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GLOSARIO

Familia de minerales que comprende un grupo de
aluminosilicatos relacionados entre si, con distintas

proporciones de potasio, sodio y calcio.

Instrumento que mide un angulo o permite que un

objeto gire a una posicidn angular precisa.

Descomposicién de minerales y rocas que ocurre
sobre o cerca de la superficie terrestre cuando estos
materiales entran en contacto con la atmdsfera,

hidrosfera y la biésfera.

Conjunto de minerales que comprenden la serie albita-

anortita, seccion triclinica del grupo de los feldespatos.

Desplazamiento del suelo superficial y subsuperficial,
pendiente abajo en forma muy lenta (cm o mm/afo),

sin una superficie de falla definida.






RESUMEN

En el municipio de Salcajd se encuentra un terreno conocido por la
poblacion con el nombre de El Arenal, que fue adquirido por la municipalidad al
inicio del milenio y que estaba formada originalmente por varias laderas que

contenian gran cantidad de material de origen piroclastico.

El estudio a continuacién presenta un enfoque cuantitativo para poder
caracterizar geoldgicamente el sitio, empleando difraccion de rayos X (XRD) para
obtener las fases minerales presentes en las dos muestras tomadas y también el
ensayo de fluorescencia de rayos x (XRF) para determinar los compuestos

quimicos que conforman el material.

Para realizar una caracterizacidbn geotécnica se utilizaron pruebas de
laboratorio en seis diferentes zonas del terreno, las cuales consistieron en
analisis granulométrico, gravedad especifica y pruebas de compresion triaxial no
consolidado no drenado (UU); también se realizaron dos pruebas de ensayo de

penetracion estandar (SPT) para contrastar resultados.

Se concluyé que el sitio esta formado principalmente por plagioclasas,
especificamente por albita, aunque conteniendo algunas vetas y zonas que, por
los mecanismos de erupcion, formaron anortita, ambos minerales son productos

piroclasticos.
Luego de realizar un analisis por el método simplificado (HBF) se determino
gue el sitio no es susceptible a licuefaccién, al tener el nivel freatico muy profundo

y al evaluarse que en condiciones saturadas por otros agentes climaticos, el sitio

Xl



s6lo seria susceptible en sismos de magnitud Mw 8 o 9 por lo que es
recomendado realizar un analisis geotécnico particular en obras esenciales que
se planifiquen emplazar en el terreno; En cuando a las laderas, se evidencia que
si existen indicios de movimientos traslacionales con la erosion como detonante
principal, por lo que es recomendable utilizar una medida de proteccion a la

erosion.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

o Descripcién del problema

El terreno denominado El Arenal, ubicado en Salcaja, Quetzaltenango
formado por depoésitos piroclasticos; emplazard edificaciones importantes o
esenciales en areas susceptibles a riesgos geoldgicos, por desconocimiento de

las propiedades y estructuracién geotécnica del sitio.

El municipio de Salcaja, Quetzaltenango se ubica en la zona nororiental de
un valle entre un amplio complejo volcénico, actualmente se encuentra en un
proceso de urbanizacion rapida, que ha generado problemas de vulnerabilidad al
establecer proyectos en cercania a zonas con pendientes altas o en la proximidad

de los rios, con escaso estudio del comportamiento geotécnico del sitio.

En cuanto a las caracteristicas del suelo y su distribucion, resalta una
cantidad considerable de zonas visiblemente formadas por arenas volcanicas.
Los proyectos de urbanizacién en dichas zonas, muchas veces se emplazan en
sitios como pies de taludes anteriormente explotados o rellenos formados
antropicamente. Aunque se cuentan con algunos estudios del suelo a nivel fisico
y mecanico, el alcance de estos se limita a determinar capacidades portantes
para cimentaciones superficiales tipicas. La informacion es escasa en cuanto a
Su microestructura, origen geolégico y propiedades geotécnicas necesarias para

una evaluacion profunda de susceptibilidad a los diferentes riesgos geoldgicos.

El area de estudio seleccionada se encuentra dentro de las zonas

anteriormente descritas, debido a que ha sufrido histéricamente un proceso de

XIII



explotacion no estructurada, sin un uso seleccionado con base en las virtudes del
material. Se observan éareas conformadas de manera no estructural con
propdsitos de expansion urbana, por lo que se pueden predecir zonas poco
consolidadas.

Para la Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica
(2017) la categoria de obras importantes (Categoria Ill) agrupa a las obras que
albergan a una gran cantidad de personas; entre ellas se pueden encontrar:
Edificaciones gubernamentales, edificios educativos publicos y privadas entre
otros; Mientras que una obra esencial o categoria IV es la que deben permanecer
durante y después de un siniestro, en esta categoria se pueden clasificar todos
los servicios de emergencia, las instalaciones de salud o las instalaciones de

telecomunicaciones, transmision eléctrica o de servicios basicos entre otros.

Al visualizar las categorias mencionadas anteriormente, se puede prever
que al ser dicho terreno actualmente pertenece a la Municipalidad de Salcaja,
existen probabilidades altas de que la propiedad sea utilizada para construir una
edificacién de caracter gubernamental o ser cedida para la construccion de
centros educativos o instituciones de salud, lo cual requiere que el sitio en el que
se planifiguen esté modelado correctamente para contar con la informacion
suficiente para el disefio y construccion de dichas edificaciones de manera

segura.

o Formulacién de preguntas de investigacion

Tomando en cuenta la carencia de informacion previamente descrita y la

necesidad de una expansion urbana regulada y racional en el area de estudio, se

genera la siguiente pregunta:
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¢, Cuales son las caracteristicas geoldgicas-geotécnicas del deposito de
material piroclastico ElI Arenal en la zona 4 del municipio de Salcaja,

Quetzaltenango?

En el desarrollo del trabajo de campo y analisis de resultados, surgen los

siguientes cuestionamientos.

o ¢,Como es la microestructura de sus elementos constituyentes,

influye ésta en su comportamiento mecéanico?

o ¢,Como esté estructurado el material en el sitio, que estratificacion

posee en los diferentes puntos de exploracién?

o) ¢ El material muestra indicios de ser susceptible a fenédmenos fisicos

0 geoldgicos como licuacion, o movimientos de masa?

o ¢, Qué medidas se deberian tomar en el caso de urbanizar el area,
existen areas donde no se deba construir, existen areas donde se

deba realizar alguna obra de mitigaciébn o manejo?
o Delimitacion del problema
¢,Cuando? La toma de muestras y los ensayos de laboratorio se realizaron
en noviembre de 2018, luego de la autorizacibn municipal y los ensayos de
campo se realizaron en febrero de 2019.
¢Donde? En el deposito de material piroclastico conocido como El Arenal

en la zona 4 del municipio de Salcaja, Quetzaltenango; en sus diferentes

secciones delimitadas en el plan de muestreo.
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Figura 1. Fotografias de la situacidon actual de plataformas y taludes

de campos EIl Arenal

Fuente: [Fotografia de Mario Cifuentes]. (Salcaja, Quetzaltenango. 2017). Coleccion

particular. Guatemala.

Figura 2. Vista aérea de ubicacion de campos El Arenal

/
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Fuente: Google Earth (2021). Consultado el 15 de abril de 2021.Recuperado de Maxar
Technologies 2021.
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¢, COmo? Las muestras se extrajeron tanto en pozos a cielo abierto como en
cara de talud, preformados natural y antrépicamente. La caracterizacion
geoldgica se realiza interpretando los estudios de difraccibn de rayos X y
fluorescencia de rayos X.
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OBJETIVOS

General

Caracterizar geoldgica y geotécnicamente el depdsito de material de origen
piroclastico conocido como El Arenalubicado en la zona 4 del municipio de

Salcajé, Quetzaltenango.

Especificos

1. Analizar la composicion mineralégica y geoquimica del material
constituyente del depdsito de origen piroclastico “El Arenal” para
caracterizarlo geolégicamente y describir su microestructura vy

propiedades.

2. Determinar las propiedades mecéanicas del suelo mediante ensayos en
sitio y en laboratorio para realizar una caracterizacion geotécnica y evaluar

Su comportamiento ante cargas.

3. Evaluar la relacion del estado de consolidacidon en estado natural del

material con su resistencia al esfuerzo cortante y capacidad portante.

4. Realizar recomendaciones para el establecimiento de medidas de
proteccion al urbanizar el area, y de areas o puntos donde sea necesario
realizar una obra de mitigacion o manejo en el caso de la existencia de

algun riesgo.
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HIPOTESIS

En el depdsito El Arenalse identificaran suelos piroclasticos, cuyas
propiedades geotécnicas son adecuadas para el aprovechamiento del terreno

para la expansion urbana.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

El presente estudio es de tipo cuantitativo, constituido por el estudio e
interpretacion de ensayos de laboratorio y en sitio. Se enmarca en un disefio no
experimental transeccional ya que se limitara a estudiar el sitio seleccionado
recolectando informacién geotécnica en el momento del estudio para predecir el

comportamiento futuro con la incidencia de cargas o fenémenos fisicos.

El estudio contempla cuatro fases: En primer lugar, una fase preliminar con
la recoleccion de informacion auxiliar para la caracterizacion, como segunda fase
los ensayos en sitio y en laboratorio, la tercera fase el analisis de esta informacién
para caracterizar y evaluar la susceptibilidad a riesgos geoldgicos y por ultimo
una fase de discusion de resultados y redaccion de recomendaciones para el uso

del terreno.

Las variables por estudiar en la caracterizacion geoldgica son el porcentaje
de fases minerales y el porcentaje de las diferentes sustancias quimicas
convencionales, el en caso de la caracterizacibn geotécnica se evalian la
granulometria, peso volumétrico, cohesion y angulo de friccion interna y por
ultimo para la evaluacién de riesgos geoldgicos se analizaran las variables de
relacion de esfuerzo ciclico (CSR), el factor de seguridad para licuefaccion de
suelos, la resistencia a corte y algunos indicadores de deslizamientos de material

previos en las laderas.

XX



. Plan de Muestreo

Luego de reconocimientos iniciales de terreno se identificaron cinco areas

con diferentes aspectos relevantes a considerar y evaluar.

Figura 3. Zonificacion del terreno para la realizacion del

muestreo

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Google Earth (2021). Consultado el
15 de abril de 2021.Recuperado de Maxar Technologies 2021.

o A: Zona de acceso al terreno, area en su estado natural. Area poco
problematica, obtener propiedades geomecanicas por medio de
ensayo de laboratorio. Para esta zona se realiz6 un Gnico pozo de
muestreo.

o B y C: Plataformas, conformadas antrOpicamente de manera
reciente. Areas problematicas a evaluar propiedades mecanicas,

estado de consolidacion, susceptibilidad a licuefaccion. Dos pozos
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de muestreo, dos ensayos de penetracion (Uno por cada

plataforma).

o D y E: Area de ladera, estado natural. Realizar ensayo triaxial y
determinar si es necesario un analisis de estabilidad mas profundo.

En este caso se realiz6 un pozo de muestreo por cada ladera.

Para la caracterizacidén geoldgica se observaron dos tipos de materiales ya
gue existia un cambio en la coloracién de un blanco a un rosado, por lo que se
obtuvo una muestra de cada material para su entrega al Laboratorio Quimico del

Centro de Investigacién y Desarrollo de Cementos Progreso.
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INTRODUCCION

El presente trabajo se enmarcdé en las lineas de investigacion de Mecanica
de Suelos y la linea de Riesgos Geoldgicos de la Maestria en Ingenieria

Geotécnica.

Los suelos de origen piroclastico tienen la particularidad de que poseen
propiedades fisicas muy diferentes dependiendo del proceso volcanico del que
fueron producto. El tipo de erupcién o la composicién del magma modifican la
estructura microscopica y las cantidades de minerales y elementos quimicos que

forman los granos del material.

En el occidente de Guatemala, un gran porcentaje de la extension territorial
estd compuesta por suelos de origen piroclastico, debido al paso del arco
volcanico centroamericano, especificamente los rangos volcanicos de la Sierra
Madre y de Santa Maria, que han sido expulsados y depositados por medio de
diferentes mecanismos eruptivos, de transporte y sedimentacion. En estas zonas

es comun encontrar terrenos y bancos de explotacion de estos materiales.

El objeto de estudio de este trabajo fue el terreno ubicado en el municipio
de Salcaja, conocido como El Arenal, debido a que es un depdésito de material de
origen volcanico con una geomorfologia que combina los eventos del relieve

natural, con el movimiento de tierras de origen antrépico.

Para que las oficinas encargadas de planificar la urbanizacion del terreno
cuenten con informacién precisa sobre las caracteristicas fisicas y de origen

geoldgico del suelo, se realizd una caracterizacién geoldgica y geotécnica.
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La caracterizacion geologica se obtuvo de la composicion mineral y
geoquimica por medio de analisis de difraccion de rayos X (XRD) y fluorescencia
de rayos X (XRF).

La caracterizacion geotécnica se realiz6 con ensayos en laboratorio de
distribucion granulometria, gravedad especifica, ensayos de compresion triaxial
no consolidado no drenado (UU) y en campo se evalud su resistencia por medio
del ensayo de penetracion estandar (SPT).

En el primer capitulo se describen los aspectos generales de los suelos
piroclasticos en Guatemala, la teoria del proceso eruptivo, las propiedades
mecanicas a analizar y la teoria de licuefaccion de suelo y de deslizamientos y

erosion de suelos arenosos.

El segundo capitulo presenta la descripcién fisica y geogréfica del sitio de
estudio y los métodos y técnicas empleados para realizar la caracterizacion; se

aborda también los detalles de los analisis de laboratorio utilizados.

