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RESUMEN

El problema establecido en base a lo observado sobre la carretera CA-9, fue
determinar la calidad geotécnica de los macizos rocosos ubicados entre los
kilbmetros 39 y 51 de dicho tramo carretero. La calidad geotécnica fue determinada
en base a los sistemas RMR (Rock Mass Rating o calidad del macizo rocoso) y
SMR (Slope Mass Rating o clasificacion de la pendiente del macizo), al obtener los
resultados se proponen algunas medidas de correccidbn o proteccion para los

taludes.

En base a los pardmetros utilizados en el sistema RMR se establecieron 2 tipos
de calidad geotécnica para los macizos rocosos, los cuales fueron: media y mala.
También se utilizo el sistema SMR en el cual se establecieron 4 calidades

geotécnicas: muy mala, mala, normal y buena, segln esta categorizacion.

Litolégicamente se delimitaron 6 unidades de las cuales 4 entran en contacto
con el tramo carretero, estas fueron: Unidad de Anfibolita, Unidad de Basalto,
Unidad de Ceniza y Unidad de Aluvion, aunque dentro del area de estudio también
se delimitaron las unidades de Coluvion y Filita. Estructuralmente mediante fallas se
describieron 2 cinematicas dentro del area, siendo una de tipo dextral cuyos

esfuerzos son: ;= 330° & o3 = 240°, mientras que la otra genera un modelo de tipo

sinextral cuyos esfuerzos son: o; = 025° & o3 = 295°.
Con el uso de diagramas estereogréaficos se determinaron los mecanismos de

rotura que afectan a los macizos rocosos. Se realiz6 una clasificacién en base a las

roturas encontradas; la Unidad de Anfibolita es la méas afectada por dichas roturas,

Xi



seguida por la Unidad de Basalto. El mecanismo de rotura mas predominante en el

area fue el de tipo planar.

Posterior al andlisis en conjunto de lo antes mencionado se propuso las
medidas correctivas mas apropiadas para mejorar la calidad geotécnica de los
taludes entre las cuales destacan la aplicacion de hormigéon echado, la
implementacion de bulones y el factor correctivo de corte o reduccién del angulo del
talud.

xii






INTRODUCCION

El presente documento lleva como titulo “EVALUACION GEOTECNICA DE LOS
TALUDES DEL CORTE DE CARRETERA UBICADO DEL KM 39 AL KM 51 DE LA
CARRETERA AL ATLANTICO CA-9, DEL MUNICIPIO DE SANARATE, EL
PROGRESOQ”. La carretera en estudio presenta una longitud de 12 km, la cual

conecta la ciudad de Guatemala con el nor-oriente del pais.

Para determinar la calidad geotécnica de los macizos rocosos se utilizé la
clasificacion de Bieniawski o sistema R.M.R. También se utilizd la clasificacion
Romana o sistema S.M.R. para taludes, con el fin de tener un contraste de ambas y
una clasificacién promedio para los macizos y asi obtener un mejor criterio para la

propuesta de medidas correctivas.

Por medio de diagramas estereograficos se determind la posibilidad de
ocurrencia y estabilidad de los mecanismos de rotura que afectan a los macizos
rocosos. Asi mismo se realizé una delimitacién de las caracteristicas litologicas y
estructurales del area de estudio para relacionarla con la calidad que presentan los
taludes en estudio. Por ultimo se propusieron medidas correctivas para los macizos

rocosos y suelos evaluados.






CAPITULO 1
MARCO TEORICO

1.1 PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA
Mediante visitas previas realizadas al tramo carretero en estudio se
observaron taludes que presentaban deficiencias, generaban caidas de rocas y
deslizamientos sobre la carretera, tanto en los macizos rocosos como en los
taludes conformados por suelos, generados por las diferentes condiciones
litoldgicas, estructurales y geotécnicas que afectan a los taludes, por lo que a

partir de esto se planted la siguiente interrogante:

¢, Qué calidad geotécnica presentan los macizos rocosos Yy los suelos de los
taludes ubicados en el segmento carretero del km 39 al km 51 de la ruta CA-9 y

gue medidas correctivas se pueden aplicar para su mitigaciéon?

1.2 JUSTIFICACION
El area de estudio se caracteriza por ser una carretera que conecta la parte
norte y oriente de Guatemala con la ciudad capital, aflos anteriores se
encontraba en proceso de ampliacion, sin embargo en la misma no fueron
tomados en cuenta aspectos geoldgicos y geotécnicos, lo que provoco que en
varios segmentos de dicha carretera se evidenciaran deslizamientos y
desprendimientos de rocas, los cuales ponen en peligro a los transeuntes que

circulan por el lugar.

Por lo expuesto anteriormente, se considerd necesario el desarrollo de un

estudio geotécnico para este tramo carretero, con la finalidad de generar



informacion de los parametros y propiedades geomecanicos de los macizos
rocosos con la condicionante que tendrian ciertas areas por la combinacién de
los macizos con suelos, obtener ademas informacion como la calidad de los
macizos, condicionantes estructurales y/o litologicos de los taludes, entre otros,
los cuales ayudaran proponer la correccién adecuada para cada uno de los

taludes estudiados.

Para el estudio de los macizos rocosos se utilizd6 las metodologias de
Bieniawski o sistema R.M.R., sistema Romano o S.M.R. y analisis mediante
esterofalsillas, mientras que los parametros de los suelos fueron analizados
mediante el método de corte directo, los cuales se evaluaron para determinar

las medidas de mitigacion mas acorde en base a las caracteristicas del talud.

1.3 HIPOTESIS

Los taludes de macizos rocosos encontrados dentro de las secciones
delimitadas por los kilobmetros: 39 al 40 y 48 al 51 presentan una buena calidad
geotécnica, por lo que un simple saneado mantendria los taludes estables.
Mientras que los taludes de macizos rocosos de las secciones delimitadas por
los kilometros: 41 al 42 y 46 al 48 presentan una calidad geotécnica media,
debido principalmente a la meteorizacion de los taludes. La seccion de taludes
mas critica fue encontrada dentro del segmento de carretera delimitado por el
kilbmetro 43 al 45, donde la calidad del macizo rocoso es muy baja debido a
gue los taludes fueron afectados por una alta actividad antropica combinada con
aspectos de caréacter estructural, se establecio que la medida correctiva

apropiada es el uso de muros anclados.

Por su parte el talud de suelo estudiado en el kildmetro 47 no presento
mayor problema por lo que realizar una correccion de 5° al corte de talud
generaria su angulo de corte sea el 6ptimo. Mientras que el talud de suelo
estudiado en el kilbmetro 44 presentd altas deficiencias por lo que ademas de

corregir el angulo 6ptimo del talud se establecié el uso de biomanta, para evitar



gue se presenten mas deslizamientos de suelo y no generar contaminacion

visual.

1.3.1 VARIABLES

Las variables se dividen en dos grupos: dependientes e

independientes:

a) Dependientes: Dentro de las variables dependientes se estableci6 el
indice de calidad geotécnica de cada uno de los macizos rocosos, segun
las discontinuidades y caracteristicas que éstas presentan. Por su parte
los suelos varian en funcién a las caracteristicas y constituciéon de los

mismos.

Las variables dependientes, estan restringidas en base a las

caracteristicas o variables independientes de los macizos rocosos.

b) Independientes: Las \variables independientes, fueron las
caracteristicas que presentan las discontinuidades (fallas, fracturas,
contactos litologicos, etc.) y del macizo rocoso, variables que se hacen
mencion en funcion a la clasificacion de Bieniawski: resistencia a la
comprension simple, espaciado entre continuidades, apertura entre
discontinuidades y la continuidad de éstas segun el rumbo y buzamiento
gue presenten, rugosidad de las paredes, dureza de las caras, relleno
entre discontinuidades, presencia de agua en el macizo rocoso Yy
orientacion de las discontinuidades. Por su parte los suelos presentan
variables independientes como el angulo de friccion interna y la cohesion

del suelo, ademas la humedad y la capacidad de drenar de los suelos.



1.4 ANTECEDENTES
Actualmente no hay informacion referente a la evaluacion de macizos
rocosos (geotécnia) en el area de estudio. Sin embargo se encontr

informacion en funcion a la litologia del érea:

Marlon Coy (2012), en su Trabajo Final de Campo titulado: GEOLOGIA EN
EL PROGRESO: Analisis litolégico, estructural y geomorfolégico en un area
de 16 km? a escala 1:20 000 en alrededores de aldea Sinaca al Noreste de
San Antonio la Paz. Explica parte de la geologia del area de estudio desde
el punto de vista litolégico y estructural, informacion que serviria como base
para definir si ademas de los parametros geotécnicos, dentro del area de
estudio también afectan parametros puramente geolégicos.

Asi mismo se consideraron otros documentos en los cuales se explica la

diferente metodologia a poder aplicarse dentro del area de estudio:

Allan Cosillo (1999) en su documento “consideraciones Geoldgico-
Geotécnicas para el disefio de taludes en macizos rocosos” describe los
diferentes parametros geotécnicos que deben ser considerados en la
elaboracion de un estudio de taludes, asi como los diferentes pardmetros
geomecanicos que infieren en la dinamica que presentan los taludes.

Ludger Suarez-Burgos (2016) en su documento “Analisis de estabilidad de
taludes” explica los diferentes métodos de analisis de taludes aplicables
tanto para macizos rocosos como para suelos, en los que se explican
mecanismos de roturas, casos especiales de roturas en taludes, trabajo en
funcion a taludes, casos que son facilmente aplicados al area de estudio.



1.5 OBJETIVOS

1.5.1 General

Determinar la calidad de los macizos rocosos, para establecer las
medidas correctivas aplicables en los diferentes taludes en el tramo

carretero de la CA-9, del km 39 al km 51, Sanarate, El Progreso.

1.5.2 Especificos

a)

b)

d)

Delimitar los parametros geomecanicos de los macizos rocosos tales
como rugosidad, apertura, continuidad de las fracturas, entre otras,
evaluados mediante los métodos R.M.R., S.M.R. y esterofalsillas, a
escala 1:1.

Definir los parametros geomecénicos de los suelos mediante corte
directo para determinar la cohesion y angulo de friccion interna, y su
relacién en la inestabilidad de los taludes a trabajar.

Establecer medidas correctivas de estabilidad para cada macizo rocoso
mediante un analisis cinematico, con base a elaboracion e interpretacion
de falsillas de Waulft.

Proponer las medidas de mitigacion ingenieriles adecuadas a los taludes
en estudio, en funcion de la clasificacion geotécnica S.M.R. de los
macizos rocosos.

Delimitar las unidades litolégicas y estructuras geologicas del
cuadrangulo de estudio, mediante un cartografiado geolégico a escala
1:20 000.



1.6 ALCANCES Y LIMITES

1.6.1 Alcances: Los alcances fueron de tipo explicativo, ya el tema genera una
problematica nacional, donde se pretende exponer cuales son los
caracteristicas que no fueron consideradas al momento de realizar la ampliacion
de la carretera, al evaluar las distintas variables medidas a través de las
metodologias especificadas en los objetivos se unificaron criterios para realizar

las conclusiones finales.

1.6.2 Limites: El area de estudio tiene un limite espacial de 12 km lineales

delimitados dentro de un &rea de 24 km?, y un limite temporal de 8 meses.

1.6.3 Localizacion y extension del area: El tramo carretero de estudio se
encuentra ubicado al sur del municipio de Sanarate, El Progreso, en la hoja
topografica del Instituto Geografico Nacional (IGN) de 1996, con el nombre de
Sanarate 2160 II, a escala 1: 50 000 la cual esta delimitado por el sistema de
coordenadas UTM WGS 84, Edicion 2- NIMA y nimero de serie E754, las
coordenadas con ubicacion geografica, se muestran en la tabla 1 y se

encuentran representadas en el mapa 1, la cual abarca un area de 24 km?.

TABLA 1
COORDENADAS UTM DEL AREA DE ESTUDIO
VERTICE X Y PROYECCION
A 791000 1639000
B
791000 1636000 UTM WGS 84
C 799000 1639000
D 799000 1636000

Fuente: Investigacién de campo, enero 2017.



En la tabla 2 se muestran las coordenadas de los taludes estudiados, los
cuales fueron divididos por segmentos con fin de realizarles una mejor

interpretacién de los datos al obtener de sus propiedades geomecanicas.

TABLA 2
COORDENADAS UTM DE LOS TALUDES EN ESTUDIO
ESTACION X Y PROYECCION

1 798450 1636123
2 797635 1636311
3 797275 1636650
4 796690 1636674
5 796221 1637079
6 795540 1637302
7 794140 1637581
8 793939 1637581
9 793661 1637833

10 792910 1638034 UTM WGS 84
11 792622 1638148
12 792328 1638088
13 791886 1638346
14 791649 1638282
15 791714 1637715
16 791947 1637415
17 792153 1637277
18 792334 1636639
19 791920 1636833
20 791459 1636572

Fuente: Investigacién de campo, Enero 2017
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1.7 ACCESOS
El area se localiza en el municipio de Sanarate, del departamento de El
Progreso. Se encuentra a 39 km de la ciudad de Guatemala, y a 164 km de la
ciudad de Cobén, Alta Verapaz.

Para accesar desde la ciudad de Guatemala se viaja por la carretera CA-9
hasta llegar al Km 39 de dicha carretera. Ahora bien si la ruta es via Coban se
viaja por la carretera CA-14 hasta llegar al cruce de El Rancho, que se
encuentra en el departamento de El Progreso, en donde se toma la carretera
CA-9 hasta llegar al km 39 de la misma, rumbo a la ciudad de Guatemala.
(Mapa 2)
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MAPA 2
ACCESOS AL AREA DE ESTUDIO
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Fuente: Modificado a partir de Google Maps. 2017.
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1.8 MARCO GEOLOGICO REGIONAL
1.8.1 Estratigrafia

La estratigrafia regional del area esta compuesta por rocas igneas y
metamorficas, pertenecientes al Bloque Chortis, las cuales no poseen

una correlacion entre si. (figura 1)

Regionalmente Pérez Bol, cita acerca de la estratigrafia del bloque
Chorti:

“El bloque Chorti contiene las exposiciones de rocas metamorficas y
rocas pre-Mesozoicas mas extensas y ampliamente distribuidas de
la placa del Caribe. Las rocas metamorficas expuestas en diferentes
areas son bastante diversas, revelan complejas historias y pueden
no ser correlativas a través del bloque. Asi, el bloque Chorti en si
mismo, puede ser un mosaico de pequefios fragmentos de corteza
de origen diverso.”

En el area de investigacion se observaron flujos de basaltos, con
una direccidon NW, éstos sobreyacen a la Unidad de Anfibolita. Dicha
Unidad de Basaltos se presentan al sureste del area y en la parte este

central.

Pérez Bol, menciona lo siguiente acerca de la edad de unidades de

roca sedimentarias e igneas ubicadas en el bloque Chorti:

! pérez Bol, Edgar Rolando. Léxico Estratigrafico del Bloque Chorti en Guatemala.
Cobéan 2000., p. 8
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“El Terciario esta caracterizado por depositos de capas rojas
posiblemente Miocenas 0 aun mas antiguas, rocas sedimentarias
marino-restringidas sobre el lado caribefio del bloque y flujos de lava
extensos y de gran espesor. Basaltos y andesitas de posible edad
Oligocena ocurren en la base e ignimbritas rioliticas del Mioceno al
Plioceno, ocurren en las partes media y superior.” 2

Las formaciones mas generalizadas que se encuentra en el area de

estudio son:

a. Grupo El Tambor

El Grupo ElI Tambor se considera como un cuerpo aléctono
cabalgado, que antiguamente constituia la parte superior de una
pequefia cuenca oceanica, el cual se encuentra constituido por varios
tipos de cuerpos de roca, algunos relacionados entre si y otros no. (Ver

figura 2)

Lawrence D., define petrograficamente las unidades del grupo el

Tambor como:

Rocas verdes, metachert, filita de cuarzo- clorita moscovita
carbonacea, esquisto de actinolita- albita-epidota y esquisto de
hornblenda-oligoclasa-epidota, Las facies metamorficas reconocidas
estan definidas sobre la base de ensambles en las rocas meta-
volcénicas®

Donelly describe como se expone el grupo ElI Tambor y su

composicion litologica general:

“El Grupo el Tambor se extiende en el centro de Guatemala. La
mayoria de las ocurrencias estan dentro de la zona de sutura de

2 pérez Bol, Edgar Rolando. Léxico Estratigrafico del Bloque Chorti en Guatemala. Coban
2000., p. 8

% Lawrence, David P. 1975, Petrology and Structural Geology of the Sanarate-El Progreso

Area, Guatemala. PhD, State University of New York at Binghamton.
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Motagua, pero cuerpos aloctonos grandes también se localizan
cerca de 20 km al sur y 50 km al norte de la zona. La litologia
dominante es serpentinita, pero son abundantes las grawacas, asi
como lavas en almohadillas y fragmentos de diques de diabasa.
Equivalentes metamoérficos, que son dominantemente anfibolitas,
incluyen algunas eclogitas encerradas en serpentinita, forman
grandes éareas de afloramiento adyacentes a la zona de sutura
Motagua. Materiales sedimentarios asociados incluyen grawacas
gruesas (algunos de los cuales son volcanoclasticas) que por lo
menos en parte, estan inter-estratificadas con flujos basalticos”.
(Figura 1)

Dentro del area de estudio fueron diferenciadas unidades litolégicas

las cuales se relacionan con el Grupo El Tambor, entre las que resaltan
la Unidad de Anfibolitas, la Unidad de Basaltos, la Unidad de Filitas,

depdsitos pomaceos, entre otros, de los cuales se verificd y citd la

informacion preexistente de las mismas.

Donelly T., hace referencia y describe la Unidad de Anfibolita

Sansare como:

“La unidad mas baja de Lawrence, la anfibolita Sansare, que es de
casi 3000 m de espesor, se considera como una acumulacién
metamorfizada de sedimentos, libres de flujos basalticos,
estratigraficamente debajo, pero en continuidad con el resto de El
Tambor, se excluye aqui de la secuencia estratigrafica normal y se
considera una porcion fallada de materiales originalmente similares
con una relacion estratigrafica incierta.”

Donelly T., acota acerca de la Unidad de Anfibolita Sansare:

“En los afloramientos esta moteada de negro a verde muy oscuro,
con capas ricas en plagioclasa con foliacion paralela no comun.”

4 Donelly, T., Northern Central America; The Maya and Chortis Blocks, p. 14-15

® Ibidem

® ibidem
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Para lo cual Pérez Bol, menciona sobre el producto de la cizalla:

“‘Dentro de las unidades metavolcanicas aunque hay pocas zonas
de cizalla; hay algunas bastante cizalladas, estas ultimas son
gradacionales a esquistos de actinolita verde, que es la facies de
esquistos verdes equivalente de los metavolcanicos multicolores.
Los esquistos de actinolita varian de verde claro a oscuro, de
altamente laminar a masivos, sin capas. Las capas, donde estan
presentes, reflejan una variacion de porcentaje de albita,
formandose capas blancas a verde claro intercaladas con oscuras
de unos 3mm a 10cm de espesor’.

Pérez Bol, acota sobre las unidades de filita:

Consisten principalmente de capas alternas de cuarzo y cuarzo-
clorita-moscovita-grafito-albita, del orden de 0.3 a 10cm. Vetas de
cuarzo atravesadas son comunes como lo es la presencia de
incipiente laminacién transversal del primer conjunto. La formacién
de una segunda direccion de capas metamoérficas esta acompafnada
por la fsormacién de boudines a partir de las capas originales de
cuarzo.

En el &rea de investigacion se observé rocas igneas tanto de origen

intrusivo denominados como diques y la otra de origen efusivos que son

flujos basalticos.

Pérez Bol, cita lo siguiente acerca de la formacion de las unidades

igneas: “Las rocas intrusivas y basélticas pueden ser atribuidas al

Jurasico Superior-Cretacico, mientras que la secuencia clastica-

carbonatica puede ser del Cretacico Inferior (Beccaluva et al., 1995)"°

’ Pérez Bol, Edgar Rolando. Léxico Estratigrafico del Bloque Chorti en Guatemala. Coban

2000., p. 139-140
® Ibidem

° Ibidem
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Dentro del grupo ElI Tambor se logré observar la presencia de

diques con cierta deformacioén, para lo cual Pérez Bol acota la diferencia

entre estas estructuras igneas.

Los diques pueden ser reconocidos relativamente faciles en el
campo por el tamafio de grano, el cual es mas grueso que los de los
flujos meta-basalticos, las relaciones ligeramente atravesadas a la
estratificacion de rocas ElI Tambor, y por la menor intensidad de
plegamiento de los diques™ (figura 2)

Pérez bol acota lo siguiente acerca de la caracterizacion de rocas

intrusivas:

Existen dos tipos principales de rocas intrusivas, con algunas
composiciones intermedias; hay basaltos diabasicos portadores de
cuarzo a andesitas. Pequefios stocks de diorita también estan
presentes. La mineralogia de los diques de basalto es plagioclasa y
piroxeno, con cantidades menores de hornblenda y cuarzo.

FIGURA 1

UNIDADES LITOLOGICAS DEL CUADRANGULO EL PROGRESO
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Fuente: Tomada de Mauricio Chiquin Y., Cartografia geoldgica del
cuadrangulo El Progreso escala 1:50,000. Afio 2003.

19 pgrez Bol, Edgar Rolando. Léxico Estratigrafico del Bloque Chorti en Guatemala. Coban

2000., p. 139-140

% bidem
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FIGURA 2
UNIDADES LITOLOGICAS DEL GRUPO EL TAMBOR
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Fuente: Tomada de Giuseppe Giunta, The Motagua suture zone in Guatemala. Afio 2002.

