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ADHESION

BITUMEN

CALICATA

DIMENSIONALES

EFECTO PLACA

EROSION

GLOSARIO

Propiedad de la materia por la cual se unen y
plasman dos superficies de sustancias iguales o
diferentes cuando entran en contacto, y se

mantienen juntas por fuerzas intermoleculares.

Es la fraccion residual (el fondo) resultante de la
destilacion fraccionada del petréleo. Es la fraccién
mas pesada y la que tiene el punto de ebulliciobn mas

elevado.

Es una de las técnicas de prospeccién empleadas
para facilitar el reconocimiento geotécnico, estudios

edafologicos o pedoldgicos de un terreno.

Son las regidas mediante el sistema internacional de
medida (SI).

Forma de transmisién de las cargas a los apoyos de

una placa siguiendo un patron multidireccional.

Es la degradacion y el transporte de suelo o roca que
produce distintos procesos en la superficie de la

Tierra u otros planetas.
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ESTRATO

ESTUARIO

FRICCION NORMAL

MEMBRANA

PILOTE

SOCAVACION

SONDEO

Corresponde a cada una de las capas en que se
presentan divididos los sedimentos, las rocas
sedimentarias y las rocas metamorficas que derivan
de ellas, cuando esas capas se deben al proceso de

sedimentacion.

Es una desembocadura de un rio profundo y amplio

debido a la accién de mareas.

Se define como fuerza de rozamiento o fuerza de
friccion, a la fuerza entre dos o mas elementos

multiplicado por la fuerza normal.

Superficie flexible que soporta cargas mediante el
desarrollo de esfuerzos de traccion, generalmente
fabricada de material asfaltico y resistente a la

intemperie.

Se le denomina al elemento estructural utilizado para
cimentacion de obras, que permite trasladar cargas

hasta un estrato resistente.

Excavacion profunda causada por el agua, uno de

los tipos de erosion hidrica.

El sondeo geotécnico es un tipo de prospeccion
manual 0 mecanica, perteneciente a las técnicas de
reconocimiento geotécnico del terreno, llevadas a

cabo para conocer sus caracteristicas.
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SUELOS BLANDOS

VIGA

ZAPATA

Suelos con baja capacidad de carga que son
sometidos a esfuerzos generados por alguna carga
estatica o dinamica, representan un riesgo para las

estructuras por su tendencia a deformarse.

Miembro estructural horizontal encargado de soportar
y transmitir las cargas transversales a las que esta

sometido.

Parte del cimiento de una estructura que transmite
las cargas directamente sobre el suelo, generalmente
ensanchada para distribuir las cargas de una

estructura en una superficie mas amplia.
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RESUMEN

El presente estudio describe la panoramica del distribuidor vial a desnivel
ubicado en kilometro 100.0 de la autopista Escuintla-Puerto Quetzal (CA-9 Sur
“A”); desde las condiciones que definen su existencia, factores que contribuyen
a una mayor incidencia de accidentes experimentando una variacion de
luminosidad, condiciones de espacio fisico, posibles combinaciones
estructurales, caracteristicas fisico — mecanico de los suelos, la determinacion
de los distintos tipos de asentamientos dependiendo de la clasificacion de los

suelos, y su capacidad portante de carga permisible y admisible ultima.

En este caso especifico, se plantea el trabajo "PROPUESTA PARA
CIMENTACION DEL  DISTRIBUIDOR  VIAL, UBICADO ENTRE
COLINDANCIAS DE ZONAS 6 Y 10 (CA-9 Sur “A”), FINCA PUERTO
QUETZAL, ESCUINTLA”, analizando las condiciones que definen la necesidad
de contar con tal distribuidor, desde las limitaciones y condiciones a que el
conductor es sometido y debe responder; los elementos estructurales
seleccionados para la subestructura con base en la envolvente de carga
obtenida, las posibilidades de asentamiento, el procedimiento para el hincado
de pilotes, pruebas correspondientes, describiendo los criterios para cargas de
falla, cada uno de los calculos basados en torno al estudio geotécnico
correspondiente. El propésito primordial es lograr que el profesional interesado
en el tema obtenga un panorama mas amplio respecto a los parametros de
analisis para la cimentacion de distribuidores viales en suelos de caracteristicas

portantes de cargas limitadas.
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OBJETIVOS

General

Realizar una propuesta de cimentacion para el paso a desnivel ubicado en
kilometro 100.0 de la autopista Escuintla-Puerto Quetzal (CA-9 Sur “A”), que
garantice que la estructura opere de manera funcional, segura y econémica

desde el punto de vista vial.

Especificos

1. Determinar las condiciones hidrologicas que colaboren para definir la
ubicacion de nivel del manto freatico, combinado con la ubicacion de la
zona geografica para la determinacién de influencia de la zona sismica a

la subestructura.

2. Determinar cada uno de los posibles elementos estructurales utilizados
para cimentaciones profundas que garanticen subestructuras resistentes

a condiciones ambientales y estructurales.

3. Extender un disefo estructural para la subestructura del distribuidor vial,
gue describa las consideraciones necesarias a tomar en cuenta al
momento de proponer, describir y analizar una propuesta para una

cimentacion de cualquier distribuidor vial.
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INTRODUCCION

El transito vehicular propio de la actividad portuaria, mas el generado por
el desarrollo industrial establecido en cercanias y aldeas préximas a Puerto
Quetzal, ha puesto en evidencia problematicas de circulacion entre tréafico
pesado Y liviano. Esta condicion ha ocasionado diversidad de accidentes viales
a causa de giros en U, virajes a la izquierda, pasos transversales a la autopista
Escuintla - Puerto Quetzal, entre otros.

Para garantizar una circulaciéon vial expedita dentro de la finca portuaria
Quetzal, se propone realizar un paso a desnivel que garantice separar el
transito vehicular producido por la actividad de Puerto Quetzal y separar el
transito producido por las aldeas aledafias y otras actividades turisticas y

comerciales.

Por lo anterior, esta investigacion desarrolla uno de los procedimientos
gue garantice la inversion de un paso a desnivel en lo que corresponde a la
subestructura, describiendo paso a paso cada uno de los estudios, ensayos,
laboratorios y modelado mediante disefio asistido por computadora, con lo cual

la solucién propuesta responde a los criterios técnicos para este tipo de obra.

El presente trabajo presenta en el capitulo 1 los conceptos del estudio de
hidrologia y nivel freatico del area de trabajo, incluyendo su zona de influencia y

el regimen de precipitaciones que afectan el entorno del proyecto.
En el capitulo 2 se incluye el estudio de sismo y su amenaza al proyecto

como un elemento fundamental en las consideraciones estructurales a tomar en

cuenta en esta investigacion.
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El capitulo 3 se analizan las cimentaciones profundas, pilotes, usos y
métodos de aplicacion, incluyendo elementos de capacidad de carga, cargas
Gltimas y admisibles, la friccion negativa y los niveles de asentamiento de los

mismos, en funcion del terreno existente en el proyecto.

Finalmente, en el dltimo capitulo se realiza el disefio estructural propuesto
para la cimentaciéon del distribuidor vial modelado mediante un software
computacional, incluyendo el analisis de cargas y las consideraciones

resultantes del estudio geotécnico del sitio.
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1. ESTUDIO DE HIDROLOGIA Y NIVEL FREATICO DEL AREA
1.1. AREA DE INFLUENCIA

El &rea de influencia de la finca de la Empresa Portuaria Quetzal tiene al
oeste la cuenca del rio Naranjo, que vierte sus aguas hacia el rio Maria Linda,
al oriente de la finca, se encuentra la cuenca del rio Achiguate, ambos rios de la

vertiente del Pacifico.

Dentro de la finca se cuenta con dos cuencas de primer orden, es decir,
gue no tienen subcuencas o cuencas de segundo orden que contribuyan a las

de primer orden. Las cuencas que tributan al area de estudio son las siguientes:

e La cuenca del Zanjon Suquité, la cual aporta escorrentia a la Finca
Portuaria Quetzal y se encuentra en su mayoria fuera de los limites

territoriales de la finca.

e La cuenca del Zanjon Chilate, siendo esta mejor definida ya que se

encuentra totalmente dentro de los limites territoriales de la finca.

Estas cuencas dan origen a los zanjones Suquité (figura 1) y el Chilate
(figura 2). El zanjén de Suquité es alimentado por una diferenciaciéon de aguas
de escorrentia de areas mixtas compuestas por cultivos y las proximidades de

las urbanas de la aldea de Obero.



Ubicacion del zanjon Suquité

Figura 1.
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Mientras que el zanjon Chilate tiene un area tributaria que esta
conformada por aguas de lluvia, cuya escorrentia proviene del canal artificial, de
la autopista Escuintla-Puerto Quetzal, de las industrias que se emplazan
proximas a la autopista y de los predios de propios de la zona portuaria,

también se agregan los drenajes pluviales que desfogan en varios puntos,
sobre este zanjon.

Figura 2. Ubicacion del zanjén Chilate
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Debido a la necesidad creada por las diferentes obras que se han llevado
a cabo, se han construido dos canales o drenajes artificiales (figura 3) los
cuales se identifican por el lado en que se encuentran, nombrandolo drenaje
poniente ya que se ubica al occidente de la carretera y desemboca en el zanjon
Chilate, mientras que el otro drenaje, que se ubica al oriente, solo llega hasta el
limite de la colonia Empresa Portuaria Quetzal y que aparentemente no tiene

salida.

Figura 3. Ubicacion de los drenajes artificiales
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Para el presente estudio se realizaron ensayos que determinaron la
profundidad del manto freatico en tres diferentes puntos, siendo los resultados

los que observamos en la siguiente tabla:

Tabla I. Nivel del manto freatico
Sondeo Profunplidad en
pies
Sondeo No. 1 4
Sondeo No. 2 6
Sondeo No. 3 4
Profundidad promedio 4.67

Fuente: elaboracion propia, 2019

Sumado a esto, las estaciones meteoroldgicas del pais se muestran en la
figura No. 4, la cual se obtuvo del Instituto Nacional de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH), donde se seleccionaron
las estaciones del puerto de San José, los Esclavos y Escuintla para el analisis
de las cuencas del zanjon Suquité y zanjén Chilate.

Figura 4. Mapa de estaciones meteoroldgicas de Guatemala
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Fuente: Instituto Nacional de Sismologia, 2019
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Las &reas tributarias se consideran planas con una pendiente de dos por
millar con depresiones y actian como amortiguadores de la escorrentia. Sin
embargo, esta pendiente es propicia a que estas areas sean inundables, esto

se observa en las figuras No. 5y No. 6 como un area con riesgos de inundacion

y desbordamientos.
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Fuente: CONRED, 2019

Figura 6. Zona de inundacion y desbordamiento
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1.2. REGIMEN DE PRECIPITACIONES

Las lluvias fuertes, que son las causantes de desbordamientos de los rios,
guardan una alta correlacion con la distribucion espacial de la precipitacion
promedio anual. Es decir, donde se registran valores altos de precipitacion
anual también se han registrado valores en las lineas de igual precipitacion o
isoyetas. Estas lineas describen cuales son los comportamientos y la naturaleza
de la precipitacion y se utilizan como referencia para determinar las areas que
estan susceptibles a inundaciones, ya que existe una relacion cercana entre la

altitud y la precipitacion.

Las estaciones meteoroldgicas proximas al area de estudio son: el puerto
de San José, puerto Quetzal y Escuintla, todas ubicadas en el departamento de
Escuintla y la Estacién de los Esclavos en el departamento de Santa Rosa, las

cuales tienen los valores de precipitacion considerados para el analisis.

En el area de estudio en la Empresa Portuaria Quetzal se encuentra la
Estacion de Oceanografia y Meteorologia de OBIMAR (Observacion e
Investigacion Maritima), la cual cuenta con la informacion siguiente:
temperatura ambiente, presién atmosférica, humedad relativa, tensién de vapor,
punto de rocio, temperatura maximas y minimas, velocidad de viento,
temperatura agua de mar, diferencia de mareas, insolacion, transparencia y

precipitacion para los afios de 2014 a 2018.

Muy cerca del area de estudio se encuentra la estacion meteorologica
Puerto San José, donde se observa como factor climatoldgico: la precipitacion o
lluvia. Por la cercania al area se estima apropiado asumir que el régimen de

lluvias en el area de estudio corresponde a la que se observa en dicha estacion.



1.3. CONSIDERACIONES

Al estudiar cada uno de los datos expuestos se determind que el area de
recorrido manifiesta trazos y pendientes suaves de acuerdo a la
topografia propia del lugar y cuya topografia ayuda a que, en periodos de

mucha precipitacion, se provoquen inundaciones.

De acuerdo a analisis anteriores las lluvias fuertes son las causantes de
desbordamientos de los rios, guardan una alta correlacion con la
distribucion espacial de la precipitacién promedio anual, es decir, donde
se registran valores altos de precipitacibn causantes de inundaciones

potenciales.



2. ESTUDIO DE SISMO

El sismo es una liberacion repentina de energia sobre las capas ubicadas
en la parte inferior de la superficie terrestre produciendo un movimiento

ondulatorio sobre determinada estructura.

Este movimiento se compara a una aceleracion dirigida al conjunto
estructural mismo, que depende de su masa, igualdndose a una fuerza inercial
sobre el conjunto inercial, porque depende Unicamente de la masa del conjunto

estructural sometido al sismo.

Tal fuerza sismica estd directamente basada en la masa del conjunto
estructural y de la aceleracion sismica correspondiente a la zona geogréfica.
Entonces la aceleracion del conjunto estructural estd fundamentada en su

rigidez, magnitud y frecuencia de aceleracion del terreno.

Se define al periodo de vibracion de la estructura mediante la rigidez y la
masa, la aceleracion de vibracién en la estructura esta basada en la aceleracién

del terreno.

Al generar un espectro de disefio que contemple el periodo de vibraciéon
contra la grafica de aceleracién de la zona, obtenemos la aceleracion de disefio
y mediante la definicibn de presion (masa relacionada con el area),

determinamos la fuerza estatica misma que es equivalente al sismo.

La cortante basal se define como la fuerza sismica total en la base de la

estructura.

V = cortante basal (fuerza total en la base).



Para determinar el valor correspondiente a la cortante basal utilizamos
métodos aproximados, con base en la ecuacion que describe que la fuerza es

igual a la masa W por la aceleracion Sa, obtenemos:

V =W.Sa (1)
(AGIES, 2018)

Donde (Sa) es un coeficiente sismico (sin dimensiones) que indica la

aceleracion de respuesta de la edificacion en el pie de su base de la estructura.