El capitulo 3 muestra los resultados obtenidos en la caracterizacion
geoldgica y geotécnica, y los célculos auxiliares que luego se emplearan en el
siguiente capitulo para determinar la susceptibilidad a licuefaccion y diferentes

tipologias de deslizamiento o erosion.

El dltimo capitulo abarca el analisis y discusion de los resultados, explicando
la fiabilidad de los modelos matematicos y calculos realizados a manera de
determinar la susceptibilidad a diferentes riesgos geolégicos que se asocian al
material estudiado, finalizando con las recomendaciones respecto al manejo del

terreno en cuanto a su explotacion y al emplazamiento de nuevas obras.
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1. ASPECTOS GENERALES PARA LA CARACTERIZACION
DE LOS SUELOS PIROCLASTICOS EN GUATEMALA

1.1 Proceso eruptivo y tipos de erupciones

Para poder entender la forma en la que los suelos se originan luego del
proceso eruptivo, es necesario conocer de manera general los diferentes
mecanismos de erupcion y los productos que un volcan o complejo volcanico

pueden generar.

1.1.1. El magma

El magma es una mezcla de roca fundida y semifundida, volatiles y
particulas sélidas que se encuentra proxima a la superficie de la tierra (Spera,
1999). EI magma se encuentra en estado predominante liquido, pero esta
compuesto por tres fases, la matriz liquida de roca fundida, una fase solida
formada por particulas suspendidas y una fase gaseosa que se compone de

compuestos quimicos volatiles y burbujas de aire de diferentes dimensiones.

1.1.2. El proceso eruptivo

Las erupciones volcanicas se producen debido la diferencia entre la presion
existente en el interior de la corteza terrestre y una presion de confinamiento que
esta directamente relacionada con la presion atmosférica, el magma asciende a
través de las fisuras de la corteza hasta llegar a un nivel o punto en el que las
presiones se equilibran, este fendmeno el causante de la aparicion de camaras

magmaticas.



El tipo de erupciéon depende de un conjunto de variables, principalmente la
viscosidad del magma, que viene como producto del contenido de silice presente,
entre mas bajo sea este contenido, mayor sera su viscosidad; otras variables
como la temperatura, la presion Inter camara y el tamafio o cantidad de burbujas

en la mezcla también inciden en la viscosidad.

1.1.3. Tipos de erupciones

Sparks y Walker (1973) describen los diferentes tipos de erupciones
basandose principalmente en las caracteristicas de los depdsitos de caida, las
dos caracteristicas principales son la dispersién y el grado de fragmentacion del

magma.

1.1.3.1. Erupciones tipo Hawaiano-Estromboliano

Para Marti (1989) estlas erupciones tienen como caracteristicas comunes
el origen basaltico del magma, una escasa producciéon de piroclastos debido a
gue generan lavas muy fluidas. Se dice que ambos tipos de erupcion se generan
al elevarse burbujas de gases hasta la superficie y se diferencian Unicamente en

la viscosidad del magma.

1.1.3.2. Erupciones tipo vulcaniano

Este tipo de erupcién se caracteriza porque inicia con una gran explosion
provocada por un taponamiento con lava solidificada, luego produce oleadas y

flujos piroclasticos menores.



1.1.3.3. Erupciones tipo Pliniano

Estas erupciones son altamente explosivas, con lanzamiento de ceniza a
grandes alturas y llegando a distancias considerables dependiendo de las

direcciones y velocidades del viento. Su magma es altamente viscoso.

1.2. Materiales expulsados en una erupcion

Los volcanes pueden producir diferentes materiales dependiendo de sus
mecanismos de erupcion y de variables climaticas, asi pueden formar lavas,
flujos piroclasticos, gases, bloques o cenizas. Dependiendo de los mecanismos

de expulsion y fragmentacién del magma

1.2.1. Flujos magmaticos

“La morfologia de las lavas depende de su viscosidad, del volumen de
material emitido, de la pendiente topogréfica del edificio volcanico y del medio en
que se emplazan” (Conde, 2013, p. 2.30). Las rocas basalticas son un ejemplo

de este tipo de material.

1.2.2. Depdsitos piroclasticos

Los depdsitos piroclasticos son producto de la fragmentacion del magma
durante el proceso de erupcién y por los procesos de meteorizacién posteriores,
las variables de presion y temperatura cambian sus composiciones minerales y

geoquimicas.

Un depdsito de caida piroclastica es el producido por una lluvia de

fragmentos piroclasticos que por definicion tienen su origen en una erupcion



volcanica; Los depdsitos de flujo de bloques y ceniza se denominan a los
depdsitos asociados al colapso gravitacional y/o explosivo de domos o flujos de
lavas, y los depdésitos de oleadas piroclasticas son producidos por el depésito de
corrientes de densidad generadas desde una columna eruptiva durante

erupciones freato-magmaticas.

1.3. Geologia de la zona volcénica occidental de Guatemala

Para el contexto del occidente de Guatemala, se debe de tomar en cuenta
gue los suelos volcanicos recientes pueden haber sido producidos por alguna

erupcion local de gran magnitud, para eso se describe la geologia de la zona.

1.3.1. Franja volcanica de la Sierra Madre

De los 324 volcanes identificados en Guatemala, solo 8 han tenido
erupciones en los registros historicos, y 4 de ellos han tenido gran actividad. La
mayoria de ellos son estratovolcanes. El primer cono volcanico emerge en la
frontera norte con México. Es el volcan Tacana o Soconusco, localizado en el
departamento de San Marcos, llegando a una altitud de 4,092 metros, uno de los

volcanes mas altos de Guatemala.

Ha tenido erupciones en el ultimo siglo, la ultima ocurrié en 1986. Es un
estratovolcan activo, expulsando flujos de lava andesitica. Se empez6 a formar
en el Terciario medio en una base de granito. Presenta fumarolas en el flanco
suroeste, asi como manantiales. Ha tenido erupciones freaticas y fumarolas
periddicas registradas desde el siglo XIX. Cercano al Tacana emerge el
imponente estratovolcan Tajumulco, el cual alcanza 4,220 metros, pero no se
conocen erupciones histéricamente verificadas. Posee un crater abierto al oeste

y los restos de una caldera explotada (Bergoeing, 2015).



1.3.2. Complejo volcéanico del Santa Maria

El volcan Santa Maria se ubica en la parte cercana al mar del antiguo campo
volcanico de Almolonga. Hoy en dia, Almolonga es una gran caldera que
contiene varias poblaciones que incluyen Zunil y Quetzaltenango, y esta
rodeado por volcanes mas jovenes que incluyen El Zunil, Siete Orejas,
Santo Tomas y Cerro Quemado. El Zunil resalta actualmente como campo
geotérmico; Siete Orejas es una estructura multilobular y como el Santo
Tomas, ha sido altamente erosionado y cubierto por vegetacion. Cerro

Quemado esta dominado por bloques y flujos de lava. (Scott, 2013, p. 10)

Santa Maria tuvo cuatro erupciones catastroficas durante el siglo XX (1902,
1912, 1992 y 1994). La erupcion de 1992 destruyé parte de su crater, dejando
una gran escarpa y permitiendo la aparicion del cono de Santiaguito (2500
metros), donde una constante nube de cenizas y vapor escapa de su crater,

elevandose a mas de 3,200 metros sobre el nivel del mar.

Segun Bergoeing (2015) el complejo volcanico de Santa Maria es parte de
la Sierra Madre del sur y es el resultado del arco volcanico de América Central.
Se estima que su actividad comenzé hace unos 30,000 afios, que es muy reciente
(Pleistoceno superior). Los flujos de lava son predominantemente basaltico -
andesiticos, y también presentan numerosos depadsitos de lahar como resultado
de las emisiones piroclasticas y de cenizas asociadas con las lluvias tropicales.

Al pie de este complejo se extiende la ciudad de Quezaltenango.



Figura 4. Sureste de México y el occidente de Guatemala en
donde se muestran las ubicaciones de los volcanes
Santa Maria, Santiaguito y Cerro Quemado, junto con
otros estratovolcanes de Guatemala
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Fuente: Eilliams y Self (1983). The October 1902 plinian eruption of Santa Maria volcano,

1.4.

Guatemala.

Caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del suelo volcanico

Entre las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del suelo volcanico se

pueden clasificar por su microestructura, composicién mineral y geoquimica.

1.4.1.

Microestructura

El suelo se compone de tres fases: Una fase formada por solidos, una por

agua contenida en los poros, y una ultima que contiene el aire u otros gases



segun sea el caso. Podemos descomponer los granos o particulas de la fase

sélida en los minerales y elementos quimicos que lo conforman.

El primero en analizar la microestructura de los suelos fue Karl Terzagui en
1925, El nivel de detalle en cuanto al andlisis se ve incrementado en el trabajo
de K. Collins en 1983 que describe a detalles los procedimientos de analisis de
los suelos para ingenieria, al analizarlos con el Microscopio electrénico de barrido
(MEB).

1.4.2. Composicion mineral

El componente més abundante en cualquier suelo es la porcién mineral, que
ocupa entre el 45 % al 49 % del volumen. Los minerales del suelo pueden
dividirse en dos grupos, los primarios, como los que generalmente se
encuentran en arenas y limos, que son materiales muy similares a la roca
matriz o material de origen de estos; Los minerales secundarios por otro
lado, son producto de la meteorizacion o exposicion al ambiente de los
minerales primarios. Estos minerales son mas caracteristicos de las arcillas,
debido a la expedicion de iones y su area superficial mayor, estos minerales
poseen una capacidad de retencién de agua, entre otras caracteristicas

importantes en la geoquimica. (DeGomez, Kolb y Kleinman, 2015, p. 15)

1.4.2.1. Evaluacion de composicion mineraldgica
del suelo mediante difraccion de rayos X
(XRD)

El método de difraccion de rayos x (XRD) utiliza rayos de alta energia con
un valor de longitud de onda cercana al tamafio de los cristales de los que estan

formado el suelo a evaluar y asi ver la distancia entre atomos. Se utiliza un tubo



con rayos incidentes y un detector, moviéndose de forma sincronizada para

realizar la captura de datos y poder realizar una grafica que describa la estructura.

En un cristal existe un arreglo de atomos de forma ordenada, formando
planos separados a cierta distancia, cuando estos planos hacen que las ondas
del rayo cambien de angulo, se genera el fenomeno de difraccion. El angulo entre

el rayo incidente y el refractado se le denomina 26 esto obedece a la ley de Bragg.

Figura 5. Ley de Bragg

Fuente: DeGomez, Kolb y Kleinman (2015). Basic Soil Components.

El evento de difraccibn se puede visualizar como consecuencia de la
interaccién entre la radiacion electromagnética y los electrones. La radiacion
electromagnética ingresa al material con una cierta frecuencia y los electrones en
el material se mueven junto a las ondas, oscilando en la direccion de la

polarizacion de la luz incidente.



La longitud de onda de los rayos X, que varia de 0,1 a 100 A esta en el
rango de distancias interatdbmicas o tamafios de celda unitaria y, por lo tanto,
la difraccion puede producirse por la interaccion elastica de los rayos X
teniendo la materia algun grado de orden. (Lavina, Dera y Downs, 2014, p.
2)

1.4.3. Geoquimica

La geoquimica es la rama de las ciencias de la tierra que utiliza las
herramientas y principios de la quimica para explicar los mecanismos que regulan
las interacciones pasadas y presentes de la tierra. No se limita Unicamente al
estudio del origen del sistema solar o de la tierra e incluye otros temas como la

composiciéon de la atmésfera o de los océanos.

1.4.3.1. Analisis quimico del suelo mediante

fluorescencia de rayos X (XRF)

Este es un analisis que puede realizarse en solidos, liquidos o polvo que
puede identificar diferentes elementos quimicos. El funcionamiento de los
equipos de XRF utilizan una fuente de rayos X que se dirige a una muestra para

luego ser registrados por un detector.

El ensayo funciona a manera general induciendo la pérdida de electrones
de un nivel energético de los atomos de la muestra, para estar en equilibrio el
atomo obtiene electrones y esta energia generada se percibe a través de rayos
X secundarios los cuales son captados por el detector. La energia generada es
caracteristica de cada elemento quimico y es asi como se puede identificar los

elementos que forman la muestra, en este caso de la roca o suelo a analizar.



Figura 6. Ejemplo de gréafica de ensayo XRF
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Fuente: Pinto (2018). Portable X-Ray Fluorescence Spectrometry: Principles and

Applications for Analysis of Mineralogical and Environmental Materials.

1.5. Ensayos de mecanica de suelos

Para una caracterizacion geotécnica, es necesario conocer caracteristicas
fisicas del material, esto se realiza mediante ensayo granulométrico y ensayo de
gravedad especifica, de igual manera es vital la obtencion de las caracteristicas

mecanicas, mediante ensayo corte triaxial y el ensayo de penetracion estandar.

1.5.1. Ensayo granulométrico (ASTM D422)

Consiste en la separacion del suelo para determinar el tamafio de sus
particulas por una serie de tamices ordenados de mayor a menor abertura y luego
lo expresaremos en dos maneras analiticamente a través de tablas, calculando
los porcentajes retenidos y los porcentajes que pasa por cada tamiz, y

graficamente mediante una curva granulométrica,
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1.5.2. Ensayo de gravedad especifica (ASTM D854)

Esta es la propiedad de un suelo que determina su peso unitario en
comparacion al peso unitario del agua destilada a cuatro grados Celsius.