1.8.2 Geologia estructural

Tecténicamente, Guatemala se encuentra constituida por la interaccion
de tres placas tectdnicas que son: la del Caribe la cual subduce a la placa
de Cocos, dicha subduccién es la generadora de la cadena volcanica
ubicada al sur de Guatemala. La placa de Norteamérica genera un
movimiento sinextral con respecto de la placa del Caribe, dicho movimiento
es visible y se encuentra ubicado en la zona de sutura del Motagua, ademas

cabe mencionar que en esta zona se encuentra la unién entre dos bloques.

(figura 3)



19

) FIGURA 3
ESQUEMA TECTONICO DE LA ZONA DE SUTURA DEL MOTAGUA

o

GULF OF MEXICO

.....

............

Fuente: Tomada de Giunta G., Geologia de las margenes de la placa del Caribe: Generalidades
en Guatemala, Afio 2002

En lo que refiere a la tecténica del area, ésta regida por la falla del
Motagua (figura 4) la cual tiene un movimiento de tipo sinextral, dicha falla
se encuentra ubicada al norte de area de investigacién y se propone que es

la principal generadora de las estructuras geoldgicas ubicadas en el area.

Finch y Dengo en el documento de “The Suture Motagua” acotan sobre

las fallas transformantes: “Que en Guatemala, las unidades ofioliticas

afloran a lo largo de las fallas transformadas de Polochic y Motagua”*?

2 Giunta, G., Et. al Geologia de las margenes de la placa del Caribe: Generalidades en
Guatemala, Costa Rica, La Espafiola y resultados preliminares del analisis de una transversal en la
cordillera de la costa de Venezuela.
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FIGURA 4
PERFIL SW-NE DE LA ZONA DE SUTURA DEL MOTAGUA
SSwW f{v jt’-" NE

A i A
Cretaceous-Paleocene MOTAGUA gytpre zone
Mesozoic CHORTIS BLOCK  Mesozoic MAYA  BLOCK B —_—
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-—tff—
Ultrabasic rocks. basalts and radiolarites of the
LEGEND Motagua suture zone (Jurassic-Cretaceous)

Paleozoic-Mesozoic and Tertiary sequences of the
continental Maya Block (including Peten folded
belt and Yucatan platform)

D Recent sedimentary rocks
Tertiary-Quaternary volcanic arc: intrusive
and effusive rocks

Paleozoic-Mesozoic sequences of the continental
Chortis Block

Fuente: Tomada de Giunta G., Geologia de las margenes de la placa del Caribe:
Generalidades en Guatemala, Afo 2002.

Guatemala se encuentra compuesta por dos bloques de roca, que
antiguamente se encontraban separados, pero debido a un transporte
tectdnico existié una colision entre ambos, se generé asi una zona de
sutura. El area de investigacion al que se le hace énfasis en el presente
informe se encuentra ubicada al sur de la zona de sutura del Motagua,

dentro del Bloque Chortis.

Giunta acota sobre la colision de los dos bloques:

“Estas ultimas fallas (Polochic y Motagua) representan secciones
discretas del Terciario Tardio que estan sobreimpuestas a una zona de
sutura del Mesozoico-Terciario originada por la colisién transpresiva de
los bloques continentales Maya (México meridional, = Guatemala
septentrional y Belice) y Chortis (Guatemala, Honduras, El Salvador y
Nicaragua), con la consiguiente destruccion de un area oceanica
interpuesta entre ellos™?.

3 Giunta, G., Et. al Geologia de las margenes de la placa del Caribe: Generalidades en
Guatemala, Costa Rica, La Espafiola y resultados preliminares del andlisis de una transversal en la
cordillera de la costa de Venezuela.
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En la parte norte del area de investigacién se observaron 3 unidades de
roca que muestran evidencia de cizallamiento, la primera es la Unidad de
Basaltos las cuales mostraban estructuras de pseudo-foliacion que es una
estructura indicadora de cizallamiento, también las Unidades de Filitas y

Anfibolita se muestran con un cierto grado de cizalla.

Giunta menciona sobre la generacion de zonas de cizalla como

resultado de la colision de los bloques:

“Los residuos deformados de esta area afloran en una ancha zona de
cizalla, asociada a cuerpos abudinados, ubicados a lo largo de fallas, o
como unidades tectonicas abducidas sobre el bloque Maya, con
vergencia generalmente septentrional (Verapaz, Sierra de Santa Cruz,
Valle del Motagua, Juan de Paz) y sobre el Bloque Chortis con
vergencia meridional (El Tambor).”**

En el area se observo afloramientos de anfibolita que es una roca muy
antigua y generada a alta presion, lo que indica que el area de
investigacion se encuentra en una zona de falla, como evidencia se
observaron afloramientos con presencia de fallas que fueron de utilidad

para la emanacion de fluidos hidrotermales.

Harlow, puntualiza lo siguiente acerca de algunas unidades ubicadas a
los lados del valle del Motagua: “40 km a cada lado del valle del rio
Motagua, se encuentra una frontera de zona de fallas complicadas que

parte dos blogues donde existen rocas de alta P/ T. “*°

Weyl, comenta lo siguiente acerca de la coalicion de los bloques Maya y
Chortis:

 Giunta, G., Et.a | Geologia de las margenes de la placa del Caribe: Generalidades en
Guatemala, Costa Rica, La Espafiola y resultados preliminares del andlisis de una transversal en la
cordillera de la costa de Venezuela.

15 George E. Harlow, et al. High-pressure, metasomatic rocks along the Motagua Fault Zone,
Guatemala pag. 6
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“La interaccion entre bloques Maya y Chorti, empez6 durante la colision
del Maastrichtiano (orégeno laramidico), la cual dio como resultado un
relieve accidentado en los margenes de cada bloque. La division entre
los bloques es la zona de sutura Motagua.” *°

Pérez Bol, comenta acerca de la configuracion actual de la tectonica

regional y de la cinemética de los bloques:

“En la configuracion tecténica regional el bloque Chorti limita con el
bloque Maya al NW, con el bloque Chorotega al SE y con la Placa de
Cocos, al Sur. La interaccion de las placas produce dos localidades de
triple unién e intensa actividad tectonica, principalmente en las zonas de
falla y la cadena volcénica asociada a la Fosa Mesoamericana El bloque
Chorti es el mejor ejemplo de terreno aléctono en la region caribefa.
Las reconstrucciones Mesozoicas mas aceptadas de la historia
cinematica del bloque, sitian su posicion original hacia el Oeste, en
continuidad con rocas de basamento del Sur de México. Esto implica un
desplazamiento de unos 1 100 a 1 200 km, hasta su posicién actual
(Dengo, 1985; Azema et al., 1985; Donnelly et al., 1990a; Debrabant, et
al., 1996; Nelson, 1997).”*'

La zona de sutura del Motagua se caracteriza por tener una elipse de

deformacion de tipo sinestral (figura 5).

10 Weyl. R. Geology of Central America. Geologisch-paleontologist Institut Der Universitat Gie
Ben USA 1980

" pérez Bol, Edgar Rolando. Léxico Estratigrafico del Bloque Chorti en Guatemala.
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FIGURA 5
ELIPSE DE DEFORMACIQN PARA MOVIMIENTO SINESTRAL (MODELO
TEORICO FALLA MOTAGUA)

Fuente: Tomada de The mapping of geological structures, Ken McClay, Departament of
Geology, Royal Holloway University of London, Elipse de Deformacion, Sinestral
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CAPITULO 2
METODOLOGIA

En este capitulo se describen las metodologias utilizadas para la clasificacion
geomecanica de los taludes estudiados dentro del area de investigacion, asi como
de la geologia local. También se describe en los cuadros los valores utilizados por
estas clasificaciones y las ponderaciones estimadas basadas en las metodologias

descritas.

2.1 CLASIFICACION DE BIENIAWSKI O R.M.R. (ROCK MASS RATING)

Los parametros que se utilizan en esta metodologia, son generalmente

estructurales, agregados algunos aspectos hidrolégicos y fisicos, estos fueron:

1. Resistencia a la comprension simple de la roca intacta, es decir de la
parte de la roca que no presenta discontinuidades estructurales.

2. R.Q.D. parametro de gran interés, ya que sirve para seleccionar el
revestimiento de los taludes. (fotografia 1)

3. Espaciado de las diaclasas o discontinuidades, que es la distancia
medida entre los planos de discontinuidades de cada familia.

4. Naturaleza de las diaclasas, el cual consiste en considerar parametros
como: apertura de las caras de las discontinuidades, continuidad de las
diaclasas o discontinuidad segun su rumbo y buzamiento, rugosidad,
dureza de las caras de la discontinuidad y relleno de las juntas.

5. Presencia del agua, en un macizo rocoso diaclasado, el agua tiene gran
influencia sobre su comportamiento, la descripcién debera de indicar si
se encuentra completamente seco, humedo, agua a presion moderada y
agua a presion fuerte.

6. Orientacién de las discontinuidades.’® (en este caso para taludes)

18 . . e . s . . . . . .
Bongiorno, Francisco, Et. Al. Clasificaciones geomecanicas de los macizos rocosos segun: Bieniawski,
Barton, Romana, Hoek y Brown. Facultad de Ingenieria. Escuela de Geologia. Universidad de los Andes. 2 012.
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En la tabla 3 se detallan las ponderaciones para cada uno de los
parametros mencionados; en el mismo se tienen los intervalos en los cuales se
divide cada uno de los pardmetros para realizar la sumatoria y asi obtener la

clasificacion geotécnica para los macizos rocosos.

TABLA 3
PARAMETROS DE CLASIFICACION SISTEMA R.M.R.
Resistencia | Ensayo de
de la matriz carga =10 10-4 4-2 2-1 <1
1| rocosa puntual
(Mpa) C. Simple > 250 250 - 100 100 - 50 50-25 <25
Puntuacion 15 12 7 4 2
5 R.Q.D. (%) 100 - 90 90-75 75-50 50-25 <25
Puntuacidn 20 17 13 6 3
Separacion entre .
5 diaclasas (m) 2 2-06 06-02 0.2-0.06 <0.06
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la - .
discontinuidad (m) ] 1-3 3-10 10-20 20
@ Funtuacion 6 4 2 1 0
% Abertura (mm}) Nada <01 0.1-1 1-5 =5
= Puntuacién 6 5 3 1 0
c
= . Muy .
§ Rugosidad rugosa Rugosa Lig. rugosa | Ondulada Suave
4|2 Puntuacién B 5 3 1 0
w0
& : Relleno Relleno duro Relleno Relleno blando
) Relleno Ninguno duro > 5 mm blando =5 mm
o <5 mm <5 mm '
é Puntuacion 6 4 2 2 0
i . Lig. Mod. Muy
Alteracion Inalterada alterada alterada alterada Descompuesta
Puntuacion 6 5 3 1 0
Humedad Seco ‘ng_ Humedo Goteando | Agua fluyendo
g himedo
Puntuacion 15 10 7 4 0

Fuente: Rodriguez, Javier Alfonso. Ingenieria Geolégica: Caracterizacion de macizos
rocosos. Facultad de Geologia (Petrologia y Geoquimica). Universidad de Oviedo, 2007.

Posterior a obtener el valor de cada uno de los incisos anteriores, para
definir el indice R.M.R. de Bieniawski, se realizé lo siguiente:

1. Se sumaron las 5 variables o parametros calculados, dando como
resultado un valor indice.
2. El parametro 6, se refiere a la orientacion de las discontinuidades, en el

cual se evalla el buzamiento de las discontinuidades, si estos se
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presentan de manera favorable, desfavorable o neutra respecto al talud
en estudio (figura 6). Cosillo (2012), propone un sistema de ponderacion

en base a la metodologia de R.M.R. de Bieniawski aplicado para

taludes. (tabla 4)

] FOTOGRAFIA 1
MEDICION DE R.Q.D. POR MEDIO DEL CONTEO DE DISCONTINUIDADES CON
EL USO DE UN MARCO DE 1 MT?,

s,

Tomada por: Bermudez J. 2017
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TABLA 4
SISTEMA DE PONDERACION DE R.M.R. PARA TALUDES

Geometria

Buzamiento

Designacién

Pts.

Direccion de la
discontinuidad paralelo
a la direccion del talud

(x20° de la direccion
del talud) figura A

De la discontinuidad
menor a la del talud

Muy desfavorable

De la discontinuidad
igual a la del talud

Desfavorable

De la discontinuidad
mayor a la del talud

Favorable

De la discontinuidad
casi horizontal

Muy favorable

Direccion de la
discontinuidad
contraria a la del talud
(contrabuzamiento)
(£20° de la direccion
del talud) figura C

De la discontinuidad
mayor o igual a la del
talud

Regular

De la discontinuidad
menor a la del talud

Muy favorable

Direccién de la
discontinuidad
perpendicular a la
direccion del talud
(£20° de la direccién
del talud) figura B

Con rango de 0 a 90°

Favorable

Direccion de la
discontinuidad a 45°
de la direccion del
talud y favor a este
(x10° de la direccion
del talud) figura D

Conrango de 0 a 90°

Regular

-25

Direccion de la
discontinuidad a 45°
de la direccién del
talud y contraria a este
(x10° de la direccion
del talud) figura D

Con rango de 0 a 90°

favorable

Fuente: Cosillo, Allan.

USAC, 1999.

Consideraciones geolégicas - geotécnicas para el disefio de
taludes en macizos rocosos. Trabajo de graduacion, facultad de Ingenieria. Guatemala,




FIGURA 6 '
ESQUEMA IDEALIZADO DE TALUDES SEGUN COSILLO 1999

Fuente: Cosillo, Allan. Consideraciones geolégicas - geotécnicas para el disefio de
taludes en macizos rocosos. Trabajo de graduacion, facultad de Ingenieria. Guatemala,
USAC, 1999.
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Luego de obtener un valor indice de la orientacion de las discontinuidades,
ese se le sustrajo al valor indice obtenido cuando se sumaron los 5 primeros
parametros, al realizar dicha operacion se obtiene el indice R.M.R. y se busca
ese valor en la tabla 5, tabla donde se muestra la ponderacion para el macizo,
esto segun cada uno de los valores a obtenerse y la sumatoria de los mismos

para cada uno de los macizos rocosos en el area de estudio.

TABLAS
CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO CON RELACION AL INDICE R.M.R.
CLASE CALIDAD VALORACION  COHESION ANGULO DE
R.M.R. ROZAMIENTO
[ MUY BUENA 100-81 4 kglcm? > 45°
Il BUENA 80-61 3-4 kg/em? 35° - 45°
1] MEDIA 60-41 2-3 kg/cm? 25° - 35°
\Y MALA 40-21 1-2 kg/ cm? 15° - 25°
\Y MUY MALA <20 <1 kg/cm? > 15°

Fuente: Bongiorno, Francisco, Et. Al. Clasificaciones geomecanicas de los macizos rocosos
segun: Bieniawski, Barton, Romana, Hoek y Brown. Facultad de Ingenieria. Escuela de
Geologia. Universidad de los Andes. 2012.

2.2 CLASIFICACION GEOMECANICA ROMANA O SISTEMA S.M.R. (SLOPE
MASS RATING) PARA TALUDES

La clasificacion S.M.R. es un método que determina los factores de ajuste
para aplicar adecuadamente la clasificacién de Bieniawski exclusivamente a los

taludes.

En esta clasificacion se considera el mecanismo de falla para los taludes,
los cuales pueden ocurrir segun formas muy diferentes, esta subordinada por
las discontinuidades y se produce segun las superficies formadas por las

juntas.

El indice S.M.R. para taludes se determina de la siguiente manera:
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Se obtiene del indice R.M.R. basico al sumar un factor de ajuste, en funcion
de la orientacion de las juntas y un factor de excavacion que depende del
método utilizado para la realizacion del talud. La féormula que define el sistema
S.M.R. Es la siguiente:

S.M.R. = RM.R.pasicoy + (FL*F2*F3) + F4

Al referirse al R.M.R. basico, éste se obtiene de las suma de las
valoraciones correspondientes a cinco parametros tales como: Resistencia a
compresion simple, R.Q.D., separaciéon de las discontinuidades, condicion de
las discontinuidades y flujo de agua en las discontinuidades, se obtiene un valor
entre 1 - 100.

En el caso de los factores de correccion, se basan en la relacién
que presentan las discontinuidades respecto al talud, segun el rumbo y

buzamiento de las mismas. Estos se amplian a continuacion:

F1: depende del paralelismo entre el rumbo de las juntas y de las caras del
talud, varia entre 1,00 (Cuando ambos rumbos son paralelos) y 0,15 (cuando el
angulo entre rumbos es mayor a 30° y las probabilidad de falla es muy baja).

Estos valores, se ajustan a la siguiente expresion:
F1=(1- Sen (aj — as))’
Siendo aj el valor del buzamiento de la junta y as el buzamiento del talud.
F2: depende del buzamiento de la discontinuidad en la rotura plana. Varia
entre 1 (para las juntas con buzamiento superior a 45°) y 0,15) para juntas con

buzamiento inferior a 20°. Puede ajustarse segun la siguiente relacion:
F2 = tg’bj
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Donde bj es el valor del buzamiento de la discontinuidad.

F3: refleja la relacion entre el buzamiento de la junta y el talud. Se han
mantenido los valores propuestos por Bieniawski en 1976, que son siempre

negativos.

El factor F3 hace referencia a la tabla 6, el cual es utilizado en el sistema

R.M.R. como factor de correccion.

TABLA 6
FACTORES DE AJUSTE PARA LA ORIENTACION DE LAS JUNTAS
Caso Favpglrlgble Favorable | Normal | Desfavorable desfgqvlgable
P |aj-as| . o ope |one . 100 . D
T [aj-as - 180°] > 30 30°-20° |20°-10 10°-5 <5
PIT F1 0,15 0,40 0,70 0,85 1,00
P |bj| < 20° 20°-30° |30°-35° 35° -45° > 45°
F2 0,15 0,40 0,70 0,85 1,00
T F2 1 1 1 1 1
P bj - bs >10° 10° - 0° 0° 0° - (-10°) <-10°
T bj + bs <110° 110°-120°| > 120° - -
PIT F3 0 -6 -25 -50 -60

Fuente: Bongiorno, Francisco, Et. Al. Clasificaciones geomecanicas de los macizos rocosos
segun: Bieniawski, Barton, Romana, Hoek y Brown. Facultad de Ingenieria. Escuela de Geologia.
Universidad de los Andes. 2012.

Donde cada abreviatura hace relacion a:
P = Rotura planar
T = Rotura por vuelco
as = Direccion de buzamiento del talud
bs = Buzamiento del talud
aj = Direccion de buzamiento de las discontinuidades

bj = Buzamiento de las juntas
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F4: es un ajuste que depende del tipo de excavacién que haya tenido el
talud. Esta va desde un talud natural hasta una voladura mecanizada, los cuales

arrojan valores segun el tipo de excavacion. (tabla 7)

TABLA7
FACTOR DE AJUSTE POR EL METODO DE EXCAVACION
Talud Voladura Voladura Voladura
Método Precorte ) o
natural suave mecanizada | deficiente
F4 +15 +10 +8 0 -8

Fuente: Bongiorno, Francisco, Et. Al. Clasificaciones geomecanicas de los macizos rocosos
segun: Bieniawski, Barton, Romana, Hoek y Brown. Facultad de Ingenieria. Escuela de Geologia.

Universidad de los Andes. 2012.

Segun la ponderacién de cada uno de los aspectos que se deben tomar en
el sistema S.M.R., se realiza el producto de los tres primeros factores y se
suman al valor R.M.R. y el factor segin método de excavacion. Al tener el
resultado de la sumatoria se obtiene el indice S.M.R. para los taludes, los
cuales estan descritos en la tabla 8:

TABLA 8
CLASES DE ESTABILIDAD SEGUN EL S.M.R. (ROMANA 1985)
Clase No. Vv v ]| ! |
SMR 0-20 21-40 41 -60 61-80 81 -100
Descripcion | Muy mala Mala Normal Buena Muy buena
. Totalmente Parcialmente Totalmente
Estabilidad inestable Inestable nestable Estable estable
rc(:itrj?gg l[ejsor Juntas o Algunas
Fallas o planos grandes juntas o Algunos Ninguna
roturas continuos o cufias mughas blogues
cuiias
por masa
Tratamiento | Reexcavacién | Correccion Sistematico Ocasional Ninguno

Fuente: Bongiorno, Francisco, Et. Al. Clasificaciones geomecanicas de los macizos rocosos

segun: Bieniawski, Barton, Romana, Hoek y Brown. Facultad de Ingenieria. Escuela de Geologia.
Universidad de los Andes. 2012.
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2.3 TIPOS DE MECANISMOS DE ROTURA EN TALUDES

Los diferentes tipos de rotura o mecanismos de falla estan condicionados
por el grado de fracturacion de los macizos rocosos, también por la distribucion
y orientacion de las discontinuidades con respecto al talud, queda asi la
estabilidad definida por los parametros resistentes de las discontinuidades de la

matriz rocosa.

Se tienen contemplados diferentes tipos de rotura a encontrarse al evaluar
los taludes, dentro de los cuales destacan los de tipo circular, planar, cuia y

volteo, segun las discontinuidades que afecten al macizo rocoso.

Para la determinacion y clasificacion de los diferentes tipos de roturas se
utilizan modelos estereograficos por medio de falsillas equiareales vy

equiangulares. Estos tipos de rotura son descritos a continuacion:

2.3.1 Rotura circular
Se observan en macizos rocosos los cuales presentan discontinuidades
sin una orientacion bien definida, varios planos interceptandose entre si

fragmentando el macizo.

En la figura 7a se tiene la forma de rotura de tipo circular con una
superficie curva. Mientras que la figura 7b muestra la representacion
estereografica, en el cual se observa la forma desordenada de los polos de

los planos de discontinuidades del macizo rocoso.
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FIGURA 7
ROTURA CIRCULAR EN MACIZOS ROCOSOS

o

7a

Falla circular en suelo de cobertura,
residuos de roca o roca intensamente
fracturada con ningun patrén estructural
identificable

Fuente: Cosillo, Allan. Consideraciones geoldgicas - geotécnicas para el disefio de

taludes en macizos rocosos. Trabajo de graduacién, facultad de Ingenieria. Guatemala,

USAC, 1999.