Las cargas inerciales son la transformacion del sismo, cargas que se
determinan por las caracteristicas dinamicas del terreno, amortiguamiento masa
y rigidez y de aceleraciones especiales. Las cargas dinamicas pueden ser
aproximadas a cargas estaticamente equivalentes. Para determinar un analisis
sismico puede auxiliarse con un andlisis cuasi estatico. El sismo produce
cargas por interaccion de movimientos del terreno, generando respuestas

mecanicas del conjunto estructural.

2.1. SISMICIDAD HISTORICA

El area de estudio se establece como una zona altamente activa en
relacion con eventos sismicos, segun lo demuestra el mapa de zonificacion

sismica de AGIES en Guatemala.

2.2. SISMO SEGUN PROBABILIDAD DE OCURRENCIA

a) Los sismos del area a causa del fendmeno de subduccién, para
sismos mayores de 7 grados Richter, que son los sismos
destructivos, la probabilidad de ocurrencia es de 7 a 70 afios, de

acuerdo a los registros de 1900 a la fecha.
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b) El andlisis de riegos comprende la identificacion de peligro o
amenazas y para este caso en patrticular, se han identificado los

siguientes:
Tabla II. Tabla de identificacion de peligro o amenaza
. . Estructura | Poco Muy
Origen Tipo vulnerable | probable Probable probable
Natural | Terremoto D'Stcg lludor X
Natural | Inundacion D'Stcgfldor X

Fuente: elaboracién propia, 2019

Se muestra el origen y tipo de riesgos a los que el distribuidor vial es
vulnerable, esto tomando encuentra las caracteristicas de tipo natural que se
presentan en la zona, es decir, se presentan fenomenos atmosféricos como
tormentas y huracanes tropicales, que pueden ocasionar inundaciones, y la

zona sismica originada por el fendmeno de subduccién en el océano Pacifico.

Para evaluar de mejor manera los riesgos anteriormente identificados se

aplicara la metodologia en la cual se toman los criterios de:

e Estado actual
e Frecuencia

e Severidad

Tabla Ill. Estado actual meteorolégico
Nivel Condicion Descripcién
1 Blanca Condicién meteorologica favorable
2 Verde Condicién meteoroldgica variable
3 Amarilla Condicién meteorologica limitantes
4 Naranja Condicién meteoroldgica adversa
. Influencia directa de fenémenos
5 Roja .
meteoroldgicos

Fuente: elaboracion propia, 2019
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Tabla IV.

Probabilidad de la frecuencia del sismo

Nivel Probabilidad Descripcion Frecuencia

A 1-10 Frecuente Ocurrira frecuentemente.

B 2-10 Probable Varas veces en la vida del
proyecto.

C 3-10 Ocasional Alguna vez en la vida del
proyecto.

D 4-10 Remoto Infrecuente pero probable.

E 5-10 Improbable Tan mfrecuente gue no
hay referencia.

Fuente: elaboracion propia, 2019

Tabla V. Severidad por grado del sismo
Categoria | Grado Personal Ambiente Operacion
Sin potencial | Sin potencial de F.alla funIC|onaI
I Menor : o sin potencial de
de lesiones | efectos perjudiciales. ~
dafos.
. Efectos en area La falla ocurrird
. Lesiones . : e g . ~
Il Critico I inmediata/mitigacion sin dafios
eves . )
inmediata. mayores.
Lesiones Efectos en area Dafios mayores,
1] Mayor potenciales | local/mitigacion corto pérdida de
fatales plazo. tiempo.
Dafos masivos localy | Falla o paro
A\ Catastrofico regional/recuperaciéon | completo del
a largo plazo. sistema.

Fuente: elaboracion propia, 2019

Los riesgos que se podrian identificar en la construccion del distribuidor

vial son:
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Tabla VI.

Identificacién de sismos posibles en el &rea

Condicion Blanca Verde Amarilla Naranja Roja
Sismos Sismo Sismo entre | Sismo Sismo
Descrincién menores de | entre 3.5-|5,5-6.0 entre 6.1- | entre 7.0-
P 3.5 escala| 5.4 escala | escala 6.9 escala| 7.9 escala
de Richter Richter Richter Richter Richter
Frecuencia A B B C C
Severidad I 1 11 v

Fuente: elaboracion propia, 2019

Para desarrollar una solucion integral debera centrarse en el riesgo de

origen natural y de tipo geoldgico, como lo son los sismos y el terremoto. En el

andlisis previo se observa que la ocurrencia de un sismo entre 5.5 -6.0 en la

escala de Richter, puede ocurrir en la zona del proyecto varias veces en su

vida, de grado critico, lo cual ocasiona que se debe implementar alguna medida

de mitigaciébn o correccion inmediata en el proyecto y posiblemente el area

tenga que restringirse para la implementacion de las medidas. Por otra parte, un

sismo entre 6.1-7.9 puede ocurrir alguna vez en la vida del proyecto, y puede

ser de grado catastrofico, afectando totalmente la operacién de la estructura.

2.3. AMENAZA SISMICA

Guatemala se encuentra en una de las areas mas activas del mundo por

contener tres placas tectonicas que se encuentran equidistantes:

1. Norteamérica

2. Caribe
3. Cocos.

Al ser un pais potencialmente sismico, se encuentra vulnerable a esta

actividad, siendo estos los tipos mas importantes:
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e La interaccion de las placas litosféricas de cocos que se subduce bajo la
placa del Caribe, relacionandolos a los sismos volcanicos en la costa sur

del océano Pacifico.

e Las zonas de contacto o borde entre placas tectonicas, norteamericana y
Caribe, cuya expresion en superficie es el sistema de fallas Motagua,
Chixoy, Polochic y Jocotan.

e Los sismos intraplaca o sismos generados en fallas geoldgicas locales.
No obstante, la geologia local es afectada por el movimiento relativo y

por la interaccion entre placas.

La fosa mesoamericana en la costa del océano Pacifico constituye un
margen activo donde se da el proceso de subduccion de la placa del Coco bajo
la placa Caribe a una tasa promedio de 8 cm/afo. Este limite entre las placas
produce terremotos de contactos tan grandes como 8 grados en la escala de

Richter y tan profundos como 200 km.

Sin embargo, los terremotos mas dafiinos en la regién centroamericana

han sido terremotos superficiales (5 a 7.5 Richter) entre placas.

El limite de las placas Caribe/Norteamérica pasa a través de Guatemala y
se manifiesta en la superficie mediante los sistemas de fallas Motagua y

Chixoy-Polochic, ambas son transcurrentes con desplazamiento siniestral.
2.4. MACROZONIFICACION SISMICA

La geologia de la zona de estudio corresponde a una planicie

sedimentaria de inundacién conformada por depdsitos cuaternarios.
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De acuerdo a la macrozonificacién sismica propuesta por la normatividad
guatemalteca Asociacidbn Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica
(AGIES), el area de estudio se ubica en la zona 4.2, primera en orden de
importancia de las cuatro en que se ha dividido el pais, a la que le
corresponden aceleraciones méximas efectivas de 0.40g y 0.20g para los
sismos basico (A0) y frecuente (Af), respectivamente.

El sismo “basico” (AQ) para el limite de cedencia se define como un sismo
que tiene un 90 % de probabilidad de no ser excedido en un periodo de 50
afos. Esto equivale a un periodo de retorno de 475 afios.

Como dato adicional, el Global Seismic Hazard Mapping Project (GSHM),
1999, reporta para el sitio de estudio una aceleracion no menor de 400 cm/s2
para un periodo de retorno de 475 afios y 10 % de probabilidad de excedencia
en 50 afos. La zonificacion propuesta por GSHM aparece también en la figura
7.

De acuerdo con la clasificacion de obra propuesto por AGIES, se estima

que el proyecto en cuestion es una “obra esencial’.
Igualmente, al sitio de estudio se le puede asignar un indice de sismicidad,

10, de 5, donde se incluyen arenales y suelos granulares saturados susceptibles

de licuefaccion. No es necesario incrementar los parametros de aceleracion.
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Figura 7. Mapa de zonificacién sismicidad en Guatemala
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2.5. COEFICIENTE SISMICO

Para determinar las condiciones mecanicas del suelo se realizaron cinco
sondeos, determinandose que existen dos estratos de suelo siendo estos:
estrato A que segun el ensayo de granulometria fue clasificado como tipo SW
segun el sistema de clasificacion unificado y como A-1-a, segun clasificacion
AASHTO vy estrato B que segun el ensayo de granulometria fue clasificado
como tipo ML segun el sistema de clasificacion unificado y como tipo A-4(7),

segun clasificacion AASHTO. Ver anexo 1 de este documento.

Ahora bien, adoptando una amplificacién dinamica D(T) = 1.8 para suelos,

se obtiene:
Tabla VIl. Aceleraciones maximas
Aceleracion L, , .
Tr .. Aceleracién maxima
~ maxima D(T) : o
anos . efectiva del sitio
efectiva
- As=0.2g 1.8 0.369
475 Ao = 0.49g 1.8 0.72¢g

Tr, periodo de recurrencia

La amplificacion dindmica D(T) = 1.8, se asumié de acuerdo con los
valores recomendados para la estratigrafia de suelos blandos y el nivel del
manto freatico de la zonificacion sismica de la Republica mexicana®’. Esto con
base en la similitud geoldgica y sismica con el sitio de estudio. La normatividad
guatemalteca asocia la ampliacion sismica a un espectro de disefio que es
funcién del tipo de suelo y del periodo fundamental de vibracion de una

estructura.

! Comisién Federal de Electricidad, México, Manual de disefio de obras civiles, Disefio por
Sismo, C.1.3, 1993.
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Para tener una idea de la magnitud asociada a la aceleracion del terreno

se presenta la siguiente tabla propuesta por Yeats?.
Tabla VIIl.  Magnitud y duracion de sismo

Aceleracion tipica del terreno, Yeats

Magnitud local del Aceleracion tipica Duracion media del

S'Sm%igﬂﬁt’égscala del terreno cm/s? sismo (s)
2 - -
5 88 (0.09g) 2
6 216 (0.229) 12
7 363 (0.379) 24
>8 2490 (0.509) 234

Fuente: elaboracion propia, 2019

Tabla IX. Magnitud y efectos del terremoto

Magnitud local del

sismo, M, (escala Qué efecto causa el terremoto
Richter)
Menos de 3.5 Por lo regular no se percibe, pero se registra.
35-54 Por lo regular se percibe, causando dafios menores.
55-6.0 Genera dafios ligeros a edificios.

6.1-6.9 Probablemente ocasiona dafios severos en areas
muy pobladas.

7.0-79 Terremoto causando graves dafos.

Gran terremoto, genera a comunidades cercanas

8 o mayor destruccion total.

Fuente: elaboracion propia, 2019

% Day, R., Geotechnical Earthquake Engineering Handbook, McGraw-Hill, 2002.
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Para efectos de andlisis geotécnicos del tipo de licuefaccion, se emplearan
coeficientes sismicos de 0.36g y 0.72g. Para la valoraciéon de los coeficientes de
empuje sobre los elementos de fundacion de la cimentacién a proponer, se
empleara un coeficiente sismico de 0.36g, que es mayor al 0.30g; ello debido a

las caracteristicas del suelo explorado.

2.6. CONSIDERACIONES

e La geologia de la zona de estudio corresponde a una planicie

sedimentaria de inundacién conformada por depdsitos cuaternarios.

¢ De acuerdo a la macrozonificacion sismica propuesta por la normatividad
guatemalteca (AGIES), el sitio se ubica en la zona 4.2, primera en orden
de importancia de las cuatro en que se ha dividido el pais, a la que le
corresponden aceleraciones maximas efectivas de 0.40g y 0.20g para los

sismos basico (A0) y frecuente (Af), respectivamente.

e Derivado del estudio de hidrologia y nivel freatico del area, se determiné
gue existen pendientes suaves y condiciones topograficas desfavorables
para proporcionar un flujo expedito, tales condiciones permiten concluir
que existen posibilidades altas de inundacion. Sumado a esto las
condiciones sismicas del lugar, segun AGIES, indica que se esta en la

zona con mayor aceleracion.

e Analizando cada uno de los resultados de laboratorio de suelos, se
determind que existen dos estratos siendo estos: tipo SW segun el
sistema de clasificacion unificado y como A-1-a segun clasificacion
AASHTO vy estrato B, que segun el ensayo de granulometria, fue

clasificado como tipo ML segun el sistema de clasificaciéon unificado y
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como tipo A-4(7) segun clasificacibn AASHTO. Esto lleva a concluir que
cada estrato a contacto con el manto fredtico, las particulas reconocen
como un lubricante la saturacion hidrica, incrementando su inestabilidad
y clasificando el area propensa a licuefaccion de suelos. Derivado de
estas condiciones en lo que corresponde a la propuesta de cimentacion
deberd considerarse una cimentacion profunda con pilotes, para
garantizar la transferencia de cargas tanto por fuste y punta a una
profundidad que debera determinarse, para garantizar la estabilidad de la

superestructura en general.
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3. CIMENTACIONES PROFUNDAS, PILOTES Y METODOS DE
APLICACION

Dentro de la extension de temas de cimentacion para edificaciones es muy
conocido el tema de cimentacion por pilotes. Este elemento estructural, que
puede disefiarse mediante analisis por punta o por fuste y punta, es el mas
utilizado en suelos altamente saturados, los cuales ofrecen poca resistencia a la

capacidad ultima de carga transmitida por cualquier sistema de cimentacion.

Desde que el hombre empezd a experimentar la necesidad de realizar
construcciones de mayores magnitudes y dimensiones, en conjunto era
imposible garantizar la estabilidad con sistemas de cimentaciones tradicionales,
por las condiciones fisico mecénicas de los suelos de fundacion. Entonces que
se empez0 a experimentar la penetracion de pilotes de madera sin ningun tipo
de andlisis o regulaciones por normas, el ensayo Unicamente consistia en
hincar un pilote de madera con un peso considerable que garantizara que la
cabeza del pilote de madera no sufriera astillado, era entonces el peso del

matrtillo el que definia la capacidad de carga ultima que este podia soportar.

El desarrollo tecnolégico en la industria ha sido siempre un objetivo de
alcance, cada vez mas ambicioso, trayendo consigo requerimientos mayores de
carga en suelos blandos con porcentajes de saturacién muy elevados; con base
en estos requerimientos surge el pilote fabricado con acero estructural y
concreto, con capacidades mayores de tensiones y compresiones que el pilote
de madera. Debido a la versatilidad del concreto pueden fabricarse los pilotes
en varias formas y tamafos, con base en las necesidades y requerimientos de
carga estructural. Los pilotes pueden ser fabricados desde una planta de vertido

de concreto o realizando perforaciones sobre la superficie y ser fundidos in situ.
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En la fabricacion de pilotes con acero y concreto estructural se observo
que esta combinacion eleva la capacidad soporte de peso para el hincado de
los mismos, pero presentaba problemas de corrosién en el acero al momento
que el pilote experimenta contacto directo con suelos blandos; esto se minimiza
con la aplicaciobn de pinturas adecuadas para garantizar la durabilidad del

acero.

