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Angulo de friccion

Arcillas

Coeficiente de cohesion

Condensacioén

Contracuneta

Cuneta

GLOSARIO

Angulo entre el eje de esfuerzos normales y la
tangente a la envolvente de Mohr en un punto
gue representa una condicion dada de esfuerzo

de ruptura de un material sélido.

Las arcillas son particulas de suelo sélidas con
diametro menor de 0.005mm, tiene la
propiedad de volverse plastica al mezclarse con

agua.

Medida de la cementaciéon o adherencia entre

las particulas de suelo.

Cambio del estado de la materia que se
encuentra en forma gaseosa y pasa a forma

liquida.

Obra hidraulica horizontal que se construye en
la corona de un talud y sus bermas, que capta

y conduce el agua de lluvia.

Obra hidraulica horizontal que capta el agua de
lluvia escurrida en las superficies y/o de otros
sistemas de drenajes previas y la conduce a su

disposicion final.

X1l



Deslizamiento

Disipador

Erosién

Evaporacion

Evapotranspiracion

Hidrologia

Hidrogeologia

Es un movimiento de masas de roca, suelos o

combinacion de ambas hacia abajo de un talud.

Obra hidraulica vertical que transporta el agua
de lluvia de un punto alto a un punto bajo y

disminuye su velocidad de caida.

Es el proceso de desgaste de la superficie de la
corteza terrestre por accidon de factores
externos como el viento, el agua y la nieve,

entre otros.

Proceso del ciclo hidrologico por el cual el agua
liguida pasa al estado de vapor en condiciones

naturales y se transfiere a la atmdsfera.

Es la suma de los fenémenos de la evaporacion

del suelo y la transpiracion de las plantas.

Es la ciencia natural que estudia al agua, su
ocurrencia, circulaciéon y distribucion en la
superficie terrestre, sus propiedades quimicas
y fisicas y su relacién con el medio ambiente,

incluyendo a los seres vivos.

Ciencia que estudia las aguas subterraneas.
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Infiltracién

Percolacion

Precipitacion

Suelo

Talud

Transpiracion

Proceso del ciclo hidrologico a traves del cual
el agua penetra desde la superficie del terreno

en el suelo.

Es el proceso del movimiento hacia abajo del
agua por efecto de la gravedad, desde o a
través de la zona no saturada hasta el nivel

freatico o zona saturada.

Fendmeno meteoroldgico por el cual el vapor
de agua condensado en las nubes cae a tierra

en lluvia.

Es un conjunto de particulas organicas e
inorgadnicas que se ha formado por la
intemperizacion mecanica, quimica o bioldgica

de las rocas.

Se deriva del francés talus, que se refiere a la
pendiente que registra el paramento de una
pared o de una superficie. ES una masa de
tierra que presenta una pendiente o cambios

significativos de altura.
Es el agua que se despide en forma de vapor

de las hojas de las plantas por medio de las

estomas.
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Vetiver

Es una planta herbacea de desarrollo muy
rapido, extremadamente resistente a la sequia,
a la contaminacion y la salinidad. Adaptable a
todo tipo de condiciones de cultivo utilizada

como barrera contra la erosion.
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RESUMEN

En el Municipio de San Juan Sacatepéquez, Guatemala, se realiza el
andlisis geotécnico de dos taludes, que se encuentran en calles de acceso a las
diferentes areas de produccion de una planta industrial. Se ha presentado
deterioro en la superficie del suelo de los taludes, por procesos erosivos,
especialmente durante la época de lluvias, por lo que se ve imperante determinar

mecanismos para mantener su estabilidad.

Los taludes en analisis estan localizados en la Finca San Gabriel, Aldea
Cruz Blanca, en el municipio de San Juan Sacatepéquez, departamento de
Guatemala. Planta San Gabriel esta localizada aproximadamente a 50 km al
noroeste de la Ciudad de Guatemala y posee una altura aproximada de
1,900 msnm.

Los taludes se encuentran ubicados en una formacion de Andesita (Qta)
que corresponde a flujos de andesita y andesita olivino-piroxena. Estan
localizados aproximadamente a 13 km al sur de la falla Este-Oeste del Motagua
y al noroeste del sistema de fallas de Mixco y al sureste de la falla Pixcaya. Se

encuentran ubicados dentro de la region fisiografica Tierras Altas Volcéanicas.

Los suelos en el area tienden a erosionarse al estar bajo condiciones de
altas pendientes, derivado de su naturaleza y de las precipitaciones que se
presentan anualmente en el area (entre 1000 y 1499 mm) y presentan altos
contenidos de humedad.
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Se realizan dos tipos de estudios, de mecanica de suelos y geofisicos en
los taludes en estudio. La mecéanica de suelos se divide en dos partes, la primera
que nos brinda las condiciones y caracteristicas de los suelos obtenidos del
estudio de suelos realizado en el &rea previo a la construccion de la planta, y
adicionalmente se obtiene muestras inalteradas en cada uno de los taludes en
estudio, en donde se tuvo un acceso seguro para tomarlas. Con las muestras
inalteradas se pudo obtener los parametros de resistencia al cortante de cada
suelo y se realiz6 el analisis de estabilidad a través del Método de Bishop en

condiciones estaticas, con apoyo del programa GeoStudio 2021.

De la misma manera, se realizé el analisis de estabilidad de talud, con los
pardmetros de resistencia al cortante obtenidos del estudio sismico y las
correlaciones determinadas de la NSE 2.1 de AGIES 2018 y los estudios de
suelos realizados antes de la construccion de la planta. Adicionalmente a través
del estudio de resistividad eléctrica se pudo determinar los estratos que pueden

estar bajo la influencia de escorrentias subterraneas.

Se realiz6 el analisis de estabilidad en 3 perfiles diferentes en cada talud
estudiado con los resultados de los estudios geofisicos y a 2 perfiles en cada
talud de los resultados obtenidos de los ensayos de corte directo realizados a las

muestras inalteradas.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Existe desprendimiento de materiales en la superficie de los taludes y las
obras de proteccion en las calles de acceso a la planta industrial, las que han

fallado por efectos naturales, y generan un riesgo a la operatividad de la empresa.

El talud de corte en la planta San Gabriel, ubicada en el Municipio de San
Juan Sacatepéquez, Guatemala; ha presentado deslizamientos en los ultimos
afos, principalmente durante la temporada de lluvia, siendo en el invierno del afio
2018 cuando ha generado los mayores deslizamientos. El suelo arcilloso que
conforma el talud ha estado expuesto a acciones climaticas y ambientales, las
cuales han provocado saturacion, erosion y sedimentaciéon del material;
facilitando la inestabilidad al disminuir las propiedades fisicas y mecanicas en la

superficie de éste.

Los taludes conformados cuentan con obras hidraulicas de proteccion
como contracunetas, disipadores y desarenadores, pero por la falta de
mantenimiento, se han azolvado aportando al escurrimiento de agua de lluvia en
la superficie del talud y aumentando la inestabilidad. También se observa que,
en el resto del talud, luego de los trabajos de corte y conformacion, fueron
vegetados con vetiver, como proteccion contra la erosion, pero esta no se
desarroll6 completamente en algunas areas del talud, aportando entonces a la
saturacion, erosion y colapso del material en la superficie durante la temporada

de lluvia.

De acuerdo con el estudio de suelos realizado en el proyecto, se

encuentran niveles freaticos colgados los cuales provocan saturacion del suelo
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arcilloso que conforman el area. Esta agua acumulada puede salir a la superficie
del talud, saturandola, lo que suma a los factores que provocan los
deslizamientos.

Por lo anterior expuesto, se hace la siguiente pregunta principal:

¢Lainestabilidad del talud se debe a la interrelacién del suelo con el agua
precipitada sobre la superficie?,

Paralo cual, se plantean ademas las siguientes interrogantes secundarias:

¢, Qué factores afectan la estabilidad del talud?,

¢, Qué tipos de movimientos de masa pueden presentarse en los taludes

como se analiza su estabilidad?,

¢, Como afectan la localizacion y caracteristicas del area en estudio en la

estabilidad del talud?

¢ Qué estudios deben realizarse para obtener las caracteristicas fisicas y

mecanicas del suelo, que afectan en la estabilidad del talud?
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OBJETIVOS

General

Determinar si es estable el talud expuesto a los efectos climaticos, en calle

de acceso de una planta industrial del municipio de San Juan Sacatepéquez,

Guatemala.

Especificos

1. Describir los factores que provocan la inestabilidad en los taludes.

2. Identificar los movimientos de masa que pueden presentarse en los

taludes y como analizar su estabilidad.

3. Localizar el area bajo estudio y describir las caracteristicas de los factores

gue afectan la estabilidad de los taludes.

4. Realizar estudios de campo para obtener las caracteristicas y los

parametros de resistencia al cortante de los suelos del area en estudio.
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HIPOTESIS

Los factores climaticos son los principales activadores de los
deslizamientos de taludes en la calle de acceso a una planta industrial en el

Municipio de San Juan Sacatepéquez, Guatemala.
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INTRODUCCION

Esta investigacion realiza el andlisis de la estabilidad de taludes en suelos
de las calles de acceso a una planta industrial en el municipio de San Juan
Sacatepéquez, Guatemala, expuestos a la intemperie y efectos climaticos. Dada
la homogeneidad de los mismos, se evalla como caso de estudio, la estabilidad
de dos taludes en la planta ubicada en dicho municipio, que han estado
expuestos a los efectos climaticos.

Los taludes se encuentran sobre calles de acceso, el primero esta ubicado
en la calle de acceso de materias primas y el segundo, en la calle de acceso al
area de producto final.

Para el caso del tramo de calle de acceso de materias primas, se cuenta
con obras hidraulicas de proteccion y posee un angulo de inclinacién de 55°. Por
ser un talud de corte reciente, el suelo en su superficie estd expuesto a las
acciones del clima, presentando algunos cambios geomorfoldgicos por erosion.
Para el segundo talud en estudio, se realizaron obras hidraulicas de proteccion,
pero por falta de mantenimiento, en algunos puntos los drenajes han colapsado.
Este talud tiene un angulo de 45° y puede observarse que se han hecho algunos
trabajos de siembra para controlar la erosion e implementado lonas para evitar

gue la escorrentia superficial continde dafiando la superficie.

Se estudiara, ademas, la geologia y la geologia estructural en el proyecto,
con base a estudios realizados anteriormente, que aportaran informacion al
analisis geotécnico de la estabilidad de este talud. Se integra también el analisis

de mecanica de suelos, con el cual se determinaran las propiedades fisicas y
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mecanicas del suelo que conforma cada talud, las cuales estan directamente

ligadas al comportamiento estable o inestable de estos.

De acuerdo con estudios realizados en afos anteriores, por la empresa
Oficina de Ingenieria y Geotecnia S.A. para Cementos Progreso, S.A., en el afio
2008, los valores de precipitacion pluvial anual en el area sobrepasan los
1000 mm, con un promedio de 250 mm de lluvia mensual en los meses mas
lluviosos y con valores de 3 mm de lluvia en los meses secos. Por lo anterior se
realiza también el andlisis de precipitacion y la influencia en el comportamiento

del suelo que conforma el talud con analisis hidrolégicos e hidrogeoldgicos.

Adicionalmente se realizan levantamientos topograficos que nos brindan
las dimensiones e inclinacion de los taludes, los cuales estan estrechamente

relacionados con el comportamiento en su estabilidad.

Se determina cuales son los factores internos y externos que provocan los
deslizamientos y los signos de inicio de su desestabilizacion mediante el andlisis
topografico, geoldgico, hidrogeoldgico, la mecénica de suelos y geomorfologia;
asi como también se brindan recomendaciones de proteccion, rehabilitacion y

estabilizacion del talud.

En el primer capitulo se desarrolla una descripcion geotécnica de los
estudios interdisciplinarios identificados en el péarrafo anterior, que deben
realizarse para determinar los factores internos y externos que provocan los

deslizamientos en los taludes.

En el segundo capitulo del presente trabajo se describe los tipos de

deslizamientos que se presentan en los taludes, dependiendo de los factores que
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se presentan. Se presenta el analisis y los calculos que deben realizarse para

determinar la estabilidad de los taludes a través del método de Bishop.

En el capitulo tercero se describen las condiciones generales del area de
estudio, la cual se localiza dentro de la Finca San Gabriel, Aldea Cruz Blanca,
municipio de San Jan Sacatepéquez del departamento de Guatemala, a 50 km
del noreste de la Ciudad de Guatemala, a una altura aproximada de 1,900 metros
sobre el nivel del mar. La planta est4 ubicada frente al sector volcénico activo de
la cadena volcanica de Guatemala, en interseccion con la traza superficial de la
falla Motagua, que corresponde a uno de los principales rasgos geoldgico-

estructurales de la frontera entre la placa de Norte América y del Caribe.

En el capitulo cuatro se describe los estudios de mecéanica de suelos
realizados en el area para determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas de
los suelos. Se obtiene los parametros de resistencia al corte de estos suelos a
través de estudios geofisicos y muestras inalteradas procesadas en laboratorio,
y asi en el quinto capitulo se realiza los analisis de estabilidad de los taludes y se

obtiene los factores de seguridad en cada uno de los perfiles analizados.
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1. FACTORES QUE AFECTAN LA ESTABILIDAD DEL TALUD

La estabilidad de los taludes esta condicionada por varios factores, como
la geologia, hidrogeologia y la geotecnia conocidos como factores condicionantes
0 pasivos, pues son propios de los materiales naturales (Gonzalez, 2002, p. 433).
Estos factores condicionantes definen las propiedades resistentes y el
desempefio del talud. Se encuentran también los factores desencadenantes que
provocan la falla, ya que modifican las caracteristicas, las propiedades y el estado
de equilibrio del talud. La combinacién de esto factores en un talud que no fue

tratado, pueden provocar el desequilibrio del talud.

Tablal. Factores influyentes en lainestabilidad de los taludes

Factores condicionantes Factores desencadenantes
Estratigrafia y litologia Clima
Estructura geologica Sobrecargas estéticas

Condiciones y comportamiento

hidrogeolodgicos de los materiales Cargas dindmicas
Propiedades fisicas, resistentes y Cambios en las condiciones
deformacionales hidrogeoldgicas

Tensiones naturales y estado tenso- Variaciones en la  geometria

deformacional Reduccion de parametros resistentes

Fuente: elaboracion propia con informacién tomada de Gonzélez, (2002). Ingenieria Geoldgica.

A continuacién, se inicia con una descripcion de algunos factores

desencadenantes a analizar en el area de estudio:
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1.1 Clima

El clima es una combinacion de parametros: temperatura, precipitacion,
viento, humedad, presion atmosférica y nubosidad, que se denominan elementos
del clima. Los agentes latitud, vientos predominantes, corrientes marinas,
distancia al mar, altitud y relieve; son los factores del clima y estos modifican,
acenttan o limitan los elementos del clima y dan lugar a los distintos tipos de

climas.

El clima es una caracteristica del area de la que no se tiene control. Donde
se presentan climas humedos, la precipitacién pluvial permite que, a través del
agua, se modifiqguen las caracteristicas del suelo, aumentando el riesgo de
inestabilidad de los taludes. Mientras que, en climas semiaridos, por ejemplo, se
presentan precipitaciones pluviales menos frecuentes de corta duracion y gran
intensidad que provocan dafios severos en la superficie de los taludes por erosion
hidrica, ademas de presentar dificultad en el establecimiento de la vegetacion.

Los procesos de meteorizacibn en determinados tipos de suelo
representan un papel importante, al reducir sus propiedades resistentes. La
pérdida de resistencia del suelo puede promover la caida de material superficial,
gue a la vez puede generar roturas generales, especialmente en presencia del
agua (Gonzalez, 2002, p. 439).

Cuando se presentan suelos cohesivos, bajo efecto de la lluvia, puede
presentarse absorcion de agua por minerales arcillosos y producirse
hinchamiento de estos, incrementandose las presiones efectivas del terreno.

(Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, 1985).



La precipitacion pluvial, es el factor principal desencadenante de la
inestabilidad de taludes, en el clima en zonas tropicales, ya que, esta da lugar a
la hidrologia del talud y estan relacionadas con el régimen de lluvias que se
presentan en el lugar. Debe tenerse en cuenta la humedad superficial, la
infiltracion, el flujo no saturado, las presiones de poro negativas, el nivel freatico,
la presion de poros, flujos saturados, el coeficiente de permeabilidad, el agua

subterrdnea, el agua superficial o escorrentia, la erosion.

Se han establecido criterios de riesgo de inestabilidad de taludes en
funcién de la pluviometria, como ejemplo se muestra la grafica a continuacion,
que muestra la criticidad de estabilidad de un talud en relacién con la cantidad de

lluvia en un dia versus la criticidad.

La estabilidad de taludes en el presente trabajo se analizara por el efecto
de la precipitacién pluvial, ya que es el principal factor que promueve la

inestabilidad de los taludes en el area.
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1.2 Sobrecargas estaticas

Estas sobrecargas que pueden ejercerse sobre los taludes, especialmente
en su corona, modifican la distribucion de las fuerzas y pueden contribuir al
aumento de fuerzas desestabilizadoras, como por ejemplo peso de estructuras,

rellenos, paso de vehiculos, entre otras.

1.3 Sobrecargas dinamicas

Estas cargas dinamicas se deben a los movimientos sismicos y a las
vibraciones externas producidas, que al igual que las sobrecargas estaticas,
modifican la distribucion de fuerzas, que dan lugar a la disminucién de la cohesion

del material que conforma el talud.