2.3.2 Rotura planar
Este tipo de rotura se produce a favor de una superficie preexistente,

que en este caso es una discontinuidad que presente la misma direccion
gue el talud. La figura 8a muestra la forma de una rotura del tipo planar,
mientras que en la figura 8b se tiene la representacion estereografica de la
rotura planar del talud.

FIGURA 8
ROTURA PLANAR EN MACIZOS ROCOSOS

Cresta del talud

Gran circulo representando
la cara del talud

Direccion de deslizamiento

Gran circulo representando los
planos correspondientes al centro
de concentracién de los polos de
Plano de falla en roca con una organizacion los planos

estructural muy alta, como por ejemplo la

pizarra

Fuente: Coslllo, Allan. Consideraciones geologicas - geotécnicas para el diseno de taludes en
macizos rocosos. Trabajo de graduacion, facultad de Ingenieria. Guatemala, USAC, 1999.
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Las condiciones estructurales para que ocurra una falla del tipo planar
se resumen a continuacion:

1. El rumbo de la discontinuidad planar debe estar 20° dentro del rumbo

de la cara del talud, en ambas direccion: ap = af + 20°.

2. El echado de la discontinuidad planar debe ser menor que el echado

de la cara del talud, ademas de inclinarse hacia dicha cara: yp < yf.

3. El echado de la discontinuidad debe ser mayor que el angulo de

friccion de la superficie de deslizamiento: yf > yp. *°

Estas relaciones pueden observarse de mejor manera en la figura 9.

FIGURA 9
ANALISIS CINEMATICO PARA MECANISMO DE FALLA TIPO PLANAR
N N Donde:
q(/‘ GR/4 af = Direccion del echado del talud

ap = Dir. del echado del plano del
deslizamiento

Wf = Echado del talud.

Wp = Echado del plano.

@p = Angulo de friccién del plano.

Condiciones para mecanismo planar:
1.ap = Wf£20°

2. Wp < ¥f

a) Modelo del mecanismo planar 3.¥p>op

Circulo maximo representando
— el plano de deslizamiento

Circulo maximo representando
/la cara del talud

Planos de discontinuidad que satisfagan
las razones (af -20°) < ap < (af + 20°)

y ¢p < Wp < ¥f son cineméticamente
viables para superficies de
deslizamiento. Los circulos maximos
que se encuentren dentro del area
sombreada cumplirian con estas
condiciones.

b) Representacién Estereografica

Fuente: Armas Zagoya, Juan Miguel. Cartografia geolégica estructural del valle de Huizachal,
como base para el andlisis de estabilidad de taludes de la carretera Rumbo Nuevo, Tamps.,
México. Facultad de Ciencias de la Tierra. Universidad Autbnoma de Nuevo Le6n. Nuevo Ledn,
2004,

®Armas Zagoya, Juan Miguel. Cartografia geoldgica estructural del valle de Huizachal, como base para
el andlisis de estabilidad de taludes de la carretera Rumbo Nuevo, Tamps., México. Facultad de Ciencias de la
Tierra. Universidad Auténoma de Nuevo Ledn. Nuevo Ledn, 2 004.
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2.3.3 Rotura en cuia
La rotura en cufia se da cuando el deslizamiento ocurre a través de la
interseccion de por lo menos dos discontinuidades, la cual buza hacia la
cara del talud en un angulo oblicuo hacia la cara del corte, forma asi un
bloque en forma de cuifia. Por lo general, las cufias son expuestas por
excavaciones o cortes que descubren la linea de interseccion sobre el cual

se produce el deslizamiento.

En la figura 10a se observa el diagrama de una rotura en cufia a través
de dos planos de discontinuidades. La figura 10b muestra la representacion
estereografica de dos familias de polos y la interseccion de los planos
formados por esto, se debe notar que el deslizamiento ocurre sobre la linea

de intercepcion.

_ FIGURA 10
ROTURA EN CUNA PARA MACIZOS ROCOSOS

10a ¢ 10b

Cresta del talud

Gran circulo representando,
la cara del talud

Gran circulo representando los
planos correspondientes al centro
de concentracion de los polos de
los planos

~,
D

Falla tipo cuiia sobre dos discontinuidades
que se interceptan

Direccion del deslizamiento

Fuente: Cosillo, Allan. Consideraciones geologicas - geotécnicas para el disefio de taludes en
macizos rocosos. Trabajo de graduacion, facultad de Ingenieria. Guatemala, USAC, 1999.

Para que se produzca este tipo de rotura, los dos planos que afectan
deben aflorar en la superficie del talud, en la figura 11 se resumen las

condiciones que hacen posible este tipo de rotura.



38

] ~ FIGURA11 )
ANALISIS CINEMATICO PARA FALLAMIENTOS EN CUNA

Donde:

af = Dir. del echado de la cara del talud.
aa = Direccion del echado del plano a.
ab = Direccién del echado del plano b.

4 Plano a N Wf = Echado del talud.
af/ l Wa = Echado del plano a.

Wb = Echado del plano b.

@ = Angulo de friccion.

Yi = Inmersion de la linea de interseccion.
ai = Rumbo de la linea de interseccion.

Condiciones para el mecanismo de cufia:
1. ai = af + (que aflore hacia la cara

Linea de del talud.
interseccion 2. Wi<yf
wf 3.9<Wi

a) Modelo de mecanismo en cuia

Markland’s Test:

Siaa o ab se encuentran entre ai y af
entonces ocurrira el deslizamiento sobre
el plano a y b en direccién del maximo
echado, de lo contrario sera a través de
la linea de interseccion.

N Circulo méximo del

Circulo méximo d
la cara del talud

Combinaciones de planos de
discontinuidades con una linea de
intersecciéon que aflore hacia la cara del
talud, ai = af +, y que satisfagan la
inecuacion ¢ < Wi < Wf, representan
cinematicamente fallamientos viables en
cufia. Las lineas de interseccion de
aquellos planos deberan ubicarse dentro

ab ; del area sombreada en la estereofalsilla.
Circulo méximo del

plano b
b) Representacion Estereogréafica

Fuente: Armas Zagoya, Juan Miguel. Cartografia geolodgica estructural del valle de Huizachal,
como base para el andlisis de estabilidad de taludes de la carretera Rumbo Nuevo, Tamps.,
México. Facultad de Ciencias de la Tierra. Universidad Autébnoma de Nuevo Ledn. Nuevo Ledn,

2004.

Para la formacién y ocurrencia de la rotura en cufia se deben observar
varios factores, primeramente de la litologia y la estructura de los macizos
rocosos. Los macizos con juntas ortogonales bien definidas o clivajes
agregados a la estratificaciéon o foliacion inclinada pueden favorecer a la
formacion de este mecanismo. De acuerdo a lo mostrado en la figura 11, las

condiciones para esta rotura son:
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1. El rumbo de la linea de interseccion debe ser aproximadamente
igual a la direccion del echado de la cara del talud.

ai = of £ (debe aflorar hacia la cara del talud)

2. La inmersién de la linea de interseccién debe ser menos que el
echado de la cara del talud. Bajo esta condicion, se dice que la linea
de interseccion aflora en direccion hacia la cara del talud, yi < yf.

3. La inmersion de la linea de interseccion debe ser mayor que el
angulo de friccion del o los planos de deslizamiento. Si los &ngulos de
friccibn para ambos planos son marcadamente diferentes, un angulo

promedio de ellos puede ser apreciable, ¢ < yi.

2.3.4 Rotura por vuelco
Los vuelcos también denominados toppling son movimientos que
implican una rotacion de unidades con forma de columna o bloques sobre
un plano base, estos movimientos se encuentra influenciados por la accion
de la gravedad y fuerzas ejercidas por las unidades adyacentes o incluso

por la inclusion de agua. (Figura 12)

FIGURA 12
ROTURA POR VUELCO EN MACIZOS ROCOSOS

Cresta del talud

Gran circulo representando
la cara del talud

Falla de volteo en roca dura que por
estructura en forma columnar puede
separarse por discontinuidades altamente
inclinadas

Gran circulo representando los
planos correspondientes al centro
de concentracion de los polos de
los planos

Fuente: Cosillo, Allan. Consideraciones geolégicas - geotécnicas para el disefio de taludes en
macizos rocosos. Trabajo de graduacion, facultad de Ingenieria. Guatemala, USAC, 1999.
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Este tipo de rotura se produce en taludes de macizos rocosos donde
dos estratos presentan buzamiento contrario a la inclinacion del talud y
direccion paralela o subparalela al mismo. En general, los estratos aparecen
fracturados en bloques a favor de sistemas de discontinuidades ortogonales

entre si, como se muestra en la figura 13.

FIGURA 13
ANALISIS CINEMATICO DEL MECANISMO DE FALLA POR VUELCO

4 <

af ap A= Donde:
24 af = Dir. del echado de la cara del talud.

ap = Direccién del echado del plano.

Wf = Echado del talud.

Wb = Echado del plano de base.

Yp = Echado del plano.

@b = Angulo de friccion del plano de base
@p = Angulo de friccién del plano.

Ax = Ancho de la columna.

Condiciones para mecanismo de vuelco:
1. ap = (af £ 180°) + 20°
2. (90 - Wp) = (Wf-op)

Planos de d inuidad que satisfag:
las desigualdades (af + 160°) < ap < (af
+200°) y (90" - Wp) < (Wf - gp) son
cineméticamente viables como planos
de vuelco. Los polos de estos se
ubicaran dentro del drea sombreada

b) Representacion Estereografica

Fuente: Armas Zagoya, Juan Miguel. Cartografia geoldgica estructural del valle de Huizachal,
como base para el analisis de estabilidad de taludes de la carretera Rumbo Nuevo, Tamps.,
México. Facultad de Ciencias de la Tierra. Universidad Autbnoma de Nuevo Leén. Nuevo Leon,

2004.
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2.4 ETAPA DE RECOPILACION Y ANALISIS BIBLIOGRAFICO

En esta etapa se llevd a cabo la recoleccién de informacién conforme se
desarrolld la investigacion, se indago la clasificacion de Bieniawski, aspectos
geotécnicos y su aplicacion en taludes, normas de seguridad para taludes
segun las condiciones en las que se encuentren (bermas, mallas, etc.) Tipos de
soporte para la estabilizaciébn de macizos rocosos, geologia regional del area de

estudio, entre otras, informacién que fue requerida para la investigacion.

2.5 ETAPA DE TRABAJO DE CAMPO

Para el inicio de esta etapa se realizd un reconocimiento y division de las
zonas de interés para la recoleccién de datos estructurales, datos litologicos,
mediciones, fotografias, toma de muestras de roca y suelo para pruebas y
ensayos de laboratorio, entre otras. Para la recoleccion de datos geotécnicos se
evaluaron las estaciones propuestas para el estudio en donde se evaluo la
presencia de agua en el talud, resistencia a la comprension, espaciado y
naturaleza de las discontinuidades, entre otros aspectos que requiere la
clasificacion de Bieniawski para clasificar geotécnicamente la calidad de los
macizos rocosos, complementado mediante una guia de observacion de campo

donde se detallaron los datos a tomar de los taludes. (Anexo )

Para el levantamiento del cartografiado geoldgico del cuadrangulo de
estudio se realizd la medicidén y recoleccion de datos, por medio de métodos
como caminamientos, cinta y brdjula, y afloramientos, definicion de rasgos
estructurales como fallamientos, fracturamiento, entre otros rasgos, a nivel local,
asi como propiedades fisicas de las unidades litolégicas, tales como textura,
meteorizacion, coloracion, alteracion, entre otros rasgos que pudieran asociarse
a las caracteristicas geotécnicas de los taludes, los cuales estan afectandolos.
En esta etapa se tomaron muestras de las Unidades de Basalto y Anfibolita,
(ver anexo VI) unidades que afloran en las diferentes estaciones geotécnicas de
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trabajo, las cuales posteriormente en la etapa de laboratorio se someterian a

ensayos de compresion simple para determinar la resistencia de las mismas.

Para el trabajo de los suelos se seleccionaron dos taludes apropiados para
la extraccion de un cubo de suelo cuyas medidas aproximadas son de 1"x1"x1",
para la extracciéon de estos cubos se escarb6 dentro del talud para obtener una
muestra lo menos alterada posible (fotografia 2a), muestra que posteriormente
fue parafinada en su totalidad, esto con la finalidad de transportar una muestra
inalterada cuyas propiedades fueron conservadas (fotografia 2b),
posteriormente siendo movilizadas al Centro de Investigacion de Ingenieria, de
la Universidad de San Carlos de Guatemala, ya que en la etapa de laboratorio
ambos cubos fueron utilizados para ensayos de corte directo, con la finalidad de

determinar su angulo de friccion interna, composicion del suelo y cohesion.

FOTOGRAFIA 2
EXTRACCION Y RECUBRIMIENTO CON PARAFINA DE MUESTRA DE SUELO
INALTERADA

Tomada por: Bermudez J. 2017
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Por ultimo se realizé el levantamiento de la topografia a detalle de las
estaciones geotécnicas estudiadas, levantamientos que fueron hechos
mediante estacion total para tener el menor margen de error, con la finalidad de
obtener las dimensiones exactas de las estaciones geotécnicas estudiadas.

(fotografia 3)

FOTOGRAFIA 3
LEVANTAMIENTO DE TOPOGRAFIA A DETALLE MEDIANTE ESTACION
TOTAL

2.6 ETAPA DE TRABAJO DE LABORATORIO

Dicha etapa fue segmentada en dos partes, una para el trabajo de los
macizos rocosos Yy la otra para el trabajo de los suelos, cuyas muestras fueron
extraidas durante la etapa de campo y trabajadas en el Centro de
Investigaciones de Ingenieria en el Campus Central de la Universidad de San

Carlos de Guatemala —ClI-.
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Para el trabajo de los macizos rocosos, se procedié a cortar una muestra de
anfibolita y una muestra de basalto en cubos aproximados de 5cm? (fotografia
4a), esto realizado en el laboratorio del Centro Universitario de Norte, con la
finalidad de trasladarlos al Cll, en el departamento de agregados, en donde se

les efectud un ensayo de resistencia a compresion, el cual consiste en:

La creacién de cubos de concreto o roca de 5cm?, estos se deberan secar y
dejarse limpios de arena suelta sin incrustaciones en las caras que van a
estar en contacto con los blogues de la maquina de ensayo. Se debe
comprobar por medio de una regla, que las caras estan perfectamente
planas, si hay una curvatura apreciable se pueden limar las caras o
desechar el espécimen. Se coloca cuidadosamente el espécimen en la
maquina de ensayo, debajo del centro de la parte superior de la maquina,
comprobandose antes de ensayar cada cubo, que la rétula gira libremente
en cualquier direccion (ver fotografia 4b). No se usaran amortiguadores
entre el cubo y los blogues de carga. %°

FOTOGRAFIA 4 )
CUBOS Y MAQUINA PARA ENSAYOS DE RESISTENCIA A COMPRESION

Tomada por: Bermudez J. 2017

2pateman, JD. Ensayos de Resistencia a Compresion e Influencia del Curado, 1978.
ftp://ftp.unicauca.edu.co/Facultades/FIC/IngCivil/Especificaciones Normas_INV-
07/Normas/Norma%20INV%20E-323-07.pdf consutado el 31/05/2017


ftp://ftp.unicauca.edu.co/Facultades/FIC/IngCivil/Especificaciones_Normas_INV-07/Normas/Norma INV E-323-07.pdf
ftp://ftp.unicauca.edu.co/Facultades/FIC/IngCivil/Especificaciones_Normas_INV-07/Normas/Norma INV E-323-07.pdf
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Se aplica una proporcién de carga a una proporcion relativa de movimiento
entre el plato superior y el inferior que corresponda a una carga aplicada al
cubo en el rango de 900 N/segundo a 1800 N/segundo, la proporcion del
movimiento se obtiene durante la primera mitad de la carga maxima, no se
hara ningun ajuste a la proporcion de movimiento del plato en la siguiente
mitad del ensayo. %

Para el calculo de la compresion se anota la carga maxima indicada por la
maquina de ensayo en el momento de la rotura y se calcula la resistencia a la

compresion asi:

In =

e |

Dénde:

fm = resistencia a la compresién, en Mpa (psi),
P = carga maxima total en N (Ibf), y
A = area de la superficie cargada en mmz2 (pulg?)

Para la determinacion de la resistencia a la compresion se deben utilizar
unidades consistentes de carga y area para determinar la resistencia a la
compresion en las unidades seleccionadas. Si el area real de la seccion
transversal del cubo varia de la nominal en mas del 1.5% (37.5 mm?), se
usa el area real para la determinacion de la resistencia a la compresion. La
resistencia a la compresion de especimenes aceptables hechos de la
misma muestra y ensayados al en el mismo periodo deberan ser
promediados con una aproximacién de 0.1 Mpa (10psi). %

Para el trabajo de los suelos se ocuparon las dos muestras de suelo
extraidas y parafinadas en la etapa de campo, a las cuales se les aplico ensayo

de corte directo, el cual consiste en:

Moldear 3 o0 4 probetas de una muestra de suelo inalterada, utilizando un
anillo cortante para controlar el tamafo. Se ensambla la caja de corte, se
saturan las piedras porosas y se mide la caja para calcular el area (A) de la

*'Pateman, JD. Ensayos de Resistencia a Compresién e Influencia del Curado, 1978.
ftp://ftp.unicauca.edu.co/Facultades/FIC/IngCivil/Especificaciones Normas_INV-
07/Normas/Norma%20INV%20E-323-07.pdf consutado el 31/05/2017

Z|pidem


ftp://ftp.unicauca.edu.co/Facultades/FIC/IngCivil/Especificaciones_Normas_INV-07/Normas/Norma INV E-323-07.pdf
ftp://ftp.unicauca.edu.co/Facultades/FIC/IngCivil/Especificaciones_Normas_INV-07/Normas/Norma INV E-323-07.pdf
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muestra. Se colocan la muestra en la caja de corte, las piedras porosas y el
pistbn de carga sobre el suelo, la carga normal Pv y se ajusta el
deformimetro vertical. Para un ensayo consolidado es necesario controlar el
deformimetro vertical igual que en el ensayo de consolidacion para
determinar cuando la consolidacién haya terminado. %

Luego se separan las mitades de las cajas de corte dejando una pequefia
separacion y se empalma la cabeza de carga, asegurando que la carga
normal refleje la fuerza normal mas el peso del bloque de carga y la mitad
superior de la caja de corte. Se acopla el deformimetro de deformacién
cortante y se fija en cero tanto el deformimetro horizontal como vertical (en
ensayos saturados se llena la caja con agua y se espera la saturacion de la
muestra). Aplicar la carga de corte tomando lecturas del deformimetro de
carga, de desplazamientos de corte y verticales (cambios de volumen).En
ensayos de deformacién controlada, las lecturas se toman a
desplazamientos horizontales de 5, 10 y cada 10 o 20 unidades. %*

La tasa de deformacion unitaria debe ser la misma que en el caso anterior
(no mas de 2 mm/min.) y tal que falle entre 5 a 10 minutos, a menos que el
ensayo sea consolidado drenado. La velocidad de deformacion para este
altimo, deberia ser tal que el tiempo para que ocurra la falla (t) sea: t;
=50*t5p, donde tso es el tiempo necesario para que ocurra el 50% de la
consolidacion bajo la carga normal Pv. Al finalizar el ensayo, se remueve el
suelo y se toman muestras para determinar el contenido de humedad. El
procedimiento se repetira para las muestras adicionales. %°

Para los calculos se grafican en escala natural las curvas de deformacion,
donde la ordenada sera la deformacion horizontal y la abscisa el tiempo
necesario de las distintas probetas. Se obtiene la maxima deformacion
horizontal. Con los valores de carga vertical y tangencial se calcula la
tensién tangencial y la tensién normal. Graficamente se pueden obtener el
esfuerzo cortante (1) y el esfuerzo normal (0,), mediante las siguientes
expresiones: %°

“Herra, J. Implementacién de la técnica de Etapas Mltiples en el ensayo de corte directo,

2006. http://repositorio.sibdi.ucr.ac.cr:8080/jspui/bitstream/123456789/939/1/27847.pdf consultado
02/062017

*Ipidem
Slbidem

*Ibidem


http://repositorio.sibdi.ucr.ac.cr:8080/jspui/bitstream/123456789/939/1/27847.pdf%20consultado%2002/062017
http://repositorio.sibdi.ucr.ac.cr:8080/jspui/bitstream/123456789/939/1/27847.pdf%20consultado%2002/062017
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T = Ph/A (kg/cm?) & o, = PV/A (kg/cm?)

Donde:

Pv = carga vertical aplicada (kg)

Ph = carga horizontal aplicada (kg)

A = area nominal de la muestra (cm?)

Con los datos de 1 y 0, de cada una de las probetas, se traza la recta
intrinseca y de ella se obtiene c y @, donde c es la ordenada de la recta
hasta el eje de las abscisas y ¢ el angulo que forma la horizontal con la
recta intrinseca. %’

2.7 ETAPA DE GABINETE

Esta etapa es la union de todas las etapas anteriores, mediante la
informacion recabada, se agruparon los datos y se llevd a cabo la sumatoria de
los valores correspondientes a cada factor evaluado en la etapa de campo, para
obtener el valor indice de R.M.R., y evaluar la calidad de los macizos rocosos
estudiados en el tramo de carretera al clasificar, analizar e interpretar dichos

resultados y evaluarlos mediante el método romano S.M.R.

