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Caracteristico de la cosa que se expresa por si

misma

Flujo de sedimento y agua que se moviliza

desde las laderas de volcanes
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Lapilli

Microsoft Office

Mitigar

Morfografia

Nedgeno

Paleozoico

Piroclasticos

Plasticidad

Pleistoceno

Plioceno

Pequefio fragmento de lava arrojado durante la

erupcion de un volcan

Software para el procesamiento de datos

Atenuar o suavizar una cosa negativa

Descripcion de la forma y caracteristicas de una

zona concreta

Que es el segundo y ultimo de la era cenozoica

y sigue al periodo paledgeno

Que sigue a la era precambrica y precede a la

era mesozoica o secundaria

Son flujos compuestos por gases y material

solido

Propiedad del suelo con contenido de agua

Que es la primera de la era cuaternaria o

neozoica

Que es la segunda y ultima del periodo

neodgeno de la era cenozoica o terciaria
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Pbmez

OPS

Recopilar

Riodacitas

Subdendritico

Subyacente

Superficial

Tamizar

Tectoénica

Terciario

Es una roca ignea volcanica vitrea, con baja

densidad flota en el agua

Organizacion Panamericana de la salud

Juntar o reunir varias cosas dispersas

Roca volcanica extrusiva de composicion

intermedia

Presenta ramificaciones formando angulos

agudos

Que subyace por debajo de algo

Es la distribucion de los diferentes tamarnos de

particulas que componen un suelo

Pasar una cosa por el tamiz para separar las

partes finas de las gruesas

Parte de Ila geologia que estudia los
plegamientos, deformaciones y fallas

Que sigue a la era secundaria 0 mesozoica y

precede a la era cuaternaria
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USCS Sistema de clasificacién de suelos unificado

Zonificacion Division de una ciudad o area territorial en

subareas o zonas caracterizadas
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RESUMEN

Las inundaciones en areas urbanas son un problema a nivel mundial, que
estan afectando a las ciudades en etapa de desarrollo que no cuentan con planes
de mitigacion que involucren el manejo de las aguas superficiales. En la
actualidad en la ciudad de Quetzaltenango se presenta este problema por
diversas causas, siendo las mas notorias: el incremento de areas
impermeabilizadas debido a urbanizaciones, reduccién de areas de recarga

hidrica y la falta de un sistema de drenajes pluviales acorde a la demanda actual.

Para desarrollar la investigacion del tema de tesis se tomaron muestras
de suelo en dos pozos de diferentes profundidades, esto permitié establecer las
propiedades geotécnicas del parque, las muestras fueron procesadas en
laboratorio para determinar por medio de ensayos la granulometria, plasticidad,
y humedad natural, la permeabilidad hidraulica se determiné en campo con
pruebas de infiltracion, permitiendo conocer el comportamiento del agua a través
de los diferentes estratos del suelo. Para establecer los parametros de calidad
del agua superficial se realiz6 una prueba fisicoquimica en el lugar de
acumulacién en el parque, esto ayudo a determinar sus caracteristicas y si estas

cumplen con la normativa vigente.

Alfinalizar la investigacion se considera que las condiciones geotécnicas
con las que cuenta el suelo del parque EI Calvario en la ciudad de
Quetzaltenango son medianamente aceptables, para poder desarrollar un
sistema de infiltracion de agua superficial. Aunque las condiciones no son las
ideales para desarrollar un proyecto de mayor impacto que solucione por

completo el problema, las caracteristicas permitirian desarrollar un proyecto de
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mitigacion que ayude a amortiguar un porcentaje del exceso del agua superficial

durante eventos de lluvia de gran intensidad.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Contexto general

Las inundaciones en Quetzaltenango son un problema que histéricamente
han afectado a la ciudad debido al aumento del agua superficial durante lluvias
de prolongada duracion, siendo uno de los departamentos mas afectados por las
inundaciones debido a su crecimiento urbano sin planificacion, en donde son
diversas las areas damnificadas. Entre las principales se encuentran: el area
perimetral de la Rotonda zona 2, el area posterior al Condado Santa Maria, el

area cercana al Colegio Maria Auxiliadora y el Parque El Calvario, entre otras.

Descripcién del problema

Durante los ultimos afios el area en donde se localiza el parque El Calvario
en la ciudad de Quetzaltenango se ha convertido en un area de acumulacion del
agua superficial proveniente de las partes altas de la zona 1 y 10. Con el
transcurrir de los afios la cantidad de agua superficial que se acumula en el
parque ha ido en aumento, no existiendo alternativas que permitan un manejo
adecuado y controlado. Una de las causas del aumento del agua superficial es el
crecimiento de las é&reas impermeabilizadas debido al incremento en la
construcciéon de urbanizaciones, pavimentacién de calles, entre otros, esto ha
provocado que cada vez hallan menos areas en donde el suelo pueda infiltrar el
agua de forma natural. Otra de las causas es el sistema de drenajes con que
cuenta la ciudad que es de tipo combinado, mezclando las aguas pluviales con
las aguas servidas provocando que el sistema existente ya no sea suficiente para
el caudal actual causando inundaciones, esto afecta directamente en la calidad

de vida de los vecinos que residen en sus alrededores, decrementando la
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plusvalia de los bienes inmuebles, e impactando negativamente en las

condiciones comerciales del sector.
Formulacion del problema:

De acuerdo con el andlisis de causas y consecuencias de la acumulacion
del agua superficial en el parque El Calvario y la revision de los antecedentes de
la investigacion surge la interrogante principal:

o ¢Las propiedades geotécnicas del suelo del area que ocupa el parque,
permitirian que parte del caudal acumulado sea absorbido por el suelo,

contribuyendo asi a la reduccion del agua superficial?

Para poder resolver la interrogante principal se debe determinar:

o ¢, Cudles son las propiedades geotécnicas del suelo en el parque?

o ¢,Cudl es el coeficiente de permeabilidad hidraulica del suelo?

o ¢Que se necesita para que el parque funcione como sistema de
infiltracion?

Delimitacion del problema

El espacio de estudio de la investigacion es el area del terreno que ocupa
el parque El Calvario 4ta calle entre 21 y 20 avenida zona 1, Quetzaltenango,
ubicado en las coordenadas 14°50'12” N, 91°31°32” W, a una altitud de 2,341
metros sobre el nivel del mar, y el tiempo que abarca la investigacién son los

antecedentes y datos histdricos obtenidos durante los ultimos diez afios.
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OBJETIVOS

General

Determinar experimentalmente las propiedades geotécnicas del suelo del
parque El Calvario, de la ciudad de Quetzaltenango, y analizar si las mismas

permiten el disefio de un sistema de infiltracion de agua superficial.

Especificos

o Determinar por medio de ensayos de laboratorio las propiedades
geotécnicas del suelo del parque El Calvario, para caracterizar el tipo de

suelo.

. Determinar experimentalmente el coeficiente de permeabilidad hidraulica
del suelo en el parque El Calvario.

. Correlacionar las propiedades geotécnicas y permeabilidad del suelo

para analizar la factibilidad de disefiar un sistema de infiltracion de

agua superficial.
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HIPOTESIS

De acuerdo con las propiedades Geotécnicas del suelo del area que ocupa
el parque El Calvario en la ciudad de Quetzaltenango, es posible su utilizacién
como un sistema de infiltracién de agua superficial, para el excedente de agua

gue se acumula en el parque.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

La etapa de la investigacion del estudio se realizé con un enfoque
cuantitativo debido a que se centré en la recopilacion y analisis de datos. El
alcance del estudio es del tipo descriptivo que es el utilizado para investigaciones
que buscan caracterizar algin elemento, en este caso el suelo. El disefio de la
investigacion fue del tipo no experimental ya que el estudio se enfocé en la

observacion de las caracteristicas del suelo, para luego efectuar un analisis.

El estudio comprendi6 varias fases con el objetivo principal de especificar
las propiedades, caracteristicas y rasgos importantes del suelo que ocupa el
parque, esto con el fin de caracterizarlo geotécnicamente. La primera fase de
investigacion correspondi6 a la revision documental, esto permitié determinar que
el area del terreno que ocupa el parque El Calvario seria la unidad de analisis y
que las variables de la investigacion serian: humedad natural (%), granulometria

(%), coeficiente de permeabilidad (cm/s), calidad del agua (mg/l).

Habiendo determinado la unidad de andlisis y las variables, se realizd un
levantamiento topografico con estacion total para delimitar el area perimetral del
parque, detallando cada estructura existente, curvas de nivel, estructuras
hidraulicas, areas verdes y de recreacion, areas de concreto, instalaciones
eléctricas, banquetas, arboles, entre otros. Con el célculo de areas y mediante
software de dibujo asistido por computadora (AutoCAD) se definio que, las areas
verdes y de recreacién eran las mas adecuadas para los sistemas de infiltracion
de agua superficial debido a que requieren menos trabajos para las excavaciones

y sus areas son acordes para la construcciéon de estructuras hidraulicas.
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La segunda fase consistié en el muestreo del suelo, este se realizé en dos
pozos en donde se extrajeron muestras a 0.50m, 1.00m, 1.50m, 2.00m, 2.50m,
3.00m, 3.50m y 4.00m de profundidad. La determinacion de la profundidad se
hizo en base a la revision de antecedentes de estudios similares en donde
sugerian, analisis de caracteristicas de suelos a diferentes alturas, para poder
determinar que sistemas de infiltracion era mas acorde a las caracteristicas del

suelo.

Posteriormente las muestras fueron procesadas en laboratorio de mecanica
de suelos. Para obtener la granulometria se realiz6 el método de tamizado
mecanico logrando la clasificacion del suelo extraido, la plasticidad se obtuvo
mediante el método de la copa de Casagrande el cual permitié obtener los limites
de Atterberg y asi poder determinar la consistencia y comportamiento del suelo
con respecto al agua, la humedad natural fue determinada mediante la
segmentacion de la muestra en estado natural y la muestra seca con lo que se

pudo calcular el porcentaje de humedad natural.

En la tercera fase se determiné la permeabilidad hidraulica, se realizaron
pruebas de infiltracién en campo consistente en pozos de 0.30m x 0.30m x 0.30m,
en las mismas ubicaciones de las extracciones de las muestras y posteriormente
realizar mediciones de velocidad esto permitié determinar la capacidad de
absorcion de los suelos. Con los ensayos de laboratorio y de campo efectuados

se pudo determinar las propiedades geotécnicas de los suelos del parque.

Adicionalmente era necesario determinar la calidad del agua para ello se
tomd una muestra del agua superficial depositada en la cuneta de ingreso a la
boveda, esta muestra se tomo después de un evento prolongado de lluvia, esto
permitié establecer con exactitud los desechos o contaminantes que el agua

superficial arrastra hasta el punto de estudio. A la muestra se le realizo un analisis
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fisicoquimico de sus propiedades, para poder comparar con los parametros ya
establecidos por la norma COGUANOR vigente.

Luego de determinar las caracteristicas geotécnicas del suelo por medio de
los ensayos de laboratorio y de campo y la calidad del agua, en la fase cuatro se
pudo comprobar si era factible infiltrar un porcentaje del caudal del agua
superficial de manera controlada en un area del parque, por lo que en base a ello
se realiz6 una propuesta de disefié un sistema de infiltracion que mejor se adapto

a los suelos del lugar en estudio.
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INTRODUCCION

Con el transcurrir de los afios el problema de acumulacion del agua
superficial se ha ido extendiendo en las partes bajas de la ciudad de
Quetzaltenango y actualmente va en aumento en cada época de lluvia, debido a
que el area urbana sigue desarrollandose, contribuyendo al aumento de la
impermeabilizacion de zonas que antes eran de recarga con la construccién de
calles y obras de infraestructura y disminuyendo ademas las areas de infiltracion.
Se observo que no existen planes de mitigacion a corto plazo por parte de las
autoridades municipales, que permitan la disminucién y manejo de las aguas

superficiales.

El parque El Calvario es una de las areas que constantemente se ven
afectadas por la acumulacion del agua superficial y es en donde esta
investigacion se realiz6. Se obtuvieron muestras de suelo que permitieron
obtener las propiedades geotécnicas del suelo, con lo cual se realiz6 el andlisis
de factibilidad técnica para poder determinar si las condiciones del area son
acordes para disefiar un sistema de infiltracion de agua superficial que permita

su disminucién y su manejo de forma controlada.

Las lineas de investigacion de la maestria en la que se presenta el estudio
propuesto estan principalmente enfocadas en la mecanica de suelos y la
hidrogeologia, debido a que lo que se buscé fue determinar como se comporta el
agua superficial con respecto a las caracteristicas del suelo del lugar y asi poder

establecer coémo se lleva a cabo la infiltracion.

Con esta investigacion se pretende dotar de un documento técnico y

actualizado desde el punto de vista geotécnico a la Municipalidad de la ciudad de
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Quetzaltenango, en la cual se puedan basar para tomar decisiones con respecto
a nuevas alternativas en el manejo de las aguas superficiales que permitan
solucionar la problemética de las inundaciones en el sector del parque El
Calvario, beneficiando a la poblacion que habita el sector, mejorando su calidad
de vida.

Al inicio del trabajo se realizé la descripcion de aspectos introductorios, en
donde se incluyen los antecedentes del contexto del problema y del area en
estudio. En el capitulo 1 se presenta el marco tedrico de la investigacion el cual
se enfoco inicialmente con la region fisiografica-geomorfolégica en donde se
encuentra Quetzaltenango y posteriormente en el fundamento teérico de la
geotecnia e hidrogeologia y los procesos geoldgicos relacionados con el agua

superficial.

En el capitulo 2 se presenta la metodologia utilizada para la obtencion de
las muestras de suelo y los procedimientos utilizados en laboratorio. En el
capitulo 3 se realiza la presentacion de los resultados. En el capitulo 4 el analisis
e interpretacion de los resultados obtenidos mediante los ensayos de laboratorio
y la factibilidad técnica. En el capitulo 5 se plantea el disefio del sistema mas

adecuado para la infiltracion de agua superficial.
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1. ANTECEDENTES

Las inundaciones urbanas son un desafio creciente para la ingenieria,
siendo la principal consecuencia del crecimiento demografico sin control
(Ferreira, 2017), sin embargo, las causas de las inundaciones estan cambiando
y sus impactos se estan acelerando, lo cual representa un desafio para la
autoridades municipales y gubernamentales para comprender y manejar las
consecuencias actuales y futuras. A los crecientes impactos de las inundaciones
se suman, la expansion urbana, incremento de la pavimentacion y las superficies
impermeables, mayor densidad de poblacion, drenajes e infraestructura de

saneamiento insuficiente.

La gestion de inundaciones urbanas Tucci, (2007) expone que: “El
planeamiento urbano es realizado para la ciudad formal y para la ciudad informal
son apenas analizadas las tendencias de esta ocupacion” (p.13). Realiza un
andlisis para enunciar los principales problemas relacionados con la
infraestructura de agua, entre los que se pueden mencionar: lanzamiento de los
efluentes en la red pluvial, falta de implementacién de una red de drenaje
provocando inundaciones urbanas; y la disminucién de la calidad del agua pluvial

sobre los rios proximos a las &reas urbanas.

El escurrimiento pluvial puede producir inundaciones e impactos en areas
urbanas debido a: la urbanizacion por el efecto de la impermeabilizacion del
suelo, canalizacion del escurrimiento u obstrucciones al escurrimiento (Tucci,
2007). Se han expuesto alternativas que han sido realizadas en otros paises en
donde se plantea la construccién de tanques 0 estructuras que permitan la

infiltracion del agua pluvial en el suelo, por encontrarse en areas urbanas no es



posible encontrar grandes terrenos, por lo que la propuesta es la utilizacién de

parques y areas verdes, como puntos de descarga subterranea e infiltracion.

Figura 1. Detencion de inundaciones
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Fuente: Tucci (2007). Gestion de inundaciones urbanas.

La gestion integral de aguas urbanas es un proceso flexible, participativo,
iterativo y multidisciplinario que integra los elementos del ciclo de aguas urbanas
(suministro de agua, gestion de aguas pluviales, y manejo de residuos), con el
desarrollo urbano de la ciudad y la gestién de la cuenca fluvial para maximizar
los beneficios econdmicos, sociales y medioambientales de manera equitativa
(Jha, 2012).

Colombia es uno de los paises de sur américa, que ha planteado la
realizacién de parques y areas verdes, como una alternativa para el control y
manejo del agua pluvial. Esta alternativa se ha convertido en una solucién viable,
desde el punto de vista social, econémico y ambiental, para la disminucion de los

caudales que pudieran provocar inundaciones.



Figura 2. Control de inundaciones a través de parques

Antes Después
Fuente: Tucci (2007). Gestion de inundaciones urbanas.

Rahmanne (2002) plantea en las inundaciones en areas altamente
urbanizadas, la utilizacién de estanques enterrados de grandes dimensiones en
espacios verdes publicos y parques, sirviendo estos como tanques de retardo
convirtiéendose en una de las soluciones para combatir las inundaciones en zonas
altamente urbanizadas, satisfaciendo objetivos sociales y ambientales,
principalmente donde es necesario que el suelo absorba fuertes picos de

crecidas.

Esta solucion se plantea para areas verdes en donde es posible la
infiltracion de una parte del caudal y el resto del caudal se conduce a través de
tuberias por el sistema de drenajes permitiendo estos tanques que se disipe la

energia del agua y conduciéndolas de mejor forma en el sistema de drenajes.



Figura 3. Esquema de tanques enterrados para absorcion de caudales
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Fuente: Rahmane, (2000). Inundaciones en areas altamente urbanizadas.

Alvarado (2011) en el disefio y planificacion de estructuras de alivio y
descarga, se plantea la utilizacion de pozos de inyeccion clase V como una
alternativa para la descarga de escorrentia superficial utilizando pozos profundos
con sistemas de bombeo que inyectan el agua a un estrato en donde se
encuentra el agua subterranea, sin embargo no se tomé en cuenta la calidad del
agua superficial y esto podria traer como consecuencia la contaminacion del

acuifero en donde se propone inyectar el agua.

Por lo que para considerar esta como una alternativa ambientalmente
viable, adicional a las caracteristicas geotécnicas del suelo, es necesario contar

con la informacion de la calidad del agua pluvial que sera infiltrada.



Figura 4. Pozos de inyeccién
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Fuente: Alvarado, (2011). Disefio y planificacion de estructuras de alivio y descarga.

En la ciudad de Quetzaltenango la acumulacion del agua pluvial que
provoca que se inunde el parque El Calvario, proviene en parte del cerro Siete
Orejas y de la parte alta de la zona 1 y 10 (Rivera, 2014). Acumulandose en el
area en donde se ubica la boveda que forma parte del sistema de drenajes
combinados de la ciudad, la cual no es suficiente para el caudal que converge en
esa area.

Figura 5. Convergencia de avenidas
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Fuente: [Fotografia de Armando Rivera Pascual]. (Quetzaltenango, Guatemala. 2014).

Coleccion particular.



La ciudad de Quetzaltenango segun el Centro de Estudios Superiores de
Energia y Minas (2001) en su estudio sobre la zonificacion sismica urbana en
Guatemala, determind la geografia de las unidades geotécnicas del area urbana,

distribuidas de la siguiente manera:

Figura 6. Unidades Geotécnicas en Quetzaltenango
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Clasificacion de Unidades Geotécnicas en Quetzaltenango
Tipo de Perfil Descripcion
Volcdnicos Terciarios. Rocas volcanicas no diferenciadas,
T 610008 A incluyendo andesitas, basaltos y riolitas; de consolidacion
general sana.
Volcdinicos Cuaternarios. Estas rocas presentan una
B consolidacion entre mediana y sana. Estan compuestos de
coladas y domos de lava.
S v Depdsitos de Péme: Cuaternarios. Depositos de pomez
C masivos proveniente de avalanchas de ceniza, generalmente
rell dod iones pre-existentes.
Aluvién Cuaternario. Depositos aluviales que incluyen
E arenas. gravas, y pomez de origen volcanico redepositados
oo, o 7 s e por accion del agua.

Fuente: CESEM, (2001). Zonificacion sismica urbana en Guatemala.

Figura 7. Modelo digital ciudad de Quetzaltenango

Fuente: CESEM (2001). Zonificacion sismica urbana en Guatemala.



El Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas (2001) determin6 que
la mayor parte del area urbana de Quetzaltenango estd conformada por
depédsitos de poémez cuaternarios, provenientes de avalanchas de ceniza
correspondiente a la clasificacion geotécnica C, por lo que se puede determinar
gue el area que ocupa el parque El Calvario pertenece a esta clasificacion.