1.5.3. Ensayo corte triaxial no consolidado, no drenado (UU)
(ASTM D2850)

Para esta prueba los especimenes se colocan en una camara triaxial de
confinamiento, al someterse a presion de un fluido mientras se aplica un esfuerzo
normal en la probeta. Para esto se someten tres diferentes muestras a diferentes
esfuerzos confinados a manera de conocer el comportamiento mecanico
producido por los esfuerzos internos (esfuerzo efectivo y presion de poro) y asi
lograr obtener los parametros mecanicos para la caracterizacion geotécnica del

sitio.

1.5.4. Ensayo de penetracién estandar (ASTM1586)

El ensayo de penetracion estandar (SPT) por sus siglas en inglés (Standard
Penetration Test) se considera el ensayo en sitio mas popular y econémico para

obtener informacion geotécnica del suelo.

En la actualidad se utiliza una masa normada de aproximadamente 145 |b
y una caida de 70 cm. Se recomienda en suelos finos o arena, no en roca o
gravas debido a que se puede dafar el equipo por el efecto de rechazo para este

tipo de materiales soélidos.
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1.6. Riesgos geoldgicos

Para garantizar el emplazamiento de alguna edificacién importante o en el
caso de ubicar una urbanizacion formal, es necesario considerar si esta no se

ubica en una zona de potencial riesgo por algun fenémeno de origen geoldgico.

1.6.1. Licuefaccion de suelos

Para Sana (2021) la licuefaccién se da principalmente en suelos arenosos
saturados y se desencadena en el caso de sismos de gran magnitud, al
generarse presiones muy altas en el agua que ocupan los vacios en el suelo,
esto provoca fallos en taludes, puentes o cimentaciones. Se han observado

condiciones para licuefaccion en sismos de magnitud de 5.5 o mas.

1.6.1.1. Método simplificado (HBF)

El método simplificado consiste en obtener dos valores, por un lado, la
relacion del esfuerzo ciclico (CSR) y por otro lado la resistencia ciclica del suelo
(CRR). Al encontrar estos valores puede realizarse la relacion para obtener el
factor de seguridad (FS), siento esta FS=CRR/CSR, al realizar este célculo si el
valor de FS es menor o igual a uno, se concluye que el suelo se licua, por el

contrario, si es mayor a uno se concluye que el suelo no se licua.
1.6.2. Colapso en mecanica de suelos
La estructura del suelo en su estado natural se encuentra en estado de
equilibrio, cuando alguna fuente externa causa un desequilibrio al incrementar o

disminuir las fuerzas vinculantes entre particulas, el suelo puede pasar a un

nuevo estado de equilibrio.
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Segun Hermosillay Cardenas (2012) si el estado tensional en los contactos
entre particulas es superior a la resistencia, las particulas cambian de posicién
produciendo cambios en la estructura y pasando a un nuevo estado de equilibrio

gue muchas veces deriva en el colapso del suelo.

1.6.3. Susceptibilidad a movimientos de masa (deslizamiento)

La susceptibilidad es una propiedad del terreno que indica qué tan
favorables o desfavorables son las condiciones de éste, para que puedan ocurrir
deslizamientos. “El mapa de susceptibilidad clasifica la estabilidad relativa de un

area, en categorias que van de estable a inestable” (Suarez, 1998, p. 16).

Tabla I. Escala de susceptibilidad a deslizamiento en el sitio
Susceptibilidad Criterio
Taludes con deslizamientos activos. Los
VI Muy Alta o : : .
movimientos pueden ser continuos o estacionarios.
Taludes sujetos con frecuencia, a actividades de
V Alta deslizamiento. La activacién de los deslizamientos

resulta cuando ocurren eventos con intervalos de
recurrencia menor a cinco afos.

Taludes con actividad de deslizamientos poco
frecuente. La activacion de deslizamientos ocurre en
los eventos con intervalos de recurrencia mayores a
cinco anos.

IV Medianamente alta
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Continuacion tabla I.

Taludes con antigua evidencia de actividad de
[l Mediana deslizamientos, pero que no han presentado
movimientos en los ultimos cien afos.

Taludes que no muestran evidencia de actividad
previa de deslizamientos pero que se consideran
probables que se desarrollen en el futuro. Sin

Il Baja embargo ,los analisis de esfuerzos como la analogia
con otros taludes o el analisis de los factores,
muestran una posibilidad baja de que lleguen a
presentarse deslizamientos

Taludes que no muestran evidencia de actividad
previa de deslizamiento y que por analisis de
esfuerzo ,analogias con otros taludes, o por analisis
de los factores de estabilidad, se considera muy
improbable que se desarrollen deslizamientos en el
futuro previsible.

| Muy baja

Fuente: Croizier (1986). Landslides: Causes, Consequences and Environment.
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2. DESCRIPCION DEL SITIO DE ESTUDIO Y METODOLOGIA
DE CARACTERIZACION GEOLOGICA Y GEOTECNICA.

2.1. Tipo de estudio y enfoque de investigacion

El presente estudio es de tipo cuantitativo, la caracterizacion geoldgica se
realizard usando ensayos de laboratorio que arrojan porcentajes y la
caracterizacion geotécnica se realizard empleando también ensayos realizados
por laboratorio privado. Los andlisis de susceptibilidad a riesgos geoldgicos
también emplean métodos cuantitativos para la determinacion de los indicadores

de riesgo.

Se enmarca en un disefio no experimental transeccional ya que se limitara
a estudiar el sitio seleccionado recolectando informacion geotécnica en el
momento del estudio para predecir el comportamiento futuro con la incidencia de

cargas o fendémenos fisicos.

Los métodos y técnicas utilizados para llevar a cabo el estudio ya han sido
utilizados y validados con anterioridad, los ensayos se realizaron empleando
equipos con la calibracién adecuada y bajo normativa de ASTM.

2.2. Variables por estudiar
En la siguiente tabla se presentan las variables a analizar, separandolas en

tres categorias: La caracterizacion geolégica del material, la caracterizacion

geotécnica y en analisis de susceptibilidad a riesgos geoldgicos.
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Tabla Il. Variables e indicadores del trabajo de investigacion

_ ) Definicion . ] _
Campo Variable Tipo Definicion Operativa Indicadores

Teodrica

Obtener minerales

c
?8 8 © Describir la gue forman el
g 8 = 2 . ,
N 5 o © composicion material, se puede )
S © @© = ) o ) % Fase Mineral
£ © o % mineral del inferir el proceso y tipo
0] c . .
g o S 8 material de erupcion del que
O fue producto.
Obtener sustancias
© © quimicas que
2 = o % Sustancias
§ © Clasificacion de compongan el o
5 = . _ ) quimicas
o c la roca matriz material, y como esta )
o < . convencionales
8 O estructurado a nivel
microscépico.
7
]
% Empleando muestras  Granulometria
[ g Cualidad propia alteradas se
7 5 . . ~
8 § del material que  determina el tamafio
S b :_EU lo diferencia de  de sus particulas, y el
I= ) - otro tipo. peso especifico seco
(] +— O
‘O Q Peso
° © Volumétrico
<} ]
O ®)
c
9
o
g 0 Por ensayos
= o mecanicos,
g \% Capacidad del determinar los
o O © L
8 GE) g estrato del suelo parametros la Cohesion,
< . :
0 = para soportar resistencia al esfuerzo Angulo de
(0] c
'% g esfuerzo cortante y axial. friccion interna
D O mecanico. Mediante ensayos de
8‘ campo y laboratorio
S
o
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Continuacion tabla Il.

_ ) Definicion
Campo Variable Tipo N
Teorica

Definicién Operativa Indicadores

Obtener por medio del

c
© ) ensayo SPTy
& Nivel de ] .
S ) ) correlaciones con los Relacion de
L © peligrosidad a o
- > _ ensayos triaxiales los esfuerzo
© = sufrir el efecto _ o
g = ) y valores de velocidad ciclico,
” o S de licuacion en
o) = S y . de onda para Factor de
2 2 O funcién al tipo ) ) .
Q o determinar si es Seguridad
°© ® de suelo .
8 @ susceptible al
8 v fenomeno.
3
Q@ Evaluacion de Realizar analisis de _ )
04 o i i Resistencia a
© areas donde pendientes de terreno,
) corte
S © deba de emplear los resultados .
T 8 X _ Indicios de
£ E s analizarse la de prueba de corte o
£ N _ ) movimientos
3 estabilidad de directo (Si es _
s ) previos
laderas requerido)
Fuente: elaboracion propia.
2.3. Fases de estudio
A continuacion, se describiran las fases realizadas en el estudio.
o Primera fase: Fase preliminar

En esta fase se incluye la recoleccion de informacion histérica, de

cambios de uso, topografia, hidrologia, y de geologia regional; asi como visitas y

recorridos de campo para establecer los puntos clave de muestreo y de analisis.
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o Segunda fase: Ensayos en sitio y en laboratorio

Se constituye por la toma de muestras en estado inalterado y alterado, los
procedimientos de laboratorio para la caracterizacion geolégica que se realizo
por medio de los ensayos de difraccion de rayos X y fluorescencia de rayos X
que fueron realizados con el apoyo del Centro de Investigacion y Desarrollo de
Cementos Progreso (CI+D).

Para caracterizar el suelo con fines de ingenieria se emplearon ensayos
para 6 muestras obtenidas mediante el plan de muestreo, las cuales sirvieron
para realizar las pruebas de gravedad especifica (ASTM D854) analisis
granulométrico (ASTM D422); en estos mismos puntos se obtuvieron muestras
para determinar el comportamiento mecanico mediante ensayos de corte triaxial
no consolidado — no drenado (ASTM D2850); Luego de desarrollar
profundizacién en el estudio, se determiné la ubicacién de dos puntos para
realizar ensayo de penetracion estandar (SPT) (ASTM D1586) y obtener las

propiedades directamente en el sitio.
Todos los ensayos previamente enumerados se realizaron empleando
todos los procedimientos estandarizados en la norma para garantizar la

veracidad de los resultados de laboratorio y procedimientos de evaluacién de sitio

en campo.

° Tercera fase: Revision de resultados, caracterizacion

La tercera fase incluye la revision y evaluacion de los resultados, la

caracterizacion geoldgica interpretando las gréaficas de los ensayos de rayos X, el
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analisis de los distintos riesgos geoldgicos se realizd6 por medio de modelos
matematicos previamente formulados, utilizando los valores arrojados por los

ensayos geotécnicos.

. Cuarta fase: Discusion de resultados

La cuarta y dltima fase esta conformada por el analisis y discusion de los
resultados obtenidos, la generacién de tablas o gréficos para representarlos; y la
elaboracion de recomendaciones con medidas a tomar en cuenta para el uso

correcto del terreno evaluado.

2.4. Evolucién histérica del sitio

El terreno originalmente ostentaba una topografia uniforme, que desde
inicios del milenio se empezé a utilizar como banco de material para obras de
infraestructura propias de la Municipalidad de Salcaja, al consumir gran parte de
este recurso se procedio a intervenir el terreno realizando movimiento de tierras

para generar dos plataformas, una cortando y otra con un relleno controlado.

Esto incide directamente dentro de las propiedades geotécnicas del suelo
ya que se generaron zonas débiles las cuales deben de ser identificadas debido
a los potenciales riesgos geoldgicos o de soporte que pueden ocurrir.

2.5. Topografia

El estado topografico actual en el que se encuentra el sitio en

investigacién, se observan cuatro elementos principales; dos plataformas
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conformadas de forma antropica y dos laderas en los sentidos noreste y noroeste

gue mantienen en un alto porcentaje su estado natural.

Figura 7. Topografia del terreno

LADERA NOROESTE

LADERA NORESTE

PLATAFORMA 1

=

PLATAFORMA 2

o

Fuente: elaboracion propia realizado con Autodesk Civil3D 2020.

2.6. Hidrologia e Hidrogeologia

De una forma general el sitio se encuentra dentro de la cuenca del Rio
Samala, este afluente principal se encuentra a una distancia aproximada de 500

m del terreno.

Localmente en el sitio de estudio, debido al movimiento de tierras que se
fue generando en la propiedad, los flujos naturales de la precipitacion se han
visto alterados, esto sumado a que en un porcentaje alto del terreno la proteccion
a la erosion es minima (por la falta de vegetacion) se producen flujos evidentes
gue en temporada de lluvia se pueden identificar por el arrastre de sedimentos
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de suelo organico generando pequefios cauces, este fendmeno vuelve

particularmente susceptibles taludes y laderas al erosionarse.

Figura 8. Evidencia de flujos en el terreno posterior a la

precipitacion

Fuente: [Fotografia de Mario Cifuentes]. (Salcaja, Quetzaltenango. 2019). Coleccion
particular. Guatemala.
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2.7.

Geologia regional

El terreno se encuentra en la zona de depositos fluviales recientes (Qa),

esto se confirma a través de diversos paleosuelos encontrados en los taludes

visibles, los cuales indican que deslizamientos previos se han registrado desde

la direccion este, se evidencia en capas de materiales meteorizados que se

mantienen tanto en toda la extension del terreno como en toda la zona cercana.

Figura 9.

CENOZOICO

CUATERNARIO

! TERCIARIO

Mapa de geologia regional para el municipio de Salcaja

90°25'

14°55'

L 14°50

90°25'

DEPOSITOS FLUVIALES RECIENTES.
Incluyen arenas. gravas, pomez de origen diverso depositados por agua
DETRITUS LAHARICO FLUVIALES DE ORIGEN VOLCANICO

Materiales volcanicos dos en forma d r fluviales

ROCAS VOLCANICAS RECIENTES NO DIFERENCIADAS
In 105, conos cineriticos. colados y domos de Lava.

