas, formando laderas con orientacion este a oeste como se representa en la

figura 29 de la seccién de resultados.

El rio Las Vacas es una falla que estuvo activa en el inicio de la formacion
del valle, sin embargo, actualmente las fallas mas activas estan en la vertiente
Norte, también se encuentra al Oeste del valle la zona de falla de Mixco y en la

vertiente Sur, las fallas de Santa Catarina Pinula y San Cristobal, ambas se
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encuentran fuera del area del de estudio, a una distancia promedio de 8 km, como
se observa en la figura 8 de la seccion de la caracterizacion geoldgica.

Por la influencia geologica en la textura y color del suelo del area de
investigacion se determiné que esta compuesta por la unidad de piroclastos
clasificada como tefra T formada por una toba lapilli homogénea por un material
de arena pomez de grano fino a grueso de color amarillento a rosa
evidenciandose el proceso de meteorizacion, este material es inoloro, inorganico,
de comportamiento cementado y firme. El sustrato presenta en los niveles
superficiales suelos residuales homogéneos con textura fina compuestos de
limos y arcillas inorganicas como se observa en las tablas IV y V. Asi mismo, se
determinaron depdsitos aluvionales antiguos y actuales productos de la actividad

del rio Las Vacas, como se observa en la figura 28.

Del modelo digital del terreno (DTM) obtenido por la fotogrametria, se
realizd6 un mapa morfolégico para determinar las curvas topograficas en
intervalos de 10 unidades, definiendo las elevaciones referenciadas sobre el nivel
del mar y pendientes de las zonas 6 y 17, demostrando los bordes de escarpe o
ladera y la influencia de las vertientes naturales derivados de la escorrentia

superficial como se observa en la figura 33.
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Figura 33. Mapa morfolégico y pendientes de las zonas 6 y 17 (1:1,500)
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Fuente: elaboracion propia, realizado con software ArcGis 10.3.

Del andlisis de pendientes de la figura 33 se determind que las zonas de
riesgo mas vulnerables comprenden los bordes de escarpe con grados mayores
a 8 determinando un peligro de erosion y pendientes pronunciadas con peligros
de erosion severa y deslizamiento por encima del 20 %, como se clasifica en la
tabla XI.
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Tabla XI. Clases de pendiente, procesos esperados y la condicion del

terreno
Clase de pendiente Procesos caracteristicos y condiciones del
Grados % terreno
0-2 0-2 Plano a casi plano. Denudacién no apreciable. Trafico

y laboreo sin dificultad bajo condiciones secas. Alta
capacidad de almacenamiento.

2-4 3-7 Suavemente inclinado. Movimientos en masa de flujo
lento de diferentes clases, erosion hidrica (laminar e
inicio de surcos). Laboreo aun con maquinaria pasada
es posible. Peligro de erosion moderado. Alta
capacidad de almacenamiento.

4-8 8-15 Relieve inclinado. Condiciones similares al anterior,
pero menos facilidad de laboreo. Peligro de erosién
severo. Moderada capacidad de almacenamiento.

8-16 16-30 Moderadamente escarpado. Movimientos en masa
(reptacién), erosion laminar 'y en  surcos,
ocasionalmente deslizamientos. No es posible el
laboreo mecanizado sin terraceo. Peligro muy severo
de erosion y deslizamientos. Altos valores de
escorrentia. Baja capacidad de almacenamiento.

16-35 31-70 Escarpado. Procesos denudacionales intenso de
intensos de diferente clase. Posibilidades limitadas de
laboreo. Peligro de erosion severo. Valores de
escorrentia muy altos.

>35 >70 Muy escarpado. Derrumbes de rocas, procesos
denudacionales intensos. Valores de escorrentia muy
altos.

Fuente: Van Zuidam. (1986). Fotointerpretacién aérea en analisis de terreno y mapeo

geomorfolégico.

5.1.1. Andlisis de la incidencia de la actividad antrépica

El factor de crecimiento demografico incide en el entorno de las zonas de

estudio provocando un desarrollo urbanistico no planificado. Se determiné que el
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uso de suelo predomina la alteracion antrépica provocada por las urbanizaciones
conformadas por viviendas populares sin planificacion, asentadas en las
pendientes de la ladera en la aproximacion de la zona 6. Sin embargo, en la
aproximacion en la zona 17 cercano a la ladera el uso de suelo aun es
conformado por el deposito de toba lapilli, con vertientes o canales naturales
originadas por la escorrentia superficial drenandose y evacuadndose hacia el pie
del talud. El rio Las Vacas presenta cambios en los meandros derivados de los
depdsitos de material heterogéneo producto de la actividad antrépica del entorno

del estudio, como se observa en la figura 28 de la seccion de resultados.

La alteracion del uso de suelo descontrolado por los cambios de origen
antropico, impermeabilizan las zonas de recarga hidrica, acelerando el
desequilibrio geolégico natural. Estas viviendas asentadas generan aguas
servidas que regularmente no son captadas y evacuadas correctamente
contribuyendo a los procesos de erosion, desencadenando posibles

desestabilizaciones de laderas.

5.2. Anélisis de los parametros geotécnicos

Las metodologias de exploracién directa para pozos a cielo abierto para
la correcta extraccion de muestras inalteradas contribuyeron a la preservacion de
las condiciones fisicas y mecanicas del suelo, para el control de calidad de los
pardmetros que corresponden a humedad, densidad natural y esfuerzos de corte.
De la obtenciébn de muestras inalteradas y con el adecuado cuarteado en
laboratorio se determinaron los resultados de granulometria, limites de

consistencia y gravedad especifica.

La metodologia de exploracién indirecta mediante sondeos rotativos y

ensayos SPT registraron valores tipicos de suelos firmes y rigidos, segun se
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observa en la tabla Xll y XIII, los parametros con niveles de resistencia mayores
a 50 golpes en un tramo de 30 cm es un rechazo R indicando un suelo rigido para

los finos y para las arenas un material de compacidad firme y denso.