El caracter de la formacién subyacente de la cual se derivo el suelo (origen
y tectonica) facilitan la infiltracion del agua desde la superficie, y por otra parte
por el estado de desarrollo del mismo suelo, la vegetacion y otros como la
topografia del terreno que también tiene gran influencia en la infiltracion del agua
(Bautista, 2014). En general, la infiltracibn es mayor en terrenos planos que

inclinados.

Bautista (2014) determin6 en el reconocimiento hidrogeolégico de la zona
urbana de Quetzaltenango por medio de sondeos eléctricos verticales las
caracteristicas hidraulicas de los suelos en las zonas 1 y 10, que son las areas
cercanas al parque El Calvario. En estos ensayos se puede observar que el
suelo en esas zonas cuenta con un coeficiente de permeabilidad hidraulica alto

con relacion al resto de la ciudad.



Tabla I.

Permeabilidad hidraulica de los suelos en Quetzaltenango

SECTOR TRANSMISIVIDAD COEFICIENTE DE TIPQ DE RADIO DE PERMEAEILIDAD DESCENSO
ANALZADO m2/dia ALMACENAMIENTO ACUIFERO INFLUEMNCIA HIDRAULICA DEL CONO
ANALIZADOS
Zona 3,
zona 9y 489.2832 0.000041 acuifero 700 metros 10.40 m/dia 0.15 mis.
zona 1 confinado
zona 10 y 489.2832 0.000006 acuifero 800 metros 11.403  m/dia 0. 41 metros
parte de la confinado
zona 1
Zona 4, 366.768 0.000082 acuifero 900 metros 1.559 midia 0.63 metros
zona 2,y confinado
zona 1
zona 5, 195.696 0.000321 acuifero 1.484 mt/dia 2.91 metros
Zona 2.y semiconfinado | 900 metros
zona 3
sector 489.2832 0.0000001 1000 metros 3.912 mifdia 0. 63 metros.
choqui alto acuifero
confinado
zona 8 489.2832 0.000017 acuifero 900 metros 1.484 m/dia 0. 14 metros
confinado

Fuente: Bautista, (2014). Reconocimiento hidrogeoldgico de la zona urbana de

Quetzaltenango.

Las condiciones geotécnicas del suelo con base en el ensayo penetracion
estandar en la zona 1 jurisdiccién del area del cementerio cercano al parque El
Calvario Quetzaltenango, se determinaron

(Bautista, 2014):

las siguientes caracteristicas

De 0 a 0.50 metros de profundidad la compacidad relativa es un suelo medio
denso con porcentaje que van de los 27.76 % de humedad, presentando una
resistencia muy baja de 11.83 ton/m?, los tipos de suelos son SM: arenas limosas,
mezclas de arena y limo, el indice de plasticidad se encuentra bajo de 0 lo que
indica que no se tiene problemas en el suelo de expansion y contraccion del suelo
(Bautista, 2014).

De 0.50 a 3.00 metros de profundidad la compacidad relativa es un suelo
de humedad de los 24.60 %, 24.51 %,
22.19 %, 28.73 %, 11.48 %, presentando una resistencia media de 18.20, 13.65,

medio denso con porcentaje

11.83 ton/m?, en este estrato va mejorando la resistencia. Los tipos de suelos son

SM: arenas limosas, mezclas de arena y limo, el indice de plasticidad es de 0 lo



que indica que no se tiene problemas en el suelo de expansion y contracciéon del
suelo (Bautista, 2014).

De 3.00 a 4.00 metros de profundidad la compacidad relativa es un suelo
medio denso y suelto con porcentaje de 10.87 %, 25.77 % de humedad,
presentando una resistencia media y baja de 11.83, 4.55 ton/m?. Los tipos de
suelos son SP-SM: arenas mal graduadas, arena con gravas, con poca 0 hada
de finos, arenas limosas, mezclas de arena y arenas limosas, mezclas de arena
y limo, el indice de plasticidad es de 0, lo que indica que no se tiene problemas

en el suelo de expansion y contraccion del suelo (Bautista, 2014).

De acuerdo con las condiciones de permeabilidad hidraulica y geotécnicas
del suelo en el area del cementerio y que estan cercanas al parque El Calvario,
se puede concluir que los suelos en esta area de la ciudad tienen un coeficiente
de permeabilidad hidraulica bajo con respecto a otras zonas de la ciudad y que
su indice de plasticidad no generaria problemas de expansion y contraccién en
los suelos. Disminuir la carga actual para el alcantarilado en caso de
precipitacion, puede reducir los casos en los cuales las cantidades de aguas

pluviales superan la capacidad del sistema de alcantarillado.



10



2.  MARCO TEORICO

2.1. Region fisiografica-geomorfoldgica de Quetzaltenango

La region fisiografica-geomorfolégica de Quetzaltenango, se divide de la

siguiente manera:

2.1.1. Region fisiografica tierras altas volcanicas

El ministerio de Agricultura Ganaderia y Alimentacion en (2001) afirmo que:
“‘En Guatemala, ha existido actividad volcanica desde el Paleozoico, la que se
intensificé durante el Terciario. En esta region, las erupciones de todo tipo de
grietas lanzaron cantidades de material principalmente basalto y riodacitas”
(p.23). La formacion de esta region volcanica fue seguida por fallas causadas por
la tension local, la cual quebré y movid el material de la superficie como, por
ejemplo, el valle hendido (graben) en que esta localizada la ciudad de Guatemala
(MAGA, 2001).

MAGA, (2001) afirma que: “Cuencas de esta region han sido llenadas
parcialmente o cubiertas con pémez cuaternaria, proporcionando un paisaje muy
contrastante con las areas volcéanicas que las rodean. Los valles en los que se
localizan San Marcos, Quetzaltenango, Solola, Chimaltenango y Guatemala”
(p.34). Estas caracteristicas se han encontrado también en La laguna de Ayarza,
qgue es una calderay el volcan de Ipala con su pequefio lago en su crater, ofrecen
formas de la tierra adicionales en contraste a los basaltos quebrados masivos y

cortados, que evidencian ain mas el origen volcénico de la regién (MAGA, 2001).
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2.1.2. Subregion zona montafiosa occidental

Se ubica y localiza esta unidad fisiografica desde la linea fronteriza con
México, en el norte de los Departamentos de Quetzaltenango y San Marcos,
hasta el este en los departamentos de Totonicapan, Solola, Chimaltenango y al
sur del departamento de Quiché (MAGA, 2001).

Representa el relieve mas alto de Guatemala con alturas de 1,000 a
4,000 msnm, muy complejo. Es un ambiente volcanico por excelencia. El drenaje
superficial que se observa es del tipo dendritico, subdendritico, paralelo,
subparalelo, trellis y trenzado: MAGA (2001) establecié que: “Los principales
materiales geoldgicos son rocas volcanicas, lavas, brechas, conglomerados y
cenizas volcanicas; coladas de lava, lapilli, andecitas, basaltos, materiales
piroclasticos, sedimentos aluviales. En este ambiente hay geoformas del
Plioceno, Pleistoceno, Holoceno; Terciario Superior, Cuaternario Tardio y
Cuaternario” (p.24).

2.1.3. Gran paisaje valle tecténico de Samala

El gran paisaje Valle Tectonico de Samala se divide de la siguiente manera:

2.1.3.1. Ubicaciony localizacién

Se encuentra desde San Juan Ostuncalco al Oeste, pasando por Salcaja

en Quetzaltenango, San Cristdbal, hasta Totonicapan en el lado este (MAGA,
2001).
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2.1.3.2. Morfografia

MAGA, (2001) la describe como: “Es una depresion de forma alargada
orientada de Oeste a Este. La topografia es suave, con pendientes menores al
6 %. Las elevaciones estan entre 2,300 msnm a 2,500 msnm. La unidad es
atravesada en la parte alta por el rio Samalé en sentido de Norte a Sur” (p.28).
Existe un fallamiento gravitacional que ha dado origen a un horst en la parte plana
y varios bloques levantados, donde sobresalen las fallas de Olintepeque en el

limite norte y la de Zunil (que constituye el limite Sur).

2.1.3.3. Tipoderoca

La unidad es un relleno de rocas piroclasticas que incluyen principalmente
ignimbritas y pomez, existiendo a la orilla del rio Samala detritus laharico fluvial
(MAGA, 2001).

2.1.3.4. Morfogénesis

MAGA, (2001) la define como: “Esta unidad se formé después de las
violentas actividades volcanicas que se llevaron a cabo en el Nebgeno, donde
hubo un periodo geotectdnico relativamente calmado que duré hasta el
Pleistoceno temprano” (p.28). Ademas, empezaron los movimientos de bloques,

levantamientos, fallas y subsidencia de las areas de Samala y Totonicapan.

Durante el Pleistoceno medio, este movimiento de bloques fue acelerado y
consecuentemente aparecio la cuenca tectdénica del Samala. En el mismo
periodo ocurrieron grandes erupciones volcanicas, que arrojaron materiales
Pleistocenos de piedra pémez provenientes de la caldera del lago de Atitlan, los

gue rellenaron la depresion.
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2.1.3.5. Morfocronologia

La edad de esta geoforma se considera del Terciario superior (Plioceno) al
Cuaternario inferior (Pleistoceno) (MAGA, 2001).

2.2. Geotécnica

La Ingenieria Geotécnica es la ciencia y la practica de la parte de
ingenieria civil que involucra los materiales naturales encontrados cerca de la
superficie de la tierra (Das, 2001). Especificamente estudia el suelo, el cual se
puede definir como un agregado no cementado de granos minerales y materia
organica descompuesta en particulas solidas, junto con liquidos y gases que
ocupan los espacios vacios entre particulas. La geotécnica define las
caracteristicas del suelo, tales como: origen, granulometria, capacidad para

drenar agua, compresibilidad, resistencia, capacidad de carga, entre otras.

2.2.1. Origen y formacién de los suelos

Los suelos tienen su origen en los macizos rocosos que constituyen la roca
madre, la cual al ser sometida a la accién ambiental provoca la erosion en tres
fases: fisica, quimica y bioldgica. La fisica se produce por cambios térmicosy la
accion del agua, estas acciones fisicas tienden a romper la roca inicial y a dividirla
en fragmentos de tamafio cada vez mas pequefios, los cuales son transportados
por el agua, viento o por gravedad, colocandose de manera que se crean

particulas que forman el suelo.

La quimica originada por la hidratacion, disolucion y oxidacion de particulas,

dando unién quimica a las particulas de suelo. Y la biolégica, que es producida
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por actividad bacteriana, mezclandose materiales organicos con particulas de

origen fisicoquimico (Gonzalez, 2002).

En el perfil de meteorizacion la roca madre ocupa la parte mas baja y alejada
de la superficie, y el suelo la méas alta. Cuando el suelo permanece sin ser
transportado, se le conoce como suelo residual, y cuando ha existido transporte

se le conoce como suelo transportado (Gonzalez, 2002).

Figura 8. Origen y formacion de los suelos
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Fuente: Maldonado, (2021). Origen y formacion de los suelos.

2.2.2. Descripcion y clasificacion de los suelos

Para poder describir el suelo el cual esta compuesto por particulas de
diferentes tamafios y composiciones quimicas, es necesario seguir metodologias
ya establecidas, las cuales han clasificado el suelo en cuatro grupos en funcién

de su granulometria (Juarez, 2005).
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2.2.2.1. Gravas

Tamafios de particulas de 8-10 cm y 2 mm, se caracterizan porque los
granos son observables directamente, no retienen el agua, y existen grandes

espacios entre cada particula (Juarez, 2005).

2.2.2.2. Arenas

Particulas comprendidas entre 2 mm y 0.060 mm, son observables a simple
vista, al ser mezcladas con agua no se convierten en un material homogéneo,

sino que se mantienen separadas del agua (Juarez, 2005).

2.2.2.3. Limos

Particulas comprendidas entre 0.060 mm y 0.002 mm, se caracterizan por
retener el agua, se produce una pasta al ser mezclada con el agua (Juérez,
2005).

2.2.2.4. Arcillas
Particulas comprendidas inferiores a 0.002 mm, su origen se debe a
acciones quimicas. Su capacidad de retencién de agua es muy alta, produciendo

en algunos casos aumento de volumen, por lo que se considera uno de los

materiales mas problematicos (Juarez, 2005).
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2.2.3. Sistema unificado de clasificacion de suelos

Inicialmente fue ideado por Arthur Casagrande en 1,942, el cual fue
empleado por el cuerpo de Ingenieros de los USA, para la construccion de pistas
de aterrizaje durante la Il Guerra Mundial, debido a su gran utilidad en el sistema
de Ingenieria Civil fue modificado levemente por el Bureau of Reclamation,
naciendo asi el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) el cual fue

adoptado por la ASTM, como parte de sus métodos normalizados (Juarez, 2005).
2.2.3.1. Caracteristicas
Se basa en la clasificacion por medio de simbolos de grupo, consistentes

en un prefijo que designa la composicidon del suelo y un sufijo que matiza sus

propiedades (Juarez, 2005).

Tabla Il. Prefijos del sistema unificado
TIPO DE SUELO PREFIJO SUBGRUPO SUFIJO

GRAVA G Bien graduado W
ARENA S Pobremente graduado P
LIMO M Limoso M
ARCILLA C Arcilloso C
ORGANICO o) Limite liquido alto (>50) L
TURBA Pt Limite liquido alto (<50) H

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Bafion (2002). Manual de carreteras.
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Tabla lll. Caracteristicas del sistema unificado

SUELOS FINOS SUELOS GRUESOS
Suelo que pasa la malla N° 200 es > al 50 % Suelo que pasa la malla N° 200 es < al 50 %
BAJA PLASTICIDAD || ALTA PLASTICIDAD ARENAS GRAVAS
| a porcion de Fraccién Gruesa que|| La porcion de Fraccién Gruesa que
Limite Liquido < al 50 %L.imite Liquido > al 50 % pasa la malla N° 4 es mayor pasa la malla N° 4 es menor
De acuerdo al Porcentaje que pasa la malla N° 200 se tiene :
oo | M| ct|on]| wmH| cH I que p
) % Que Pasa la Malla N° 200 Probable Tipo de Suelo
5 o Menor o Igual a 5 % GW , SW, GP o SP
& - > % — > Entre el 5% y 12 % Hay que usar Simbologia Doble
o 3 S 9 3 = Mayor del 12 % GM, GC, SM, SC
S| |5F|€|°|F
Q
3 3
o o
2 © sc | sm| sp| sw | cc | cm GP GW
Baja Plasticidad Alta Plasticidad > > o) o]
> ) g o} ) 2
= > 2 12 ® < S
g ] B & 2 b 8 7
7 D = X 8 ) £ @
> ‘i =3 g > @ =8 %
s |5 || e |8 |5| o o
5 ? g2 2 5 o 2 B
a ] c 3 1] 2 g =3
I o S o ]
o =3 g 2 @ 2 I
] 2 ] 8

Fuente: elaboracién propia, con datos obtenidos de Bafion (2002). Manual de carreteras.

2.2.4. Sistema de clasificacion AASHTO

Es utilizada en carreteras empleada por la American Asociation of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO), que fue originalmente
desarrollada por los geotécnicos Terzaghi y Hogentogler para el Bureau of Public
Roads (Juarez, 2005).

Esta clasificacion esta basada en el modelo de Casagrande, considerando
siete grupos basicos de suelos, numerados correlativamente desde el A-1 hasta
el A-7. Asi mismo, algunos de estos grupos presentan subdivisiones (Juarez,

2005).
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Los ensayos necesarios para determinar en qué grupo encuadran los suelos

son el andlisis granulométrico y los limites de Atterberg (Juarez, 2005).

Figura 9. Grafica de plasticidad USCS
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Fuente: Wikimedia, (2021). Plasticidad de los suelos.

2.2.5. Granulometria

La separacion por tamafios de las particulas que constituyen los suelos es
uno de los criterios utilizados, para describirlos que forman parte de la Mecéanica
de Suelos (Juarez, 2005). En los inicios de las clasificaciones de suelos los
criterios permitian Unicamente la separacion de tres o cuatro tamafios, debido a
los procedimientos de separacion que existian, sin embargo, hoy en dia con las

nuevas técnicas es posible la separacion de un mayor numero de tamafios.

El tamiz es la herramienta fundamental para efectuar el analisis
granulométrico, es un instrumento compuesto por una malla espaciada
uniformemente a través de la cual se hace pasar la muestra de suelo. Existen

diversas series normalizadas de tamices, siendo una de las mas empleadas la
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ASTM D-2487/69 (Bafion, 2002). Una vez efectuado el proceso de tamizado, se
pesan las cantidades retenidas en cada tamiz, y se construye una grafica semi

logaritmica donde se representan los porcentajes de muestra retenida.

Figura 10. Tamizadora mecéanica

Fuente: Rogério (2007). Tamizadoras. Consulta: 20 de abril de 2021. Recuperado de
https://commonwikimedia.org

2.2.6. Limites de Atterberg

Atterberg fue el primero que relaciono el grado de plasticidad de un suelo
con su contenido en agua o humedad, expresado en funcion del peso seco de la
muestra (Bafion, 2002). El limite liquido se determina mediante el método de la
cuchara de Casagrande, se basa en la determinacion de la cantidad de agua
minima que puede contener una pasta formada por 100 g de suelo seco que pasa
el tamiz 40. El limite plastico se define como la menor humedad de un suelo que

permite realizar con él, cilindros de 3mm de didmetro sin que se desmoronen.
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Figura 11. Cuchara de Casagrande
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Fuente: Wikimedia (2005). Cuchara de Casagrande. Consulta: 20 de abril de 2021.
Recuperado de https://commonwikimedia.org

2.2.7. Humedad natural

Es la relacion entre el peso del agua que contiene la muestra y el peso de
sus solidos, determinandola, secando la muestra a temperatura uniforme. Suele
variar entre 5-8 % en suelos granulares, 60-70 % en suelos arcillosos, y

superando el 300 % en suelos organicos (Bafion, 2002).
2.2.8. Estructura

Como resultado del proceso de formacion geoldgica presentarad un
determinado orden las particulas, lo cual establece la estructura del suelo
(Gonzalez, 2002). La estructura del suelo es representada a través del perfil
estratigrafico, el cuél presenta como estan distribuidas las capas del suelo, y que

material las componen.
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2.3. Parametros hidrogeoldgicos

Los parametros hidrogeoldgicos de los suelos se pueden clasificar de

acuerdo con:

2.3.1. Porosidad

Es la relacion entre el volumen de vacios y el volumen total. Es un
parametro adimensional y depende Unicamente de la estructura y textura del
suelo, sin que intervenga la forma geométrica o su funcionamiento hidraulico en
la naturaleza (Gonzalez, 2002). Segun el tipo de formacion, los poros pueden
ser debido a espacios intergranulares. La porosidad puede estar ligada
Gnicamente a la textura (porosidad total) o depender de las caracteristicas del

fluido que se mueve en su interior (porosidad eficaz).

También expresdé que la porosidad total depende de la formacion,
distribucién granulométrica y ubicacion de sus granos, es decir que sus granos
pueden tener mayor o menor grado de compactacion, debido a factores de su

formacién, ambiente sedimentario y carga litostatica.

Figura 12. Porosidad del suelo
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Fuente: Marquez, (2010). Porosidad de los suelos.
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2.4. Metodologia para obtencién de muestras de suelos

Para la obtencion de muestras de suelos, se pueden utilizar los métodos

siguientes:

2.4.1. Método preliminar parala descripcion de un suelo

La descripcion inicial de los suelos permite al investigador tomarse una idea
a partir de un punto de referencia, asi poder establecer las condiciones y
caracteristicas de los suelos. Esta descripcién depende en gran manera, en
poder distinguir entre una grava, una arena, un limo o una arcilla, ya sea por su

granulometria, por su textura, por su color, entre otros. (MOPC, 2009).

La forma mas simple de identificar un suelo en campo es humedeciendo
una pequefia porcion, y posteriormente apretarla entre las manos (MOPC, 2009),

de acuerdo con su consistencia se puede determinar lo siguiente:

Si es una grava, por mas humeda que este, los granos no se apelmazan
(MOPC, 2009).

Si es una arena normalmente los granos se apelmazan, pero son suelos no
cohesivos, es decir que sus particulas por mas juntas que estén no se adhieren

entre si (MOPC, 2009).