De la misma manera se realiza una descripcibn de los factores

condicionantes a analizar en el area de estudio:

1.4 Hidrologia

El objetivo principal de la hidrogeologia en el andlisis de taludes es

determinar cdmo se comporta la geologia del lugar al ocurrir el ciclo hidrolégico.

El ciclo hidrolégico es el conjunto de procesos que ocurren de forma
continua y determinan cOmo se mueve el agua en la hidrosfera, que se extiende
unos 15 km sobre la atmésfera hasta 1 km bajo la litésfera (Chow, Maidment y
Mays, 1994, p. 2). El proceso de evaporacion del agua sucede en la superficie
de los océanos y de la corteza, y sucede la evapotranspiracion en la vegetacion
por accion del viento y el sol, el vapor de agua se transporta, se eleva a la

atmaosfera y cuando se condensa, se precipita sobre la superficie de los océanos
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y la tierra (precipitacion). Cuando la precipitacion cae sobre la vegetacion puede

convertirse en flujo superficial sobre el suelo, infiltrarse y moverse entre el suelo

como es

correntia subsuperficial y descargar en los rios como escorrentia

superficial. El agua infiltrada puede percolarse y recargar los acuiferos, luego

aflorar co

mo manantiales o formar escorrentia superficial que luego se descarga

en el océano.

Figura 2. Ciclo Hidrologico
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Fuente: Civilgeeks (2011). Recuperado de
https://civilgeeks.com/2011/06/02/guia-de-estudio-sobre-ciclo-hidrologico/

1.4.1 Precipitacion pluvial

La precipitacion es uno de los procesos del ciclo hidrolégico, que consiste

en que luego de enfriarse el vapor de agua (condensacion), y que las gotas



alcancen el tamafo necesario, el agua cae hacia la superficie terrestre u océanos

como lluvia, granizo o nieve, entre otras formas.

1.4.2 Lluvia

La lluvia esta formada en su mayoria por gotas de agua liquida, y su
diametro es mayor a 0.5 mm, de acuerdo con la intensidad se divide en ligera,
2.5 mm/h, moderada, de 2.5 a 7.6 mm/h y fuerte, mayor a 7.6 mm/h.

Los métodos utilizados para calcular la cantidad de lluvia son: curvas
isoyetas, poligonos de Thiessen y promedio aritmético. A continuacion, se
describe el método de curvas isoyetas el cual se utilizara en este trabajo.

1.4.2.1 Método de curvas isoyetas

Una isoyeta es un contorno de lluvia constante, que estd expresado en
mm de lluvia caida por un area especifica. Lailustraciéon 2 muestra la profundidad
de lluvia media anual, que equivale a la altura de lluvia. Los mapas de isoyetas
se forman interpolando informacion de lluvia que se registra en sitios con

pluviégrafos (Chow, Maidment y Mays, 1994, p. 77).

1.4.3 Infiltracién

La infiltracidon se produce cuando la escorrentia superficial penetra al
subsuelo. Esta dependera de diferentes elementos entre los cuales se tiene las
caracteristicas y las propiedades quimicas y fisicas de los materiales que
conforman el suelo, su contenido de humedad, la vegetacion, entre otros, estas
caracteristicas pueden cambiar en espacios muy pequefios, entonces esto

resulta en un calculo de la infiltraciébn compleja y aproximada.
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Figura 3. Isoyetas Promedio Anual de Guatemala
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15 Geologia y Geologia estructural

Para realizar el estudio y andlisis correcto de la estabilidad de cualquier
talud es imprescindible conocer como se formod la tierra en el punto en analisis,
pues con este estudio se podra obtener informacion de las caracteristicas de la

corteza terrestre, las rocas, el origen del suelo, entre otras.

1.5.1 Deriva continental

En la hipétesis de la deriva continental de Alfred Wegener, los continentes
se habian formado por la separacion de un supercontinente llamado Pangea,
pan: todo, gea: tierra, aproximadamente 200 millones de afios atras. Este super
continente estaba rodeado de un gran océano llamado Panthalassa, Pan: todo,

thalassa: mar, y al momento de fragmentarse, dio lugar a huevos océanos.

1.5.2 Tectonica de placas

La teoria de J. Tuzo consiste en que la corteza terrestre esta formada por
varias placas rigidas separadas por fallas que permiten la movilidad de los

continentes sobre la astendsfera superior.

Las placas se mueven entre si y cambian de tamafio y forma

continuamente.

Las placas se mueven en relacion unas con otras continuamente a
velocidades muy lentas, esto es debido a la desigualdad de temperaturas en el
ndcleo de la tierra; el material caliente asciende y sirve como una parte del

sistema de conveccion interna de nuestro planeta. De la misma forma el material



mas frio desciende hacia el manto provocando el movimiento de la corteza
terrestre.

Guatemala se encuentra en tres placas tectonicas: Norteamérica, Caribe
y Cocos. El movimiento entre estas tres placas determina la topografia del pais y
la ocurrencia de terremotos y volcanes.

Figura 4. Placas tecténicas de Guatemala.

Placa de Norteameérica
-~

Placa del Caribe

Placa de Cocos

f

Fuente: elaboracion propia con informacién tomada del Instituto de Sismologia, Vulcanologia,
Metereologia e Hidrologia (2016). Mapeo Sismico de la Zona de Subduccién en el

Pacifico de Guatemala.

1.5.3 Bordes de Placa

Los bordes de placa corresponden a los extremos de éstas y colindan con
otros bordes de placa. Segun el movimiento entre los bordes de placas, estos se
clasifican en 3, bordes divergentes o constructivos que se presentan cuando dos

placas se mueven en direcciones opuestas separandose entre si, dando lugar a
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la formacion de un nuevo suelo oceanico; bordes convergentes o destructivos
gue ocurren cuando dos placas continentales o dos placas oceéanicas o una placa
continental y una oceanica chocan entre si, generando la subduccion de la placa
mas antigua debajo de la placa méas joven y bordes transformantes en donde el

movimiento de estos corresponde al deslizamiento entre placas.

1.5.4 Tipos derocasy su formacién

Una roca es una masa solida de materia mineral, o similar a un mineral,
gue se encuentra de forma natural como parte de nuestro planeta. (Tarbuck y
Lutgens, 2005, p. 79).

Las rocas se clasifican en tres tipos, segun su origen: igneas, se forman
cuando el magma se enfria y solidifica; metamarficas, se forman de rocas igneas,
sedimentarias o metamoérficas sometidas a condiciones de alta temperatura y
presion. y sedimentarias, estan formadas por los sedimentos de las igneas o

metamorficas.

1.6 Sismo

Un sismo o terremoto se presenta cuando la Tierra vibra como resultado
de una gran liberacion de energia. Esta liberacién de energia normalmente se

produce cuando una falla en la corteza terrestre se mueve.

Los sismos se propagan a través de las ondas que se generan por las
vibraciones en el punto de ruptura o deslizamiento de la falla. Las ondas sismicas
que se propagan en la superficie de la corteza terrestre son las ondas

superficiales (L) y, las que se propagan a través del interior de la corteza terrestre
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se llaman ondas de cuerpo; que se subdividen en ondas primarias (S) y ondas

secundarias (S).

De acuerdo con Tarbuck y Lutgens (2005), las ondas P son ondas que
comprimen y expanden de las rocas en la direccién de propagacion de la onda,
las ondas S sacuden las particulas en angulo recto con respecto a la direccion

en la que viajan.

El sismo es un factor desencadenante relacionado con los movimientos de
masa, siempre y cuando la intensidad de estos sea alta y las condiciones de

estabilidad, geometria y suelos de baja resistencia, estén presentes.

1.7 Geomorfologia

La geomorfologia es utilizada para estudiar y analizar a través de sus
factores condicionantes, la forma que el terreno, en este trabajo especifico de los

taludes en estudio, ha adquirido.

De acuerdo con W.M. Davis (1973) mencionado en el texto de Javier De
Pedraza (1996) los factores condicionantes en la geomorfologia son la estructura,

el proceso y el tiempo.

La fisiografia o estructura del relieve analiza, describe y califica el sistema
de relaciones que ligan a las formas del terreno con el resto de los elementos que
configuran la superficie terrestre; la morfogénesis basica o procesos tiene como
objetivo explicar las formas del terreno y deben su origen a la articulacion entre
acciones de la dinamica terrestre y; el tiempo o sucesion geologica consiste en

determinar qué etapa sigue el relieve durante su evolucion. La geometria o
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morfometria se encarga de los parametros espaciales con categoria geométrica:

tipologia y dimensiones en las formas del terreno (De Pedraza, 1996, p. 51).
1.8 Propiedades Geotécnicas de los Suelos

Para determinar las propiedades geotécnicas del suelo se debe realizar
muestreos de campo y estudios de laboratorio. A continuacién, se presentan las
propiedades bésicas de los suelos que permitirAn complementar el andlisis en la
estabilidad de taludes.

1.8.1 Granulometria

El analisis de granulometria se utiliza para clasificar el suelo. Este analisis

se realiza a través del método de mallas para los suelos gruesos, que atraviesan

lost ami ces desde el No.yelnttodo hidramatrice utilizada mi z

para suelos finos que pasan el tamiz No.10.

1.8.2 Limites de Atterberg

De acuerdo con el contenido de humedad de un material arcilloso, su
comportamiento podra ser plastico, semisélido o sélido. Se llama limite liquido, si
un suelo se transforma de estado liquido a plastico debido a la humedad en
porcentaje contenida en este; si un suelo se transforma de estado plastico a
semisolido, por su contenido de humedad en porcentaje, entonces se llama limite
plastico y el limite de contraccion ocurre si un suelo se transforma de estado

semisoélido a sdlido.

El indice plastico es la resta entre el limite liquido y el limite plastico.

13
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1.8.3 indice de liquidez

Es la consistencia relativa de un suelo cohesivo en estado natural.

1.8.4 Clasificacion del suelo

El suelo se clasifica segun las siguientes propiedades geotécnicas:
granulometria, limite liquido y limite plastico. Existen diferentes sistemas para
clasificar el suelo, para efectos de este trabajo se utiliza el sistema AASHTO
M-145. Ver tabla Il.

Este sistema agrupa a los suelos segun sus propiedades, del A-1 al A-8
donde los suelos del A-1 al A-3 corresponden a suelos gruesos, los suelos del
A-4 al A-7 corresponden a los suelos finos y el suelo A-8 corresponde a suelos

organicos que se identifican de forma visual.

1.8.5 Relaciones volumétricas y gravimétricas

En la naturaleza, los suelos son sistemas de tres fases que consisten en

particulas de suelo sélidas, agua y aire o gas. (Das, 2012, p. 5)

Relacion de vacios

Es una caracteristica geotécnica de un suelo y corresponde a la relacion
del volumen de vacios entre el volumen de sélidos de una muestra (Das, 2012,
p. 5). El volumen de vacios corresponde a la suma del volumen de aire o gas con

el de agua contenidos en una muestra de suelo.
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Tablall. Sistema de clasificacion de suelos de la AASHTO M-145

Materiales granulares

Clasificacién general (35% 0 menos de la muestra total pasa la malla nim.200)
A-1 A-2
Clasificacién de grupo A-l-a  A-1-b A-3 A-2-4  A-2-5 A-2-6 A-2-7

Andlisis por mallas (%que pasa)

Malla niim. 10 50 max
Malla nim. 40 30 max 50 max 51 min
Malla nim. 200 15 max 25 max 10max 35max 35max 35 max 35 max

Para la fraccion que pasa

Malla nim. 40

Limite liquido (LL) 40 méx 41min 40 méx 41 min
No
indice de plasticidad (PP) 6 max plastico 10 max 10 max 11 min 11 min
Tipo usual de material Fragmentos de Arena fina Grava y arena limosa o arcillosa
roca, grava y
arena
Clasificacion de la capa Excelente a buena

Materiales de limo y arcilla

Clasificacién general (més de 35% de la muestra total pasa la malla nim.200)

Clasificaciéon de grupo A-4 A-5 A-6 A-7
A-7-52
A-7-6°

Analisis por mallas (%que pasa)

Malla ndm. 10

Malla ndm. 40

Malla ndm. 200 36 min 36 min 36 min 36 min
Para la fracciéon que pasa

Malla nim. 40

Limite liquido (LL) 40 méx 41 min 40 méax 41 min
indice de plasticidad (PP) 10 max 10 max 11 min 11 min
Tipo usual de material Principalmente suelos limosos Principalmente suelos arcillosos

Calificacién subrasante Regular a malo

aSi IP menor o igual LL - 30, la clasificacion es A-7-5

bSi IP mayor a LL - 30, la clasificaciéon es A-7-6

Fuente: elaboracion propia con informacion tomada de Das (2012). Fundamentos de Ingenieria

de Cimentaciones.
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1.85.1 Porosidad

La porosidad n, se determina de una muestra de suelo, mediante la

division del volumen de vacios entre el volumen total. (Das, 2012, p. 6)

1.8.5.2 Contenido de agua

El contenido de humedad del suelo se obtiene al dividir el peso del agua

Ww entre el peso de particulas sélidas Ws de una porcion de material.

1.8.5.3 Gravedad especifica

La gravedad especifica del suelo Gs se determina por la relacion del peso

unitario del suelo entre el peso unitario del agua a 4 °C.

Tabla lll.  Gravedad especifica de ciertos suelos
Tipo de suelo Gs
Arena 2.64-2.66
Limo 2.67-2.73
Arcilla 2.70-2.90
Marga 2.60-2.75
Loess 2.65-2.73
Turba 1.30-1.90

Fuente: elaboracion propia con informacion tomada de Das (2012). Fundamentos de Ingenieria

de Cimentaciones.
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1.854 Peso unitario

El peso unitario del suelo es la relacion del peso de sus particulas soélidas
dividido el volumen de las particulas sélidas de la porcion de suelo.

1.85.5 Peso unitario himedo

El peso especifico humedo o peso unitario himedo del suel o o

cociente del peso de una porcion de suelo entre su volumen.

El peso unitario himedo del suelo dependera del contenido de humedad
de la porcién de suelo analizada. Es conocido también como peso especifico
aparente o total del suelo.

1.8.5.6 Peso unitario seco de un suelo

El peso unitario seco de un suelo es el resultado de la divisién del peso de

las particulas sélidas entre el volumen total del suelo.

1.85.7 Permeabilidad hidraulica de suelos

cohesivos
El agua fluye por medio de los poros entre los granos de suelo. La

permeabilidad hidraulica de los suelos corresponde al célculo de la cantidad de

agua que fluye por medio de un suelo por tiempo unitario.
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1.8.5.8 Esfuerzo efectivo

El esfuerzo total de una masa de suelo en un punto dado se determina al
sumar el esfuerzo efectivo mas la presion de poro del agua; el esfuerzo efectivo,
es la componente vertical de las fuerzas en puntos de contacto de soélido con

sélido sobre un area de seccion transversal unitaria. (Das, 2012, p. 30).
1.8.5.9 Resistencia al corte
En los suelos la resistencia al corte estd dada por el esfuerzo normal
efectivo en el plano de corte, cohesion aparente y angulo de rozamiento o friccion

por esfuerzo efectivo.

La cohesion aparente es cero para arcillas normalmente consolidadas y

para arenas, para arcillas sobre consolidadas esta es mas grande que cero.

La cohesion aparente y angulo de rozamiento o friccidn se determinan

mediante pruebas corte directo o ensayo triaxial, realizados en laboratorio.
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2. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

2.1 Movimientos de masa

Existen diferentes tipos de movimiento de masa, a continuacion, se

describe brevemente cada uno de ellos.

2.11 Deslizamientos

Los deslizamientos ocurren cuando se presentan desplazamientos de
masas de roca, residuos o suelos, hacia bajo de un talud (Suarez, 1998, p. 5).
Estos ocurren sobre una superficie de falla, ya sea por caida libre, movimientos

de masa, erosion o flujos.

Los deslizamientos pueden generarse de una sola masa o de varias
masas o0 unidades. En un deslizamiento el movimiento puede ser progresivo,
generarse en forma gradual. La superficie de falla es una zona con espesor en
donde se presentan cambios volumétricos y desplazamientos que estan

relacionados con la falla al cortante de los suelos.

Estos desplazamientos pueden ser rotacionales, traslacionales vy

compuestos de rotacién y traslacion.

2111 Deslizamiento Rotacional

En este deslizamiento la falla es concava hacia arriba y el movimiento es

rotacional con respecto al eje paralelo a la superficie y transversal al
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deslizamiento. El centro de giro se encuentra por encima del centro de gravedad

del cuerpo del movimiento. (Suarez, 1998, p. 14).

El movimiento rotacional deja evidencia en el material deslizado, ya que
muestra varios agrietamientos concéntricos y concavos en direccion del

movimiento.

Estos desplazamientos por lo general tienen una relacion Dr/Lr entre 0.15
y 0.33 de acuerdo con Skempton y Hutchinson, 1969 (Suarez, 1998, p. 15). Los
casos mas conocidos de deslizamientos de rotacion se presentan en suelos
arcillosos blandos con perfil profundo y en suelos residuales con perfiles
meteorizados de gran espesor. (Suarez, 1998, p. 15).