Los macizos rocosos se analizaron mediante esterofalsillas, determinando
el tipo de rotura que los afecta (planar, cufia o vuelco) a cada macizo rocoso,
mediante el uso del software Dips (Rocscience), esto en conjunto con el valor
indice de R.M.R. permitié sugerir cuales son las medidas de mitigacion mas
acordes de los cortes de carretera que presentaron deficiencias. Seguido se
procedi6 a la redaccion del informe final, digitalizacion de resultados y
clasificacion de estabilidad de los taludes, en un mapa para visualizar los
sectores criticos, presentando de manera mas clara todos aquellos taludes que
presentan deficiencias y cual es la medida de mitigacibn mas acorde para

corregirlos.

*’| Herra, J. Implementacion de la técnica de Etapas Muiltiples en el ensayo de corte directo,

2006. http://repositorio.sibdi.ucr.ac.cr:8080/jspui/bitstream/123456789/939/1/27847.pdf consultado
02/062017


http://repositorio.sibdi.ucr.ac.cr:8080/jspui/bitstream/123456789/939/1/27847.pdf%20consultado%2002/062017
http://repositorio.sibdi.ucr.ac.cr:8080/jspui/bitstream/123456789/939/1/27847.pdf%20consultado%2002/062017
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CAPITULO 3
PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

Dentro de los resultados se tienen aspectos tanto litolégicos, estructurales como
geotécnicos, estos Ultimos con respecto a las clasificaciones propuestas para la
investigacion. Para el analisis de los aspectos geoldgicos se tomaron en
consideracion las unidades litologicas encontradas dentro del area de estudio, las
estructuras que afectan a los mismos tales como fracturas, fallamientos y
foliaciones. Mientras que la parte geotécnica abarcd aspectos como la calidad de
los macizos rocosos, continuidad, espaciamiento, relleno de las discontinuidades,
entre otras, asi como el analisis de mecanismos de rotura que afectan a los taludes.
Esto para crear una relacion de los aspectos geoldgicos-geotécnicos y las medidas

correctivas mas adecuadas segun sea el caso de cada talud estudiado.

3.1 LITOLOGIA
En el area de estudio se identificaron seis unidades litologicas, las cuales
fueron diferenciadas por sus caracteristicas fisicas y texturales, identificadas a

nivel macroscopico, las cuales fueron clasificadas como:
Unidades de Anfibolita, Filita, Basalto, Pémez, Coluvién y Aluvion.
Un aspecto que cabe mencionar es que 19 de las 20 estaciones

geotécnicas, litolégicamente estan compuestas de anfibolita, mientras que la

estacion restante estd compuesta por basalto.



50

3.1.1 Unidad de Anfibolita (Anf)
Se extiende a lo largo de la zona estudiada en sentido E-W, al norte se
encuentra en contacto fallado con la Filita, al S-E en contacto fallado con el
basalto y en la parte central en contacto discordante con el aluvién vy

coluvion y en contacto fallado con el pémez. (fotografia 5)

Las mejores exposiciones de esta unidad se hallan sobre la ruta CA-9
carretera que conduce al Atlantico de Guatemala. Geotécnicamente es
muy relevante debido a que 19 de las 20 estaciones de estudio estan

constituidas por anfibolita.

FOTOGRAFIA 5
UNIDAD DE ANFIBOLITA SOBRE LA CARRETERA CA-9 EN CONTACTO
MEDIANTE PLANO DE FALLA 30°/N260° CON LA UNIDAD DE POMEZ
COORDENADAS UTM: 794169E, 1637588N

e R

La Unidad de Anfibolita es afectada por una serie de alteraciones que
son el resultado del paso de antiguos fluidos hidrotermales. En la mayoria
de afloramientos se observo una serie de fallas inversas y normales por
donde se da el ascenso de los fluidos hidrotermales.
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En muestra de mano presenta una coloracién verdosa, a la cual se le
observan minerales como anfiboles y plagioclasas con una textura foliada,
en algunas partes existe la presencia de vetillas de calcita cristalina y en
los planos de fracturamiento se observo pirolusita la cual muestra una

tonalidad violeta.

FOTOGRAFIA 6
UNIDAD DE ANFIBOLITA FRACTURADA
) COORDENADAS UTM 793182E 1637951N

Tomada por: Bermudez J. 2017

En las zonas mas préximas donde la roca se mostré sana, y no se
observd muy fracturada, se evidencid un escaso paso de fluidos

hidrotermales ya que la roca no presentaba cambios fisicos ni texturales.

La anfibolita presentaba cuatros planos de foliacion preferencial siendo
estos: 15°/N165°, 25°/N335°, 30°/N195° y 10°/N010°. En la parte N-W del
area la anfibolita presenta un cizallamiento que generd una milonitizacion
en la roca, esta anfibolita milonitica en muestra de mano, los minerales no
se perciben a simple vista, exhiben una tonalidad verde menta, se
encuentra bastante sana y no presenta evidencia del paso de fluidos

hidrotermales.
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3.1.2 Unidad de Filita (Fi)

Esta unidad aflora al norte del area de investigacion a cercanias de la
finca El Recuerdo, de donde se prolonga hacia el oeste. Los mejores
afloramientos se ubican en la entrada a la aldea Conacaste (fotografia 7) y
sobre la quebrada principal ubicada al N-E, se encuentra en contacto
fallado en la parte N-E con la anfibolita y en contacto fallado el pomez al N-
W a cercanias de la aldea Conacaste.

Se observo que la filita a nivel de afloramiento y en muestra de mano
tiene un tamafio de grano muy fino, excepto el cuarzo que se encuentra en
forma de bandas de unos 0,5 cm de espesor, muy deformadas. Muestra
una textura micacea con un contenido de micas (moscovitas), cuarzo y
clorita como minerales esenciales. Los afloramientos mas extensos se
mostraron bastante intemperizados y con una coloracion grisacea obscura.
Se noté que en los afloramientos mas sanos la filita tenia una textura

sedosa brillante de color azul grisacea con una leve alteracion.

FOTOGRAFIA 7
UNIDAD DE FILITA CON LENTES DE CUARZO
COORDENADAS UTM: 797593E, 1638314N

Tomada por: Bermudez J. 2017
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3.1.3 Unidad de Basalto (Ba)

El basalto aflora al S-E y sur del area de investigacion (fotografia 9) y
se prolonga al este en direccién a la comunidad La Calera. Los mejores
afloramientos se observan en la aldea La Cumbre, asi como en el sur-
centro del cual se prolonga hacia el S-E y abarcan parte del tramo

carretero.

Los afloramientos ubicados en la carretera CA-9 y la aldea La Cumbre
presentan una cierta similitud, ya que ambos se observaron con una de
tonalidad beige y una estructura faneritica en la que se observan cristales
de plagioclasas. La textura observada es faneritica leucocratica (< 3 mm)
ya que son visibles ciertos cristales los cuales presentan bordes

euhedrales y subhedrales en algunos casos (fotografia 8).

FOTOGRAFIA 8
UNIDAD DE BASALTOS
COORDENADAS UTM 798444E, 1636104N

Tomada por: Bermudez J. 2017



54

El basalto genera un relieve que no es muy pronunciado y se
caracteriza por formar planicies, las cuales se encuentran pobremente
cubiertas por matorrales, ésta sobreyace a la Anfibolita, con la que posee

un contacto fallado (fotografia 9).

FOTOGRAFIA 9

UNIDAD DE BASALTOS SOBREYACIENDO A LA UNIDAD DE ANFIBOLITA
COORDENADAS UTM 798346E, 1636119N
e w

Contacto
~ Fallado

.«'ﬁia S *§ B Vﬂif?— ‘. )
Tomada por: Bermudez J. 2017

Los basaltos ubicados en la parte central-este presentan planos de
clivaje (fotografia 10), los cuales tiene una orientacion noroeste, dichas
estructuras estan relacionadas con la direccion preferencial de los

lineamientos.

En la parte sur-centro del area, en la finca El Limén y El Paraiso,
donde aflora la unidad, la mineralogia no es apreciable a simple vista,
tienen un mayor contenido de minerales melanocraticos y dificilmente se

observa la presencia de plagioclasas, en otros afloramientos siempre en la
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parte mencionada las caracteristicas son muy similares a los afloramientos

de la carretera CA-9 y la aldea La Cumbre.

El grado de meteorizacion de la roca es 2 (anexo Il), se observan
horizontes de suelo negro no mayores a 0,5 m de espesor, en la parte este

del area, los suelos son de tonalidades rojizas por la presencia de 6xidos.

FOTOGRAFIA 10
UNIDAD DE BASALTO CON UN PLANO DE FRACTURA 81/N060
COORDENADAS UM O795361E 1636706N |

Tomada por: Bermudez J. 2017

3.1.4 Unidad de Pémez (Pmz)
La Unidad de Pémez aflora en la parte central de area de estudio
extendiéndose en direccion nor-oeste hacia las aldeas Sinaca y Las Tejas,
aungue es claramente visible en varios tramos de la carretera CA-9 en

contacto con anfibolita (foto 11).
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FOTOGRAFIA 11
UNIDAD DE POMEZ EN CONTACTO DISCORDANTE CON
LA UNIDAD DE ANFIBOLITA
COORDENADAS UTM: 0794171E, 1637587N

Tomada por: Bermudez J. 2017

El andlisis macro permitié determinar que contiene fragmentos con
textura escoracea y pomacea, presenta una tonalidad blanquecina vy
beige claro, ademas se observaron pequefias cavidades de 1 cm de
diametro en algunos pequefios horizontes se observaron pequefios

fragmentos de anfibolita y obsidiana poco representativos.

Estratigraficamente ésta unidad es de edad reciente ya que
sobreyace a la Anfibolita, Filita y Basalto. Su espesor es de 30 m
aproximadamente o mayor. En la aldea La Cumbre, el POmez presenta un
tipo de pseudo-estratificacion.
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3.1.5 Unidad de Coluvién (Cl)
En el area de investigacion se identificaron dos coluviones que se
encuentran ubicadas en las laderas presentes a los costados del rio Los
Platanos.

El primer coluvion se ubico en la parte noreste de la aldea El Carrizo,
en la finca La Coyotera, éste presentd una dimension aproximada de 350
m? y est4 compuesto principalmente por bloques de basaltos que oscilan
entre 0,20 my 1,00 m de largo (fotografia 12).

FOTOGRAFIA 12

UNIDAD DE COLUVION COMPUESTA POR ROCAS
BASALTICAS Y ROCAS ANFIBOLITICAS

COORDENADAS UTM: 796606E, 1636955N
x T 2 vy

o
A

Coluvion

Tomada por: Bermudez J. 2017

El segundo coluvién se ubico al sur de la aldea EI Carrizo y presentd
bloques angulosos y subangulosos de anfibolita y basalto que oscilan

entre 0,20 m y 0,50 m de largo, éste podria estar asociado a un antiguo
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movimiento de ladera. Abarca una extension espacial de

aproximadamente 300 m?.

3.1.6 Unidad de Aluvion (Al)
El Aluvion aflora sobre las quebradas y sobre el paso del rio Los
Platanos que atraviesa el cuadrangulo de estudio en una direccion SE-
NW.

Los fragmentos de roca que componen el aluvion oscilan entre 0,10 m
a 2,00 m de largo y son procedentes de rocas como anfibolita, basalto,
filita y serpentinita, entre otros, los cuales han sido arrastrados por las

corrientes que se forman en las quebradas y la del rio Los Platanos.

Ademas se observé que los bloques de roca de mayor tamafio estan
ubicados en las principales quebradas que alimentan al rio Los Platanos, y
los de menor tamafio en el cauce del rio, esto debido a la fuerza de
arrastre de las corrientes y las distancias recorridas por los mismos
(fotografia 13).

FOTOGRAFIA 13
UNIDAD ALUVIONAL SOBRE EL RECORRIDO DEL RIO LOS PLATANOS
COORDENADAS UTM: 796173E, 1636413N

Tomad por: Bermudez J. 2017
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3.1.7 Columna estratigrafica local
La estratigrafia general del area de investigacibn se encuentra
constituida por las unidades de: anfibolita, filita, basalto, pémez, coluvion y
aluvion, todas éstas siguen una secuencia de la mas antigua a la mas

reciente. La representacion gréfica de dicha secuencia se muestra en la
figura 14.

FIGURA 14
COLUMNA LITOESTRATIGRAFICA LOCAL

Leyenda
Aluvioén
a Cl ¥ Coluvién

Pémez

Basalto
Filita
Anfibolita

Fuente: Investigacién de campo. 2017.



60

3.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL LOCAL
A continuacion se representan los datos estructurales recolectados en el
campo y su respectivo analisis, los mismos se proyectaron por medio de
estereogramas y rosetas. Dentro de las estructuras analizadas es encuentran:
planos de foliacion, planos de falla y fracturamiento, entre otras, las cuales

tienen relacion con el tema en estudio.

3.2.1 Foliacion
La foliacion es la disposicién laminar que toman las rocas al verse

sometidas a grandes esfuerzos.

La foliacion que se observé en el campo, estd desarrollada en las
Unidades de Anfibolita y Filita, éstas corresponden a un plano de

superficie S; y de planos de crenulacién S,

a. Foliacion S,
Es elemento estructural mas observado en el éarea de

investigacion y se presenta en las Unidades de Anfibolita y Filita.

En la representacion gréfica de roseta se logra identificar la
presencia de dos rumbos preferenciales de la foliacion uno en
direccion N70°E y el otro N75°W (figura 15), cabe hacer mencion
gue el buzamiento de esta foliacion se encuentra casi paralelo a la

zona de falla del Motagua.
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~FIGURA 15
ROSETA DE PROYECCION DE LOS RUMBOS DE LOS PLANOS

DE FOLIACION S; EN LAS UNIDADES DE ANFIBOLITAY FILITA

n =491

[a
I o

Fuente: Investigacién de campo. 2017.

Para un mejor andlisis e interpretacion de datos se realizaron
dos asociaciones de polos y se definieron cuatro familias, las cuales
poseen las siguientes orientaciones aproximadas 75°/N345°,
550/N155°, 60°/N015°y 80°/N190°.

Con base a la representacion estereografica de los polos de
foliacibn se evidencié dos plegamientos uno que genera una

geoforma de tipo anticlinal y el otro una geoforma de tipo sinclinal.

El plegamiento sinclinal esta representado por los polos de
foliacion S; encontrados en las Unidades de Filita y Anfibolita, el
cual se muestra en la figura 16, dicho pliegue presenta un eje con
orientacion 06°/N106°. La dinamica de esfuerzos se describe en la
tabla 9.

TABLA 9
DIRECCION DE ESFUERZOS PRINCIPALES PARA LA
FOLIACION S; DE FILITA'Y ANFIBOLITA

Esfuerzo Azimut
Sigma 1 N194°
Sigma 3 N286°

Fuente: Investigacién de campo. 2017.
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FIGURA 16
MODELO ESTRUCTURAL CORRESPONDIENTES PLEGAMIENTO
DE TIPO SINCLINAL

o Polos de Fol \9&@ Sl
NW s

03@

Fuente: Investigacién de campo. 2017.

El plegamiento anticlinal esta representado por los polos de
foliacién S; obtenidos en la Unidad de Anfibolita, el cual se muestra
en la figura 17, presenta un eje con orientacion 10°/N248°. La

dindmica de esfuerzos se describe en la tabla 10.

TABLA 10
DIRECCION DE ESFUERZOS PARA LA FOLIACION S; DE LA ANFIBOLITA
Esfuerzo Azimut
Sigma 1 N330°
Sigma 3 N062°

Fuente: Investigacion de campo. 2017.
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FIGURA 17
MODELO ESTRUCTURAL CORRESPONDIENTE AL PLIEGUE ANTICLINAL

a Polos de Foliacion SL

& o3 :
. NE

n =203

Fuente: Investigacién de campo. 2017.

3.2.2 Lineamientos
Estos rasgos estructurales, fueron identificados mediante la
generacion de un modelo de elevacion digital (mapa 3), se tomé la medida
de la direccion de cada uno de ellos para establecer una direccién

preferencial, y se evaluaron los resultados en un diagrama de rosa.

El diagrama de rosa, muestra 4 patrones de mayor tendencia
preferencial los cuales fueron: 1) N085°, 2) N285°, 3) N025° y 4) NO60°.
(figura 18)
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MAPA 3
LINEAMIENTOS DEL AREA DE ESTUDIO

‘u?*

791000 792000 93000 794000 795000 796000 797000 798000 799000
Fuente: Investigacién de campo. 2017.
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Los lineamientos de mas longitud y similar direccion evidencian un

patrén estructural, influenciado por el sistema de falla del Motagua.

FIGURA 18 )
ROSETA DE LINEAMIENTOS DEL AREA DE ESTUDIO

10 3

.

FPsinid iRy

Fuente: Investigacién de campo. 2017.

3.2.3 Fracturas
Dentro de las estructuras que afectan a la mayoria de las unidades
litologicas, se tienen las fracturas, estad es una estructura de suma
importancia para el analisis geotécnico. Se elabor6 un diagrama de rosa
(figura 19) mediante el cual se determinaron cinco direcciones
preferenciales de fracturas correspondiendo a las familias: 1) N355°, 2)
N015°, 3) N045°, 4) N325° y 5) N305°.

FIGURA 19
ROSETA DE FRACTURAS

n=285

8—10—12

Fuente: Investigacion de campo. 2017.
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3.2.4 Fallas
Las fallas son estructuras geologicas que se originan por la presencia
de esfuerzos de compresion, distencion y transformantes, generan asi el

movimiento de dos cuerpos de roca.

Las fallas fueron encontradas en las unidades litologicas de Anfibolita
Filita, Basalto y Pébmez, dichas estructuras fueron evidentes en base a la
presencia de tectoglifos como gradas Yy estrias (fotografia 14 y 15), por
medio de los cuales se identifico el tipo de movimiento y otras en base al
desplazamiento de estructuras secundarias como fracturas y vetas

desplazadas (fotografia 16).

FOTOGRAFIA 14
EVIDENCIA DE ESTRIAS, LOCALIZADAS EN LAS
COORDENADAS UTM: 797496E, 1636247N

Tomada por: Bermudez J. 2017
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FOTOGRAFIA 15
EVIDENCIA DE GRADAS, LOCALIZADA EN LAS COORDENADAS
UTM: 798113E, 1636032N

Tomada por: Bermudez J. 2017

Para el estudio de éstas estructuras se clasificaron segun su angulo de
pitch, esta clasificacion resulté en fallas como: normales puras, normales
sinextrales, normales dextrales, sinextrales, sinextrales inversas, inversas

puras, inversas sinextrales e inversas dextrales.

a. Fallas normales
Las fallas normales son generadas a través de esfuerzos de
distencion. Estas estructuras se encontraron en las Unidades de
Anfibolita y Filita (fotografia 16), algunas de las cuales por el alto
grado de alteracion de la roca, fue dificil observar la presencia de
tectoglifos, ademas se observo la presencia de material de falla
gouge.
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FOTOGRAFIA 16
DESPLAZAMIENTO NORMAL DE VETAS
COORDENADAS UTM: 797397E, 1636347N

Tomada por: Bermudez J. 2017

Para un estudio mas detallado se clasificaron las fallas
normales segun el angulo de pitch en: normales puras, normales

dextrales y normales sinextrales.

En un diagrama de rosas se representa la direccion del plano
de las fallas normales, en donde se observan 2 direcciones
preferenciales una norte-sur y la segunda N35°E (figura 20).
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FIGURA 20
ROSETA REPRESENTANDO LA PROYECCION DE RUMBO
DE PLANO DE FALLAS NORMALES

n=30

3]
(eny

on 15 10 s, 1N
[0 o I I

Fuente: Investigacién de campo. 2017.

b. Normales puras
Este tipo de fallas se caracterizaron en campo por poseer un

angulo de pitch mayor a 80° (tabla 9).

TABLA 9
FALLAS NORMALES PURAS
Buzamiento Direccion de buzamiento  Pitch Sentido
300 N260° 80° SE
20° N234° 80° NW
32° N272° 90° NE
46° N250° 90° SE
40° N260° 90° w

Fuente: Investigacion de campo. 2017.

En un diagrama de rosas se observé el rumbo de las fallas
normales puras, las cuales presentan una familia con direccion de

casi norte-sur, y una segunda N35°E (figura 21).
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FIGURA 21
ROSETA Y ESTEREOGRAMA DE RUMBOS Y PLANOS DE FALLAS
NORMALES PURAS

n=14 e~

Fuente: Investigacion de campo. 2017.
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c. Normal dextral
Este tipo de fallas se caracterizaron en campo por poseer un
angulo de pitch entre 45°-80° y por tener un sentido de movimiento
normal en la vertical y dextral en la horizontal (tabla 10).

TABLA 10
FALLAS NORMALES DEXTRALES
Buzamiento Direccién de buzamiento Pitch Sentido
50° N50° 48° SE
80° N82° 50° S
58° N68° 50° SE
50° N302° 50° NE
74° N122° 55° SE
32° N264° 550 NW
86° N60° 60° SE
38° N302° 70° N

Fuente: Investigacién de campo. 2017.

En la representacion estereogréfica y de diagrama de rosas se
observa como éstas fallas tienen una familia con direccion N30°W y

una segunda casi N-S (figura 22).
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FIGURA 22
ROSETA Y ESTEREOGRAMA CON RUMBOS Y PLANOS DE FALLAS
NORMALES DEXTRALES

n=38

Fuente: Investigacién de campo. 2017.

d. Normal sinextral
Este tipo de fallas se caracterizaron en campo por poseer un
angulo de pitch entre 45°-80° y por tener un sentido de movimiento
normal en la vertical y sinextral en la horizontal (tabla 11).

TABLA 11
FALLAS NORMALES SINEXTRALES

Buzamiento Direccion de buzamiento Pitch Sentido

30° N150° 55° NE
10° N250° 60° SE
40° N266° 65° SE
86° N302° 65° SW
54° N332° 70° SW
60° N260° 70° SE
36° N270° 70° S

30° N288° 70° SW

Fuente: Investigacion de campo. 2017.