Conforme el sistema de pilotes fabricados con concreto y acero de
refuerzo se realice dentro de las formas de cimentacion técnicamente
aceptadas, se encuentra la necesidad de determinar el nimero de pilotes
necesarios para garantizar la estabilidad de la estructura, sin invertir mayores
cantidades de pilotes y, por ende, elevar los costos de la construccion. Esto
genera especulaciones teoricas que brindan como resultados la obtencion de
las formulas de hincado, que, aunque se consideran que adolecen de grandes
defectos, son usualmente utilizadas para la determinacion de las cargas
admisibles en los pilotes, ensayos sobre carga y la determinacién del numero
de pilotes mediante la division de la carga total entre la carga admisible para

cada uno.

Al realizar la aplicacion de las formulas de hinca en cimentaciones con
pilotes y ser analizados, se obtuvieron resultados satisfactorios en algunos
sistemas, mientras otros similares presentaron asentamientos, por lo cual se
deduce que el asentamiento de una estructura no se relaciona sencillamente
con el asentamiento de un pilote de prueba. Aun asi, teniendo el cuidado de
aplicacion de la misma carga obtenida con el pilote de prueba, se han
observado asentamientos estructurales. Pero aun conservando la incertidumbre
del porqué se experimentan asentamientos, es necesario determinar la
capacidad de carga de un pilote de prueba para realizar analisis en todo

sistema de cimentacion con pilotes.
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3.1. FUNCIONES Y USO DE LOS PILOTES

En un sistema estructural tiene un comportamiento dependiente del
elemento estructural contiguo, que, mediante transferencia de cargas entre
elementos, las cargas son transmitidas hasta los elementos de fundacion, y si
en este conjunto de elementos estructurales contiene pilotes de fundacion,
estos seran los elementos encargados para transferir las cargas hacia el suelo

de fundacioén:

a) La transferencia de cargas vivas, ambientales y del resto de la
infraestructura hacia estratos débiles o compresibles, hasta estratos
inferiores con la suficiente capacidad soporte de carga, para
soportar la estructura por completo, considerando el
comportamiento del pilote como una extension de columnas o
pilares. Los estratos inferiores podrian ser rocas, suelos de baja
compresibilidad o arcillas duras. Al pilote que ejecuta la
transferencia de cargas por la punta se le denomina "pilote de
punta” (Figura 8).

Figura 8. Pilote de punta

SUELO
BLANDO

Fuente: Hurtado J. E., 2012
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b) La transferencia o distribucion de carga sobre un suelo de
consistencia suelta a través de una superficie con coeficiente de
friccion entre el pilote y el suelo. A este tipo se le denomina "pilote
de friccion" y se puede subdividir en: pilotes de friccion en suelos
considerados de grano grueso permeable y pilote de friccion en
suelo de granulometria fina y baja permeabilidad. En mecénica de
suelos es dificil considerar que un material es homogéneo (Fig. 9).

Figura 9. Pilote de friccion normal

B\

Fuente: Hurtado J. E., 2012

c) En consideraciones donde un suelo alrededor de un pilote lo induce
a experimentar un movimiento hacia abajo, a esto se le llama
“friccion negativa", este fenémeno de friccion obliga a hundir el
pilote y si este tiene restriccion en el hundimiento, en la punta se
experimentara una presion concentrada. Esta presion puede
experimentarse cuando se hinca un pilote en un estrato saturado
hidraulicamente en cuya superficie se coloca un relleno que
consolide el terreno, al consolidarse generara en las caras del
pilote, fuerzas de friccion hacia abajo denominadas friccion negativa
(Fig. 10).
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Figura 10. Pilote de friccidon negativa

il

_ A4 f—

Fuente: Hurtado J. E., 2012

d) En suelos saturados hidraulicamente o con el manto freatico a
niveles cercanos a la superficie, toda estructura es tendente a
experimentar momentos de volteo o efectos que traten de deformar
la forma original de la estructura. Las fuerzas en direcciones
horizontales son resistidas por pilotes en flexiéon (Fig. 11) o en
grupos de pilotes inclinados y verticales que actian en conjunto
como un sistema estructural confinado, combinando las resistencias
axiales y laterales de todo el grupo (Fig. 12).

Figura 11. Pilotes sujetos a volteo y subpresiones

v

Fuente: Hurtado J. E., 2012
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Figura 12. Pilotes sujetos a volteos y subpresiones

W W

Fuente: Hurtado J. E., 2012

e) Para cimentaciones profundas, libres de erosién, socavaciones u

otros efectos (Fig. 13).

Figura 13. Pilotes sujetos a erosiéon excesiva

Fuente: Hurtado J. E., 2012
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f) Cuando se tienen cortes de suelo con verticalidad total, la
estructura puede estar sujeta a futuras excavaciones que afecten la
cimentacion de estructuras contiguas; para este caso, los pilotes
llevan la carga de la cimentacién por debajo del angulo natural de
reposo del suelo de fundacion (Fig. 14).

Figura 14. Sistema ante posibilidades de derrumbe

EXCAVACION

FUTURA

Fuente: Hurtado J. E., 2012

g) En lugares donde los suelos experimentan expansiones de volumen
0 son colapsables, y para asegurar que los movimientos
estacionales no sucederan, se presenta el siguiente diagrama de
cuerpo libre (Fig. 15).

Figura 15. Sistema para movimientos estacionales
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Fuente: Hurtado J. E., 2012
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h) Para las protecciones de muelles comerciales, para cuando se

experimente choques de buque a muelle.

i) Soporte de muros de contencién, cimentaciones de maquinas o

contrafuertes.

i) Confinamiento de suelo.

3.2. ALCANCE

El sistema de cimentaciones por pilotes puede alcanzar cimentaciones
considerablemente profundas, con transferencia de carga a estratos con
mayores capacidades soporte. El objeto de la presente investigacion es
introducir los principales tipos de pilotes existentes en el comercio y presentar la
evaluacion de la capacidad portante y asentamiento de pilotes bajo carga axial

y puntuales verticalmente aplicadas.

3.3. CAPACIDAD DE CARGA DE PILOTES Y GRUPO DE PILOTES

Se debe estimar la capacidad de carga ultima de un pilote por individual.
Existen variados sistemas de disefio de pilotes; en el presente documento se
describiran los procedimientos mas acertados y comunes para determinar la
capacidad de carga ultima de un pilote. Después de calculada la capacidad de

carga ultima, debera determinarse la capacidad de carga admisible del pilote.

Existen comportamientos variados del suelo al momento de hincar un
pilote, cuando se experimente un asentamiento del suelo en relacion con el
suelo que rodea el pilote, este fendmeno cambiara la direccién de las fuerzas

de friccion en el lado del pilote. A este fendbmeno se le conoce como friccién
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negativa, la cual genera una carga adicional al pilote, disminuyendo su
capacidad de carga portante. En el desarrollo del presente documento se
describiran los casos en los que se produce friccidn negativa y como determinar
la fuerza maxima impuesta por este fenémeno.

Por analogia se podria considerar que, si cada pilote ofrece una capacidad
portante de carga por individual, deberia estimarse que la suma de capacidades
portantes de un grupo de pilotes deberia ser la suma del nimero de pilotes
involucrados en el grupo, pero en ocasiones no es igual la suma de las

capacidades portantes.

3.4. CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA EN SUELO GRANULAR DE UN
PILOTE

La capacidad de un pilote en relacion con su carga Ultima esta compuesta
por resistencia por friccién y por punta. Regularmente, en este tipo de suelos, la
resistencia por punta es siempre mucho mayor que la resistencia por friccion

lateral de area del pilote. Entonces se define la siguiente ecuacion:

Qu=Qs+Qb (2)

(Hurtado J. E., 2012)

Donde la friccién lateral del pilote f a la profundidad z esta dada por:

F: Ks pdtg d

En donde:

Ks: es el coeficiente lateral del suelo, la relacion de la presion lateral
vertical en los lados del pilote analizado.

pd: esfuerzo efectivo vertical a una profundidad z.

0: es el angulo de friccidn existente entre el pilote y el suelo.
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En un pilote hincado en suelo granular en las profundidades z1 y z2, la
resistencia por friccion lateral estd dada por la siguiente ecuacion:

Qs = % Ksy(z1+ z2)tg é As 3)
(Hurtado J. E., 2012)

En donde “As” es el area empotrada desde z1 a z2. Tomando a
consideracion que el pilote estuviera parcialmente sumergido, las
contribuciones por arriba y por abajo del nivel freatico son calculadas

separadamente.

Los valores calculados seran validos hasta para un valor de friccion lateral
f de 110 KN/m2, para pilotes de seccidén continua, se considera a este valor

como el maximo.

Para determinar la resistencia por punta, el tercer término de la ecuacion
de Meyerhof relaciona la resistencia de la base, lo cual se considera minimo
para pilotes largos y esbeltos, por lo que desestima. Obtenemos que la

ecuacion que describe la resistencia en la base es:

Qb =pb (Nq — 1)Ab 4)
(Hurtado J. E., 2012)

Donde

pb = esfuerzo efectivo de sobrecarga en la base del pilote.

Ab = area de la base del pilote.

Los valores de Ng de Meyerhof generalmente se consideran altos para

pilotes, considerando a los valores propuestos por Berezantsev (1961) mas
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adecuados, siempre y cuando el valor méximo para los célculos
correspondientes no exceda de 1,100 KN/m? de la resistencia por punta.

Debe asumirse una densidad relativa baja, cuando se analiza la
resistencia de un pilote por friccion y punta. Siempre y cuando se estén

disefiando pilotes excavados, no importando las condiciones iniciales del suelo.

Tabla X. Ks y & para pilotes hincados

Material de Ks Densidad Ks Densidad
elaboracion del o) relativa baja (9 relativa alta (@
pilote <35°) >35°)
Acero 20° 0.5 1.0
Concreto S7%1%) 1.0 2.0
Madera 2130 1.5 4.0

Fuente: Hurtado J. E., 2012

3.5. CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE DE UN PILOTE

La capacidad admisible se obtiene relacionando la carga ultima por un
factor de seguridad. Cuando se habla de factores de seguridad se aplican a
carga por punta, friccién y carga ultima de manera separada. Se define como la
carga admisible el menor valor obtenido de la aplicacion de los factores de
seguridad a cada una de las cargas.

Qs+ Qb
2.5

Qs , @b
15 30 ©)

Hurtado J. E., 2012

Se define Qb y Qs como las cargas ultimas por punta y por friccion

respectivamente. En la primera ecuacion el valor utilizado para Qs se
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fundamenta en factores que usan valores promedio de resistencia cortante y
para la segunda ecuacion se emplean valores en el rango bajo de la resistencia

cortante.

Cada férmula citada para la determinacion de capacidad de carga en
pilotes es considerada una aproximacion. Caso distinto se presenta cuando se
realiza un hincado de pilote hasta obtener rechazo, comprobado mediante el
respectivo ensayo de carga sostenida que lo compruebe. Para determinar la

carga de falla pueden hincarse pilotes hasta que fisicamente presenten fallas.

En todo momento el criterio del ingeniero es indispensable en la toma de

decisiones, fundamentado en resultados de pruebas o ensayos realizados.

Se aconseja lograr la demora de los ensayos de sostenimiento de carga a
los pilotes para garantizar el asentamiento del pilote en suelos cohesivos. Caso
contrario, para suelos definidos como limos y arenas limosas, la capacidad de
carga Ultima de un pilote hincado puede determinarse inmediatamente posterior
a su hincado. En suelos cohesivos se ha determinado que conforme pasa el

tiempo la capacidad de carga ultima es mayor en el tiempo posterior al hincado.

3.6. FRICCION NEGATIVA

Este fendmeno lo obtenemos regularmente en suelos clasificados como
cohesivos en presencia de saturacion hidrica, mismas que pueden ocurrir bajo
las siguientes condiciones:

a) Se tiene el hincado de un pilote en suelo clasificado como una
arcilla blanda (marinos o estuarios), y puede llegar el pilote hasta un

estrato incompresible. Puede generar friccion negativa.
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b) Se tiene el hincado de un pilote en suelo clasificado como una
arcilla blanda, hincado que llega a un estrato incompresible con
sobrecarga en la superficie. Sin embargo, la carga en la superficie
producira asentamiento que puede generar friccion negativa en el
pilote. El drenaje de &reas pantanosas puede tener un efecto

similar.

c) Se tiene el hincado de un pilote en suelo clasificado como un
relleno recientemente colocado, pilote que llega a un estrato
compresible o relativamente incompresible. De manera gradual, el
relleno recientemente colocado logra asentamiento generando
friccion negativa. Con base en los rellenos antiguos se conoce que

disminuye la friccion negativa o se toma como nulo.

Con base en la bibliografia analizada se considera que actualmente no se
cuenta con metodologias certeras que garanticen los valores asignados a la
friccién negativa. Se cuenta con un buen parametro para la asignacion del valor
para la friccibn negativa aplicando la distribucion de esfuerzos de friccién
propuesta por Tomlinson, quien hace diferencia entre estratos incompresibles y
compresibles en la base.

La méxima carga hacia abajo producida por friccibn negativa que se
permite para propoésitos de disefio puede calcularse asumiendo la distribucion

de esfuerzos mostrada en la Figura 16.
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Figura 16. Distribucion de esfuerzos
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Fuente: Hurtado J. E., 2012

La friccion en los puntos A y B corresponde a la resistencia residual del

suelo y cortante pico, seran:

fA=acpy fB = acr (6)
(Hurtado J. E., 2012)

Las variables son cp y cr mismas que corresponden a resistencia residual
y cortante pico, donde el factor de adhesion es a, generalmente tomado como
1.

Ecuacion para determinar la fuerza de friccion negativa, la cual sera:

1 1 1
[(0.1H Xz cp) + (0.1H xzacr) + (0.8H xza(cp + cr))l

=045Ha(cp+cr)S (7)
Hurtado J. E., 2012
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Donde S es la circunferencia del pilote.

Al calcular la longitud hincada del pilote la friccion negativa debe sumarse

a la carga admisible determinada por cada pilote.