ROCAS VOLCANICAS RECIENTES NO DIFERENCIADAS
(av) compuestos. 2t lados (

que pasan g

ROCAS PIROCLASTICAS Y POMEZ TIPO IGNIMBRITA
Pémez masiva. suelta, en p
9 an Cartos Sija,
pémeztip pbmez tipo ignimbri
PRINCIPALMENTE VULCANITAS ESTRATIFICADAS
Incluye: sed 9 depsitad
tobas. depésitos ipo lahar. diatomitas.

ROCAS VOLCANICAS NO DIFERENCIADAS

Fuente: INSIVUMEH (1978). Informe final: Estudio de aguas subterrdneas en el

valle de Quetzaltenango.
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2.8. Sismicidad

La norma NSE 2-2018 indica que para el disefio estructural de cualquier
edificacién es necesario tomar en cuenta fallas sismicas si el sitio se encuentra
cercano a la fuente, siempre y cuando exista informacion oficialmente reconocida

por autoridades competentes.

En este caso se cuenta con un informe del INSIVUMEH con informacion
sobre la geologia regional y fallas cercanas que puede ser usado para realizar
las modificaciones necesarias a las ordenadas del espectro en la generacion del

disefo estructural.

Figura 10. Fuentes sismogénicas y zona de incidencia de sismo para el

sitio de estudio

Maria Chiquimula
DISTANCIA HORIZONTAL
LIMITE A FUENTE SISMICA

FALLA OLINTEPEQUE

$San.Martin Chili V

< £Santa:Maria Visitacion
'Colomba

Fuente: Google Earth (2021). Consultado el 15 de abril de 2019. Recuperado de Maxar
Technologies 2021.
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En la figura 10 se observa la zona de incidencia sismica por intensidades
sismicas especiales, se observan 4 circulos concéntricos indicando 2, 5, 10 y 15
kilbmetros, debido a que la norma considera esas tres distancias a la falla. La
Unica falla proxima a Salcaja es la de Olintepeque que su parte mas cercana se

encuentra a 2 km de distancia.

2.8.1. Tipo de fuente sismica

La norma clasifica en tres tipos de fuentes sismicas las cuales se presentan

en la tabla IlI.

Debido a que la Unica falla que se encuentra en la zona de incidencia del
proyecto es la de Olintepeque, la cual el informe del INSIVUMEH la indica como
una falla inferida, tomando en cuenta su baja actividad sismica y poco
conocimiento de su maxima magnitud-momento, se infiere que es una falla de

tipo C.

Tabla Ill. Tipos de fuente sismica
Tipo de o Méxi_ma Ta_sa_ de
fuente Descripcion magnitud- corrimiento
momento (mm por afio)

Fallas geologicas capaces de
A generar eventos de gran magnitud y My, =>7.0 TC =5
con alta tasa de sismicidad

My =70 TC <5
B Fallas geologicas que noson Ao C My, <7.0 TC > 2
M, = 6.5 TC <2

24



Continuacion tabla Ill.

Fallas geologicas incapaces de
C generar eventos de gran magnitud y M, < 6.5 TC<?2
que tienen baja tasa de sismicidad

Fuente: Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica (2018). Norma de

Seguridad Estructural 2: Demandas Estructurales

2.9. Metodologia caracterizacién geoldgica del suelo

Una caracterizacion fisica del suelo volcanico solo permite una clasificacion
cualitativa del suelo, para poder determinar los contenidos de fases minerales y

de elementos quimicos, un andlisis detallado debe de ser realizado.

2.9.1. Descripcion del proceso de muestreo

Para identificar los minerales del suelo en estado cristalino, se utilizé la
difraccion de rayos X (XRD), en el caso de la geoquimica se utilizé el ensayo de
fluorescencia de rayos X (XRF). Se analizaron dos muestras, debido a una
diferencia de tonalidad de blanco a rosa en el sitio de estudio. La localizacion de

dichos puntos de muestreo esta identificada en la figura 11.
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Figura 11. Ubicacion de muestras para anélisis XRD y XRF

F 4

o

Google Ear?. «
,7 ; ",A' by e | 100 m
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N

Fuente: Google Earth (2021). Consultado el 15 de abril de 2021. Recuperado de Maxar
Technologies 2021.

2.9.2. Composicion mineraldgica

El equipo empleado para realizar el andlisis de difraccidén de rayos X (XRD)
fue un difractémetro Empyrean Rietveld de PANalytical, propiedad del Centro de
Investigacion y Desarrollo (C [+D) de grupo PROGRESO que realiza el analisis
con un goniémetro de 4 minutos por barrido y rango de medicién de 5° < 26 <90°.

Los picos en el diagrama resultante representan los minerales obtenidos de la
muestra analizada en bruto.
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Figura 12. Difractometro Empyrean Rietveld

Fuente: Malvern Panalytical (2020). Malvern Panalytical: Products.

2.10. Metodologia caracterizacion geotécnica del suelo

Para realizar la caracterizacién geotécnica se realiz6 una combinacion entre
los ensayos de laboratorio con muestras tomadas a cielo abierto y de ensayos

en el sitio.
2.10.1. Ensayos de laboratorio
En cuanto a los ensayos de laboratorio, como se mencion6 en el plan de
muestreo, se obtuvo una muestra por cada una de las areas que por sus
caracteristicas han sido seleccionadas dentro del terreno.

2.10.2. Resumen del proceso de muestreo

En la siguiente figura se ilustran las seis muestras del sitio de estudio,

representando diferentes secciones del terreno segun el plan de muestreo.
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Figura 13. Localizacion de muestras para caracterizacion de

suelos y ensayo triaxial en laboratorio

TALUD 2
14°52'64.92"N
91%26'57.35"0
2369 msnm

TALUD 3
14°52°59.26"N
91°26'58.38"0
2362 msnm

2354 msnm
14°52'57 51°N
91°27'2.82"0 povry
msnm
Fozos 14°52'57 99"N TALUD 1
91°26'50.86"0 14°52'567 50"N
POZO 2 91*26'59.50"0
2361 manm

Fuente: elaboracion propia, realizado con Autodesk Civil3D 2020.

A las muestras anteriores se les realizaron los siguientes ensayos.

Analisis granulométrico (ASTM D422)
Gravedad especifica (ASTM D854)
compresion triaxial no consolidado no drenado (ASTM D2850-70)

Estas muestras fueron tomadas por el autor, y llevadas al laboratorio RyL
Ingenieros, ubicado en la cabecera del municipio de Quetzaltenango, para su
ensayo y analisis, los resultados y el procedimiento documentado mediante

fotografias se presenta en los anexos del presente documento.
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Figura 14. Localizacion en columna estratigrafica de muestras para

caracterizacion y ensayo triaxial
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Fuente: elaboracion propia, realizado Autodesk AutoCAD 2020.
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Figura 15. Toma de muestras alteradas de pozos a cielo abierto

Fuente: [Fotografia de Mario Cifuentes]. (Salcaja, Quetzaltenango. 2019). Coleccion

particular. Guatemala.

30



Figura 16. Ejemplo de ensayos de laboratorio

WANAOME TRIA
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Fuente: R&L Ingenieros (2018). Andlisis granulométrico.

2.10.3. Ensayo de penetracién estandar (SPT)

El ensayo SPT como se describié en el capitulo uno, utiliza un tubo de
muestreo partido para obtener muestras alteradas de los diferentes estratos de

suelo, al mismo tiempo que mida la resistencia del suelo a la penetracion.

Para la realizacion de los ensayos se emple6 un sistema de golpeo de tipo
dona, sistema que se evidencia a la norma correspondiente (ASTM D1556) de
forma manual, el yunque de golpeo tiene una masa de 140 Ib y se deja caer de

una distancia vertical de 76 cm aproximadamente.

Para la obtencion de resultados se obtuvo el valor de N (cantidad de golpes)
para cada 0.50 m de profundidad, siendo este valor de N luego corregido por
varios motivos como el tipo de material, tipo de cuerda o método empleado
debido a que esto puede alterar el nivel de energia inducido al suelo.
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Figura 17. Tipos de yunque o masa de golpeo para el ensayo SPT
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Fuente: ASTM International (1999). ASTM D1586-99 Standard Test Method for Penetration
Test and Split-Barrel Sampling of Soils.

Figura 18. Ensayos SPT realizados en campo

Fuente: [Fotografia de Mario Cifuentes]. (Salcaja, Quetzaltenango. 2019). Coleccién particular.

Guatemala.
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Para el método manual utilizando el yunque de golpeo de dona, Batilas,
Pelekis, Roussos, y Athanasopoulos, (2016) concluyen que es necesario
multiplicar por un coeficiente de 0.77 los valores de N para realizar la correcta
correlacién para las propiedades fisicas y dinamicas del suelo.

2.10.4. Localizacion y método

Para la evaluacion de campo, luego de analizar los ensayos de laboratorio
se establecid necesario un total de 2 ensayos de penetracidon estandar, debido a
gue no se ha definido la forma de aprovechamiento de terreno y por lo tanto no
se puede determinar si es una obra de tipo ordinaria o importante, se utilizara el
minimo de sondeos mecénicos (2) segun la Norma de Seguridad Estructural 2.1

Ensayos Geotécnicos.
Estos sondeos mecéanicos se priorizaron en las plataformas creadas de

forma antropica en el sitio, para poder evaluar diferencias provocadas por la

conformacion del terreno y la evolucién del movimiento de tierras.
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Figura 19. Ubicacion de sondeos mecanicos SPT

Ubicacion Ensayos SPT

Caracterizacion Geotécnica

Google Earth

Fuente: Google Earth (2021). Consultado el 15 de abril de 2021.Recuperado de Maxar
Technologies 2021.

2.10.5. Correlaciones

Para la obtencion de los parametros de suelo utilizando el ensayo de
penetracion estandar, es necesario utilizar correlaciones propuestas por
diferentes autores, el problema de la eleccion de la correlacion correcta es un
problema estudiado desde hace décadas, por lo que se ha dado mayor
importancia a los estudios mas recientes donde el valor del coeficiente de
determinacién (R2) se acerca a 1, lo cual indica un mayor acercamiento entre los
ensayos de campo y los ensayos de laboratorio.
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Las correlaciones de mayor relevancia para adoptar en esta investigacion

basados en el valor corregido de N60 son:

o Angulo de friccion efectivo

¢’ = 12.79 + \/25.86N,, (Ec. 1)
o Cohesioén (C)

€ = —16.5 + 2.15N (Ec. 2)

o Velocidad de onda de corte (Vs)

VS - 97.90(N60)O'214 (EC 3)
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3. PRESENTACION DE RESULTADOS Y ANALISIS DE
RIESGOS GEOLOGICOS

3.1. Andlisis de composicion mineraldgica por difraccion de rayos X
(XRD)

Los resultados del analisis se resumen en la tabla IV y los diagramas

resultantes en las figuras 20y 21.

Tabla IV. Contenido de fases minerales en las muestras

Fase Mineral

Muestra Apariencia  Cuarzo Albita Anortita Material Amorfo

SiO2 NaAlSiz0Os CaAl2Si2Og

Talud 1 Rosada 4.30 % 19.10 % 76.70%

Talud 2 Blanca 2.80 % 10.90 % 86.20 %

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Cementos Progreso S.A. (2018). Centro

tecnolégico: Ensayo de laboratorio.

Los resultados de las dos muestras indican que el suelo volcanico es
predominantemente compuesto por materiales amorfos, pero con porcentajes de

feldespatos como anortita y albita y porcentajes minimos de minerales de cuarzo.
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Figura 20. Resultados XRD para muestra Talud 1

OT 32991-02 ARENA CLARA 20181212
4000 ¥ -
nor ian 19.1 %
Amorphous 76.7 %

2000 — J

1000 -

F Fuente: Cementos Progreso S.A. (2018). Centro tecnoldgico: Ensayo de laboratorio.

Figura 21. Resultados XRD para muestra Talud 2

OT 32091-01 ARENA OSCURA 20181212
Quartz 2.8 %

[ Albite high 10.9 %
[Amerphous 86.2 %

3000

1000 —

Position [281 {Conper (Cu))

Fuente: Cementos Progreso S.A. (2018). Centro tecnolégico: Ensayo de laboratorio.

En el caso de estas muestras ensayadas a través del método de
fluorescencia de rayos x (XRF) se hace la aclaracion que se nombra como “Arena

Oscura” a la correspondiente al talud uno de apariencia rosada que se menciona
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en la prueba XRD, mientras se le llama arena clara a la arena de color blanco

mencionada como talud 2.

3.2. Analisis quimico por XRF

En la tabla V se muestra el analisis quimico por XRF para la composicion

geoquimica de la muestra.

Tabla V. Composicion geoquimica de las muestras (%)
Arena Arena Clara Arena Arena
Oscura Oscura Clara
SiO; 71.48 71.44 TiO> 0.19 0.18
Al>O3 12.47 12.80 Cr203 0.11 0.09
K20 3.65 3.71 MnO 0.08 0.08
Na.O 3.59 3.69 MgO 0.00 0.00
Fe20s 1.62 1.62 P>Os 0.00 0.00
CaO 1.32 1.51 SO3 0.00 0.00
LOI (950 °C) (Pérdida por ignicién) 3.61 3.07

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Cementos Progreso S.A. (2018). Centro

tecnolégico: Ensayo de laboratorio.

3.3. Andlisis granulométrico y prueba de compresion triaxial
A continuacion, se presentan de forma tabulada los resultados obtenidos a

partir del ensayo de granulometria (ASTM D422) y ensayo de compresion triaxial
no consolidado no drenado (ASTM D2850-70).

