UNIVERSIDAD PERUANA DE CIENCIAS
APLICADAS

FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS COMPARATIVO DE
ASENTAMIENTOS Y CAPACIDADES DE
CARGA EVALUADOS Y ESPERADOS EN

PILOTES PERFORADOS EN LOS PUENTES
FORTALEZA'Y CRISNEJAS

TESIS
Para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil
AUTOR
PIZARRO GUTIERREZ, JOSEPH ANIBAL (0000-0002-2612-9289)
ROMERO COLQUI, JOSEPH MARLON (0000-0002-9166-6742)
ASESOR DE TESIS

ROMERO ALVAREZ, NESTOR JAVIER
Lima, 13 de Octubre del 2017



DE CIENCIAS APLICADAS (UPC) - ING. CIVIL

DEDICATORIA

La presente tesis esta dedicada a mis padres, Teresa y Freddy, y a

mis abuelos Rufina, Jorge y Basilisa por su incondicional apoyo en
todo momento.

Joseph Pizarro Gutiérrez

La presente tesis esta dedicada a mis padres Dante Romero y Zaida

Colqui por su apoyo incondicional durante mi formacién
profesional.

Joseph Marlon Romero Colqui

Pagina ii

Nombre de [esistas:

Pizarro Gutiérrez, Joseph Anibal

Nombre del Asesor:

Romero Alvarez, Néstor Javier
Romero Colqui, Joseph Marlon



DE CIENCIAS APLICADAS (UPC) - ING. CIVIL

ABSTRACT

In the present thesis, the comparative analysis is realized between accessions and
theoretical and royal capacities of load in two projects: Bridge Fortaleza, located in
Pativilca's district, province of Gully, Department of Lima and the Bridge Crisnejas

located in the city of San Marcos, Cajamarca’s Department.

The diversity of soils in the two projects is a fundamental aspect for the analysis. In
the case of the Crises bridge, two piles were analyzed in the right abutment and
another in the pillar center in the ground where the pilot of the right stirrup
predominates the clay of low plasticity in most of the strata, in the pilot of the central
pillar has a heterogeneous soil starting with a Limo of low plasticity, then silty sand
and finally a gravel poorly graded. In the Fortress Bridge project has a pilot in the
left stirrup where there is a sample of the quality and appreciation of clay of medium

plasticity, silt of low plasticity, silty sand and poorly graded sand.

The theoretical calculations of load capacity and settlements were made using
analytical methods based on theoretical principles of geotechnics which were
applied according to the nature of the terrain as the type of terrain where the tip and
the shaft are located. In the investigation, the following Vesic, Reese and O'Neil,
Meyerhof, for cohesive soils and Vesic, Coyle and Castello, Janbu, Chen and
Kulhawy and Berezantzev. The load capacity in the shaft was calculated by means
of the friction contribution formulas of Coyle and Castello and by Adhesion the
methods o, B and A. Finally, the settlement calculation was developed by the

proposed methods of Vesic and Bowles.

The actual loads and settlements were obtained through dynamic load test (PDA)
tests. This method is the most realistic to estimate the load capacity, because it
provides information on the behavior of the applied stresses and the soil-pile

interaction with respect to the results obtained from a static load test.

Pagina iii
Nombre del Asesor: Nombre de Tesistas:
Romero Alvarez, Néstor Javier Pizarro Gutiérrez, Joseph Anibal

Romero Colqui, Joseph Marlon



DE CIENCIAS APLICADAS (UPC) - ING. CIVIL

Tables, to have the reliability of the same ones, verified the geotechnical
parameters, obtained from the laboratory tests, for the calculations of the load

capacity.

The present thesis aims to obtain safety factors or correction factors to reduce the
variability that exists between the loads and theoretical and real settlements in the

Fortaleza and Crisnejas bridge projects.

Finally, it was concluded from the investigation that the values obtained from the
carrying capacity and settlements by analytical formulas s are in general
conservative when compared with the values measured in load tests. The present
thesis presents the results obtained when analyzing load tests in relation to design

calculations, to establish which one or which of the design methodologies, is closer

to the real values.
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RESUMEN

En la presente tesis se realiza el analisis comparativo entre asentamientos y
capacidades de carga teoricas y reales en dos proyectos: Puente Fortaleza, ubicado
en el distrito de Pativilca, provincia de Barranca, Departamento de Lima y el Puente

Crisnejas ubicado en la ciudad de San marcos, Departamento de Cajamarca.