En la representacion estereogréfica y de roseta se observo
como los rumbos de las fallas normales sinextrales muestran una
familia preferencial N-S, una segunda casi N75°E y una tercera
N30°E (figura 23).
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FIGURA 23
ROSETA Y ESTEREOGRAMA DE LOS RUMBOS Y PLANOS DE FALLAS
NORMALES SINEXTRALES
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Fuente: Investigacién de campo. 2017.

e. Fallas inversas
Las fallas inversas son generadas a través de esfuerzos de
compresion. Estas estructuras se observan en las Unidades de
Anfibolita y Filita (fotografia 17), las evidencias con las que cuentan

son tectoglifos, desplazamiento de fracturas y vetas de alteracion.

FOTOGRAFIA 17
FALLA DE TIPO INVERSA, LOCALIZADA EN LAS COORDENADAS
UTM: 791879E, 1637216N

R L2 3
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En una representacion de roseta de rumbos de fallas inversas,
se observa como éstas presentan una familia en direccion N8O°E, y
un segunda N50°W (figura 24).

FIGURA 24
ROSETA REPRESENTANDO EL RUMBO DE LOS PLANOS DE FALLAS
INVERSAS

. ‘ e Nn= 20

215

Fuente: Investigacién de campo. 2017.

f) Inversas puras
Este tipo de fallas se caracterizaron en campo por poseer un

angulo de pitch mayor a 80° y un movimiento inverso (tabla 12).

TABLA 12
FALLAS INVERSAS PURAS

Buzamiento Direccidén de buzamiento Pitch Sentido

18° N174° 85° NE
60° N174° 85° NE
Fuente: Investigacién de campo. 2017.

En un diagrama de roseta se logra observar los rumbos de las
fallas inversas puras, las cuales presentan una familia con direccion
N80CE, una segunda N15°E y una tercera N65°W (figura 25).
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FIGURA 25
ROSETA Y ESTEREOGRAMA DE LOS RUMBOS Y PLANOS DE FALLAS
INVERSAS PURAS

Fuente: Investigacién de campo. 2017.

g. Inversa dextral
Este tipo de fallas se caracterizaron en campo, por poseer un
angulo de pitch entre 45°-80° y por tener un sentido de movimiento

inverso en la vertical y dextral en la horizontal (tabla 16).

TABLA 16
FALLAS INVERSAS DEXTRALES
Buzamiento Direccion de buzamiento Pitch Sentido
52° N40° 75° NW
10° N40° 60° NW
84° N34° 68° N

Fuente: Investigacién de campo. 2017.

En una representacion estereografica se observé una sola

familia de fallas con direccibn N50°W (figura 26).
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FIGURA 26
ESTEREOGRAMA DE LOS PLANOS DE FALLAS INVERSAS DEXTRALES

Fuente: Investigacion de campo. 2017.

h. Inversa sinextral
Este tipo de fallas se caracterizaron en campo por poseer un
angulo de pitch entre 45°-80° y por tener un sentido de movimiento

inverso en la vertical y dextral en la horizontal (tabla 14).

TABLA 14
FALLAS INVERSAS SINEXTRALES
Buzamiento Direccién de buzamiento Pitch Sentido
62° N184° 50° NW
820 N344° 60° NE
14° N334° 72° NE

Fuente: Investigacién de campo. 2017.

En la representacion estereografia se observa una familia de
fallas con direccion N75°E aproximadamente y una segunda N82°W
(figura 27).
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FIGURA 27
ESTEREOGRAMA DE LOS PLANOS DE FALLAS INVERSAS SINEXTRALES

Fuente: Investigacién de campo. 2017.

i. Fallas de rumbo
Las fallas de rumbo o transformantes son aquellas donde existe
un movimiento lateral entre dos cuerpos de roca, en dicho
movimiento los planos de falla son verticales y la direccion de
movimiento es horizontal. Este tipo de fallas fueron clasificadas en:

sinextral pura, sinextral inversa y dextral pura.

j. Sinextral pura
Este tipo de fallas se caracterizan por un movimiento lateral
hacia la izquierda, en donde el angulo de pitch es menor a 10°. En
el area de investigacion se encontr6 una falla de éste movimiento
con un rumbo N262° (tabla 15).

TABLA 15
FALLAS SINEXTRALES

Buzamiento Direccién de buzamiento Pitch Sentido

38° N342° 10° NE
Fuente: Investigacién de campo. 2017.
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En la representacion estereografica de la falla sinextral se
observa la direccion de movimiento, y como el plano de falla posee

una orientacion casi W-E (figura 28).

FIGURA 28
ESTEREOGRAMA DEL PLANO DE FALLA DE RUMBO DE TIPO SINEXTRAL

Fuente: Investigacion de campo. 2017.

k. Sinextral inversa
Este tipo de fallas se caracterizaron en campo por tener un
angulo de pitch entre 10°-45°, los planos de falla poseen una menor
componente vertical y los esfuerzos son casi horizontales. En el

area se encontraron 3 fallas de éste tipo (tabla 16).

TABLA 16
FALLAS SINEXTRALES INVERSAS
Buzamiento Direccion de buzamiento Pitch Sentido
40° N334° 200 NW
60° N330° 20° NE
40° N198° 350 SW

Fuente: Investigacién de campo. 2017.
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En la representacion estereografica de las fallas, se observa
como éstas muestran un plano de falla preferencial en direccion casi
N75°E aproximadamente, aunque se presenta un segundo plano en
direccion N80°W (figura 29).

FIGURA 29
ESTEREOGRAMA DE LOS PLANOS DE FALLAS DE TIPO SINEXTRAL
INVERSA

Fuente: Investigacién de campo. 2017.

|. Dextral pura
Este tipo de fallas se caracterizan por un movimiento lateral
hacia la derecha, en donde el angulo de pitch es menor a 10°. En el
area de investigacion se encontrd una falla de éste tipo con un de
rumbo N110° (tabla 17).

TABLA 17
FALLAS DEXTRALES
Buzamiento Direccién de buzamiento Pitch Sentido
80° N200° 100 W

Fuente: Investigacion de campo. 2017.



79

En la representacion estereogréafica de la Unica falla de rumbo
dextral, se observa la direccion de movimiento y como el plano de

falla posee una orientacion N110° (figura 30).

FIGURA 30
ESTEREOGRAMA DEL PLANO DE FALLA DE RUMBO DE TIPO DEXTRAL

Fuente: Investigacién de campo. 2017.

3.2.5 Andlisis de fallas
Para el anadlisis de las fallas se asociaron en familias, donde se
determind la cinematica del area, dichas familias se encuentran asociadas
a dos eventos deformacionales diferentes. La primera asociacién de
familias de fallas permitié la interpretacion de un movimiento dextral, ésta

se representa en la figura 31.
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, FIGURA 31
REPRESENTACION DE FAMILIAS DE FALLAS PARA EL MODELO DEXTRAL

Inversas puras Inversas sinextrales Normales puras

Normales dextrales

Normales sinextrales Dextral

Fuente: Investigacion de campo. 2017.
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Para una mayor claridad en la interpretacién y analisis, se unificaron
todas las fallas y se representaron en un estereograma que incluye sus

polos. (figura 32)

FIGURA 32 ,
MODELO ESTRUCTURAL DE FALLAS PARA LA CINEMATICA DEXTRAL

N
o1 9 o Polos Fal las Inversas Puras

a Polos Fal las Inversas Sinextrales
+ Polos Fal las Normales Puras

o Polos Fal las Normales Dextrales
x Polos Fallas Normal Sinextral

1 Polos Fal las Dextral

(O]

e

o1

Fuente: Investigacién de campo. 2017.

En el analisis e interpretacion de dicha asociacion se logro reflejar la
cinematica de un movimiento dextral, ya que su disposicion espacial se
asemeja al que presenta una elipse deformacional de este tipo. La

dindmica se observa en la tabla 18.

TABLA 18
DINAMICA DE ESFUERZOS PRINCIPALES PARA LA PRIMERA ASOCIACION
DE FALLAS
Esfuerzo Azimut
Sigma 1 N330°
Sigma 3 N240°

Fuente: Investigacién de campo. 2017.
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La segunda asociacion de familias de fallas permitié la interpretacion

de un movimiento sinextral, ésta se representa en la figura 33

FIGURA 33
REPRESENTACION DE FAMILIAS DE FALLAS PARA EL MODELO SINEXTRAL

Inversas dextrales Inversas sinextrales Normales puras

Normales dextrales Sinextral inversa Sinextral

Normales sinextrales

Fuente: Investigacion de campo. 2017.
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Para una mayor claridad en la interpretacién y analisis, se unificaron

todas las fallas y se representaron en un estereograma que incluye sus

polos. (figura 34)

FIGURA 34 ,
MODELO ESTRUCTURAL DE FALLAS PARA LA CINEMATICA SINEXTRAL

o INVERSAS DEXTRALES

a INVERSAS SINEXTRALES
+ NORMALES DEXTRALES
o NORMALES SINEXTRALES
x NORMALES

< SINEXTRALES INVERSAS
< SINEXTRALES

o1

Fuente: Investigacién de campo. 2017.

En el analisis e interpretacion de dicha asociacion se logro reflejar la
cinematica de un movimiento sinextral, ya que su disposicion espacial se
asemeja al que presenta una elipse deformacional de este tipo. La

dindmica se observa en la tabla 19.

TABLA 19
DINAMICA DE ESFUERZOS PRINCIPALES PARA LA SEGUNDA ASOCIACION
DE FALLAS
Esfuerzo Azimut
Sigma 1 NO025°
Sigma 3 N295°

Fuente: Investigacién de campo. 2017.
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3.3 SUELOS

El area de estudio se encuentra en el departamento de El Progreso, el cual

se caracteriza por la presencia de estos tipos de suelo:

Suelos desarrollados sobre materiales volcanicos; suelos desarrollados
sobre materiales metamorficos y sedimentarios; suelos poco profundos
desarrollados sobre esquistos y serpentina; y suelos poco profundos
desarrollados sobre esquistos arcillosos y sobre rocas calizas® (Figura 35).

Los tipos de suelos identificados dentro del area de investigacion son:

suelos desarrollados sobre materiales volcanicos y suelos desarrollados sobre
materiales metamérficos y sedimentarios, los cuales son bien diferenciados

dentro del campo.

, FIGURA 35
DISPOSICION DE SUELOS EN EL DEPARTAMENTO DE EL PROGRESO
~ . ; AN . B
| — Suelos de las Montafias Volcanicas / /" %
Il — Suelos de !a Altiplanicie Central ' . . i /-’ .
Cj;i;zkz:rlglﬁn;gf:, profundos, sobre ceniza }; ~

B. suelos bien drenados, poco profundos
C. suelos bien drenados, profundos, sobre roca. Bajo Verapd:
D. Suelos poco profundos, bien drenados, sobre roca. .
E. Suelos mal drenados
11l - Suelos de los cerros de caliza
A. Suelos profundos
B. Suelos poco profundos
IV —Suelos de las tierras bajas del Peten — Caribe
V — Clases miscelaneas de terreno"‘l

Area de Estudio |:|

Gua la
temala '\ . >

1 -_
|t Vg

Fuente: Tomada de Charles Simmons, Et. Al., Clasificacion de réconocimiento de los suelos
de la republica de Guatemala. Afio 1959

%% Charles Simmons, Et. Al., Clasificacién de reconocimiento de los suelos de la republica de

Guatemala. (Guatemala: Editorial José de Pineda Ibarra., 1959)
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A partir de esto se describen los suelos encontrados en el area de estudio:

3.3.1 Suelos Salama

Son suelos donde gran parte del area ha sido seriamente erosionada a
causa de las practicas inadecuadas y del sobrepastoreo. Parte del area
puede continuarse usando para el pastoreo, pero una gran extension
debe ser reforestada. Son suelos poco profundos, bien drenados, sobre
materiales de color claro®

Este tipo de suelos sobreyacen a las Unidades de Anfibolita y Filita que
se ubican en la parte norte del area de investigacion. Dichos suelos se
observan de tonalidades naranja y grisacea y oscilan entre los 0,30 m de

profundidad.

3.3.2 Suelos Mongoy

Son suelos profundos sobre materiales de color oscuro. Son suelos
pedregosos e improductivos de malezas y matorrales, con algunos pedazos
en pastoreo. Son muy inclinados y pedregosos para el cultivo®

Este tipo de suelos sobre yacen a la Unidad de Basaltos, son bastante
caracteristicos en el campo ya que se observan de una tonalidad gris
oscuro, se encuentra cubierto por una espesa capa de matorrales. El

espesor de la capa de suelo es de aproximadamente de 0,5 m.

3.3.3 Suelos Chuarrancho

Estan en las pendientes muy inclinadas y no son aptos para los cultivos.
Casi toda el &rea esta en bosques 0 en pastos y malezas. La especie

*® Charles Simmons, Et. Al., Clasificacién de reconocimiento de los suelos de la republica de
Guatemala. (Guatemala: Editorial José de Pineda Ibarra., 1959)

0 |pidem
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principal es el pino, pero también hay robles intermezclados en el
bosque. Son suelos poco profundos sobre esquisto y serpentina>".

Esta unidad sobreyace a la Unidad de Anfibolita ubicada en la parte
suroeste del area de investigacion en donde se logré observar que la
vegetacion se encuentra bastante desarrollada y variada. La tonalidad del
suelo es de color naranja-rojizo, el espesor de la capa de suelo oscila entre
los 0,40 m a 0,70 m.

En el mapa 4 se tiene la distribucion de las distintas series de suelo

encontrados en el area de estudio.

% Charles Simmons, Et. Al., Clasificacion de reconocimiento de los suelos de la republica de
Guatemala. (Guatemala: Editorial José de Pineda lbarra., 1959)
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MAPA 4
DISTRIBUCION DE SUELOS EN EL AREA DE ESTUDIO
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Fuente: Investigacion de campo. 2017.
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3.4 CARACTERIZACION GEOMECANICA
A continuacion se presentan los datos generados en campo, la clasificacion
y andlisis de cada una de las estaciones evaluadas en el tramo carretero, asi
como la descripcion de las caracteristicas para el sistema R.M.R. y luego los
factores de ajuste para el sistema S.M.R., asi como las medidas de mitigacion
ingenieriles adecuadas a los taludes y la informacidén generada para los suelos

estudiados.

3.4.1 Ubicacion de las estaciones
El area de estudio esta conformada por 24 km? de area, abarca 12 km
lineales de tramo carretero, dentro de los cuales estan distribuidas 20
estaciones principales de trabajo, que se subdividen en 56 subestaciones
para andlisis geotécnico. La ubicacién de cada una de las estaciones y

subestacion se muestra en el mapa 5.
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MAPA 5
MAPA DE ESTACIONES GEOTECNICAS
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Fuente: Investigacién de campo. 2017.




90

Las estaciones se ubican sobre la carretera CA-09, en el municipio de
Sanarate en el departamento de El Progreso, en la tabla 20 se describen

ciertas caracteristicas generales de las estaciones evaluadas.

’ TABLA 20 ’
UBICACION DE LAS ESTACIONES GEOTECNICAS
Sub- Coordenadas . Talud Sub- Coordenadas . Talud
Est. Material Est. Material
Est. X y Dip Dir Est. X y Dip Dir

1 | 1A | 798454 | 1636125 | Basalto | 54° | N132 | 8 [ 8A | 793930 | 1637582 | Anfibolita | 76° | N315

1B Basalto | 53° | N131 8B Anfibolita | 74° | N314
2 | 2a | 797645 | 1636300 | Anfibolita | 76° | N145 8C Anfibolita | 75° | N315
2B Anfibolita | 78° | N144 8D Anfibolita | 78° | N312
2C Anfibolita | 74° | N145 | 9 | 9A | 793658 | 1637834 | anfinolita | 48° | N297
2D Anfibolita | 75° | N147 9B Anfibolita | 47° | N294
3 | 3A | 797670 | 1636315 | anfibolita | 78° | N276 9c Anfibolita | 48° | N299
3B Anfibolita | 77° | N275 10 10A | 792911 | 1638034 | Anfibolita | 74° | N346
3C Anfibolita | 78° [ N175 108 Anfibolita | 73° | N344

4 | an | 796693 | 1636678 | Anfiboiita | 48° | N185 | 11 [ 11A | 792627 | 1638147 | Anfibolita | 53° | NO40

4B Anfibolita | 47° | N187 11B Anfibolita | 51° | N043
4C Anfibolita | 45° | N184 11C Anfibolita | 52° | N042
4D Anfibolita | 48° | N186 12 12A | 792307 | 1638311 | Anfibolita | 50° | N332
= Anfibolita | 46° | N185 128 Anfibolita | 52° | N334
4F Anfibolita | 41° | N184 13 13A | 791889 | 1638347 | anfibolita | 75° | N353
5 5A | 796237 | 1637061 | Anfipolita | 87° | N125 13B Anfibolita | 77° | N350
5B Anfibolita | 88° | N123 | 14 14A | 791646 | 1638277 | anfibolita | 68° | N215
6 | 6A | 795548 | 1637299 | anfibolita | 64° | N143 148 Anfibolita | 69° | N218
68 Anfibolita | 65° | N147 15 15A | 791725 | 1637714 | Anfibolita | 64° | N235
6C Anfibolita | 65° | N145 15B Anfibolita | 67° | N234

e —————————
7 | 7A | 794133 | 1637585 | anfibolita | 68° | N355

8 Anfibolita | 70° | N352

Fuente: Investigacién de campo. 2017.
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TABLA 21

UBICACION DE LAS ESTACIONES GEOTECNICAS (CONTINUACION)

Sub- Coordenadas Talud Sub- Coordenadas Talud
Est. Material Est. Material

Est. X Y Dip Dir Est. X Y Dip Dir
16 | 16A | 791948 | 1637420 | Anfinolita | 65° | N236 | 19 | 19A | 791926 | 1636832 | Anfinolita | 81° | N130

168 Anfibolita | 66° | N233 198 Anfibolita | 81° | N132

16C Anfibolita | 64° | N238 | 20 | 20A | 791457 | 1636578 | anfibolita | 74° | N170
17 17A | 792156 | 167274 | anfibolita | 70° | N196 20B Anfibolita | 74° | N168

178 Anfibolita | 74° | N194 20C Anfibolita | 77° | N171

1c Anfibolita | 71° | N193
18 | 18A | 792333 | 1636645 | anfibolita | 50° | N230

188 Anfibolita | 53° | N234

18C Anfibolita | 51° | N229

Fuente: Investigacién de campo. 2017.

3.4.2 Resistenciade laroca

Para determinar la resistencia de la matriz rocosa se realiz6 el ensayo

de resistencia a compresion en cubos de roca (ASTM-C39), tanto en la

unidad de basalto como en la unidad de anfibolita, ya que son las unidades

litologicas de interés geotécnico. Los resultados obtenidos para cada uno

de los ensayos realizados se muestran en la tabla 22.

TABLA 22
RESULTADOS DEL ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE
Resultados
Litologia | Coordenadas Resistencia | Resistencia
Lb/plg? MPa
1| Basalto | 798454 | 1636122 12 960 89,30
2 | Anfibolita | 792334 | 1638093 13 700 94,40

Fuente: Laboratorio de concretos, Centro de Investigacion de Ingenieria. 2017
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3.4.3 Angulo de friccién interna

El angulo de friccion interna se utilizd para la determinacion de la
posibilidad de roturas y estabilidad de los mecanismos de falla, este
angulo fue determinado por dos criterios, el primero que fue el angulo de
friccibn tedrico propuesto por varios autores, y el segundo que fue por
medio del ensayo de pruebas deslizantes (Till Test, Kliche 1999), el cual
consiste en determinar el angulo a partir del cual un bloque se roca se
desliza sobre otra en contacto entre las caras de cada uno de los bloques

en contacto. En la tabla 23 se describen los resultados obtenidos.

TABLA 23

ANGULO DE FRICCION PARA LAS UNIDADES LITOLOGICAS DE INTERES
GEOTECNICO

Angulo de friccion (°)

Unidad litologica

Teodrico | Till Test | Promedio (Utilizado)
Anfibolita 50° - 60° 64° 57°
Basalto 35° - 45° 47° 42°

Fuente: Investigacion de campo. 2017.

3.4.4 Clasificacion de Bieniawski
Para determinar la calidad geotécnica de los macizos rocosos por
medio de sistema R.M.R. se da una ponderacion a cada uno de los
aspectos a tomar, en la tabla 24 se muestra como ejemplo la estacion 20A
sobre la toma de datos en campo. La ponderacion promedio de cada uno

de los aspectos, los cuales se presentan a continuacion:



' TABLA24
PONDERACION PROMEDIO DE PARAMETROS R.M.R.
Factores R.M.R Valor
1 | Resistencia de la matriz rocosa (MPa) 8
2 | Calidad de la roca R.Q.D. 7
3 | Espaciamiento entre discontinuidades 10
4 | Estado de las discontinuidades
a. | Abertura entre discontinuidades 1
b. | Continuidad de las discontinuidades 1
c. | Rugosidad de las paredes 3
d. | Relleno de las discontinuidades 6
e. | Meteorizacion 3
5 | Presencia de agua en el talud 15
6 | Orientacion de las discontinuidades -25
Calidad geotécnica del talud R.M.R. 29

Fuente: Investigacion de campo. 2017.
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TABLA 25
FORMATO PARA LA TOMA DE DATOS, ESTACION 20A

Fuente: Investigacién de campo. 2017.