El fenomeno de friccibn negativa se fundamenta directamente en la textura
de la superficie del pilote, misma que puede minimizarse aplicando algun tipo
de recubrimiento a la superficie, con: membrana plastica y bitumen asféltico. En
cada uno de estos recubrimientos debera analizarse una adecuada aplicacion
para garantizar la adherencia, evitando filtraciones y desprendimientos

posteriores.

3.7. CAPACIDAD DE CARGA DE GRUPO DE PILOTES

EFICIENCIA DE GRUPO

Se define la eficiencia de grupo como:

Ef — Carga promedio en pilote en grupo en la falla (8)
- Carga de falla en pilote individual

(Hurtado J. E., 2012).
SUELOS GRANULARES

Las capacidades portantes de carga para pilotes hincados en suelo
granular, se ha demostrado mediante ensayos, que pueden alcanzar una
eficiencia de grupo hasta 2, para suelos naturales granulares. Para el caso de
excavacion para pilotes en las mismas condiciones de suelo naturales

granulares, se ha demostrado que la eficiencia de grupo no sera mayor a 1.
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Con los valores de eficiencia de grupos indicados se define que al realizar la

excavacion para instalacion de pilotes se ve disminuida la eficiencia de grupo.

Se considera como factor de eficiencia de grupo 1, para pilotes en suelo

granular.

3.8. LONGITUDES DE PILOTES CERCANOS

Velar, en lo que sea posible, porque los pilotes pertenecientes a un grupo

de pilotes tengan aproximadamente la misma longitud.

En caso de tener grupo de pilotes y que estos pilotes de grupo tengan
diferente longitud, deberd tomarse especial atencién en la no transferencia de
cargas del pilote mas corto; debe analizarse de la siguiente manera: de la punta
del pilote mas corto de grupo deberé trazarse una linea resultante que forme un
angulo de 45° respecto a la linea vertical, misma que debera proyectarse hasta
la ubicacion de pilotes cercanos y deberd comprobarse que no se intercepte la
linea proyectada a los pilotes cercanos; con esto se evitara la transferencia de

carga en pilotes cercanos.

3.9. ASENTAMIENTO DE UN PILOTE INDIVIDUAL EN ARENA O GRAVA

En caso de trabajar con un suelo clasificado como granular denso el
asentamiento de pilotes hincados es considerado de velocidad rapida, por lo
general no existe problema. Para suelo clasificado como granular suelto, el
asentamiento en pilotes ya sea excavado o hincado, puede ser significativo; en

la actualidad no hay métodos aceptados para la determinacion con exactitud.
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Para determinar con mayor precision la carga maxima de un pilote en

suelo clasificado como granular se ejecuta un ensayo de carga.

3.10.ASENTAMIENTO DE UN GRUPO DE PILOTES EN ARENA O GRAVA
Se toma como pardmetro el asentamiento de un grupo de pilotes en

suelos clasificado como suelo granular el asentamiento de un pilote individual,

graficamente se expresa en la Figura 17.

Figura 17. Asentamiento de un grupo de pilotes y un pilote
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Fuente: Hurtado J. E., 2012

Asentamiento del grupo de pilotes

a= 9)

" Asentamiento del pilote individual bajo la misma carga de trabajo

(Hurtado J. E., 2012).
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4. DISENO ESTRUCTURAL

4.1. CARGAS ESTRUCTURALES

Las cargas estructurales son definidas como la accion de una fuerza
directa concentrada o actuando distribuida sobre el elemento estructural y la
cual produce situaciones tensionales sobre la estructura. Deben realizarse
combinaciones de carga para calcular la resistencia requerida segun lo
especifican las normas de disefio. Todas las combinaciones de carga deben ser

evaluadas, estas se presentan a continuacion:

U=14xD+17xL
U=14xD+17xL+17xH
U=075x(14xD+17xL)+1.0xE
U=075x(14xD+17xL+17xW)
U=09xD+10xE
U=09xD+13xW

Los coeficientes se definen de la siguiente manera:

D= carga muerta.

L= carga viva.

H= carga debidas al empuje del suelo o presion hidrostatica.

E= cargas de sismo.

W= cargas de viento.

Las combinaciones implican el estudio en dos direcciones ortogonales,
principalmente, tanto de izquierda a derecha como en sentido contrario, por
tanto, las cargas de sismo y viento se estudian también para combinaciones de

carga negativas aumentando los casos de carga.
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CARGAS EN PUNTO ESPECIFICO O CONCENTRADAS

Estas cargas son las consideradas aplicables en un area reducida en (5 %

maximo) con respecto al area total del elemento.

CARGAS DISTRIBUIDAS

Estas cargas son las que actian de manera continua sobre el elemento

estructural o tramo determinado de él.

CLASIFICACION DE CARGAS ESTRUCTURALES

Las cargas son de dos tipos, cargas puntuales y distribuidas sobre un

elemento estructural y se clasifican segun lo siguiente:

e Cargas muertas

e Cargas vivas (son las consideradas como: carga de camién y de via, de
impacto y frenado)

e Cargas debidas al medioambiente, como:

Cargas por viento

Cargas por sismo.

e Hidrostaticas (presion de tierra)

e Cargas segln temperatura

e Cargas por accidentes.
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4.1.1. CARGAS MUERTAS O PERMANENTES

Son cargas que mantienen constante su magnitud y con posicion fija
durante la vida util del elemento estructural conocida como carga muerta. Se
determina normalmente calculando la sumatoria del volumen de cada uno de

los elementos estructurales multiplicado por la densidad del material.
4.1.2. CARGAS VIVAS

Se define como cargas vivas a todas aquellas que son de caracter
dindmico, que constantemente estdn cambiando como cargas de ocupacion,
gue dependiendo de la magnitud asignada como limite maximo esta puede

variar total o parcialmente.

En el disefio las cargas de ocupacion deberan manifestarse como las
maximas, estas son las esperadas que ocurran por el uso para el cual esté
destinada la estructura; estas cargas son determinadas con base en una parte

variable y debido al uso diario.

Las cargas vivas en un disefio estructural son las consideradas de
ocupaciéon que tendra en su vida util la estructura, para el caso de un
distribuidor vial se resumen en: carga de impacto, de via, de camion y carga de
frenado.

La carga de camidén se considera como un conjunto de las cargas
actuantes, de manera puntual sobre cada eje del camion, cada eje tendrd una

parte equitativa de la carga total considerada como conjunto.

La carga de via es representada por la cantidad de vehiculos livianos

circulando por un puente, de forma distribuida. Se puede combinar la carga de
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camibén y la carga de via en la misma luz del puente, esto estaria representado

fisicamente por un puente cargado con vehiculos livianos mas un camion.

La magnitud de las cargas puntuales depende del tipo de camién que se

espera serd el de circulacion sobre la via en disefio.

Para el calculo de la carga de impacto se estimard un factor que
multiplique la carga de camion y via, y para determinar la carga de frenado

horizontal se haré con base en la carga de via o camion.

4.1.3. CARGAS POR VIENTO

Para la obtencién de este tipo de cargas consideradas como dinamicas se
utilizan aproximaciones sobre cargas estaticas equivalentes. En la mayor parte
de puentes y edificios se puede utilizar un procedimiento de calculo cuasi
estatico y solo para casos considerados como especiales se utiliza un analisis

modal o dinAmico.

La presién generada por viento produce una carga sobre toda estructura y
no es excepcional en el disefio de pasos a desnivel. Esta presion es
proporcional al cuadrado de la velocidad del viento y deberéa ser calculada para
la integracion de cargas actuantes sobre la estructura. Debido a las variaciones
sobre la superficie terrestre, la velocidad del viento es variable con
comportamiento turbulento. Producto de la presion por viento la estructura en
conjunto asume una posicion deformada, debido a la velocidad constante,

pudiendo variar su posicién deformada por la turbulencia.

Dependiendo de las caracteristicas de disefio, el angulo del viento y la

rugosidad de la superficie estructural, la velocidad de viento se convierte en
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energia potencia de presion, causando una fuerza ambiental considerable al

disefio mismo que debe contemplarse en disefio estructural.

4.1.4. CARGAS DE SISMO

El fendmeno natural caracterizado por la liberacion repentina de energia
sobre las diferentes capas de la corteza terrestre, mismas que producen un

movimiento sobre la estructura de tipo ondulatorio.

Produce una fuerza inercial inducida sobre la estructura, dependiendo
directamente de la masa total de la estructura; esta fuerza actla con

movimientos ondulatorios causando una aceleracion inducida.

La fuerza sismica depende de la zona de ubicacion de la estructura y de la
masa total. El comportamiento estructural se concentra en el pie de la

estructura y esta depende de su rigidez y de la magnitud del sismo.

Dependiendo qué tan rigida sea la estructura y la cantidad de masa, asi
sera el periodo de vibracién de la estructura, que basado en la aceleracion del

terreno generara aceleracion de vibracion en la estructura.

Para la determinacion de la fuerza estatica equivalente al sismo, se debe
realizar un espectro de disefio entre la aceleracion del terreno contra el periodo
de vibracién de la estructura, obteniendo la aceleracién para el disefio de la
edificacion utilizamos la ley de Newton, que indica que la fuerza es igual a masa

por aceleracion para obtener la fuerza estética.
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La cortante basal se define como la fuerza sismica total en la base de la

estructura.

V = cortante basal.

Para determinar el valor de la cortante basal, regularmente se emplean
métodos aproximados utilizando como base la ecuacion que indica que la

fuerza es igual a la masa por la aceleracién, asi:

V=W.>Sa (20)

(AGIES, 2018).

En donde “Sa” es un coeficiente sismico (sin dimensiones) que representa
la aceleracion de respuesta de la edificacion a un movimiento al pie de su base.
Es expresada como una fraccion de la gravedad y depende de las
caracteristicas estructurales de la edificacion y de la zona geografica de

ubicacion.

4.1.5. CARGAS CAUSADAS POR TEMPERATURA

Se le denomina carga terminal a las presiones generadas por la dilatacion
o contraccién, producida por la temperatura ambiental. Son cambios de
temperatura que experimenta un elemento estructural al aplicarle calor, el cual
se deforma cambiando la distribucion de tensiones en su cuerpo. Las cargas
por temperatura también estan involucradas a los ambientes climatizados, de
calefaccidon. Esta energia en forma de calor es la que se extrae del recinto

frigorifico.

Las variaciones en la temperatura circundante en la edificacion pueden

alterar el comportamiento de los elementos de manera individual, produciendo
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dilatacion y contraccion, cambiando la magnitud de las fuerzas actuantes

internamente de los elementos.

Nos vamos a referir a un diagrama de cuerpo libre indicando que esta
simplemente articulado en sus dos extremos. Entonces coincidimos que cuando
un elemento experimenta un ascenso en sSu temperatura, este tiende a
incrementar su longitudinal, siendo este incremento restringido por los apoyos
laterales, evitando la deformacién axial. Para la elongacion por temperatura se
producen fuerzas de reaccion que causan compresion en el elemento, siendo
su magnitud tal que producen la misma deformacion axial generada por el
ascenso de temperatura. Con esto concluimos que los efectos de temperatura
dependen directamente de la restriccion estructural aledafios a los elementos

sometidos a cambios de temperatura.

Deformacion unitaria producida por temperatura:
€e=axAt
Deformacion por diferenciales de temperatura en un elemento de longitud L:
AL=axAtxL
a : Coeficiente de dilatacién térmica correspondiente al material analizado.

Aceroa =6,5x 10°
Concretoa=55a7,0x 10

Elemento simple:
A por cambio de temperatura

—+—

F de reaccién por temperatura
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Si procedemos a igualar las deformaciones causadas por las variantes de
temperatura y las causadas por carga axial, obtendriamos la magnitud de la
fuerza de reaccion y esfuerzos axiales generados, causados por diferenciales

de temperatura.

AL = PL/AE Por carga axial (deformaciones)
AL = a At L Por temperatura (deformaciones)

Creando igualdad en ambas ecuaciones se puede calcular la fuerza axial
equivalente, producida por un cambio de longitud en la viga restringida.

P=AE.aAt (11)
(AGIES, 2018).

4.1.6. CARGAS DE PRESION DE TIERRA O HIDROSTATICAS

Segun lo estipulado por la ley de Pascal, tenemos entendido que los
suelos ejercen sobre las superficies una presion similar a los liquidos, pero de

menor magnitud.

La presién ejercida se representa como una carga triangular

R=h**
y/2

\ N

N

Donde se estima que:

y: peso especifico del liquido equivalente que representa al suelo
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y equivalente=ka. y suelo, donde ka es menor que 1

h: altura

Debido a la objetividad en presentar un sistema estructural para la
subestructura de un distribuidor vial, se limita el desarrollo con amplitud para
cada una de las cargas estructurales. A continuacion, se describe la integracion

de cargas estructurales a transferirse al subsuelo.

Tabla XI. Cuantificacién de cargas muertas
Puente de 21 metros

No. # DE VIGAS CONCRETO ACERO

kg/m?3 KG
1 LOSA 73.19 6602
2 ACERAS 21.59 1630
3 DIAFRAGMAS 20.87 2928
4 VIGA PRINCIPAL 152.25 15817
SUBTOTAL 1 267.90 26977.00
TOTAL DE KG 696727
TOTAL DE qq 15327.99
TOTAL DE TON 16.86

Barandal puente 21 metros

No. # DE VIGAS CONCRETO ACERO

kg/ms3 KG
1 POSTES 0.49 158
2 PASAMANOS 1.94 364
SUBTOTAL 1 2.43 522.00
TOTAL DE KG 6597
TOTAL DE qq 145.134
TOTAL DE TON 0.1596474
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Puente 24 metros

CONCRETO ACERO
No. # DE VIGAS kg/m? KG
1 LOSA 83.4 7510
2 ACERAS 24.6 1856
3 DIAFRAGMAS 20.87 2928
4 VIGA PRINCIPAL 172.8 17796
SUBTOTAL 2 301.67 30090.00
TOTAL DE KG 784265.00
TOTAL DE qq 17253.83
TOTAL DE TON 18.98
Barandal puente 24 metros
CONCRETO ACERO
No. # DE VIGAS kg/m3 KG
1 POSTES 0.57 187
2 PASAMANOS 2.21 454
SUBTOTAL 1 2.78 641.00
TOTAL DE KG 7591
TOTAL DE qq 167.00
TOTAL DE TON 0.18
Muros de contencidn
- CONCRETO ACERO
No. DESCRIPCION kg/m? KG
ZAPATAS + MUROS
1 ARMADOS 70.08 2498
MUROS AMBOS
2 APROCHES 118.4 8494
SUBTOTAL 1 188.48 10992.00
TOTAL DE KG 482192
TOTAL DE qq 10608.22
TOTAL DE TON 11.67
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Escalones ambos aproches

2 CONCRETO ACERO
No. DESCRIPCION kg/m? KG
ZAPATAS MUROS
1 EscaLONES 18.18 623
MUROS ENTRADA A
2 ESCALONES 27.07 2074
ESCALONES AMBOS
3 APROCHES 9.78 018
SUBTOTAL 1 45.25 2697.00
TOTAL DE KG 115822
TOTAL DE qq 2548.08
TOTAL DE TON 2.80
Pila Central
" CONCRETO ACERO
No. DESCRIPCION kg/m3 KG
1 ZAPATA PILA CENTRAL 151.2 10799
2 COLUMNAS 57.41 10725
3 VIGA DE APOYO 35.78 6268
TOPE SISMICO PILA
4 CENTRAL 1.88 482
SUBTOTAL 1 246.27 28274.00
TOTAL DE KG 643949
TOTAL DE qq 14166.88
TOTAL DE TON 15.58
Total de integracion de carga muerta
Unidad Total Tipo de
carga
KG 2737143.00 Muerta
qaq 60217.15 Muerta
TON 66.24 Muerta

Fuente: elaboracion propia, 2019
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Lo presentado en los cuadros anteriores corresponde a la integracion de
carga muerta.