La diversidad de suelos en ambos proyectos son un aspecto fundamental para el
andlisis, en el caso del puente Crisnejas se analiz6 dos pilotes uno en el estribo
derecho y otro en el pilar central, en el terreno donde se instalo el pilote del estribo
derecho predomina la arcilla de baja plasticidad en la mayoria de sus estratos, en el
pilote del pilar central se tiene un suelo heterogéneo empezando por un Limo de
baja plasticidad, luego arena limosa y finalmente una grava mal gradada. En el
proyecto del Puente fortaleza se tiene un pilote en el estribo izquierdo donde se
presentd una estratigrafia en las cuales se aprecié arcilla de mediana plasticidad,

limo de baja plasticidad, arena limosa y arena mal gradada.

Los célculos teoricos de capacidad de carga y asentamientos se realizaron mediante
métodos analiticos basadas en principios tedricos de la geotecnia los cuales fueron
aplicados segun la naturaleza del terreno como el tipo de terreno en donde se ubique
la punta y el fuste. En la investigacion se tomaron en cuenta para el calculo de la
capacidad de carga en punta las siguientes formulas Vesic, Reese y O’Neil,
Meyerhof, para suelos cohesivos y para los granulares Vesic, Coyle y Castello,
Janbu, Chen y Kulhawy y Berezantzev. La capacidad de carga en fuste fue
calculada mediante las formulas de aporte por friccion de Coyle y Castello y por
Adhesion los métodos a, B y A. Finalmente, el calculo de asentamiento fue

desarrollado por los métodos propuestos de Vesic y Bowles.

Las cargas y asentamientos reales fueron obtenidos mediante ensayos de prueba de
carga dinamica (PDA). Este método es el mas real para estimar la capacidad de

carga, debido a que brinda mayo informacion del comportamiento de los esfuerzos
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aplicados y la interaccion suelo-pilote respecto a los resultados que se obtienen de

una prueba de carga estéatica.

Los parametros geotécnicos, obtenidos de los ensayos de laboratorio, para los
calculos de la capacidad de carga fueron verificados mediante tablas, para tener la
confiabilidad de los mismos.

La presente tesis tiene como finalidad obtener factores de seguridad o factores de
correccion para reducir la variabilidad que existe entre las cargas y asentamientos

tedricos y reales en los proyectos del puente Fortaleza y Crisnejas.

Finalmente, se concluyd de la investigacion que los valores obtenidos de la
capacidad de carga y asentamientos mediante formulas analiticas s son en general
conservadores al compararlos con los valores medidos en ensayos de carga, En la
presente tesis se presentan los resultados obtenidos al analizar ensayos de carga con
relacion a calculos de disefio, con el fin de establecer cual o cuéles de las

metodologias de disefio, es mas cercano a los valores reales.
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CAPITULO I
GENERALIDADES

Introduccion

Las cimentaciones profundas son elementos estructurales muy relevantes cuando se
desea transmitir cargas muy altas hacia el terreno de fundacion o cuando el estrato
de apoyo no es el adecuado. Por lo mencionado, es de suma importancia

comprender y calcular de manera correcta la capacidad de carga del elemento.

Las metodologias aplicadas, desde tiempos anteriores, para la obtencion de la
capacidad de carga estan definidas como la suma del aporte por punta y fuste del
elemento. Sin embargo, en la realidad la interaccion del suelo-estructura es mas
compleja y no siempre la suma de los aportes parciales serd igual a la capacidad
total, ya que se puede dar el caso que no se movilicen simultaneamente. La
determinacion de los asentamientos constituye entonces un problema teéricamente
complejo, por no saber con precision qué porcentaje de carga parcial es la que

provocard el desplazamiento.

e El andlisis de la capacidad de carga a través de ensayos dinamicos surge
entonces de lo expuesto anteriormente. Esta metodologia ha sido de gran
apoyo para los ingenieros en la obtencion de resultados reales de capacidad
de carga y asentamiento. Se hace hincapié, que al compararse los valores
del ensayo in situ con los tedricos existe mucha variacion, lo que conlleva a
que la practica analitica, debido a la falta de precision y credibilidad, se deje

de lado con mayor frecuencia.

Este trabajo tiene por objeto analizar y comparar los resultados obtenidos en

pruebas de carga, con los calculos de capacidad de soporte estimados a partir de la
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metodologia expresada por la teoria clasica y asi establecer su sensibilidad e
importancia dentro del ejercicio del disefio. Se distribuye de la siguiente manera:
en el primer capitulo se hace una revision de las generalidades de la tesis. En el
segundo capitulo el desarrollo del marco tedrico, es decir, una descripcién de las
formulaciones tedricas empleadas como métodos analiticos. En el tercer capitulo se
presenta la informacion referente a la base de datos utilizados. En el capitulo 4 se
muestran los andlisis realizados con los resultados obtenidos para una posterior

interpretacion, finalmente las conclusiones y recomendaciones.