Las exploraciones in situ no presentaron saturacion, ni evidenciaron nivel

freético aparente, la investigacion se realizé en temporada seca o verano.

Tabla Xll.  Registros de SPT para aproximacion de zona 6
Exploraciéon  Profundidad SPT Comportamiento
(m) AASHTO T206
(N golpes)
1.55 6 Consistencia media
3.55 18 Compacidad media
5.50 33 Compacidad densa
6.20 57 Compacidad muy densa
E-2 7.45 R Compacidad muy densa
9.40 63 Compacidad muy densa
11.35 R Compacidad muy densa
13.30 80 Compacidad muy densa
14.55 70 Compacidad muy densa

Fuente: elaboracion propia
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Tabla XIll. Registros para aproximacion de zona 17

Exploraciéon Profundidad SPT Comportamiento
(m) AASHTO T206
(N golpes)
1.55 14 Consistencia media
3.55 6 Compacidad floja a media
E-4 5.50 22 Consistencia rigida
6.20 R Consistencia rigida
7.45 48 Compacidad muy densa
9.40 51 Compacidad muy densa

Fuente: elaboracion propia

Del ensayo de penetracion estandar se determiné0 que para suelos
arenosos en numero de golpes se encuentran en un rango de 30 a 50 golpes
indicando que es un paradmetro denso y mayor a 50 golpes con una compacidad
muy densa. Para los suelos finos los nimeros de golpes presentan intervalos de
8 a 30 golpes, indicando que son suelos firmes a duros y mayor a 30 golpes son
suelos durisimos o rigidos, como se indica en la tabla XIV. De acuerdo con lo
anterior se establecio que el subsuelo del area de estudio pertenece a la clase
de un perfil de suelo rigido tipo D (AGIES NSE 2.1, 2018) como se representa en
el apéndice 1.
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Tabla XIV. Numero de golpes para estimar la cohesion y friccion de los

suelos
Tipo de suelo Numero de Cohesién Angulo
golpes (N) (kg/cm?) de friccion
Suelos Muy blando <2 <0.12 0
cohesivos Blando 2-4 0.12-0.25 0
Firme 4-8 0.25-0.50 0
Duro 8-15 0.50-1.00 0
Muy duro 15-30 1.00-2.00 0
Durisimo > 30 >2 0
Suelos no Suelto <10 0 28
cohesivos Medio 10-30 0 28-30
Denso > 30 0 32
Suelos Suelto <10 0.05 8
intermedios Medio 10-30 0.05-0.50 8-12
Denso > 30 0.50 12

Fuente: Terzaghi y Peck. (1967). Mecanica de suelos en la ingenieria

practica.

Como se indicé en la metodologia de ensayo de penetracion estandar
SPT, la confiabilidad de los numeros de golpes esta en funcién de la correcta
ejecucion en el campo y los resultados de los parametros de resistencia estaran
en funcion de las correctas correcciones del nimero de golpes ademas de las

correlaciones segun el tipo de suelos y profundidad determinada.

5.3. Andlisis de los parametros fisicos

Los resultados de las tablas VI y VIII de los parametros fisicos del suelo

compuestos de limos plasticos de acuerdo a los resultados de los ensayos de
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granulometria y limites de consistencia, la clasificacion segun el SUCS los define
como ML y MH, y la clasificacion AASHTO M145 los agrupa en A-7-5y A-7-6.

En las exploraciones de la aproximacion de la zona 6, el resultado de
indice plastico se determin6 un potencial de expansién bajo a moderadamente
alto en el orden segun la carta de plasticidad de la figura 34, donde se comprobd6

gue los resultados pertenecen a las zonas de limos de baja a alta compresibilidad.

Figura 34. Carta de plasticidad de Casagrande para resultados de zona
6
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Fuente: Juarez Badillo y Rico Rodriguez. (2003). Mecénica de suelos.

En las exploraciones de la aproximacion de la zona 17, el resultado de

indice plastico se determind un potencial de expansion bajo en el orden segun la
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carta de plasticidad de la figura 35 y se evidencié que pertenecen Unicamente a
las zonas de limos de baja compresibilidad.

Figura 35. Carta de plasticidad de Casagrande para resultados de zona
17
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Fuente: Juarez Badillo y Rico Rodriguez. (2003). Mecénica de suelos.

Para los suelos de textura arenosa de grano fino a grueso ligeramente
limosos no se encontro plasticidad. A traves de la clasificacion AASHTO M 145
se determind el material piroclasto como suelos de granulares en grupos y rangos
de A-2-4 y A-4 y en la clasificacion SUCS se encontrd6 en el rango SM,
demostrandose la homogeneidad de este material presente en el sustrato de la

investigacion.
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5.3.1. Analisis de los parametros complementarios indicativos

Los resultados de los ensayos de gravedad especifica determinaron que
los materiales son mayores en relacion a la densidad del agua, como se observa

en latabla Vil y IX.

Los contenidos de humedad natural registrados se muestran en un orden
del estado solido a semi-sdlido, inferiores al limite liquido. Para una adecuada

interpretacion visual del color, los materiales deben estar hUmedos.

5.4. Analisis de parametros de resistencia al corte

De los resultados de resistencia de esfuerzo de corte de la tabla X, se
encontré que los angulos de los suelos arenosos son mayores a 35°, confirmando
un suelo denso y firme caracteristico de arenas firmes cementadas. Para los
suelos finos se obtuvieron parametros mayores a 20°, con cohesiones tipicas de

suelos de consistencia medias a rigidas.

De la calicata 1 para el suelo limo arenoso a profundidad de 1.70 m se
evidencié un angulo de 25.30° y cohesion de 4.70 t/m? con un comportamiento
rigido y una densidad natural de 1.47 g/cm3. A la profundidad de 6.05 m para el
suelo de textura arenosa se determiné un angulo de 37.60° y cohesién 1.30 t/m?,

de un comportamiento firme.