En lo que respecta a carga viva, se disefio con el camion T3-S2-R4.

Figura 18. Carga viva — vehiculo de disefio

9.00 ton.9.00 ton. 9.00 ton.9.00 ton.9.00 ton. 9.00 ton. 9.00 ton. 9.00 ton. 9:50_ten:

|

|
o
| |

IO @@ @ 1

4.25 ‘ 1.20 3.20 1.20

1.20 4.25 1.20 3.50

T
|
|
!
1

20.00

22.03

Fuente: elaboracion propia, 2019

4.2. ESTUDIO GEOTECNICO DEL SITIO

Para el disefio del puente y los accesos es necesario conocer el

comportamiento del subsuelo, que es uno de los objetivos del presente estudio.

Para los propositos del proyecto se realizaron 3 sondeos de penetracion
estandar a una profundidad de 30 pies y uno de 50 pies, ubicados en el eje
central que ocupara el puente. Uno en el centro de la autopista existente y los
otros dos a 20 m de distancia, uno a cada lado del eje central, el de 50 pies se
ubico a 25 m al oeste del eje. La ubicacion del sondeo realizado en el eje

central fue utilizada como referencia para el origen de las coordenadas
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utilizadas para referenciar las diferentes ubicaciones de los trabajos realizados.
Ademas, se realizaron tres calicatas para obtener muestras de material para ser
ensayados con las pruebas de C.B.R., limites de Atterberg y Granulometria. Los
sitios de ensayo son ubicados segun los puntos de interés para el disefio del

proyecto y seleccionados por el interesado, se ubican en el plano adjunto.

El subsuelo disponible para desplantar la cimentacion esta formado por
arenas y limos arenosos producto de la actividad de transportacién de la
materia de la zona volcénica de la region central de nuestro pais, actividad que

realizan los diferentes rios que desembocan en el océano Pacifico.

La respuesta obtenida al ensayo de penetracion estandar ha sido baja,
pero aceptable a los 10 pies con N: 12, en el sondeo No. 3, teniendo un estrato
inmediato inferior de 8 pies de espesor de respuesta aceptable para luego
disminuir. Para el proyecto se considera una capacidad soporte de disefio de
1.2 kg/cm2. Si esta capacidad soporte se considera insuficiente para el
proyecto, sera necesario utilizar pilotes. Para verificar un estrato resistente para
los pilotes, para que estos trabajen principalmente de punta, se realiz6 un
ensayo de penetracién estandar de 50 pies de profundidad, a 5 m de distancia
de la ubicacion del sondeo No. 3. El rechazo basal se obtuvo los 44 pies, pero
se logré extender la prueba hasta los 46 pies, mostrandonos una buena
respuesta, muy probablemente de un potente estrato gravoso, por lo que se
considera que la longitud de los pilotes debera ser de 50 pies, para obtener una

respuesta de rechazo.
El nivel freatico se ubic6é en un promedio de 6 pies, en una época que se

puede considerar al invierno en su maxima intensidad, aunque en algunos

sectores de la zona estan inundadas.
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Las referencias de las profundidades de los ensayos de SPT, se han
tomado desde la superficie del inicio del ensayo, que corresponden a la rasante

natural del punto.

4.2.1. ESTRATIGRAFIA

La estratigrafia obtenida nos muestra que el subsuelo disponible para el
desplante de la cimentacion estd formado por arenas, limos arenosos,
intercalados por estratos gravosos, muy caracteristicos de las terrazas
aluviales, segun se puede observar en la descripcion de los sondeos dispuestos

en el siguiente orden.

ESTRATO A

Arena de origen andesitico, de color pardo, de compacidad relativa muy
suelta.

ESTRATOB

Limo ligeramente arenoso, de color café claro, de compacidad relativa
variable de suelta a media.

ESTRATO C

Lente de limo, de compacidad relativa muy suelta, este lente se ubico

solamente en el sondeo No. 1.

4.2.2. ANALISIS DE LA CAPACIDAD SOPORTE Y ASENTAMIENTOS

El subsuelo estd compuesto de limos arenosos con lentes de arena limpia,
con el nivel freatico en promedio de 6 pies; hacen el escenario apropiado para
el fendmeno conocido como licuefaccién de los suelos, fenbmeno que se ha

dado en la costa Atlantica, pero no existen registros recientes de que esto haya
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ocurrido en la costa del Pacifico, por lo que se considera poco probable que

esto ocurra en el area.

Tabla XII. Resumen de resultados de las calicatas

Estrato

Descripcion Proctor C.B.R.

del suelo Ib/pie® 90 % L.L. L.P. I.P Granulometria

Arena fina
limos de
color
grisaceo
Limo
ligeramente
arenoso, de  81.2 10 445 37.5 7.1 Ver gréfica
color

grisaceo

Limo

ligeramente

arenoso, de 81.9 17 N.P. N.P. N.P. Ver grafica
color

grisaceo

114.5 7 NP NP NP Ver gréfica

Fuente: elaboracion propia, 2019

4.3. DISENO ESTRUCTURAL ASISTIDO POR COMPUTADORA

Este trabajo de tesis contiene la informacion del disefio de la cortina de
entrada y su respectiva cimentacion del distribuidor vial. Incluye la descripcion
de la estructura, de las cargas de disefio de la estructura tanto gravitacional
como sismica, el método de andlisis, el método de disefio de los elementos y
los reglamentos que satisface. También se describen otros aspectos y
decisiones importantes del proyecto y otras condiciones que el propietario debe

conocer.

Una vez definida la geometria del distribuidor vial y las caracteristicas
especificas de funcionalidad, se definio la necesidad de realizar un puente para

librar una luz de 45 metros. Al tener las caracteristicas del suelo sobre el cual
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cimentar, se realiz6 un disefio con caracteristicas dimensionales y de
resistencia preliminar, lo cual requeria un chequeo detallado para garantizar un
comportamiento estructural adecuado. En resumen, se definio las dimensiones
y caracteristicas de la superestructura, se chequed los estribos de entrada y la

cimentacion.

4.3.1. NORMAS DE DISENO ESTRUCTURAL

Las referencias basicas son las Normas ASHTTO y el Reglamento 318 de

American Concrete Institute.

El disefio estructural de este proyecto se hizo utilizando los factores
sismicos de ASHTTO 2007 con el soporte del software SAP2000 version 10,
que esta validado internacionalmente entre los mejores instrumentos para
disefio estructural. La calibracion correspondiente se detalla en este informe en

la seccidn sobre cargas sismicas.

4.3.2. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

El puente es una estructura de 45 m de longitud con pilas como soporte
que divide dicha luz en dos de 24 m. Y 21 m. La superestructura esta formada
por una placa plana sobre vigas pos tensadas de perfil “I”. Las pilas son
elementos sujetos a flexo compresion empotrado a las cimentaciones. Los
estribos de entrada estan formados por una cortina de 0.40 m de espesor con
contrafuertes no prismaticos de un ancho en base de 1.30 m. Las
cimentaciones son cimentaciones profundas con pilotes de una profundidad

maxima de 8 m.
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Figura 19. Superestructura

cién propia, 2019

Fuente: elabora

Figura 20. Estribo de ingreso

ion propia, 2019

Fuente: elaborac
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4.3.3. ANALISIS Y DISENO: CONFIGURACION ESTRUCTURAL

Los elementos estructurales fueron analizados y reforzados con el
programa de estructuras SAP2000 que tiene grandes capacidades para
modelacién estructural analitica. Las Figuras 35 y 36 muestran una vista del
modelo analitico. Todos los elementos mostrados en esas ilustraciones son
elementos estructuralmente resistentes. Se emple6é el método de elementos
finitos para determinar las cargas internas de todos los elementos y se

consideré que todos los elementos son monoliticos.

4.3.4. CARGAS GRAVITACIONALES DE DISENO

Tabla Xlll.  Subdivisiéon de cargas
Define Load Patterns
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral |
Load Pattern Name Type builtiplier Load Pattern
[V a-camion] [VEHICLE LIVE | =l |
DEAD DEAD 1 . . .
PP-ACERS, DEAD 0 ﬂ Modify Bridge Live Load. .. |
WIVA-SCERA LIVE 0
S QUAKE 1] UBC 97 |
S, QUAKE 1] UBC 97 ¥
AGUA-GRAMIZO ShOwW a Shaw Load Pattern Mat |
VIENTO WD i Nane o -0ad T STemn Moles. .
POSTEMSADD PRESTRESS 0
]

COLISION OTHER

| Caticel

[ o]
_Carcel |

Subdivision de Cargas: elaboracion propia, 2019

Peso propio de la estructura (DEAD)

La estructura respecto a la carga de concreto y otros materiales
calculadas internamente en funcién de las dimensiones de cada elemento, el

peso especifico para el concreto es de 2400 kg/m3.
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Peso propio de aceras y arriates (pp-acera)

En funcion de las dimensiones establecidas de aceras y arriates, en el

centro se calculd la carga lineal que aplica a las vigas principales exteriores.
CARGAS VIVAS SOBRE ACERA (VIVA ACERA)

Son las cargas vivas por uso sobre la acera, en este caso se utilizd una
carga de 200kg/m2 distribuida en una acera de 1.00m de ancho.

CARGAS POR AGUA Y GRANIZO (AGUA-GRANIZO)

Esta carga se debe tener en consideracién por las caracteristicas
geoldgicas.

CARGAS DE VIENTO (VIENTO)

Por ser una estructura pesada y con una superficie lateral pequefia en

porcentaje se utilizé una carga de viento nula.
CARGA VIVA POR VEHICULO (VIVA-camién1)
Se utilizé un vehiculo de disefio tipo T3-S2-R4.
Figura 21. Vehiculo de disefio
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Fuente: Caminos, 92
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En el programa dicho vehiculo se ingreso de la siguiente manera:

Tabla XIV. Distancia entre ejes y cargas

Vehicle Data
Vehicle name Units
[T3s52R1 Kgf. m. C -
Load Elevation
Loads
Load P inirmum GER] Unifarm Al
Length Type Distance Distance Load Load

LeadingLoad v ||Infinite

Fixed Length 41

Fixed Length 545

Fixed Length 4.4

Fixed Length 545
=

Fuente: elaboracion propia, 2019

CARGA SISMICA ESTATICA EN X (SXA) & CARGA SISMICA
ESTATICAEN Y (SYA)

Dichas cargas se configuraron para un comportamiento estatico
utilizando la UBC 97.

CARGA DE POSTENSION (POSTENSADO)

Esta carga fue utilizada para chequear las vigas propuestas en el disefo
preliminar las cuales funcionaran con postension.
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Ademés de las cargas descritas anteriormente, se usO un analisis
espectral utilizando el espectro de respuesta propuesto por la ASHTTO en el

capitulo 3.

El coeficiente de respuesta sismica elastica se puede normalizar
reemplazando la aceleracion del terreno y graficando el resultado contra el
periodo de vibracion. En la siguiente figura se ilustran estas curvas para

diferentes perfiles de suelo, con base en un amortiguamiento del 5 %.

Figura 22. Coeficientes de respuesta sismica, diferentes perfiles de

suelo

NOTA : LA LINEA DISCONTINUA MUESTRA LA FORMA DEL COEFICIENTE
PARA SUELO TIPO Il CUANDO Ay} ES MENOR QUE 0,3

i PERFIL DE SUELO TIPO IV
\ N
2 N\

PERFIL DE SUELO TIPO llI

PERFIL DE SUELO TIPO Il
PERFIL DE SUELO TIPO |

Csm

COEFICIENTE DE DISENO NORMALIZADO

| | 1 | L

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0
PERIODO - SEGUNDOS

Fuente: ASHTTO, 2007

Combinaciones de carga

Las combinaciones de carga fueron definidas basadas en la norma
ASHTTO 2007.

59



Figura 23. Combinaciones de carga

DC [ LL [WA[WS | WL | FR TU [TG| SE |Usaruno de estos por

Combinacién de cargas | DD | IM CR vez
DW | CE SH Ea[ IC [CT[CV
EH | BR
EV | PL
Estado limite ES | LS
EL
RESISTENCIA |
{a menos que se Y, |1,75)|1,00] - - |1,00]0,50M1.20 [ Yra | Yse - - = =
especifique lo contrario)
RESISTENCIA Il Ye [1.35/100] - [ - [1,00/0501,20 [Yrg| Yee | - | - | - | -
RESISTENCIA Il Y, | - 11,00[1.40] - [1,00/0501,20 [Yrg| Yse | - | - | - | -
RESISTENCIA IV . i
Solo EH,EV,ES,OW,0C | 5 | = [M90 - | - |100)050M.20 o R
RESISTENCIA V Y, [1.35/1,00/0.40] 1.0 [1,00/0501,20 [Yrg| Yee | - | - | - | -
EVENTO EXTREMO | Y, | Yeg 11,00 - [ - [1,00 - - - |100] - | - | -
EVENTO EXTREMO I Yo 050100 - - 1,00 - = - - [1,00]1,00(1,00
SERVICIO | 1,00 [1,00]1,00[0,30] 1.0 [1,00{1.001,20 [Yrg | Yse | - | - | - | -
SERVICIO Ii 1,00/1,30/1,00] - | - [1.00]1.,001,20] - - - -1-1-
SERVICIO 1iI 1.00[0.80]100] - | - 11.00]1.00120(Yrg| Yee | - | - | - [ -
FATIGA
Solo LL, IM y CE - {075] - | - [ - | - - - - e I B
Fuente: ASHTTO, 2007
Figura 24. Combinaciones de carga
Tipo de carga Factor de carga
Maximo Minimo
DC: Componente y accesorios 1,25 0,90
DD: Friccidon negativa (downdrag) 1,80 0,45
DW: Superficies de rodamiento e 150 0.65
instalaciones para servicios publicos ' ’
EH: Emlpupe horizontal del suelo 1,50 0,90
* Adivo 1.35 0.90
s Enreposo ' !
EL: Tensiones residuales de montaje 1.00 1.00
EV: Empuje vertical del suelo
. il 1.00 MN/A
« Muros de sostenimiento y estribos 1,35 1,00
« Estructura rigida enterrada 1,30 0,90
« Marcos rigidos 1,35 0,90
» Estructuras flexibles enterradas u 1,95 0.90
otras, excepto alcantarillas metalicas
rectangulares
Alcantarillas metdlicas rectangulares 1,50 0.90
ES Sobrecarga de suelo 1,50 0.75

Fuente: ASHTTO, 2007
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ACERO DE REFUERZO

El acero de refuerzo serd& ASTM A-615 grado 60, pero que cumpla con
las limitaciones de la seccion 21.2.5 del ACI 318-99. Las limitaciones de ACI
previenen de que la supervision tenga que aceptar acero de baja ductilidad ya

que las especificaciones ASTM A-615 no cubren adecuadamente ese aspecto.