1.1 Antecedentes

El uso de pilotes tiene sus origenes hace 4000 afios aproximadamente en el Lago de
Ginebra cuando por motivos de humedad en la zona se requeria la construccion de
espacios elevados en las orillas del lago. Este tipo de cimentacion profunda, en
principio, fue disefiado con madera y ha estado presente en diversos

acontecimientos mundiales tal como se mencionara a continuacion:

En Robenhausen (Suiza), 100 000 pilotes fueron encontrados bajo un depésito de

terreno de 2000 afios de antigiedad.
La mayoria de los edificios antiguos (siglo VI1I) en Venecia se fundamentan
mediante pilotajes. La ciudad empezd en una zona de pantanosa.

Tanto los griegos como los Romanos usaron pilotes en todas sus construcciones.
Tuvieron problemas con el “teredo navalis”, lo que ha provocado la desaparicion
de dichas construcciones. Ejemplo de los Romanos es un puente en Newcastle (UK)

con pilotes de madera negra de roble de 3 m.

La ciudad de Amsterdam, fundada hace 1000 afios, practicamente se encuentra

construida sobre pilotes de 15-20 m de longitud.
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Por otro lado, a partir del siglo XIX empiezan los cambios relevantes en cuanto al
tipo de material del pilote y su método de ejecucion. En cuanto al material, se
introdujo los pilotes metalicos de forma tubular (1830) y posteriormente pilotes de
concreto (1903), mientras que en ejecucion se integré maquinas de perforacion
menos pesadas en comparacion a las de hinca. Sin embargo, existe una problematica
que se ha presentado a lo largo de los afios en los pilotes, el asentamiento. Este
fendmeno es el desplazamiento vertical del cimiento debido a agentes influyentes
en el estrato de fundacion, esto se ha manifestado a través del tiempo por las
deficiencias que han existido en el control y analisis del problema. Como ejemplo
se puede citar la Torre de Pisa ubicada en Italia y construida en el afio 1174, donde
la caracteristica mas resaltante de esta estructura es su inclinacion de 4° debido a

los asentamientos diferenciales por consolidacion en el estrato fundado (arcilla)?.

1.2 Problema de Investigacion

El asentamiento que se produce en pilotes cimentados en suelos arcillosos y
arenosos, son mas susceptibles. En la arcilla ante la colocacion de una carga la
presion dentro de los poros incrementa y cuando se entra en la etapa de descarga el
agua comienza a fluir debido al gradiente hidraulico producido por las
sobrepresiones intersticiales variando el volumen del suelo. Por otro lado, en las
arenas también puede resultar muy perjudicial el asentamiento en estado suelto
debida a la poca compacidad que presenta. Por todo lo mencionado, es importante
calcular cargas optimas que puedan soportar los fenGmenos antes mencionados, sin
embargo en muchos casos las cargas calculadas se basan en formulas
convencionales que en muchos casos pueda diferir de la carga requerida por el

proyecto, por eso en muchos casos estos resultados se validan con pruebas de carga

L Cfr. Fleming 2009: 5
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dinamica para ver si la estructura cumple con lo requerido, sin embargo en la etapa
de disefio se trabaja bajo incertidumbre o probabilidades, tampoco no existe una
metodologia que asegura para aplicar factores de correccion uniforme en todos los
proyectos. En base a lo mencionado y a la incertidumbre de veracidad de las
capacidades disefiadas respecto a lo real, en la presente tesis nos preguntamos.
¢Cual es el grado de precision entre los resultados evaluados y esperados de
asentamientos y capacidades de carga en los pilotes perforados de los puentes

fortaleza y Crisnejas?

1.3 Justificacion

La variabilidad que existe entre las formulaciones tedricas genera que los resultados
obtenidos no siempre se encuentren en un rango determinado. Por lo tanto, estas
formulas al no tener la precision adecuada hacen que sea necesaria una verificacion
a través de pruebas de carga dindmica u otro ensayo de campo. Por todo lo
mencionado, en la presente tesis se desarrollara un analisis comparativo entre

asentamientos y capacidades de carga reales y tedricos.

El analisis comparativo mencionado sera aplicado en los proyectos Puente
Fortaleza, ubicado en el distrito de Pativilca, provincia de Barranca Departamento
de Limay Puente Crisnejas ubicado en la ciudad de San marcos, Departamento de
Cajamarca, donde se tiene como objetivo realizar calculos analiticos a través de
férmulas convencionales para obtener resultados teoricos de capacidades de carga
admisibles y asentamientos para posteriormente compararlos con los resultados

reales obtenidos in situ a través de pruebas de carga dinamica.