39



Tabla VI. Resumen de ensayos de laboratorio para caracterizacion
geotécnica
Muestra Altitud %Finos Yseco Angulo Cohesion
(MSNM) (g/cm3) de (kg/cm?)
friccion
interna
Pozo 1 2352 17.7 1.852 21.56 0.48
Pozo 2 2357 17.6 1.611 20.06 0.39
Talud 1 2361 24.5 1.362 28.61 0.11
Talud 2 2369 19.1 1.550 28.89 0.14
Talud 3* 2362 7.7 1.604

*Debido a su granulometria / ausencia de finos. Fue imposible la reconformacion
de muestra para ensayo Triaxial UU.

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Cementos Progreso S.A. (2018). Centro

3.3.1.

tecnolégico: Ensayo de laboratorio.

Ensayo de penetracion estandar -SPT- (ASTM D1556)

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en el ensayo de
penetracion estdndar -SOT- (ASTM D1556).
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Resultados SPT sondeo 1

Figura 22.
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Figura 23. Resultados SPT sondeo 1

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR
ASTM D1586 [ Sondeo# 1

Proyecto: CARACTERIZACION GEOLOGICA Y GEOTECNICA DEL DEPOSITO DE MATERIAL DE
ORIGEN PIROCLASTICO “EL ARENAL"

Ubicacion Zona &, Salcaja, Quetzaltenango

Coordenadag 14° 52.968'N // 91° 26.997'W
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1 _ e
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1 R e,
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 24. Resultados SPT sondeo 1

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR
ASTM D1586 | sondeot 1

Proyecto: CARACTERIZACION GEOLOGICA 'Y GEOTECNICA DEL DEPOSITO DE MATERIAL DE
ORIGEN PIROCLASTICO "EL ARENAL"

Ubicacion Zona 4, Salcaja, Quetzaltenango

Coordenadag 14° 52.968'N // 91° 26.997'W
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Fuente: elaboracion propia.
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Resultados SPT Sondeo 2

Figura 25.

(696T) agam =3

(0707 ‘uoodsJayloMm 3 ‘POOM IWIYEY) LI0D 3D BPUO 3P PEPOIIA.
(9107 “unypnoy) g ‘eaeBieyg Jewny) uoisayod,

(10T ‘22122009 8 CuBaURUOW) BUIRLU UODIUY 2P oinduy,

(9107 'soinodoseueyly 3 ‘s055n0Y “SI¥2|34 ‘seneg) euop 3p 2nbuni opueadws ‘lenuew opolzw eled UOII3LI0D 3P Jodey,

QIN2[E) 3P SIUCDRY

BE'GLL

L8'ssl oLLe

810

174

LTEE

osuaQ oIpaN

6'9L

SOISC
ajuawesE)| SO50||DIE O SOSOUBIE SOWI|
*2304 ap onjod ‘sonueiour sown SN

(44

Zl

oL 7L | 00%

SLz8l

BEE0L L'ze

610

o418

ZIWE

osuag oipai

8v'BlL

owi|

A euase ap sejazaw ‘sesown| seuany SIS

L[4

4t

L | 2L | 05

9LSLL

SE87l LT'L9

LL0

8691

SSZE

osuaQ oIpRIN

7Sl

owl|
A euase ap SP|IZAW ‘SESOWN| SPUANY SN

oz

95’291

ZEEEL SE09

sLo

ZL5L

0L0E

osuaq oIpa

ZETL

LLo

soapsed
W.F_m_-_._..:mm__ SOS0||DJe 0 SOS0UdIe SOWI|
‘ea0u ap onjed 'soxueiiou sown N

a9

95'Ls51

6T8LL 0E'6S

70

STEL

658Z

o3ang

k4]

[44:]

soagsed
2juaLRIBB) SO50||DIR O SOSOURIE SOWI
“e304 ap oajod ‘sonuediour sown S

[43

9 8 | 05

[==hi

ESTLL LO'6S

£L0

6LTL

208t

ogpeng

iy's

LLo

soapseld
Nu_u_m_:_.-:mm__ SOS0||DJe 0 SOSOU3IR SOWI|

‘2304 2p onjod ‘sonueiioul sow W

G6E07L

0566 6945

Lo

€601

BE'ST

oyang

6E'S

soagsed
sjusLRiaB) SO50||D18 O SOSOUIE SOWI|
*e304 ap oajod ‘sonweiou sown W

BE'07L

(syw)
sA

(zuo/3y) 3

05'66 B69°LS

osoday
p ojniuy

Lo

€601

zuo/ay vdy
uoisayo)  uaisaye)

(sopejnaje]) S0JIURIAE) SosjaLRIEd

B8E'ST

o)

ugRoLy

s

eAnERYy

pepoedwo)

6E'S

opiBauio)
09I

LL0

3) edisug

uoALO]

soosed
Uur_mr_._.ﬂhmm__ SOS0||DJe 0 SOSOUIIR SOWI|

‘2301 3p oajod "soaueiou sowr [N

(sopejnaje)) S03isl4 SoL3aWeIRd

odwe) ua sojeq ap einyde)

/N

610Z/Z0/9T

z

odpeald [BUN
oAesu3 eyda4
03puos ag #

SQODe| Sajuany) ourw ‘Buj

ajueijos

M7SE'9Z o L6 // NDEEES .71

Sepeuaploo)

oBueuayenieny leafes ‘v euoz

ugeIgN

uaduo ap [euajew ap opsodap [ap eawsaieas A eadojoad uopezusele)

JJeuaiy |3, odnsepoad

:0)39houg

98510 NLSY

dYaNYLS3 NOIDYH13IN3d 30 OAVSNA

z

: elaboracion propia.

Fuente

44



Figura 26. Resultados SPT sondeo 2

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR
ASTM D1586 [ sondeot 2

Proyecto: CARACTERIZACION GEOLOGICA Y GEOTECNICA DEL DEPOSITO DE MATERIAL DE
ORIGEN PIROCLASTICO “EL ARENAL"

Ubicacion Zona 4, Salcaja, Quetzaltenango

Coordenadag 14° 52.930'N // 91° 26.954'W
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 27. Resultados SPT sondeo 2

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR
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Fuente: elaboracion propia.

46



3.4. Analisis de susceptibilidad a licuefaccion

El contenido de finos (FC) se obtuvo de ensayos de andlisis granulométrico,
expresado como el porcentaje de peso de muestra que pasa el tamiz #200.Estos
ensayos se efectuaron en cada punto de estudio, los resultados se presentan en

la siguiente tabla:

Tabla VIl. Contenido de finos en cada muestra
Muestra FC (%)
Pozo 1 17.7
Pozo 2 17.6
Talud 1 24.5
Talud 2 19.1

Fuente: elaboracion propia.

3.4.1. Esfuerzo efectivo

El esfuerzo efectivo del suelo se conoce como la fraccion de esfuerzo
normal a una profundidad especifica que ejercen las particulas de suelo entre si
en los puntos de contacto sin tomar en cuenta la presién por el agua intersticial.
No se tomara en cuenta la presion intersticial ya que, por las prospecciones y
ensayos realizados, el nivel freatico parece profundo y alejado de las cotas de

cimentacion.

La ecuacion que se utilizo para calcular el esfuerzo efectivo es la siguiente

O"=[HYw+(HA-H) Ysat |-Ha yw (Ec. 4)

a7



Donde:

o'= Esfuerzo efectivo

H= Altura del nivel freatico desde la parte superior de la columna de
suelo

Ha= Distancia desde el punto de estudio y el nivel freatico

yw= Peso Unitario del agua

ysat= Peso unitario del suelo saturado

Para este caso se consideraron datos de altura de nivel freatico de 1m,
distancia del punto de analisis al nivel freatico de 30 m, esto debido a que segun
la determinacion de elevaciones la ldmina del rio Samala se encuentra a 30
metros por debajo de la cota promedio de andlisis. En el caso de los pesos
especificos del agua (9800 N/m3) y de cada suelo segln los ensayos de
laboratorio de gravedad especifica. La Unica diferencia es el peso especifico
saturado de la muestra del pozo 1.

Tabla VIIl. Determinacion de esfuerzo efectivo de cada muestra
Densidad humeda Esfuerzo efectivo (o')
(g/cm?3) kPa
Pozo 1 2.53 728.83
Pozo 2 1.88 544.10
Talud 1 1.74 504.31
Talud 2 1.87 541.25

Fuente: elaboracion propia.
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3.4.2. SPT N60

Para calcular los valores de N60 utilizando correlacion del ensayo triaxial,
se utilizé la correlacion presentada por Kumar, Bhargava y Choudhury (2016). En
este estudio se demuestra que existe una relacion lineal entre la cohesiéon y los
valores de N de los ensayos de SPT, la ecuacion de regresion propuesta es la

siguiente:
C=-16.5+2.15N (Ec. 5)
En donde C es la cohesion de un suelo intermedio en KPa 'y N es el valor N
obtenido en un ensayo SPT, por lo cual los resultados de N obtenidos de los

ensayos triaxiales.

Para la correccion o N60 se utilizé el mismo factor empleado para el ensayo
SPT de campo,0.77 considerando el ensayo manual y el martillo golpeador de

tipo donut.
Tabla IX. Determinacion de valores de Ny N60
Muestra Cohesion Cohesion SPTN N60
[kg/cm?] [kPa]
Pozo 1 0.48 47.07 29.57 22.77
Pozo 2 0.39 38.25 25.46 19.60
Talud 1 0.11 10.79 12.69 9.77
Talud 2 0.14 13.73 14.06 10.83

Fuente: elaboracion propia.
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3.4.3. Relacién de resistencia ciclica

Para encontrar la relacion de la resistencia ciclica primero debe de
corregirse el valor de N empleando la propuesta del método HBF, la cual se

realizé con la siguiente ecuacion:
(N1)eo = - X Neg (Ec. 6)

Donde:

(N1)so=Equivalente de arena limpia valor de N
Pa= Presion atmosférica
o'v=Esfuerzo efectivo

Neo=Valor de N corregido

El estudio Hwang, Khoshnevisan, Juang y Lu (2020) , cuya metodologia se
emplea para el presente calculo de susceptibilidad a licuefaccién, propone la
siguiente expresion para el calculo de la relacidén de resistencia ciclica (CRR)

ciclica.

B X(N1)e60cs
RR =A Ec. 7
¢ + 1—- (N1)g0cs/C (Ee.7)

En donde los parametros A, B y C son 0.07, 0.0042 y 42 respectivamente.

y el valor (N;)e0cs S€ Obtiene de la siguiente manera

(N1)6ocs = ks X (N1)e0 (Ec. 8)
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De esta ecuacion el valor de kg depende del contenido de finos, si el
contenido de finos es menor o igual al 10 % el valor de k; es igual a 1. Si el

contenido de finos es mayor al 10 % se utiliza la siguiente ecuacion:

k. =1+ 0.07 x VFC — 10 (Ec. 9)

Aplicando las ecuaciones a cada muestra se obtuvieron los siguientes

resultados:
Tabla X. Determinacién de valores de CRR

FC (%) Ks (N1)60cs CRR
P1 17.70 1.19 10.14 0.126
P2 17.60 1.19 10.09 0.126
T1 24.50 1.27 5.55 0.097
T2 19.10 1.21 5.67 0.097

Fuente: elaboracion propia.
3.4.4. Datos de sismo

El método HBF permite evaluar la susceptibilidad a licuefaccién a
determinado sismo de prueba, por lo cual se evaluaran los datos para sismos de
magnitudes Mw (Escala de momento sismico) de 6, 7 y 8 y una aceleracion pico

de suelo de 8 m/s?.

3.4.4.1. CSR7.5 (Relacion de esfuerzo ciclico)

Para calcular el valor de CSR7.5 se utilizé la ecuacién siguiente propuesta

en el método HBF:
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CSR, 5 = 0.65 X “mT N ‘;— N % (Ec. 10)

Donde:

amax=aceleracion maxima de suelo
ov=Esfuerzo total

o’v=Esfuerzo efectivo

re=Factor de reduccion de corte

MSF=Factor amplificacion de magnitud

Para calcular el factor de amplificacion de magnitud se utilizé la ecuacion

propuesta por Hwang en el método HBF, la cual es la siguiente:

MSF = (”7%)_1'8 (Ec. 11)

Para calcular el factor de reduccion de corte se utilizé la ecuacién propuesta
por el método HBF, la cual depende de la profundidad, si la profundidad es menor
que 10 m el factor de reduccion se encuentra con la siguiente ecuacion

rg = 1.0—-0.01z (Ec.12)

Donde z es la profundidad en metros, si la profundidad es mayor a 10m y

menor a 20m el factor de reduccidn se encuentra con la siguiente ecuacion:

r, = 1.2 —0.03z (Ec. 13)
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El factor de seguridad se encuentra al dividir el valor de CRR entre el valor
de CSR7.5.

Tabla XI. Estimacion de factores de seguridad para sismos MW= 6,7 y8

MW=8 MW=7 MW=6
Muestra rd CSR7.5 FS rd CSR7.5 FS rd CSR75 FS
Pozo 1 0.45 0.197 0.639 0.45 0.155 0.813 0.45 0.117 1.074
Pozo 2 0.45 0.197 0.638 0.45 0.155 0.811 045 0.117 1.074
Talud 1 0.45 0.197 0.491 0.45 0.155 0.625 045 0.117 0.824

Talud 2 0.45 0.197 0.495 0.45 0.155 0.629 0.45 0.117 0.830

Fuente: elaboracion propia.