De la calicata 3 a una profundidad de 1.50 m para un suelo de textura
arenosa se encontré un angulo de 36.20° y cohesion 1.60 t/m? definiendo un
comportamiento firme con una densidad natural de 1.45 g/cm® y para la
profundidad de 4.50 m para un suelo de textura arenosa se determind un suelo

firme y denso con un angulo 38.90° y una cohesion de 0.95 t/m?.
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Se establece que los resultados de ensayos de laboratorio de esfuerzo de
corte en comparacion a los resultados de resistencia en campo son consistentes
ya que se determinan suelos duros, indicando que en su comportamiento natural

presentan la capacidad de tenacidad, oponiéndose a ser facilmente deformados.

5.5. Anélisis de cimentaciones especiales

La planicie de las zonas 6 y 17 de la ciudad de Guatemala se definié a
través de la caracterizacion geoldgica, resultados de las exploraciones
geotécnicas in situ y en base a los analisis de los parametros de ensayos de
laboratorio, reconociendo un subsuelo homogéneo, con niveles bien definidos de
piroclastos encontrandose en la superficie limos de baja a mediana plasticidad,
conformando un subsuelo firme y rigido, sin evidencia de nivel freatico aparente,
cavidades, rellenos antropicos no controlados ni fendmenos que alteren la

naturaleza del sustrato.

Por lo que para obras de infraestructura que requieran apoyarse sobre el
nivel de suelo relativamente plano con pendientes menores al 5 %, son favorables

para una cimentacion superficial.

Para emplazamientos de obras de infraestructura esenciales como
puentes donde la cimentacién esta proxima a los bordes de ladera, como también
a los apoyos en medias laderas, las cimentaciones deberan ser profundas,

sujetas a las condiciones de los andlisis de estabilidad de talud.

El nivel de desplante del tipo de cimentacion superficial o profunda estara

sujeta a las cargas de disefo de la estructura.
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CONCLUSIONES

Se caracterizaron tres unidades geolégicas que afloran en el entorno de
las zonas 6 y 17 de la ciudad de Guatemala. La unidad de calizas se
encontro al Norte de la ciudad en contacto con el afloramiento de la unidad
de rocas volcanicas, cubiertas en mayor proporcion por la unidad de

piroclastos que conforma el sustrato del area de estudio.

Mediante la fotointerpretacién se identificO6 que la topografia es
relativamente plana con valores de pendiente de hasta el 5% para la
proyeccion de las zonas 6 y 17. Cercano a los bordes de escarpe los
valores de pendientes aumentan moderadamente al 45%. Aunque no se
determinaron fracturas ni movimientos de ladera, la escorrentia superficial
se conforma de canales naturales, en donde las pendientes mas elevadas

la erosion es gradualmente un factor desencadenante.

En la zona 6 se identifico que hay mayor incidencia de actividad antrépica,
debido a que en los bordes de escarpe se han asentado viviendas
populares rodeando el contorno de la ladera. En la zona 17 el suelo se ha
utilizado para desarrollo urbano para el comercio y fabricas privadas, al
inicio de la ladera el suelo vegetal se encuentra en mayor proporcion,

reduciendo la actividad antropica.

De acuerdo a los ensayos de laboratorio de esfuerzos cortantes para las
arenas, se determin6 que son altamente friccionantes, con mayor
resistencia oponiéndose a la deformacion. La humedad natural para las

muestras finas con plasticidad se encontraron en una fase semi-solida
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siendo inferior a la fase del limite liquido presentando tenacidad con un

suelo de comportamiento firme y rigido.
A través de los parametros de resistencia por medio del nUmero de golpes

del ensayo SPT, se determin6 que los suelos finos son de comportamiento

medios a rigidos y las arenas con una consistencia media a firme.
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RECOMENDACIONES

Por las condicionantes de la geometria y geomorfologia segun el analisis
de pendientes, es necesario una captacion adecuada de la escorrentia
superficial para el control de erosién en las vertientes naturales evitando
alteraciones de humedad y modificaciones de los parametros de

resistencia de suelo.

Las excavaciones futuras para el emplazamiento de las cimentaciones
deberan estar en funcion a los andlisis de estabilidad del talud local y
global, para evitar deslizamientos o desprendimientos, con la mitigacion
o soluciones permanentes que requiera el disefio de los diferentes tipos

de muros de contencion.

Debido a los cambios volumétricos por la saturacién en suelos finos
plasticos se recomienda utilizar los pardmetros de resistencia residual
determinados en los gréaficos de esfuerzo-deformacion de los ensayos de

laboratorio de corte directo y triaxial.

El ensayo SPT para la obtencion de los parametros de cohesién no
drenada y angulo de friccion seran utilizados Unicamente en la etapa de
exploracion, por lo que se recomienda que para disefios definitivos
utilizar los parametros por medio de muestras inalteradas de ensayos de

corte directo y triaxial en laboratorio.

Para el correcto desplante y dimensionamiento de cimentacion en

funcion a la envergadura de la estructura y la factibilidad de la
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investigacion, se deben considerar los métodos de exploraciones
combinados, adicionando otras metodologias, técnicas y ensayos
complementarios para una mejor interpretacion del funcionamiento

dinamico del subsuelo.
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APENDICE

Apéndice 1. Clasificacion del tipo de suelo

A.Roca dura

IC. Suelo denso y
roca suave

— Clase de suelo

Cualquier perfil con contenido de suelo que

D. Perfil de suelo lenga una o més de las siguientes
caracteristicas:

1. Suelos vulnerables a fallas o colpsos bjao
E. Perfil de suelo cargas sismicas, asi como licuables, arcillas
altamente sensibles, suelos débilmente
cementados