Proyecto: Evaluacion geotécnica de los taludes del corte de carretera ubicado i -
del Km. 39 al Km. 51 de la Carretera al Atlantico CA-9, Sanarate, El Progreso Realizado Por: Jose Bermudez )

Foto: DSC57255 | Fecha: | Localizacién: | X: 791457 [Y: 1636578 @USAC gé 0
z : == z z \#/ TRICENTENARIA
Observacion: Estacion 20 Anfibolita Fracturada Ligeramente meteorizada. e 2 e

DATOS A MEDIR EN CADA PLANO DATOS A MEDIR
Orient. Espaciado (mm) Continuidad (m) Relleno | Superficie CROQUIS
c o
R c — 3
3|8 ~lalz|8|8]|~
8 (o gl |a@|lelZ|Z[S|= E Clo |8
] - clg|=s|=|= o | = o £ Sz 3
“islElglsig|g|gl8|g|S <% |||l 8|8 |2
Bl g(R[T|TITISITIE ~|=|e|™|8|F|2]|2
a|lY|R|g|8]|s 8 X d 9 | &
SR <1
| s (347 [ 50 | x X 1]-|LR[12]s
344 [49 | X X 1| - |[LR[12 ]S
349 [ 51 | X X 1]-[LR[12[s
345 [ 51 | X X 1] -|[LR|[12 ]S FOTOGRAFIA
347 [ 50 | X X 1] -[LR[12[s
346 | 49 | X X 1] - [LR[12
348 | 50 | X X 1] - [LR| 12
345 [ 52 | X X 1] - [LR[12
F1 200 | 54 X X 52 [Ar| L | 2
F2 | 309 | 61 X X B|A | L [ 2 [5S
F3 33079 X X 5]z L | 4
F4 [ 175 | 23 X X 29 [Ar| L [ 2 | S
Ji| 10 | 58 X X 1] - [LR[12 s
10 | 57 X X 2 |Ar[ LR [ 12
12 | 60 X X 1] - [LR| 12
09 [ 62 % % 1A [LR |12 ]S
11 |57 X X 2 -[WR[12]s
12 | 55 % X 1[-[WR|12[8
10 | 56 X X 1]-[LR[12][s
J2 [ 140 | 44 X X 3 |A|[LR[12 S
141 | 45 X x 1]-[tR[12[s
142 | 47 X X 1[-[LR[12[s
143 [ 42 X X 1 [Ar[LR| 12 [ S
141 | 45 X X 1[-[IR[12[s
142 | 44 X X 1] -|LR[12][S
J3 [ 175 [ 21 X X 2 [Cz|[LR[12 ]S
174 | 24 X X 2 [ -[R[12[s RESISTENCIA ESTRUCTURA
e X £ R e R1 Muy Débil Masiva
176 | 23 X X 1] -|LR[12[s —
173 | 20 X X 1 - |LR]| 12| s R2 Débil En Bloques
R3 Median. Débil X Columnar
R4 Resistente Tabular X
R5 Muy R ite Irregular
R6 Extrem. Resist. Desmenuzada
Espaciado (m) TALUD
>2 20 P.M. DIP DIR
2-06 15 1 74 170
06-0.2 10 2 [4 174
0.2-0.06 8 3 74 168
<0.06 5 4 77 171
Clasificacion R.M.R.
istencia a Compresion Simple de la Roca Intacta Factores Valoracion | Ponderacion
Valor (Mapa) | >240 | 240-175 | 175-125 | 125-100 [EEIGEZEMN 75-50 | 50-30 | 30-10 | <10 Resistencia a C.S. 100-75 8
[ 15 14 2 10 8 5 4 2 11 R.Q.D. + Espaciado | 42/IC 7+10
Juntas Por Metro (RQD Entre Di . = | Continuidad 10-20 1
JuntasM [ 0 [ 1 [ 2 [ 3[4 [5[6[7 [8][9[10[11][12]13[14[15] 16 S 8 o
Valoracion | 40 | 34 | 31 | 29 |28 | 27 | 26 |25 |23 | 22 |21 [20 |19 [ 18 [ 17 [ 16 §s§ RAP oriua R1 > L
Juntas/M | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 3 i ugosidad L. Rugosa 3
on |16 | 15 14 12 11 10 9 Relleno Ninguno 6
Juntas/M [ 34 [ 35 [ 36 [ 37 [ 38 | 39 [ 40 | 41 H 43 [44 [45 [46 [47 [48 [49 [ 50 Meteorizacion Moderado 3
akciscion L] 2 | B = Cond. Hidrogeolégicas Seco 15
c p geologl TOTAL 54
Estado Seco | Lig. Himedo | Humedo | Goteando Flujo
Flujo (L/Min) <1 1-25 | 26-125 | >125 c de las Di
Valoracién 10 7 4 0 <im A5 10m ~20m
¢ 6 4 2 0
LEYENDA 0 <0.1mm
M. Rug. = Muy Rugosa No Afect. = No Afectado Zj= Falla w 5 5
L. Rug. = Ligeramente _ . - L Rugosa
Rugosa Sy = Estratificacion Ar = Arcilla
E. d Falla = Espejo de Falla S, = Foliacion C = Calcita Relleno Duro Relleno Blando
C.S. = Compresion Simple J1 = Junta o Fractura Qtz = Cuarzo Relleno <5mm | >5mm | <5mm | >5mm
2 0
Siads e Alto | Completo
3 3 1 0
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En la tabla 25 se muestra el formato con el cual se tomaron los datos
referentes a la clasificacion R.M.R., cada aspecto tiene una ponderacion
establecida en la tabla 3 del capitulo 2 para la realizacién de la sumatoria de
dichos parametros. En el anexo 10 se detalla la toma de datos de todas las

estaciones evaluadas en el area de estudio.

En el ejemplo se tomé la estacion 20A, la cual consiste en roca
anfibolita con grado de meteorizacion lll, posterior a la sumatoria de sus
parametros se definié que presenta una ponderacion de 29 respecto a su
calidad geotécnica, para lo cual se establece que es un macizo de clase IV
de mala calidad, estos aspectos fueron establecidos mediante la tabla 5 de

la pagina 30.

Este procedimiento se realizd6 con las demas estaciones vy
subestaciones para establecer a calidad geotécnica de cada uno de los
macizos rocosos evaluados a lo largo de tramo carretero en estudio. Los

resultados de cada una de las estaciones se muestran en la tabla 26.
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TABLA 26
RESULTADOS DE LA CALIDAD GEOTECNICA SEGUN LA CLASIFICACION DE
BIENIAWSKI, SISTEMA R.M.R.

. Sub- Coordenadas Calidad I Sub- Coordenadas Calidad MR
Est. . y Geot. Est. . y Geot.
1 1A 798454 | 1636125 Media 46 10 10A | 792911 | 1638034 Media 49
1B Mala 40 10B Media 47
2 2A 797645 | 1636300 Mala 45 11 11A | 792627 | 1638147 Media 49
2B Mala 46 11B Media 50
2C Mala 46 11C Media 49
2D Mala 45 12 12A | 792307 | 1638311 Media 50
3 3A | 797670 | 1636315 | Media 50 12B Media 51
3B Media 50 13 | 13A | 791889 | 1638347 Mala 28
3C Media 47 13B Mala 27
4 4A | 796693 | 1636678 | Media 49 14 | 14A | 791646 | 1638277 | Media 50
4B Media 51 14B Media 47
4C Media 51 15 | 15A [ 791725 | 1637714 | Mala 25
4D Media 53 15B Mala 27
4E Media 52 16 16A | 791948 | 1637420 Media 44
4F Media 52 16B Media 45
5 5A | 796237 | 1637061 Mala 30 16C Media 45
5B Mala 32 17 17A | 792156 | 167274 Media 44
6 6A | 795548 | 1637299 | Media 58 178 Media 43
6B Media 55 17C Media 43
6C Media 53 18 | 18A | 792333 | 1636645 Mala 25
7 7A | 794133 | 1637585 | Media 45 188 Mala 26
7B Media 48 18C Mala 23
8 8A | 793930 | 1637582 Mala 26 19 | 19A | 791926 | 1636832 | Media 48
8B Mala 29 198 Media 50
8C Mala 29 20 | 20A | 791457 | 1636578 Mala 29
8D Mala 27 20B Mala 29
9 9A | 793658 | 1637834 Mala 28 20C Mala 29
oB Mala 32
oC Mala 31

Fuente: Investigacién de campo. 2017.
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En la figura 36 se observa una mayor presencia de macizos rocosos
con calidad geotécnica media, seguido por los macizos con calidad

geotécnica mala, esto como resultado de reconteo de las estaciones.

FIGURA 36
GRAFICO LA CONFIGURACION DE LOS TALUDES EN ESTUDIO
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Fuente: Investigacién de campo. 2017.

Estos datos hacen referencia a la parte cuantitativa trabajada en los
taludes en estudio, para tener una mejor referencia de la parte cualitativa en
el mapa 6 se ejemplifican las distintas zonas encontradas segun la calidad
geotécnica establecida, asi como su distribucion espacial a lo largo del area
de estudio.
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MAPA 6
ZONIFICACION CALIDAD GEOTECNICA SISTEMA R.M.R.
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Fuente: Investigacién de campo. 2017.
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La clasificacion del sistema S.M.R. consiste en agregarle ciertos

factores de ajuste al R.M.R. basico para que este tenga una ponderacion

aplicable a taludes. Estos factores de ajuste corresponden a las relaciones

gue presenta la orientacion de las discontinuidades con la orientacion del

talud.

Es de tomar muy en cuenta que cuando se habla de R.M.R. basico

Unicamente se hace referencia a los primeros 5 pardmetros que se

evallan para este sistema, dejandose de lado el factor correctivo de talud.

Para tener una mayor claridad de esto se toma la estacion 20A como

ejemplo:

) TABLA 27 ) )
PONDERACION PROMEDIO DE PARAMETROS R.M.R. BASICO
Factores R.M.R Valor

1 | Resistencia de la matriz rocosa (MPa) 8

2 | Calidad de la roca R.Q.D. 7

3 | Espaciamiento entre discontinuidades 10
4 | Estado de las discontinuidades

a. | Abertura entre discontinuidades 1

b. | Continuidad de las discontinuidades 1

c. | Rugosidad de las paredes 3

d. | Relleno de las discontinuidades 6

e. | Meteorizacion 3

5 [ Presencia de agua en el talud 15

R.M.R. Bésico 54

Fuente: Investigacién de campo. 2017.
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Con el valor obtenido en la tabla 27 y los factores de ajuste
correspondientes al sistema S.M.R., los cuales fueron descritos en el

capitulo 2, se tiene lo siguiente:

S.M.R. = R.M.R, @asico) + (F1 * F2 * F3) + F4
S.M.R. E20a) = 54 + (0,85 * 0,40 * -60) + 8
S.M.R. (E20A) :41,6 =42

Con el resultado obtenido y lo mostrado en la tabla 8 del capitulo 2, se
establece que el macizo de la estacion 20A es de clase Ill con calidad
normal, y las caracteristicas correspondientes de este macizo son:
inestable conformado por juntas o grandes cufas, el cual necesita una
correccion. EI S.M.R. de las estaciones estudiadas se presenta en la

siguiente tabla:

TABLA 28
RESULTADOS DE LA CALIDAD GEOTECNICA SEGUN LA CLASIFICACION
ROMANA, SISTEMA S.M.R.

Est. | Sub- Coordenadas Calidad Est. | Sub- Coordenadas Calidad SMR. |
Est. Geot. S.M.R. Est. Geot.
X y X y

1 1A 798454 | 1636125 Buena 63 10 10A | 792911 | 1638034 Normal 46
1B Normal 57 10B Normal 44

2 2A 797645 | 1636300 Mala 24 11 11A | 792627 | 1638147 Normal 54
2B Normal 60 11B Normal 55
2C Mala 31 11C Normal 54
2D Normal 60 12 12A | 792307 | 1638311 Mala 34

3 3A 797670 | 1636315 Mala 38 12B Buena 64
3B Mala 23 13 13A | 791889 | 1638347 Normal 45
3C Muy mala 16 13B Mala 24

4 4A 796693 | 1636678 Normal 42 14 14A | 791646 | 1638277 | Muy mala 12
4B Mala 29 14B Normal 54
4C Buena 64 15 15A | 791725 | 1637714 | Normal 42

Continda...
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...Viene
4D Normal 49 15B Normal 44
4E Mala 35 16 16A | 791948 | 1637420 Norma 41
4F Mala 29 16B Mala 40
5 5A | 796237 | 1637061 Normal 47 16C Mala 40
5B Normal 49 17 17A | 792156 167274 Mala 33
6 6A | 795548 | 1637299 Normal 50 17B Mala 32
6B Normal 52 17C Muy mala 14
6C Normal 48 18 18A | 792333 | 1636645 Normal 42
7 7A 794133 | 1637585 Normal 43 18B Normal 43
7B Normal 42 18C Mala 40
8 8A | 793930 | 1637582 | Muy mala 17 19 19A | 791926 | 1636832 | Normal 41
8B Buena 62 19B Muy mala 3
8C Normal 60 20 20A | 791457 | 1636578 Normal 42
8D Muy mala 17 20B Buena 62
9 9A | 793658 | 1637834 Mala 39 20 Muy mala 9
9B Muy mala 7
9C Normal 48

Fuente: Investigacién de campo. 2017.

En la tabla 28 se tiene de manera cuantitativa el valor S.M.R. obtenido
para cada estacion, asi mismo en la figura 37 se muestra que los resultados
tiene una tendencia mayoritaria de macizos rocosos con una calidad
geotécnica normal, seguido por mala y por ultimo las calidades geotécnicas
buena y muy mala. En el mapa 7 se muestra una zonificaciéon de las

diferentes calidades geotécnicas determinadas a través del sistema romano.
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FIGURA 37
GRAFICO DE LA DISTRIBUCION DE TALUDES SEGUN SU CALIDAD
MEDIANTE EL METODO S.M.R.
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Fuente: Investigacion de campo. 2017.
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MAPA 7
ZONIFICACION CALIDAD GEOTECNICA SISTEMA S.M.R.
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Fuente: Investigacién de campo. 2017.
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3.4.6 Mecanismos de rotura
Dentro del area de estudio se identificaron los mecanismos de falla

gue afectan a los macizos rocosos, por medio de discontinuidades
presentes en los mismos. Los mecanismos de falla fueron descritos en el

capitulo 2 y estos son: planar, cufia y vuelco.

Al igual que en la caracterizacion geomecanica del apartado anterior,
en este también se presenta un ejemplo de cada uno de los mecanismos

de falla con los datos encontrados en el area.

a. Mecanismo de falla planar
En el mecanismo de rotura planar, se tomé la estacion 8D para

ejemplificar la posibilidad de rotura mediante el mismo. Esta
estacion corresponde a un macizo de anfibolita con meteorizacién
grado lll, en este caso la estructura que afecta al talud es el plano

de junta J2, el cual tiene una direccion casi paralela a la de la cara

del talud.

FIGURA 38
POSIBILIDAD DE MECANISMO PLANAR, ESTACION 8D

/ e Orientations
\- y N D Dip / Direction

— 12 57 | 316
— PT 76 | 315

{ 32 “r

J2

Fuente: Investigacion de campo. 2017.
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En la figura 38 se observa el paralelismo que existe entre el
plano del talud (PT) y el plano de la junta 2 (J2), donde se cumple la
condicion que entre ambos exista una relacién de + 20° en la
direccion de ambos planos para que exista la posibilidad de una
rotura, posterior a esto por medio de un andlisis de estabilidad de

taludes, se define la estabilidad de cada una de estas roturas.

En la tabla 29 se tienen todas las estaciones y familias de
discontinuidades que generan rotura planar, se descartd todas
aquellas estaciones y familias que no tienen influencia en la
generacion de roturas de tipo planar. Asi mismo en el anexo 3 se
tiene el grafico de cada una de las estaciones, mediante la cual se
determiné cuales eran las familias de discontinuidades que estan

propensas a generar rotura de tipo planar.

TABLA 29

ESTACIONES Y FAMILIAS DE DISCONTINUIDADES PROPENSAS A GENERAR

ROTURA PLANAR

S Discontinuidad | prqpapilidad e Discontinuidad | pyopapilidad
Est. [ Familia | Dip/pir | D€ Rotura Est. | Familia | Dip/Dir | 9€rotura
2 | 2a 33 | 321152 sI 6 | 6c FL | 77173 sI
2 | 2c | 3ans3 sl g8 | sa 32 | 57316 s
3 | 3a a | 75250 SI 8 | 8D 32 | 55815 sI
3 | 3B J2 | 730255 SI 9 | oa F1 | 54/301 s
3 | 3c S1 | 46/256 Si 9 | 9B FL | 62/201 sI
4 | 4a | 46211 sl 9 | 9B F2 | 47/289 sl
4 | 48 J2 | 45215 Si 11 | 1A J1 | 76/035 Si
4 | 4D J3 | 401209 sl 11 | 1B | 75033 s
4 | 4 F1 | 421178 SI 11 | 11C J2 | 700035 sI
4 | aF | 35225 sI 12 [12a | a1 | 3wss0 sl
13 | 138 F3 | 65/020 sI 19 | 19A F1 | 45/155 sI
14 | 14A F1 42/218 S| 19 | 190A F2 85/120 Sl

Continuda...
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...Viene

14 | 14a F3 46/235 S 19 | 19A J1 66/112 s
14 | 14A J3 74/194 S| 19 | 198 F2 68/123 S|
14 | 148 J3 75/196 S 19 | 198 J1 65/113 s
16 | 16B J1 70/262 S| 20 | 20a F4 23/175 S|
16 | 16C J1 69/260 s 20 | 20A J3 18/172 sl
17 | 17A J2 22/184 S| 20 | 20c F2 39/155 s
17 | 178 J2 22/181 s 20 | 20c J2 20/170 s
17 | 17¢ F1 54/215 S|

17 | 17¢ J2 21/188 S|

Fuente: Investigacién de campo. 2017.

b. Mecanismo de falla en cufa

Para ejemplificar de manera clara el caso de la rotura en cufia,
se tomo la estacion 9B, que corresponde a un macizo compuesto
por roca anfibolita con grado de meteorizacion Ill, en este caso se
tomaron en cuenta las familias de juntas F1l: 62°/N219 & J3:
67°/N333, los cuales forman una cufia con punto de interseccion i:
26°/N297.

Para su analisis se establece un cono de friccion el cual esta
definido por: 90° — angulo de friccion rx, el cual en el caso de la
anfibolita es 57, por lo tanto el cono de friccion tendra 33°. Posterior
a esto se verifica que el punto de interseccion de las juntas quede
dentro de dicho cono de friccién, y de hacerlo es posible que estos
planos desarrollen una cufia, caso contrario no lo haran. Para la
estacion 9B el punto de interseccion cae dentro de cono de friccidon
por lo que si es posible que se desarrolle una cufia para los planos

de discontinuidad anteriormente mencionados.
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Ademas de establecer si es posible que se desarrolle la cufia,
se debe determinar el plano por el cual se desarrolla el
deslizamiento. Para esto se deben trazar dos lineas, una que
representa la interseccion de las discontinuidades y la otra la

direccion del talud.

FIGURA 39

DETERMINACION DEL PLANO SOBRE EL CUAL SE DESARROLLA EL

DESLIZAMIENTO EN EL CASO DE ROTURA EN CUNA

N
g ,\—/—4%\\}!\
,,,)’// A \\ Orientations
= e ID Dip / Direction
/ \\
/ ’
y \\ S} 62 / 291
/ / ¥ 13 67 / 333
4 N — T 47 | 294
/ 'y
_‘/'/ Cono de Friccién
/e i:26/297
/ FT~
/ - | E
/
’ L
f
| / FT g /
f /
‘ I‘f /
/I
A
| /A
‘\‘ /I dTa = Direccién del Talud
\\\ \K‘\‘ /'// di = Direccién de la interseccion
'\4-&7\ /\,/’/\ de planos
T~
S

Fuente: Investigacién de campo. 2017.

Si la direccion de las discontinuidades que forman la cufia cae
fuera del area sombreada, el deslizamiento se desarrollara en la
direccion del punto de interseccion. Si la direccion de uno de los
planos de discontinuidad cae dentro del &area sombreada, se
generara en éste y se deberd tratar como un mecanismo planar. Por
altimo, si ambas direcciones caen dentro de la direccion de talud y
la direccion de interseccion, el deslizamiento se desarrollara sobre

el plano mas inclinado.
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En el caso de la estacion 9B, la direccion de las
discontinuidades F1 y J3, caen fuera del area naranja, por lo tanto el
movimiento se desarrolla en ambos planos. En la tabla 30 se tienen
el dato de todas aquellas estaciones y familias de juntas que crean
una rotura en cufia las cuales posteriormente analizara la
estabilidad de estos, se descartan todas aquellas estaciones y
familias que no tienen influencia en la generacion de roturas en
cufia, asi mismo en el anexo 4 se tienen los graficos de donde se
analizaron las diferentes estaciones. A través de esto se determiné

cudles eran las discontinuidades que tienden a crear roturas.

TABLA 30

ESTACIONES Y FAMILIAS DE DISCONTINUIDADES PROPENSAS A GENERAR

ROTURA EN CUNA

Eet Sub- Discontinuidad Interseccién | Probabilidad
Est. | Familia | Dip/Dir | Familia | Dip/Dir i de rotura
2 2A Ji 88/190 J2 85/043 11/106 S
2 2B Ji 85/044 F2 72/009 21/325 Sl
2 2B Ji 85/044 J2 86/192 15/111 Sl
4 4A F1 73/110 J3 85/043 17/113 S
5 5A F1 71/062 J2 82/335 20/041 S
8 8A Ji 80/042 J2 57/316 32/327 Sl
9 98 F1 62/219 J3 67/333 26/297 Sl
9 9C F1 85/225 J3 65/330 27/308 S
14 | 14A Ji 83/297 J3 74/194 17/230 sl
14 | 14A J2 68/104 J3 74/194 26/138 Sl
14 | 14B J1 85/294 J3 75/195 15/217 S
14 | 14B J2 69/110 J3 75/195 25/140 Sl
19 | 198 F2 68/123 Ji 65/113 28/080 S
20 | 20A F2 61/309 Ji 58/010 33/344 Sl
20 | 208 F1 64/030 Ji 70/291 32/348 Sl

Fuente: Investigacién de campo. 2017.
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¢) Mecanismo de falla por vuelco
Por altimo se tiene el mecanismo por vuelco, para determinar la
posibilidad de que se desarrolle este mecanismo el polo de la
discontinuidad que provoque el vuelco debe caer dentro de area
sombreada formada por los circulos menores en un intervalo de +
20° a partir de la direccion del talud y el angulo de friccion medido a

partir de éste.