Figura 28. Gréfico de puntos de FS vs N60 para estimacion de

susceptibilidad a licuefaccién

4.5

4
3.5

= CCR

3
25 —@—Pozo 1

2 —@— Pozo 2
1.5 Talud 1
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0.5

0 w

9 14 19 24 29 34 39

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.
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4.  DISCUSION DE RESULTADOS Y MEDIDAS PARA LA
PROTECCION DEL SITIO

4.1. Caracterizacion geolégica

Los resultados de los analisis mostraron que el depdésito estd formado
mayoritariamente por mineral albita (NaAlSizOs), el cual es un mineral o solucién
sélida del grupo de los silicatos, clasificandose entre los feldespatos

denominados plagioclasas.
Entre las caracteristicas de este mineral se encuentran su tonalidad blanca
0 gris, a veces translucida. Este mineral se produce naturalmente en erupciones

volcanicas ya que se forma al enfriarse el magma.

Figura 29. Diagrama ternario de fase de los feldespatos a (900 °C)

Orthoclase
and Microcline
KAISi;Og
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miscibility gap
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L
o,%/{
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n
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NaAlSisOg Na,Cay Al S Og CaAl>Si;O5

Fuente: Mather (2013). Geochemistry.
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Dentro del depdsito se encuentran vetas o zonas en las que la tonalidad
cambiaba, una muestra de este material también se llevo al laboratorio dando
como resultado el mineral Anortita, el cual corresponde al mismo grupo de la
albita, siendo la diferencia que seguido del Silicio que es el mineral predominante
el segundo mas abundante es el calcio en lugar del sodio, esto es lo que cambia

la tonalidad del blanco o translicido por un color rosado o color salmon.

4.2. Caracterizacion geotécnica

En cuanto a las caracteristicas geotécnicas, luego de los ensayos en
campo, se observé homogeneidad del tipo de material hasta la profundidad de 4
metros, que se estima que es una profundidad adecuada de desplante para la
cimentacion de edificios que por su altura no requieren de un sistema no
convencional o sistema de cimentacion pilotada o profunda. Estas conclusiones

se ven reforzadas al analizar los resultados de andlisis de ensayo granulométrico.

En cuanto a las diferencias entre muestras que se evidenciaron se
encuentra una pequefia variacion en la granulometria de los taludes de
plataformas que no se han modificado de forma antropica y las que han sufrido
manipulacion para poder usarla para urbanizar, por el momento como caminos
de terraceria y canchas de futbol. Esto es normal al considerar que el uso de
maquinaria y la exposicion directa al medio ambiente meteoriza de forma fisica

las particulas de suelo.

Las propiedades mecanicas expuestas en los resultados de campo
muestran uniformidad en los parametros de cohesién y angulo de friccion interna,
estos Unicamente varian debido al contenido de finos porcentual al tamafio de las
muestras. La informacion se confirma al evaluar los resultados de ensayos de

compresion triaxial no consolidada no drenada (UU).

56



Como conclusion de esta caracterizacion, los valores alcanzados se
consideran adecuados para cimentaciones superficiales sin necesidad de realizar
tratamientos o procesos de mejoramiento o estabilizacion de suelo de tipo fisico.
Esto se puede confirmar al analizar los resultados del célculo de capacidad de

carga para cimentaciones cuadradas presentadas en los anexos.

4.3. Andlisis de riesgos geoldgicos

A continuaciones se desarrolla el analisis de riegos geolégicos entre los
cuales se puede mencionar la licuefaccion de suelos y la susceptibilidad a

movimientos de masa.

43.1. Licuefaccién de suelos

Como se puede ver en la tabla Xl, luego de realizar el andlisis de
susceptibilidad a licuefaccion en el sitio, se establecié que para un sismo de
Magnitud 6, las zonas que han tenido poca manipulacion antrépica por

movimiento de tierras no se ven susceptibles al fenomeno de licuefaccion.

Sin embargo, las muestras extraidas de los puntos Talud 1 y Talud 2, que
corresponden a las zonas que han sido manipuladas por maquinaria para
establecer plataformas presentan un factor de seguridad menor a 1, lo cual
indicaria que podrian sufrir licuefaccion, siempre recordando que para que esto

se active deben de darse condiciones de saturacion en el estrato analizado.
Esta tendencia también aplica para el analisis de sismos de magnitud 7 y 8,

que son sismos de diseflos severo o0 extremo respectivamente. Esto es

equivalente a que exista una probabilidad de excedencia en 50 afios de 5 %y 2
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%, se concluye que no representa un riesgo ya que estas probabilidades todavia

son mas bajas si deben de combinarse con un estado de saturacion de suelo.

4.3.2. Susceptibilidad a movimientos de masa

Luego de analizar la topografia y realizar los recorridos de terreno, se
identifica que las pendientes méaximas en el lugar son de 35 % en la ladera
noreste y 29 % en la ladera noroeste, en andlisis cualitativo y de observacion es
la principal razon para identificar las laderas dentro de la categoria IV
(Medianamente alta), para esto se toma en cuenta algunos factores
evidenciables como movimientos traslacionales de masa, lo cual se evidencia en
la vegetacién todavia presente y en un pequefio deslizamiento observado en la
parte mas al oeste del terreno, contigua a otras propiedades. Actualmente esto
no representa ningun peligro al ser terreno no urbanizado, sin embargo, en el
caso de tener alguna edificacion, este fendmeno si pudiese afectar la integridad
estructural al generar asentamiento o movimiento lateral no contemplado en

disefo en los elementos estructurales.

Figura 30. Movimiento traslacional en las laderas del terreno

Fuente: [Fotografia de Mario Cifuentes]. (Salcaja, Quetzaltenango. 2019). Coleccién particular.

Guatemala.
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Como otro factor a tomar en cuenta se observan procesos de erosion
derivados de la escorrentia superficial; estas grietas o flujos como rastro de
corrientes de escorrentia aparecen en todo el terreno, sin embargo, es en las
laderas donde son mas relevantes, al mostrar un mal drenaje del talud lo cual en
eventos de lluvia extremos podria sobresaturar el suelo y desencadenar

deslizamientos rapidos.

4.4. Confiabilidad y replicabilidad

Para asegurar que los resultados obtenidos a través de los ensayos tengan
rigurosidad cientifica, asi como para asegurar que puedan ser comprobados para

cualquier revision al tema se consideran los siguientes factores.

Todos los ensayos de laboratorio fueron realizados mediante los
procedimientos normados por American Society for Testing and Materials
(ASTM) por lo que se puede asegurar la calidad de estos, asi también la
realizacion del ensayo de penetracion estandar (SPT) se ejecuté mediante
equipo estandarizado, aunque pueden existir variantes por la propia naturaleza

del ensayo, al obtenerse los resultados mediante correlaciones geotécnicas.

En el caso de las muestras, luego de realizar los reconocimientos
preliminares, observando los taludes y yacimientos, asi como al evaluar la
estratigrafia en los pozos a cielo abierto se observé uniformidad en el terreno, lo
gue vuelve factible la utilizacidon de una Unica muestra por zona (segun plan de

muestreo) y asi la optimizacion de recursos.

Principalmente por la uniformidad de caracteristicas fisicas visualizada en

los pozos a cielo abierto, se determiné que no es necesario una densidad de
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ensayos de campo muy alta, por lo que se realizaron Unicamente dos ensayos

SPT, uno por cada plataforma.

4.5, Recomendaciones

Debido a los valores de N encontrados y plasmados en la tabla IX, se
establece que para las muestras Pozo 1 y Pozo 2, se puede clasificar el sitio
como D (Perfil de suelo rigido) en la clasificacién de la norma AGIES NSE 2.1 -
Estudios Geotécnicos. Estos valores clasifican al terreno en una categoria baja,
por lo que, para poder emplazar una obra importante o esencial, segun la propia
clasificacion de AGIES, es necesario un estudio geotécnico a detalle para evaluar
los riesgos geoldgicos ya especificos para las edificaciones planificadas.

451. Cimentaciones

Para el caso de cimentaciones superficiales, se establece que es factible el
uso de un sistema tradicional, mientras se dimensione segun los valores de
soporte o capacidad de carga, recordando ajustar las dimensiones del cimiento

en la teoria de calculo escogida.

Para proponer una edificacion empleando niveles debajo del nivel de suelo,
en el cual sea necesario realizar excavaciones o en el caso se proponga
edificaciones que por su altura requieran de cimentaciones profundas, deben de
realizarse estudios geofisicos y mediante Sondeo eléctrico vertical identificar
nivel freatico para poder evaluar si los estratos saturados se encuentran en la
altura de intervencion, lo cual podria crear problemas de licuefaccion en estratos

profundos o de tubificacion en caso de modificar los drenajes naturales.
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45.2. Laderas

Luego de realizar la evaluacién de pendientes y caracteristicas fisicas de
las laderas existentes, se evidencia que el riesgo mas importante radica en el
manejo de agua pluvial, el tipo de material y la ausencia de vegetacion ha
producido flujos que provocan movimientos traslacionales. En cuanto a las
sugerencias para mitigar esta situacion, se plantea el continuar con las labores
de reforestacion que ya se han iniciado en la parte de las coronas de los taludes,

para aumentar la proteccion a erosion en estas zonas.

Para reforzar las medidas para proteger la erosidn, previo a establecer
complejos de edificios de tipo residencial, escolar, sanitario o lo que finalmente
se establezca en el sitio, deben de protegerse de la erosion estos taludes. Esto
puede realizarse mediante soluciones como mantos geo sintéticos de proteccion,

que podrian ser permanentes o temporales si se planifica la revegetacion.

61



62



CONCLUSIONES

El depdsito El Arenal esta formado por el mineral albita con algunas vetas
de anortita, los cuales son silicatos de aluminio con predominancia de
sodio y calcio respectivamente; esto fue comprobado con ensayos de
difracciéon de rayos X (XRD) y confirmado al analizar su composicion

quimica mediante fluorescencia de rayos x (XRF).

La caracterizacion geotécnica evidencio uniformidad del tipo de material
siento esto desde limos arenosos (ML) hasta arenas limosas (SM); la
diferencia de clasificacion se da por variaciébn de caracteristicas como
contenido de finos o peso especifico que fue producido por las variantes
de las zonas manipuladas por maquinaria al conformar plataformas y por

la meteorizacion de los taludes y plataformas expuestas a la intemperie.

Las propiedades mecénicas en el sitio son muy similares, con base en
parametros como el angulo de friccién interna, el cual oscil6 entre los 21y
29 grados, en el caso de la cohesion entre 0.11 y 0.48 kg/cm?, lo que da
como resultado estratos dentro de la clasificacion de sitio D (Perfil de suelo
rigido) en la clasificacion de la NSE 2.1 Estudios Geotécnicos para
Guatemala, con excepciones de estratos que se clasifican como C (Perfil

de suelo suave).
El sitio presenta caracteristicas apropiadas para su aprovechamiento para

urbanizacion en todas las zonas, haciendo la salvedad de que en las

laderas es necesario un analisis detallado de estabilidad de talud
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dependiendo de las sobrecargas, y considerar una solucion para control

de erosion en el caso de no urbanizarse.

En el caso de las cimentaciones, si se planifica el nivel de cimentacion
profunda o la construccion de soétanos, es necesario realizar una
prospeccion geofisica por medio de sondeo eléctrico vertical (SEV) e
identificar el nivel freatico para un analisis de susceptibilidad a
licuefaccion, al considerarse cercano al rio Samaléd ya que sus estratos

presentan velocidades de onda de corte bajas.
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RECOMENDACIONES

Considerar las caracteristicas geotécnicas del material antes planificar una
urbanizacién en area, esto incluiria prospeccién geofisica para poder
evaluar la altura de niveles freaticos y asi también el potencial de
licuefaccion. Un estudio mas profundo de tipo geotécnico se sugiere en
caso de que se planifiquen cimentaciones profundas o la construccién de

sétanos.

Promover la investigacion a detalle de suelos piroclasticos, ya que es un
campo que debe de investigarse con mas frecuencia en programas de
estudio de geotecnia o geologia; Las propiedades mecéanicas de estos
materiales se perciben de forma general como buenas, sin embargo,
pueden existir sitios en los que el problema de erosion, niveles freéaticos y
granulometria propicien la susceptibilidad a licuefaccion, asentamientos o

aparicion de grietas en taludes y laderas.
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ANEXOS

Anexo 1. Resultados de ensayos de laboratorio difraccion de

rayos X (XRD), Muestra arena clara.
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Resultados de ensayos de laboratorio difraccién de rayos

X (XRD), Muestra arena oscura.

Anexo 2.
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con una duracién de 4 minutas por barrido.

Obsarvaciones: Las fases minerakes cuaniificadas medlanee 13 vécnica analithca Difracclon de Rayos X son |&s gue s2 encuenwran dispondbles en ICSD {Inorganic
Crysial Structure Database).

AMALISTA: AUTOREADD POR:
Jefa de laborasorio / Coordinador

Los msulados de ensayw 56 Bienen (micamanis a las mussitas peseniades. Mo debs spoducing §sie Imome, savo gue 56 haga megraments y 0o la apmbacion dal CETEC.