Finalmente, una vez obtenido los resultados reales y teéricos se generara una

evaluacion entre ambas mediante la aplicacion de graficas estadisticas que seran de

apoyo en el analisis de la determinacion de la variabilidad que se pudiera presentar.
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1.4 Objetivo General

Determinar el grado de precision entre los resultados evaluados y esperados de
asentamientos y capacidades de carga en los pilotes perforados de los puentes
Fortaleza y Crisnejas.

1.5 Objetivo Especificos

Célculo del aporte de capacidad de carga por fuste por cada espesor de estrato,

aporte por cohesion y friccion, mediante férmulas analiticas.

Comparacion de la capacidad de carga, por punta y friccion, obtenidas por la prueba

de carga dindmica y formulas teoricas.

Comparacién de asentamientos obtenidos por la prueba de carga dindmica y por

férmulas tedricas.

Anélisis de los métodos de asentamientos propuestos por los autores Vesic y
Bowles.

Determinacion de la influencia de los pardmetros mecéanicos del suelo en los

resultados de la capacidad de carga y asentamientos.

Determinar la variabilidad que existe entre la capacidad de carga real y la capacidad

de carga admisible (tedrico).

Estimar las combinaciones de capacidad de cargas mas ajustadas a los resultados

reales de capacidad obtenidos en campo.
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1.6 Estado del arte

Los pilotes como una forma de cimentacion profunda son utilizados cuando las
primeras capas del suelo presentan poca capacidad de apoyo. Mediante la ejecucion
de los pilotes fundidos in situ pueden llegar a existir anomalias en cuanto a su
integridad estructural, al desconocerse su estado actual se llevan a cabo las pruebas
de integridad de pilotes que nos brindan resultados, para calcular su capacidad de
carga y con la ayuda de las expresiones que se mostraran a continuacién, poder
utilizar estos pilotes como soporte en posteriores proyectos. Para conocer el estado
y caracteristicas de este tipo de cimentacion se procede a la utilizacién de los
métodos no destructivos, especificamente las Pruebas de Integridad de Pilotes (PIT)
y Pruebas de Carga Dinamica (PDA). Se pueden calcular la velocidad a la que viaja
la onda por la longitud del pilote, la impedancia y como obtener la longitud del
pilote o donde se encuentran los defectos del mismo con la velocidad de onda antes
calculada y el tiempo. Ademas, como debe estar preparado el pilote, influencia del
terreno, secuencia de ejecucion, acciones correctoras, criterios de aceptacion o
rechazo de los ensayos de integridad de pilotes y las invariantes del disefio.
Actualmente, la practica habitual en el disefio de cimentaciones profundas en
Espafia se basa en una serie de recomendaciones o guias tales como la Guia de
Cimentaciones en Obras de Carretera del Ministerio de Fomento o la
Recomendacién Geotécnica para las Obras Maritimas y/o Portuarias (ROM 0.5-05)
de Puertos del Estado. Asimismo, a nivel europeo se ha popularizado el empleo del
Eurocddigo 7: Proyecto Geotécnico (EN 1997), aunque su aplicacion en Espafia es,
de momento, limitada. Los métodos de disefio no han sufrido muchas alteraciones
en los ultimos decenios. Uno de los factores que limitan de una forma maés
significativa la optimizacion en el disefio de cimentaciones profundas es el concepto

del tope estructural o tension de compresién maxima a que puede ser sometido el
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hormigon del pilote, independientemente de la capacidad portante (resistencia) del

terreno circundante a la cimentacién.?

2 Cfr. Santos 2016-1
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CAPITULO II
ASPECTOS GENERALES DE LA
CEMENTACION PROFUNDA

2.1 Generalidades

El uso de pilotes es una de las técnicas mas antiguas del hombre para superar las
dificultades de la cimentacidon de estructuras en suelos blandos.® En sus inicios, los
pilotes eran todos de madera por su abundancia y su facil maniobrabilidad, asi que
para dar seguridad a una estructura se hincaban pilotes en forma abundante, sin
ninguna norma y a criterio del constructor®, A medida que el desarrollo industrial
aumenta, se crea una demanda de estructuras pesadas en lugares de terreno blando;
es asi como surge entonces el pilote de concreto y posteriormente el acero, por su
facil maniobrabilidad y gran resistencia de hincado a grandes profundidades®.
Entonces conforme el avance tecnoldgico de las cimentaciones piloteadas siga en
crecimiento, surge la necesidad de conocer el mecanismo de trabajo de los pilotes
para que los profesionales puedan tener un juicio critico al momento de disefiar y
construir un pilote, es por ello por lo que en el presente capitulo se dara a conocer

fundamentos tedricos del comportamiento y clasificacion del pilote.