Para ejemplificar este proceso se tomé la estacién 20A (Unica
para este mecanismo), la cual consiste en un macizo de roca
anfibolita con grado de meteorizacion lll, para el cual se tiene un
angulo de friccion de 57° y la discontinuidad que puede formar el
vuelco, consiste en una familia de juntas cuya direccién preferencial
es F3: 79°/N330.

Como se menciono anteriormente, se debe establecer un
intervalo de £20° a partir de la direccion del talud, luego se deben
trazar los circulos menores de la ciclografica correspondientes a
este intervalo. En la figura 40 se observa que el polo de la familia de
juntas cae dentro del area sombreada, por lo tanto se establece que
existe una posibilidad de que se desarrolle el mecanismo por

vuelco.
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, FIGURA 40
DETERMINACION DEL PLANO SOBRE EL CUAL SE DESARROLLA EL
DESLIZAMIENTO EN EL CASO DE ROTURA EN VUELCO

N
- /‘\_I—JKI\K
\i\ Orientations
N ID Dip / Direction
PT N
\\ F3 79 / 330
\\ PT 74 | 170
\ Toppling 17 1 170
Toppling e IX‘(
: 4
/
™ A
\, R /
% : _
N . ~
N = T | J B //
Y T Toppling //\
\\ -
S

Fuente: Investigacién de campo. 2017.

Como ya fue mencionado, la estacién 20A, fue la Unica que

presentd este tipo de rotura por lo que las demas son descartadas.
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3.4.7 Andlisis de estabilidad de los mecanismos de rotura
Para analizar la estabilidad de los mecanismo de falla encontrados en
los macizos rocosos, se utilizé el factor de seguridad, el cual indica que si
FS > 1 es estable y si FS < 1 sera inestable. En este caso se determind el
factor de seguridad para cada uno de los mecanismos de falla descritos

anteriormente.

a. Mecanismo planar
En el mecanismo planar, se tomaron los datos de la estacion 4F
como ejemplo. Para la determinacion del factor de seguridad en
este mecanismo, se tienen una relacion entre el angulo de friccion y
el buzamiento de la discontinuidad. En este caso se tienen los
siguientes datos: angulo de friccion (¢) = 57° y buzamiento de la
discontinuidad (a) = 35°, por lo tanto el factor de seguridad queda

definido de la siguiente forma:

6= Tang ¢  Tang57  0,4847
" Tanga  Tang35  0,4738

= 1,022

Como el factor de seguridad obtenido es mayor a 1, se
establece que el mecanismo planar que ocurre por el plano de falla
F3: 35/020, es estable. Ante lo explicado anteriormente en la tabla
31 se dan los valores de factor de seguridad obtenidos para cada

una de las estaciones que presentaron mecanismo de rotura planar.
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TABLA 31
FACTOR DE SEGURIDAD PARA LAS ESTACIONES QUE PRESENTARON
MECANISMO DE ROTURA PLANAR

Est. Sub- | Discontinuidad PR,/ F.S. Sub. | Discontinuidad PR./
Est. F.S.
Est. Familia | Dip/Dir Estabilidad Est. Familia | Dip/Dir Estabilidad

2 2A J3 32/152 | SI/Inestable | 0,733] 6 6c F1 77/173 | SI/Inestable | 0,015
2 | 2c J1 34/153 | SI/Inestable | 0,777 8 8A J2 57/361 | SI/Estable 1
3 | 3a J1 75/250 | Sl/Estable | 1,15 | 8 | 8D J2 55/360 | SI/Inestable | 0,010
3 | 3B J2 73/255 | SI/Inestable | 0527 | 9 9A F1 54/301 | SI/Inestable | 0,719
3 3C S1 46/256 | SlI/ Inestable | 0,232 9 9B F1 62/291 | SlI/Inestable | 0,441
4 | aa J1 46/211 | SI/Inestable | 0,232 9 9B F2 47/289 | SI/Estable | 3892
4 4B J2 45/215 | SI/Inestable | 0,299 | 11 | 11A Ji 76/035 | SI/Inestable | 0,705
4 | 4D J3 40/209 | SI/Inestable | 0,433 11 | 11B Ji 75/033 | SI/Estable | 1,152
4 4E F1 42/178 | SI/Inestable | 0,211 || 11 | 11C J2 70/035 | SI/Inestable | 0,396
4 | 4F J1 35/225 | Si/Estable | 1,022 12 | 12A J1 31/350 | SI/Estable | 1.097

13 | 13B F3 65/020 | SI/Inestable | 0,714 19 | 19A F1 45/155 | SI/Inestable | 0,299

14 | 14A F1 42/218 | SI/Inestable | 0,211 ] 19 | 19A F2 85/120 | SI/Estable | 2:709

14 | 14A F3 46/235 | Si/Inestable | 0,232 19 | 19A Ji 66/112 | SI/Estable | 18,248

14 | 14A J3 74/194 | Si/Inestable | 0,084 19 | 198 F2 68/123 | SI/Inestable | 0:237

14 | 14B J3 75/196 | Sli/Estable | 1,252 19 | 198 Ji 65/113 | SI/ Inestable | 0.329

16 | 168 J1 70/262 | Si/Inestable | 0,396 | 20 | 20A F4 23/175 | SI/Inestable | 0.305

16 | 16C J1 69/260 | SI/Estable | 4,194 20 | 20Aa J3 18/172 | SI/Inestable | 0:426

17 17A J2 22/184 | Sl/Estable | 54,75 20 20C F2 39/155 | SI/Inestable | 0.134

17 | 17B J2 22/181 | Sl/Estable | 54,75 20 | 20c J2 20/170 | SI/ Inestable | 0,216

17 17C F1 54/215 | Sl/ Inestable | 0,719

17 1 17¢ J2 21/188 | SI/ Inestable | 0,317

Fuente: Investigacién de campo. 2017.

Mediante el andlisis de las estaciones se determiné que la
mayoria de las estaciones tenian una tendencia inestable, tendencia

gue se observa de mejor manera en el gréfico de la figura 41.
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FIGURA 41
GRAFICO DE LA TENDENCIA DE ESTABILIDAD DE LOS TALUDES
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27 13

Fuente: Investigacion de campo. 2017.

b. Mecanismo de cufia
En el caso del mecanismo de falla por cufia, se deben
considerar los planos y polos de las discontinuidades que forman la
cufia. Para esto se tomd como ejemplo los datos obtenidos de la
estacion 9B, los cuales se muestran en la figura 61. Para la
determinacion del factor de seguridad de este mecanismo, se
determinan los valores de ¢i y ti, mediante proyecciones

estereograficas. El proceso se describe a continuacion:

Se trazan los planos y sus respectivos polos, alrededor de estos
altimos se traza el cono de friccion correspondiente al material,
después se hacen coincidir los polos con el punto de interseccion de
los planos, mediante los circulos mayores de la ciclogréafica; también
se hacen coincidir cada uno de los polos entre si de igual forma. Por
ultimo de toman los valores correspondientes de ¢i y i, en la figura

42 se ejemplifica el procedimiento descrito.
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) FIGURA 42 )
DETERMINACION DEL FACTOR DE SEGURIDAD PARA CUNAS
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Fuente: Investigacion de campo. 2017.

Teniendo en cuenta los datos obtenidos y mostrados en la
figura anterior, se establece el factor de seguridad de la siguiente

forma:

G Tang ¢i _ Tang 60 _ ﬁ = 0,291
Tang ti Tang 62 1,097

Como se observa, el valor de factor de seguridad es menor a 1,
por lo cual se establece que el mecanismo de rotura es inestable,
asi mismo en la tabla 32 se dan los valores de factor de seguridad
obtenidos para cada una de las estaciones que presentaron

mecanismo de rotura por cufia.



FACTOR DE SEGURIDAD PARA LAS ESTACIONES QUE PRESENTARON

TABLA 32

MECANISMO DE ROTURA EN CUNA

Est. Sub- Discontinuidad Interseccién P.R./ Es.
Est. [ Familia | Dip/Dir | Familia | Dip/Dir i Estabilidad
2 2A Ji 88°/N190 J2 85°/N043 | 11°/N106 Sl/ Estable | 4,025
2 2B Ji 85°/N044 F2 72°/N009 | 21°/N325 | SI/Inestable | 0,733
2 2B Ji 85°/N044 J2 86°/N192 | 15°/N111 | SI/Inestable | 0,882
4 4A F1 73°/N110 J3 85°/N043 | 17°/N113 | SI/Inestable | 1,847
5 5A F1 71°/N062 J2 82°/N335 |  20°/N041 Sl/ Estable | 9,498
8 8A J1 80°/N042 J2 57°/N316 | 32°/N327 Sl/Estable | 2,264
9 9B F1 62°/N219 J3 67°/N333 | 26°/N297 | Sl/Inestable | 0,291
9 9C F1 85°/N225 J3 65°/N330 | 27°/N308 Sl/Estable | 1,339
14 | 14A Ji 83°/N297 J3 74°/N194 | 17°/N230 | S/ Inestable | 0,021
14 | 14A J2 68°/N104 J3 74°IN194 | 26°/N13g | S/ Inestable | 0,072
14 | 14B J1 85°/N294 J3 75°/N195 | 15°/N217 | SI/Inestable | 0,028
14 | 14B J2 69°/N110 J3 75°IN195 |  25°/N140 Sl/Estable | 2,546
19 | 198 F2 68°/N123 J1 65°/N113 |  28°/N080 Si/Estable | 18,91
20 | 20A F2 61°/N309 Ji 58°/NO10 | 33°/N344 [ S!/inestable | 0,184
20 | 208 F1 64°/N0O30 Ji 70°/N291 | 32°/N348 | Sl/Inestable | 0,251

Fuente: Investigacién de campo. 2017.
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Mediante el andlisis de las estaciones se determin6é que las

estaciones tenian una ligera tendencia inestable, tendencia que se

observa de mejor manera en el gréfico de la figura 43.
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FIGURA 43

GRAFICO DE LA TENDENCIA DE ESTABILIDAD DE LOS TALUDES
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Fuente: Investigacion de campo. 2017.

c. Mecanismo por vuelco

Por ultimo se tiene el mecanismo por vuelco, para este tipo de
mecanismo se toma en cuenta la geometria de los bloques
deslizantes. Este bloque se forma por la discontinuidad que provoca
el vuelco y otra discontinuidad con direccion contraria a la del

vuelco, para asi tener un plano de deslizamiento.

Para determinar el factor de seguridad se debe tomar el ancho
(), la altura (h) del bloque y el angulo de buzamiento del plano
deslizante (B). Para ejemplificar este caso se tienen los datos de la
estacion 20A, para lo cual el factor de seguridad se determina

mediante la siguiente relacion:

t
_ (h) _9m/12Zm 0,75 = 1513
TangB =~ Tang79 ~ 0,495

Mediante el valor obtenido en la relacion se tiene un valor mayor
a 1 por lo tanto se establece que el mecanismo de falla es estable,
cabe mencionar que es la estacion 20A es la Unica que presenta

este mecanismo de rotura.
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3.4.8 Ensayos de corte directo (ASTM D 3080-04)

Tal como se describe de manera mas extensa en el capitulo 2 la
finalidad de este ensayo es obtener determinados pardmetros del suelo,
como la cohesion, y asi mismo la relacion esfuerzo-deformacion, a través
de la determinacion del esfuerzo cortante. Si bien es un ensayo complejo
el conocimiento del angulo de friccion interna de una muestra de suelo
inalterada permite determinar el angulo al cual puede ser cortado un talud,
considerando que el mismo presente el menor grado de inestabilidad
posible. En la tabla 33 se tiene la localizacion de los puntos muestreados

para la realizacion de este ensayo.

TABLA 33
UBICACION DE LAS MUESTRAS DE SUELO INALTERADAS EXTRAIDAS
PARA LA REALIZACION DE ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Ubicacioén
Muestra Tipo de Suelo Familia de suelo
X Y
1 792094 | 1638345 | Limo arcilloso color café | Suelos Chuarrancho
2 793761 | 1637806 | Limo arenoso color café Suelos Mongoy

Fuente: Investigacién de campo. 2017.

FOTOGRAFIA 18
TALUD UTILIZADO PARA LA EXTRACCION DE MUESTRA DE SUELO
INALTERADO UTM: 793761E, 1637806N

e AN .

oty SIS
Tomada por: Bermudez J. 2017.
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Los ensayos de corte directo de las muestras de suelos extraidas en el
area de estudio, fueron realizados en el CIl, de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, ensayos que posteriormente arrojaron los siguientes
resultados:

Para la muestra uno se obtuvo que es un suelo limo-arcilloso, de color
café, cuya cohesién aparente Cu = 5,85 Ton/m?, y presenta un angulo de
friccion interna ¢ =24,35°. De igual manera que la muestra anterior en el
anexo 7 se tiene la cartilla entregada por el Cll respecto a esta muestra, en

donde se detalla la relacidon entre el esfuerzo de corte y el esfuerzo normal:
T

(o2

Mediante los datos obtenidos en la figura 44 se tiene el esquema
idealizado para la realizacion del corte de talud para el suelo muestreado,
basado en el angulo de friccién interno obtenido por los ensayos de corte

directo.

FIGURA 44

MODELO IDEAL DE TALUDES Y CORTES DE CARRETERA, PARA LA

MUESTRA 1

Angulo Optimo Moderadamente Peligroso

PR

Peligroso

Fuente: Investigacién de campo. 2017.

Para la muestra dos se obtuvo que es un suelo limo-arenoso, de color

café, cuya cohesién aparente Cu = 9,78 Ton/m?, y presenta un angulo de
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friccion interna ¢ = 11,31°. Asi mismo en el anexo 8 se tiene la cartilla
entregada por el Cll respecto a esta muestra, en donde se detalla la relacion

entre el esfuerzo de corte y el esfuerzo normal: 7:

Mediante los datos obtenidos en la figura 45 se tiene el esquema

idealizado para la realizacion del corte de talud para el suelo muestreado.

FIGURA 45
MODELO IDEAL DE TALUDES Y CORTES DE CARRETERA, PARA LA
MUESTRA 2

PRV VLS

Moderadamente Peligroso

i

Angulo Optimo

Peligroso

Fuente: Investigacién de campo. 2017.

3.4.9 Macizos rocosos inconsistentes
Geotécnicamente esos macizos estan conformados en su totalidad por
roca desintegrada y sin ningun rasgo estructural definido (fotografia 19), en
su mayoria es suelo. Estos macizos fueron definidos de la siguiente

manera.

e Macizos con rocas inconsistentes y/o suelos con amenaza a
movimientos de ladera.

e Zonas de ocurrencia de movimientos de ladera, en su mayoria
deslizamientos traslacionales y rotacionales, derivados de

suelos poco cohesivos que acarrean fragmentos de rocas.
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e Zonas inestables generadas por la baja cohesion de suelo cuyo
angulo de corte excede al angulo de friccion interna del suelo,
generan constantes deslizamientos.

e Zonas de roca inconsistentes capturadas dentro de una matriz

de suelo, sin rasgos estructurales definidos.

FOTOGRAFIA 19
TALUD CONSTITUIDO POR MACIZOS ROCOSOS INCONSISTENTES
UTM: 793542E, 1637884N

&

-

Tomada por: Bermudez J. 2017.

3.4.10 Mecanismos de proteccion y sostenimiento
En el siguiente apartado se mencionan algunos mecanismos de
correccion y estabilizacion para los taludes. Al tener en cuenta que los
macizos rocosos ubicados sobre la carretera presentan mecanismos de
rotura de tipo planar, cufia y existe un caso de vuelco, estos a su vez
provocan caidas de rocas que afecta a lo largo del tramo carretero en
estudio.
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Para estos casos es de gran utilidad las medidas de proteccion
superficial, las cuales estan encaminadas a lo siguiente:
e Eliminar el problema de caida de rocas.
e Aumentar la seguridad de talud frente a las roturas
superficiales.
e Evitar o reducir la erosion y la meteorizacion en el frente del
talud.

e Evitar la entrada de agua de escorrentia.

Para proponer el tipo de mecanismo se tom6 como base el valor S.M.R.
obtenido en cada una de las estaciones evaluadas los cuales son

contrastados con el criterio descrito en la tabla 34.

TABLA 34
CRITERIO DE CORRECCION DE TALUDES SEGUN EL VALOR S.M.R.

CALIFICACION )
Categoria TIPO DE CORRECCION
S.M.R.
> 65 Vi Sin sostenimiento
Zanjas de pie de talud, vallas de pie de talud,
51-65 Vv
redes sobre talud.
41 - 50 \Y, Refuerzo con bulones o anclajes.
Hormigo6n (Gunita, hormigon de relleno,
26 -40 I _ _
contrafuertes, vigas y muros de pie)
16 - 25 Il Drenaje, superficial y profundo
15< I Re excavacion, tendido de muros de contencion.

Fuente: Gonzales de Vallejo, Luis I. Ingenieria Geoldgica. Madrid: PEARSON EDUCACION,
Editorial Prentice Hall, Universidad Complutense de Madrid, 2002.

Mediante el criterio propuesto por Vallejo, se contrastd con los valores
de S.M.R. obtenidos, el cual dio como resultado los siguientes mecanismos

correctivos para cada estacion (tabla 35).
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TABLA 35
MECANISMOS CORRECTIVOS PARA LAS ESTACIONES DE ESTUDIO
£t Sub- | Coordenadas Calidad | S.M.R./
st. i T
Est. . y Geot. Categoria Mecanismo de Correccidn
Zanjas de pie de talud, vallas
1 1A 798454 | 1636125 Buena 63 / \Y de p|e de ta|ud, redes sobre
talud.
Zanjas de pie de talud, vallas
1B Normal 571V de pie de talud, redes sobre
talud.
Zanjas de pie de talud, vallas
2B Normal 60/V de pie de talud, redes sobre
talud.
Hormigén (Gunita, hormigén
2C Mala 31/1 | de relleno, contrafuertes, vigas
y muros de pie)
Zanjas de pie de talud, vallas
2D Normal 60/V de pie de talud, redes sobre
talud.
Hormigoén (Gunita, hormigén
y muros de pie)
3B Mala 2371 Drenaje, superficial y profundo
3C Muy mala [ 16/1I Drenaje, superficial y profundo
4 | 4A | 796693 | 1636678 | Normal 42/ 1V Refuerzo con bulones o
anclajes.
Hormigon (Gunita, hormigon
4B Mala 29/ | de relleno, contrafuertes, vigas
y muros de pie)
Zanjas de pie de talud, vallas
4C Buena 64/V de pie de talud, redes sobre
talud.
4D Normal 49 IV Refuerzo con bulones o
anclajes.
Hormigon (Gunita, hormigon
4E Mala 35/IV | de relleno, contrafuertes, vigas
y muros de pie)
Hormigoén (Gunita, hormigon
AF Mala 2911V | de relleno, contrafuertes, vigas
y muros de pie)
5 | 5A |796237 | 1637061 | Normal 47/ Vv Refuerzo con bulones o
anclajes.
5B Normal 49/ IV Refuerzo con bulones o
anclajes.
6 | 6A |795548 | 1637299 | Normal 50/ IV Refuerzo con bulones o
anclajes.
6B Normal 52/V Za_mjas de pie de talud, vallas de
pie de talud, redes sobre talud.

Continda...




...Viene
6C Normal 481 IV Refuerzo con bulones o
anclajes.
7 | 7A | 794133 | 1637585 | Normal | 43/IV Refuerzo con bulones o
anclajes.
7B Normal 42 [ IV Refuerzo con bulones o
anclajes.
Zanjas de pie de talud, vallas
8B Buena 62/V de pie de talud, redes sobre
talud.
Zanjas de pie de talud, vallas
8C Normal 60/V de pie de talud, redes sobre
talud.
8D Muy mala | 17/ Drenaje, superficial y profundo
Hormigoén (Gunita, hormigén
9 9A 793658 1637834 Mala 39 / 11| de re”eno' Contrafuertes’ VigaS
y muros de pie)
9B Muy mala 7/1 Re excavacion, tendido de
muros de contencion.
oC Normal 48/ IV Refuerzo con bulones o
anclajes.
10 | 10A | 792911 | 1638034 | Normal 46/ IV Refuerzo con bulones o
anclajes.
10B Normal 44 | IV Refuerzo con bulones o
anclajes.
Zanjas de pie de talud, vallas
talud.
Zanjas de pie de talud, vallas
11B Normal 55/V de pie de talud, redes sobre
talud.
Zanjas de pie de talud, vallas
11C Normal 541V de pie de talud, redes sobre
talud.
Hormigon (Gunita, hormigén
y muros de pie)
Zanjas de pie de talud, vallas
12B Buena 64/V de pie de talud, redes sobre
talud.
13 | 13A | 791889 | 1638347 | Normal | 45/IV Refuerzo con bulones o
anclajes.
13B Mala 2411 Drenaje, superficial y profundo
14 | 14A | 791646 | 1638277 | Muy mala | 12/ Re excavacion, tendido de
muros de contencion.
Zanjas de pie de talud, vallas
14B Normal 541V de pie de talud, redes sobre
talud.
15 | 15A | 791725 | 1637714 | Normal 42/ 1V Refuerzo con bulones o
anclajes.

Continda...
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...Viene

15B

Normal

44 [ IV

Refuerzo con bulones o
anclajes.

16

16A

791948

1637420

Norma

4171V

Refuerzo con bulones o
anclajes.