EQLCT-OC-E-18%ay. 0

Fuente: Cementos Progreso S.A. (2018). Centro tecnolégico: Ensayo de laboratorio.
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Resultados de ensayos de laboratorio fluorescencia de

Anexo 3.

rayos X (XRF)
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ealpu| oN E|auapasold 23132/ a+d Suald
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Fuente: Cementos Progreso S.A. (2018). Centro tecnolégico: Ensayo de laboratorio.
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Anexo 4. Resultados de ensayo de laboratorio granulometria

ANALISIS GRANULOMETRICO
AASHTO T 11 - AASHTO T 27 - AASHTO T 37 Rmulm!-‘w-
PROYECTO EL ARENATL POZO No ' 1
UBICACION ZONA 4, SALCAJA, QUETZALTENANGO PROFUNDIDAD 2352 MSNM
MATERIAL Y USO SUELO DE CIMENTACION FECHA 2571172018
Famices ASTM Pesos Retenido Retenido | Matenal | Espeaificaciones Descripeion
Deeassiacits | Ao Retenide Purcial Acumulado | Pasante “a Pasante Del
(gr) (gr) (%a) (%) Min Max Material
3 3 TMN
21 25 PESOBRUTQ 1125.00
2" 2 TARA 125.0
1 15 PESC NETO 1000.0
1" 1 125.0 0.0 0.0 100.0
304 078 125.0 0.0 0.0 100.0 % de Piedra 28
nwr 0.5 125.0 0.0 0.0 100.0 % 08 Arena: 795
8" 0375 135.0 10.0 1.0 99.0 6 P#200: 177
14 025
N4 0187 153.0| 28.0 2.8 97.2
N°B 0,0837 191.0| 66.0 6.6 93.4 OBSERVACIONES
N2 10 0.0787 206.0 81.0 8.1 91.9
N 16 00489
N°30 00234
N° 40 0.0185 406.0| 281.0 28.1 71.9
N° 50 00117 564.0| 439.0 43.9 56.1
N* 100 0.0059 790.0| 665.0 66.5 33.5
N* 200 0.0029 948.0| 823.0 82.3 17.7
N® 230 0.0025
10 1 o1 o0 9.001
100 | L i
so T
80 —t
" A
() o N
Rl —
o = 8
r
@)
. i, WL
2 = 4 \»
e~
10 L
]
Ing. Gabriel Reyes
$a. Calle Cond. Villas Claudia, casa No. 26 zona 7; Ququaﬂen&qgo. Tel. 7763558Y.  Pagina: www.rlingenierosgt.com

Fuente: R&L Ingenieros (2018). Analisis granulométrico.
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Anexo 5. Resultados de ensayo de laboratorio de gravedad

especifica

K:L

INGFANIEROS
‘abareicrio de Suslos - Ingsaleris Laroctaral
Fotobbraciim do Tadibon  Clanentasines.

3RAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS DEL SUELO (ASTM D854).

Peso del suelo secado al horno = 1468 gr

Peso del picnometro + Agua = 164 2 gr

Peso del picnometro + Agua + suelo = 2182 gr
Gs = 1.582 gricm3

62, Calle Cond. Villas Claudia Casa No. 26, zona 7; Quetzaltenango. Tel. 77635581,
www.rlingenierosgt.com rlingenieros1@gmail.com

Fuente: R&L Ingenieros (2018). Andlisis granulométrico.
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Anexo 6. Resultados de ensayo de laboratorio compresion

triaxial no consolidado no drenado

KL

INGENTEROS
Ratabiirzacion e Tabmies - Ceesteriscoes.

PROYECTO: El Arenal.

UBICACION: Zona 4, Salcajé, Quetzaltenango.

PRUEBA: Compresion Triaxial, ASTM D2850-70.

No. POZO: P1, Muestra 1.

PROFUNDIDAD: 2352 MSNM

FECHA: 26/11/2018.

PARAMETROS DE CORTE:
ANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 21.56° COHESION: Cu = 0.48 Kg/em*

TIPO DE ENSAYO: =, No consolidado y no drenado.
 DESCRIPCION DEL SUELO: Arena limosa
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA. 3.80X7.63cm
OBSERVACIONES: Muestra tomada por el interesado.
PROBETA No. 1 2 3
PRESION LATERAL (Kg/m?) 0.25 0.50 1.00

| PRESION INTERSTICIAL u(Kg/m?) X X X |
DENSIDAD SECA (Gricm®) 1.97 1.97 197
DENSIDAD HUMEDA (Gricm™) 2.53 2.53 253
HUMEDAD (%W) 21.88 21.88 21.88

o 0 'S - 0% / ) :
FSPUERZO NCRIAAL (RG/FM2) l

KL
TolL 4017000 / s0260813 T oo

62, Calle Cond. Villas Claudia Casa No. 26, zona 7; Quetzaltenango. Tel. 77635581, — )
www.rlingenierosgl.com riingenieros1@gmail.com

Fuente: R&L Ingenieros (2018). Andlisis granulométrico.
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Anexo 7. Resultados de ensayo de laboratorio valor soporte

CALCULO DE VALOR SOPORTE.

Fai

Fa | fqi
1.00 1.00

qu 145.75 |T/m2
ga neta 48.58  |T/m2
Médulo de Winkler: 8.81 Kgfem3

Df = Profundidad de fundacion de la cimentacion (m).
B = Ancho cimentacion (m).

L = Largo cimentacion (m).

¢ =Angulo de friccion interna (%)
Cu =Cohesion (Ton/m2).

B = Angulo inclinacion cimentacion
y1 = Peso epecifico seco (Ton/m3).
y2 = Peso epecifico material humedo (Ton/m3).
FS = Factor de seguridad R

qa neta = Valor soporte del suslo &

62. Calle Cond. Villas Claudia Casa No. 26, zona 7; Quetzaitenango. Tel. 77635581,

Fuente: R&L Ingenieros (2018). Andlisis granulométrico.
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Anexo 8. Resultados de ensayo de laboratorio granulometria

7
ANALISIS GRANULOMETRICO K.L
AASHTO T 11 - AASHTO T 27 - AASHTO T 37 ...57...,..,
ey e
PROYECTO EL ARENAL POZO No 2.00
UBICACION ZONA 4, SALCAJA, QUETZALTENANGO PROFUNDIDAD 3m
MATERIAL ¥ USO SUELO DE CIMENTACION FECHA 25/11/2018
Tamices ASTM Pesos Retemdo Retemido | Material | Especificaciones Descripeion
Do | Aviiteia Retenido Parcxal Acumulado | Pasanie %o Pasave Del
(2r) {er) (%) |%o) Alin Max Matenial
k 3 TMN
2vur 25 PESO BRUTO 1125.00
r 2 TARA 125.0
112 15 PESO NETO 1000.0
1 L] 177.0 52.0 5.2 94.8
£ D7s 204.0 79.0 7.9 82.1 % de Piedra. 182
L4 05 125.0 0.0 0.0 100.0 % de Arena 642
¥B° 0.375 257.0| 132.0 13.2 86.8 4 POZ00 178
1 025
N° 4 0.187 307.0| 182.0 18.2 81.8
N°B 0.0937 369.0| 2445.0 24.4 75.6 OBSERVACIONES
N° 10 0.0787 389.0| 264.0 26.4 73.6
Ne 16 00469
N® 30 00234
N° a0 00185 577.0| 452.0 45.2 54.8
N° 50 0.0117 €56.0| 531.0 53.1 46.9
N° 100 00050 811.0| 686.0 €8.6 31.4
N° 200 00028 949.0| B24.0 B2.4 17.6
N° 230 00025

% PASANTE
8

ELABORO: It & REVI

B0z INGEATEROS 597 GRBRIEL ANTONIO REVES DE
ﬁ / B INGENIERO VL

G No,
Ga114017-0369 / 3026-0513 Ing. Cabriel Reyes

ST
6a. Calle Cond. Villas Claudia, casa No. 26 zona 7: Quetzaitenango. Tel. 77635581,  Pagina- www.riffigenigrosgt.com

pE J

Fuente: R&L Ingenieros (2018). Andlisis granulométrico.
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Anexo 9. Resultados de ensayo de laboratorio de gravedad especifica

K:L

INGFATEROS

imewtirko e Auclum — |ngenieris Fatrutural
Fatahitiacta da Talotes - Cmentacioses.
e

SRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS DEL SUELO (ASTM D854).

Peso del suelo secado al horno = 155 gr

Peso del picnometro + Agua = 1926 gr

Peso del picnometro + Agua + suelo = 2514 gr
Gs= 1611 gricm3

el
INGEXTEROS

Sabeort orio de Susum < Lngesierts
Kot s S aeido de Tl

RO (VL
Tel. 4017-0369 / 3026-0513 \»(g?xﬂﬁ No. 8000
~

67. Calle Cond. Villas Claudia Casa No, 26, zona 7; Quetzaltenango. Tel. 77635581,
www.rlingenierosgt.com rlingenieros1@gmail.com

Fuente: R&L Ingenieros (2018). Andlisis granulométrico.

81



Anexo 10. Resultados de ensayo de laboratorio compresion triaxial no

consolidado no drenado

F TNGFNTEROS
Eabinritrio de Suskm - |mpeelers bt ral
A bTa e Tais ~ LT

PROYECTO: El Arenal.

UBICACION: Zona 4, Salcaja, Quetzaltenango.
PRUEBA: Compresion Triaxial, ASTM D2850-70.
No. POZO: P2

PROFUNDIDAD: 3.00m

FECHA: 26/11/2018.

| PARAMETROS DE CORTE:

ANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 20.06° | COHESION: Cu = 0.39 Kgfem?
TIPO DE ENSAYO: No consolidade y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELO: Arena limosa
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 3.80X7.63em
OBSERVACIONES: Mugstra tomada por el interesado. |
PROBETA No. 1 2 3
PRESION LATERAL (Kg/m?) - 0.25 0.50 1.00
PRESION INTERSTICIAL u(Kg/m?) x x X
DENSIDAD SECA (Gricm?) 1.57 1.57 1.57 |
'DENSIDAD HUMEDA (Grfem?) 1.88 188 1.88 ,
HUMEDAD (%W) 20.06 20.06 20.06 |

5

ESFLIERZONNORMAL NG

Rel

Lilrra INGEVIERGQY | _._—-'-'”/
e e — o
Te, :
4017-0369 / 3026-0513 Zﬂﬁ,\
&2, Calle Cond. Villas Claudia Casa No. 26, zona 7: Quetzaltenango. Tel. 77635581, )

wwnw.rlingenierosgl.com rlingenierasl@gmail.com

Fuente: R&L Ingenieros (2018). Andlisis granulométrico.
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Anexo 11. Resultados de ensayo de laboratorio valor soporte

R:L

| INGFNIEROS
sneis du Suabim — Logranierts Lairoscurel
.’ﬁ_-c—h

CALCULO DE VALOR SOPORTE.

Factores de Carga

17.13 7.07 3.29

qu 164.70 |T/m2
ganeta 5490 |[T/m2
Mdédulo de Winkler: 9.96 Kgfcm3

Df = Profundidad de fundacion de la cimentacion (m).
B =Ancho cimentacidn {m).

L = Largo cimentacion (m).

& =Angulo de friccidn interna (%)

Cu =Cohesion (Ton/m2}.

B = Angulo inclinacion cimentacion

y1 = Peso epecifico seco (Ton/m3).

y2 = Peso epecifico material humedo (Ton/m3).
FS = Factor de seguridad

ga neta = Valor soporte del suelo

Tel. 4017-0369 / 3024-0513

6%, Calle Cond. Villas Claudia Casa No. 26, zona 7; Quetzaltenango. Tel. 77635581,
g X 1 ¥

www.rling: gt.com rling com

Fuente: R&L Ingenieros (2018). Andlisis granulométrico.
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Anexo 12. Resultados de ensayo de laboratorio granulometria

AASHTO T 11 - AASHTO T 27 - AASHTO T 37 R L L
'mz:':'- ol el
PROYECTO EL ARENAL POZO No TALUD 1
UBICACION ZONA 4, SALCAJA, QUETZALTENANGO PROFUNDIDAD
MATERIAL Y USO SUELO DE CIMENTACION FECHA 25/11/2018
Tamices ASTM Pesos Retemdo Retemdo | Matenal | Especificaciones Desenipeion
Ovmominacicn | Abertura | Retenido Parcial | Acumulade | Pasante ¥ Pasamte el
il (gn) (%) 1%} Min Mix Magerial
3 3 TN
212 25 PESOBRUTO 1125.00
o 2 TARA 125.0
11z 15 PESO NETO 1000.0
1" 1 176.0 51.0 5.1 94.9
4 075 125.0 0.0 0.0 100.0 % da Pledra 17
w2 05 125.0 0.0 0.0 100.0 % de Arena 638
e 0375 210.0| 85.0 8.5 91.5 % PH200 245
14" 028
N4 0.187 242.0| 117.0 11.7 88.3
N8 0.08a7 285.0| 160.0 16.0 84.0 OBSERVACIONES
N7 10 0ora? 2%9.0| 174.0 17.4 82.6
N> 16 00469
N° 30 0.0234
N° 40 0.0185 452.0| 327.0 32.7 67.3
N° 50 00117 520.0| 395.0 39.5 60.5
N® 100 0.0059 675.0| 550.0 55.0 45.0
N* 200 0.0029 880.0| 755.0 75.5 24.5
N> 230 0.0025
0 1 1 3} o0 0o
100 q\ |
0 — | |
a | >"'\
¥ \\ .
o8 N
g | — .4 -
¥
0 !
0
R
2} - e
10 — -
LR pene Ot S —
Z NP e W s vin " © e w o o ~~

TAMCES

&
ELABORO: k & A Trevisé: emaaunouo

. / INGEXTEROS TRADCRS hr
¢ A bk e g It 'b
TN\ d°’°d°

farcialel 4017-0369 / 3P6-051Xng. Gabriel Reyes — | —Z

6a. Calle Cond, Villas Ciaudia, casa No. 26 zona 7; Quetzaltenango. Tel. TTE35581 Pagina: .rllrlgen at.com
9

Fuente: R&L Ingenieros (2018). Analisis granulométrico.
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Anexo 13. Resultados de ensayo de laboratorio Compresion triaxial

no consolidado no drenado.