2. Turbas y/o arcillas altamente orgénicas (H >|
3 m de turba o arcilla altamente organica).

3. Arcillas altamente plastica (H > 3 m con
coeficiente de plasticidad P > 75)

4. Arcillas en estralos de gran espesor,
suave/medio rigidas (H = 36 m).

% =
il z 2 @
! 2 = z
(s} o s
o

A. s > 1500

B. 750 < v s <1500

Velocidad de
IHonda de corte, vs |- (Cualguier perfil con mas
(m/s) de 3 metros de suelo con|
las siquientes
5 < s <365 caracteristicas:

1. indice de plasticidad Pl
> 20

Q
[ ]
»
3]
A
=1
w

A
~
3
o

2 Contenido de humedad|
>40%

3. Resistencia al corte de
suelo no drenado < 25

primeros 30 metros
I

] > m [w]
z = 3! =
oo
vl > "
[ -
< o
o

=
o
8

B. NJA

Propiedades promedio en los

Resistencia a la
M penetracién =
estéandar, N

=]
o
A
=
A
o
(=]

E.N <15

B. N/A

=z
>

Resistencia al

'Hcorte del suelo no[—=—C. sv > 100
drenado sv, (kpa)
D 50 < sv <100
E.sv <0

Fuente: elaboracion propia con datos obtenidos de Normas de Seguridad Estructural Para
Guatemala NSE 2.1 (2018). Asociacion Guatemalteca de Ingenieria

Estructural y Sismica.
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Proyecto:

Resumen de los ensayos

Aproximaciénes zona 6

GRANULOMETRIA PLASTICIDAD| CLASIFICACION
TIPODE | PROFUNDIDAD % HUMEDAD
MUESTRA (m) NATURAL
% Finos |, 4 cna | %Grava| LL IP SCU | AASHTO
(tamiz #200)| ” °
0.26 - 1.70 41.66 58.34 000 | 3670|1377 sm A-4 28.23
5070 A 1.70 -3.00 51.34 48.56 010 | 5130|1152 MH A-7-5 40.27
CIELO 4.00 - 6.50 30.06 62.83 7.11 NP | NP SM A-2-4 22.93
EXPLORACION 1 6.50 -7.00 39.38 57.20 3.42 NP | NP SM A-4 23.49
7.50 - 15.00 37.55 59.00 3.23 NP | NP SM A-4 0537

OBSERVACIONES:

Muestra no representativa: -

NP: No presenta
N/A: No aplica

DCP: ASTM D-3441
G.S: ASTM D-854




ANALISIS GRANULOMETRICO, CON TAMICES Y CON LAVADO PREVIO.
AASHTO T-87 y ASTM D-421, D422

Proyecto: Aproximaciones zona 6
Muestra: Pozo a Cielo Abierto Profundidad Total (m): 0.26 - 1.70
Analisis con Tamices: % de Grava: 0.00
Tamiz Abertura (mm) | % que pasa % de Arena: 58.34
2" 50.8 % de finos: 41.66
11/2" 38.1
1" 25.40
3/4" 19
4 4.75 100.00
10 2 99.92
40 0.425 85.23
200 0.075 41.66
100 /
//
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fod
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«
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- /
E /
o
# /
60 /
% /
40 d
0.01 0.1 1 10 100
Diametro en mm
Descripcion del suelo: Arena limosa con pomez, color café
Clasificacion S.C.U.: SM AASHTO: A-4
Limites de consistencia (AASHTO T-89,T-90):
- Limite Liquido: 36.7 -Indice de Plasticidad 13.77 -Limite Plastico: 22.91

Humedad natural %:

Observaciones:

38.23



ANALISIS GRANULOMETRICO, CON TAMICES Y CON LAVADO PREVIO.
AASHTO T-87 y ASTM D-421, D422

Proyecto: Aproximaciones zona 6
Muestra: Pozo a Cielo Abierto Profundidad (m): 1.70 - 3.00
Analisis con Tamices: % de Grava: 0.10
Tamiz Abertura (mm) | % que pasa % de Arena: 48.56
2" 50.8 % de finos: 51.34
11/2" 38.1
1" 25.40
3/4" 19 100.00
4 4.75 99.90
10 2 97.68
40 0.425 78.65
200 0.075 51.34
100
90 P
//
/
g % 4
g /
Q
¢ o /]
0 //
,/
/|
50 d
0.01 0.1 1 10 100
Diametro en mm
Descripcion del suelo: Limo arcilloso arenoso con pomez, color café claro
Clasificacion S.C.U.: MH AASHTO: A-7-5

Limites de consistencia (AASHTO T-89,T-90):

- Limite Liquido: 51.3 -Indice de Plasticidad 11.52 -Limite Plastico: 39.81
Humedad natural %: 40.27

Observaciones:



ANALISIS GRANULOMETRICO, CON TAMICES Y CON LAVADO PREVIO.

AASHTO T-87 y ASTM D-421, D422

Proyecto: Aproximaciones zona 6
Muestra: Pozo a Cielo Abierto Profundidad (m): 4.00 - 6.50
Analisis con Tamices: % de Grava: 7.11
Tamiz Abertura (mm) | % que pasa % de Arena: 62.83
2" 50.8 % de finos: 30.06
11/2" 38.1
1" 25.40
3/4" 19 100.00
4 4.75 92.89
10 2 85.32
40 0.425 66.15
200 0.075 30.06
100
e o i
90
-
80
%
& 70 o
8
[
T 60
) /
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/
40 /
30 &
0.01 0.1 1 10 100
Diametro en mm
Descripcion del suelo: Arena limosa con pémez, color beige - rosado
Clasificacion S.C.U.: SM AASHTO: A-2-4
A-Limites de consistencia (AASHTO T-89,T-90):
- Limite Liquido: NP -Indice de Plasticidad NP -Limite Plastico: NP

Humedad natural %: 22.93
Observaciones: NP=NO PRESENTA



ANALISIS GRANULOMETRICO, CON TAMICES Y CON LAVADO PREVIO.