3 Cfr. Alva 2010: 33
4 Cfr. Lépez 2010: 33
5 Cfr. Lépez 2010: 33
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2.2 Importancia de la Cimentacion Profunda

Toda cimentacion debe disefiarse para satisfacer dos requisitos esenciales:

Requisito por resistencia y por servicio, para lo cual es necesario calcular la

capacidad de carga y las deformaciones probables en la cimentacion. El anélisis de

una cimentacion profunda se inicia verificando las caracteristicas fisicas y

mecanicas de la estratigrafia del terreno, a partir de ello se define la profundidad de

desplante y se dimensiona los elementos del pilote (longitud, didmetro, tipo de

material). El sistema constructivo que utiliza es muy importante a identificar,

porgue un adecuado procedimiento hace que no se altere las consideraciones de

disefio elaborada en la etapa de proyecto. Como criterio general se adjunta la

siguiente Tabla 2-1, que da valores aproximados de la carga de servicio y longitud

del cimiento segun el tipo de pilote a usarse en el proyecto, ademas de una imagen

(Figura 2-1) que bosqueja lo planteado en la tabla adjunta.

Tabla 11 1: Dimensién Y Capacidad Portante Segun El Tipo De Pilote

Capacidad L itud
Tipo de Pilote Portante ongt
(Ton) (m)
Madera 15 -30 dic-15
Acero seccion H 5090 18-30
Acero seccion
60-100 30-40
tubular
Prefabricado de 40-80 1525
concreto armado
Vaciado In Situ 3090 20-30
Mixtos o combinados 100-500 30-45
De bulbo 300-800 40-50
Fuente: Terratest
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Figura 1l 1: Longitud Y Carga Maxima
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Fuente: Carson

2.3 Clasificacion de la Cimentacion Profunda

Las cimentaciones profundas basicamente se clasifican por sus caracteristicas y
condiciones de trabajo lo que permite desarrollar un lenguaje técnico entre los

constructores, a continuacion, se listard lo mencionado:

2.3.1 Clasificacion de la Cimentacion Profunda

Concreto:

Pilotes prefabricados: Estos elementos estructurales son fabricados de acuerdo con

los requerimientos de la obra, es decir, de acuerdo con las especificaciones técnicas

estipuladas por el proyectista, para posteriormente ser instalados en el subsuelo.

Pilotes vaciados in-situ: Se realizan perforaciones en la zona de trabajo hasta

determinada profundidad para posteriormente depositar directamente el concreto.

Acero: En muchas ocasiones los perfiles estructurales de acero son utilizados como

pilotes y otorgan una capacidad suficiente para transmitir las cargas hacia los
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estratos del suelo, entre todas las secciones la mas utilizada hasta la actualidad es la

de secciéon H.

Mixto: Se solicita con mayor frecuencia en la construccién, ya que el concreto

reforzado con acero presenta un buen comportamiento estructural.

Madera: Este tipo de material ha dejado de utilizarse en obra, pero algunas veces

sirve como cimentacion provisional.

2.3.2 Clasificacion de la Cimentacion Profunda

El procedimiento constructivo basicamente va a depender de las condiciones que
presenta el subsuelo, de los recursos disponibles y de las especificaciones
estructurales, clasificandose principalmente por el desplazamiento del subsuelo

generado en la instalacion del cimiento profundo.

Con desplazamiento: Se presenta en los pilotes que son instalados por hinca a

percusion (suelos blandos), presion o vibracion (suelos friccionantes), es decir, los
elementos prefabricados son instalados en el subsuelo sin realizar previamente una

perforacion sino solo aplicando energia dinamica.

Con poco desplazamiento: Esta compuesto por el hincado con chiflén de agua,

utilizado para hincar elementos de acero en suelos arenosos sueltos, y por el hincado
en una perforacién previa, situacion en la que el suelo presenta resistencia

inadecuada y demanda una perforacion.