Los limos son particulas con un cierto grado de plasticidad, son asperos al

tacto, y tienen muy buena cohesion (MOPC, 2009).
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Las arcillas son particulas finas, que al tacto son suaves, se secan
lentamente, tienen un alto grado de plasticidad, y son altamente cohesivos
(MOPC, 2009).

2.4.2. Descripcion e identificacion de suelos (ASTM D2488)

Este método es utilizado para la identificacion de los suelos finos en campo

(MOPC, 2009) y se desarrolla de la forma siguiente:

2.4.2.1. Dilactancia

Se debe separar una pequefia porcion de suelo que pase el tamiz No.40,
se le agrega una pequefia porcion de agua, a manera de crear una pasta
homogénea, se coloca la pasta en la palma de la mano y se gira a manera de
formar un pequeiio cilindro (MOPC, 2009). Se oprime la pasta entre los dedos a
manera de sacarle el exceso de agua, la velocidad con la que el agua es
expulsada por el propio suelo determina las caracteristicas del suelo fino (MOPC,

2009). De acuerdo con su comportamiento se dice que:
Cuando al oprimir el pequefio cilindro formado por suelo, el agua es
expulsada inmediatamente, el suelo es arena fina, arena fina limosa, grava

limosa (MOPC, 2009).

Cuando la reaccion de expulsar el agua se realiza lentamente, el suelo es

limo arcilloso, limo, arena arcillosa (MOPC, 2009).

Cuando el agua no es expulsada por el suelo, es arcilla limosa o arcilla
(MOPC, 2009).
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2.4.2.2. Resistenciaen estado seco

Se realiza una pasta homogénea entre una fraccion de suelo que pase el
tamiz N0.40 y agua, se forma un cilindro y se seca al sol, se prueba su resistencia
rompiéndola entre los dedos. Con lo cual se mide su plasticidad, debido a que
en estado seco es mas alta (MOPC, 2009). De acuerdo con esto se puede

determinar que:

Cuando no existe resistencia, es una grava, arena, 0 mezcla de ambas
(MOPC, 2009).

Cuando existe poca resistencia, y el cilindro se desmorona en pequefias

partes, es un limo, o mezcla de limos con arenas (MOPC, 2009).

Cuando existe una alta resistencia a desmoronarse, por parte del cilindro,

es una arcilla, o arcillas con poco contenido de arenas (MOPC, 2009).

2.4.2.3. Tenacidad

Se realiza la misma operacion de hacer una masa homogénea, se forma un
cilindro de 3mm, haciéndolo rodar por la palma de la mano, hasta que este pierda

su plasticidad (MOPC, 2009). De este procedimiento se puede determinar.

Baja plasticidad, cuando el suelo al ser rodado en la palma de la mano se
desmorone rapidamente, con lo cual se determina que es un limo o arena
arcillosa (MOPC, 2009).

Media plasticidad, cuando después de ser rodado, al ser presionado con los
dedos se deshaga inmediatamente, entonces el suelo es una mezcla de arcillas
y limos (MOPC, 2009).
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Plasticidad alta, cuando posteriormente al ser rodado y presionado, el

cilindro se mantenga integro, el suelo es una arcilla (MOPC, 2009).

2.4.3. Conservaciony transporte de muestras de suelos (ASTM D4220)

Este método constituye los lineamientos necesarios para la conservacion y
transporte de las muestras obtenidas en campo, hasta su manipulacién en
laboratorio. Dependiendo el tipo de ensayo que se vaya a efectuar en laboratorio,
asi sera el manejo que se le debe de dar a la muestra de suelo. La seleccion de
la metodologia a utilizar depende si los ensayos necesitan que la muestra
mantenga sus condiciones intactas del momento en que fue extraido, o
simplemente ser extraida y transportada sin importar la alteracion de sus
condiciones naturales (MOPC, 2009).

2.5. Permeabilidad

Es el parametro que permite evaluar la capacidad de transmitir agua de
una formacion en funcién de la textura, sin relacionarla con su estructura o forma
geomeétrica (Angelone, 2006). La permeabilidad que relaciona las caracteristicas
de la textura con el fluido es llamada: permeabilidad efectiva. Y la que solo
depende de las caracteristicas del medio permeable es llamada: permeabilidad

intrinseca.
La determinacién del coeficiente de permeabilidad se puede efectuar por

medio de ensayos in situ, laboratorio, tablas y métodos empiricos (Angelone,

2006). Estos ensayos se describen a continuacion:
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2.5.1. Laboratorio

Este tipo de ensayos son utilizados en muestras de suelo que han sido
extraidas, ya sea por medio de una calicata o de una perforacion, entre los mas
utilizados se encuentran: permeametro de carga constante, y de carga variable
(Angelone, 2006).

2.5.2. In situ

Estos métodos son efectuados en el lugar, entre los mas utilizados se
encuentran: ensayo de carga variable, carga constante, slug, pozos de bombeo
y de infiltracion. Para este tipo de ensayos se necesita disponer de un area

grande para poderlos efectuar (Angelone, 2006).

2.5.3. Empiricos

Estos métodos se basan en caracteristicas como la granulometria y
estructura del suelo. Entre estos se encuentran: Allen-Hazen, Loudon, Terzaghi,

prueba de capilaridad, entre otros (Angelone, 2006).

2.6. Escurrimiento

Esta definido como el agua proveniente de la precipitacion, que circula
sobre o bajo la superficie terrestre, y que llega a una corriente para poder ser
drenada (Gonzéalez, 2002). Los tipos de escurrimiento que toma el agua para
llegar a la salida se clasifican en tres clases: superficial, subsuperficial, y

subterréaneo.
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2.6.1. Escurrimiento superficial

Se define como el flujo que se encuentra sobre el terreno y el escurrimiento

en corrientes (Gonzalez, 2002).

2.6.2. Escurrimiento subsuperficial

Se define como la parte de agua precipitada que se infiltra y escurre cerca

de la superficie del suelo (Gonzalez, 2002).

2.6.3. Escurrimiento subterraneo

Se define como el flujo de agua que se infiltra a niveles inferiores al manto

freatico (Gonzalez, 2002).
2.7. Precipitacion y escorrentia directa

El exceso de precipitacion o precipitacion directa esta definido como la
precipitaciéon que, debido a condiciones del suelo no es posible que sea retenida

en la superficie terrestre y tampoco se infiltra en el suelo (Chow, 1994).

El exceso de precipitaciéon produce la escorrentia directa que es la que

fluye sobre la superficie de la tierra.

2.8. Calculo del agua superficial a evacuar

La precipitacion promedio en Quetzaltenango es de 842 mm/afio. En los

meses de noviembre hasta marzo la precipitacion es menos de 20 mm.
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Cantidades notables se pueden esperar en los meses de abril hasta octubre
cuando caen entre 50 mm/mes y 150 mm/mes (INSIVUMEH, 2020).

2.8.1. Intensidad de lluvia

De acuerdo con el razonamiento en que se basa el método racional, los
caudales maximos de la cuenca ocurren en respuesta a la tormenta con una
duracion igual a tc. Los valores de i, para una duracion t=tc de la cuenca, pueden
obtenerse de las curvas de duracion-intensidad-frecuencia (DIF) de lluvias. En el
caso de Guatemala, existen familias de curvas derivadas para varias estaciones
del pais, asi como mapas de isolineas con este tipo de informacién (INSIVUMEH,
2020).

4
T (t+B)n

(1)

I = Intensidad de lluvia.
t, B, n = Parametros segun curvas DIF (INSIVUMEH, 2020).

2.8.1.1. Método racional

Este método se basa en la formula mencionada por Kuichling (1889),
utilizada para la determinacién del escurrimiento pico para el disefio de una
alcantarilla en Ronchester, Nueva York. La recomendacion hecha por (Kuichling,
1889) ha sido aceptada por la comunidad profesional, siendo en la actualidad el
método mas utilizado para el disefio de alcantarillas pluviales, caudal maximo de

cuencas pequefias.

El método se basa en la siguiente ecuacion:
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Qp = 0.278 CiA (2)

Qp= gasto de disefio (m?/s)

C= coeficiente de escurrimiento

I= intensidad de lluvia de disefio mm/hr)
A= area de la cuenca (Km?)

0.278= factor de conversion

2.9. Calidad quimica de las aguas

La calidad quimica del agua estad condicionada por su origen y por los
procesos fisicoquimicos que se desarrollan en sus diversos recorridos.
Generalmente el origen del agua subterranea es la infiltracion del agua de lluvia.
La calidad del agua natural es incierta, es por ello la necesidad de conocer las
caracteristicas del agua superficial, frente a la posible contaminacién de las

aguas subterraneas (Gonzalez, 2002).

Cuando los contaminantes alcanzan el suelo, comienza el mecanismo de
infiltracién y se producen una serie de cambios fisicos y quimicos (Gonzalez,
2002).

2.9.1. Contaminacion de las aguas subterraneas

Es el deterioro de su calidad natural debido a actividades o acciones
antropicas. Estas actividades dan nombre al tipo de contaminacion (urbana,
agricola, ganadera, industrial, entre otros). La principal causa de contaminacion
es por la infiltracién o vertido de las aguas superficiales con cierto grado de

contaminacion sobre el suelo (Gonzalez, 2002).
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2.10. Infiltracion de agua superficial

La infiltracion del agua superficial en el suelo se define de acuerdo con las

siguientes caracteristicas.

2.10.1. Capacidad de infiltracion

La cantidad maxima de agua que puede absorber un suelo en
determinadas condiciones se le denomina capacidad de infiltracion y es el
proceso por el cual el agua penetra en los estratos de la superficie del suelo y se
mueve hacia el manto freatico. El agua primero satisface la deficiencia de
humedad del suelo y, después cualquier exceso pasa a formar parte del agua
subterranea (SIAPA, 2014).

Esta capacidad se expresa generalmente en litros por segundo por metro

cuadrado de superficie permeable.

Tabla IV. Permeabilidad segun el tipo de suelo
POROSIDAD | RENDIMIENTO | PERMEABILIDAD | PERMEABILIDAD
MATERIAL ” ESPECIFICO INTRINSECA UNIDADES [ 5. 2
¢ % D(DARCYS) MEINZER

ARCILLA 45 3 0.0005 0.01 0.0004
ARENA 35 25 50.00 1000.00 41.00
GRAVA 25 22 5000.00 100000.00 4100.00
GRAVA Y ARENA 20 16 500.00 10000.00 410.00
ARENISCA 15 8 5.00 100.00 4.10
CALIZAS DENSAS 5 2 0.05 1 0.041
CUARZO Y

GRANITO 1 05 0.0005 0.01 0.0004

UN DARCY = 0.987 X 10° em?
UN MEINZER = 0.0408 m® / dm? con gradiente unitario.

Fuente: SIAPA, (2014). Infiltracion pluvial.
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2.11. Estructuras para aguas superficiales

Las estructuras para los sistemas de infiltracion de agua superficial se

pueden clasificar de la siguiente manera:

2.11.1. Pozos de infiltracién construidos in-situ

El sistema de construccion es regularmente de tabiques o concreto, los
cuales son circulares, de profundidad variable y sus paredes presentan orificios
por el sistema constructivo, salvo en la parte superior que se construye continua.
Alrededor del pozo deberé tener un filtro de grava, con un minimo de 5 cm de
espesor (SIAPA, 2014).

2.11.2. Pozos de infiltraciéon prefabricados

Los pozos de infiltracion pueden ser prefabricados, los cuales tendran
caracteristicas similares a los fabricados en el lugar. Ademas, existen sistemas
de infiltracion a base de camaras prefabricadas de Polietileno de Alta Densidad

(PEAD) cuya disposicion es de construccion horizontal (SIAPA, 2014).

2.11.3. Desarenadores

Son estructuras de concreto construidos generalmente en sistemas de
tratamiento de aguas superficiales o aguas servidas, su funcion principal es la de
separar del agua, la arena y cualquier particula gruesa que se encuentre en
suspension, con el fin de evitar que estos produzcan taponamientos en tuberias,
bombas, o sobrecarguen las demas estructuras con sélidos que podrian
sedimentarse. En condiciones ideales un desarenador, retiene las particulas cuyo

tamafo es mayor a 0.2 mm (OPS, 2005).
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2.11.4. Tanques de infiltracion

Son estructuras de concreto armado o block, construidos generalmente en
sistemas que contemplan la disminucion de las aguas superficiales, su funcion
primaria es la de disminuir la velocidad del flujo, ayudando al amortiguamiento
del agua, para que al estar en reposo facilite el proceso de infiltracion. Su
tipologia esta directamente relacionada a las caracteristicas de los suelos del

lugar.

2.12. Erosion

Conjunto de procesos geologicos que modifican las formas del suelo o de
las rocas (Gonzélez, 2002). La erosion se relaciona con el transporte de
materiales, y esto es debido a que son los agente erosivos geoldgicos o
geomorfoldgicos, los encargados de separar los materiales de su lugar de origen

y transpértalo en otros lugares.
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3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Enfoque del estudio

El enfoque de la investigacion fue del tipo cuantitativo, consistiéo en la
recoleccion y andlisis de datos de manera sistematica y ordenada para ser
procesadas, y mediante analisis e interpretacion de datos numéricos, realizar la

clasificacion de suelos.

La investigacion cuantitativa proporcion6 una descripcion detallada de las
caracteristicas de los suelos del parque El Calvario, obteniendo pardmetros
especificos para realizar la clasificacién del suelo por medio del método del

sistema unificado de clasificacion de suelos.

3.2. Alcance del estudio

Por tratarse de una caracterizacion de suelos se utilizé el método
descriptivo, el cual ayudo a detallar la formacion y las caracteristicas de los suelos
en el area urbana en Quetzaltenango, los origenes, causas y consecuencias del
problema de investigacion se realizo por medio de la revision documental, datos
del area en estudio y antecedentes de estudios previos, apoyados con

documentacion de este problema en otras ciudades.

Al determinar las caracteristicas geotécnicas del suelo por medio de los
ensayos de laboratorio, y la calidad del agua superficial por medio del ensayo
fisicoquimico, se realiz6é el analisis de datos obtenidos; humedad natural (%),

granulometria (%), coeficiente de permeabilidad (cm/s), calidad del agua (mg/l),
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para determinar la factibilidad de que parte del caudal se infiltre en un area del

parque.

3.3. Disefio del estudio

El disefio de la investigacion fue del tipo no experimental debido a que se
realizd recoleccion, analisis e interpretacion de datos. El desarrollo de la

investigacion se llevé a cabo de la siguiente manera:

3.3.1. Levantamiento topogréfico

Se realizé un levantamiento topografico con estacién total con el fin de
obtener los datos de planimetria y altimetria del area del parque, delimitando el
area perimetral, obteniendo curvas de nivel, cotas de ingreso y salida de las
estructuras hidraulicas existentes, perimetro de banquetas y areas de concreto,
delimitacion de areas verdes, ubicacion de instalaciones eléctricas, etc. Después
de realizar el levantamiento, se procedié a realizar los trabajos de gabinete
consistentes en los calculos matematicos de areas, para poder determinar la

mejor ubicacion de los sistemas de infiltracion.

3.3.2. Muestreo

Con base en los datos obtenidos en el levantamiento topografico, se
establecieron cuéles eran las mejores é&reas para poder realizar dos
perforaciones para extraer las muestras de suelo, a una profundidad maxima de
4 metros, tomando en consideracion la recomendacion realizada por en donde
determindé que los suelos del sector, posterior a los 4 metros tienen una
permeabilidad alta facilitando el proceso de infiltracion del agua, las muestras

extraidas sirvieron para realizar los ensayos de suelos en el laboratorio,
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determinando sus propiedades geotécnicas, obteniendo la clasificacién de suelos
en base a su permeabilidad, plasticidad, humedad natural y permeabilidad
hidraulica (Bautista, 2014).

Para determinar la calidad del agua se tomO una muestra del agua
superficial que se acumula en el parque para realizarle una prueba fisicoquimica
en laboratorio, determinando la calidad del agua para su posible infiltracion de

acuerdo con las normas COGUANOR vigentes.

3.3.3. Técnicas utilizadas

La extraccion de muestras de suelo se realiz6 mediante perforacion de
pozos obteniendo muestras alteradas, la toma de muestra de agua superficial se
llevéd a cabo con recipientes especiales, para mantener las caracteristicas
naturales del agua en el punto en donde se acumula, posteriormente fueron

procesadas en laboratorios.

La técnica utilizada en laboratorio para la obtencion de la granulometria del
suelo fue por medio del método de tamizado mecanico, previamente se peso y
secO el suelo para poder determinar su humedad natural, para los limites de
Atterberg se utilizo el método de la copa de Casagrande, y para la permeabilidad
hidraulica se realizaron pruebas de infiltraciébn en campo consistente en pozos de
0.30m x 0.30m x 0.30m, en donde se midieron las velocidades de infiltracion a

diferentes profundidades.
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3.3.4. Andlisis de variables

El andlisis de las variables se hizo de acuerdo con modelos estadisticos ya

establecidos, relacionando cada una con su definicion teorice y operativa.

Tabla V. Tabla de variables

Variables Definicién Tedrica Definicion Operativa

Es la distribucién de los diferentes
Granulometria tamafios de particulas que componen un %
suelo.

Es la propiedad de los suelos, de cambiar

Plasticidad . R
su consistencia causado por el agua.

%

Es la relacion existente entre el suelo y el

0
peso del agua. %

Humedad Natural

Es la propiedad que tienen los suelos, de

- cm/s
retener o transmitir el agua.

Permeabilidad Hidraulica

Son las c aracteristicas fisicas y quimicas

Calidad Quimica del agua del agua.

mg/l

Fuente: elaboracion propia.

3.4. Fases del estudio

Las fases de estudio que comprendieron la investigacion se dividieron de la

siguiente manera:

3.4.1. Fase I: revision documental

En esta etapa se desarroll6 la investigacion y el analisis de estudios previos,
se analizaron las caracteristicas del suelo de areas cercanas al lugar en donde
se efectud el estudio, se revisé y analiz6 el fundamento te6rico y como ha
evolucionado este problema al transcurrir los afios a nivel mundial. La revisiéon
documental permitié tener un amplio fundamento tedrico, y el utilizar de base

estudios similares, que abordaban problematicas parecidas a la investigacion que
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se estaba desarrollando, permitié determinar cuél seria el proceso mas adecuado

para desarrollar la investigacion.

3.4.2. Fase ll: caracterizacion del suelo

En esta fase se desarroll6 el plan de muestreo consistente en la extraccion
de muestras de suelo de acuerdo con las normativas ASTM vigentes, en una
profundidad entre 0.50 m y 4.00 m segun recomendaciones de estudios previos
(Bautista, 2014), en el laboratorio se realizaron los ensayos de granulometria,
plasticidad, humedad natural, para poder determinar las caracteristicas
geotécnicas del suelo y clasificar el suelo de acuerdo con el sistema unificado de

clasificacion de suelos (SUCS).

3.4.2.1. Procedimiento de extraccion

En este tipo de ensayos no se necesita que la muestra sea inalterada, es
decir que conserve sus propiedades naturales al momento de la extraccion, de

acuerdo con lo establecido en la norma se procede de la siguiente manera:

Se excavO un agujero de 1.00m x 1.00m, la primera muestra se tomé a
0.50m, la siguiente a 1.50m, la siguiente a 3.00m y la ultima a 4.00m. Se
colocaron en bolsas plasticas, para que no perdieran sus propiedades de
humedad natural, se etiquetaron identificando el niumero de pozo, la profundidad,
fecha del muestreo, numero, localizacion de la perforacién, profundidad y

georreferencia de la muestra.
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3.4.2.2. Metodologia utilizada en laboratorio

El objetivo de este procedimiento es dividir en el laboratorio la muestra de
suelo obtenida en campo, en porciones iguales las cuales permitan desarrollar
de buena manera los distintos ensayos (MOPC, 2009). Se establecio
previamente que el método a utilizar para determinar la granulometria es el
método de tamizado mecéanico, con lo cual se requiri6 una muestra

representativa.

En general la muestra de suelo obtenida es de un peso aproximado de 10

kg (25 libras). Los pasos por seguir son:

e Se coloca la muestra obtenida en campo, sobre una superficie plana, limpia 'y
nivelada, para que no se pierda material ni se le adicione material, formando
un monticulo con el material (MOPC, 2009).

e Se aplana el monticulo de manera cuidadosa hasta tener un espesor uniforme
y un diametro definido, tratando de que cada cuarto de circulo (MOPC, 2009).

e Se divide la muestra en cuatro partes de circulo, tratando que contenga

material con todos los tamafios originales de la muestra (MOPC, 2009).
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Figura 13. Procedimiento de laboratorio

Fuente: [Fotografia de Erick Galdamez]. (Quetzaltenango, Guatemala. 2016)
Coleccién personal. Guatemala.