AASHTO T-87 y ASTM D-421, D422

Proyecto: Aproximaciones zona 6
Muestra: Pozo a Cielo Abierto Profundidad (m): 6.50 - 7.50
Analisis con Tamices: % de Grava: 3.42
Tamiz Abertura (mm) | % que pasa % de Arena: 57.20
2" 50.8 % de finos: 39.38
11/2" 38.1
1" 25.40
3/4" 19 100.00
4 4.75 96.58
10 2 91.60
40 0.425 74.29
200 0.075 39.38
100 o
o]
90 L
//
80 /
o
& 70 //
b /
(]
5 60
R*
50 /
40 U/
30
0.01 0.1 1 10 100
Diametro en mm
Descripcion del suelo: Arena limosa con pomez, color café claro
Clasificacion S.C.U.: SM AASHTO: A-4
Limites de consistencia (AASHTO T-89,T-90):
- Limite Liquido: NP -Indice de Plasticidad NP -Limite Plastico: NP
Humedad natural %: 23.49

Observaciones:

NP=NO PRESENTA



ANALISIS GRANULOMETRICO, CON TAMICES Y CON LAVADO PREVIO.

AASHTO T-87 y ASTM D-421, D422

Proyecto: Aproximaciones zona 6
Muestra: Pozo a Cielo Abierto Profundidad (m): 7.50 - 15.00
Analisis con Tamices: % de Grava: 3.23
Tamiz Abertura (mm) | % que pasa % de Arena: 59.22
2" 50.8 100.00 % de finos: 37.55
11/2" 38.1 100.00
1" 25.40 100.00
3/4" 19 100.00
4 4.75 96.77
10 2 91.75
40 0.425 74.32
200 0.075 37.55
100 — O—O0——0—0
| _o—
80 T
e
70
2 60 T
§ 50
2 40 o
30
20
10
0
0.01 0.1 1 10 100
Diametro en mm
Descripcion del suelo: Arena limosa con pomez, color beige
Clasificacion S.C.U.: SM AASHTO: A-4
Limites de consistencia (AASHTO T-89,T-90):
- Limite Liquido: NP -Indice de Plasticidad NP -Limite Plastico: NP

Humedad natural %:

25.37

Observaciones: NP=NO PRESENTA



LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Asunto: ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NORMA ASTM 3080/79

Proyecto: Aproximaciones zona 6
Muestra: Calicata Estructura
Profundidad: 1.70 metros

2.00
y =0.5808x + 0.4734

. 1.50
=
g
S
S 1.00
©
o
o
$
£ 0.50
w

0-00 T T T T T T T

0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80
Esfuerzo Normal (o)

PARAMETROS DE CORTE:

ANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 25.3° COHESION: Cu = 4.7 t/m?

DESCRIPCION DEL SUELO:  Limo arcillo arenoso con pomez color café claro

DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 2.5"X 1.0"

OBSERVACIONES: Muestra por el personal de laboratorio

PROBETA No. 1 2 3 4
ESFUERZO NORMAL  (kg/cm?) 0.32 0.63 1.26 2.53
ESFUERZO DE CORTE (kg/cm?) 0.60 0.87 1.26 1.91
DENSIDAD HUMEDA (g/cm?) 1.47 1.47 1.47 1.47
DENSIDAD SECA (g/cm®) 1.06 1.06 1.06 1.06
HUMEDAD (%H) 38.5 38.5 38.5 38.5




ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR
AASHTO T-234

PROYECTO: Aproximacion zona 6

Exploracion: 1 Profundidad:  6.05 metros Muestra: 1
80
70
60
o~
£ 50 o
=
£ 40 |
c
g 1
8 30
o [}
5 20 Z N
Pt
B A N \
A7 LN D |
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Esfuerzo Normal t/m?
PARAMETROS DE CORTE:
ANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 37.60° COHESION: Cu = 1.30t/m?
TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELO: Arena limosa pomez color beige claro
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 2.5" X 5.0"
OBSERVACIONES: Muestra tomada por el interesado.
PROBETA No. 1 1
PRESION LATERAL (t/m?) 10 20
DESVIADOR EN ROTURA q(t/m?) 39.20 40.20 59.82
PRESION INTERSTICIAL u(t/m? X X X
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 1.5 4.0 6.5
DENSIDAD HUMEDA (t/m?) 1.41 1.41 1.41
HUMEDAD (%H) 22.9 22.9 22.9

Atentamente,




LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Proyecto:

Resumen de los ensayos

APROXIMACIONES ZONA 6

GRANULOMETRIA PLASTICIDAD | CLASIFICACION
1028 | enormonnom | e
(ta"f;' :Z";ZEO) %Arena | %Grava | LL | IP SCU | AASHTO
EXPLORACION 5

0.22 - 0.80 36.61 3898 | 2441 | NP | NP SM A4 30.40

0.80 - 2.70 72.08 2735 | 057 | 4070 | 1593 | ML A-7-6 31.06

E-2 2.70-9.34 4427 4447 | 1126 | NP | NP SM A4 46.87
9.34 - 12.05 61.70 3321 509 | 50.30 | 2313 | MH A-7-6 4724

12.05 - 15.35 47.60 48 41 399 | NP | NP SM A4 36.49

OBSERVACIONES:

Muestra no representativa: -

NP: No presenta




ANALISIS GRANULOMETRICO, CON TAMICES Y CON LAVADO PREVIO.