Figura5. Deslizamiento Rotacional

Escarpe principal
Superficie original

Levantamiento

..-'--FF ""- -"' _---'-'d ,..-' "-F ..-- _.-
-"' _.J- Ll = - — .-‘ - -"" ..d- _."'F = ..-F "'F -" - "'" .--‘ "'-

Fuente: Suéarez (1998). Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales.
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2.1.1.2 Deslizamiento Traslacional

En este deslizamiento la masa se mueve hacia afuera o hacia abajo, sobre
una superficie plana o poco ondulada y puede o no tener un minimo de
movimiento de rotacion. Estos movimientos por lo general tienen una relacion

Dr/Lr menor a 0.1.

2.1.1.3 Deslizamiento Compuesto de Rotaciéon y

Traslacion

En este deslizamiento ocurren los dos tipos de movimiento, de rotacion y
traslacion, por lo general todos los deslizamientos son compuestos; pero siempre

predomina uno.

2.1.2 Desprendimientos o caidos

Estos movimientos se presentan cuando una masa se separa de un talud
de pendientes fuertes, derivado de una superficie de corte, en donde su recorrido

se realiza principalmente por aire.

Estas inestabilidades se presentan por fracturaciones, diferencia de

resistencia entre estratos, inclinacion de terreno, entre otros.

2.1.3 Vuelco o volteo

Estos ocurren con una rotacién de masas en forma de columnas o bloques
sobre su base. Se derivan por accion de la gravedad o por ingreso de agua en
las discontinuidades. Este movimiento se presenta normalmente en formaciones

rocosas.
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2.1.4 Flujos o Coladas

Corresponden a movimientos relativos de particulas o bloques pequefios
dentro de una masa que se desliza sobre una superficie de falla. Este movimiento
es provocado por el contenido de agua en el material y su granulometria y se
presentan especialmente en suelos. Normalmente la velocidad de este
movimiento es muy rapida, pero se pueden presentar movimientos de extrema

lentitud como las reptaciones.

2.1.5 Movimientos Complejos

Estos resultan de la combinacion de varios tipos de movimientos.

2.2 Andlisis de Estabilidad

El disefio e ingenieria de taludes siempre debe realizarse con un factor de
seguridad, también debe evaluarse si es temporal o definitivo y los riesgos que
conlleva. Se recomienda utilizar un factor de seguridad mayor a 1.5, bajo
condiciones estaticas, para taludes permanentes y para condiciones sismicas,
este factor de seguridad debe ser igual o superior a 1.10; mientras que, para
taludes temporales, en condiciones estaticas, sera igual o superior a 1.35 y en

condiciones sismicas igual o superior a 1.00. (AGIES, 2018).

Existen diversos meétodos para analizar la estabilidad en taludes,
inicialmente se tiene dos grupos, los deterministicos y los probabilisticos. Los
métodos deterministicos suponen que el talud se encuentra con las condiciones
y luego determina si este es estable o no. Los métodos deterministicos se
subdividen a su vez en el método de equilibrio-limite, que analiza las fuerzas que

actuan: fuerzas estabilizadoras y fuerzas desestabilizadoras y el método tenso-

22



deformacional. El segundo grupo corresponde a los métodos probabilisticos que

determinan la posibilidad de falla de un talud con condiciones determinadas.

Para definir el método a utilizar debe considerarse los siguientes puntos:

1 Las caracteristicas geoldgicas y geomecénicas de los materiales.
La informacion del talud y su entorno.
Alcance y objetivos del estudio, detalle y resultados que se esperan

obtener.

Por ser los métodos deterministicos los mas utilizados, se describiran

algunos de estos aplicados a los suelos.

2.2.1 Método de Taylor

Se basa en el método del circulo de rozamiento, lo que supone considerar
gue las tensiones normales en la superficie de deslizamiento se concentran en

un unico punto. (Instituto Geolégico y Minero de Espafa, 1985).

Este analisis tiene mas efectividad en suelos con cohesion y angulo de
friccion, es til para los analisis de estabilidad en taludes temporales de suelos

cohesivos.

Se considera que el terreno es homogéneo, es decir, que la cohesion,
angulo de friccién y la densidad son constantes en toda la masa de suelo
analizado y se realiza a través de presiones totales. Con este método se
determina inicialmente la altura critica del talud y posteriormente el factor de
seguridad a través de tanteos.
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2.2.2 Método de Bishop simplificado

Conocido también como método de rebanadas fue desarrollado en 1955

por Bishop a partir del método de Taylor, como se muestra en la Figura 6.

Figura 6. Superficie de la prueba de falla

|~—r sen a,—
G g

Fuente: Das (2015). Fundamentos de Ingenieria Geotécnica.

El método tiene las siguientes suposiciones:

Superficie de rotura circular.
La masa deslizante se divide en ih debanadas o fajas verticales.

Se establece el equilibrio de momentos de las fuerzas actuantes en dada

rebanada respecto al centro del circulo.
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De la condicion del equilibrio de fuerzas verticales en cada rebanada se

obtienen las fuerzas normales a la superficie de falla y se sustituyen en la
ecuacion resultante de equilibrio de momentos.

| El método simplificado supone que las fuerzas de contacto entre cada dos
rebanadas no influyen, por estar equilibradas.

| Se obtiene la expresion del coeficiente de seguridad, F, de la superficie
considerada.

Figura 7.

(a) Fuerzas actuantes sobre la n-ésima dovela (b) Poligono de
fuerza para el equilibrio método de Bishop
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Fuente: Das (2015). Fundamentos de Ingenieria Geotécnica.
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A partir de las fuerzas actuantes sobre cada una de las rebanadas
consideradas en el talud, Bishop establece el equilibrio de momentos segun la

cuiia de prueba ABC, tomando el momento alrededor de O:

n=p n=p

E Wrsena, = 2 Ir Ecuacion 1

n=1 n=1

Donde Whn es el peso efectivo de la dovela, las fuerzas Nry Tr son las
componentes normal y tangencial de la reaccion R, respectivamente. Pn y Pn+1
son las fuerzas normales que actian sobre los lados de la dovela, las fuerzas de

corte que acttan sobre los lados de la dovela son Tny Thn+1.
Normalmente estas expresiones se programan y se analizan circulos con
diferentes centros y radios, hasta encontrar el que proporcione el valor de factor

de seguridad minimo. (Gonzélez, 2002, p. 454).

Figura 8. Tanteo y obtencién del factor de seguridad minimo del talud
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Fuente: Gonzéalez (2002). Ingenieria Geologica.
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El método de Bishop simplificado es el método mas utilizado, produce
resultados satisfactorios en la mayoria de los casos, cuando se incorpora a los
programas de computadora. Por esta razon se utiliza este método en el analisis

de la estabilidad de los taludes en estudio.

2.2.3 Otros Métodos de Rebanadas

Existen otros métodos mas modernos que se basan en el método de
Bishop, como el método de Janbu, que considera superficies no circulares,
Morgenstern-Price y de Spencer que obtienen resultados mas exactos, pero que
siempre presentan inconvenientes, por lo que es comun y conveniente, seguir

utilizando el método de Bishop Simplificado.
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3. LOCALIZACION Y DESCRIPCION DEL AREA EN ESTUDIO

3.1 Localizacién del area

El Municipio de San Juan Sacatepéquez esta localizado al norte del

departamento de Guatemala en .una hondonada

Figura 9. Localizacion del Municipio de San Juan Sacatepéquez

90 45"w 90 40"W 90 35™W a0 30"W

Santa Inés

14'S0°N

~AS_acite

14°45°N

—— LIMITE DE MUNICIPIO DE SAN JUAN SACATEPEQUEZ
——— AREA EN ESTUDIO

Fuente: elaboracion propia con informacién extraida del Google Maps (2021).
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Al norte colinda con el municipio de Granados, departamento de Baja
Verapaz; al sur con San Pedro Sacatepéquez, municipio del departamento de
Guatemala; al este con los municipios San Raymundo y San Pedro
Sacatepéquez del departamento de Guatemala y al oeste con el departamento

de Sacatepéquez. (Municipalidad de San Juan Sacatepéquez, 2020)

Los taludes en andlisis estan localizados en la Finca San Gabriel, Aldea
Cruz Blanca, en el municipio de San Juan Sacatepéquez, departamento de
Guatemala. Planta San Gabriel esta localizada aproximadamente a 50 km al
noroeste de la Ciudad de Guatemala y posee una altura aproximada de 1,900

msnm.

El area en estudio fue delimitada con 16 km? de acuerdo con las
coordenadas UTM WGS84 en X=746000 a 750000 m y en Y= 1628000 a
1633000 m como se muestra en la figura 10.

Esta investigacion realizé el analisis de estabilidad de talud en dos puntos
diferentes de la Planta, que se denominan t al ud A PI Gatya ftoalmad 2 Ac cescC

a Pl ataforma 20.
E I talud de HBa mRl ethafucernma a2 | ocal i zado en

plataforma 2 mientras que elt al ud A Acceso a Plataforma 20

localizado al noreste de la plataforma 2, como se muestra en la ilustracion 8.
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Fuente: elaboracion propia con informacion extraida del Instituto Geogréafico Nacional (2009).

Hoja Cartogréfica 2060 I, San Juan Sacatepéquez.
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Figura 11. Localizacion de Taludes en Estudio, Planta San Gabriel

““CALLE DE ACCESO

Fuente: elaboracion propia con informacién extraida de Plano de IlyP de CEMPRO (2017).

Area de Taludes.

3.2 Descripcion del area

El area presenta una altura entre 1616 y 1952 msnm vy la topografia es
irregular. Al noroeste se encuentra el Caserio Las Trojes hacia el sureste el

Caserio Santa Fé Ocafa y hacia el noreste el Caserio Asuncion Chivoc.
Por ser el area con una topografia montafiosa, en la distribucién de las

diferentes areas de proceso se han conformado plataformas a diferentes niveles,

generando entonces taludes de corte y relleno en donde fue necesario.
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La corona de los taludes en estudio, se encuentran a una altura de
1910 msnm. Al norte de la corona deltaludde | a A P | a tbade encuerdra 2
una calle de acceso e inmediatamente a continuacion se encuentra un almacén
de materias primas, donde se encuentra, ademas, los equipos de alimentacion y
reclamador de material. De acuerdo con la topografia presentada en el plano de
curvas de nivel y a las plataformas conformadas actualmente, se puede
determinar que este talud fue conformado por corte en la porcién central y cuenta
con areas de relleno antrépico en los laterales, como se muestra en la ilustracion

a continuacion.

Figura 12.  Ubicacion de corte y relleno en taludes en estudio
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Fuente: elaboracion propia con informacion extraida de lyP de CEMPRO (2017). Plano Area de
Taludes, y de la Oficina Ingenieria. Guatemala Ing. Federico D. Koose S. (2008).
Estudio e Investigacion de Suelos Cementos Progreso S. A.
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El talud cuenta con un sistema de drenajes conformado por contracunetas,
disipadores y cunetas. En el pie de este talud hacia el sur, a una altura de
1880 msnm se encuentra la calle de acceso para el area de producto terminado
y a continuacién se encuentran los almacenes de producto terminado y oficinas
administrativas de despacho. Actualmente este talud, tiene un tramo de
aproximadamente 195 m cubiertos con lonas vinilicas a fin de proteger la

superficie del talud de la erosion.

Hacia el suroeste de | a corona del tal udseiAcceso a
encuentra el patio circular de almacenamiento de materia prima, transportadores
y estructuras de almacenamiento; al norte, en el pie del talud a una altura de
1899 msnm, se encuentra la calle de acceso, el edificio de recepcidén de materias
primas y la quebrada Sunuj. Este talud cuenta también con un sistema de
drenajes en toda su longitud, que consta de contracunetas, contrapies,
disipadores y cunetas. Actualmente su superficie esta protegida contra la erosion
con un geocompuesto asegurado con grapas de acero de refuerzo y siembra de

plantas rastreras.
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Figura 13. Curvas de Nivel Talud Acceso a Plataforma 2
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Fuente: CEMPRO (2021). Levantamiento Topogréfico de lyP Acceso a Plataforma 2.
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Figura 14. Perfiles de Talud Acceso a Plataforma 2
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Figura 15. Ubicacién de corte y relleno en taludes en estudio
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Figura 16. Perfiles de Talud Acceso a Plataforma 2
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Fuente: elaboracion propia con informacion extraida de CEMPRO (2021). Levantamiento

Topografico de lyP Plataforma 2-5 y, Plano de Curvas de Nivel y Arreglo General.
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3.21 Antecedentes de deslizamientos en el area

En el &rea se han conformado varios taludes, por procesos constructivos
del emplazamiento, asi como para diferentes calles de acceso. En éstos se ha
observado deterioro por procesos erosivos intensos, asi como pequefos
deslizamientos localizados segun los factores internos y externos que se

presentan en cada lugar y provocan sensacion de inestabilidad.

Figura 17. Deslizamiento Superficial por Erosion en talud

nPl at af-9d ma 2

Fuente: [Carla Maria Paez de Zetino]. (San Juan Sacatepéquez, 2018). Coleccion particular.

Archivo personal.
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Figura 18. Erosibnen tal ud de fAAcceso a

Fuente: [Carla Maria Paez de Zetino]. (San Juan Sacatepéquez, 2018). Coleccion particular.

Archivo personal.

3.3 Caracterizacion del area

En esta seccion se describe las principales caracteristicas del area en
estudio que corresponden a los factores desencadenantes y condicionantes
presentes que influyen en la inestabilidad de un talud.

3.3.1 Clima

El area en estudio se encuentra dentro de la region climéatica del Altiplano
Central, el clima se clasifica como humedo, templado y boscoso, de acuerdo con
el mapa climatolégico del departamento de Guatemala del IGN, (2002). Se
registra una precipitacion promedio anual entre 1000 y 1499 mm de acuerdo con
el mapa de isoyetas promedio anual (Instituto de Sismologia, Vulcanologia,
Metereologia e Hidrologia, INSIVUMEH, 2021) y del mapa de aspectos
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climaticos: Precipitacion y Temperatura Promedio Anual (Ministerio de
Agricultura, Ganaderia y Alimentacion, MAGA, 2017).

La estacion meteorologica méas cercana identificada es la estacion de San
José Ocafa de Anacafé, ubicada al sur del area en estudio, aproximadamente a
700 m del talud de la Plataforma 2-5 y a 1000 m de talud de acceso a Plataforma

2. Esta estacion cuenta con registros desde el afio 2017.

De acuerdo con el histograma de precipitacion media mensual de la grafica
1, se puede determinar que en el area el periodo de lluvia se presenta durante
los meses de mayo a octubre, siendo el mes mas lluvioso el mes de octubre con
188 mm de lluvia. Durante los meses de noviembre a abril, también se registra

precipitaciones, siendo marzo el mes mas seco con 5 mm de lluvia registrados.

La temperatura promedio anual es entre 18 y 20.5 °C. La temperatura
templada se presenta en los meses de marzo a mayo con temperatura maxima
promedio mensual de 31 °C, temperatura minima promedio mensual de 8 °C. La
temporada fria se presenta de octubre a enero, la temperatura minima promedio
mensual es de 8 °C. Se registran rangos de evapotranspiracion promedio anual
de 1360 y 1500 mm.

La velocidad maxima promedio por hora del viento se presenta en enero
con 1.3 km/h y la velocidad minima promedio por hora del viento se presenta en

diciembre con 0.1 km/h.

Se presenta también una tabla resumen con los agentes climéticos que se

presentan en el area.
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Figura 19. Histograma Precipitacion Media Mensual

Histograma Precipitacion Media Mensual
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Fuente: elaboracién propia con informacién extraida de Anacafé (2021). Estacion Metereologia

de San José Ocafia, San Juan Sacatepéquez.

Tabla V. Agentes Climéaticos del area

Agente Descripcién
Latitud N 140446350
Longitud O 90U4106540

Direccion del viento en la época seca es hacia el
Vientos predominantes Norte y en la época de lluvias hacia el Suroeste
Pacifico: Contracorriente Ecuatorial y Corriente de

California

Atlantico: Corriente Ecuatorial Sur y Corriente del
Corrientes marinas Golfo
Distancia al mar 92 km
Altitud 1,910 msnm

Escarpado. El 56 % del &rea total tiene pendientes
Relieve mayores del 20 % (alta susceptibilidad a la erosion).

Fuente: Elaboracion propia.

42



3.3.2 Hidrologia del area

El area en estudio se encuentra dentro de la vertiente del Caribe, en la
cuenca del Rio Motagua, subcuenca del rio Pixcaya, cuenca nivel siete Pachum.
La cuenca nivel 8, donde se encuentra ubicado el area en estudio, cuenta con

1,486.9 Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion, (2009).

El area esta drenada por aguas superficiales intermitentes: La quebrada
Sunuj que posteriormente se convierte en el rio Pachium que son las mas
importantes en el area. Se identifican dentro de los 16 km?, diez manantiales
intermitentes adicionales. El rio Pixcaya es el principal colector de la zona y a su
vez alimenta al rio Motagua, el rio Pixcaya es un rio contaminado, ya que en él

se descargan aguas residuales domiciliares y agroindustriales.
La quebrada Sunuj drena el area de suroeste a noreste; el rio Pachum se

encuentra al noreste del area en estudio y corre en direccion noroeste hacia el

rio Pixcaya.
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Figura 20. Drenaje Superficial del area
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Fuente: elaboracién propia con informacion extraida del Instituto Geogréafico Nacional (2009).