Sin desplazamiento: Se considera que no hay desplazamiento en el subsuelo cuando

el perimetro de la perforacion previa circunscribe a la seccion del elemento por

instalar.
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2.4 Tipos de perforacion en Pilotes

Los pilotes pre excavados o perforados son de concreto fundidos in situ, cuya
ejecucion se efectla excavando previamente el terreno y rellenando la excavacion
con hormigon fresco y las correspondientes armaduras, con los diametros,
longitudes y profundidades indicados en los planos del proyecto y de acuerdo con
las instrucciones del proyectista. Las perforaciones se pueden realizar de diferentes
formas y con distintas maquinarias, es por ello por lo que a continuacién se

mencionara los diferentes tipos de excavacion:
Con lodos bentonicos

Se trata de una perforacion sin vibraciones, ejecutada con ayuda de un cazo y en la
que se sostienen las paredes del foso mediante lodos bentonicos. Se emplea en
terrenos que no pueden excavarse sin sujecién ya que no son del todo estables, pero
tampoco son tan inestables como para necesitar camisa o en aquellos casos en que
la capa inestable esta en el fondo de la perforacion y ejecutarlo con camisas puede

ser muy costoso porque haya que introducir la camisa en toda la longitud del pilote.
6

Proceso Constructivo
Se realiza la perforacién mediante cazo, a la vez que se van introduciendo los lodos.

El cazo, son cucharas trituradoras rotativas que permiten la excavacion en forma

circular.

A continuacion, una vez extraido el cazo, se comienza a vaciar con concreto el

pilote a la vez que se van desalojando el lodo previamente vertido en la perforacion.

6 Cfr. L6pez 2010: 33
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Una vez vaciado el concreto y extraidos los lodos, se introduce la armadura en el

hormigon fresco.
Vaciado y vibrado del vaciado. ’

Figura Il 2: Pilote Perforados Mediante Lodos
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Fuente: Muelas 2012
Barrenados con entubacién

Los pilotes barrenados consisten en una barrena que realiza el taladro donde
ejecutaremos el pilote, en este método se emplea una camisa, para sostener las
paredes de la perforacion mientras introducimos el armado y el vaciado. Este tipo
de método se suele emplear este método en cualquier tipo de terreno, excepto en

presencia de grandes bolos o piedras, o en lugares donde conozcamos la presencia

7 Cfr. Lopez 2010: 34
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de numerosas raices pues podria dafiarse la barrena e impedir el hincado de la
camisa. EI método de perforacion sera con barrena helicoidal, idéntica a los pilotes

barrenados sin camisa. 8

El proceso constructivo se puede dividir en:

Con ayuda de la barrena se va introduciendo la camisa a medida que la barrena se
introduce en el terreno.

Una vez excavado se va retirando la barrena a la vez que se va vertiendo el concreto.
Se coloca la armadura

Se extrae la camisa mediante golpeo, consiguiendo de este modo el efecto vibrado®

Figura 11 3: Ejecucién De Pilotes Con Barrena Continua

M gy L J N
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Fuente: Muelas 2012

8 Cfr. Muelas 2010: 35

9 Cfr. Muelas 2010: 36
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Perforados con hélice

Esta es una perforacién muy similar a la de barrena, con la diferencia de que se
emplea una hélice en lugar de barrena. Ademas, se trata de una perforacion sin
vibraciones. Este tipo de perforacion se emplea en suelos estables, ya que no se va
a emplear ningdn tipo de sujecion del terreno. El método de perforacion es una
mini-barrena, consiste en un largo tramo de tubo en cuya punta lleva una hélice o

taladro para efectuar la perforacion. *°

El proceso constructivo se puede resumir en:

Se ejecuta la perforacion con hélice.

Se limpia el fondo de la perforacidn con un cazo si fuese necesario.

Colocamos la armadura.

Vaciamos el pilote con ayuda del tubo “tremie”.

Por Gltimo, se vibra y se deja fraguar el pilote. 1

Es importante explicar sobre el tubo tremie, se usa para verter concreto a en
presencia del nivel freatico o en excavaciones donde se empleen lodos tixotropicos.
El vaciado es bombeado de forma continua, a través de una tuberia llamada tremie,
deslizandose hacia el fondo y desplazando el agua e impurezas hacia la superficie.
En el fondo del tremie existe una valvula para prevenir que el hormigon entre en
contacto con el agua. El tremie debe llegar hasta el fondo de la perforacion antes de
iniciarse el vertido del concreto. Al principio, se debe elevar algunos centimetros
para iniciar el flujo del hormigon y asegurar un buen contacto entre en concreto y

el fondo de la perforacion.

10 Cfr. Muelas 2010: 37

11 Cfr. Muelas 2010: 38
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Se debe evitar el contacto con el agua. Antes de retirar el tremie completamente, se
debe verter en superficie suficiente hormigdn como para desplazar toda el agua y el

hormigén diluido.?

Figura 11 4: Ejecucion De Pilotes Perforados Con Hélice

Fuente: Muelas 2012
Con entubacién recuperable

Este es un método de pilotes de extraccion que permite conseguir grandes
profundidades, y en el que se empleara una cuchara bivalva o hélice para realizar la
excavacion, para posteriormente ejecutar el pilote “in situ”. Este método se emplea
en terrenos inestables, aunque puede incluso a llegarse a usar en presencia de
grandes bolos y rellenos heterogéneos, aunque debemos llevar cuidado pues la

presencia de una capa rocosa intermedia interrumpiria el avance de la camisa.