AASHTO T-87 y ASTM D-421, D422

Proyecto: Aproximaciones zona 6
Muestra: Exploracion 2 Prof. De Muestra (m): 0.22-0.80
Analisis con Tamices: % de Grava: 24.41
Tamiz Abertura (mm) | % que pasa % de Arena: 38.98
2" 50.8 % de finos: 36.61
11/2" 38.1
1" 25.40
3/4" 19 100.00
4 4.75 75.59
10 2 65.98
40 0.425 54.09
200 0.075 36.61
100
90 /
///
80 /
© e
§ 70
(]
T 60 =
® e
50 ]
40 >
30
0.01 0.1 1 10 100
Diametro en mm
Descripcion del suelo: Arena limosa con gravilla, color café claro.
Clasificacion S.C.U.: SM AASHTO: A-4
Limites de consistencia (AASHTO T-89,T-90):
- Limite Liquido: NP -Indice de Plasticidad NP -Limite Plastico: NP

Humedad natural %:

Observaciones:

NP: No Presenta

30.40



ANALISIS GRANULOMETRICO, CON TAMICES Y CON LAVADO PREVIO.
AASHTO T-87 y ASTM D-421, D422

Proyecto: Aproximaciones zona 6
Muestra: Exploracion 2 Prof. De Muestra (m): 0.80-2.70
Analisis con Tamices: % de Grava: 0.57
Tamiz Abertura (mm) | % que pasa % de Arena: 27.35
2" 50.8 % de finos: 72.08
11/2" 38.1
1" 25.40
3/4" 19 100.00
4 4.75 99.43
10 2 99.22
40 0.425 93.04
200 0.075 72.08
100 /0/—\
/’///
4
90 /
b
8
(]
&
R
80
d
70
0.01 0.1 1 10 100
Diametro en mm
Descripcion del suelo: Limo arcillo-arenoso color café claro
Clasificacion S.C.U.: ML AASHTO: A-7-6
Limites de consistencia (AASHTO T-89,T-90):
- Limite Liquido: 40.7 -Indice de Plasticidad 15.93 -Limite Plastico: 24.77

Humedad natural %: 38.06

Observaciones:

NP: No Presenta



ANALISIS GRANULOMETRICO, CON TAMICES Y CON LAVADO PREVIO.

AASHTO T-87 y ASTM D-421, D422

Proyecto: Aproximaciones zona 6
Muestra: Exploracion 2 Prof. De Muestra (m): 2.70-9.34
Analisis con Tamices: % de Grava:
Tamiz Abertura (mm) | % que pasa % de Arena:
2" 50.8 % de finos:
11/2" 38.1
1" 25.40 100.00
3/4" 19 95.99
4 4.75 88.74
10 2 83.80
40 0.425 63.59
200 0.075 44.27
100
s
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0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Diametro en mm
Descripcion del suelo: Arena pomez limosa de grano fino con gravilla, color beige oscuro.
Clasificacion S.C.U.: SM AASHTO: A-4
Limites de consistencia (AASHTO T-89,T-90):
- Limite Liquido: NP -Indice de Plasticidad NP -Limite Plastico: NP

Humedad natural %:

Observaciones:

NP: No Presenta

46.87



ANALISIS GRANULOMETRICO, CON TAMICES Y CON LAVADO PREVIO.

AASHTO T-87 y ASTM D-421, D422

Proyecto: Aproximaciones zona 6
Muestra: Exploracion 2 Prof. De Muestra (m): 9.34-12.05
Analisis con Tamices: % de Grava: 5.09
Tamiz Abertura (mm) | % que pasa % de Arena: 33.21
2" 50.8 % de finos: 61.70
11/2" 38.1
1" 25.40
3/4" 19 100.00
4 4.75 94.91
10 2 91.17
40 0.425 77.01
200 0.075 61.70
100
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Diametro en mm
Descripcion del suelo: Limo arcillo-arenoso con pémez y gravilla, color café oscuro.
Clasificacion S.C.U.: MH AASHTO: A-7-6
Limites de consistencia (AASHTO T-89,T-90):
- Limite Liquido: 50.3 -Indice de Plasticidad 23.13 -Limite Plastico: 27.17

Humedad natural %:

Observaciones:

NP: No Presenta

47.24



ANALISIS GRANULOMETRICO, CON TAMICES Y CON LAVADO PREVIO.

AASHTO T-87 y ASTM D-421, D422

Proyecto: Aproximaciones zona 6
Muestra: Exploracion 2 Prof. De Muestra (m): 12.05- 15.35
Analisis con Tamices: % de Grava:
Tamiz Abertura (mm) | % que pasa % de Arena: 48.41
2" 50.8 % de finos: 47.60
11/2" 38.1
1" 25.40
3/4" 19 100.00
4 4.75 96.01
10 2 92.39
40 0.425 79.87
200 0.075 47.60
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Diametro en mm
Descripcion del suelo: Arena pomez limosa de grano fino con gravilla, color beige.
Clasificacion S.C.U.: SM AASHTO: A-4
Limites de consistencia (AASHTO T-89,T-90):
- Limite Liquido: NP -Indice de Plasticidad NP -Limite Plastico: NP

Humedad natural %:

Observaciones:

NP: No Presenta

36.49



LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Proyecto:

Resumen de los ensayos

Aproximaciones zona 17

GRANULOMETRIA PLASTICIDAD | CLASIFICACION
b prm—— e
%Finos | o arena | %Grava | LL IP SCU | AASHTO
(tamiz #200)
EXPLORACION 4
0.00 - 2.00 30.35 47.60 2205 | NP | NP SM A-1-b 10.07
- 2.00 - 3.00 30.97 58.61 1042 | NP | NP SM A-2-4 37.77
3.00 - 5.00 43.55 52.46 3.99 NP | NP SM A-4 44.55
5.00 - 10.00 34.80 61.73 3.47 NP | NP SM A-2-4 44.65

OBSERVACIONES:

Muestra no representativa: -

NP: No presenta




ANALISIS GRANULOMETRICO, CON TAMICES Y CON LAVADO PREVIO.