Hoja Cartogréfica 2060 Il, San Juan Sacatepéquez.
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Delimitacién de cuenca del area en estudio

Figura 21.
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Fuente: elaboracion propia con informacién extraida de MAGA (2017). Mapa de Cuencas

Hidrogréficas del departamento de Guatemala.
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3.3.3 Geologia del area

De acuerdo con el mapa geolégico del Municipio de San Juan
Sacatepéquez, al noreste de los 16 km? delimitados, se encuentra en pequefias
proporciones, las formaciones Granito Tres Sabanas (Kts) que corresponde a
granito, monzonita de cuarzo, granodiorita y cuarzo diorita; y la formacion del
grupo Padre Miguel (Tpm), que esta formada de estratos tobaceos, incluyendo
toba subacuética, sillar, ignimbrita soldada, toba subaérea y flujos delgados de
andesita y basalto. Del noroeste hacia el sureste se encuentra en mayor
proporcién la formacion Atima (Ka), que estd compuesta de caliza recristalizada
incluyendo capas limosas delgadas; se observa una pequefia porcién de rocas
clasticas en capas rojas pobremente expuestas (Mzc); hacia el sur de esta
formacion se encuentra una franja del grupo Padre Miguel (Tpm). Posteriormente
se encuentra Andesita (Qta) que corresponde a flujos de andesita y andesita
olivino-piroxena. Al sureste se encuentra una porcion de Pdémez (Qp) que
corresponde a depdsitos subaéreos y subacuaticos de poémez riolitica vy

riodacitica retrabajados extensamente.

Entre la formacion Atima (Ka) y el Granito de Tres Sabanas (Kts) se
encuentra una falla normal en direccidn noreste, de forma paralela se encuentra
otra falla norma entre las formaciones Atima y Padre Miguel, asi como una falla
normal en la misma direccién dentro la formacion Atima hacia el este. Las fallas
antes mencionadas son atravesadas, de forma perpendicular por otra falla normal
entre el contacto entre la formacién Atimay el Granito de Tres Sabanas, en donde

se presenta la formacién del Padre Miguel, la falla esta cubierta.
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Figura 22. Geologia del area en estudio
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Fuente: elaboracién propia con informacién extraida de Instituto Geogréafico Nacional (1981).

Mapa Geoldgico de Guatemala, Hoja 2060 Il G, San Juan Sacatepéquez.
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Figura 23. Explicacion Mapa Geoldgico
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Fuente: elaboracion propia con informacién extraida de Instituto Geografico Nacional (1981).

Mapa Geoldgico de Guatemala, Hoja 2060 Il G, San Juan Sacatepéquez.

3.34 Geologia estructural

El &rea donde la planta esta ubicada esta controlada por la interseccién de
tres caracteristicas estructurales regionales, la zona de la falla del Motagua, la

zona de fallas Jocotan-Chamelecoén y el Graben de la Ciudad de Guatemala.

La falla del Motagua es una caracteristica del borde entre las placas del
Caribe al sur y de Norteamérica al norte. La falla del Motagua tiene un movimiento
de rumbo lateral izquierdo y es una falla transformante. La Falla Jocotan-
Chamelecon es un subsistema de la formacion de las mismas caracteristicas,
pero no tiene influencia en el area de estudio. El sur de la falla del Motagua
corresponde al Graben activo de la Ciudad de Guatemala asociado con las placas

de subduccién de Cocos y del Caribe.
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El sitio en estudio esta localizado a aproximadamente 13 km al sur del
ramal sur de la falla Este-Oeste del Motagua, al noroeste del sistema de fallas de
Mixco que son parte del Graben de la Ciudad de Guatemala y al sureste de la
falla Pixcaya.

Figura 24. Fallas cercanas al area en estudio
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Fuente: Elaboracidon propia con informacién extraida del Instituto Geogréfico Militar, Guatemala

(1993). Mapa Geoldgico General de Guatemala, Hoja Guatemala ND 15-8-G.
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Dentro del area de estudio se identificaron dos alineamientos de tendencia
Norte-Sur y Este-Oeste, la primera, ubicada en el Cerro Machum es compatible
con la extension del Graben de la Ciudad de Guatemala, mientras que la segunda
es paralela a la Falla del Motagua, pero tiene una falla inversa evidenciada en

tres fallas principales:

Contacto entre las unidades de granito y caliza chert.
Contacto entre las unidades de caliza de costa y marga
Contacto entre las unidades de caliza de plataforma y caliza de costa.

Debido a la tectdnica regional, el contacto entre las unidades volcanicas y
las carbonaticas parece estar relacionada con el sistema de fallamiento Jocotan-

Chamelecon.

3.35 Geomorfologia del area

El departamento de Guatemala se encuentra dentro de dos de las grandes
regiones geoldgicas del pais, al norte con la Cordillera Central y al sur con las
Tierras Volcanicas. El municipio de San Juan Sacatepéquez esta dividido en tres
regiones fisiograficas, al norte por la Depresion del Motagua, al centro las Tierras

Cristalinas y al sur las Altas Tierras Volcanicas.

De acuerdo con el Mapa Fisiografico del departamento de Guatemala del
MAGA (2017) se presenta graficamente las regiones fisiograficas en estudio en
la ilustracion 23 y posteriormente de acuerdo con el Mapa Fisiografico-
Geomorfologico de la Republica de Guatemala del MAGA (2001), se describe a
cada una de las regiones fisiograficas que se presentan en el area de 16 km? en

estudio.
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Figura 25. Regiones fisiogréaficas de San Juan Sacatepéquez
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Fuente: elaboracion propia con informacién extraida Universidad Rafael Landivar (2020). Mapa

de Regiones Fisiogréaficas de la Republica de Guatemala.
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Figura 26. Regiones fisiograficas del area en estudio
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Fuente: elaboracion propia con informacion extraida del MAGA (2017). Mapa Fisiogréfico del

departamento de Guatemala.
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3.35.1 Tierras Altas Volcanicas

Se encuentra en la subregion zona montafiosa y planicie central (Tecpan-

Jalpatagua), relieve complejo con alturas de 500 a 2,500 msnm. Hay presencia

de drenaje dendritico, subdendritico, paralelo, subparalelo, trellis y trenzado. Los

materiales geoldgicos que se observan son rocas volcanicas, andesitas y

basaltos, flujos rioliticos, materiales aluviales, sedimentos fluvio-lacustres,

lahares ceniza volcanica. La edad de los materiales corresponde al Plioceno,

Pleistoceno, Cuaternario Antiguo y Cuaternario. (Ministerio de Agricultura,
Ganaderia y Alimentacion, MAGA, 2001)

Tabla V.

Descripcion Subregion Zona Montafiosa y Planicie Central

(Tecpéan Jalpatagua)

Gran Paisaje Montafias Volcanicas del Centro del Pais

Ubicacion y
localizacion

Morfografia

Tipo de roca

Esta unidad esta limitada de Chichicastenango, al oeste del
departamento del Quiché, hasta Mataquescuintla al Suroeste
de Jalapa.

Gran franja de terreno que se extiende de Noroeste a Sureste.
El relieve estd caracterizado por valles con laderas de
pendientes muy fuertes y en algunos lugares escarpadas. Las
divisorias suelen ser angostas. Se presenta colinas de forma
conica que indica la existencia de viejos conos volcanicos con
alturas mayores de los 2500msnm. Un rasgo volcanico que
caracteriza esta unidad son las calderas de Atitlan, Amatitlan,
Ayarza y un intenso fallamiento volcanico que ha formado
horsts y grabens. También caracteriza a esta geoforma el
afloramiento de pequefias masas intrusivas y carbonatos del
basamento Cretacico.

Tipo volcanico, andesitas y basaltos en su mayor parte. Se
encuentran flujos rioliticos (obsidianas y perlitas), piroclastos,
aglomerados, tobas e ignimbritas.
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Continuacion tabla V.

Al parecer, la zona durante el Cretacico tardio hasta el
Paleoceno temprano, las rocas igneas consistentes de
granodiorita, diorita y monzonita, intruyeron las series
cretdcicas, originando un movimiento geotectonico agudo,
con amplios levantamientos, subsidencias locales, fallas y
plegamientos. A través de los periodos del Mioceno al
Plioceno, ocurrieron erupciones volcanicas en todas las
partes al Sur de la falla del Motagua. Las actividades iniciales,
principalmente en el Mioceno, lanzaron grandes cantidades
de tobas daciticas y lavas basalticas a andesiticas; mientras
que las actividades secundarias ocurridas en el Plioceno
lanzaron volimenes importantes de flujos andesiticos y
Morfogénesis rioliticos con flujos piroclasticos. Supuestamente, los centros
de estas erupciones volcénicas se localizaban dentro de las
cuencas inter montafiosas actuales en focos ya inactivos.
Después, hubo un periodo relativamente calmado que durd
hasta el Pleistoceno temprano, durante el cual la superficie de
las cuencas inter montafiosas fueron ampliandose, a través
de los efectos de erosion. Luego empezaron los movimientos
de bloques, levantamientos, fallas y subsidencia de las areas
locales. Durante el Pleistoceno medio, ocurrieron grandes
erupciones que arrojaron materiales volcanicos &acidos
(pémez) a lo largo de la zona volcanica, los que cubrieron la
topografia terciaria y originaron zonas con relieve suave.

La edad de esta geoforma es compleja, ya que comprende

Morfocronologi ) o NG i
orfocronologla desde finales del Terciario hasta principios del Cuaternario.

Fuente: elaboracion propia con informacién extraida del MAGA (2001). Memoria Técnica del

Mapa Fisiografico-Geomorfoldgico de la Republica de Guatemala.

3.35.2 Tierras Cristalinas

Se encuentra en la subregiébn montafias de San Raymundo-Progreso-
Jalapa-Espiritu Santo. Se ubica y localiza desde los municipios de San
Raimundo, San Pedro Ayampuc del Departamento de Guatemala; Jocotan y

Camotan de Chiquimula; las montafias de Chiquimula y Zacapa; Los Amates,
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Izabal y con el limite fronterizo con Honduras. Presenta alturas que van desde
los 50 a los 1,800 msnm. El drenaje superficial observado es del tipo dendritico,
sub paralelo y angular. Hay rocas igneas, metamorficas, carbonatos y rocas
clasticas. Su edad corresponde al Cretacico, Terciario y Cuaternario. (Ministerio
de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion, MAGA, 2001).

Tabla VI. Descripcién Subregion Montafias de San Raymundo-Progreso-
Jalapa-Espiritu Santo

Gran Paisaje Macizo Intrusivo de San Raimundo-San Pedro Ayampuc

Abarca desde el norte de San Juan Sacatepéquez, San

Ubicaciony  Raimundo, Chinautla hasta llegar a San Pedro Ayampuc en el
localizacion  Departamento de Guatemala.

La unidad esta constituida por varias colinas de laderas de
fuerte pendiente. Los drenajes que cortan esta unidad son de
cauce superficial. La unidad presenta elevaciones de 1,400
msnm a 1,800 msnm y se extiende de Este a Oeste en una
franja de mas de 30 km. de longitud y un ancho promedio de
7 km. El patron de drenaje es subdendritico y se orienta de
sur a norte.

Morfografia

La unidad esta formada por rocas igneas intrusivas graniticas

. a dioriticas que en algunas partes estan cubiertas por

Tipo de roca . .
piroclastos de pomez.

La unidad se form6 por la accibn causada por cuerpos

.. intrusivos y la posterior erosion hidrica que ha causado la

Morfogénesis - :
denudacion de esta unidad.

La edad de las rocas es del Cretacico superior, por lo que la

Morfocronologia . . 7
9 unidad se considera del Terciario.

Fuente: elaboracion propia con informacién extraida del MAGA (2001). Memoria Técnica del

Mapa Fisiogréafico-Geomorfoldgico de la Republica de Guatemala.
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3.3.6 Suelos del area

Segun la clasificacion de suelos de Simmons y la Memoria Técnica de la
Primera Aproximacion al Mapa de Clasificacion Taxondmica de los Suelos de la
Republica de Guatemala del MAGA, el area presenta tres tipos de suelos: la serie

Guatemala Fase Pendiente, los suelos Cauqué y Areas Fragosas.
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Figura 27.  Clasificacion taxondémica de los suelos del area
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Fuente: elaboracion propia con informacién extraida del MAGA (2001). Memoria Técnica del

Mapa Fisiogréafico - Geomorfolégico de la Republica de Guatemala.
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Tabla VII. Descripcion de la clasificacion taxondmica de los suelos del area

Codigo Seriede  Orden Caracteristicas Clasificacion  Caracteristicas
Suelo Taxonémica
AF Areas Entisol Suelos con poca o0 ninguna Orthents Suelos de
Fragosas evidencia de desarrollo de su profundidad

perfl y de los horizontes variable, la

genéticos. El poco desarrollo es mayoria son poco

debido a condiciones extremas, o] muy poco

como el relieve (el cual incide en profundos.

la erosion o, en su defecto, en la Generalmente

deposicién superficial de estan ubicados en

materiales minerales y areas de fuerte

organicos) Y, por las pendiente, existen

condiciones como el exceso de también en areas

agua. De acuerdo al relieve, de pendiente

estos suelos estan presentes en moderada a suave

areas muy accidentadas (Cimas en dénde se han

de montafias y volcanes) o en originado a partir

partes planas. de deposiciones o
coluviamientos
gruesos y
recientes.

Cq Cauqué  Andisol Suelos desarrollados sobre Ustands- Ustands

ceniza volcanica que tienen baja Ustalfs Andisoles que no

densidad aparente y con altos estan secos en su

contenidos de aléfano. interior, por mas

Generalmente son suelos con de 90 dias en el

alto potencial de fertilidad y afo. Tienen un

adecuadas caracteristicas adecuado

fisicas para su manejo. En contenido de

condiciones de fuerte pendiente humedad la mayor

tienden a erosionarse con parte del afio.

facilidad. Una caracteristica de

los andisoles es su alta

retencion de fosfatos (arriba del

85%), la cual es una limitante

para el manejo, por lo que se

debe considerar en los planes

de fertilidad cuando se someten

a actividades de produccion

agricola

Alfisol  Suelos con un horizonte interno Ustalfs

gue tiene altos contenidos de

arcilla con relacion a los
horizontes superficiales,
ademas presentan alta

saturacion de bases (mayor de
35%). Los alfisoles son suelos
maduros con un grado de
desarrollo avanzado, pero que
todavia

tienen un alto contenido de
bases en los horizontes
interiores. Generalmente son
suelos con buen potencial de
fertilidad.

Alfisoles que estan
secos entre 90 y
180 dias del afio
en su interior.
Presentan déficit
de humedad.
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Continuacion tabla VII.

Gtp Guatemala Inceptisol Suelos incipientes o jovenes, sin
Fase evidencia de fuerte desarrollo de
Pendiente sus horizontes, pero son mas
desarrollados que los entisoles.
Son suelos muy abundantes en
diferentes condiciones de clima y

materiales originarios.

Ustepts-
Orthents

Ustepts

Son inceptisoles que
estdn secos en su
interior, entre 90 y
180 dias del afio.
Presentan deficiencia
de humedad.

Fuente: elaboracion propia con informacién extraida del MAGA (2001). Memoria Técnica del

Mapa Fisiografico-Geomorfologico de la Republica de Guatemala.
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4. ESTUDIOS REALIZADOS

4.1 Mecanica de Suelos

La informacioén de los estudios de mecéanica de suelos, fueron tomados del
informe Estudio e Investigacion de Suelos Cementos Progreso, S.A. del
AProyectoi Ptagtaf aSan Juano, realizado
Guatemala Ing. Federico D. Koose S. de Octubre del 2008.

Figura 28. Ubicacion sondeos y calicatas area en estudio

N i
]
éf/\ TALUD ACCESO
CALICATA MNo.18
Ulrw = %SI&:”“-‘” PLATAFORMA 2
=== /SONDEO o4 —
5 COTA = 1913\/.4[) M
PLATAFORMA 2
CALICATA No.3
COTA =1925.20
SONDEC No.8
COTA =1918.00
4‘ ‘M’W@\/

1 iy
i -/

\TALUD PLATAFORMA 2-5
PLATAFORMA 5

Fuente: elaboracion propia con informacion extraida de Oficina Ingenieria. Guatemala Ing.
Federico D. Koose S. (2008). Estudio e Investigacién de Suelos Cementos Progreso S.

A. AProyectPl| @ntogr®&dm Juano
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41.1 Ensayo de Penetracion Estandar

Los ensayos de penetracion estandar fueron realizados con sistema de
rotacion diamantino HQ, diametro exterior de 96 mm y de diametro interior
63.5 mm, con recuperacion continua de muestras, segun la norma ASTM D-1586

en forma continua los primeros 2.70 m y posteriormente a intervalos de 1 m.

Los sondeos que se utilizaron en este trabajo corresponden a la primera
etapa del estudio realizado, donde se identificé el sondeo S-8 ubicado en las
coordenadas UTM WGS84 X=74587 y Y=1630252 con el cual se analiz6 el talud
de la Plataforma 2-5; el sondeo S-4 cercano al talud de Acceso a Plataforma 2,
ubicados en las coordenadas X=747831y Y=1630399.

En estos sondeos se instalaron piezOmetros tipo Casagrande, que
demostraron que el nivel freatico se encuentra a profundidades mayores que las
estudiadas, sin embargo, se encontraron niveles freaticos colgados entre los 5y

15 m de profundidad con una rica presencia de agua.

En los sondeos que se realizaron no fue posible obtener muestras
inalteradas con el tubo Shelby, debido a la consistencia medio compacta a

compacta de los suelos encontrados.

El nivel superior del sondeo S-4 es +1913.40, se perfor6 48.25 m de
profundidad. Se identificaron 16 estratos, se obtuvo rechazo con 50 golpes a los
30.50 m con una penetracién de 0.1 my finalmente a los 46.89 m con penetracion
de 0.09 m.