K.l

! TNGESTEROS
Llrwtunr i o Hamrhom — lrgaberts Eairmaral
Establzacatia be Tmndes - Clm e

PROYECTO: El Arenal.
UBICACION: Zona 4, Salcaja, Quetzaltenango.
PRUEBA: Compresion Triaxial, ASTM D2850-70,
No. POZO: Talud 1.
PROFUNDIDAD: 2361 MSNM
FECHA: 26/11/2018.
PARAMETROS DE CORTE:

ANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 28.61° COHESION: Cu = 0.11 Kglem?
TIPO DE ENSAYO: No conselidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELO: Arena limosa
DIMENSION ¥ TIPO DE LA PROBETA: 380X 780cm

| OBSERVACIONES: Muestra tomada por el interesado.
FPROBETA Ma. 1 2 3
PRESION LATERAL {Kg/m?) 0.25 0.50 100 |
PRESION INTERSTICIAL u(Kg/m®) % x X

| DENSIDAD SECA (Gricm?) 1.49 1.49 1.49
DENSIDAD HUMEDA (Grfcm™) 1.74 1.74 1.74
HUMEDAD (%W} 21.45 21.45 21.45

0 D5 1 15

LWL RED NOBRIAL (06 T0F]

.{‘ 13
INGFNTEROS
T arks 4 il

Tel 4017-036% / 3025-0513

&2, Calle Cand. Villas Claudia Casa No. 26, zona 7; Quetzaltenango. 77635581}

www.rlingenierosgt.com rlingenierosl @gmail.com

Fuente: R&L Ingenieros (2018). Analisis granulométrico.
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Anexo 14. Resultados de ensayo de laboratorio de valor soporte.

KL

INGFATEROS
Tatatitizachio de Taludvs - Clmevtaciomes.

CALCULO DE VALOR SOPORTE.

qu 68.37 |T/m2
ga neta 22.79 |T/m2
Médulo de Winkler: 4.14 Kg/cm3

Df = Profundidad de fundacion de la cimentacion (m).
B = Ancho cimentacion (m).

L =Largo cimentacién (m).

@ =Angulo de friccion interna (*)

Cu = Cohesion (Ton/m2).

B = Angulo inclinacién cimentacion

y1=Peso epecifico seco (Ton/m3).

y2 = Peso epecifico material humedo (Ton/m3).
FS = Factor de seguridad

ga neta = Vaior soporte del suelo

Tel, 4017-0369 / 3026-0513

6%, Calle Cond. Villas Claudia Casa No. 26, zona 7; Quetzaltenango. Tel. 77635581,
www.tlingenierosgt.com rlingenieros1@gmail.com

Fuente: R&L Ingenieros (2018). Andlisis granulométrico.
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Anexo 15. Resultados de ensayo de laboratorio granulometria

NALISIS GRANULOMETRICO
AASHTO T 11 - AASHTO T 27 - AASHTO T 37 RANSIML
| Vagreberte Bt reoterad
[
PROYECTO EL ARENAL POZO No TALUD 2
UBICACION ZONA 4, SALCAJA, QUETZALTENANGO PROFUNDIDAD 2361 MSNM
MATERIAL ¥ USC SUELO DE CIMENTACION FECHA 25/11/2018
Tamices ASTM Pesos Retenido Retensdo | Matenal | Lspecificaciones Descripcion
Ocrominscides | Abiertura Retenido Parcial Acumulade | Pasante %o Pasante el
{gr) (g0) (%) (%) Mm Max Mazennl
3 3 TN
2u 25 PESOBRUTO 1125.00
2 2 TARA 125.0
112 15 PESONETO 1000.0
L 1 125.0 0.0 0.0 100.0
4 075 125.0 0.0 0.0 100.0 % o Piedra: 84
W 0s 125.0 0.0 0.0 100.0 % de Arena 720
¥ D375 165.0 40.0 4.0 86.0 % P¥200. 191
114" 025
N°4 0.187 214.0 B9.0 8.9 91.1
N8 0.0937 294.0f 169.0 16.9 83.1 OBSERVACIONES
N° 10 0.0787 320.0| 195.0 19.5 80.5
N° 16 0.0489
N30 0.0234
N* 40 0.0185 550.0| 425.0 42.5 57.8
N° 50 0.0117 623.0| 498.0 49.8 50.2
N°® 100 0.0059 779.0| 654.0 65.4 34.6
N° 200 0.0029 $324.0| 809.0 80,9 1%.1
N° 230 0.0025
1 1 01 oo 0001
100
\n\
% o
. \f\\
o 5 S8
g ™
4 \
A — = N
) \
40
b !
2 3
W
a O > O —
r v e "o " ®» a = Wl
TAMCES
I
/1 A ¥z
ELABORO INGEATEROS szxsé

Ing. Gabriel

= 1]

64. Calle Cond. Villas Claudta, casa No. 26 zona 7; Quetzaltenango. Tel. 7?635561‘

Pagm( www.rmg-qwrosgt com

A J)

Fuente: R&L Ingenieros (2018). Andlisis granulométrico.
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Anexo 16. Resultados de ensayo de laboratorio de gravedad

especifica

K:L

INGFAIEROS
Labarsiorio de Secdon - lapelerts Zetrectarad
Pt imtin do Talinbee - Careacmsionen.

GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS DEL SUELO (ASTM D854).

Peso del suelo secado al homo = 155.9 gr

Pesa del picnometro + Agua = 163.7 gr

Peso del picnometro + Agua + suelo = 219 gr
Gs= 1.550 gricm3

6% Calie Cond. Villas Claudia Casa No. 26, zona 7; Quetzaltenango. Tel, 77635581,
www.rlingenigrosgt.com rlingenieros1@gmail.com

Fuente: R&L Ingenieros (2018). Analisis granulométrico.
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Anexo 17. Resultados de ensayo de laboratorio Compresion triaxial

no consolidado no drenado

PROYECTO: El Arenal.
UBICACION: Zona 4, Salcajd, Quetzaltenango.
PRUEBA: Compresian Triaxial, ASTM D2850-70.
No. POZO: Talud 2.
PROFUNDIDAD: 2369 MSNM
FECHA: 26/11/2018.
PARAMETRO:?. DE CORTE:

ANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 28.89° | COHESION: Gu = 0.14 Kglem®
TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELD: Arena limosa
DIMENSION ¥ TIPO DE LA PROBETA: 3.85 X B.05cm
OBSERVACIONES: Muestra tomada por el interesado.
PROBETA No. 1 | 2 3
PRESION LATERAL (Kofm?) 0.25 0.50 1.00
PRESION INTERSTICIAL u(Kg/m?) ¥ X %
DENSIDAD SECA (Griem™) 1.52 1.62 1.82
DENSIDAD HUMEDA (Griem?®) 187 1.87 1.87
HUMEDAD (%W} 20.64 20.64 20.64

= = _.e " ¥ - .-
62, Calle Cond. Villas Claudia Casa No. 26, zona 7; Quetraltenangh. Tel. ??%1.

www rlingenierasgt.com rhingenierosl@gmail.com

Fuente: R&L Ingenieros (2018). Andlisis granulométrico.
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Anexo 18. Resultados de ensayo de laboratorio valor soporte

CALCULO DE VALOR SOPORTE,

Factores de Carga

qu 80.19  |T/m2
qa neta 26.73  |T/m2
Médulo de Winkler: 4.85 Kg/em3

Df = Profundidad de fundacion de la cimentacién (m).
B = Ancho cimentacion (m).

L =Largo cimentacidn (m).

$ = Angulo de friccion interna (°)

Cu =Cohesién (Ton/m2).

B = Angulo inclinacién cimentacion

y1 = Peso epecifico seco (Ton/m3).

y2 = Peso epecifico material humedo (Ton/m3).

FS = Factor de seguridad

qa neta = Valor soporte del suelo

Tel 4017-0369 / 3026-0513

62. Calle Cond. Villas Claudia Casa No. 26, zona 7; Quetzalt g0, Tel. 77635581

www.rl com rl ieros1@gmail.com

Fuente: R&L Ingenieros (2018). Andlisis granulométrico.
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Anexo 19. Resultados de ensayo de laboratorio granulometria

& o= doh 4017-0349 / 30269513 Ing. Gabriel Reyes

7
ANALISIS GRANULOMETRICO KL
AASHTO T 11 - AASHTO T 27 - AASHTO T 37 [ vaEdEROS

i de fasbn (o gurts Cemmnard
PROYECTO EL ARENAL POZO No TALUD 3
UBICACION ZONA 4, SALCAJA, QUETZALTENANGO PROFUNDIDAD
MATERIAL ¥ USO SUELO DE CIMENTACION FECHA 25/11/2018
l'amices ASTM Pesos Retenido Retemido | Materal | Especificaciones Deseripeion
Denommacion | Abertura | Retenide Parcial Acumulado | Pasante % Pasante Dol
(gr) io1) () (%) Min Mag Matenal
3 3 TMN
21 25 PESOBRUTO 1125.00
5 2 TARA 125.0
112 1.5 PESO NETO 1000.0
1 1 125.0 0.0 0.0 100.0
Rty (e 125.0 0.0 0.0 100.0 % da Piodra 93
s 05 125.0 0.0 0.0 100.0 % de Arcena B30
38" 0375 157.0 32.0 3.2 96.8 % PR200; 7
el 028
N ¢ 0187 218.0 93.0 9.3 20,7
N°EB 0.0937 362.0| 237.0 237 76.3 OBSERVACIONES
NE 10 00787 423.0| 298.0 29.8 70.2
N 18 00489
N30 00234
N° 40 0.0185 B41.0| 716.0 1.8 28.4
N*50 0.017 904.0| 779.0 7.9 22.1
N° 100 0.0059 984.0| 8%9.0 85.9 14.1
N° 200 0.0029 1048.0{ 923.0 92.3 7.7
N° 230 0.0025
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6a. Calle Cond. Villas Claudia, casa No. 26 zona 7; Quetzaltenango. Tel. 775635581,
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Fuente: R&L Ingenieros (2018). Analisis granulométrico.
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Anexo 20. Resultados de ensayo de laboratorio de gravedad especifica.

K:L

GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS DEL SUELO (ASTM D854).

TALUD 3.

Peso del suelo secado al homo = 161 gr

Peso del picnometro + Agua = 166.7 gr

Peso del picnometro + Agua + suelo = 2273 gr
Gs= 1.604 gricm3

62. Calle Cond. Villas Claudia Casa No. 26, zona 7; Quetzaltenango. Tel. 77635581,
www.rlingenierosgt.com rlingenieros1@gmail.com

Fuente: R&L Ingenieros (2018). Analisis granulométrico.
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Anexo 21. Fotografias muestras para ensayos de laboratorio

EL ARENAL ZONA 4 SALCAJA

POZO No. 1 2352 SNM.
FORMACION DE CILINDROS.

EL ARENAL 20MA 4 S/ cA3A
Torn 1 72354

ENSAYO TRIAXIAL.

GRANULOMETRIA. ;
— Kel
WANILDME TRIA INGPNIEROS
E] AFENAL ZINA € SALOL A “-‘:".“'"..,f.'.’:."‘»:.."“.'.'.‘:.‘.'_‘"
¥ 7358 | Tol. 4017-0369 / 3026-0512

Fuente: R&L Ingenieros (2018). Andlisis granulométrico.
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Anexo 22. Fotografias muestras para ensayos de laboratorio

EL ARENAL ZONA 4 SALCAJA
POZO No. 2

FORMACION DE CILINDROS.
EL ARENAL ZDNA € SALCATA

'_PO%O 2 h.-g,,gs

ENSAYO TRIAXIAL.

GRANULOMETRIA.

KL
S INGENTEROS
:a«n—avat:i—d-qm

WANIOME TREA

PENAL ZINA £ SAL oI TA
Cimantotheems

Tel. 4017-0369 [ 3026-0513

Fuente: R&L Ingenieros (2018). Andlisis granulométrico.
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Anexo 23. Fotografias muestras para ensayos de laboratorio

EL ARENAL ZONA 4 SALCAJA
TALUD No. 1
FORMACION DE CILINDROS.

| EL ARENAL 20NA 4 SALcA 34 |
TALID 7

GRANULOMETRIA.

WA ETRA 4 y
El AF R & L

Tel. 4017-0369 / 3026-0513

Fuente: R&L Ingenieros (2018). Andlisis granulométrico.
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Anexo 24. Fotografias muestras para ensayos de laboratorio

EL ARENAL ZONA 4 SALCAJA
TALUD No. 2
FORMACION DE CILINDROS.

EL ARENAL Z0NA 4 SALCATA |
TALID Z

GRANULOMETRIA.

CRNUOME TRA
EL Az, 2008 6 SAorza
Tan 2

K:L

INGERTEROS
‘ = e
Labaceuario dﬁ:‘- Joguebnrss

Tel. 4017-0349 / 3026-0513

Fuente: R&L Ingenieros (2018). Andlisis granulométrico.
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Anexo 25. Fotografias muestras para ensayos de laboratorio

EL ARENAL ZONA 4 SALCAIA
TALUD No. 3

ARENA
GRANULOMETRIA.

K:L
7 INGENTEROS
Catmrere Gn S 1T e

Tol, 4017-0369 | F026-013

Fuente: R&L Ingenieros (2018). Andlisis granulométrico.
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