3.4.2.3. Preparacion en seco de muestras de suelo

Este método consiste en la preparacion de la muestra de suelo previo a su
analisis granulométrico segun la norma ASTM D421 y AASHTO T87, por medio
del tamizado mecénico (MOPC, 2009).

Las muestras del suelo luego de ser sacadas de las bolsas plasticas deben
ser secadas completamente en el aire (0 en el horno a una temperatura no mayor
de 38 °C (100 °F)). Los grumos deben ser disgregados completamente con un
pison forrado en caucho. Una muestra representativa de la cantidad requerida
para ejecutar los ensayos deseados sera entonces seleccionada por el método
de cuarteo (MOPC, 2009).
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3.4.3. Fase lll: determinacién de permeabilidad hidraulica

Mediante el método establecido por la Organizacion Panamericana de la
Salud -OPS- se desarrollaron pruebas de infiltracién en cada pozo en donde se
tomaron muestras para el laboratorio, estas pruebas consistieron en determinar
la velocidad en la que el agua se desplazaba a través del suelo, con esto se pudo

determinar los parametros y caracteristicas de absorcion.

3.4.4. Fase |IV: analisis de factibilidad

Finalizada la revision documental de estudios previos de problema similares
y habiendo procesado y analizado los resultados obtenidos, producto de las
pruebas de laboratorio y campo se realizé el analisis de factibilidad del sistema
de infiltracibn de agua superficial, que mejor se adapte a las caracteristicas

geotécnicas del lugar.

3.5. Técnicas de anélisis de informacion

La técnica de andlisis de informacién fue multivariada. El andlisis de datos
de las granulometrias utiliza varias técnicas en conjunto, en primer lugar utiliza la
media aritmética con la variable de porcentaje (%) de granos retenidos en los
diferentes tamices, esto permitié conocer el promedio de las caracteristicas
granulares y en segundo lugar la desviacion estandar para determinar el tamafio
de la distribucién granulométrica, la presentacion grafica de estos datos se realiza
por medio de la curva granulométrica, para la plasticidad se utilizé la desviacion
estandar utilizando la variable de porcentaje (%), lo que permitié conocer la
dispersion de puntos con respecto a la media y establecer la homogeneidad del
suelo en sus diferentes estratos, para la humedad natural se utilizé la media

aritmética utilizando la variable de porcentaje (%), esto permitid obtener el
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promedio de las caracteristicas del terreno en su estado natural, para los datos
de permeabilidad se utiliz6 la media aritmética utilizando la variable de
centimetros por segundo (cm/seg), esto permiti6 obtener el promedio de la
velocidad de absorcion del suelo, el analisis de estos datos permitié caracterizar

los suelos en base a los multiples parametros que lo componen.

Para la representacion grafica de los datos se utilizaron histogramas y
diagramas de dispersion para su analisis, con la ayuda de hojas electronicas
elaboradas en programas computacionales de ®Microsoft Excel y normas

estandarizadas para la clasificacion de suelos.
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4. PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1. Fase l: revision historica

En esta fase se hizo la revision de los datos historicos de lluvia para la

ciudad de Quetzaltenango. Dividiéndose de acuerdo con:

4.1.1. Intensidad de lluvia para Quetzaltenango

Los datos de intensidad de lluvia en la ciudad de Quetzaltenango son
tomados en la estacion Labor Ovalle, la cual es operada por el INSIVUMEH, y
gue ademas se encarga de recabar todo tipo de informacion correspondiente al
clima. Los datos de intensidad, duracion, y frecuencia de la lluvia se encuentran
referenciados a dicha estacion. Segun los datos histéricos con los que cuenta el
INSIVUMEH se han desarrollado las curvas DIF para esta estacion, los cuales
fueron tomados de base en los célculos de las areas tributarias, los que se

presentan a continuacion:
A

I= (1)

(t+B)n

A, By n= Segun curvas de DIF, del INSIVUMEH.

t= Tiempo de concentracion.
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Tabla VI. Intensidad de lluvia 1

Area tributaria No.1:

1L,=550 / (27.27+5)%8

[,=32.63 mm/h

5=6810 / (27.27+20)"%

[5=52.45 mm/h

l,;=12930 / (27.27+25)*%"

|10:60.24 mm/h

Lhs=24690 / (27.27+30)**

|25=75.63 mm/h

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VII. Intensidad de lluvia 2

Area tributaria No.2:

,=550 / (28.73+5)%83

1,=23.34 mm/h

I:=6810 / (28.73+20)"2%2

15=50.48mm/h

1,,=12930 / (28.73+25)%’

110=58.03 mm/h

Ls=24690 / (28.73+30)**3

l,5=72.95 mm/h

Fuente: elaboracion propia.

4.1.2. Caudales de agua superficial que tributan hacia el parque

Los caudales se calculan tomando de base la formula racional, que es
utilizada para el calculo de agua superficial, considerando los coeficientes de

acuerdo con el uso del suelo actual. Estos calculos se realizan a continuacion:

Qp = 0.278 CiA (2)

Q= Caudal en m?/s
C= Coeficiente de escorrentia
I= Intensidad de lluvia (mm/hora)

A= Area de la cuenca en km?2
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Tabla VIII. Caudal 1

Area tributaria No.1:
Qcasas= (0.40 * 75.63 *0.225) / 3.6 Qeasas= 1.89 m%/s
Qeales= (0.90 * 75.63 * 0.015) / 3.6 Qealles= 0.28 m%/s
Qcutivos= (0.20 * 75.63*1.37) /3.6 Qcuttivos= 5.75 m°/s
Qbosques= (0.05 * 75.63 * 0.08) / 3.6 Qbosques= 0.08 m%s

QroraL= 1.89+0.28+5.75+0.08 QroraL= 8.00 m¥s
Fuente: elaboracion propia.

Tabla IX. Caudal 2

Area tributaria No.2:

casas= (0.40 * 72.95* 0.14) / 3.6 casas= 1.13 m*/s
Qcales= (0.90 * 72.95% 0.0 8) / 3.6 Ocaties= 0.13 m%s
chltivos: (0-20 *72.95* 2-173) /3.6 chltivos: 8.81 m3/5
Qrora=1.13+0.13+8.81 QroraL= 10.07 m3/S
Total Acumulada= 18.07 m®/s

Fuente: elaboracién propia.

4.2. Fase ll: caracterizacion del suelo

Los suelos fueron caracterizados de acuerdo con la siguiente clasificacion:

4.2.1. Granulometria

La estructura granulométrica del suelo esta compuesta inicialmente por
una capa de suelo vegetal hasta aproximadamente 0.40 m, y luego una franja de
suelo con similares caracteristicas hasta llegar a 4.00 m de profundidad,
continuando con franjas de distintos materiales. Los suelos que componen el
area del parque en su mayoria son arenas con demasiado contenido de finos, de

acuerdo sus caracteristicas determinadas por medio del sistema unificado de
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clasificacion de suelos, estas particulas finas son en su mayoria limos, lo cual

clasifica a estos suelos como arenas limosas.

Tabla X. Clasificacion granulométrica pozo 1
Altura (m) Clasificacion
0.50 SM: Arena Limosa
1.00 SM: Arena Limosa / SP: Bien Graduada
1.50 SM: Arena Limosa
2.00 SM: Arena Limosa
2.50 SM: Arena Limosa
3.00 SM: Arena Limosa

Fuente: elaboracidon propia.

Figura 14. Curva granulométrica (pozo 1, h=0.50m)

100.00

% Pasa

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

Tamafio del Grana (mm )
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 15. Curva granulométrica (pozo 1, h=1.00m)
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 16. Curva granulométrica (pozo 1, h=1.50m)
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 17. Curva granulométrica (pozo 1, h=2.00m)
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Fuente: elaboracion propia.
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% Pasa

% Pasa

Figura 18.

100.00
wwwwwww
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Curva granulométrica (pozo 1, h=2.50m)

1.00

Tamafin del Grano ( mm )
Fuente: elaboracidn propia.

Curva granulométrica (pozo 1, h=3.00m)

Tabla XI.

100

Tamafio del Grano ( mm )
Fuente: elaboracién propia.

Clasificacion granulométrica pozo 2

Altura (m)

Clasificacion

1.00

SM: Arena Limosa

2.00

SM: Arena Limosa

4.00

SM: Arena Limosa

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 20. Curva granulométrica (pozo 2, h=1.00m)
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 21. Curva granulométrica (pozo 2, h=2.00m)
CURVA GRANULOMETRICA
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 22. Curva granulométrica (pozo 2, h=4.00m)

100.00

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

Tamafio del Grano ( mm )

Fuente: elaboracién propia.
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4.2.2. Plasticidad

De acuerdo con los parametros de plasticidad encontrados los suelos
contienen una gran cantidad de particulas finas, estos suelos por su composicion
resultan tener indices de plasticidad baja y una consistencia en promedio media
dura. La porosidad de estos suelos es baja debido a sus condiciones de

consolidacién en estado natural.

Tabla XII. Plasticidad pozo 1
Altura (m) Consistencia

0.50 Baja Plasticidad, Semi dura
1.00 Baja Plasticidad, Semi dura
1.50 Baja Plasticidad, Media dura
2.00 Baja Plasticidad, Suave
2.50 Baja Plasticidad, Semi dura
3.00 Baja Plasticidad, Viscosa

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIII. Plasticidad pozo 2
Altura (m) Consistencia
1.00 Baja Plasticidad, Media dura
2.00 Baja Plasticidad, Media dura
4.00 Baja Plasticidad, Media dura

Fuente: elaboracién propia.

4.2.3. Humedad natural

De acuerdo con los pardmetros encontrados en los suelos, en promedio

estos contienen un 25 % de humedad en su estado natural.
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Tabla XIV. Porcentaje de humedad

[
Observaciones : bicacion:  P-l Ubicacign:  P-l Ubicacin:  P-2

Profundidad: Profundidad: Profundidad:

050m | 1.00m | 150m | 200m | 250m | 300m | L0Om | 200m | 400m
Tara Nimera Unidades | 2 3 1 2 3 | 2 a
Recipiente + Muestra Himeda ar 0000 | 00po | 000D § 0000 | olonoo | oioonoo §oioooo §oioooo | oioooo
Pesn Recipiente + Muestra Seca ar 81.12 #8.35 BE.65 87.34 88.20 90.45 86.50 3210 90.78
Pesn (Recipiente) ar 40.00 40.00 4000 40.00 40.00 40.00 40,00 40.00 401.00
Pesn (Muestra Seca) ar 4112 4B.35 46.65 471.34 48.20 al.45 46.50 azll al.78
Peso (Aqua) ar 1288 1LB5 13.35 1266 1.80 9.55 13.50 1.0 122
Contenida de Humedad % 1133 2410 7862 26.74 24.48 18.93 29.03 156 1816
Promedin 26.68 23.38 20.78

Fuente: elaboracién propia.

4.3. Fase lll: permeabilidad hidraulica

De acuerdo con los parametros encontrados en los suelos, el promedio de
velocidades de infiltracion es de 0.00021 cm/seg, lo que lo hace un suelo

clasificado como arena limosa con una capacidad poco permeable.

Tabla XV. Permeabilidad hidraulica pozo 1
l
Pozo No. | Infiltracién (cm3) || gradiente Tiempo(s) | Areademuestra | Permeabilidad (cmlni)_
0.0072 100 SI6.78 0.03 0.00015
if\rea de muestra= 0,03 0.0054 100 50B.12 0.08 0.00012 5
Altura= 03 0.00675 100 49787 0.08 0.00015 E-
Gradiente hidraulict | 0.0108 100 a04.53 0.03 0.00024 E
0.003 100 51281 0.08 0.00013 2
[.0083 1.00 a02.31 0.08 0.00022
|Valor promedia de K 0.00018
Permeabilidad relativa Valores de K (cm/seg) Suelo tipico
Muy Permeable > [ Grava gruesa
O Moderadamente Permeable 01a0.00l Arena, arena fina
e e sl £ Poco permeable 0.003 a 0.0000I rena limosa, arena sucia, arena bien graduag
Muy poca Permeable (1.00001 a D.00DDDI Limo y arenisca fina
Impermeable <[0.000000I Arcilla

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XVI.

Permeabilidad hidraulica pozo 2

l
|Pozn No. 2 Infiltracion (cm3) gradiente Tiempa (s) Area de muestra | Permeabilidad (nm/szg)_
[.008! 100 49856 0.03 0.00018 -
Area de muestra= 0.08 0.0072 100 434,56 0.09 0.000I6 g
Altura= 0.3 [1.00828 100 43347 0.03 000018 %
Gradiente hidraulici | 0.0135 100 47502 0.03 0.00032 E
0.0135 100 40234 0.9 0.0003 =
0.0u7 100 43645 009 0.00030
Valor promedio de K 0.00025
Permeabilidad relativa Valores de K (cm/seg) Suelo tipico
Muy Permeable > [ Brava gruesa
o Moderadamente Permeable 0.1a0.001 Arena, arena fina
Caractaristicas sogén K Poco permeable 0.003 a 0.00001 bena limosa, arena sucia, arena bien gradua
Muy paco Permeable 0100001 a 0.00000I Limo y arenisca fina
Impermeable <[1.0000001 Arcilla

4.4. Fase |V: analisis de factibilidad

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con las caracteristicas fisicoquimicas del agua superficial se

pudo determinar:

4.4.1. Calidad quimica del agua pluvial acumulada

Se obtuvo que el agua presenta una turbidez alta de acuerdo con el

parametro permisible, un pH fuera del parametro permisible y con contenido de

coliformes totales.
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Tabla XVII. Caracteristicas quimicas del agua

COGUANOR NTG 29001
coDIGO | PARAMETRO | métodoRef. (Rango) | RESULTADO | UN. LMA | LmP
1. PROPIEDADES FISICAS Y AGREGADOS

FYA1 | Color aparentefreal | suziopa00 | 2601/162 uc 5 35

FYA2 | Turbidez 5342150 (0-1000) | 148 NTU 5 15

FYA3 Olor o M 2150 | R. N.R. N.R.

FYAS | Temperatura Insitu 1 - = '

FYA8 | Dureza Total (CaCO3) SM 2340.C (0-25,000) | 109.6 mg/L 100 500

FYAS Conductividad / Salinidad S 2510 (0.00-19.99) 342 |.IS/C|T\ 750 1500
FYA12 | Solidos Disueltos Totales | suzce0c 050000 147 mg/L 500 1000

Solidos Suspendidos

FYA13 |Totales* M 2540.0 255 mg/L - -

FYA15 | Sélidos Sedimentables*® SH 2540 0.1 mL/L - -
2. METALES

MTL7 | Calcio 504 3500-Ca 8 (0-25,000) 30.44 mg/t | 75 150
MTL10 | Hierro total SM 3500 Fe (0.02.3.00) 0.07 mg/L 0.3 -
MTL11 | Magnesio St 3500-Wg-B 8.145 mg/L 50 100
MTL12 _ Manganeso 43500 4 (0.1200 <0.1 mg/L 0.1 0.4

3. INORGANICOS NO METALES

NMI2 | Cianuro SM4S00-CN (0.002-0.24) < 0.002 | mg/L - 0.07

NMi4 | Cloro Residual libre SM 4500-C16 {0.02-2.00) <0.02 | mg/L 0.5 1

NMIS | Cloruro 0.4:250) 121 | mg/L 100 250

NMI6E Fluoruro SMASOOFD(0.02200) 0.61 mg/L 2 15 |

NMI7 pH SM 4500-He (0-14) 6.12 | Log 7.0-7.5 | 6.5-8.5

NMI9 Nitrato SM 4500-NO3-E (0.3-30.0) 1.9 | mg/L - 50
NMI10 Nitrito SM 4500-N02-8 (0.002-0.300) | 0.258 | mg/L e 3
NMI16_ Sulfato SM4500-504-2.€ 2.70) 11 | _mg/L 100 250

3. MICROBIOLOGICOS
MCB2 | Coliformes Totales | swszz28 | 3510 | rcnoomt | 0 0

Fuente: elaboracion propia.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS Y FACTIBILIDAD TECNICA

5.1. Discusién de resultados

El analisis y discusion de resultados se divide en:

5.1.1. Fase I: revision historica

De acuerdo con la revision historica efectuada y el célculo de precipitacion
pluvial para la ciudad de Quetzaltenango, se pudo determinar que el caudal de
agua superficial que se acumula es alto para el sistema actual lo que hace
imposible de evacuar de manera eficiente, por lo que se hace necesario contar
con un sistema complementario (sistema de infiltracion) que ayude al sistema de
drenajes actual. Esta combinacién de sistemas permitird que la acumulacion de
agua superficial durante eventos de lluvia de gran magnitud sea gestionada de
manera eficiente. La confiabilidad de los datos obtenidos es alta ya que fueron
obtenidos de la estacién meteorolégica Labor Ovalle, debido a que se cuenta con
un sistema de monitoreo que registra los datos histéricos de precipitacion
llevando un registro de antecedentes y proyecciones, lo que permite que puedan

ser verificados y comprobados en cualquier época del afio.

5.1.2. Fase II: caracterizacion del suelo

De acuerdo con la clasificacién granulométrica de los suelos encontrados
en las muestras extraidas en el parque El Calvario han dado como resultado que

en su mayoria son suelos clasificados como: SM Arenas Limosas que son suelos
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gue por sus caracteristicas presentan una baja cohesion, lo que permite que
exista movimiento de agua para ser infiltrada, sin embargo, estas estan
relacionadas con su grado de consolidacién. Segun su consistencia son suelos
clasificados como: baja plasticidad, reteniendo un poco el agua en cierta manera
y haciendo mas lenta su circulacion, sin embargo sus caracteristicas limosas
evita que cambie su volumen o existan deformaciones. Segun su permeabilidad
son suelos poco permeables, esto significa que permiten la infiltracion de agua a
velocidades lentas, lo que haria que el volumen de filtracion en un evento de gran

intensidad de lluvia sea minimo durante las primeras horas.

Su porcentaje de humedad en estado natural es en promedio del 24 %,
siendo en los primeros metros un poco mas y a manera que va profundizandose
comienza a disminuir, lo que nos indica que a mayor profundidad mayor sera el
porcentaje de absorcion. En general el suelo puede ser utilizado como un sistema
de infiltracion, que permita mitigar las inundaciones que se producen en el area
gque ocupa el parque. La confiabilidad de los resultados es alta, debido a que las
muestras de suelos fueron manejadas de acuerdo con las normativas
internacionales establecidas, procesandolas en laboratorio y manteniendo los
margenes de error por debajo de lo establecido. Los datos son totalmente
reproducibles en cualquier época del afio, en las mismas condiciones en que

fueron elaboradas.

De acuerdo con los resultados obtenidos se concluye que segun su
caracterizacion geotécnica el suelo del parque El Calvario esta compuesto en su
mayoria por suelos arenosos limosos con una plasticidad baja, una humedad

natural en promedio del 24 %.
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5.1.3. Fase lll: permeabilidad hidraulica

Segun la permeabilidad de estos tipos de suelos son poco permeables,
siendo poca su capacidad de infiltracion cuando se encuentran saturados. La
confiabilidad de los resultados es alta, debido a que la prueba de campo realizada
se llevé a cabo en las condiciones mas extremas de saturacion que un suelo
puede experimentar, por lo que los datos son totalmente reproducibles en

cualquier época del afio, en las mismas condiciones en que fueron elaboradas.

Se concluye que el suelo es poco permeable, lo que dificulta el movimiento
del agua a través de su estructura, siendo poca su capacidad de infiltracién en
las primeras horas de un evento de lluvia prolongado, sin embargo, el caudal que
podria infiltrarse es considerable, por lo que contribuiria a disminuir la

problematica de las inundaciones en el area.

5.1.4. Calidad quimica del agua

La calidad superficial del agua esta determinada por las interacciones entre
el suelo, los sdlidos transportados (organicos, sedimentos), las rocas, el agua
subterrdnea y la atmdésfera. El analisis fisicoquimico permite determinar si la
calidad de agua que llega al lugar es buena para no contaminar el manto freatico
de la zona. El andlisis para determinar la calidad se hizo de acuerdo con los
parametros establecidos en las normas COGUANOR. Las caracteristicas del
agua superficial que se acumula hacia el parque son con poco contenido de
sedimentos, los cuales son arrastrados hacia el punto de investigacion y son

producto de la erosion ocasionada por la lluvia.