Se presenta a continuacion la descripcion visual de cada estrato que

conforman la altura de cada talud a analizar, realizada en el estudio de suelos. El
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area sombreada en la tabla muestra la informacion del talud que se encuentra en

analisis.
Tabla VIIl.  Descripcion visual de estratos Talud Acceso Plataforma 2
Sondeo S-4
Profundidad (m) Nivel Corona +1913.40
De A Descripcion Ntotal
0.00 0.45 Limo arenoso con trazas de arcilla, 18
0.45 0.90 beige con manchas amarillo ocre, poco 20
0.90 1.35 pléstico, compacto (Toba 12
1.35 1.80 extremadamente meteorizada). 12
1.80 2.20 10
2.25 2.70 21
3.25 3.70 31
4.25 4.70 Limo arcilloso con arena, café rojizo y 37
5.25 5.70 café amarillento con 29
6.25 6.70 manchas beige, café y negras, poco a 46
7.25 7.70 medio plastico, medio 34
compacto con zonas suaves
8.25 8.70 Arcilla con trazas de arena fina, café y 72

café rojizo, amarillo ocre, blanco gris con
manchas negras, muy plastica, muy
guebradiza (Toba extremadamente

meteorizada).

9.25 9.70 Limo arcilloso con arena fina, café beige 57
10.25 10.70 y café amarillento con manchas negras 45
11.25 11.70 gris y amarillo ocre, medio plastico a 40
12.25 12.70 plastico, compacta con zonas muy duras 39
13.25 13.70 (Toba extremadamente meteorizada). 18
1425 14.70 18
15.25 15.70 Limo arenoso con poca arcilla, amarillo 28
16.25 16.70 ocre y beige gris con manchas gris 19
17.25 17.70 verdoso, café lila, negras, y café rojizo, 30
18.25 18.70 grumoso, poco plastico, muy compacto 40
1925 19.70 con zonas muy duras (Toba 45
20.25 20.70 parcialmente a muy meteorizada). 46
21.25 21.70 58
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Continuacion tabla VIII.

22.25  22.70 Limo arenoso con poca arcilla, gris 29
23.25  23.70 verdoso, café lila y café gris con 33
24.25  24.70 manchas amarillo ocre, negras y café 19
25.25 25.70 rojizo, poco plastico, medio compacto a 13
26.25 26.70 compacto (Toba extremadamente 55
meteorizada).
27.25 27.70 Limo arenoso con trazas de arcilla, café 71
28.25  28.70 lila, café gris, gris verdoso, amarillo ocre 22
29.25  29.70 con manchas gris, blancas, café rojizo y 35
30.25 30.50 nhegras, grumoso, algunas veces con >100
31.25 31.70 incrustaciones de fragmentos 18
32.25 32.70 parcialmente meteorizados hasta de 28
33.25 33.70 0.15m de largo 46
34.25 34.70 fracturados de basalto, con zonas muy 19
35 25 3570 cementadas, ligeramente plastico, muy 33
36.25 36.70 compacto con zonas muy duras (Toba 53
3725 37.70 parcialmente a muy meteorizada). o7
38.25 38.70 20
39.25 39.70 42
40.25  40.29 Fragmentos parcialmente meteorizados >100
41.80 42.25 de toba, hasta de 0.10m de largo, muy 29
42.80 43.25 fracturados, muy cementados, con 33
43.80 44.25 matriz de limo arenoso y trazas de 27
44.80 45.25 arcilla, con incrustaciones de basalto 36
4580 46.06 extremadamente meteorizado con >100
46.80 46.89 zZonas tobases, ligeramente a no >100
47.80 4825 Pblastico, muy duro (Basalto 29

parcialmente meteorizado).

Fuente: elaboracion propia con informacion extraida de Oficina Ingenieria. Guatemala Ing.
Federico D. Koose S. (2008). Estudio e Investigacion de Suelos Cementos Progreso S.

A. AProyeciPl|l ®ntogr®dm Juano.

El nivel superior del sondeo S-8 es +1918.00, se perfor6 65 m de
profundidad. Se identificaron 14 estratos, no se registré rechazo. En la tabla 9 se
describe los estratos identificados en este sondeo y el N total. El a&rea sombreada
en la tabla indica la informacion de la altura del talud en estudio.
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Tabla IX.  Descripcion visual de estratos Talud Plataforma 2-5
Sondeo S-8
Profundidad (m) Nivel +1918.00
De A Descripcion N total
0.00 0.45 Limo arcilloso con arena y mica, café con 10
0.45 0.90 manchas gris, poco plastico, medio 19
0.90 1.35 compacto a compacto. 11
1.35 1.80 Limo arenoso con poca arcilla, algunas 10
1.80 2.25 veces con lentes de arena media a fina y 9
2.25 2.70 trazas de arcilla, café amarillento, beige 24
3.25 3.70 amarillento y café con manchas café 11
obscuro, beige y amarillo ocre, poco
plastico, medio compacto a compacto.
4.25 4.70 Limo arcilloso con arena, café amarillento 11
5.25 5.70 y café con manchas amarillo ocre y gris, 12
6.25 6.70 medio plastico, compacto a muy 32
7.25 7.70 compacto (Toba extremadamente 16
8.25 8.70 meteorizada). 33
9.25 9.70 Limo arcilloso con arena fina y arcilla 67
10.25 10.70 limosa, con trazas de arena, café rojizo y 66
11.25 11.70 amarillo ocre, con manchas blancas, 76
12.25 12.62 beige y gris claro, grumoso, medio 93
13.25 13.59 plastico a plastico, muy dura, quebradiza 08
14.25 14.63 (Toba extremadamente meteorizada). 98
15.25 15.70 87
16.25 16.66 Arcilla con trazas de arena fina, café y 93
17.25 17.70 café rojizo, amarillo ocre, blanco gris con 84
18.25 18.70 manchas negras, muy plastica, muy 77
19.25 19.70 quebradiza (Toba extremadamente 73
meteorizada).
20.25 20.70 Arcilla con trazas de arena fina, café y 67
21.25 21.70 café rojizo, amarillo ocre, blanco gris con 72
22.25 22.70 manchas negras, muy plastica, muy 41
23.25 23.70 quebradiza (Toba extremadamente 71
meteorizada).
24.25 24.70 Limo arcilloso con arena fina, café beige 41
25.25 25.70 y café amarillento con manchas negras 44
26.25 26.70 gris y amarillo ocre, medio plastico a 30
27.25 27.70 plastico, compacta con zonas muy duras 51
28.25 28.70 (Toba extremadamente 44
29.25  29.70 Meteorizada) 43
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Continuacion tabla IX.

30.25
31.25
32.25
33.25
34.25
35.25
36.25
37.25
38.25
39.25
40.25
41.25

42.25
43.25
44.25

45.25
46.25
47.25
48.25

49.25
50.25
51.25
52.25
53.25
54.25
55.25
56.45
57.45
58.45
59.45

30.70
31.70
32.70
33.70
34.70
35.70
36.70
37.70
38.70
39.70
40.70
41.70

42.70
43.70
44.70

45.70
46.70
47.70
48.70

49.70
50.70
51.70
52.70
53.70
54.70
55.70
56.90
57.90
58.90
59.90

Limo arenoso con poca arcilla, amarillo
ocre y beige gris con manchas gris
verdoso, café lila, negras, y café rojizo,
grumoso, poco plastico, muy compacto
con zonas muy duras (Toba parcialmente
a muy meteorizada).

Limo arenoso con poca arcilla, amarillo
ocre y beige gris con manchas gris
verdoso, café lila, negras, y café rojizo,
grumoso, poco plastico, muy compacto
con zonas muy duras (Toba parcialmente
a muy meteorizada)

Limo arenoso con poca arcilla, gris
verdoso, café lila'y café gris con
manchas amarillo ocre, negras y café
rojizo, poco plastico, medio compacto a
compacto (Toba extremadamente
meteorizada).

Fragmentos fracturados de basalto,
parcialmente meteorizados hasta de
0.15m de largo, con matriz de limo
arenoso, beige gris, café gris, café lila, y
gris con manchas café lila, rojizas, gris
verdoso, amarillo ocre y blancas,
grumoso, muy cementado, ligeramente a
poco plastico, muy duro.

Limo arenoso con trazas de arcilla, café
gris, café lila y café beige con manchas
gris verdoso, blancas y negras, con
incrustaciones de fragmentos
extremadamente muy meteorizados de
basalto con oxidaciones entre fracturas,
con

zonas tobaseas, ligeramente plastico,
muy compacto a duro (Basalto
extremadamente meteorizado).

21
70
47
32
47
32
49
41
24
32
33
43

13
22
31

92
97
99
70

20
39
25
41
47
35
37
39
38
29
29
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Continuacion tabla 1X.

60.45
61.45
62.45
63.45

64.55

60.90
61.90
62.90
63.90

65.00

Fragmentos parcialmente meteorizados
de toba, hasta de 0.10m de largo, muy
fracturados, muy cementados, con matriz
de limo arenoso y trazas de arcilla, con
incrustaciones de basalto
extremadamente meteorizado con zonas
tobaseas, ligeramente a no plastico, muy
duro (Basalto parcialmente meteorizado).
Limo arenoso con trazas de arcilla, gris
beige, café lila y amarillo ocre con
manchas negras y grises, grumoso, con
zonas tobaseas ligeramente a poco
plastico, muy compacto a duro (Basalto
extremadamente meteorizado)

57
67
74
36

56

Fuente: elaboracion propia con informacién extraida de Oficina Ingenieria. Guatemala Ing.

Federico D. Koose S. (2008). Estudio e Investigacion de Suelos Cementos Progreso S.

A. AProyecitPl| @ntogr®&dm Juano.

De acuerdo con la NSE 2.1 de AGIES 2018, el niumero N de golpes

obtenidos en los estratos donde N<15, se define como suelo clase E, perfil de

suelo suave; donde 1 5 ONO50, se define que

r2gido.

4.1.2

el suel

Donde N 50 se define como suel

Contenido de Humedad

El contenido de humedad del suelo, en los estratos de los taludes en

analisis, fueron obtenidos de las muestras de los sondeos del estudio de suelos,

los cuales también se incluyen en el anexo, se describe en las siguientes tablas.
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Tabla X. Contenido de Humedad del Suelo Talud Acceso Plataforma 2

Sondeo S-4

Profundidad (m) Nivel +1913.40
De A Contenido de Humedad (%)

0.00 0.45 46.00
0.45 0.90 63.00
0.90 1.35 82.00
1.35 1.80 63.00
1.80 2.20 66.00
2.25 2.70 34.00
3.25 3.70 26.00
4.25 4.70 47.00
5.25 5.70 44.00
6.25 6.70 52.00
7.25 7.70 49.00
8.25 8.70 58.00
9.25 9.70 49.00
10.25 10.70 55.00
11.25 11.70 38.00
12.25 12.70 54.00
13.25 13.70 60.00
14.25 14.70 55.00
15.25 15.70 52.00
16.25 16.70 54.00
17.25 17.70 48.00
18.25 18.70 43.00
19.25 19.70 40.00
20.25 20.70 49.00
21.25 21.70 54.00
22.25 22.70 57.00
23.25 23.70 57.00
24.25 24.70 67.00
25.25 25.70 64.00
26.25 26.70 66.00
27.25 27.70 53.00
28.25 28.70 66.00
30.25 30.50 51.00
31.25 31.70 62.00
32.25 32.70 58.00
33.25 33.70 51.00
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Continuacion tabla X.

34.25 34.70 67.00
35.25 35.70 56.00
36.25 36.70 46.00
37.25 37.70 63.00
38.25 38.70 61.00
39.25 39.70 51.00
41.80 42.25 59.00
42.80 43.25 58.00
43.80 44.25 55.00
44.80 45.25 52.00
45.80 46.06 42.00
47.80 48.25 49.00

Fuente: elaboracion propia con informacién extraida de Oficina Ingenieria. Guatemala Ing.
Federico D. Koose S. (2008). Estudio e Investigacion de Suelos Cementos Progreso S. A.

AProyect oi PPAraongtrae fSaan Juano.

Tabla XI. Contenido de Humedad del Suelo Talud Plataforma 2-5

Sondeo S-8

Profundidad (m) Nivel +1918.00
De A Contenido de Humedad (%)

0.00 0.45 33
0.45 0.90 58
0.90 1.35 55
1.35 1.80 66
1.80 2.25 86
2.25 2.70 78
3.25 3.70 49
4.25 4.70 28
5.25 5.70 51
6.25 6.70 25
7.25 7.70 63
8.25 8.70 58
9.25 9.70 40
10.25 10.70 41
11.25 11.70 43
12.25 12.62 44
13.25 13.59 46
14.25 14.63 42
15.25 15.70 44
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Continuacion tabla XI.

16.25
17.25
18.25
19.25
20.25
21.25
22.25
23.25
24.25
25.25
26.25
27.25
28.25
29.25
30.25
31.25
32.25
33.25
34.25
35.25
36.25
37.25
38.25
39.25
40.25
41.25
42.25
43.25
44.25
45.25
46.25
47.25
48.25
50.25
51.25
52.25
53.25
54.25
55.25
56.45
57.45
58.45
59.45

16.66
17.70
18.70
19.70
20.70
21.70
22.70
23.70
24.70
25.70
26.70
27.70
28.70
29.70
30.70
31.70
32.70
33.70
34.70
35.70
36.70
37.70
38.70
39.70
40.70
41.70
42.70
43.70
44.70
45.70
46.70
47.70
48.70
50.70
51.70
52.70
53.70
54.70
55.70
56.90
57.90
58.90
59.90

46
46
42
42
43
43
48
49
57
54
54
52
51
53
57
37
44
49
46
62
48
45
51
55
46
45
53
55
52
46
42
43
53
54
57
54
41
51
54
43
56
49
46
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Continuacion tabla XI.

Fuente: elaboracién propia con informacién extraida de Oficina Ingenieria. Guatemala Ing.

Federico D. Koose S. (2008). Estudio e Investigacion de Suelos Cementos Progreso S.

4.1.3

60.45
61.45
62.45
63.45
64.55

60.90
61.90
62.90
63.90
65.00

44
37
48
47
52

A. AProyeciPl| @ntogr®&dm Juano.

Granulometria

Los ensayos de granulometria fueron realizados de acuerdo con las
normas AASHTO T-27 Analisis Granulométrico por Tamizado y AASHTO T-11

Ang8l i si s

minerales por lavado.

par a

materi al es

m8 s

fi

nos

qgue

De acuerdo con las condiciones del sitio, no fue posible recuperar muestra

del sondeo S-4 para obtener granulometria. Se presenta a continuaciéon el

analisis granulométrico obtenido del reporte del sondeo S-8 para el analisis del

talud de Plataforma 2-5.

Tabla XII.

Analisis Granulométrico - Pasa en % de Peso Total del Suelo
Talud Plataforma 2-5

Sondeo
Nivel

Profundidad (m)

+

S-8
1918.00

Fracciones en %

De A Grava Arena Limo-Arcilla
0.00 1.35 0 20.80 79.20
1.35 3.25 0 27.10 72.90
3.25 6.70 0 46.25 53.80
6.70 11.70 0 4.90 95.10
11.70 15.70 0 8.20 91.80
15.70 18.70 0 6.20 93.80
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Continuacion tabla XII

18.70 21.70 0 9.00 91.00
21.70 24.70 0 13.00 87.00
24.70 26.70 0 14.10 85.90
26.70 27.70 0 9.00 91.00
27.70 30.70 0.00 7.20 92.80

30.70 33.70 0.50 12.90 86.60
33.70 35.70 0.40 15.20 84.40
35.70 38.70 0.00 16.60 83.40
38.70 41.70 0.00 18.00 82.00
41.70 42.15 0.00 11.60 88.40
42.70 45.70 0.00 15.80 84.20
45.70 48.70 0.00 16.10 83.90
48.70 50.70 0.00 8.80 91.20
50.70 52.70 0.00 19.30 80.70
52.70 57.90 0.00 12.40 87.60
57.90 60.90 0.00 10.20 89.80
60.90 63.90 0.00 19.90 80.10

Fuente: elaboracion propia con informacion extraida de Oficina Ingenieria. Guatemala Ing.
Federico D. Koose S. (2008). Estudio e Investigacion de Suelos Cementos Progreso S.

A. AProyeciPl| @ntoggr®&dm Juano.

4.1.4 Limites de Atterberg

El limite liquido fue determinado a través de la norma AASHTO T-89,
Método de prueba estandar para determinar el limite liquido de suelos y el indice
plastico segun la norma AASHTO T-90 Método de prueba estandar para

determinar el limite plastico y plasticidad de suelos.

Se presenta los resultados de los materiales ensayados en el sondeo S-8

segun el estudio de suelos utilizado.
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Tabla Xlll.  Limites de Atterberg Suelo de Talud Plataforma 2-5

Sondeo S-8
Nivel +1918

Profundidad (m) Limites de Atterberg

De A Limite Liquido % Indice Plastico %

0.00 0.45 55.20 18.30
0.45 0.90 77.30 18.90
0.90 1.35 77.20 19.80
1.35 2.25 76.40 14.90
2.25 3.25 55.70 11.70
3.25 5.70 50.00 5.10
5.70 6.70 31.20 7.20
6.70 7.70 64.80 12.60
7.70 9.70 64.80 24.50
9.70 11.70 80.00 35.20
11.70 12.62 73.00 29.30
12.62 13.59 66.00 23.70
13.59 15.70 71.00 29.00
15.70 21.70 79.20 79.20

Fuente: elaboracion propia con informacién extraida de Oficina Ingenieria. Guatemala Ing.
Federico D. Koose S. (2008). Estudio e Investigacion de Suelos Cementos Progreso S.