Aceros de alta resistencia estirados en frio no seran aceptables en muros

estructurales. Tampoco se ha previsto su uso en losas densas.

Mallas soldadas, de utilizarse por cualquier razon, tendrian un fy > 5000

kg/mz.

4.3.5. CONDICIONES SISMICAS GENERALES

En Guatemala, la amenaza sismica a estructuras de mediana altura y en
estructuras de importancia trascendental depende en gran medida de los
sismos que puedan generarse en las numerosas fallas geoldgicas, que surcan
toda la zona sur-occidental del pais. Estos sismos son de poca magnitud, pero
generan intensidades muy altas en areas localizadas. Sismos de gran
magnitud, como los de subduccion afectan &reas mayores, pero las
intensidades que pueden desarrollar en el area cercana a las playas son
potencialmente de frecuencias menores que la de los sismos locales, aunque
su intensidad las hace de cuidado, en especial en cuanto al control de derivas y

dafio secundario.

Por lo tanto, basados en la norma complementaria AASHTO vy

considerando segun los estudios realizados un suelo tipo 11l y una aceleracion
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segun los mapas de AGIES de 0.60 g con un amortiguamiento del 5 %, se

aplicé un andlisis dinamico espectral.

4.3.6. ANALISIS ESTRUCTURAL
METODO

Para hacer el andlisis se utilizé el programa SAP2000 VERSION 10 que

es actualmente un estandar de referencia para analisis estructural de edificios.

Para el analisis estructural se utilizd6 el método lineal elastico de

rigideces, método de elementos finitos.

Para establecer las rigideces de los elementos se utilizaron las
propiedades de las secciones no fracturadas.

CARGAS SISMICAS

Las solicitaciones sismicas dependen tanto de la sismicidad del sitio

como del tipo de estructura.

Analisis dinamico del edificio
El método de analisis estatico equivalente de la seccién 1630 del UBC 97
no es el mas apropiado para este puente, sin embargo, para tener un valor

comparativo se ha aplicado dicho analisis para compararlo con los resultados

del andlisis espectral propuesto por la AASHTO.

En valor comparativo para las combinaciones de carga sismica estética y
dindmica, resultdé una carga sismica mayor para la combinacion que implicaba

el andlisis espectral por lo que el analisis estatico tuvo solo fines comparativos.
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Figura 25. Configuracion para andlisis estatico

1997 UBC Seismic Load Pattern
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Fuente: elaboracion propia, 2019

Figura 26. Configuracion para analisis espectral
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Fuente: elaboracion propia, 2019
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Se uso el espectro AASHTO 2006. Para un suelo tipo 3 y un coeficiente

de aceleracién de 0.6.

En la Figura 41 se muestra el espectro descrito en el parrafo anterior.

Sobre la figura se muestran en forma esquematica las ordenadas espectrales

correspondientes a los periodos de vibracion del

continuacion.

Proceso de andlisis

puente descritos a

El andlisis se hizo con 12 modos de vibracién utilizando el método de

Ritz que en estos casos es mejor que el clasico de valores caracteristicos

(eigen-valores).

Tabla XV. Resumen de relaciones de masa modal (2000, SAP)

Estruct Tipo .
ura dep ztuerg cIjgrlo UX Uy Uz )S(umU \S(umU ;umu
salida paso

Sin Sin Sin Sin Sin Sin Sin
Texto Texto unid Sec unida unida unida unida unida unida

ad d d d d d d
MODAL Modo 1 0.318 0 0.424 0.002 0 0.424 0.002
MODAL Modo 2 0.219 0524 0 0 0.524 0.424 0.002
MODAL Modo 3 0.151 0.007 o0 0 0.532 0.424 0.002
MODAL Modo 4 0.111 O 0.572 0.010 0.532 0.996 0.013
MODAL Modo 5 0.107 0.465 0 0 0.997 0.996 0.013
MODAL Modo 6 0.088 0 0.001 0.957 0.997 0.998 0.970
MODAL Modo 7 0.083 0.002 0 0 0.999 0.998 0.970
MODAL Modo 8 0.053 0 0.001 0.027 0.999 0.999 0.998
MODAL Modo 9 0.031 0 0.000 0.001 0.999 0.999 0.999
MODAL Modo 10 0.028 0.000 0 0 0.999 0.999 0.999
MODAL Modo 11 0.024 0 0 0 0.999 0.999 0.999
MODAL Modo 12 0.022 0.000 o0 0 0.999 0.999 0.999

Fuente: elaboracion propia, 2019
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Los modos listados en el cuadro incluyen mas del 90 % de masa con
participacion modal requerido.

En el analisis modal se calcula el cortante correspondiente a cada modo
de vibracibn en cada direccion ortogonal. Estos cortantes modales se
combinan en cada direccibn, separadamente, por el método CQC o
Combinacién Cuadratica Completa que es una suma vectorial (raiz de suma de
cuadrados) pero cuando los modos tienen frecuencias cercanas se suman

directamente. El resultado es el siguiente:

Tabla XVI. Cortante respecto a cada modo de vibracion direcciones
ortogonales

Reacciones de base

Tipo

Caso  de Tipo  de . Global  iopalFy  GlobalFZ GlobalMX GlobalMY GlobalMz
salida caso FX

paso
Text Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m
SAASHTOX LinRespSpec Max 39.0304 3E-06 1.66E-08 1.35E-05 91.22932 105.384

SAASHTOY LinRespSpec Max 7.4E-06 28.081 3.6106 106.923 15.16461 117.9401

Fuente: elaboracion propia, 2019

Del cuadro se observa que las fuerzas cortantes CQC en la base del

edificio correspondiente a la corrida basica fueron:

SAASHTOX y SAASHTOY denotan excitaciones sismicas en direcciones
X'y Y sin componente ortogonal; él tiene cortantes resultantes del orden del 3 %
al 5 % en direccion ortogonal; esto se debe a que la superestructura esta

simplemente apoyada sobre las pilas y los estribos de entrada, lo que implica
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que la transmision de carga lateral de la superestructura a la subestructura del
puente es considerablemente pequefia, lo que hace que los esfuerzos cortantes
inducidos por el sismo sobre la superestructura sean disipados en los apoyos.
Sin embargo, en la subestructura, al aplicar un analisis espectral, se amplifica la

carga lateral inducida por el suelo sobre el estribo de entrada.

CARGAS RESULTANTES PARA DISENO DE PILOTES

Las cimentaciones se disefian con cargas de servicio, en este caso se

disefia con la siguiente combinacion:

Tabla XVIl. Combinacién de cargas para el disefio de cimentacion

Load Combination Data

Load Combination Name [User-Generated) |sewici0

Motesz Modity/Show Notes.... |
Load Combination Type Linear Add ﬂ
Optiohz

| Create Monlinear Load Casze from Load Combo |

Define Combination of Load Caze Results
Load Caze Mame Load Caze Type Scale Factor
DEAD v |[Linear Static

PP Linear Static Add

GRAMIZO Linear Static

FRESTIERRA Linear Static W adif
WA Linear 5tatic: ﬁ
FRESTIERRAReg Linear Static Delete:

FA S Cancel

Fuente: elaboracion propia, 2019

Se utilizé el peso propio (DEAD), el peso propio de la superestructura
(PP), el peso de presion de tierra (PRESTIERRA & PRESTOERRANeg), como

cargas permanentes. Ademas, se utilizo el total de la carga viva producida por
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el vehiculo de disefio en toda la superestructura transmitida al estribo de

entrada, todas las cargas vivas por utilidad sobre aceras y arriate central, y se

supuso en el caso mas critico que también sucederia el evento de granizo o

ceniza por lo que también se considera en la integracion de las cargas

transmitidas.

A continuacién, las cargas resultantes de la superestructura, que luego

fueron integradas en el estribo

descansan las otras vigas.

de entrada sobre la viga, sobre la que

Figura 27. Resultantes peso propio de superestructura
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Figura 28. Resultantes peso propio de aceras y arriates (2000, SAP)
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Fuente: elaboracion propia, 2019

Figura 29. Resultantes de carga viva movil superestructura

Fuente: elaboracion propia, 2019
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Figura 30. Resultantes de carga viva en aceras y arriates
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Fuente: elaboracion propia, 2019

Figura 31. Resultantes de carga viva en aceras y arriate
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A continuacion, las cargas laterales de presion de tierra integradas al
estribo de entrada.

Figura 32. Presion de tierra integrada en el estribo de entrada
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Fuente: elaboracion propia, 2019
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Figura 33. Presion negativa de tierra integrada en el estribo de entrada
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Fuente: elaboracion propia, 2019
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Una vez integradas todas las cargas actuantes se han obtenido las

reacciones sobre el suelo en funcibn de sus caracteristicas, utilizando una

combinacion que implica cargas de servicio esperadas.

Figura 34. Reacciones en puntos de ubicacion de pilotes, f1: reaccién en x;

f2: reaccion en y; f3: reaccién en direccion z (2000, SAP)
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Fuente: elaboracion propia, 2019

A continuacion, se presentan dichas resultantes que seran utilizadas para

el disefio de los pilotes.

La carga maxima ACTUANTE es de 52.13 toneladas, carga para la cual

se disefiaran todos los pilotes.

Teniendo en consideracion los datos resultantes de los estudios de
suelos a través de la prueba de penetracion estandar se calculd la resistencia

de las cimentaciones.
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Tabla XVIII.

CARGA RESISTENTE EN PILOTES

Disefio de pilotes

Fuente: elaboracion propia, 2019

73

Op=Ap'y"L'Ng
Didmetra de pilote 0.35m
Peso especifico suelo 1.8 Tim®
Langitud pilate Glm
Mg o5
fingulo de friccidn 36| grados
(M0 30
CARGA RESISTENTE EN PUNTA | Presion | area |Qp [(Tim")
ap 2735.35 01 ZE3
aqpe E53.22 1] B5. 73
CARGA RESISTENTE POR FRICCION Qs
PROFUNDIDAD [pies) [, ]] N | NGO PEHI{I:ETHD HES:?;E:EIA
0 0
2| 16096
4 12132
Bl 15283
G| 24354
0 3045
12l 36576
| d.2672 0.6036 3 12| 0.0z 14 2.03
16| d.8768 1.2132 G gl 0oz 14 133
18] G5.4064 1.8288 5 T 00z 1.4 122
20 60396 24384 G gl 0oz 1.4 133
22| B.T056 3.048] 33| 44| 002 1.4 T.66
24| 73152 36576 24| 32| 002 1.4 557
26|  T.9245 4. 2672 21| 28| 0.0z 1.4 487
28] 85344 48765 T 3| 0.0z 14 157
30 3744 S, 4564 3 12 0.02 1.4 203
32| 37236 G.036] 13 17 0.02 1.4 296
34| 10,3632 B.7OSE[ 12 16| 0.0z 14 278
36| 10,9725 T.aez2| 25| 33 00z 1.4 574
38] 115824 TAz4s| 32| 43 002 1.4 T.48
468
Clp BS. 73T
Clz 4.5 T
Valor Soporte de suslo Estuario 12| Tim?
Tatal de carga soportante por la superficie 2|7
Factor de seguridad 2.35
Tatal de carga soportante sin Factar de seguridad 124 54| T
RESISTENCIA SUELO TOTAL [ | 52991




En funcion de las dimensiones de todos los elementos del estribo de
entrada se disefio para los esfuerzos resultantes. Se considerd que la cortina,
los contrafuertes y la viga portante seran monoliticos por lo que en la
construccién deberan tomarse todas las precauciones necesarias para que el

sistema tenga ese comportamiento.
Los esfuerzos resultantes se grafican a continuacion.

Figura 35. Momentos maximos resultantes en cortina
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Fuente: elaboracion propia, 2019
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Figura 36. Momentos maximos resultantes en zapata

Fuente: elaboracion propia, 2019

75




Figura 37. Esfuerzo axial maximo resultante en contrafuerte

I -+
1.92
I 1.68

1.44
1.20

{ 0.96| ‘
0.72

—_____
e 9
o N
Q E

-0.24

-0.48 —

-0.72—+

—

-0.96 ——

-1.20F——

Fuente: elaboracion propia, 2019
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INFRAZSTRUCTURA
VIAL EXSETENTE

INFRAZSTRUCTURA
VIAL PRCPULCSTA
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A ESCUINTLA

DIAGRAMA DE FLUJO

A PUERTO QUETZAL
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CONCLUSION

Las condiciones fisicomecéanicas del suelo de fundacién no son aptas
para realizar la transferencia de cargas por un sistema de cimentacion

tradicional (zapatas).

El manto freatico donde se ubicar4 el proyecto, se localiza a una

profundidad de 4.67 pies.

La carga maxima puntual que debera soportar cada pilote es de 52.13
toneladas, calculado mediante modelo estructural asistido por programa

sap2000 y comparado con disefio manual.
Las dimensiones finales para los pilotes deberan ser de 0.35 m de

diametro y una longitud de 8 m, para soportar mediante punta y fuste la

carga maxima puntual.
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RECOMENDACIONES

Realizar una estricta supervision de campo que garantice el adecuado

proceso de hincado de cada uno de los pilotes.
Se debe abatir el nivel freético por medio de pozos de punta con filtro,
cuando se realice el proceso constructivo, para no perturbar las

condiciones naturales del suelo.