Estos sedimentos en su mayoria estan compuestos por arenas que son

arrastrados por el flujo del agua. Otra de las caracteristicas del agua es su alto
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indice de turbiedad, el cuél es causado por las particulas de suelo fino como limos
y arcillas que son arrastrados por el agua y que se encuentran suspendidos. Su
pH encuentra por debajo del limite maximo admisible lo que la hace un agua
acida. La presencia de coliformes totales indica que existe una contaminacion en

el agua, por lo que debera de existir un tratamiento.

En conclusion, la calidad del agua no es la adecuada para un sistema de
infiltracidon con pozos profundos, debido a que podria contaminar el acuifero, por
lo que seria necesario un tratamiento previo a su infiltracion.

5.2. Fase IV: andlisis de factibilidad técnica

El andlisis de factibilidad técnica realizada estad compuesto por:

5.2.1. Descripcién del proyecto

Con la investigacion realizada se desarroll6 el dimensionamiento de un
sistema de infiltracion con caudal controlado, de acuerdo con las caracteristicas
del suelo del parque El Calvario. EIl sistema en conjunto esta compuesto de la
siguiente manera:

e Una caja de entrada con rejas para ayudar a eliminar la basura o desechos
gue, por la velocidad de la corriente puedan ser arrastrados hacia las tuberias
de ingreso, las rejas seran de acero inoxidable para prolongar su vida util.

e Desarenador de concreto, el cual tiene como funcién principal eliminar la

mayor cantidad de arenas que contenga el agua superficial, evitando asi que
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estas particulas puedan colmatar el fondo del tanque de infiltracion y las

paredes de los pozos de absorcion.

e Tangue de infiltracion, el cual tendra como funcién principal ayudar a disipar
la acumulacién del agua superficial, estara formado por camaras de concreto
reforzado con lechos filtrantes con geotextil que permitiran la circulacion del
agua a través del suelo, mitigando asi el exceso de agua acumulada.

Pozos de absorcion de ladrillo y concreto, que funcionaran como rebalse del
tanque de infiltracion, se estima que tendran la capacidad de infiltrar
aproximadamente de 10-45 m3, por lo que se espera que sean construidos un

total de 10 pozos.

5.2.2. Caracteristicas geotécnicas del area

La infraestructura que formara el sistema sera construida a una profundidad
superior a los 4.00 m en el caso de los pozos de absorcion, ya que la estructura
del suelo a partir de 1.50 m es de caracteristicas similares con contenidos de
limo, por tal razén las velocidades de infiltracion son casi las mismas. Si bien es
cierto, estos suelos tienen una velocidad baja de infiltracion se considera que
puede contribuir de buena manera a reducir el exceso de agua superficial, y
debido al tipo de estructura hidraulica no necesita que el suelo en donde se
construya tenga una alta capacidad soporte.

El resto de las obras del sistema se construiran a una altura maxima de
4.00 m, sobre suelos con las mismas caracteristicas antes descritas. Este tipo
estructuras son de concreto armado, apoyadas sobre el suelo, y no requieren un

valor soporte alto. Por lo anterior, se considera que el area en estudio cumple
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con las condiciones geotécnicas necesarias, para que se pueda desarrollar el

proyecto del sistema de infiltraciéon de agua de lluvia.

De acuerdo con las condiciones actuales del suelo es posible que se lleve
a cabo la infiltraciéon de un caudal de aproximadamente 900 m3 durante un evento
de lluvia de gran intensidad, los cuales seran distribuidos en el tanque de
infiltracion y un caudal de rebalse a una velocidad moderadamente baja
distribuidos en los 10 pozos de absorcion alrededor del parque, considerando
gue ese sera el caudal de disefio, utilizado para las estructuras que permitiran la

infiltracion.

Después del analisis efectuado de las condiciones geotécnicas del suelo,
se considera que sus condiciones son adecuadas para que pueda ser utilizado

como sistema de infiltracion.

5.2.3. Condiciones constructivas

El desarrollo del proyecto del sistema de infiltracion de agua de lluvia esta
compuesto principalmente de obras subterraneas, las cuales en general estaran
colocadas en suelos con capacidad soporte suficiente y las condiciones

geoldgicas adecuadas que permitan su construccion.

Por ubicarse el proyecto dentro del casco urbano de Quetzaltenango, el
abastecimiento de materiales tales como: agregados, aglutinantes, aceros, y
accesorios, es de forma directa y rapida. No se requieren fuentes externas para
el abastecimiento de materiales. EIl material por utilizar debera de cumplir con
los estandares establecidos en las normas COGUANOR, y estandares
internacionales para garantizar las buenas practicas constructivas. La mano de

obra que se encuentra en el lugar es No calificada y calificada.
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De acuerdo con las condiciones constructivas y técnicas, se considera que
es factible la construccién del sistema de infiltracién. Sin embargo, por ser un
proyecto que debe ser gestionado directamente por el gobierno local, se
considera que la gestion del financiamiento es mas factible de llevar a cabo a

través de cooperantes internacionales, debido al tipo de proyecto.
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6. DISENO DEL SISTEMA DE INFILTRACION DE AGUA DE
LLUVIA

6.1. Caja de entrada

La caja de entrada es una estructura hidraulica complementaria, que se
ubica al inicio del sistema. Su funcién principal consiste en retener basura o
cualquier tipo de objeto, que pueda ocasionar un taponamiento a las tuberias de

conduccion de agua.

El sistema constructivo consiste en block de 35 kg/cm? con pines fundidos
entrelazados con eslabones con hierro No.2, una rejilla metalica con angular de
1”.

Figura 23. Seccibdn caja de entrada
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Fuente: elaboracién propia, utilizando AutoCAD.
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6.2. Desarenador

Es la segunda estructura hidraulica en importancia en este sistema, ya
gue, de esta obra depende en gran manera la vida util de los pozos de absorcion.
Su funcion consiste en decantar el agua superficial para que las arenas sean
depositadas en el fondo del desarenador y estas no colmaten las paredes de los

pOZos.

Su sistema constructivo consiste en una estructura con paredes de concreto
armado. La camara de sedimentacion debe disminuir la velocidad del flujo para
gue las particulas del suelo caigan al fondo, los rangos de velocidades necesarios
para el correcto funcionamiento son: para arcillas 0.081 m/s, para arena fina 0.16
m/s, y para arenas gruesas 0.216 m/s. Por lo que el disefio del desarenador se
efectud para que funcione con una velocidad de 0.1 m/s y 0.4 m/s, con una

profundidad de entre 2-4 metros.

Se instalaran dos desarenadores los cuales en su parte interior se le
construiran una cortina que distribuya el caudal en dos porciones iguales, las que

se conectaran con una tuberia de 24” hacia el tanque de infiltracion.

El éxito del buen funcionamiento de esta estructura radica en la frecuencia
en el periodo de mantenimiento que se le aplique, ya que durante eventos de
lluvia prolongados como los que han ocurrido en los Ultimos afios en
Quetzaltenango, esta estructura podria colapsar si su mantenimiento no es

continuo.

66



Figura 24. Seccién desarenador
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Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

6.3. Tanque de infiltracion

Esta estructura es la principal del sistema consiste en un tanque de concreto
armado, con un lecho filtrante a base de grava (piedra) y arena, conectado
después de los desarenadores, su funcion principal es la de almacenar e infiltrar
un caudal considerablemente alto (800 m? aproximadamente), y asi mitigar gran
parte del agua superficial acumulada. Cuenta internamente con muros de
concreto que sirven de pantalla para disipar la velocidad y energia del flujo de
aguay asi ayudar a que el agua se mantenga en reposo para dar inicio al proceso

de infiltracion.

En el fondo se colocara un lecho filtrante que permitira la circulacion de agua
con la menor cantidad de particulas finas en el suelo natural. Contara con dos
sistemas de rebalse, el primero con tuberias de 8” que estaran conectados a los
pozos de absorcidbn. Su objetivo es que a través de ellos se infiltre
aproximadamente 13-44 m3/por pozo adicionales de filtracién de agua superficial.

El otro sistema de rebalse esta compuesto de tuberia de 15” que estan
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conectados a la red principal existente. Entrara en funcionamiento al momento
gue el tanque de infiltracion llegue a su nivel maximo, entonces comenzara a
regresar el excedente de agua al sistema nuevamente, esto ayudara a retardar
el tiempo de acumulacion del agua superficial en la segunda tuberia de ingreso

del sistema actual.

Figura 25. Seccién tanque de infiltracién
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Fuente: elaboracioén propia, utilizando AutoCAD.

6.4. Pozo de absorcion

Esta estructura es complementaria del sistema principal. Bésicamente
consiste en una estructura cilindrica formada por ladrillo. Debe existir una
separacion de 4” entre el suelo y las paredes de la tuberia, estas deberan ser
llenadas con piedrin de 74" o algun tipo de piedra pdmez, las cuales serviran como
filtro para que las arenas que logren pasar el desarenador no lleguen hacia las
paredes, provocando que se colmaten. Se recomienda instalar un geotextil no
tejido, alrededor de las paredes, este funcionara como filtro para evitar el traslado

de particulas finas en ambos sentidos, alargando la vida util de las paredes.
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Se instalard una bateria de diez pozos ubicados a una distancia minima de
12 metros entre si, las tuberias que abastecen a los pozos de absorcion son las
provenientes del tanque de infiltracion. La capacidad de cada pozo sera de 13-

44m?3 aproximadamente dependiendo su ubicacién (ver plano).

El mantenimiento que se le debe de realizar a los pozos de absorcion es
segun lo indicado en el Manual de Operacion y Mantenimiento, y dias después
de un evento de lluvia de gran intensidad. Este consistira en la limpieza de las
paredes, esto para evitar que las particulas de suelo fino comiencen a formar

capas que puedan causar taponamientos a los agujeros del pozo.

Figura 26. Planta pozo
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Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.
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Figura 27. Seccién pozo
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Fuente: elaboracién propia, utilizando AutoCAD.

Figura 28. Perfil hidraulico
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Fuente: elaboracién propia, utilizando AutoCAD.
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CONCLUSIONES

1. Las condiciones geotécnicas del suelo del parque El Calvario muestran
caracteristicas que no son las ideales para un sistema de infiltracion de
agua superficial que elimine en su totalidad la acumulacion de agua, debido
a que su velocidad de infiltracion es lenta. Sin embargo, considerando las
caracteristicas encontradas y el area superficial que ocupa el parque, es
posible desarrollar un sistema con caracteristicas poco profundas y mas
horizontales el cual ayudara a eliminar la acumulacién de agua, permitiendo

gue el proceso de infiltracion se lleve de manera controlada.

2. La caracterizacién geotécnica de los suelos realizada en el parque El
Calvario, dio como resultado que los suelos se clasifiquen como arenosos
con gran contenido de limos, con una plasticidad baja y en promedio una
humedad natural del 24 %, a pesar de que los limos retienen agua estos

mantienen una consistencia uniforme y no cambiaran su volumen.

3. De acuerdo con el ensayo de permeabilidad de los suelos se obtuvo como
resultado que son poco permeables, o que hace lento el movimiento del
agua a través de su estructura, siendo poca su capacidad de infiltracion en
las primeras horas; a pesar de ello es posible infiltrar el caudal remanente
gue se acumula en época de lluvia para disminuir las inundaciones en el

sector.

4. La calidad quimica del agua superficial que se acumula en el parque contiene
pocos sedimentos lo que facilitaria el proceso en el desarenador, sin
embargo, posee un nivel de turbiedad arriba de lo permisible, su pH la hace

un agua acida y contiene coliformes totales arriba de lo permitido,
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excediendo los pardmetros considerados como contaminantes, por lo que
existe un riesgo de contaminar las aguas subterraneas al utilizar un sistema

de infiltracion a base de pozos profundos.
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RECOMENDACIONES

Al implementar el sistema de infiltracion en el parque EIl Calvario por parte
de la Municipalidad de Quetzaltenango, se debe tomar en consideracion
un Plan integral para el manejo de las Aguas Superficiales, el cual debe
incluir el mantenimiento preventivo y correctivo de cada uno de los
componentes del sistema, asi como la constante capacitacion del personal

a cargo del sistema.

Implementar por parte de la Municipalidad de Quetzaltenango un sistema
de monitoreo consistente en pozos de inspeccién para toma de muestras,
el cual debera ser inspeccionado y testeado periddicamente, para
garantizar que la calidad del agua superficial después del proceso de
infiltracion es lo suficientemente buena y no pondra en riesgo la calidad
del agua subterranea, derivado que el agua superficial contiene bacterias
y podria convertirse en un riesgo para la salud de las personas que

explotan los acuiferos superficiales.

Realizar, por parte de la Municipalidad de Quetzaltenango, monitoreos
periédicos a través de sondeo eléctrico vertical o cualquier otro tipo de
pruebas en el area alrededor del parque, las cuales permitan establecer el
comportamiento del agua superficial infiltrada, para descartar todo tipo de
riesgo en la estructura del subsuelo que da soporte a la infraestructura
existente y que con el tiempo se pueda convertir en areas erosionadas o
debilitadas.
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Replicar por parte de la Municipalidad de Quetzaltenango este tipo de
investigaciones en otras areas de la ciudad, profundizando en el estudio
de las caracteristicas de los suelos y comportamiento de las aguas
superficiales, como parte de un plan de manejo y descarga de las aguas

superficiales.

Promover en la Escuela de Estudios de Postgrado este tipo de
investigaciones, promoviendo e incentivando al estudiante la utilizacion de
sistemas de infiltracion como una solucion técnicamente factible contra las
inundaciones urbanas, pudiendo ser aplicadas en cualquier parte de la

republica de Guatemala.
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APENDICES

Apéndice 1. Libreta topografica

S

44 | 989.196 1005.518 999.964 Fuente 1005.518,989.196,999.964
45 | 990.998 1004.743 999.978 Fuente 1004.743,990.998,999.978
46 | 992819 1005.479 999.990 Fuente 1005.479,992.819,999.99
47 | 993.609 1007.254 999.977 Fuente 1007.254,993.609,999.977
48 | 992901 1009.080 999.957 Fuente 1009.08,992.901,999.957
49 | 991.104 1009.878 999.946 Fuente 1009.878,991.104,999.946
50 | 998.343 908.071 999.997 Jardin 998.071,998.343,999.997
51 994.096 994,327 1000.006 Jardin 994.327,994.096,1000.006
52 | 1001.434 | 981.435 1000.159 Jardin 981.435,1001.434,1000.159
53 | 1004.940 | 983.613 1000.081 Jardin 983.613,1004.94,1000.081
54 | 1002.058 | 988.403 1000.087 Jardin 988.403,1002.058,1000.087
55 | 1002.782 | 993.526 1000.085 Jardin 993.526,1002.782,1000.085
56 | 998.830 995.091 1000.352 Arbol 995.091,998.83,1000.352
57 | 1001.172 | 983.948 1000.486 Arbol 983.948,1001.172,1000.486
58 | 1000.562 | 990.368 1000.367 Lampara 990.368,1000.562,1000.367
59 | 1004.130 | 994.948 1000.090 Jardin 994.948,1004.13,1000.09
60 | 1012.218 | 994.900 1000.102 Jardin 994.9,1012.218,1000.102
61 | 1013.862 | 996.837 1000.084 Jardin 996.837,1013.862,1000.084
62 | 1004.031 | 1003.102 | 1000.018 Jardin 1003.102,1004.031,1000.018
63 | 1006.246 | 999.608 1000.466 Arbol 999.608,1006.246,1000.466
64 | 1004.212 | 991.596 1000.116 Monumento 991.596,1004.212,1000.116
65 | 1005.740 | 985.873 1000.125 Monumento 985.873,1005.74,1000.125
66 | 1007.663 | 984.213 1000.132 Monumento 984.213,1007.663,1000.132
67 | 1012.410 | 983.745 1000.164 Monumento 983.745,1012.41,1000.164
68 | 1014.213 | 985.763 1000.163 Monumento 985.763,1014.213,1000.163
69 | 1012.699 | 991.535 1000.144 Monumento 991.535,1012.699,1000.144
70 | 1010.773 | 993.140 1000.147 Monumento 993.14,1010.773,1000.147
71 | 1005.931 993.537 1000.128 Monumento 993.537,1005.931,1000.128
72 | 1008.446 | 989.364 1000.403 Monumento 989.364,1008.446,1000.403
73 | 1007.204 | 981.994 1000.096 Jardin 981.994,1007.204,1000.096
74 | 1002.715 | 979.377 1000.163 Jardin 979.377,1002.715,1000.163
75 | 1008.278 | 969.625 1000.261 Jardin 969.625,1008.278,1000.261
76 | 1021.044 | 967.930 1000.491 Jardin 967.93,1021.044,1000.491
77 | 1022.027 | 970.081 1000.491 Jardin 970.081,1022.027,1000.491
78 | 1023.756 | 972.392 1000.484 Jardin 972.392,1023.756,1000.484
79 | 1011.202 | 981.108 1000.121 Jardin 981.108,1011.202,1000.121
80 | 1010.285 | 974.155 1000.522 Curva 974.155,1010.285,1000.522
81 | 1017.317 | 972.075 1000.613 Curva 972.075,1017.317,1000.613
82 | 1014.804 | 976.797 1000.527 Curva 976.797,1014.804,1000.527
83 | 1015.591 983.710 1000.124 Jardin 983.71,1015.591,1000.124
84 | 1025.314 | 973.659 1000.477 Jardin 973.659,1025.314,1000.477
85 | 1032.170 | 975.546 1000.499 Jardin 975.546,1032.17,1000.499
86 | 1038.531 973.295 1000.502 Jardin 973.295,1038.531,1000.502
87 | 1042.047 | 979.571 1000.475 Jardin 979.571,1042.047,1000.475
88 | 1031.941 985.573 1000.499 Jardin 985.573,1031.941,1000.499
89 | 1029.833 | 985.306 1000.512 Jardin 985.306,1029.833,1000.512
90 | 1025.089 | 986.070 1000.392 Jardin 986.07,1025.089,1000.392

—
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Continuacién apéndice 1.

|

91 | 1025.422 989.360 1000.345 Jardin 989.36,1025.422,1000.345
92 | 1015.993 995.563 1000.100 Jardin 995.563,1015.993,1000.1

93 | 1014.125 993.301 1000.121 Jardin 993.301,1014.125,1000.121
94 | 1016.578 988.549 1000.132 Jardin 988.549,1016.578,1000.132
95 | 1018.390 991.491 1000.288 Columpios 991.491,1018.39,1000.288
96 | 1024.416 984.939 1000.599 Columpios 984.939,1024.416,1000.599
97 | 1029.239 981.832 1000.703 Columpios 981.832,1029.239,1000.703
98 | 1032.187 983.314 1000.879 Columpios 983.314,1032.187,1000.879
99 | 1031.060 981.976 1000.871 Poste 981.976,1031.06,1000.871

100 | 1033.612 975.779 1000.792 Lampara 975.779,1033.612,1000.792
101 | 1017.338 997.244 1000.068 Jardin 997.244,1017.338,1000.068
102 | 1029.163 991.838 999.911 Jardin 991.838,1029.163,999.911

103 | 1028.390 989.735 999.633 Jardin 989.735,1028.39,999.633

104 | 1029.610 989.135 999.634 Jardin 989.135,1029.61,999.634

105 | 1032.374 989.915 999.911 Jardin 989.915,1032.374,999.911

106 | 1043.995 982.927 1000.082 Jardin 982.927,1043.995,1000.082
107 | 1043.057 981.330 1000.483 Jardin 981.33,1043.057,1000.483
108 | 1032.279 987.680 1000.492 Jardin 987.68,1032.279,1000.492
109 | 1027.757 989.487 1000.400 Jardin 989.487,1027.757,1000.4

110 | 1028.036 990.290 1000.369 Jardin 990.29,1028.036,1000.369
111 | 1019.854 996.718 1000.515 Arbusto 996.718,1019.854,1000.515
112 | 1023.378 994.207 1000.582 Arbusto 994.207,1023.378,1000.582
113 | 1026.790 992.070 1000.722 Arbusto 992.07,1026.79,1000.722