A. AProyeciP| @ntogr®&dm Juano.

4.15 Peso Unitario

El peso unitario de las &reas cercanas a los taludes en estudio fue obtenido
de las muestras inalteradas extraidas de calicatas realizadas en el terreno,
durante la exploracién realizada por OIG. Se muestra a continuacién la

informaciéon obtenida:
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Tabla XIV. Peso Unitario de Taludes en Estudio

Peso Unitario HOmedo

Descripcion kg/m3
Talud de acceso plataforma 2 1,533.10
Talud plataforma 2-5 1,207.90

Fuente: elaboracién propia con informacién extraida de Oficina Ingenieria. Guatemala Ing.
Federico D. Koose S. (2008). Estudio e Investigacion de Suelos Cementos Progreso S.
A. fAProyectP|l Pntogredm Juano.

El peso unitario para el andlisis de los taludes se obtuvo del ensayo de
corte directo realizado a las muestras de suelo inalteradas por el Centro de

Investigaciones de Ingenieria y se describe a continuacion.

Tabla XV. Peso Unitario 7 Talud de Acceso Plataforma 2

Peso Unitario

Muestra Coordenadas Nivel (kN/m3)
Descripcion del

ID Suelo X Y Z Seco Humedo
Limo arenoso

M-5 color rojizo 1706.390 1041.270 1907.000 12.07 16.58
Arcilla con
presencia de

M-6 arena color gris  1660.901 1052.117 1902.000 14.13 16.09

Fuente: elaboracion propia con informacién extraida de Centro de Investigaciones de Ingenieria,
USAC (2021). Informes 373 S.S.A. y 374 S.S.A. de Corte Directo.
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Tabla XVI. Peso Unitario i Talud Plataforma 2-5

Peso Unitario

Muestra Coordenadas Nivel (KN/m3)
Descripcion del
ID Suelo X Y Z Seco Humedo
Limo arenoso color
M-1 café 1373.290 885.185 1908.920 13.64 17.56
Limo arenoso color
M-2 café 1466.450 881.745 1908.960 9.52 14.03
Limo arenoso color
M-3 café 1460.220 849.195 1890.000 11.48 15.79
Arcilla con presencia
M-4 de arena fina 1479.770 834.865 1881.000 11.09 15.79

Fuente: elaboracion propia con informacion extraida de Centro de Investigaciones de Ingenieria,
USAC (2021). Informes 373 S.S.A. y 374 S.S.A. de Corte Directo.

41.6 Resistencia al Corte

Los parametros de cohesién y angulo de friccién de los suelos cercanos a
los taludes en estudio, se obtuvo del ensayo de corte directo realizado a las
muestras de suelo inalteradas recuperadas de las calicatas realizadas. Los

resultados se muestran a continuacion:

Tabla XVIl. Cohesién y Angulo de Friccion del Suelo de

Taludes en Estudio

L Cohesién Angulo de friccion
Descripcion (kglcm2) interna & (
Talud de acceso plataforma 2 0.65 40
Talud plataforma 2-5 0.32 22

Fuente: elaboracion propia con informacion extraida de Oficina Ingenieria. Guatemala Ing.
Federico D. Koose S. (2008). Estudio e Investigacion de Suelos Cementos Progreso S.

A. AProyecitPl| @ntoggr®dm Juano
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Los parametros de cohesion y angulo de friccion de los suelos de los
taludes en estudio se obtuvieron del ensayo de corte directo realizado por el
Centro de Investigaciones de Ingenieria, a las muestras de suelo inalteradas
obtenidas en los puntos mostrados en las ilustraciones de cada talud. Los

resultados se muestran a continuacion.

Figura 29. Ubicacion de Muestras Inalteradas i Talud de Acceso a

Plataforma 2

o

,
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Fuente: elaboracion propia con informacién extraida de CEMPRO (2021). Levantamiento

Topogréfico de lyP Acceso a Plataforma.
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Tabla XVIIl. Parametros de Resistencia al Corte del Suelo i Talud de

Acceso a plataforma 2

Parametros de

Muestra Coordenadas Nivel Resistencia al
Corte
D Descripcion del X v ~ ¢'(kPa) .
Suelo
M-5 rLé?Z%are”OSO ColoT 1706300 1041.270 1907.000 86.62 31.98
Arcilla con
M-6 presenciade arena 1660.901 1052.117 1902.000 32.77 15.60
color gris

Fuente: elaboracion propia con informacién extraida de Centro de Investigaciones de Ingenieria,
USAC (2021). Informes 373 S.S.A. y 374 S.S.A. de Corte Directo.

Figura 30. Ubicacion de Muestras Inalteradas 1 Talud Plataforma 2-5
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Fuente: elaboracion propia con informacién extraida de CEMPRO (2021). Plano de Curvas de

Nivel y Arreglo General
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Tabla XIX. Parametros de Resistencia al Corte del Suelo i Talud

Plataforma 2-5

Parametros de

Muestra Coordenadas Nivel Resistencia al
Corte
D Descripcion del X v 7 c'(kPa) &
Suelo

M-1 LIMO  arenoso ;455595 gg5.185 1908.920 33.06 31.54
color café

M-2 MO AreNosO 56450 881.745 1908.960 4.61 23.62
color café

M-3 MO AreNOSO 456220 849.195 1890.000 60.72 31.24
color café
Arcilla con

M-4 presencia de 1479.770 834.865 1881.000 48.17 31.78
arena fina

Fuente: elaboracion propia con informacién extraida de Centro de Investigaciones de Ingenieria,
USAC (2021). Informes 373 S.S.A.y 374 S.S.A. de Corte Directo.

4.2 Geofisica

Los estudios geofisicos se realizaron con el objetivo de identificar agua
subterranea y la determinacién de la cohesion y angulo de friccion en los estratos
gue conforman los taludes. Estos estudios se realizaron con el apoyo del Centro
de Investigacion y Desarrollo de Cementos Progreso, S.A. y se describen a

continuacion.

421 Resistividad Eléctrica

El ensayo de resistividad eléctrica fue realizado para identificar estratos de
suelo capaces de almacenar agua, que pudieran afectar la estabilidad de los

taludes en estudio. Estos estudios se realizaron con el apoyo del Centro de
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Investigacion y Desarrollo de Cementos Progreso, S.A. y se describen a

continuacion.

Este estudio fue realizado con el equipo magnetotelirico GEODE EM3D,
para ambos taludes el equipo fue colocado en la corona del talud, utilizando un
arreglo con dipolos en cruz; la distancia entre dipolos para el talud de Acceso a
la Plataforma 2 fue de 12 m, alcanzando una profundidad de exploracion de
360 m y 48 m de longitud.

Para el talud de la Plataforma 2-5 la distancia entre dipolos fue de 6m,
alcanzando una profundidad de exploracion de 240 m de profundidad y una
longitud de 60 m. Actualmente este talud esta protegido en su corona y sobre la
superficie de la pendiente, con una lona, para disminuir el proceso de deterioro,
por lo que, para realizar este estudio, la lona fue removida en la corona en la
longitud indicada. En el resto del talud, no fue posible realizar esta accion

representaba un riesgo en el aseguramiento de la lona.
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Figura 31. Ubicacién de Seccion de Estudio Resistividad Eléctrica i

Talud de Acceso a Plataforma 2
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Fuente: CEMPRO (2021). Levantamiento Topografico de IlyP Acceso a Plataforma 2.
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Figura 32. Resultados de Ensayo de Resistividad Eléctrica Talud Acceso

a Plataforma 2
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Fuente: Centro de Investigacion y Desarrollo CI+D de Cementos Progreso, S.A. Division de
Geologia (2021).
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En la Figura 32, se puede observar que el rango de resistividad se
encuentra entre 1 y 300 ohm-m en los primeros 15 m de profundidad, altura
aproximada bajo estudio. En los primeros 5m de profundidad se obtiene una
resistividad entre 20 y 30 ohm-m, en profundidades de 5 a 15 m se observa
resistividades de entre 100 y 110 ohm-m, que pueden indicar presencia de agua
subterranea. En este estrato existe la probabilidad que pueda presentarse un

acuifero colgado, como es mencionado en el estudio de suelos de OIG.

Se presenta también en dos puntos especificos en profundidades de entre
8 y 15 m resistividades de 115 a 120 ohm-m y en la seccion central analizada se
encuentra en profundidades de entre 9 y 15 m resistividades entre 1 y
10 ohm-m, que pueden interpretarse como arcillas puras. A continuacion, se
presenta una tabla resumen con los materiales que corresponden a estos valores

en el area estudiada.

Tabla XX. Materiales y Rangos de Valores de Resistividad

Material Resistividad, ohm-m
Marga 5a90

Arcilla 1a100
Aluviones 10 a 900
Agua subterrdnea

fresca 10 a 100

Fuente: elaboracion propia con informacién extraida de Loke (2021). Electrical Imaging Surveys

for Environmental and Engineering Studies.
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Ubicacién de Seccion de Estudio Resistividad Eléctrica i
Talud Plataforma 2-5

Figura 33.
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Fuente: elaboracion propia con informacién extraida de CEMPRO (2021).
General.

Levantamiento Topogréafico de lyP Plataforma 2-5 y, Plano de Curvas de Nivel y Arreglo



Figura 34. Resultados de Ensayo de Resistividad Eléctrica Talud
Plataforma 2-5
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Fuente: Centro de Investigacion y Desarrollo CI+D de Cementos Progreso, S.A. Division de

Geologia (2021).
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En la Figura 34, se puede observar que el rango de resistividad se
encuentra entre 5 y 30 ohm-m en los primeros 30 m de profundidad, altura del
talud bajo estudio. En los primeros 10m de profundidad se obtiene resistividades
entre 5y 10 ohm-m, area en la que se puede concluir que se obtiene arcillas
puras, mientras que en profundidades de 10 a 30 m se observa resistividades de

entre 10 y 30ohm-m que corresponden a un material que contiene arcillas.

422 Sondeos de Prospeccion Sismica

El estudio de prospeccién sismica fue realizado para correlacionar valores
entre las velocidades de onda, las densidades de los materiales, su angulo de
friccion y cohesion; y asi con esta informacién poder realizar el analisis de
estabilidad de los taludes en estudio. Estos estudios se realizaron con el apoyo

del Centro de Investigacion y Desarrollo de Cementos Progreso, S.A.

Este estudio fue realizado con sismégrafos Atom-1C, unidades
individuales que tienen la capacidad de obtener velocidades de onda en
profundidades de aproximadamente 1.5 km. A continuacion, se presenta la
ubicacion del arreglo generado por el método sismico de microtremores pasiva,
MAM, de sus siglas en inglés de Microtremors Array Measurement para ambos

taludes.
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Figura 35. Ubicacion de Seccién de Estudio de Prospeccion Sismica i

Talud de Acceso a Plataforma 2

Fuente: CEMPRO (2021). Notas de Campo de Geologia de CI+D y Levantamiento Topogréfico

de lyP Acceso a Plataforma 2.

En el talud de Acceso a plataforma 2 se dispuso un arreglo de geometria
en L con 4 geofonos a una distancia de 12 m entre ellos, con una longitud de
24 m, donde el punto 1 corresponde al punto de atribucion del sondeo sismico
(MAM). El estudio fue realizado el 12 de octubre de 2021 y se alcanzé una

profundidad de estudio de 50 a 75 m.

Como se muestra en el Anexo Il, se obtuvieron resultados de velocidades
de ondas S (Vs) y P (Vp), numero de golpes (N) y de dispersion. De este estudio
se obtiene la densidad del material, con el cual puede obtenerse el peso unitario

y e realiza el andlisis de velocidades de onda S (Vs) para clasificar el suelo de
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acuerdo con la NSE 2.1 de AGIES (2018) y posteriormente correlacionar las

propiedades del material.

Figura 36. Graficade Vsy Vp Punto 1 - Talud Acceso a Plataforma 2
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S-wave velocty model {inverted): PSG_T1_MAM_01.rst

Fuente: Centro de Investigacion y Desarrollo Cl+D de Cementos Progreso, S.A. Division de

Geologia (2021). Informe de Prospeccién Sismica.

De acuerdo con las figuras de este punto, se presenta a continuacion la
tabla con la informacion obtenida del estudio y los valores de las correlaciones
obtenidas de la NSE 2.1 de AGIES 2018, para definir el tipo de material del
estudio, Carter y Bentley (1991) para obtener los valores de cohesién (c), el
8ngul o de $erestima de-aocuerdo & )los resultados obtenidos en el
estudio de suelos de OIG. Los datos que se presentan corresponden a la altura
en analisis de estabilidad del talud, la informacién del estudio completo se

encuentra en el Anexo Il.
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Tabla XXI.

Peso Unitario y Correlaciones de cocon Valores Vs, Sondeo

Sismico Punto 1 - Talud Acceso a Plataforma 2

Sondeo Sismico P-1

Nivel de Corona +1908.732

Peso
Profundidad Vs Vp Densidad Unitario cb
(m) (m/s) (m/s) (g/cm3) N (kN/m3) Clasede Suelo (kPa) g’
D - Perfil de
0.00 238 1554 1.81 17 17.71 suelo rigido 40-75 20-25
D - Perfil de
0.78 238 1554 1.81 17 17.71 suelo rigido 40-75 20-25
D - Perfil de
1.61 238 1554 1.80 17 17.71 suelo rigido 40-75 20-25
D - Perfil de
2.49 238 1554 1.81 17 17.71 suelo rigido 40-75 20-25
D - Perfil de
3.43 250 1568 1.81 20 17.75 suelo rigido 40-75 20-25
D - Perfil de
4.41 272 1591 1.82 27 17.82 suelo rigido 40-75 20-25
D - Perfil de
5.44 280 1601 1.82 29 17.85 suelo rigido 40-75 20-25
D - Perfil de
6.53 295 1618 1.83 35 17.91 suelo rigido 40-75 20-25
D - Perfil de
7.66 319 1645 1.83 45 17.99 suelo rigido 40-75 20-25
D - Perfil de
8.85 322 1647 1.83 46 18.00 suelo rigido 40-75 20-25
D - Perfil de
10.08 342 1669 1.84 55 18.06 suelo rigido 40-75 20-25
D - Perfil de
11.37 358 1687 1.85 64 18.12 suelo rigido 40-75 20-25
C - Suelo denso
12.70 375 1707 1.85 74 18.18 y rocasuave  75-150 20-25
C - Suelo denso
14.09 362 1691 1.85 66 18.13 y roca suave  75-150 20-25
C - Suelo denso
15.52 339 1666 1.84 54 18.05 y roca suave  75-150 20-25

Fuente: elaboracion propia con informacion extraida del Centro de Investigacion y Desarrollo

CI+D de Cementos Progreso, S.A. Division de Geologia (2021). Informe de Prospeccion

Sismica. Carter yBentley (1991). Correlaciones de las Propiedades del Suelo. AGIES
(2018). NSE 2.1. Oficina Ingenieria. Guatemala Ing. Federico D. Koose S. (2008).
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Figura 37. Graficade Vs y Vp Punto 2 - Talud Acceso a Plataforma 2

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 Pawave Velocity (m/s)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 Swave Velocity (m/s)

Depth {m)

S-wave velocity model (inverted): PSG_T1_MAM_02.rst

Fuente: Centro de Investigacion y Desarrollo CI+D de Cementos Progreso, S.A. Division de
Geologia (2021). Informe de Prospeccion Sismica.
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Tabla XXII.

Peso

Uni

tar i

oy

Correl

acio

Sismico Punto 2 - Talud Acceso a Plataforma 2

nes

Sondeo Sismico P-2

Nivel de Corona +1909.065

Peso
Profundidad Vs Vp Densidad Unitario Clase de c'

(m) (m/s) (m/s) (g/cm3) N (kN/m3) Suelo (kPa) ¢
D - Perfil de

0.00 247 1564 1.81 20 17.74 suelo rigido  40-75 20-25
D - Perfil de

0.88 247 1564 1.81 20 17.74 suelo rigido  40-75 20-25
D - Perfil de

1.82 247 1564 1.81 20 17.74 suelo rigido  40-75 20-25
D - Perfil de

2.81 249 1566 1.81 20 17.75 suelo rigido  40-75 20-25
D - Perfil de

3.85 259 1577 1.81 23 17.78 suelo rigido  40-75 20-25
D - Perfil de

4.95 276 1596 1.82 28 17.84 suelo rigido  40-75 20-25
D - Perfil de

6.10 287 1608 1.82 32 17.88 suelo rigido  40-75 20-25
D - Perfil de

7.30 297 1620 1.83 35 1791 suelo rigido  40-75 20-25
D - Perfil de

8.56 303 1626 1.83 38 17.93 suelo rigido  40-75 20-25
D - Perfil de

9.87 306 1630 1.83 39 17.94 suelo rigido  40-75 20-25
D - Perfil de

11.23 309 1633 1.83 40 17.95 suelo rigido  40-75 20-25
D - Perfil de

12.65 311 1635 1.83 41 17.96 suelo rigido  40-75 20-25
D - Perfil de

14.12 314 1638 1.83 42 17.97 suelo rigido  40-75 20-25
D - Perfil de

15.64 320 1645 1.83 45 17.99 suelo rigido  40-75 20-25

Fuente: elaboracion propia con informacion extraida del Centro de Investigacion y Desarrollo

CI+D de Cementos Progreso, S.A. Division de Geologia (2021). Informe de Prospeccion

Sismica. Carter yBentley (1991). Correlaciones de las Propiedades del Suelo. AGIES
(2018). NSE 2.1. Oficina Ingenieria. Guatemala Ing. Federico D. Koose S. (2008).
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Figura 38. Graficade Vs y Vp Punto 3 - Talud Acceso a Plataforma 2
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Depth (m)
&

70

S-wave velocity model (inverted): PSG_T1_MAM_03.rst

Fuente: Centro de Investigacion y Desarrollo CI+D de Cementos Progreso, S.A. Division de
Geologia (2021). Informe de Prospeccion Sismica.
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Tabla XXIII.