12 Cfr FIUBA: 01
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El proceso constructivo consiste en:

Dado que es un pilote de extraccion, realizamos la excavacion con cuchara en
terrenos granulares, o con trépano en terrenos duros, a la vez que se va

introduciendo la camisa.

Una vez excavado y colocada la entubacion se introduce la armadura, formada por

una jaula compuesta de armado longitudinal y transversal.

Se introduce el “fubo tremie” por entre las armaduras, vaciado desde la parte

inferior por tramos a la vez que se extrae la camisa de concreto.

Figura 11 5: Ejecucion De Pilotes Con Entubacion Recuperable, Con Piloteadora

Fuente: Muelas 2012
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2.5 Sistema Constructivo de Pilotes Perforados

En este capitulo se mencionara el proceso correcto constructivo del pilote
perforado, y ello remarcamos porque este paso es muy importante ya que un
equivocacion u error dentro de la construccion puede acarrear en los disefios de

disefio, y con ello volver mas inestable la estructura

Para la correcta ejecucion de los pilotes debemos llevar una planificacion que tenga

en cuenta las siguientes actividades o tareas:

1. Perforacién y eliminacion de residuos de la excavacion.
e Entubado

e Contenida mediante lodos
e Con barrena continta
e No entubada

Montaje de la armadura

Colocacion de armaduras

Vaciado

Extraccion de entubado en su caso

Demolicion de la parte superior de los pilotes

Encofrado de encepados, en su caso

Colocacién de armaduras de los encepados y de los soportes

© © N o k~ wN

Hormigonado de los encepados

10. 10. Desencofrados, en su caso

Suele ser frecuente que antes de proceder a la ejecucion de los encepados se realice
una demolicion de la cabeza de los pilotes realizados “in situ” para eliminar la parte

de hormigon que se ha podido contaminar con el lodo producido en la perforacion.

Una vez establecida la lista de actividades o tareas, se relacionaran unas con otras,
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configurando la red de planificacion que servird de base para establecer la

programacion de la obra.™®

2.6 Mecanismos de Transferencia de carga

Los mecanismos de transferencia de la carga de los pilotes perforados son mediante
punta o por resistencia a la friccion lateral, el primer comportamiento se caracteriza
porque la mayor resistencia se da en la punta y cuando descansa sobre un estrato
rigido y el segundo cuando la resistencia se da a lo cuando la resistencia se da lo

largo del fuste siendo en su mayoria es un material no compacto.

La carga vertical resultante o la carga de soporte Ultimo se determina por la

siguiente expresion:

Qu=Qp+0Qs (2.1)

Donde:
Q.= Capacidad de carga ultima
Q,= Capacidad de carga por punta

Q= Capacidad de carga por friccion

13 Cfr. Muelas 2010: 45
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Figura 11 6: Tipos De Cimentacion Para Casas Y Edificios
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Fuente: Mendoza 2007

2.7. Mecanismos de Transferencia de carga

Los factores de seguridad es la compensacion de la incertidumbre en el anélisis y
disefio de las cimentaciones. Sin embargo, en muchos casos se menciona que, Si
aplicar un factor de seguridad mayor que algin valor estdndar considerado en
normas se considera como inseguro como "seguro™ y los que tengan un factor
menor como "inseguro”, es mejor ver estas dos condiciones con diferentes grados
de confiabilidad o diferentes probabilidades de falla, puesto que, todas las
fundaciones pueden fallar, pero algunas con mayor probabilidad que otras. El factor
de seguridad del disefio define los célculos del ingeniero sobre la mejor relacién

entre costo y confiabilidad. Se basa en muchos factores, incluyendo las siguientes:
Confiabilidad requerida (es decir, la probabilidad aceptable de falla).
Las consecuencias de una falla.