AASHTO T-87 y ASTM D-421, D422

Proyecto: Aproximaciones zona 17
Muestra: Exploracion 3 Prof. De Muestra (m): 0.00 - 2.00
Analisis con Tamices: % de Grava: 22.05
Tamiz Abertura (mm) | % que pasa % de Arena: 47.60
2" 50.8 % de finos: 30.35
11/2" 38.1
1" 25.40 100.00
3/4" 19 97.05
4 4.75 77.95
10 2 70.80
40 0.425 57.00
200 0.075 30.35
100 0
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Diametro en mm
Descripcion del suelo: Arena pomez limosa con gravilla, color café oscuro
Clasificacion S.C.U.: SM AASHTO: A-1-b
Limites de consistencia (AASHTO T-89,T-90):
- Limite Liquido: NP -Indice de Plasticidad NP -Limite Plastico: NP

Humedad natural %:

Observaciones:

NP: No Presenta

10.07



ANALISIS GRANULOMETRICO, CON TAMICES Y CON LAVADO PREVIO.

AASHTO T-87 y ASTM D-421, D422

Proyecto: Aproximaciones zona 17
Muestra: Exploracion 3 Prof. De Muestra (m): 2.00 - 3.00
Analisis con Tamices: % de Grava: 10.42
Tamiz Abertura (mm) | % que pasa % de Arena: 58.61
2" 50.8 % de finos: 30.97
11/2" 38.1
1" 25.40
3/4" 19 100.00
4 4.75 89.58
10 2 76.04
40 0.425 54.17
200 0.075 30.97
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Diametro en mm
Descripcion del suelo: Arena limosa con pomez, color café
Clasificacion S.C.U.: SM AASHTO: A-7-6
Limites de consistencia (AASHTO T-89,T-90):
- Limite Liquido: NP -Indice de Plasticidad NP -Limite Plastico: NP
Humedad natural %: 37.77

Observaciones:

NP: No Presenta



ANALISIS GRANULOMETRICO, CON TAMICES Y CON LAVADO PREVIO.

AASHTO T-87 y ASTM D-421, D422

Proyecto: Aproximaciones zona 17
Muestra: Exploracion 3 Prof. De Muestra (m): 3.00 - 5.00
Analisis con Tamices: % de Grava:
Tamiz Abertura (mm) | % que pasa % de Arena:
2" 50.8 % de finos:
11/2" 38.1
1" 25.40
3/4" 19 100.00
4 4.75 96.01
10 2 92.44
40 0.425 78.23
200 0.075 43.55
100 s
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Diametro en mm
Descripcion del suelo: Arena pomez limosa con gravilla, color beige-rosado
Clasificacion S.C.U.: SM AASHTO: A-4
Limites de consistencia (AASHTO T-89,T-90):
- Limite Liquido: NP -Indice de Plasticidad NP -Limite Plastico: NP

Humedad natural %:

Observaciones:

NP: No Presenta

44.55



ANALISIS GRANULOMETRICO, CON TAMICES Y CON LAVADO PREVIO.

AASHTO T-87 y ASTM D-421, D422

Proyecto: Aproximaciones zona 17
Muestra: Exploracion 3 Prof. De Muestra (m): 5.00 - 10.00
Analisis con Tamices: % de Grava:
Tamiz Abertura (mm) | % que pasa % de Arena: 61.73
2" 50.8 % de finos: 34.80
11/2" 38.1
1" 25.40
3/4" 19 100.00
4 4.75 96.53
10 2 91.01
40 0.425 72.34
200 0.075 34.80
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Descripcion del suelo: Arena pomez limosa color café-rosado (semi consolidado)
Clasificacion S.C.U.: SM AASHTO: A-2-4
Limites de consistencia (AASHTO T-89,T-90):
- Limite Liquido: NP -Indice de Plasticidad NP -Limite Plastico: NP

Humedad natural %:

Observaciones:

NP: No Presenta

44.65



CONTROL DE CALIDAD

Asunto: ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NORMA ASTM D 3080
Proyecto: Aproximaciones zona 17
Profundidad:  1.50 metros Muestra: M-1 Exploracion: E-3
3.00
2.50
= 2.00
‘g y =0.7322x + 0.1624
o 1.50
el
L
5 1.00
32
o
0.50
000 T T T T T T T
0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80
Esfuerzo Normal (o)

PARAMETROS DE CORTE:

ANGULO DE FRICCION INTERNA :

& =36.2°

COHESION: Cu = 1.6 t/m?

DESCRIPCION DEL SUELO:

2.5" X 1.0"

Arena pomez limosa con gravilla, color café oscuro.
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA:

OBSERVACIONES: Muestra inalterada proporcionada por el interesado.
PROBETA No. 1 2 3 4
ESFUERZO NORMAL (kg/cmz) 0.32 0.63 1.26 2.53
ESFUERZO DE CORTE (kg/cm?) 0.32 0.69 1.12 1.99
DENSIDAD HUMEDA (g/cm®) 1.45 1.45 1.45 1.45
DENSIDAD SECA (g/cm®) 1.32 1.32 1.32 1.32
HUMEDAD (%H) 10.1 10.1 10.1 10.1

Vo. Bo.




ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR

AASHTO T-234

PROYECTO: Aproximacion zona 17

Exploracion: 3 Profundidad:  1.50 metros Muestra: 2

80

70

60

50 -

30 /

20 i Y

Esfuerzo Cortante t/m 2

- \

10

7 ) \

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Esfuerzo Normal t/m?