114 | 1033.840 988.084 1000.896 Arbusto 988.084,1033.84,1000.896
115 | 1039.228 984.665 1000.894 Arbusto 984.665,1039.228,1000.894
116 | 1042.147 981.454 1000.483 Teléfono Publico 981.454,1042.147,1000.483
117 | 1041.862 984.816 1000.029 Teléfono Publico 984.816,1041.862,1000.029
118 | 1043.893 984.212 1000.043 Poste 984.212,1043.893,1000.043
119 | 1040.536 972.066 1000.464 Jardin 972.066,1040.536,1000.464
120 | 1053.346 964.429 1000.643 Jardin 964.429,1053.346,1000.643
121 | 1056.740 970.754 1000.545 Jardin 970.754,1056.74,1000.545
122 | 1044.224 978.287 1000.495 Jardin 978.287,1044.224,1000.495
123 | 1046.638 974.680 1000.793 Curva 974.68,1046.638,1000.793
124 | 1048.951 970.255 1000.717 Curva 970.255,1048.951,1000.717
125 | 1047.087 968.655 1000.829 Lampara 968.655,1047.087,1000.829
126 | 1051.681 967.976 1000.834 Curva 967.976,1051.681,1000.834
127 | 1045.192 979.897 1000.487 Jardin 979.897,1045.192,1000.487
128 | 1057.693 972.629 1000.548 Jardin 972.629,1057.693,1000.548
129 | 1046.282 981.821 1000.090 Jardin 981.821,1046.282,1000.09
130 | 1046.850 979.920 1000.841 Arbusto 979.92,1046.85,1000.841

131 | 1051.051 977.490 1000.865 Arbusto 977.49,1051.051,1000.865
132 | 1055.229 974.913 1000.839 Arbusto 974.913,1055.229,1000.839
133 | 1057.010 972.728 1000.537 Teléfono Publico 972.728,1057.01,1000.537
134 | 1045.330 979.572 1000.487 Teléfono Publico 979.572,1045.33,1000.487
135 | 1009.613 967.431 1000.301 Jardin 967.431,1009.613,1000.301
136 | 1022.351 945.144 1000.653 Jardin 945.144,1022.351,1000.653
137 | 1032.438 951.213 1000.629 Jardin 951.213,1032.438,1000.629

—
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138 | 1025.755 955.225 1000.562 Jardin 955.225,1025.755,1000.562
139 | 1021.783 959.510 1000.532 Jardin 959.51,1021.783,1000.532
140 | 1020.615 965.893 1000.491 Jardin 965.893,1020.615,1000.491
141 | 1019.997 965.572 1000.884 Lampara 965.572,1019.997,1000.884
142 | 1022.676 957.515 1000.882 Lampara 957.515,1022.676,1000.882
143 | 1019.014 955.524 1000.678 Curva 955.524,1019.014,1000.678
144 | 1024.153 950.482 1000.762 Curva 950.482,1024.153,1000.762
145 | 1029.078 950.798 1000.897 Curva 950.798,1029.078,1000.897
146 | 1000.953 978.316 1000.147 Jardin 978.316,1000.953,1000.147
147 | 1012.970 957.605 1000.543 Jardin 957.605,1012.97,1000.543
148 | 1021.117 944.026 1000.661 Jardin 944.026,1021.117,1000.661
149 | 1019.032 943.123 1001.227 Jardin 943.123,1019.032,1001.227
150 | 1011.253 956.596 1000.914 Jardin 956.596,1011.253,1000.914
151 | 999.404 977.394 1000.122 Jardin 977.394,999.404,1000.122
152 | 1002.893 972.197 1000.544 Curva 972.197,1002.893,1000.544
153 | 1012.264 957.819 1000.832 Arbol 957.819,1012.264,1000.832
154 | 1017.055 949.256 1000.927 Curva 949.256,1017.055,1000.927
155 | 1033.745 940.116 1001.010 Estacién 940.116,1033.745,1001.01

156 | 1023.299 943.446 1000.691 Jardin 943.446,1023.299,1000.691
157 | 1027.576 936.002 1000.856 Jardin 936.002,1027.576,1000.856
158 | 1034.968 933.419 1000.856 Jardin 933.419,1034.968,1000.856
159 | 1045.547 934.838 1000.672 Jardin 934.838,1045.547,1000.672
160 | 1044.350 944 .194 1000.699 Jardin 944.194,1044.35,1000.699
161 | 1034.435 950.109 1000.650 Jardin 950.109,1034.435,1000.65
162 | 1038.072 943.269 1001.009 Arbol 943.269,1038.072,1001.009
163 | 1030.683 941.910 1001.029 Arbol 941.91,1030.683,1001.029
164 | 1044.307 937.160 1000.987 Arbol 937.16,1044.307,1000.987
165 | 1044.244 936.567 1000.987 Arbol 936.567,1044.244,1000.987
166 | 1044.264 935.623 1000.986 Arbol 935.623,1044.264,1000.986
167 | 1043.039 935.380 1000.989 Arbol 935.38,1043.039,1000.989
168 | 1035.919 939.100 1000.963 Lampara 939.1,1035.919,1000.963

169 | 1035.180 949.099 1000.890 Lampara 949.099,1035.18,1000.89

170 | 1021.577 942.379 1000.708 Bordillo 942.379,1021.577,1000.708
171 | 1026.745 933.651 1000.897 Bordillo 933.651,1026.745,1000.897
172 | 1034.527 931.477 1000.841 Bordillo 931.477,1034.527,1000.841
173 | 1045.822 932.827 1000.700 Bordillo 932.827,1045.822,1000.7

174 | 1045.992 931.144 1000.532 Bordillo 931.144,1045.992,1000.532
175 | 1035.577 929.813 1000.711 Bordillo 929.813,1035.577,1000.711
176 | 1025.512 931.775 1000.814 Bordillo 931.775,1025.512,1000.814
177 | 1024.770 932.392 1000.881 Bordillo 932.392,1024.77,1000.881

178 | 1022.224 936.952 1001.382 Bordillo 936.952,1022.224,1001.382
179 | 1019.600 941.203 1001.279 Bordillo 941.203,1019.6,1001.279

180 | 1026.719 934.518 1000.886 Teléfono Publico 934.518,1026.719,1000.886
181 | 1048.072 935.131 1000.677 Jardin 935.131,1048.072,1000.677
182 | 1070.539 938.032 1000.708 Jardin 938.032,1070.539,1000.708
183 | 1070.017 944 416 1000.767 Jardin 944.416,1070.017,1000.767
184 | 1068.842 948.824 1000.755 Jardin 948.824,1068.842,1000.755

—
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185 | 1061.116 950.460 1000.735 Jardin 950.46,1061.116,1000.735
186 | 1057.755 945.138 1000.702 Jardin 945.138,1057.755,1000.702
187 | 1047.218 942.849 1000.670 Jardin 942.849,1047.218,1000.67
188 | 1069.135 938.926 1001.033 Arbol 938.926,1069.135,1001.033
189 | 1056.383 937.366 1000.980 Arbol 937.366,1056.383,1000.98
190 | 1048.565 936.862 1000.993 Arbol 936.862,1048.565,1000.993
191 | 1048.364 938.151 1000.980 Arbol 938.151,1048.364,1000.98
192 | 1047.812 940.781 1000.967 Arbol 940.781,1047.812,1000.967
193 | 1055.612 942.783 1000.995 Arbol 942.783,1055.612,1000.995
194 | 1060.017 940.293 1000.928 Arbol 940.293,1060.017,1000.928
195 | 1048.287 933.221 1000.691 Bordillo 933.221,1048.287,1000.691
196 | 1070.694 935.962 1000.704 Bordillo 935.962,1070.694,1000.704
197 | 1070.892 934.376 1000.409 Bordillo 934.376,1070.892,1000.409
198 | 1048.563 931.426 1000.496 Bordillo 931.426,1048.563,1000.496
199 | 1047.764 933.084 1000.685 Teléfono Publico 933.084,1047.764,1000.685
200 | 1073.184 945.777 1000.789 Bafios 945.777,1073.184,1000.789
201 | 1074.456 951.775 1000.838 Bafios 951.775,1074.456,1000.838
202 | 1072.269 954.395 1000.775 Jardin 954.395,1072.269,1000.775
203 | 1075.182 959.864 1000.641 Jardin 959.864,1075.182,1000.641
204 | 1058.884 969.598 1000.574 Jardin 969.598,1058.884,1000.574
205 | 1055.388 963.212 1000.673 Jardin 963.212,1055.388,1000.673
206 | 1061.434 952.421 1000.709 Jardin 952.421,1061.434,1000.709
207 | 1069.214 950.765 1000.765 Jardin 950.765,1069.214,1000.765
208 | 1070.449 952.861 1000.754 Jardin 952.861,1070.449,1000.754
209 | 1071.036 955.931 1000.878 Curva 955.931,1071.036,1000.878
210 | 1061.023 965.048 1000.678 Curva 965.048,1061.023,1000.678
211 | 1076.207 961.675 1000.657 Jardin 961.675,1076.207,1000.657
212 | 1059.332 970.788 1000.549 Jardin 970.788,1059.332,1000.549
213 | 1060.742 973.049 1000.318 Jardin 973.049,1060.742,1000.318
214 | 1077.054 963.262 1000.563 Jardin 963.262,1077.054,1000.563
215 | 1074.845 963.105 1000.893 Arbol 963.105,1074.845,1000.893
216 | 1067.579 967.737 1000.846 Arbol 967.737,1067.579,1000.846
217 | 1062.173 970.630 1000.804 Arbol 970.63,1062.173,1000.804
218 | 1019.018 940.803 1001.192 Calle 940.803,1019.018,1001.192
219 | 1002.097 970.316 1000.004 Calle 970.316,1002.097,1000.004
220 | 978.223 1011.955 999.533 Calle 1011.955,978.223,999.533
221 | 978.156 1001.421 999.402 Calle 1001.421,978.156,999.402
222 | 997.732 968.177 1000.046 Calle 968.177,997.732,1000.046
223 | 1015.095 938.811 1001.192 Puente 938.811,1015.095,1001.192
224 | 1016.989 935.635 1001.341 Puente 935.635,1016.989,1001.341
225 | 1092.541 942.337 1000.788 Estacion 942.337,1092.541,1000.788
226 | 1029.158 929.363 1000.629 Calle 929.363,1029.158,1000.629
227 | 1046.708 929.704 1000.316 Calle 929.704,1046.708,1000.316
228 | 1064.368 931.907 999.963 Tragante 931.907,1064.368,999.963
229 | 1078.371 933.648 1000.314 Calle 933.648,1078.371,1000.314
230 | 1107.074 937.326 1000.320 Calle 937.326,1107.074,1000.32
231 | 1108.995 941.146 1000.140 Calle 941.146,1108.995,1000.14

—
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Continuacion apéndice 1.

|

232 | 1107.000 943.288 999.886 Béveda 943.288,1107,999.886
233 | 1106.578 946.663 999.911 Béveda 946.663,1106.578,999.911
234 | 1107.661 948.236 1000.004 Calle 948.236,1107.661,1000.004
235 | 1106.205 949.494 1000.161 Calle 949.494,1106.205,1000.161
236 | 1100.702 950.028 1000.322 Calle 950.028,1100.702,1000.322
237 | 1088.052 957.649 1000.419 Calle 957.649,1088.052,1000.419
238 | 1069.581 968.786 1000.217 Calle 968.786,1069.581,1000.217
239 | 1047.596 982.118 999.926 Calle 982.118,1047.596,999.926
240 | 1033.913 990.447 999.716 Calle 990.447,1033.913,999.716
241 | 1029.546 993.077 999.719 Calle 993.077,1029.546,999.719
242 | 1007.962 | 1006.610 999.831 Calle 1006.61,1007.962,999.831
243 | 978.700 1025.246 999.807 Esquina 1025.246,978.7,999.807
244 | 986.536 1031.916 999.923 Calle 1031.916,986.536,999.923
245 | 1031.688 | 1000.824 999.809 Esquina 1000.824,1031.688,999.809
246 | 1041.288 994.104 999.822 Esquina 994.104,1041.288,999.822
247 | 1097.358 965.181 1000.530 Calle 965.181,1097.358,1000.53
248 | 1100.999 941.933 1000.719 Jardin 941.933,1100.999,1000.719
249 | 1084.375 945.512 1000.711 Jardin 945.512,1084.375,1000.711
250 | 1079.542 941.208 1000.714 Jardin 941.208,1079.542,1000.714
251 | 1072.154 942.324 1000.742 Jardin 942.324,1072.154,1000.742
252 | 1072.511 938.279 1000.683 Jardin 938.279,1072.511,1000.683
253 | 1080.410 940.601 1000.965 Curva 940.601,1080.41,1000.965
255 | 1106.079 938.599 1000.483 Jardin 938.599,1106.079,1000.483
256 | 1072.848 934.456 1000.417 Jardin 934.456,1072.848,1000.417
257 | 1072.855 936.220 1000.683 Jardin 936.22,1072.655,1000.683
258 | 1079.589 936.274 1000.763 Arbol 936.274,1079.589,1000.763
259 | 1089.829 937.463 1000.764 Poste 937.463,1089.829,1000.764
260 | 1098.419 938.627 1000.868 Curva 938.627,1098.419,1000.868
261 | 1101.833 943.920 1000.706 Jardin 943.92,1101.833,1000.706
262 | 1077.342 958.542 1000.633 Jardin 958.542,1077.342,1000.633
263 | 1075.628 955.376 1000.728 Jardin 955.376,1075.628,1000.728
264 | 1081.077 954.083 1000.733 Jardin 954.083,1081.077,1000.733
265 | 1084.718 947.523 1000.705 Jardin 947.523,1084.718,1000.705
266 | 1084.866 952.999 1000.775 Curva 952.999,1084.866,1000.775
267 | 1088.265 949.947 1000.859 Curva 949.947,1088.265,1000.859
268 | 1093.438 947.927 1000.845 Curva 947.927,1093.438,1000.845
269 | 1105.323 943.012 1000.753 Jardin 943.012,1105.323,1000.753
270 | 1103.882 945.107 1000.726 Jardin 945.107,1103.882,1000.726
271 | 1078.320 960.374 1000.648 Jardin 960.374,1078.32,1000.648
272 | 1079.177 961.967 1000.653 Jardin 961.967,1079.177,1000.653
273 | 1105.049 946.569 1000.630 Jardin 946.569,1105.049,1000.63
274 | 1080.703 959.740 1000.870 Arbol 959.74,1080.703,1000.87
275 | 1086.239 956.182 1000.900 Arbol 956.182,1086.239,1000.9
276 | 1092.212 953.030 1000.920 Arbol 953.03,1092.212,1000.92
277 | 1080.382 950.490 1000.741 Bafios 950.49,1080.382,1000.741
278 | 1079.063 944513 1000.761 Bafios 944.513,1079.063,1000.761

—

Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 2. Pruebas de suelos

I
Proyecto : CARACTERIZACIAN GEOTECNICA DEL SUELO DEL PARGUE “EL CALVARID" : 2
|
2
100m
SUELOS GRUESTS
(mm ) ) (%) Suelo qua pasa lo malla N° 200 es > al 50 % Suela que pasa ka malla N° 200 es < ol 50 %
4 ATR0 uuis o 8595 [BAJX PIASTEDAD | ALTA PLASTICAD ARBAS BRAVAS
8 2380 w2 ol g |5 porcian de Fraccion Gruesa qued La porcidn de Fraccidn Bruesa que
te Liquido < al 50 Ymite Uiquido > ol 50 %4  pasa s malls N° 4 es mayor pesa ls malls N° 4 es menor
B 130 98565 88 85l
20 0530 7880 789 5122 P R R B B “De acuerdo 2l Porcentaje que pasa la malko N° 200 se fiene .
S0 0287 3850 988 4133 % (e Pasa I Nale N° 200 Probable Tipo de Suelo
Menor o lgusl a § % BW.SW.GP o SP
2 M - i i ‘ E Entre el 5% v 2 % Hay que usar Simbologia Doble)
00 049 3458 54 a2 i' §l i 7|i [ GM . 6C. SH. S
120 0125 3838 880 152
SC | SM | SP| SW | B [N | G W
200 0.07% 108.76 1058 10.84 Baia Plostcidod Mo P
HEE LR

CURVA GRANULOMETRICA

100.00 ———— oe =
B0

60.00

% Pasa

40.00

2000

o 010 1.00 10.00 100.00

Tamafio del Grano ( mm )
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Continuacion apéndice 2.

Seqn su granulometria el suelo

85

I
Proyecto: CARACTERIZACIGN GEDTECNICA DEL SUELD DEL PARGUE “EL CALVARID" : 7
1
Ersaya: ERANULONETRIA H
Facha da Muestrea : (14 de Febrera de 2,016
|Pesa Muestra Seca 1000 g No.: |
Pesa de la Muestra Lavada 983 gr No.: 3
Perdida por Lavada 7.00 gr |Profundidad: 150 m
Tolerancia 0.70 % Carrecta
Tamiz Ranura Retenida % Pasa SURLOS FNOS SUELDS GRUESOS
(mm ) (ur.) (%) Suelo que pasa la malla N° 200 es > al 50 % Suelo que pasa la malla N° 200 es < al 50 %
4 ATED 9018 am 9098 I'BAJA PLASTICDAD | ALTA PLASTICDAD ARBAS GRAVAS
8 2380 8.5 885 8233 |5 porcidn de Fraccién Gruesa que} La porcién de Fraccidn Gruesa que
imite Liquida < al 50 Yimite Liquido > al 50 %  pasa le malla N° 4 es mayor pasa la malla N° 4 es menar
18 1130 90.35 9.04 1330
30 0580 8898 890 5440 o m oo |m| e De acuerdo al Porcentaje que pasa fa malla N° 200 se tiene :
a0 0287 212 231 6183 % Oue Pasa s Malle N° 200 Prabable Tipo de Suela
Menar o lguala § % BW.SW.GP o SP
8 L o AL 1 E E : Entre el 5% y12 % Hay que usar Simbolagia Doble
100 0443 12578 1258 4 .g‘ 5| g i 5| g Nayor del 2% BM.6C, SN. ST
120 0425 20156 205 2458 ‘ j
SC | SM | SP | SW | GC | BN | &P BW
200 0.074 189.90 18.89 580 Bajs Plosticdad e Plastoidad
{Recipiente 230.00 a’ ; i- i g‘ g ? §
HE § HHE
CURVA GRANULOMETRICA
100.00 7——— _— d —TTTT
l
80.00 b 5 !‘
a 60.00 - - g
a. |
ES |
4000 | |
| f
2000
0.00 |
0.01 10 1.00 10.00 100.00
Tamafia del Grana ( mm )

NGENIERD

Migyel Antonio Byando Lapez
CIVIL
SLEGIADD No. 10558



Continuacién apéndice 2.

I
Proyecto: CARACTERIZACIGN GEOTECNICA DEL SUELD DEL PARGUE “EL CALVARIO” : 4
1
Ensayo : GRANLILOMETRIA =
Fecha de Muestrea: 04 de febrera de 2,016 e
F&n Wuestra Seca 1000 gr JE: No: [
[Peso de la Muestra Levada 984 gr No.: 4
Perdida por Lavada 6.00 gr Profundidad: 200m
Talerancia 060 % Larrecto
Tomiz Ranura Retenida % Pasa SUELOS FNDS SURLDS
(mm) (gr.) (%) Suelo que pasa la malla N° 200 es > al 50 %) Suelo que pasa la malla N° 200 es < al 50 %
4 ATED 6745 678 9326 ['BAJAPLASTEDAD | ALTA PLASTIGIAD ARBNAS GRAVAS
8 2380 389 888 8437 |a porcidn de Fraccidn Gruesa que] La parcidn de Fraccion Gruesa que
imite Liquido < al 50 %mite Liquido > al 50%  pasa la malla N° 4 es mayor pasa la malla N° 4 es menor
1B 1130 B5.34 653 783
a0 0580 10245 1025 §759 alwlo!m|wmlao De acuerdo al Parcentaje que pasa la malla N° 200 se tiene -
50 0297 3880 388 B3.70 % Oue Pasa la Malla N° 200 Prabable Tipo de Suelo
Menor o lgual a § % GW.SW.BPo SP
1 T e A8 B3 E E . Entre el 8% y 2 % Hay que usar Simbalagfa Doble
00 0149 7654 785 4558 E El A i 5|8 Mayor del 2 % GM. 6T, S SC
120 0.2 103.57 10.36 36 i =
2 SC | SM | SP | SW | BC 6P GW
200 0.074 20L00 2010 1812 Bajo Plasticidad Alta Plasticidad
Recipiente 23000 a' i ; § ;’ g g’
CURVA GRANULOMETRICA ‘
10000 e — - - T |
R80.00
60.00 T
ES
40.00
20.00 |
0.00
001 0.10 1.00 10.00 100.00 I
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Continuacion apéndice 2.