16B

Mala

40 /11

Hormigdn (Gunita, hormigén
de relleno, contrafuertes, vigas
y muros de pie)

16C

Mala

40 /11

Hormigon (Gunita, hormigon
de relleno, contrafuertes, vigas
y muros de pie)

17

17A

792156

167274

Mala

33/11l

Hormigdn (Gunita, hormigén
de relleno, contrafuertes, vigas
y muros de pie)

17B

Mala

32/1

Hormigon (Gunita, hormigon
de relleno, contrafuertes, vigas
y muros de pie)

17C

Muy mala

14 /1

Re excavacion, tendido de
muros de contencion.

18

18A

792333

1636645

Normal

42 [ IV

Refuerzo con bulones o
anclajes.

18B

Normal

43/ 1V

Refuerzo con bulones o
anclajes.

18C

Mala

40 /11

Hormigdn (Gunita, hormigén
de relleno, contrafuertes, vigas
y muros de pie)

19

19A

791926

1636832

Normal

41/ 1V

Refuerzo con bulones o
anclajes.

19B

Muy mala

3/1

Re excavacion, tendido de
muros de contencion.

20

20A

791457

1636578

Normal

42/ IV

Refuerzo con bulones o
anclajes.

20B

Buena

62/V

Zanjas de pie de talud, vallas
de pie de talud, redes sobre
talud.

20

Muy mala

9/1

Re excavacion, tendido de
muros de contencion.

Fuente: Investigacién de campo. 2017.

Asimismo en el anexo 10 se tiene el mapa con los factores de

correccion aplicable a cada una de las estaciones.
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3.4.11 Correccion de talud
Para esto se tomaron los taludes que presentan roturas posibles e
inestables, estos se muestran en la tabla 55. Para determinar el &ngulo
de corte se utilizaron diagramas estereogréficos, en los cuales se usoé el
angulo de friccion interno del material y el buzamiento del talud, todo esto
con el fin de establecer un angulo de inclinacién que presente estabilidad
ante las roturas y a la vez haga que no sea posible la ocurrencia de cada

una de ellas.

La determinacion del angulo de corte del talud se llevdo a cabo
mediante la aureola de resurgimiento o circulo de falla. Este angulo de
correccion se presenta como sugerencia para futuros proyectos que sean
desarrollados e impliquen el tratamiento de los taludes. El método
consiste en trazar el circulo de friccion a partir del centro de la
ciclogréfica, después de esto se traza el circulo mayor correspondiente a
la direccion del buzamiento del talud con su polo respectivo. Posterior a

esto se traza una aureola que va desde el centro hasta el polo del talud.

Para ejemplificar esto de mejor manera se utilizan los datos de la
estacion 13B, que es un macizo rocoso compuesto por anfibolita cuya
direccion del plano de talud es 75°/N353. Este talud es afectado por el
plano de falla 3: 65°/N020, lo cual genera una rotura planar. Para lograr
estabilizar el talud por medio de la correccion se debe dejar fuera del
area sombreada el polo de la discontinuidad del mecanismo de rotura. En
este caso el talud no debe exceder de los 67° para que la rotura sea
estable, con esto se recomienda un talud 67°/N353. Esto se ejemplifica

de mejor manera en las figuras 46 y 47.
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, FIGURA 46
CICLOGRAFICA CONTENIENDO LA AUREOLA DE RESURGIMIENTO, CONO
DE FRICCION Y TALUD

N

PT: 75/353

Zona
estable

Angulo de
friccion

Plano de
talud

Zona
inestable

Fuente: Investigacion de campo. 2017.

FIGURA 47
DIAGRAMA ESTEREOGRAFICO DE LA CORRECCION DEL TALUD

N

s PT Corregido: 67/353

Fuente: Investigacion de campo. 2017.
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En el caso de las roturas en cufia, se toma como dato de analisis la
direccién y buzamiento de la linea de interseccion de los planos que forman
esta rotura, tratdndolos como roturas planares. Al considerar esta
metodologia, se realizd el mismo procedimiento con las demas estaciones
gue presentan roturas posibles e inestables, los resultados se resumen en
la tabla 36. Los angulos resultantes no deben ser excedidos al realizar los

cortes del talud para optimizar la estabilidad de los mismos.

) TABLA 36
CORRECCION DE BUZAMIENTO DE TALUDES
Talud
Estacion | Subestacion Correccion DIP (°)
DIP (°) | DIR (N)
2 2A 76 145 61°
2 2B 78 144 63°
2 2C 75 147 67°
3 3B 78 276 64°
3 3C 80 274 72°
4 4A 48 185 43°
4 4B 47 187 41°
4 4E 48 186 42°
6 6C 64 143 --
8 8D 75 315 67°
9 9A 48 297 40°
9 9B 47 294 42°
11 11A 53 040 45°
11 11C 52 042 48°
13 13B 75 353 67°
14 14A 68 215 57°
14 14B 64 214 55°
19 19A 81 130 74°
19 19B 82 132 77°
20 20A 74 170 63°
20 20B 75 174 66°
20 20C 77 171 67°

Fuente: Investigacién de campo. 2017.
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CONCLUSIONES

General

Basado en el sistema R.M.R. se determiné que los macizos rocosos estudiados
presentaban mala y media calidad geotécnica. Evaluado mediante el sistema
romano S.R.M. que establece que los macizos presentan una calidad geotécnica
gue va desde muy mala a normal. Mediante su categorizacion permitié definir
medidas correctivas, que van desde la re excavacion y tendido de muro para los
macizos con muy mala calidad hasta la simple realizacion de zanjas o vallas de pie,
para los macizos cuya calidad geotécnica fue buena o la creacion de drenajes,
refuerzos con hormigén o bulones, o la reduccion de buzamiento de talud, fueron
consideradas para mejorar la estabilidad de los taludes en el tramo carretero en
estudio.

Especificas
a) En base a la clasificacion de Bieniawski se determind que en la mayoria de
los taludes, las discontinuidades presentaban una apertura media entre 1 mm
a 5 mm, una ligera rugosidad, ademas de una continuidad que variaba entre
3 m a 10 m. Pardmetros que totalizan un R.M.R. que oscila entre 27 a 50,
dando una calidad geotécnica de mala a media. Parametros que al ser
evaluados mediante el sistema romano S.M.R. totalizan un dato promedio de
35, aunque para este sistema los macizos iban desde muy mala a buena

calidad geotécnica.
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b)

d)

Mediante los ensayos de corte directo se determin6 que la muestra 1 es un
suelo de tipo limo arcillosos de color café, cuya cohesién es de 5,8 Ton/m?y
tiene un angulo de friccion interna de ¢= 24,35°, mientras que la muestra 2 es
un suelo de tipo limo arenoso de color café, el cual presenta una cohesion de
9,78 Ton/m? y un angulo de friccién interna de 11,31°. Debido a estos
parametros y que los cortes de talud exceden el angulo de friccion de los
suelos y a su baja cohesion, es un factor determinante para que los taludes

sean inestables en gran parte del tramo carretero en estudio.

De las 56 estaciones geotécnicas evaluadas se defini6 que 22 generaban
una posibilidad de rotura, determinado mediante el factor de seguridad cuyo
valor es menor a 1. Basado en la interpretacion y andlisis cinematico se
determindé que una de las medidas correctivas mas factibles para estabilizar
los taludes, es la reduccion de su direccién de buzamiento, en un rango que

oscila entre los 7° a 15°.

Basado en la clasificacion S.M.R. se determind un rango de calidad
geotécnica, que variaba entre muy mala a buena, para lo cual en estaciones
cuya calidad es muy mala se propone la realizacién de una re excavacion de
los taludes, asi mismo en las estaciones cuya calidad geotécnica es mejor se
propone la realizacion de drenajes ya sea superficiales y/o profundos, o bien
reforzar los taludes mediante la aplicacion de hormigén complementado con
contrafuertes y vigas. Para las estaciones con mucha mejor calidad
geotécnica bastaria con la simple implementacién de bulones o vallas a pie

de talud para su estabilizacion.

Se delimitaron un total de 6 unidades litolégicas de las cuales 4 tienen
relacion con el tramo carretero en estudio, fueron estas la Unidad de
Anfibolita, que es la que méas predomina en el &rea de estudio, la Unidad de

Basalto, la Unidad de Ceniza la cual solo por sus caracteristicas fisicas
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genera riesgos en el tramo carretero y por ultimo la Unidad de Aluvién la cual
mediante su relacién con las redes fluviales genera condiciones hidrolégicas
gue aceleran la meteorizacion y deterioro de los taludes de carretera, asi
mismo se delimitaron las Unidades de Coluvién y Filita. Se delimitaron
estructuras geoldgicas que afectan a los taludes del area de estudio, tales
como fallas, foliacion y fracturas los cuales infieren en la calidad geotécnica
de los taludes debido a la accion de corte que provocan roturas a lo largo del

tramo carretero.
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b)

d)
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RECOMENDACIONES

Considerar las zonas criticas identificadas sobre el tramo carretero, para la
ejecucion pronta de las medidas correctivas sugeridas, con la finalidad de

evitar exponer a riesgos a los transeuntes.

Identificar los taludes sobre la carretera que estén constituidos por suelos,

para generar el corte de talud éptimo propuesto en el documento.

Reducir la direccion de buzamiento de los taludes definidos como inestables,
en un rango de 7° a 15°, como medida correctiva en los cortes de carretera

gue presentan deficiencias generadas por roturas.

Realizar una zonificacion bajo determinados criterios, de los macizos rocosos
inconsistentes, con la finalidad de sectorizar las areas mas propensas a

movimientos de ladera.

Determinar las caracteristicas geotécnicas de los cortes de carretera
constituidos por poémez, pues este tipo de roca tiene condiciones especiales

para la realizacion de taludes sobre el mismo.
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, ~ ANEXOI
GUIA DE OBSERVACION CLASIFICACION DE BIENIAWSKI
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PROYECTO: | REALIZDO POR:
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A2 Debil En blogues
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A5 Muy ressients mequiar
R& Exfrem. Resit Desmenzada
METEORIZACION TALUD
Grate | Fu.|  or iR
Grado Il
Grago Il
Grado IV
Grada V
CLASIFICACION R.MR.
Fatiores Valoragon Ponderacian
Resistencia a C.5.
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E3
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2 E Rugosidad
Ed Rellene
L -
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ANEXO I
ESCALA DE METEORIZACION
GRADO DENOMINACION CRITERIOS
No presenta signos
I Roca sana o fresca | visibles de
meteorizacion.
La rocay planos
Il Roca ligeramente presenta signos de
meteorizada decoloraciéon
La roca esta decolorada
Roca en la pared, empieza a
Il moderadamente penetrar al interior.
meteorizado
Mas de la mitad de
Roca meteorizada o | material esta
\Y muy meteorizada descompuesto a suelo
Roca Todo el material esta
\% completamente descompuesto a suelo.
meteorizada
La roca es suelo y no
\ Suelo residual Se reconoce hinguna
estructura. ni textura
original

Fuente: Garces, Berenice. “Propuesta Metodologica para el Desarrollo de la Cartografia
Geomorfolégica para la Zonificacion Geomecanica”, Bogota, Colombia. Diciembre de 2004.
Disponible en: https://es.scribd.com/doc/105419689/cartilla-geomorfologia-INGEOMINAS
(19/07/2011).
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GRAFICO DE LAS ESTACIONES CON ROTURA PLANAR

N
sl 5 L. S
i Orientations. Orientations
1D Dip / Direction D Dip / Direction
PT 4 32/ 152 PT 3 33/ 153
5 76 /145 7 5 75 1 143
- \
| | |
w 1: 4 ;» E w )‘ + ‘ E
1 - / 4 PT [
R = [ b
Estacion 2A Estacion 2C
—r— ek Plano J3: 32/152 S ?T 1 Plano J1: 34/153
N N
gt ~—_ S
i Orientations Orientations
D Dip / Direction) D Dip / Direction
3 75 | 250 4 73/ 255
\¢ 6 78 | 276 5 78 | 276
. )
] | | |
w bt ,—E wA prt IE
\ t / \ | PT |
J. ‘A \‘ /
\ / \ /
/
Estacion 3A < Estacion 3b
iy . Plano J1: 75/250 iy i B Plano J2: 73/255
ra
N N
B NG i < A
Orientations Orientations
D Dip / Direction D Dip / Direction
1 46 | 256 3 46 / 211
5 78 1 276 b 6 48 / 185
1 \ 1 b
[ | |
W prt FE W+ + re
‘ PT } \ L
&T
Estacion 3C P Estacion 4A
~ 1 Plano S1: 46/256 o N Plano J1: 46/211
S S
r:l \ ,_i_
Orientations ] h Orientations
[[»] Dip / Direction D Dip / Direction
4 47 1 215 7 40 / 209
5 47 | 185 8 48 | 185
PT 3 PT ‘
1 \"V * “‘r
! I I |
WH + FE 4 = Le
| | | |
f { F
PT A 5T a
Estacion 4B Estacién 4D
T Plano J2: 45/215 e Plano J3: 40/209
S T 2




142

Orientations. Orientations
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GRAFICO DE LAS ESTACIONES CON ROTURA EN CUNA
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ANEXO VI
CARTILLA DE RESULTADOS PARA LA MUESTRA 1 DE SUELOS

EE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Informe No.: 183 S.5. 0.T.: 37,260 No. I 1 5 5 3
Interesado: José Estuardo Alvarado Bermudez
Proyecto: Tesis "Evaluacién Geotécnica de los taludes del Corte de Carretera Ubicado del Km.39 al Km.51 de la Carretera al
Ubicacién: Km.39 al Km.51 CA-9, del Municipio de Sanarate, El Progreso
Ensayo: CORTE DIRECTO
Norma: ASTM D 3080-04 Pozo: 1
Fecha: miércoles, 17 de mayo de 2017 Profundidad: x m Muestra: 2
Descripcién del Suelo: Limo Arenoso Color Café Didmetro Inicial: 6.35 cm
Area inicial: 31.67 cm?
Tipo de Ensayo: No Consolidado, No Drenado Altura inicial: 2.54 cm
Tipo de Probeta: Tallada Voldimen Inicial: 80.44 cm®
1.60
1.20 ++ 1
g 1.00
g 0.80
° y=0:2x+0.9789
% 0.60 -
0.40
0.20
0.00 ey . ; . v Al . . . . ——
0.00 0.20 040 0.60 080 100 120 140 160 1.80 2.00 220 240 260 2.80
Esfuerzo Normal (o)
PARAMETROS DE CORTE:
ULO DE FR INTERNA: @ = 11.31' OHESION APARENTE: Cu = 9.78 Ton/m* ||
PROBETA No. 1 2 3 4
ESFUERZO NORMAL (kg/cm?) 0.32 0.63 1.26 2.53
ESFUERZO DE CORTE (kg/cm?) 0.78 1.36 131 1.42
DENSIDAD SECA (T/m’) 1.59 1.59 1.59 1.59
DENSIDAD HUMEDA (T/m’) 1.74 1.74 1.74 1.74
HUMEDAD i%H) 9.30 9.30 9.30 9.30
OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado. _,//K;.E' S :54 L
Atentamente, )
\
g Vo. Bo.
Ing. M W‘ Ing. Frafici avler‘&ﬁénez dela
Jefe Seccién Mecénica de Suelos DIRECTOR ClI/USAC
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
TRO DE INVESTIGACIONES . FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
DE INGENIERIA Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12

5 to: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
SECCION DE MECANICA DE SOELBY l Pégina web: http//cil.usac.edu.gt
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ANEXO VI
CARTILLA DE RESULTADOS PARA LA MUESTRA 2 DE SUELOS

| B | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Informe No.: 1825.5. 0.T.: 37,260 No. l 1 5 5 a
Interesado: José Estuardo Alvarado Bermudez
Proyecto: Tesis "Evaluacién Geotécnica de los taludes del Corte de Carretera Ubicado del Km.39 al Km.51 de la Carretera al
Ubicacién: Km.39 al Km.51 CA-9, del Municipio de Sanarate, El Progreso
Ensayo: CORTE DIRECTO
Norma: ASTM D 3080-04 Pozo: 1
Fecha: miércoles, 17 de mayo de 2017 Profundidad: x m Muestra: 1
Descripcién del Suelo: Limo Arcilloso Color Café Didmetro Inicial: 6.35 cm
Area inicial: 31.67 cm?
Tipo de Ensayo: No Consolidado, No Drenado Altura inicial: 2.54 cm
Tipo de Probeta: Tallada Volimen Inicial: 80.44 cm®
2.00
180 ‘ ‘
1.60 ' 2l

o tho THT ! I /
szo P 1] R / H
glm LI e I / | | e

g 080 -1 T T | y=0.4525x+0.5854
g 0.60
0.40 ANANE
o o AT ‘ -
aco LTI TP TP T
000 020 040 060 0.80 1.00 1.20 140 1.60 1.80 2.00 2.20 2.40 2.60 2.80
Esfuerzo Normal ()
PARAMETROS DE CORTE:
GULO DE FRI INTERNA: @ = 24.35 ESION APARENTE: Cu = 5.85 Ton/m? 1
PROBETA No. 1 2 3 ]
ESFUERZO NORMAL (kg/cm?) 0.32 0.63 1.26 253
ESFUERZO DE CORTE (kg/cm?) 0.74 0.82 122 171
DENSIDAD SECA (T/m’) 152 152 1.52 152
DENSIDAD HUMEDA (T/m’) 176 176 1.76 1.76
HUMEDAD (%H) 15.98 15.08 15.98 15.98

OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado.

Atentamente,

s 2
2 Vo. Bo. —  guEE
Ing. Smar En?&ué al‘drano Mén%/ Ing. F;A{sc%vie@?dmz de la&!;\\”_’_z v

Jefe i nica de Suelos DIRECTOR CII/USAC

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
0: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pégina web: http//cii.usac.edu.gt
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ANEXO IX
CARTILLA DE RESULTADOS PARA LOS CUBOS DE ENSAYO A COMPRESION
SIMPLE
Em CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
INFORME DE ENSAYO A COMPRE s
SION DE CUBOS DE ROCA No.11244
O.T. No. 37259 INFORME SACM - 196
HOJA 111
INTERESADO: José Estuardo Alvarado Bermudez.
PROYECTO: Tesis "Evaluacion geotécnica de los taludes del corte de carretera ubicado del km. 39 al km. 51 de
la Carretera al Atiantico CA-9, del municipio de Sanarate, El Progreso".
DIRECCION: Ciudad.
RECEPCION DE LA
IR - ST B s s b P S
: ﬁfgg‘fﬁ 28 de abril de 2017
RESISTENCIA A LA COMPRESION
e I T e el e
1 28/04/2017 27,403 55 000 89,30 12 960
2 28/04/2017 29,205 62 000 94,40 13 700
OBSERVACIONES:

a) Muestra proporcionada por el interesado.
b) Muestras ensayadas en méaquina de compresién RIEHLE Testing Machine Divisién con capacidad de 300 000 libras,

dial utilizado para lectura de carga: 300 000 libras.

SECCION DBAGREGADOS.)
@ CONCRETO

ORTEROS 1

ATENTAMENTE,

El presente informe

la muestra

en el mismo.

Se prohibe la reproduccion parcial o total sin autorizacién.

Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
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Anexo X
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I \etros
Leyenda Correccion

- Categoria SMR 4 —— Refuerzo con bulones o anclajes.

Hormigdn (Gunita, hormigén de relleno, contrafuertes, vigas y

- Categoria SMR 3 05 de pie)
. 0. ° Categoria SMR 2 —— Drenaje, Superficial y profundo

o e

- Categoria SMR 1 — Re excavacion, tendido de muros de contencion.

- Macizos rocosos inconsistentes

7950

Area

- Categoria SMR 5 —— Zanjas de pie de talud, vallas de pie de talud, redes sobre talud.

(e]

o

Estaciones

Sub-estaciones

Limite

—— Curvas 100

Curvas 20
Rios
Carretera

Localidad

7960

7970

7980

7990

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
CENTRO UNIVERSITARIO DEL NORTE

Evaluacion geotécnica de los taludes del corte de carretera
ubicado del km 39 al km 51 de la Carretera al Atlantico CA-9,
del municipio de Sanarate, El Progreso.

CONTIENE: Zonificacion de medidas correctivas sistema S.M.R.
REALIZADO POR: Jose Estuardo Alvarado Bermudez

CARNE: 200940143

Escala: 1:20 000 Revisor: Fecha: Octubre de

WGS-84

Ing: Bernnie Castillo

2017




Anexo Xl|

7910 792000 7930 7940 795000 796000 7970 7980 799000 157
® S
cu moit
= = ﬂz& :
E.: ﬁ 2 '§
7910 . , 792000 7930 7940 795000 796000 797000 7980 7990
Simbologia Fallas
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21601

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
CENTRO UNIVERSITARIO DEL NORTE

Evaluacion geotécnica de los taludes del corte de carretera
ubicado del km 39 al km 51 de la Carretera al Atlantico CA-9,
del municipio de Sanarate, El Progreso.

CONTIENE: Mapa geoldgico

REALIZADO POR: Jose Estuardo Alvarado Bermudez

CARNE: 200940143

Escala: 1:20 000 Revisor: Fecha: Octubre de
WGS-84 Ing: Bernnie Castillo 2017




Universidad de San Carlos de Guaremala
Centro Universitario del Norte

No. 062-2018

El Director del Centro Universitario del Norte de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, luego de conocer los dictamenes de la Comision
de Trabajos de Graduacidn de la carrera de:

INGENIERO GEOLOGO

Al trabajo titulado:

EVALUACION GEOTECNICA DE LOS TALUDES DEL CORTE DE CARRETERA
UBICADO DEL KM 39 AL KM 51 DE LA CARRETERA AL ATLANTICO CA-9, DEL
MUNICIPIO DE SANARATE, EL PROGRESO

Presentado por el (la) estudiante:

JOSE ESTUARDO ALVARADO BERMUDEZ

Autoriza el

IMPRIMASE

Coban, Alta Verapaz 27 de Febrero de 2018. -
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