PARAMETROS DE CORTE:

ANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 38.90° COHESION: Cu = 0.95 t/m?
TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELO: Arena pomez limosa color café.
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 2.5" X 5.0"
OBSERVACIONES: Muestra tomada por el interesado.
PROBETA No. 1 1 1
PRESION LATERAL (t/m?) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA q(t/m?) 39.20 40.20 59.82
PRESION INTERSTICIAL u(t/m2)| - - -
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 1.5 4.0 6.5
DENSIDAD HUMEDA (t/m3) 1.45 1.45 1.45
HUMEDAD (%H) 10.1 10.1 10.1

Atentamente,




LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Proyecto:

Resumen de los ensayos

Aproximacion zona 17

GRANULOMETRIA PLASTICIDAD| CLASIFICACION
TIPO DE PROFUNDIDAD G.S % HUMEDAD
MUESTRA (m) ) NATURAL
% Finos % Arena | % Grava LL IP SCU AASHTO
(tamiz #200)| °
0.05-1.10 40.45 53.87 5.68 NP NP SM A-4 2.27 40.74
1.10 - 2.00 49.07 43.81 712 46.87 | 25.52 ML A-7-6 2.32 35.79
E.4 2.00 - 2.50 43.28 52.13 4.59 NP NP SM A-4 2.29 43.31
2.50 - 6.50 63.02 34.22 2.76 48.66 | 24.29 ML A-7-6 2.30 42 .45
6.50 - 7.55 35.39 60.91 3.70 NP NP SM A-2-4 2.27 42.93
7.55-10.00 33.43 61.59 4.98 NP NP SM A-2-4 2.20 34.68
OBSERVACIONES:

Muestra no representativa: -

NP: No presenta
N/A: No aplica

DCP: ASTM D-3441
G.S: ASTM D-854




ANALISIS GRANULOMETRICO, CON TAMICES Y CON LAVADO PREVIO.

AASHTO T-87 y ASTM D-421, D422

Proyecto: Aproximacién zona 17
Muestra: Exploracion 4 Profundidad (m): 0.05-1.10
Analisis con Tamices: % de Grava: 5.68
Tamiz Abertura (mm) | % que pasa % de Arena: 53.87
2" 50.8 % de finos: 40.45
11/2" 38.1
1" 25.40
3/4" 19 100.00
4 4.75 94.32
10 2 89.01
40 0.425 74.14
200 0.075 40.45
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Diametro en mm
Descripcion del suelo: Arena limosa con pomez, color beige-rosado
Clasificacion S.C.U.: SM AASHTO: A-4
Limites de consistencia (AASHTO T-89,T-90):
- Limite Liquido: NP -Indice de Plasticidad NP -Limite Plastico: NP

Humedad natural %:

Observaciones:

40.74

NP=NO PRESENTA



ANALISIS GRANULOMETRICO, CON TAMICES Y CON LAVADO PREVIO.

AASHTO T-87 y ASTM D-421, D422

Proyecto: Aproximacién zona 17
Muestra: Exploracion 4 Profundidad (m): 1.10-2.00
Analisis con Tamices: % de Grava: 712
Tamiz Abertura (mm) | % que pasa % de Arena: 43.81
2" 50.8 % de finos: 49.07
11/2" 38.1
1" 25.40
3/4" 19 100.00
4 4.75 92.88
10 2 87.90
40 0.425 76.50
200 0.075 49.07
100
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Diametro en mm
Descripcion del suelo: Limo arenoso con pémez color café claro
Clasificacion S.C.U.: ML AASHTO: A-7-6
Limites de consistencia (AASHTO T-89,T-90):
-Indice de Plasticidad 21.52 -Limite Plastico: 25.38

- Limite Liquido:

Humedad natural %:

Observaciones:

46.9

35.79



ANALISIS GRANULOMETRICO, CON TAMICES Y CON LAVADO PREVIO.

AASHTO T-87 y ASTM D-421, D422

Proyecto: Aproximacién zona 17
Muestra: Exploracion 4 Profundidad (m): 2.00-2.50
Analisis con Tamices: % de Grava: 4.59
Tamiz Abertura (mm) | % que pasa % de Arena: 52.13
2" 50.8 % de finos: 43.28
11/2" 38.1
1" 25.40
3/4" 19 100.00
4 4.75 95.41
10 2 91.01
40 0.425 77.67
200 0.075 43.28
100
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Diametro en mm
Descripcion del suelo: Arena limosa con pomez y gravilla, color beige-rosado
Clasificacion S.C.U.: SM AASHTO: A-4
Limites de consistencia (AASHTO T-89,T-90):
- Limite Liquido: NP -Indice de Plasticidad NP -Limite Plastico: NP
Humedad natural %: 43.31

Observaciones: NP=NO PRESENTA



ANALISIS GRANULOMETRICO, CON TAMICES Y CON LAVADO PREVIO.
AASHTO T-87 y ASTM D-421, D422

Proyecto: Aproximacién zona 17
Muestra: Exploracion 4 Profundidad (m): 2.50-6.50
Analisis con Tamices: % de Grava: 2.76
Tamiz Abertura (mm) | % que pasa % de Arena: 34.22
2" 50.8 % de finos: 63.02
11/2" 38.1
1" 25.40
3/4" 19 100.00
4 4.75 97.24
10 2 95.11
40 0.425 87.00
200 0.075 63.02
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Diametro en mm
Descripcion del suelo: Limo arenoso con pomez y gravilla color café oscuro
Clasificacion S.C.U.: ML AASHTO: A-7-6

Limites de consistencia (AASHTO T-89,T-90):

- Limite Liquido: 48.7 -Indice de Plasticidad 20.29 -Limite Plastico: 28.41
Humedad natural %: 42.45

Observaciones:



ANALISIS GRANULOMETRICO, CON TAMICES Y CON LAVADO PREVIO.

AASHTO T-87 y ASTM D-421, D422

Proyecto: Aproximacién zona 17
Muestra: Exploracion 4 Profundidad (m): 7.55-10.00
Analisis con Tamices: % de Grava: 4.98
Tamiz Abertura (mm) | % que pasa % de Arena: 61.59
2" 50.8 % de finos: 33.43
11/2" 38.1
1" 25.40
3/4" 19 100.00
4 4.75 95.02
10 2 89.71
40 0.425 71.65
200 0.075 33.43
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Diametro en mm
Descripcion del suelo: Arena limosa con pomez y gravilla, color beige
Clasificacion S.C.U.: SM AASHTO: A-2-4
A-Limites de consistencia (AASHTO T-89,T-90):
- Limite Liquido: NP -Indice de Plasticidad NP -Limite Plastico: NP

Humedad natural %:

Observaciones:

34.68

NP=NO PRESENTA
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