Se debe referenciar las cotas respeto al banco de marca para tener un

control del hincado de cada uno de los pilotes.

Deben ser verificadas en campo las dimensiones de cada pilote

obtenidas del disefio.

Realizar pruebas de carga en sitio de manera aleatoria, cuando no se

obtenga una respuesta de rechazo al hincado.
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ANEXOS

Anexo 1. DESCRIPCION DEL PERFIL DE SUELO, SONDEO 1

“PROPUESTA PARA CIMENTACION DEL DISTRIBUIDOR
PROYECTO:  VIAL, UBICADO ENTRE COLINDANCIAS DE ZONAS 6 Y 10
* (CA9 Sur 'A’), FINCA PUERTO QUETZAL, ESCUINTLA"

SONDEO No 1
% HUMEDAD % COTA
"o" CONTENIDA™{ pes ESTRATO
?..' L ';-" A 37 - 2
Bt Selnd A ARENADE ORIGEN ANDESITICO, COLOR PARDO,
S0 I | DE COMPACIDAD RELATIVA MUY SUELTA.
Akl ® T C  LENTEDELIMO, DE COMPACIDAD RELATIVAMUY
7% | M 1 ! S SUELTA
=X eI
OO I .
SR B LIMOLIGERAMENTE ARENOSO, COLOR CAFE CLARO
-4 Ul T DE COMPACIDAD RELATIVA MEDIA.
NI R
—-10
15
CONO 1
20
FIN DE SONDEO

Fuente: elaboracién propia, 2019
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Anexo 2. ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR, SONDEO 1

PROYECTO: "PROPUESTA PARA CIMENTACION DEL

DISTRIBUIDOR VIAL. UBICADO ENTRE SONDEO No 1

COLINDANCIAS DE ZOMNAS 8 ¥ 10 (CA-9

Sur 'A'), FINCA PUERTO QUETZAL. MARTINETE: 140 §

ESCUINTLA ALTURA DE CAIDA: 30"

N
5 10 i5 20 25 a0 a5 40 45 50
FPIES RRRRRRRRRRR ITTTTITTTTIT T FTTTTTTITTTTITTI I T
1]
3
2
4
4
]
-]
18
]
18
10
20

12

14
14

5
16
]
i8
7
20
FIN DE SOMDEO

Fuente: elaboracién propia, 2019
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Anexo 3. DESCRIPCION DEL PERFIL, SONDEO 2

“PROPUESTA PARA CIMENTACION DEL DISTRIBUIDOR VIAL,
UBICADO ENTRE COLINDANCIAS DE ZONAS 6 Y 10 (CA-9 Sur 'A’),
PROYECTO: FINCA PUERTO QUETZAL, ESCUINTLA"

LUGAR: PUERTO QUETZAL. SONDEO No 2

DESCRIPCION DEL PERFIL

% HUMEDAD %  COTA ESTRA
Pies | “CONTENIDA™ | pies 10

CONO
t 32 s

AF 1L Al 26 4 B LIMO LIGERAMENTE ARENOSO, COLOR CAFE CLARO
O ¥ IR DE COMPACIDAD RELATIVA SUELTA.

9

LT se ts
T NF. A ARENA DE ORIGEN ANDESITICO, COLOR PARDO,
= DE COMPACIDAD RELATIVA SUELTA.

B | | 3 I B LIMO LIGERAMENTE ARENOSO, COLOR CAFE CLARO
< B P " DE COMPACIDAD RELATIVA SUELTA.
$15
c
20
FIN DE SONDEO

Fuente: elaboracion propia, 2019
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Anexo 4. ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR, SONDEO 2

“PROPUESTA PARA CIMENTACION DEL DISTRIBUIDOR VIAL,
PROYECTO: UBICADO ENTRE COLINDANCIAS DE ZONAS 6 ¥ 10 (CA-9 Bur A'),
) FINCA PUERTO QUETZAL, ESCUINTLA"

LUGAR: PUERTO QUETZAL. MARTINETE: 140 §
ALTURA DE CAIDA: 30"
N
9 10 15 20 25 30 35 40 45
PIES
0
11

2

]
4

-]
L

T
a
1]
10
21
12
13
14
25
18
10
18
20

20

FIN DE SONDEO

Fuente: elaboracién propia, 2019
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Anexo 5. DESCRIPCION DEL PERFIL, SONDEO 3

“PROPUESTA PARA CIMENTACION DEL DISTRIBUIDOR VIAL,
UBICADO ENTRE COLINDANCIAS DE ZONAS 6 Y 10 (CA-9 Sur ‘A’),

PROYECTO: FINCA PUERTO QUETZAL, ESCUINTLA"
LUGAR: PUERTO QUETZAL. SONDEO No 3
DESCRIPCION DEL PERFIL
% HUMEDAD %  COTA
CONTENIDA™ | pies o
K| | 1l B  LIMO LIGERAMENTE ARENOSO, COLOR CAFE CLARO
2 DE COMPACIDAD RELATIVA MUY SUELTA.
I W i A LENTE DE ARENA DE ORIGEN ANDESITICO, COLOR
T 28 t PARDO, DE COMPACIDAD RELATIVA MUY SUELTA.
A EE ® B LIMO LIGERAMENTE ARENOSO, COLOR CAFE CLARO
N H°4l1 @ TS DE COMPACIDAD RELATIVA SUELTA.
--‘o
+15
¢
20
FIN DE SONDEO

Fuente: elaboracién propia, 2019
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Anexo 6. ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR, SONDEO 3

“PROPUESTA PARA CIMENTACION DEL DISTRIBUIDOR VIAL,
 UBICADO ENTRE COLINDANCIAS DE ZONAS 6 Y 10 (CA-9 Sur ‘A’),
PROYECTO:  piNCA PUERTO QUETZAL, ESCUINTLA”

LUGAR: UERTO QUETZAL
5 Q MARTINETE: 140 §
ALTURA DE CAIDA: 30"
N
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
PIES TTTTTTTT I T T T T o T T T T T T T T T I T T A v T i T T T I roTT
0
4
2
3
4
6
6
4
8
5
10
12
12
7
14
11
18
12
18
5
20
FIN DE SONDEO

Fuente: elaboracién propia, 2019
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Anexo 7. ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR, SONDEO 4

“PROPUESTA PARA CIMENTACION DEL DISTRIBUIDOR VIAL,
UBICADO ENTRE COLINDANCIAS DE ZONAS 6 Y 10 (CA-9 Sur “A’),

PROYECTO:  pINCA PUERTO QUETZAL, ESCUINTLA"
LUGAR: PUERTO QUETZAL. 140 ¢
ALTURA DE CAIDA: 30"
N
5 10 16 20 26 30 50]”'
PIES '
e 5 I
2
‘ 3
; u |
17 |
. 12|
10
12
14
16
18
i 33 |
- l
% 24
21|
26
28
30
% 13|
12|
34
25|
46
3z |
30
0]
40

FIN DE SONDEO

Fuente: elaboracién propia, 2019
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Anexo 8. ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR, SONDEO 5
“PROPUESTA PARA CIMENTACION DEL DISTRIBUIDOR VIAL,
PROYECTO: UBICADO ENTRE COLINDANCIAS DE ZONAS 6 ¥ 10 {ﬂl.-g Bur 'A' Is
) FINCA FUERTO QUETZAL, ESCUINTLA"™
LUGAR: PUERTO QUETZAL. MARTINETE: 140 §
ALTURA DE CAIDA: 30"
N
5 10 15 20 25 45 50
PIES
0 4
2
4
F
10 |
8
o 17 |
0 I13]
11
12
13
14 = |J
18
8 17 |
14 |
20 =
- a3
24
17 |
- 14 |
28 17 |
30
a 21 |
16 |
34
28 |
38
30 |
o8 40
40
@ 85
44 121
80
48
48 RECHAZO
50

Fuente: elaboracién propia, 2019
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Anexo 9. CLASIFICACION DE SUELOS AASHO M-145 ESTRATO Ay B

ASUNTO: CLASIFICACION DE SUELOS AASHO M - 145
SISTEMA UNIFICADO DE INGENIERIA ASTM D - 2487
PROYECTO: “PROPUESTA PARA CIMENTACION DEL DISTRIBUIDOR VIAL, UBICADO ENTRE
COLINDANCIAS DE ZONAS 6 Y 10 (CA-9 Sur ‘A’ ), FINCA PUERTO QUETZAL,
ESCUINTLA"
esTRato | % PASATAMEZ | imme fnoice fvowe |  CLASIICACION CLASFICACION
200 vauipo | UMEPLiSTICO PLASICIDAD | GRUPO ASSHO UNIICADO
A 4 NP. NP. N.P. - A-1-a sw
8 81 39 31 8 7 A-4(T7) ML
Obs.

Fuente: elaboracién propia, 2019
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Anexo 10. LIMITES DE ATTERBERG AASHO T-89, T-90, ESTRATO A

ASUNTO: LIMITES DE ATTERBERG AASHO T-89, T-90

PROYECTO: “PROPUESTA PARA CIMENTACION DEL DISTRIBUIDOR VIAL, UBICADO ENTRE
COLINDANCIAS DE ZONAS 6 Y 10 (CA-9 Sur ‘A’ ), FINCA PUERTO QUETZAL,
ESCUINTLA"

Il.  IDENTIFICACION

1.1 DESCRIPCION: ARENA DE ORIGEN ANDESITICO,
COLOR PARDO
1.2 ESTRATO: ESTRATO A
Il  RESULTADOS
CURVA __DE _FLUJO
10 — l —
' \ |
8 l + + l + l» : . ) — -

) S

% DE HUMEDAD
a

e e —

|

|

|| e !
s L L L ] T T 2

i T ! ! T
1 ) 10 25 100
NUMERO DE GOLPES
LIMITE LIQUIDO: NP.
LIMITE PLASTICO: N.P.
iNDICE PLASTICO: N.P.
OBSERVACIONES: N.P.

Fuente: elaboracién propia, 2019
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Anexo 11. ENSAYO DE GRANULOMETRIA LAVADA AASHO T-27, ESTRATO A

PROYECTO: “PROPUESTA PARA CIMENTACION DEL DISTRIBUIDOR
VIAL, UBICADO ENTRE COLINDANCIAS DE ZONAS 6 Y 10

ASUNTO: ENSAYO DE GRANULOMETRIA LAVADA AASHO T-27 it e e

FECHA:
SITIO: AUTOPISTA PUERTO QUETZAL MUESTRA: ESTRATO A
GRAFICA DE GRANULOMETRIA
-—g\ | 100
90
| \Nl
N 80
: 70
y MUE‘STRA &
LIMITES | ) o 2
L
40
| \ 3
N 20
[ A 20
‘ N 10
[ l \m-..,.
: o e
TAMARO TAMIZ mm 10 1 0.1 0.01
GRAVA ARENA LIMO
GRUESA l FINA GRUESA MEDIA ] FINA ARCILLA
TAMIZ No 212 2 112 1 34 12 38 14| 4 10 20 30 40 50 60 8 100 200 325
TAMIZ mm 630 500 37.5 250 190 125 95 63 |48 20 09 06 04 030 025 018 015 0075 0045
% QUE PASA —  — - = - — — 1000984 958 809 693 532 326 239 114 83 42 =
Coeficiente de uniformidad (Cu) =NA. OBS. N.A= NO APLICA

Coeficiente de curvatura  (Lz) =nNA.

Fuente: elaboracion propia, 2019
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Anexo 12. LIMITES DE ATTERBERG AASHO T-89, T-90, ESTRATO B

ASUNTO: LIMITES DE ATTERBERG AASHO T-89, T - 90

PROYECTO: “PROPUESTA PARA CIMENTACION DEL DISTRIBUIDOR VIAL, UBICADO ENTRE
COLINDANCIAS DE ZONAS 6 Y 10 (CA-9 Sur ‘A’ ), FINCA PUERTO QUETZAL, ESCUINTLA"

I.  IDENTIFICACION
TRAT
1.1 MUESTRA: Es OB
4 . LIMO LIGERAMENTE ARENOSO,

1.2 DESCRIPCION DEL SUELO: DA O CARE CLARO

II.  RESULTADOS
CURVA __DE _FLUJO
43 ‘ — 7T
| HERR

o
—

% DE HUMEDAD
w
©

w
~

| |- |

35 4
1 10 25 100
NUMERO DE GOLPES
LIMITE LIQUIDO: 39.0
LIMITE PLASTICO: 31.2
iINDICE PLASTICO: 7.8

Fuente: elaboracién propia, 2019
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Anexo 13. ENSAYO DE GRANULOMETRIA LAVADA AASHO T-27, ESTRATO B

PROYECTO: “PROPUESTA PARA CIMENTACION DEL DISTRIBUIDOR VIAL,
UBICADO ENTRE COLINDANCIAS DE ZONAS 6 Y 10 (CA-S Sur

ASUNTO: ENSAYO DE GRANULOMETRIA LAVADA AASHO T -27 "A" ), FINCA PUERTO QUETZAL, ESCUINTLA"
SITIO: AUTOPISTA PUERTO QUETZAL MUESTRA: ESTRATO B
GRAFICA DE GRANULOMETRIA
TT1 ™ TTT - 100
1] | BREEE=S
‘ - FEE 1=
] —— t i +—t + 80
| | | |
, 1 brter e
| , i
4 t - .I, i + 60 §
timimes [T t 1 [o s
— “ - 40 W
AR - — + 30 3
e .' | v + - 20
| | |
L . —— + 10
NN | - — -0
TAMARO TAMIZ mm 001
GRAVA ARENA LIMO
GRUESA l FINA GRUESA [ MEDIA | FINA ARCILLA
TAMIZ No 2W%2 2 112 1 34 12 38 14| 4 10 20 30 40 50 60 80 100 200 a25
TAMIZ mm 630 500 375 250 190 125 95 63 |48 20 08 06 04 030 025 018 015 0075| 0045
% QUEPASA = e+ s se == e - 00 [1000 996 985 975 959 935 921 886 888 805 -

Coeficiente de uniformidad (Cu )=
Coeficiente de curvatura (Cz) =

Fuente: elaboracién propia, 2019
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Anexo 14. ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO AASHO T-180,
CALICATA No. 1

ASUNTO: ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO AASHO T-180
PROYECTO: “PROPUESTA PARA CIMENTACION DEL DISTRIBUIDOR VIAL,
UBICADO ENTRE COLINDANCIAS DE ZONAS 6 Y 10 (CA.9 Sur
'A’), FINCA PUERTO QUETZAL, ESCUINTLA"