Peso

Uni

tari o vy

Correl

Sismico Punto 3 - Talud Acceso a Plataforma 2

aci

ones

de

Sondeo Sismico P-3

Nivel de Corona +1906.795

Profundidad Vs Vp Densidad N UE?{Z?io Clase de c' &

(m) (m/s) (m/s) (g/cm3) (kN/m3) Suelo (kPa)

0.00 222 1537 1.80 14 17.65 D-Perflde 4 o0 o605
suelo rigido

1.03 220 1534 1.80 14 1765 D-Perlde 400 5005
suelo rigido

2.12 216 1530 1.80 13 17.63 D-Perflde 5 0 5605
suelo rigido

3.28 214 1527 1.80 12 1762 D-Perlde 4 o0 5005
suelo rigido

4.49 264 1584 1.81 24 1780 D-Perflde 400 5005
suelo rigido

5.77 345 1673 1.84 57 1807 PD-Perfiide 4 o0 o605
suelo rigido

7.11 386 1719 1.86 82 1822 D-Perilde 4 o0 5005
suelo rigido

8.52 383 1715 186 80 1821 D-Perflde 5 0 o605
suelo rigido

9.98 360 1690 1.85 65 1813 D-Perilde 4 o0 5005
suelo rigido

1151 365 1695 185 68 1814 D-Perflde 5 0 o605
suelo rigido

13.10 357 1686 1.85 63 1812 D-Perilde 400 5005
suelo rigido

14.75 334 1661 1.84 51 1804 D-Perlde o0 5005
suelo rigido

16.47 317 1642 1.83 44 1798 D-Perfilde 4 o0 5005
suelo rigido

Fuente: elaboracion propia con informacion extraida del Centro de Investigacion y Desarrollo

CI+D de Cementos Progreso, S.A. Division de Geologia (2021). Informe de Prospeccion

Sismica. Carter yBentley (1991). Correlaciones de las Propiedades del Suelo. AGIES
(2018). NSE 2.1. Oficina Ingenieria. Guatemala Ing. Federico D. Koose S. (2008).
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Figura 39. Graficade Vs y Vp Punto 4 - Talud Acceso a Plataforma 2
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S-wave velocity model {inverted): PSG_T1_MAM_0D4.rst

Fuente: Centro de Investigacion y Desarrollo CI+D de Cementos Progreso, S.A. Division de
Geologia (2021). Informe de Prospeccion Sismica.
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Tabla XXIV.

Peso

Uni

tari o vy

Correl

aci

Sismico Punto 4 - Talud Acceso a Plataforma 2

ones

Sondeo Sismico P-4

Nivel de Corona +1906.732

Profundidad Vs Vp Densidad N UEﬁZ?io Clase de c' &
(m) (m/s) (m/s) (g/cm3) (kN/m3) Suelo (kPa)
C - Suelo
0.00 400 1734 1.86 91 18.26 densoyroca 75-150 20-25
suave
C - Suelo
1.03 417 1753 1.87 104 18.32 densoyroca 75-150 20-25
suave
C - Suelo
2.12 441 1780 1.88 124 18.40 densoyroca 75-150 20-25
suave
C - Suelo
3.28 459 1800 1.88 141 18.46 densoyroca 75-150 20-25
suave
C - Suelo
4.49 464 1805 1.88 146 18.48 densoyroca 75-150 20-25
suave
C - Suelo
5.77 454 1794 1.88 137 18.44 densoyroca 75-150 20-25
suave
C - Suelo
7.11 411 1746 1.87 99 18.30 densoyroca 75-150 20-25
suave
8.52 355 1684 185 62 1811 D -Peflde a5 5005
suelo rigido
098 285 1606 182 31 1787 D Peflde 4505 o005
suelo rigido
11.51 245 1562 181 19 1773 D-Perflde 525 5005
suelo rigido
1310 244 1561 181 19 1773 D Perflde 505 o005
suelo rigido
14.75 261 1579 181 23 1779 D-Perfilde 405 5005
suelo rigido
16.47 203 1615 182 34 1790 D-Perfilde 625 5005
suelo rigido

Fuente: elaboracion propia con informacion extraida del CI+D de Cementos Progreso, S.A.

Divisién de Geologia (2021). Informe de Prospeccion Sismica. Carter yBentley (1991).
Correlaciones de las Propiedades del Suelo. AGIES (2018). NSE 2.1. Oficina Ingenieria.
Guatemala Ing. Federico D. Koose S. (2008). Estudio e Investigacion de Suelos Cementos

Progreso
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Fuente: CEMPRO, (2021). Notas de Campo de Geologia de CI+D y Levantamiento
Topogréfico de lyP Acceso a Plataforma 2.



En el talud de Plataforma 2-5 se dispuso un arreglo lineal con 5 geéfonos
obteniendo longitud de 125 m, donde el punto 1 corresponde al punto de
atribucion del sondeo sismico (MAM). El estudio fue realizado el 15 de octubre

de 2021 y se alcanz6 una profundidad de estudio de 130 m.

Como se muestra en el Anexo I, se obtuvieron resultados de velocidades
de ondas S (Vs) y P (Vp), numero de golpes (N), y de dispersion. De este estudio
se obtiene la densidad del material, con el cual puede obtenerse el peso unitario
y e realiza el andlisis de velocidades de onda S (Vs) para clasificar el suelo de
acuerdo con la NSE 2.1 de AGIES (2018) y posteriormente correlacionar las
propiedades del material, con el mismo método descrito para el talud de Acceso

a Plataforma 2.

Figura4l. Gréficade Vsy Vp, Punto 1 - Plataforma 2-5

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2¥50 3000 3250 3500 3750 4000 4250  P-wave Velocity (mis)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 G600 650 700 750 800 850  S-wave Velocity (mis)

Depth (rm)y

S-wave velocty model (inverted): PSG_T2_MAM_01.rst
Fuente: Centro de Investigacién y Desarrollo Cl+D de Cementos Progreso, S.A. Division de
Geologia (2021). Informe de Prospeccion Sismica.
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Tabla XXV.

Peso

Uni

tar i

oy

Correl

Sismico, Punto 1 - Talud Plataforma 2-5

aci

ones

Sondeo Sismico P-1

Densid

Nivel de Corona +1910.003

Peso

Profundidad Vs Vp ad N Unitario Clase de c' &
(m) (m/s) (m/s) (g/cm3) (kN/m3) Suelo (kPa)
000 211 1524 180 12 1761 D-Perflde 4575 2005
suelo rigido
1.36 211 1524 180 12 1761 D-Perflde 4475 2005
suelo rigido
2.79 222 1537 180 14 1765 D-Peflde a5 5005
suelo rigido
428 240 1556 181 18 1771 D-Peflde 505 5005
suelo rigido
5.84 247 1564 181 20 1774 D-Peflde,qq05 5005
suelo rigido
D - Perfil de
7.45 259 1577 181 23 17.78 . Sriac 4075 2025
913 265 1585 181 25 1780 D-Perfide 4525 50.05
suelo rigido
1088 276 1506 1.82 28 17.84 D-Peflde 400 5005
suelo rigido
1268 204 1616 182 34 1790 D-Perfilde 525 50.05
suelo rigido
1456 318 1643 183 44 1798 D-Perflde 525 50.05
suelo rigido
1649 341 1660 184 55 1806 D_Perfilde 525 50.05
suelo rigido
1849 350 1689 185 65 1g812 D-Pefilde 400 5005
suelo rigido
C - Suelo
2055 376 1707 185 75 1818  densoy  75-150 20-25
roca suave
C - Suelo
2267 392 1726 186 86 1824  densoy  75-150 20-25
roca suave
C - Suelo
2486 401 1736 1.86 92 1827  densoy  75-150 20-25
roca suave
C - Suelo
2711 405 1740 186 95 1828  densoy  75-150 20-25
roca suave
C - Suelo
29.43 408 1742 186 97 1829  densoy  75-150 20-25
roca suave

97

de

c



Continuacion tabla XXV.

C - Suelo
31.81 402 1736 1.86 92 18.27 densoyroca 75-150 20-25
suave

Fuente: elaboracion propia con informacién extraida del CI+D de Cementos Progreso, S.A.
Division de Geologia (2021). Informe de Prospeccion Sismica. Carter yBentley (1991).
Correlaciones de las Propiedades del Suelo. AGIES (2018). NSE 2.1. Oficina Ingenieria.
Guatemala Ing. Federico D. Koose S. (2008). Estudio e Investigacion de Suelos
Cementos Progreso S. iRl amProYyaant duRmagr ef a

Figura 42. Gréaficade Vs y Vp, Punto 2 - Plataforma 2-5

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 P-wave Velocity (m/s)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 S-wave Velocity (mis)

Depth ()

S-wave velocity model (inverted): PSG_T2_MAM_02.rst

Fuente: Centro de Investigacion y Desarrollo CI+D de Cementos Progreso, S.A. Division de

Geologia (2021). Informe de Prospeccién Sismica.

98



TablaXXVI. Peso Unitario y Cor Vadres Vg, %ondes de

Sismico, Punto 2 - Talud Plataforma 2-5

Sondeo Sismico P-2 Nivel de Corona +1910.060
Profundidad Vs Vp  Densidad Peso Clase de c' .
(m) mis) (mis) (glem3) N YN0 Toiee wPa) ¢
(KN/m3)

0.00 173 1482 1.78 6 17.48 E-Perfiilde 20-40 20-25
suelo
suave

1.48 169 1477 1.78 6 17.47 E - Perfilde 20-40 20-25
suelo
suave

3.02 173 1482 1.78 6 17.48 E-Perfilde 20-40 20-25
suelo
suave

4.64 208 1520 1.79 11 17.60 D-Perflde 40-75 20-25
suelo rigido

6.32 256 1574 1.81 22 17.77 D - Perflide 40-75 20-25
suelo rigido

8.07 292 1614 1.82 33 17.89 D-Perfilde 40-75 20-25
suelo rigido

9.89 305 1628 1.83 38 1794 D-Perfilde 40-75 20-25
suelo rigido

11.78 318 1643 1.83 44 17.98 D-Perflde 40-75 20-25
suelo rigido

13.74 352 1681 1.84 61 18.10 D-Perflde 40-75 20-25
suelo rigido

15.77 415 1751 1.87 103 18.31 D-Perflde 40-75 20-25
suelo rigido

17.86 435 1772 1.87 119 18.38 D - Perfilde 40-75 20-25
suelo rigido

20.03 501 1846 1.90 187 18,60 D - Perfilde 40-75 20-25
suelo rigido

22.26 547 1897 191 247 18.75 C-Suelo 75-150 20-25
densoy
roca suave

24.56 530 1878 191 223 18.69 C-Suelo 75-150 20-25
densoy
roca suave

26.93 471 1813 1.89 153 18.50 C-Suelo  75-150 20-25
densoy
roca suave

29.37 462 1803 1.88 144 18.47 C-Suelo  75-150 20-25
densoy
roca suave

99



Contintia Tabla XXVI

31.88 456 1796 1.88 138 18.45 C - Suelo 75-150 20-25
denso y roca
suave

Fuente: elaboracién propia con informacién extraida del Centro de Investigacion y Desarrollo
CI+D de Cementos Progreso, S.A. Division de Geologia (2021). Informe de Prospeccion
Sismica. Carter yBentley (1991). Correlaciones de las Propiedades del Suelo. AGIES
(2018). NSE 2.1. Oficina Ingenieria. Guatemala Ing. Federico D. Koose S. (2008).
Estudio e Investigaci-n de Suelos Ceimentos Progr e

Pl anta San Juano.

Figura 43. Gréaficade Vsy Vp, Punto 3 Plataforma 2-5

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250 4500 4750 5000 P-wave Velocity (mis)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 @50 VOO VS50 800 850 900 950 1000 S-wave Velocty (mis)

Depth {mh

S-wave velocity model (inverted): PSG_T1_MAM_03.rst

Fuente: Centro de Investigacién y Desarrollo Cl+D de Cementos Progreso, S.A. Division de

Geologia (2021). Informe de Prospeccién Sismica.
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TablaXXVI. Peso Unitario y Correlaciones de <c@

Sismico, Punto 3 - Talud Plataforma 2-5

Sondeo Sismico P-3 Nivel de Corona +1910.060
Peso
Profundidad Vs Vp Densidad N Clase de c' &
(m) (m/s) (m/s) (g/cm3) Unitario Suelo (kPa)
(KN/m3)

0.00 171 1480 1.78 6 17.48 E - Perfilde  20-40 20-25
suelo suave

1.70 184 1495 1.79 8 17.52 E - Perfilde  20-40 20-25
suelo suave

3.49 224 1538 1.80 1 17.66 D - Perfilde  40-75 20-25
4 suelo rigido

5.35 247 1564 1.81 2 17.74 D - Perfil de 40-75 20-25
0 suelo rigido

7.29 253 1570 1.81 2 17.76 D - Perfil de 40-75 20-25
1 suelo rigido

9.32 259 1577 1.81 2 17.78 D - Perfilde  40-75 20-25
3 suelo rigido

11.42 271 1591 1.82 2 17.82 D - Perfilde  40-75 20-25
6 suelo rigido

13.60 312 1636 1.83 4 17.96 D - Perfilde  40-75 20-25
1 suelo rigido

15.86 354 1683 1.85 6 18.11 D - Perfilde  40-75 20-25
2 suelo rigido

18.20 385 1718 1.86 8 18.21 C - Suelo 75-150 20-25
1 denso y roca

suave
18.35 C - Suelo 75-150 20-25
denso y roca
suave
18.50 C - Suelo 75-150 20-25
denso y roca
suave
18.46 C - Suelo 75-150 20-25
denso y roca
suave
18.35 C - Suelo 75-150 20-25
denso y roca
suave
18.31 C - Suelo 75-150 20-25
denso y roca
suave

20.61 425 1762 1.87

23.11 472 1814 1.89

25.69 460 1801 1.88

28.34 425 1762 1.87

31.08 415 1750 1.87

NORORRPRWARDMNUIRRRERR

Fuente: elaboracion propia con informacién extraida Cl+D de Cementos Progreso, S.A.
(2021). Informe de Prospeccion Sismica. Carter yBentley (1991). Correlaciones de las
Propiedades del Suelo. AGIES (2018). NSE 2.1. OIG (2008). Estudio e Investigacion de

Suel os Cementos ProgresoiPd.anA.a fiSarno yJeucatnod .Pr ogr e f
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Figura 44. Gréaficade Vsy Vp, Punto 4 Plataforma 2-5

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250 4500 4750 5000 P-wave Velocity (mis)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 G600 850 VOO 750 800 850 900 950 1000 S-wave Velocity (mis)

cn

Depth (i

3-wave velocity model (inverted): PSG_T2_MAM_04.rst

Fuente: Centro de Investigacién y Desarrollo Cl+D de Cementos Progreso, S.A. Division de

Geologia (2021). Informe de Prospeccién Sismica.
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TablaXXVIll. Peso Unitario y Correlaciones de

Sondeo Sismico, Punto 4 - Talud Plataforma 2-5

Sondeo Sismico P-4 Nivel de Corona +1910.001
Profundidad Vs Vp Densidad N Usietz(r)io Clase de c' &
(m) (m/s) (m/s) (g/cm3) (kN/m3) Suelo (kPa)
0.00 220 1535 1.80 1 17.65 D - Perfilde 40-75 20-25
4 suelo rigido
1.70 194 1505 1.79 9 17.55 D - Perfilde 40-75 20-25
suelo rigido
3.49 177 1486 1.78 7 17.49 D - Perfilde 40-75 20-25
suelo rigido
5.35 205 1517 1.79 1 17.59 D - Perfilde 40-75 20-25
1 suelo rigido
7.29 267 1586 1.82 2 17.81 D - Perfilde 40-75 20-25
5 suelo rigido
9.32 302 1625 1.83 3 17.93 D - Perfilde 40-75 20-25
7 suelo rigido
11.42 328 1654 1.84 4 18.02 D - Perfilde 40-75 20-25
8 suelo rigido
13.60 358 1687 1.85 6 18.12 D - Perfilde 40-75 20-25
4 suelo rigido
15.86 400 1734 1.86 9 18.26 C-Suelo  75-150 20-25
1 densoy
roca suave
18.20 434 1771 1.87 1 18.37 C-Suelo  75-150 20-25
1 densoy
8 roca suave
20.61 449 1789 1.88 1 18.43 C-Suelo  75-150 20-25
3 densoy
2 roca suave
23.11 431 1769 1.87 1 18.37 C-Suelo  75-150 20-25
1 densoy
6 roca suave
25.69 410 1745 1.87 9 18.30 C-Suelo  75-150 20-25
9 densoy
roca suave
28.34 400 1734 1.86 9 18.26 C-Suelo  75-150 20-25
1 densoy
roca suave
31.08 398 1732 1.86 9 18.26 C-Suelo  75-150 20-25
0 densoy
roca suave