I
Proyecto: CARACTERIZACIGN GEOTECNICA DEL SUELD DEL PARGUE “EL CALVARID” : g
1
ersapo: GRANULOMETRIA i
Facha de Muestreo : [4 e Febrero de 2,06
Peso Muestra Seca 1,000 gr Na: |
Pesa de la Muestra Lavada 997 gr No.: [
Perdida por Lavado 300 gr ndidad: 250 m
Tolerancia 0.30 Carrecta I
Tamiz Renura Retenido % Pasa SUELDS FINOS SURDS
(mm) (gr.) (%) Suelo que pasa la malla N° 200 es > al 50 % Suelo que pasa la malla N°® 200 es < 8l 50 %
4 ATE0 89 78 92|  |"BAJAPIASTICDAD | ALTA PLASTICIOAD ARBNAS GRAVAS
3 2380 8678 58 8543 2 porcidn de Fraccidn Gruesa que] La parcidn de Fraccion Gruesa que
- - |imite Liquido < al 50 91 imite Uiquido > al 509  pasa la malla N° 4 es mayor pasa la malla N° 4 es menor
1B 1180 9265 wm 617
20 0530 9245 935 §6.82 alwlo|m|lw|o De acuerda al Parcentaje que pasa la malla N° 200 se tiene :
30 0.287 8832 883 5788 % Due Pasa b Malla N° 200 Probable Tipo de Suelo
Menar o lguala § % GW.SW.GPoSP
X L 80 Bjﬂ jadls g g Entre el 5% y 22 % Hay que usar Simhalagfa Doble]
100 0449 13856 | 136 3553 g 5| g 5| & Neyar del 2 % GM. 6L, SM . SC
12
| 0125 192.88 1830 | 1624 gzl v wlelal = o
200 0.074 12388 12.39 385 Baia P 7 o 7 :
aja F Alta F
|Recipiente 230.00 a’ i— § i. g’ ? ;l ?
TR
CURVA GRANULOMETRICA
10000 17— = e
g ww : sl |
= {
= ;
40,00 e 2 1
}
20,00 1
1
non |
001 0.10 1.00 10.00 100.00
|
Tamafa del Grana ( mm ) |
\ |

Segiin su granulometria el suelo pertenece al grupo de: Suelos

VoBa)
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Continuacién apéndice 2.

1
Proyecto CARACTERIZACIGN GEOTECNICA DEL SUELD DEL PARGUE “EL CALVARID” : B
1
i GRANULONETRIA "
Facha de Muestreo : 04 de Febrera de 2,016
Pesa Muestra Seca 1000 gr No.: [
Peso de la Muestra Lavada 885 gr No: B
Perdida por Lavada .00 gr i 300 m
Tolerancia 0.50 % Carrecta
Tamiz Ranura Retenida % Pasa SURLDS FNGS SURLS
(mm ) (o) (%) Suelo que pasa la malla N° 200 es > al 50 % Suelo que pasa la malla N° 200 es < al 50 %
4 ATED 6408 B4l 3350 'BAJAPLASTCDAD | ALTA PLASTIGDAD ARENAS GRAVAS
8 2380 8854 885 8474 la porcitn de Fraccién Gruesa que] La porcin de Fraccion Gruesa que
imite Liquida < al 50 %imite Liquido > al 50 %  pasa la malla N° 4 es mayor pasa la malla N° 4 es menor
1B 1130 7867 181 1687
30 0590 5788 878 70,08 olwlo!m|wlo De acuerda al Parcentaje que pasa la malla N° 200 se tiene :
a0 0287 103.44 10.34 98.74 % Due Pasa Is Malla N° 200 Probable Tipo de Suein
Menor o igual & 5 % GW.SW.GPoSP
) ) LA L8 i808 5 E 4 Entre el 5% y 2 % Hay que usar Simbolagia Doble]
0 e | ms | nm 258 E 5lE § 5l Maer del 2% BN, GC. SN S
120 0128 154.97 15.50 220
- SC SP | SW | BC | BM | &P GW
200 0.074 175,65 1157 463 SR %
Baja P Alta
Recipianta 230.00 i’ i 3 a. § g ? ?
HH R
CLRVA GRANULOMETRICA |
100.00 — i f
|
|
80.00 f
E 60.00 i
8 |
= |
I
40.00 ‘I
|
2000 6 el I i
4
0.00 |
0.01 0.10 .00 10.00 100.00 !
!
Tamafia del Grano ( mm ) :
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Continuacion apéndice 2.

I
Proyecto: CARACTERIZACIGN GEOTECNICA DEL SUELD DEL PARGUE “EL CALVARID” : '
|
Ensayo: BRANULONETRIA -
Fecha de Muestreo : 04 de Febrera de 2,016 s
Pesa Nuestra Seca 1000 g TPoza Na: 7
Peso de la Muestra Lavada 892.50 gr Capa No.: |
Perdida por Lavada 750 gr Profundidad: 100 m
lolerancia 075 % Carrecta
Tomiz Ranura Retenida % Pasa SUBLES FINGS SURLOS
(mm) (o) (%) Suelo que pasa la malla N° 200 es > al 50 % Suel que pasa la malla N° 200 es < al 50 %
4 AT60 3 369 953\  I'BAJA PLASTCDAD | ALTA PLASTICIAD ARBAS GRAVAS
8 2380 4288 477 9204 |a porcitn de Fraccign Gruesa que] La parcian de Fraccion Gruesa que
imite Liquida < al 50 ')1 imite Liquida > al 50 %  pasa la malla N° 4 es mayor pasa la malla N° 4 es menar
1B 1130 4188 47 8128
30 0580 10234 1023 7102 w v o {on|m| e De acuerde al Porcentsje que pasa la malla N° 200 se tiene :
30 0297 143.56 14.36 6267 % Oue Pasa la Malla N° 200 Probabie Tipo de Suelo
Menor o lguala § % GW.SW.GPaSP
i i L a8 o ; : E Entre el 5% y12 % Hay que usar Simbalogfa Doble
100 0449 312 1231 4048 g FlE .5 5| My del 2% GM . 6C. SN ST
120 0125 98.76 5.8 3060
SC | SM | SP SW | G 6P W
200 0.074 143.56 14.38 1625 Boja Plastcidad ‘Mo Plasticidad
[Recipiente 23000 E’ a- i § g’ g E §
AR
10000 7— — —— —r
B0.00
a 60.00 | |
. 1
- :
40.00 '
i
20.00 “ |
0.00 |
0.0 1.00 10.00 100,060
Tamafia del Grana ( mm )

Seg

" INGENERD CIVIL
CLLEGIAND o, 10568

CLiehia
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Continuacién apéndice 2.

|
Proyecto CARACTERIZACIGN GEOTECNICA DEL SUELD DEL PARGUE “EL CALVARIO" : 9
|
Ensaya : GRANLILOMETRIA :
Fecha de Muestrea : U4 de Febrera de 2018
[Pesa Muestra Seca 1000 or Mo 2
[Pesa de la Muestra Lavada 990.00 ge No. 2
Perdida por Lavada 10.00 gr Profundidad: 200m
Tolerancia 100 % Correcta
Tomiz Ranura Retenida % Pasa SUALOS FNDS SUA0s
(mm) () (%) Suela que pasa la malls N° 200 es > al 50 %) Suelo que pasa la malla N° 200 es < al 50 %
4 AT60 8015 802 9195  I'BAJA PLASTCIAD | ALTA PLASTICDAD ARENAS BRAVAS
8 72380 8278 828 837 la parcidn de Fraccién Gruesa que| La porcidn de Fraccidn Gruesa que
imite Liquido < al 50 %mite Liquido > al S0 %  pasa ls malla N° 4 es mayor pasa la malla N° 4 es menor
1B 1180 7943 784 75.78
30 0590 9954 995 8651 wlwle!m|wl|oms De acuerdo al Parcentaje que pasa la malla N° 200 se tiene :
a0 02497 110.78 11.08 5543 % (e Pasa la Mala N° 200 Probable Tipo de Suelo
Menor o lgual 3 5 % GW.SW.GPo SP
i u7 g 2 5 ; : E: : Entre el 5% y12 % Hay que usar Simbologia Doble|
00 0443 11043 104 3385 g g|g g 5l Mayar del 2% GM.GC. SN. SC
120 0425 103.79 10.38 2347
SC | SM | SP | SW | GC | GM | & 6W
200 0.074 10B.44 1064 1282 BTN ST
Baja F Alta F
|Recipiente 230.00 a’ i a- § g g § §
1 § FT|f %
CURVA GRANULOMETRICA .
1000 g T B e ,’
00 6|
g 60,00 4
* |
40.00 | ‘
\
20.00
0.00
.01 0.10 1.00 10.60 100,00
Tamafa del Grana ( mm )
Sequn su granulometria el suelo pertenece al g ___ P

¢l Antonio Ovando L6pez
NGENIERD CIVIL
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Continuacion apéndice 2.

I
Proyecto CARACTERIZACIGN GEOTECNICA DEL SUELD DEL PARGUE “EL CALVARID” : 3
1
Ersaya: GRANULONETRIA i
Facha de Muestrea : (4 de Febrera de 2,016
[Peso Muestra Seca 1000 gr TPoza Na- 2
Peso de la Muestra Lavada 991.00 gr Capa No: 3
Perdida por Lavada .00 gr Profundidad: 400 m
Talerancia 0.30 % Carrecta
Tamiz Ranura Retenida % Pasa SUBLS FINOS SUROS GRUESOS
(mm) (gr.) (%) Suelo que pasa la malla N° 200 es > al 50 % Suelo que pasa la malla N° 200 es < al 50 %
4 ATED 4555 447 9544 I'BAJKPIASTCDAD | ALTA PLASTICIDAD ARENAS GRAVAS
8 2380 TI54 175 8788 a porcin de Fraccidn Gruesa que] La porcion de Fraccion Gruesa que
imite Liquida < al 50 %imite Liquido > al 50 %  pasa la malla N° 4 es mayor pasa la malla N° 4 es menar
1B 1130 68.23 6.82 80,86
30 0580 10235 102 082 owlwmla|m|wleo De acuerdo al Porcentaje que pasa la malla N° 200 se tiene :
a0 0297 8407 94 61.22 % Oue Pasa la Malla N° 200 Probable Tipo de Suelo
Menor o lguala § % GW.SW.GPoSP
L ug i L gl 5 2 E ; Entre el 5% y12 % Hay que usar Simbalogfa Doble)
i00 0449 14345 1435 3184 g 7|g a 5| g Mayar del 2 % GN. GG, SM. SC
120 0425 16S.56 16.96 2088
SC | SM | SP | SW | GC | GM | B EW
200 0.074 8865 887 1202 Boja Plasticidod A= Plasticidad ?
Recipiente 230.00 i i g g ; g‘ g &
CURVA GRANULOMETRICA
100,00 el S s
B0.00 |
E H0.00
-
ES
40.00
20,00 {
0.00
0.01 010 1.00 10.00 100.00
Tamafia del Grana ( mm )
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Continuacién apéndice 2.

|
Prayecto : CARACTERIZACIGN GEOTECNICA DEL SUELD DEL PARQLIE “EL CALVARID” : /2
|
Ensaya: PERMEABILIDAD HIDRAULICA i
Fecha de Muestreo : 04 de Febrera de 2,018
Poza No. 1 Infiltracitn (cm3) gradiente Tiempa (s) Area de muestra | Permeabilidad (cm/seg) |
. 0.0072 100 alB.78 0.04 000015 T
lirea de muestra= 0.09 0.0054 1.00 0612 0.08 0.00012 3
Altura= 03 0.00675 1.00 48767 0.08 0.00015 %
Gradiente hidraulici | 0.0108 1.00 0453 0.08 0.00024 &
0.008 1.00 al2.81 0,08 0.00018 a
0.0083 1.00 2023l 0.08 0.00022
Valor pramedin de K 0.00018
Permeabilidad relativa Valores de K (cm/seg) Suela tipica
Muy Permeable > Brava gruesa
= Moderadamente Permeable 0. a0.001 Arena, arena fina
Caracteristicas seqtn K Poco permeable 0.003 a 0.0000I rena limosa, arena sucia, arena bien graduag
Muy poca Permeable (.00001 a 0.000001 Lima y arenisca fina
Impermeable <[0.0000001 Arcilla

Vo. Ba.)
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Continuacion apéndi

ce 2.

{Prayecta CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL SUELD DEL PARQUE “EL CALVARID” ! 2/2
Ensayo : PERMEABILIDAD HIDRAULICA 1
Fecha de Muestrao : 04 de Febrera de 2,016
1Poza No. 2 Infiltracidn (cm3) gradiente Tiempa (s) Area de muestra | Permeabilidad (cm/seg) |
0.008I 1.00 438 .56 0.08 0.00018 =
Area de muestra= 0.08 0.0072 1.00 484.56 0.08 0.0006 é
Altura= 03 0.00828 1.00 48347 0.09 0.00013 o
Gradiente hidraulici | 0.0138 1.00 475.02 0.08 0.00032 ?E
0.0135 1.00 412.34 0.09 0.00036
0.017 |£ﬂ 43445 0.04 0.00030
Valor promedio de K 0.00025
Permeabilidad relativa Valores de K (cm/seg) Suelo tipico
Muy Permeable >0 Grava gruesa
Bavactoriatiins st £ Moderadamente Permeable 01a0.001 Arena, arena fina
Paco permeable 0.003 a 0.00001 rena limosa, arena sucia, arena hien graduag
Muy poco Permeable 0.0000I a 0.0000DI Lima y arenisca fina
Impermeable < [1.0000001 Arcilla

Segin sus caracteristicas de permeahilidad el suelo pertenegeatyripa de: Roca Permeable

Vo.Bo.)
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Continuacién apéndice 2.

|
Proyecta : CARACTERIZACIGN GEOTECNICA DEL SUELD DEL PARUE “FL CALVARID" : '
1
|ensayo LIMITES DE CONSISTENCIA |
Fecha de Muestrea : 04 de Febrera de 2,016
LINITE LIQUIDO LINITE PLASTICO [
Tara Nimera Uidades | | | 2 | 3 | I | 2 | 3 e
S === —
Pesa Tara + Muestra Himeda o 4200 | 46.00 | 4500 § 4720 | 3440 | 4D.20 |Limite Liuide: L= 37183%
Peso Tara + Muestra Seca [ 4042 | 3450 | 3600 § 46.50 | 3370 | 3340 |fLimite Plastico: LP = 36.98%
Pesa de la Tara o 25.00 | 2500 | 2500 § 25.00 | 2500 | 25.00 [lindice de Plasticidad : IP= 0.83%
Peso de la Muestra Seca ar 1865 | 950 | 100 Q§ 250 | B70 | 1440 |fontenido de Humedad : ¥in = (.36
Pesa del Agua ar 725 | 400 | 300 i 430 | 3B5 | 708 [fradede Consistencia: Kw = 208
Contenido de Humedad % 3887 | 420 | 2727 Jf 2000 | 4185 | 49.03 JfGrado de Consistencia : Semi Dura
Nimera de Galpes 33 Z.J) 18 Promedio: | 36.89
[No. Pozo: |
I¥o. de Capa: |
Profundidad: 0.50 m
Nomera de Cantenido de
Bolpes Humedad (% )
3 38.87
2 421
1§ 721
25 31828
1
LIMITE LIQUIDO 1
100.0 |
90.0 1"
800
=
- 70.0
2
T 600
H
Z 500
;g 40.0 e /‘ B ;
g 30.0 . + + |
S 200 ‘
10.0 e s J
0.0 1
1 10 100 |
Numero de Golpes |

Seqiin su Plasticidad el suelo pertenece al grupo de:

lasticidad, con consistencia semi dura.

\ Mig
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Continuacion apéndice 2.

[Proyecta: CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL SUELD DEL PARQUE “EL CALVARID" ! 9
Ensaya : LIMITES DE CONSISTENGIA |
Fecha de Musstren : 04 de Febrero de 2,018
LIMITE LIOUIDD LIMITE PLASTICO i
Tara Nimera Unidades || I | 2 | 3 | | | 2 | 3 e
|Pesa Tara + Muestra Himeda ar 4500 | 4800 | 4700 f1 4812 | 367 | 4325 imite Liquido: L= 32.39%
|Pesa Tara + Muestra Seca ar 4215 | 4485 | 4302 (| 4678 | 3244 | 4232 [{fLimite Pléstico: LP= 32.81%
Pesa de la Tara ar 2500 | 2500 | 2500 § 25.00 | 25.00 | 2500 flindice de Plasticidad : IP= 0.9%
Pesa de la Muestra Seca ar 1745 [ 1985 [| 1802 W 2378 | 744 | (7.32 [Contenido de Humedad: Wn= 031
Pesa del Agua g 686 | 522 | 450 || 630 | 344 | 445 [6rado de Consistencia: Kw = 13.24
'Cuntenidu de Humedad % 4000 | 2656 | 2487 || 2648 | 46.24 | 2563 JGrado de Consistencia : Semi Dura
Nimera de Golpes 30 2 17 Promedio : 32.81
No. Pozo: |
INe. de Capa: 2
Prafundidad: l=.£lﬂ m
Nimera de Contenido de
Golpes Humedad (%)
30 40.00
23 26.56
17 2497
25 32.885
LIMITE LIQUIDO
100.0
90.0
| 800
| X
[ < 700 - ShOS
| 3
| 3 600
| &
i E 50.0 4 i 1 { 1
[ 2 400 ‘
. /
g 300 ) S e B Sl | { |
| ‘E' *
3 20.0 i i i i i |
10.0 -
0.0
1 10 100
Numero de Golpes
Segin su Plasticidad el suelo pertenece al grupi Baja plasticidéd, consisteacia semi dura
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Continuacién apéndice 2.

[Prayecta: CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL SUELD DEL PARUE “EL CALVARID" ! 9
Ensayn : LIMITES DE CONSISTENCIA 1
Fecha de Muestren : 04 de Febrera de 2.0/6
LIHFE Liauino LIMITE PLASTICO
Tars Namaro TR WS YRR Y OV YO W
Pesa Tara + Muestra Himeda gr 4325 | 4402 | 4254 |1 4776 | 3678 | 4215 Limite Liquido: L= 3340%
Pesa Tara + Muestra Seca ar 470 | 4298 | 4178 W 47.54 | 3580 [ 420 {Limite Pldstica: LP= 24,20%
Pesa de la Tara ar 2500 | 25.00 | 25.00 § 25.00 | 2500 | 25.00 Jfindice de Plasticidad : IP= 11.20%
Pesa de la Muestra Seca ar 1675 {1 17.98 || (678 |l 22.54 f| 1090 || 170 [Contenido de Humedad : Wn = 0.23
Pesa del Agua o 686 | 822 4.0 439 | 308 | 425 |lGrado de Consistencia: Kw = 1l
Cantenido de Humedad % 4086 | 2903 | 2682 || 1948 | 28.26 | 24.85 |fBrada de Consistencia: Semi Dura
Nimera de Golpes 29 22 18 Promedio: | 24.20
|No. Poza: |
INe. de Capa: 3
Profundidad: Lﬁzﬂ m
Nimero de Contenida de
Golpes Humedad (% )
28 40.86
22 2303
18 2682
25 35.338
|
LIMITE LIQUIDO j
100.0 ‘
90.0 ‘
A 80.0
S
| -~ 700
| 3 1
| T 600 L ‘
CE ‘
|z 50.0 4 \
| 2 400
5 ="l |
g 300 | 1
- |
3 200 |
10.0 — ’
0.0
1 10 100
Numero de Golpes
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Continuacion apéndice 2.