GRAFICA DENSIDAD SECA - HUMEDAD RELATIVA

"e ;- ——— ——— — R T—
nid - —— .— ‘
2112 — /— R —

] ¢
’éno | | S
% | N —
w | |
o | |
108 —m-———— | - .- -
7 9 13 ” 19
% HUMEDAD
MUESTRA CALICATA No. 1

DESCRIPCION DEL SUELO: ARENA FINA LIMOSA, COLOR GRISACEO

DENSIDAD SECA OPTIMA: 1145 LIBRAS / PIE 3
HUMEDAD OPTIMA: 148 %

Fuente: elaboracién propia, 2019
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Anexo 15. C.B.R. AASHO T-193, CALICATA No. 1

ASUNTO: C.B.R. AASHO T-193

PROYECTOQ: “PROPUESTA PARA CIMENTACION DEL DISTRIBUIDOR
ViAL UBICADO ENTRE COLINDAMNCIAS DE ZONAS 6 Y 10
(CA-9 Sur "A’) FINCA PUERTO QUETZAL., ESCUINTLA"

L IDENTIFICACION

1.1 MUESTRA: CALICATA No. 1
1.2 DESCRIPCION: ARENA FINA LIMOSA, COLOR GRISACED
1.3 USO:
Il- RESULTADOS
A LA COMPACTACION CEBR.
PROBETA |GOLPES oo e eI0AD COMPACTACION  EXPANSION %
No. No. % LL/PIED % %
1 10 | 15.28 85.18 B83.11 0.58 7
2 30 | 1528 10385 90.70 . 038 |
3 65 15.28 110.13 96.18 0.20 73
% C.B.R. vrs % COMPACTACION
B0 -+
m ——
o
m
d 40 4—
w
[
# 2049— 1|
0 ! . ' ‘ . ‘
BO 83 B6 B9 a2 a5 a8

% DE COMPACTACION

Fuente: elaboracién propia, 2019
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Anexo 16. LIMITES DE ATTERBERG AASHO T-89, T-90 CALICATA No. 1

INTERESANO: EMPRESA PORTUARIA QUETZAL
ASUNTO: LIMITES DE ATTERBERG AASHO T-89, T-90
PROYECTO: “PROPUESTA PARA CIMENTACION DEL DISTRIBUIDOR VIAL.

UBICADO ENTRE COLINDANCIAS DE ZONAS 6 Y 10 (CA-9
Sur ‘A’). FINCA PUERTO QUETZAL. ESCUINTLA"

. IDENTIFICACION
1.1 MUESTRA: CALICATA No. 1
1.2 DESCRIPCION DEL SUELO: ARENA FINA LIMOSA, COLOR GRISACEO
Il. RESULTADOS
CURVA DE FLUJO
72 — - - e

o) |
3 ;
w |
= _— 1—1—111-
— |
| |
Q64— T T T T
* \ \
2 i SN B N N o % N S
| | | | 1
! |
- \- } R N =
1 10
NUMERO DE GOLPES
LIMITE LIQUIDO: 66.3
LIMITE PLASTICO: 446
iNDICE PLASTICO: 21.7

Fuente: elaboracién propia, 2019
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Anexo 17. ENSAYO DE GRANULOMETRIA LAVADA AASHO T-27, CALICATA No. 1

“PROPUESTA PARA CIMENTACION DEL
PROYECTO: DISTRIBUIDOR VIAL, UBICADO ENTRE
COLINDANCIAS DE ZONAS 6 Y 10 (CA-9 Sur

ASUNTO: ENSAYO DE GRANULOMETRIA LAVADA AASHO T-27 "A’), FINCA PUERTO QUETZAL, ESCUINTLA”
SITIO: AUTOPISTA PUERTO QUETZAL MUESTRA: CALICATA No. 1
GRAFICA DE GRANULOMETRIA
Semm —r 100
: ! -+ 90
I N e
| 70
| MUESTRA N w0
. | | A 3
LIMITES | ] N ”*o.
| N e
] | 40 =
7 0 ©
| } 20
| |
- —— . - N T WS S—— - ——— l ‘o
l o e
TAMARO TAMIZ mm 10 1 01 001
GRAVA ARENA LIMO
GRUESA | FINA GRUESA MEDIA l FINA ARCILLA
TAMIZ No 212 2 112 1 34 12 ¥ 14| 4 10 20 30 40 5 60 8 100 200 325
TAMIZ mm 630 500 375 250 190 125 95 63|48 20 09 06 04 030 025 018 015 0075| 0045
% QUEPASA — -~ — — — — — 1000|1000 907 984 966 925 847 792 638 574 373 =

Coeficiente de uniformidad (Cu )= NA OBS. N.A= NO APLICA
Coeficiente de curvatura  (Cz)= NA

Fuente: elaboracion propia, 2019
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Anexo 18. ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO AASHO T-180,
CALICATA 2

INTERESADO: EMPRESA PORTUARIA QUETZAL
ASUNTO: ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO AASHO T-180

PROYECTO: "PROPUESTA PARA CIMENTACION DEL DISTRIBUIDOR
VIAL, UBICADO ENTRE COLINDANCIAS DE ZONAS 6 Y 10
(CA-9 Sur 'A’). FINCA PUERTO QUETZAL. ESCUINTLA"

GRAFICA DENSIDAD SECA - HUMEDAD RELATIVA

82 . ;
L]
.38
P
3
&
g 80
:
79 ;
26 28 32
% HUMEDAD
MUESTRA : CALICATA No. 2
DESCRIPCION DEL SUELO: LIMO LIGERAMENTE ARENOSO,
COLOR GRISACEO
DENSIDAD SECA OPTIMA: 81.2 LIBRAS / PIE 3
HUMEDAD OPTIMA: 323 %

OBS,

Fuente: elaboracién propia, 2019
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Anexo 19. C.B.R. AASHO T-193, CALICATA No. 2
INTERESADO. EMPRESA PORTUARIA QUETZAL
ASUNTO: CBR. AASHO T-193
PROYECTO: "PROPUESTA PARA CIMENTACION DEL DISTRIBUIDOR VIAL.
UBICADO ENTRE COLINDANCIAS DE ZONAS 6 Y 10 (CA-9 Sun
“A’) FINCA PUERTO QUETZAL. ESCUINTLA"
- IDENTIFICACION
1.1 MUESTRA: | CALICATA No. 2 )
12 DESCRIPCION:  LIMO LIGERAMENTE ARENOSO, COLO GRISACEO
1.3 USO:
- RESULTADOS
[PROBETA GOLPES A LA COMPACTACION COMPACTACION CBR
No No MUMEDAD DENSIDAD E; WAN’?ON %
h (R0 5]
1 10 3329 70.20 86.45 070 | 10
2 0 3329 76.33 94.00 086 | 26
3 85 3329 81.18 $9.97 0.28 54
% C.BR vrs % COMPACTACION
80 | k
»
,//
§° // .
-
o |
8 20 | S— ] | |
® L
0 + - - v
85 8 9 04 97 100 103

Fuente: elaboracién propia, 2019
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Anexo 20. LIMITES DE ATTERBERG AASHO T-89, T-90 CALICATA No 2

INTERESADO: EMPRESA PORTUARIA QUETZAL

ASUNTO: LIMITES DE ATTERBERG AASHO T-89, T-90

PROYECTO: “PROPUESTA PARA CIMENTACION DEL DISTRIBUIDOR VIAL.
UBICADO ENTRE COLINDANCIAS DE ZONAS 6 Y 10 (CA-9
Sur ‘A'). FINCA PUERTO QUETZAL, ESCUINTLA"

. IDENTIFICACION
1.1 MUESTRA : CALICATA No. 2

1.2 DESCRIPCION DEL SUELO:  LIMO LIGERAMENTE ARENOSO,
COLOR GRISACEO

Il.  RESULTADOS

&

1
4
\
|
+
l
-
|

% DE HUMEDAD

S
N
|
|

-

8
|

1 10 25 100
NUMERO DE GOLPES

LIMITE LIQUIDO: 445
LIMITE PLASTICO: 375
INDICE PLASTICO; 7.4

Fuente: elaboracién propia, 2019
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Anexo 21. ENSAYO DE GRANULOMETRIA LAVADA AASHO T-27, CALICATA No. 2

PROYECTO.  PROPUESTA PARA CIMENTACION DEL
X DISTRIBUIDOR VIAL, UBICADO ENTRE
ASUNTO:  ENSAYO DE GRANULOMETRIA LAVADA AASHO T-27 o Sy e
ESCUINTLA"
SITIO: AUTOPISTA PUERTO QUETZAL MUESTRA: CALICATA No. 2
GRAFICA DE GRANULOMETRIA
[TT T I ml 1] B g
| [ | ‘%\4 | | | %
| ! | |
1 80
| | | I
| 4 et e I {. - \"“a ) I — 4 70
: | ossTRA_| | & é
| | | | |
LiMrres 4 ; 1 ‘ ”*o_
| - - WLl L B - — Lt w
| | 19 3
IIIANE | r» O
I 1 : T 20
| L (18wl 18 —r i it $edt 4 % 10
TAMARO TAMIZ mm 10 1 01 0.01
GRAVA ARENA LMo
GRUESA l FINA GRUESA [ MEDIA | FINA ARCILLA
TAMIZ No 212 2 112 1 34 1722 M8 14| 4 10 20 30 40 50 60 80 100 200 | 325
TAMIZ mm 630 500 37.5 250 190 125 95 63| 48 20 09 06 04 030 025 018 015 0075 0045
% QUEPASA — — = — - - - 1000|1000 967 878 851 827 807 797 777 768 713 =
Coeficiente de uniformidad ( Cu)= NA 0BS. N.A= NO APLICA

Coeficiente de curvatura (Cz)= NA

Fuente: elaboracion propia, 2019
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Anexo 22. GRAFICA DENSIDAD SECA - HUMEDAD RELATIVA,
CALICATA 3

ASUNTO: ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO AASHO T-180

PROYECTO: “PROPUESTA PARA CIMENTACION DEL DISTRIBUIDOR
VIAL, UBICADO ENTRE COLINDANCIAS DE ZONAS 6 Y 10
(CA-9 Sur 'A’), FINCA PUERTO QUETZAL, ESCUINTLA"

GRAFICA DENSIDAD SECA - HUMEDAD RELATIVA

L TN

g" '”/ \\
e \
g | A

28 30 32 E2) 36 38 40 42
% HUMEDAD
MUESTRA : CALICATA No. 3
DESCRIPCION DEL SUELO: LIMO LIGERAMENTE ARENOSO
COLOR GRISACEO
DENSIDAD SECA OPTIMA: 81.9 LIBRAS / PIE 3
HUMEDAD OPTIMA: 34.7 %
0BS.

Fuente: elaboracién propia, 2019
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Anexo 23. LIMITES DE ATTERBERG AASHO T-89, T-90 CALICATA No 3

INTERESADO: EMPRESA PORTUARIA QUETZAL
ASUNTO: LIMITES DE ATTERBERG AASHO T-89, T-90
PROYECTOQ: “PROPUESTA PARA CIMENTACION DEL DISTRIBUIDOR VIAL,

UBICADO ENTRE COLINDANCIAS DE ZONAS 6 Y 10 (CA-9 Sur
‘A’ ), FINCA PUERTO QUETZAL, ESCUINTLA”"

I.  IDENTIFICACION

1.1 MUESTRA : CALICATA No. 3

1.2 DESCRIPCION DEL SUELO:  LIMO LIGERAMENTE ARENOSO,

COLOR GRISACEOQ
IIl.  RESULTADOS
RVA FLUJO
72 | | | -1 !' . ] |
= |
70 4 ; | I |1 4
o B8 { .
2 | |
= 66 i
= | |
I L1
& 64 _ _l L
® | | | R
| || [ |||
62 1 I | 11 i
60 - L1 j
1 10 25 100
NUMERO DE GOLPES
LIMITE LIQUIDO: N.P.
LIMITE PLASTICO: N.P.
INDICE PLASTICO: N.P.

Fuente: elaboracién propia, 2019
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Anexo 23. ENSAYO DE GRANULOMETRIA LAVADA AASHO T-27, CALICATA No. 3

“PROPUESTA PARA CIMENTACION DEL

PROYECTO:  nSTRIBUIDOR VIAL, UBICADO ENTRE
: ; COLINDANCIAS DE ZONAS 6 Y 10 (CA-9 Sur
ASUNTO:  ENSAYO DE GRANULOMETRIA LAVADA AASHO T-27 ‘A’ ), FINCA PUERTO QUETZAL, ESCUINTLA"
SITIO: AUTOPISTA PUERTO QUETZAL MUESTRA: CALICATA No. 3
GRAFICA DE GRANULOMETRIA
T T r 100
. | ' Ll ] I | x
]| | N""""’\;L 80
] |
| ! | | | | ’o
[ || |mvestra | | |
| [[] ] ‘ =
LINITES \ ] 1 N 50 ot
3 w
| [ [ | | e
| | | o
, - T ‘ 2
| i . - - N W W . - . « 10
{11 | |
- U W N S —_— - - - — ek - ——e o
TAMARO TAMIZ mm 10 1 01 0.01
GRAVA ARENA LMO
GRUESA [ FINA GRUESA [ MEDIA I FINA ARCILLA
TAMZ No 212 2 112 1 34 2 I8 14| 4 10 20 30 40 50 60 80 100 200 | 325
TAMIZ mm 630 500 375 250 190 125 95 63| 48 20 09 06 04 030 025 018 015 0075| 0045
% QUEPASA =~ . o= = == = - 1000|1000 985 921 897 878 863 856 841 833 785 =

Coeficiente de uniformidad (Cu)= NA OBS. NA= NO APLICA
Coeficiente de curvatura (Cz)=NA

Fuente: elaboracién propia, 2019
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Anexo 26. FOTOGRAFIAS DE UBICACION DE ENSAYOS

N : i g LT
Ubicacién de sondeo SPT No. 1, X:-20,Y: 0

DESNIVE L

PT0. QUETZ A

(50

Ubicacién de sondeo SPT No. 1, X:-20,Y:0



Ubicacién de sondeo SPT No. 2, X:0, Y:0

9:"‘1"‘414 =

PASO A
DESNIVE L

Pro. QueTzallisoviee 2 I

B e K-l ==

Ubicacién de sondeo SPT No. 2, X:0, Y:0



PASO A
DESNIVEL

PTO.QUETZAL

Ubicacién de Sondeo SPT No. 3, X:20,Y:0



Calicata No. 1, X :-41.7,Y : 45.7



Calicata No. 3, X : 149.7, Y : 164.4