Fuente: elaboracion propia con informacién extraida Cl+D de Cementos Progreso, S.A. (2021).
Informe de Prospeccion Sismica. Carter yBentley (1991). Correlaciones de las
Propiedades del Suelo. AGIES (2018). NSE 2.1. OIG (2008). Estudio e Investigacion de

Suel os Cementos ProgresoiPd.anA.a fiSParno yJeucatnoo .Pr
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TablaXXIX. Peso Unitario y Correlaci®ndades de cbo

Sismico Punto 5 - Talud Plataforma 2-5

Sondeo Sismico P-5 Nivel de Corona +1909.920
Profundidad Vs Vp Densidad P_eso_ Clase de c' ;
(m) mis) (mis) (glem3) N Yntario - Tgiee T wPay  f
(KN/m3)

0.00 231 1546 1.80 16 17.68 D - Perfilde 40-75 20-25
suelo rigido

1.70 232 1548 1.80 16 17.69 D - Perfilde 40-75 20-25
suelo rigido

3.49 246 1563 1.81 19 17.74 D - Perfilde 40-75 20-25
suelo rigido

5.35 267 1586 1.82 25 17.81 D - Perfilde 40-75  20-25
suelo rigido

7.29 279 1600 1.82 29 17.85 D - Perfilde 40-75  20-25
suelo rigido

9.32 285 1606 1.82 31 17.87 D - Perfilde 40-75 20-25
suelo rigido

11.42 296 1619 1.83 35 17.91 D - Perfilde 40-75 20-25
suelo rigido

13.60 312 1637 1.83 41 17.96 D - Perfilde 40-75 20-25
suelo rigido

15.86 337 1664 1.84 53 18.05 D - Perfilde 40-75  20-25
suelo rigido

18.20 359 1689 1.85 65 18.12 D - Perfilde 40-75  20-25
suelo rigido

20.61 378 1710 1.85 76 18.19 C-Suelo 75-150 20-25
densoy
roca suave

23.11 387 1720 1.86 82 18.22 C-Suelo 75-150 20-25
densoy
roca suave

25.69 390 1723 1.86 84 18.23 C-Suelo  75-150 20-25
densoy
roca suave

28.34 393 1727 1.86 86 18.24 C-Suelo  75-150 20-25
densoy
roca suave

31.08 387 1720 1.86 82 18.22 C-Suelo 75-150 20-25
densoy
roca suave

Fuente: elaboracion propia con informacién extraida ClI+D de Cementos Progreso, S.A. (2021).
Informe de Prospeccion Sismica. Carter yBentley (1991). Correlaciones de las
Propiedades del Suelo. AGIES (2018). NSE 2.1. OIG (2008). Estudio e Investigacion de

SuelosCement os Progreso S. Ai.PlfAaPrtoay eScatno JPuraongor. e f
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5. PRESENTACION DE RESULTADOS

51 Clasificacién Sismica del Sitio

Se realiza la clasificacion sismica del sitio para obtener la aceleracion
méaxima del suelo (AMSD) en el area y asi incluir la carga por sismo al andlisis
de estabilidad de los taludes con base a lo especificado en norma NSE 2 de
AGIES 2018.

Tabla XXX. Clasificacion Sismica del Sitio segun AGIES 2018

Informacién del sitio a evaluar

Descripcién Parametro Referencia
San
Gabriel/San
Juan
Ubicacién Sacatepéquez Guatemala
Tipo de suelo D 4.3 NSE 2y Tabla A-1 NSE 2.1
Categoria ocupacional Il (Ordinaria) 3.1.4NSE 1
lo 4.1 Tabla A-1 NSE 2, 2018
Scr 1.56¢g Figura 4.5-1 NSE 2, 2018
Sir 1179 Figura 4.5-1 NSE 2, 2018
NPS D Tabla 4.2.2-1 NSE 2
Clasificacion del sitio D 4.3.1 NSE 2
Sismos para disefio
estructural Béasico 4.4.2 NSE 2
Probabilidad de exceder el
sismo de disefio 10% en 50 afios Tabla 4.2.2-1 NSE 2
Espectros genéricos para disefio 4.5 NSE 2
Ajustes por clase de sitio 4.5.2 NSE 2
Fa 1 Tabla 4.5-1 NSE 2
Fv 1 Tabla 4.5-2 NSE 2
Scs 1.56
Sls 1.17

107



Continuacion tabla XXX.

Ajustes por intensidades sismicas 45.3NSE 2
Na 1 Tabla 4.6.2-2 NSE 2
Nv 1 Tabla 4.6.2-2 NSE 2
Scs 1.56
Sls 1.17
Periodos de vibracion de transmision 4.5.4 NSE 2
Ts 0.75
To 0.15
Probabilidad nominal de ocurrencia de los
sismos de disefio 455 NSE 2
Kd 0.66 Tabla 4.5.5-1 NSE 2
Scd 1.03
Sid 0.77
Espectros genéricos probables 4.5.6 NSE 2
Sa(T)= Scd Cuando To O T O
Sa(T)=S1d/ T O Scd cuando T>Ts
Sa(T)=Scd (0.4 + 0.6T/To) Cuando T<To
Aceleracion maxima del suelo 4.5.8 NSE 2
AMSd 0.41
Componente vertical del sismo de disefio  4.5.9 NSE 2
Svd 0.21

Fuente: Elaboracion propia con base a AGIES, (2018). NSE 2.

Se obtiene una aceleracion maxima del suelo (AMS) del sitio de 0.41 gy
la componente vertical de sismo de 0.21 g, valores que seran utilizados en el

analisis de estabilidad de cada talud.
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Figura 46. Espectro Sismico del Sitio segun AGIES 2018

Espectro Sismico de Disefitaludes San Gabriel
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Fuente: elaboracion propia con base a AGIES, (2018). NSE 2. Realizado con Excel.

5.2 Andlisis de Estabilidad de los Taludes

El andlisis de estabilidad de cada talud se realiz6 con la informacion
recopilada de los diferentes estudios, topografia y con el procesamiento en el
programa GeoSlope S/W de GeoEstudio 2021 a través del método de Bishop,
bajo condiciones estéticas incluyendo sobrecargas en donde aplica y bajo

condiciones sismicas incluyendo cargas por sismo en ambos taludes.

521 Andlisis de Estabilidad de los Taludes con Parametros

Geofisicos

A cada talud en estudio se realizaron 3 analisis, uno en cada perfil indicado
en las ilustraciones 24 y 25, los cuales se correlacionaron con el punto del sondeo

sismico mas cercano.
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En la Tabla a continuacion se muestran los sondeos sismicos que

corresponden a cada perfil analizado en el talud de Acceso a Plataforma 2.

Tabla XXXI.  Perfiles y Sondeos Sismicos de Talud de Acceso a
plataforma 2
Coordenadas Nivel
Sondeo
sismico X Y Z Perfil
2 1697.177 1046.411 1909.65 3
1 1709.181 1046.613 1908.732 2
4 1722.786 1039.597 1906.732 1

Fuente: elaboracion propia.

Adicionalmente para este talud, se incluye la presion de poros, de acuerdo

con los estudios de resistividad eléctrica, considerando una linea piezométrica

colocada en la profundidad de los estratos que podrian contener agua.
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Figura47.  Circulo de Falla de Perfil 1 7 Condiciones Estaticas i Talud
de Acceso a Plataforma 2
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Distance
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TAP2PERFIL1 - TAP2PERFIL1-G.gsz
10/03/2022 1:120
Fuente: elaboracion propia realizado con GeoStudio (2021).
Tabla XXXII. Datos Ingresados y Factor de Seguridad Perfil 1 - Talud de
Acceso a plataforma 2
Materiales Peso Unitario ¢’ g
(kN/m3) (kPa) FS
C - Suelo denso y roca suave 18.26 75 25 513
D - Perfil de suelo rigido 17.90 40 22 '

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 48.  Circulo de Falla de Perfil 17 Condiciones Sismicas i Talud de
Acceso a Plataforma 2
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Fuente: elaboracion propia realizado con GeoStudio (2021)
Tabla XXXIIl. Datos Ingresados y Factor de Seguridad Perfil 1 - Talud de
Acceso a plataforma 2
Materiales Peso Unitario ¢’ g
(kN/m3) (kPa) FS
C - Suelo denso y roca suave 18.26 75 25 117
D - Perfil de suelo rigido 17.90 40 22 '

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 49. Circulo de Falla de Perfil 27 Condiciones Estaticas i Talud

de Acceso a Plataforma 2
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Fuente: elaboracion propia realizado con GeoStudio (2021)

Tabla XXXIV.  Datos Ingresados y Factor de Seguridad Perfil 21

Talud de Acceso a plataforma 2

Peso Unitario c' g
(KN/m3) (kPa) FS

D - Perfil de suelo rigido 17.74 40 22 1.91

Materiales

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 50.  Circulo de Falla de Perfil 27 Condiciones Sismicas i Talud de

Acceso a Plataforma 2
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Fuente: elaboracion propia realizado con GeoStudio (2021)

Tabla XXXV. Datos Ingresados y Factor de Seguridad Perfil 2 -

Talud de Acceso a plataforma 2

Peso Unitario ¢
(kN/m3) (kPa) FS
D - Perfil de suelo rigido 17.74 40 22 1.12

Materiales I

Fuente: elaboracion propia.
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Figura51. Circulo de Falla de Perfil 317 Condiciones Estaticas i Talud de
Acceso a Plataforma 2
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Fuente: elaboracion propia realizado con GeoStudio (2021)

Tabla XXXVI.  Datos Ingresados y Factor de Seguridad Perfil 3 -
Talud de Acceso a plataforma 2

Materiales Peso Unitario c
(kN/m3) (kPa) FS

¢

D - Perfil de suelo rigido 17.74 40 22 2.03

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 52. Circulo de Falla de Perfil 37 Condiciones Sismicas i Talud de

Acceso a Plataforma 2
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Fuente: elaboracion propia realizado con GeoStudio (2021)

Tabla XXXVII. Datos Ingresados y Factor de Seguridad Perfil 3 -
Talud de Acceso a plataforma 2

Materiales Peso Unitario c
(kN/m3) (kPa) FS

D - Perfil de suelo rigido 17.74 40 22 1.20

¢

Fuente: elaboracion propia.
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En la Tabla a continuacion se muestran los sondeos sismicos que

corresponden a cada perfil analizado en el talud de Plataforma 2-5.

Tabla XXXVIIIl. Perfiles y Sondeos Sismicos de Talud Plataforma 2-5

Coordenadas Nivel
Sondeo
sismico X Y Z Perfil
3 1440.280 886.624 1909.960 1
5 1372.071 886.829 1909.920 2
2 1315.231 886.632 1910.060 3

Fuente: elaboracion propia.

Para el andlisis de este talud se consideran sobrecargas por calle de
acceso, no se consideran efectos de presion de poro, ya que los estudios de
resistividad eléctrica no muestran presencia de agua subterranea que pueda
afectar la estabilidad del talud. En el perfil 1 se observa ademas la carga por
estructura de almaceén, el cual fue omitido en el resto del analisis, ya que no

representaba un riesgo en el analisis de estabilidad.

Para este talud en dos de las secciones analizadas se presenta un material
adicional, el cual, de acuerdo con la topografia inicial en el area y el estudio de
suelos, corresponde a los rellenos generados para conformar las plataformas de

las dimensiones y nivel necesarios.
Se presenta los resultados de cada perfil analizado estatica y

dindmicamente, con su curva de falla, los datos ingresados en el analisis y el

factor de seguridad resultante.
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Figura 53. Circulo de Falla de Perfil 1 7 Condiciones Estaticas 1

Plataforma 2-5

Materials
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1:480

Fuente: elaboracion propia realizado con GeoStudio (2021)

Tabla XXXIX. Datos Ingresados y Factor de Seguridad Perfil 1 -

Talud de Plataforma 2-5

Peso Unitario c

m-

Materiales (KN/m3)  (kPa) FS
E - Perfil de suelo suave 17.48 20 20

C - Suelo denso y roca suave 18.11 75 25 1.63
D - Perfil de suelo rigido 17.66 40 22

Fuente: elaboracion propia.
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Figura54.  Circulo de Falla de Perfil 1 7 Condiciones Sismicas 1

Plataforma 2-5

0.878
.

Materials

B C-Suelo denso y roca suave
[ D-Perfil suelo rigido
[ E-Perfil de suelo suave
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10/03/2022 1:487

Fuente: elaboracion propia realizado con GeoStudio (2021)

Tabla XL. Datos Ingresados y Factor de Seguridad Perfil 1 - Talud
de Plataforma 2-5

Peso Unitario c

Materiales (kN/m3)  (kPa) Fs
E - Perfil de suelo suave 17.48 20 20

C - Suelo denso y roca suave 18.11 75 25 0.88
D - Perfil de suelo rigido 17.66 40 22

Fuente: elaboracién propia.
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Figura55.  Circulo de Falla de Perfil 217 Condiciones Estaticas i
Plataforma 2-5

Materials
[ C -Suelo denso y roca suave
M D - Perfil de suelo rigido TP2-5PERFIL2-GSC
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10/03/2022 1:306

Fuente: elaboracion propia realizado con GeoStudio (2021)

Tabla XLl. Datos Ingresados y Factor de Seguridad Perfil 2 - Talud

de Plataforma 2-5

Peso Unitario C

Materiales (kN/m3) (kPa) € S
C - Suelo denso y roca suave 18.19 75 25 1.79
D - Perfil de suelo rigido 17.68 40 22 '

Fuente: elaboracion propia.
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Figura56.  Circulo de Falla de Perfil 217 Condiciones Sismicas 1
Plataforma 2-5
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10/03/2022 1:306

Fuente: elaboracion propia realizado con GeoStudio (2021)

Tabla XLIl. Datos Ingresados y Factor de Seguridad Perfil 2 - Talud
de Plataforma 2-5

Peso Unitario c

Materiales (kN/m3) (kPa) € ES
C - Suelo denso y roca suave 18.19 75 25 0.95
D - Perfil de suelo rigido 17.68 40 22 '

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 57.

Plataforma 2-5

Circulo de Falla de Perfil 37 Condiciones Estaticas 1

Elevation

Materials
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1:290

Fuente: elaboracion propia realizado con GeoStudio (2021)

Tabla XLIll. Datos Ingresados y Factor de Seguridad Perfil 2 -
Talud de Plataforma 2-5

Peso Unitario c'

Materiales (KN/m3) (kPa) € ES
E - Perfil de suelo suave 17.47 20 20
C - Suelo denso y roca suave 18.75 75 25 1.89
D - Perfil de suelo rigido 17.60 40 22

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 58. Circulo de Falla de Perfil 37 Condiciones Sismicas i

Plataforma 2-5
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1:290

Fuente: elaboracion propia realizado con GeoStudio (2021)

Tabla XLIV. Datos Ingresados y Factor de Seguridad Perfil 2 -
Talud de Plataforma 2-5

Peso Unitario c' L,

Materiales (kN/m3) (kPa) € ES
E - Perfil de suelo suave 17.47 20 20

C - Suelo denso y roca suave 18.75 75 25 0.97
D - Perfil de suelo rigido 17.60 40 22

Fuente: elaboracion propia.
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522 Analisis de Estabilidad de los Taludes Parametros de

Corte Directo

También se realizaron andlisis de estabilidad para los dos taludes, con los
paradmetros de los ensayos de corte directo realizados a las muestras inalteradas.
Se presenta a continuacion la relacibn de cada muestra con los perfiles

analizados del talud de Acceso a Plataforma 2.

Para el analisis de estos dos perfiles también se incluye la condicion de
presion de poro a través de la linea piezométrica determinada con los estudios

geofisicos de resistividad, bajo condiciones estéticas y sismicas.

Tabla XLV. Perfiles y Muestras Inalteradas de Talud de Acceso a

Plataforma 2

Muestra Coordenadas Nivel
ID Descripcién del Suelo X Y Z Perfil
M-5 Limo arenoso color rojizo 1706.390 1041.270 1907.000 2
Arcilla con presencia de
M-6 arena color gris 1660.901 1052.117 1902.000 3

Fuente: elaboracion propia con informacién extraida de los Informes 373 S.S.A. y 374

S.S.A. de corte directo del Centro de Investigaciones de Ingenieria, (2021).

La muestra M-5 fue obtenida en la corona del talud del Perfil 2 y tomando
en cuenta la homogeneidad que presentan los materiales en los sondeos
sismicos, entonces se realiza el andlisis de estabilidad con los parametros de

esta muestra para toda la altura de este perfil.

La muestra M-6 se obtuvo en el pie del talud del Perfil 3 y se realizara el

analisis de estabilidad con los parametros obtenidos de esta muestra.
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Figura59. Circulo de Falla de Perfil 2, M-571 Condiciones Estéaticas 1

Talud de Acceso Plataforma 2

— = = | inea Piezométrica

Fuente: elaboracion propia realizado con GeoStudio (2021)

Tabla XLVI.  Datos Ingresados y Factor de Seguridad Perfil 2, M-5 -
Talud de Acceso Plataforma 2

Peso Unitario ¢
(kN/m3) (kPa) FS
M-5 Limo arenoso color rojizo 16.58 86.62 31.98 3.84

Materiales I

Fuente: elaboracion propia.
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