ﬂvanntn: CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL SUELD DEL PARQUE “EL CALVARID" ! 4
Ensayn : LIMITES DE CONSISTENGIA |
Fecha de Muestreo : 04 de Febrero de 2,016
LIMITE LiGUIDD LIMITE PLASTICO
Tara Nimarn T Y U BT T TN W oo
Fesu Tara + Muestra Himeda o 4387 | 4315 | 4880 || 4234 | 4102 | 40.35 ffimite Liquido: Il= 244%
|Pesa Tara + Muestra Seca gr 4235 | 40.23 | 4567 || 41.56 | 38.87 | 38.76 flimite Plastico: LP = 18.28%
Pesa de la Tara ar 2500 | 2500 | 25.00 f 25.00 | 2500 | 25.00 findice de Plasticidad : IP= 5.13%
Peso de la Muestra Seca ar 1735 |f 1523 | 2067 {l 16.56 || 1487 [| 1376 [Contenido de Humedad: Wn= 0.22
Pesa del Agua g 40 | 405 | 408 200 | 345 | 302 |Erado de Consistencia: Kw = 0.53
Contenida de Humedad % 2363 | 2659 | 1950 || 1268 | 2320 | 2195 |frada de Consistencia: Suave
Nimera de Golpes 30 22 13 Promedio : 19.28
—
INo. Pozo: |
INe. de Capa: 4
|Profundidad: Lﬂﬂ m
Nimero de Contenido de
Eulges Humedad (% z
30 23563
2 26.53
13 13.50
25 24408
} LIMITE LIQUIDO :
; 100.0
90.0 {
800 e S I ‘ : ; |
g \
2 7010 |
<
3 600 - - :
£ |
g 500 Lok G P
$ 400
| 2 ‘
e 300 — — ; 4 L SRR L SRR
| &2 ®
<
} 6 20.0 i =T PN S '—-—/—‘
3 100
; 0.0
? 1 10 100
[ Niimero de Golpes
Segun su Plasticidad el suelo pertenece al grupt  Baja plasticidag; consistencia suave
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Continuacién a apéndice 2.

[Proyecta: CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL SUELD DEL PARQUE “EL CALVARID" ! 5
{Ensayn : LIMITES DE CONSISTENCIA |
Fecha de Muestren : 04 de Febrera de 2,016
LIMITE LIOLIDD LIMITE PLASTICO e
Tara Nimera Unidades || 1 | 2 | 3 || 1 | 2 | 3 :
Pesa Tara + Muestra Himeda ar 46.34 | 4422 | 4105 || 4135 | 43.55 | 4467 |Limite Liquida: L= 26.02%
Pesa Tara + Muestra Seca ar 4612 | 4376 | 40.88 f| 4120 | 4085 | 38.76 |fLimite Plastico: LP = 21.83%
|Peso de la Tara gar 25.00 | 25.00 | 25.00 f| 2500 | 2500 | 25.00 flindice de Plasticidad : IP= 413%
Pesa de la_Muestra Seca ar 22 f| 876 f| (588 |f 16.20 f| 1565 [| 1376 [iContenido de Humedad: Wn = 0.22
Pesa del Agua ar 967 | 475 3.78 385 | 330 | 301 |fGrado de Consistencia: Kw = 1.04
Contenido de Humedad % 2685 | 26.32 | 2368 | 2253 | 2.03 | 2.88 Jfrada de Consistencia : Semi Dura
Nimera de Golpas E 2 13 Promedio : 2183
|No. Poza: |
INa. de Capa: 3
Profundidad: 250 m
Nimera de Contenida de
Golpes Humedad (%)
3l 26.85
2 25.32
13 2368
25 26.025
LIMITE LIQUIDO
100.0
; 90.0
% . 800
§ 70.0
E
T 600
£ .
T 50.0
3 40.0
2
H 30.0 t 1
g ) r—_—"-—__‘
6 20.0 . -
10.0
0.0 ’
1 10 100
Niimero de Golpes
Segin su Plasticidad el suelo pertenece al grupi  Baja plasticidad, eonsistencid semi dura

Ovanda L5,
L '}
X0 P upiee
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Continuacion apéndice 2.

[Proyecta: GARACTERIZACION GEOTECNICA DEL SUELD DEL PARQUE “EL CALVARID" ! B
Ensayn : LIMITES DE CONSISTENGIA |
Fecha de Muestren : 04 de Febrero de 2,018 —
LIMITE LiQUIDD LIMITE PLASTICO Lm“ Gl
Tara Nimara Unidades | 2 3 i 2 3
Pesa Tara + Muestra Himeda ar 4745 | 4667 | 4432 || 4234 | 4156 | 4378 ffLimite Liquide: L= 23.96%
Pesa Tara + Muestra Seca ar 3933 | 4165 | 3836 |f 4132 | 4102 | 4L77 [Limite Plastico: P= 20.35%
Pesn de la Tara ar 25.00 | 25.00 [ 25.00 §j 25.00 | 25.00 | 25.00 findice de Plasticidad : IP= 361%
Pesa de la Muestra.Seca ar 1433 || 1865 f| 1336 Jf 16.32 || 16.02 | 16.77 [Contenido de Humedad : Wn = 0.24
Peso del Agua gr 356 | 377 | 32 375 | 333 | 280 JiGrado de Consistencia: Kw = 0.08
Cantenido de Humedad % 2484 | 7284 | 2418 )| 7298 | 20.78 | 17.23 |[frada de Consistencia: Viscosa
Namera de Golpes L =2_3 13 Promedio: | 20.35
|No. Paza: |
INe. de Capa: (]
|Profundidad: 3.00m
Nimero de Contenida de
Eu!ges Humedad (% !
33 2484
23 2264
; i
25 23362
LIMITE LIQUIDO
100.0
‘ 90.0
| ~ 800 + - 5 e R i e
| “f, 70.0
|z
T 600
i 5 50.0
o LAl
[ © 40.0 i T B g ot g o
| 2
| § 300 “ : i ¥ Pt e
| £ 200 e s e 4
o 7
‘ 10.0 -
0.0
1 10 100
Numero de Golpes
Segiin su Plasticidad el suelo pertenece al grupi  Baja plasticjdad, cansistehtia viscosa

Mvanda Lapez
GENIERS CIVIL
€GlA50 Ho. 10558

99




Continuacién apéndice 2.

[Prayecta: CARACTERIZACION GEQTECNICA DEL SUELD DEL PARGLE “EL CALVARID" ! i
Ensayn : LIMITES DE CONSISTENGIA 1
Fecha de Muestren : 04 de Febrera de 2,016
LIMITE LIOLIDD LIMITE PLASTICO
ites de Consistencii
Tara Nimara T WO T Y T P —
|Pesa Tara + Muestra Himeda gr 4723 | 4456 | AL78 Jf 4234 | 4156 | 4378 [Limite Liquido: Ll = 25.%
Pesa Tara + Muestra Seca gr 4315 | 4285 | 3883 || 4132 | 4102 [ 4077 HfLimite Pléstico: LP= 24.54%
Pesa de la Tara gr 2500 | 2500 | 25.00 || 25.00 | 25.00 | 25.00 flindice de Plasticidad : IP= 0.63%
Pesa de la Muestra Seca gr i85 [ mes || 1265 | 632 [[ 16.02 | 1677 Jcontenido dz Humedad : Wn = 0.23
|Pesa del Agua ar 424 | 466 | 402 445 | 375 | 385 |fGrad de Consistencia: Kw = 389
I[Iumenidu de Humedad % 2336 | 7640 | 7945 || 2727 | 2341 | 22.88 |fGrada de Consistencia: Semi Dura
Namera de Galpes 3 g 4 Promedia: | 24.54
INa. Poza: 2
INe. de Capa: |
Profundidad: Iri]ﬂ m
Niimera de Contenida de
Golpes Humedad (%) |
3l 2336
2 2640
[ 155
25 23173
!
| LIMITE LIQUIDO
100.0
‘ 90.0 - ! - ! -
| . 800 : R N
£ 00
B
T 600
g
2 500
< 400 - - e
2
T 300 S
g \.
(S 20.0 ~ 1
10.0
0.0
1 10 100
Numero de Golpes
Seqtin su Plasticidad el suelo pertenece al grupi Baja plasticidad, consistencig semi dura

@  vando Lopez

INGENIE
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Continuacion apéndice 2.

10.0

0.0

[Prayecta: CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL SUELD DEL PARQLE “EL CALVARID" ! 9
Ensaya : LIMITES DE CONSISTENCIA 1
Fecha de Muestren : (4 de Febrera de 2,016 e
LIMITE Liouino LINITE PLASTICO || G
Tara Nimera Unidades | 2 3 | 2 3
Peso Tara + Muestra Himeda ar 4101 | 4506 | 4280 | 4322 | 4223 | 44.56 [Limite Liquido: L= 2567%
Pesa Tara + Muestra Seca g 4485 | 4345 | 3885 || 4285 | 4285 | 4367 [dimite Pléstico: P= 2340%
Pesa de la Tara ar 2500 | 25.00 | 25.00 |f 2500 | 25.00 | 25.00 indice de Plasticidad : IP= 221%
Peso de la Muestra Seca gr 1965 f| 1845 || (485 {1 1765 || 1765 || 1867 [Contenida de Humedad : Wn = 0.23
Peso del Agua gr 472 | 454 | 48D || 455 | 402 | 404 [fGrado de Cansistencia: Kw= 103
Contenido de Humedad % 2402 | 2515 | 3098 f| 2578 { 2278 | .64 JGrado de Cansistencia: Semi Dura
= ——————— ———————————
[Nimera de Balpes 34 2 14 Pramedio: | 23.40
INo. Paza: 2
[No. de Capa: 2
ﬂPrufundidad: 200 m
Namero de Contenido de
Golpes Humedad (% )
34 24002
2 2515
14 30.98
25 25665
) i ';
LIMITE LIQUIDO |
100.0 :
|
90.0 |
. 800
Q
< 700
3
T 600 = 1
E 50.0 -
3 400
£
2 300 O
g ﬁﬁv—‘..
g 200 y

1

10
Numero de Golpes
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Continuacién apéndice 2.

[Proyecta: CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL SUELD DEL PARQUE "EL CALVARID" ! 9
Ensayn : LIMITES DE CONSISTENCIA 1
Fecha de Muestren : 04 d Febrera de 2,016
LIMITE LIOLIDD LIMITE PLASTICO b -
Tara Niimera Linidades | 2 3 1 2 3
Peso Tara + Muestra Himeda ar 48B3 | 40.34 | 4387 |l 4286 | 4478 | 46.76 fLimite Liquido: L= 23.64%
Pesa Tara + Muestra Seca ar 45,08 | 4466 | 4234 | 4132 | 4365 | 4423 fLimite Plastico: LP= 2348%
Peso de la Tara g 25.00 | 2500 | 2500 || 25.00 | 25.00 | 25.00 [indice de Plasticidad : IP= 0.6%
Pesa de la_Muestra.Seca ar 2058 f| 1966 f| 1736 Jf 16.32 [| 1865 || 19.28 fContenido de Humedad : Wn= 0.23
|Pesa del Agua ar 472 | 464 | 460 455 | 402 | 404 [Grado de Consistencia: Kw = 195
|[Iuntenidn de Humedad % 2283 | 2360 | 2653 || 7788 | 2155 [ 2.0 |frado de Consistencia: Semi Dura
Nimera de Galpes 2 | 2 1] Promedio: | 23.48
|No. Pozo: 2
INo. de Capa: 2
|Profundidad: 400 m
Nimero de Contenida de
Golpes Humedad (% z
32 2293
20 2360
s 553
25 23631
LIMITE LIQUIDO
100.0
90.0 e - R
. 800 ‘
$ 00 ‘
2 i
T 600 I
&
:’: 50.0 ;
S 400 3
5
s’ 30.0 4 1§ { i 15 e 5 | Jouss 1 { | . - AN |
g . “'\Q f
S 200 e L
10.0
0.0
1 10 100
Numero de Golpes }
L— — N
Seqiin su Plasticidad el suelo pertenece al grupi  Baja plasticided; consistenkia semi dura

Antonio Wvanda
ij“EM'(Qﬂ f‘lvllLﬂpez
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Continuacion apéndice 2.

Prayecta: CARACTERIZACIGN GEOTECNICA DEL SUELD DEL PARQUE “EL CALVARID” "
Ensayn : Porcentaje de Himedad/Pesa Especifica
Fecha de Muestrea : (14 de Febrera de 2,06
PORCENTAJE DE HUMEDAD
|
Observaciangs : Ubicacion:  P-| bicacidn: Pl Ubicacin:  P-2
Profundidad: Profundidad: Profundidad:
050m | 100m | 150m | 200m | 250m | 300m | 100m | 200m | 400m
Unidades 1 2 3 1 2 3 1 2 3
qr 100.00 | 00.00 | 100.00 ff o000 | i00.00 | 10000 |f 100.00 { 10000 | i00.00
gr 8712 88.35 | BBAS f| 8734 | BB20 | 9045 || 8RS0 [ 92.0 90,78
o 4000 | 4000 | 4000 Jf 4000 | 4000 | 4000 || 4000 | 4000 | 40.00
o 4112 4835 | 4660 || 4734 | 4820 | G045 § 46.50 9210 50.78
Pesa (Agua) g 12.88 1165 13.35 12.68 I180 4.55 13.50 780 822
ICnntunidn de Humedad % 27.33 2400 | 7882 26.74 | 2448 1393 |l 23.03 15.18 1816
Promedio 26.68 2338 20.78
PESO ESPECIFICO
ﬁlw'vaninm: : bicacidn: Pl bicacin:  P-l Ubicacitn:  P-2
i Prnfumiﬂi:_ Profundidad: ____ Profundidad: i
050m | (00m | 150m | 200m | 250m | 300m | L0Om | 200m | 400m
Tara Nimerg Unidades | 2 3 | 2 3 1 2 3
Pesa del Suelo Seco gr 11420 | 12330 | 12120 | 13370 | 0380 | 10270 § 1440 | 17840 | I04.50
Pesa Frasco + Agua g G660.00 | BRO.00 | 6B0.00 |f BAO.00 | G60.00 | GRO.OD || B60.00 | BRO.OO | BRO.OD
IVnIumsn de Sdlidos o’ 4220 | 4730 | 4520 5170 4180 3870 | 4640 | BBAD | 5450
Peso Especifica de Sdlidos g/ en’ff 271 273 268 270 272 268 241 2568 1.92
Pramedio 27 _283 236

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Anélisis de calidad de agua

LabAG

LABORATORIO DE CALIDAD DE AGUA

DIVISION DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CENTRO UNIVERSITARIO DE OCCIDENTE

>

Laboratorio de Calidad de Agua ENTREGA DE RESULTADOS
y Versién 01 [ Codigo: |  Vigencia:
Ingenierfa CUNO Pégina 1de 2 LCA-TMM-FOS Diciembre de 2021
[copiGo DE LA MUESTRA | LOT-005-21 | REGISTRO DE PRODUCTO | 29001-006-21 |
PRODUCTO Agua Potable COGUANOR 29001 Minimo RECIPIENTE Plastico PET
MUESTRA Agua de escorrentfa pluvial FECHA TOMA 21/03/2020, 18:00
CONDICION Adecuada (preservada en frio) FECHA INGRESO | 22/03/2020, 15:00
TOMADA POR | Personal ajeno al laboratorio. | REMITENTE Erick Galddmez
DIRECCION Parque el Calvario, Zona 1, Quetzaltenango
PROYECTO CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL SUELO DEL PARQUE EL CALVARIO DE LA CIUDAD DE
QUETZALTENANGO
COGUANOR NTG 29001
copiGo | PARAMETRO | método Ref. (Rango) | RESULTADO [ un. MA [ vp
1. PROPIEDADES FISICAS Y AGREGADOS
| _FYAl | Color aEarente/reaI | sm2120(3-200 2601/162 uc 5 35
FYA2 Turbidez SM 2130 (0-1000) 148 NTU 5 15
FYA3 Olor M 2150 R. N.R. N.R.
FYA5 | Temperatura Insitu " - C )
FYA8 Dureza Total (CaCO3) $M 2340-C (0-25,000) 109.6 mg/L 100 500
FYA9 | Conductividad / Salinidad | su2510(0.00.19.99) 342 us/cm 750 1500
FYA12 | Solidos Disueltos Totales | su s (050009 147 mg/L 500 1000
Solidos Suspendidos
FYA13 | Totales* SM 2540-0 255 mg/L ct =
FYA15 | Sélidos Sedi bles* M 2540F 0.1 mL/L - -
2. METALES
MTL7 Calcio SM 3500-Ca-B (0-25,000) 30.44 mg/L 75 150
MTL10 | Hierro total SM3500-Fe (002:3.00) | 0.07 | mg/L 03 i
‘MTL11 | Magnesi SM 3500-Mg-8 8.145 ~mg/L 50 100
MTL12 SM 3500-Mn (0.1-20.0) <0.1 mg/L 0.1 0.4
3. INORGANICOS NO METALES
NMI2 | Cianuro SM 4500-CN (0.002:0.24 <0.002 mg/L - 0.07
NMI4 | Cloro dual libre M 4500-C1-G (0.02:2.00) <0.02 mg/L | 05 1
NMI5S | Cloruro (0.1:25.0) 121 mg/L 100 250
NMI6 | Fluoruro SM 4500-F-0 (0.02-2.00) 0.61 mg/L - 15
NMI7 pH SM 4500-H+ (0-14) 6.12 Log 7.0-7.5 | 6.5-8.5
NMI9 Nitrato SM 4500-NO3€ (0.3-30.0) 1.9 mg/L - 50
NMI10 | Nitrito SM 4500-NO2-8 (0.002-0.300) _ 0.258 mg/L - 3
NMI16 | Sulfato SM.4500-504-2-€ (2-70) 11 mg_/ L 100 250
3. MICROBIOLOGICOS |
MCB2 | Coliformes Totales Lisnoansss [ -3s5*10° [urcnoom [ 0 [ 0 |
)
Pégina 1 de 2

Modulo G, Ter Nivel, Calle Rodolfo Robles 29-99 Zona 1, Quetzaltenango
Tel. 78730000 ext 2331 / lab.aquas@cunoc.edu.qt
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Continuacion apéndice 3.

LabAG

LABORATORIO DE CALIDAD DE AGUA
DIVISION DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
* CENTRO UNIVERSITARIO DE OCCIDENTE
Laboratorio de Calidad de Agua ENTREGA DE RESULTADOS
Version 01 Codigo: Vigencia:

Ingenieria CUNOC Pégina 2 de 2 LCA-TMM-FOS Diciembre de 2021

DICTAMEN DE ANALISIS

Identificacién de la Muestra
Muestra No: LOT-005-21
Registro No: 29001-006-21
“Cédigo de Cliente —

De acuerdo Unicamente a los parametros analizados, se concluye que la muestra recibida y analizada
en el laboratorio NO satisface los criterios de calidad de la norma COGUANOR NTG 29 001, Agua
para consumo humano (Agua Potable).

Por la siguiente razén: _Coliformes Totales, pH, Turbidez, Color, Olor

Analizada de acuerdo a los siguientes criterios:
e Métodos de Referencia: APHA-AWWA-WEF: Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater, 19,20,21,22 ediciones. Detalle de cada método indicado.

Informacién adicional:

e Prohibida la parcial o total reproduccién por el cliente u otra persona, sin la debida
autorizacion escrita por parte de Laboratorio de Calidad de Agua de Centro Universitario de
Occidente.

e Este informe pertenece Unicay exclusivamente a la muestra descrita, tal y como fue recibida
en el laboratorio.

Nomenclatura utilizada:

LMA - Limite Maximo Aceptable

LMP - Limite Maximo Permisible
-- - Andlisis no realizado

N.R.- No Rechazable

Bryan Enrique Lopez|Pres Victor Alberto Lipez Garcia S

INGENIERO Clvi INGENIERO QuiMico
N &mh
\

\' . H |
‘ \ Ing. Brya Iﬁpe*\”?*L
|
Analista SEBASTIAN IGNACIO
[:]

) CHA
g\*% L a b AG M.Scb:: / Ihﬁ mbienteg’ Co tn'.udos (aLab AG

Laboratorio de Calided de Agua \thsine 8 Coliot e se

e

k e .
Andlisis y Resultados - :
ebpstian Charcifalac . LuLl
@ Certificados u = j
f —_—.
[ /E PG RESULTADOS ENTREGADOS

o

ng.Quim. Victor Lépez
Revisor Técnico
OCHOA

Por:

CENTRO UNIVERSITARIO
: DE OCCIDENTE
CUNOC-USAC

Pagina 2 de 2

Modulo G, Ter Nivel, Calle Rodolfo Robles 29-99 Zona 1, Quetzaltenango
Tel. 78730000 ext 2331 / lab.aguas@cunoc.edu.gt

Fuente: elaboracidon propia con resultados obtenidos en el Laboratorio de Calidad de Agua de la
Division de Ciencias de la Ingenieria del Centro Universitario de Occidente (2021).
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Continuacion apéndice 4.
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Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.
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