Las incertidumbres en las propiedades del suelo y las cargas aplicadas.
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Las Tolerancias de construccion (es decir, las posibles diferencias entre el disefio y

las dimensiones de la obra construida).
Ignorancia sobre el verdadero comportamiento de las fundaciones.
Relacion costo-beneficio de conservaciones adicionales en el disefio.'*

F.§= Qadmisible (2.2)
' Qultima

14 Cfr. Racionalismo y Empirismo en la Practica de la Ingenieria Geotécnica:2012
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CAPITULO III: FUNDAMENTO TEORICO
DE ENSAYOS GEOTECNICOS

3.1. Generalidades

Los ensayos geotécnicos son necesarios porque permiten conocer con mayor
precision las caracteristicas geotécnicas de un terreno donde se cimentard, en tal
sentido en el presente capitulo se mostrara los aspectos tedricos de los ensayos que
se utiliza con mayor frecuencia en los proyectos, para un mejor entendimiento se
divido en dos sub capitulos; ensayos realizados en laboratorio y ensayos realizados
en situ. Los ensayos de laboratorio se realizan sobre las muestras previamente
obtenidas en el terreno y, dependiendo del tipo de ensayo, se determina diferentes
propiedades del suelos, entre los métodos més utilizados se encuentran: Ensayo de
Granulometria, Limite liquido y plastico, Corte directo, Triaxial, Consolidacion,
entre otros; los ensayos in situ forman parte de la exploracién de campo, se realizan
en el mismo lugar donde se construira la cimentacion entre los ensayos mas
importante tenemos los métodos geofisicos y a las pruebas de penetracion.
Finalmente, el propdsito de los ensayos geotécnicos es obtener informacién que
permite ayudar al especialista en geotecnia poder seleccionar el tipo y la
profundidad de la cimentacién, evaluacion de la capacidad de carga, estimacion de
asentamientos, determinacion de problemas potenciales de cimentacion como suelo

expansivo, suelo colapsable, relleno sanitario, etc.

3.2. Ensayos de Laboratorio
Los ensayos de laboratorio se realizan para clasificar el suelo y obtener sus

parametros geotécnicos para la redaccion de los Informes de Estudios Geotécnicos.
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Ademaés, constituye una herramienta importante para que los estudios de suelos
tengan la menor variabilidad. Sin embargo, cabe mencionar que la precision en los
resultados de los ensayos de laboratorio dependen del seguimiento estricto de los
pasos recomendados por las normas existentes, de la calidad y buen estado de los
equipos que se utilicen en el proceso y de la preparacion de las personas encargadas
y del conocimientos que estos tengan acerca del tema, de las condiciones de los
lugares destinados a los laboratorios, de los procedimientos de extraccién y manejo

de muestras y de otros tantos factores®®

3.2.1. Ensayo de Granulometria

El andlisis granulométrico es un intento de determinar las proporciones relativas de
los diferentes tamafios de grano presentes en una masa de suelos dada. Su finalidad
también es obtener la distribucion por tamafio de las particulas presentes en una
muestra de suelo. Asi es posible también su clasificacion mediante sistemas como
AASHTO o USCS. El ensayo es importante, ya que gran parte de los criterios de
aceptacion de los suelos son para ser utilizados en los diferentes proyectos. Para
obtener la distribucion de tamafios, se emplean tamices normalizados y numerados,
dispuestos en orden decreciente. Para suelos con tamafio de particulas mayor a
0,074 mm. (74 micrones) se utiliza el método de analisis mecanico mediante
tamices de abertura y numeracién indicado en los formatos de laboratorio. Para
suelos de tamafio inferior, se utiliza el método del hidrémetro, basado en la ley de
Stokes.

15 Cfr. Botia 2005:19

16 Cfr. Manual de Laboratorio de suelos UCV- Granulometria: 1
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3.2.2. Ensayo de Limite Liquido y plastico

Es la determinacion en el laboratorio del limite plastico de un suelo y el calculo del
indice de plasticidad (1.P.) si se conoce el limite liquido (L.L.) del mismo suelo. Se
denomina limite pléastico (L.P.) a la humedad més baja con la que pueden formarse
barritas de suelo de unos 3,2 mm (1/8") de diametro, rodando dicho suelo entre la
palma de la mano y una superficie lisa (vidrio esmerilado), sin que dichas barritas

se desmoronen.’

3.2.3. Ensayo de Corte Directo

Tiene por objeto establecer el procedimiento de ensayo para determinar la
resistencia al corte de una muestra de suelo consolidada y drenada. Este ensayo
puede realizarse sobre todos los tipos de suelos, con muestras inalteradas y

remoldeadas.'®

Para conocer la resistencia en laboratorio se usa el aparato de corte directo, siendo
el mas tipico una caja de seccion cuadrada o circular dividida horizontalmente en
dos mitades. Dentro de ella se coloca la muestra de suelo con piedras porosas en
ambos extremos, se aplica una carga vertical de confinamiento y luego una carga
horizontal creciente que origina el desplazamiento de la mitad movil de la caja
originando el corte de la muestra tal como se muestra en la figura 3-1. El ensayo
induce la falla a través de un plano determinado. Sobre este plano de falla actian
dos esfuerzos son el esfuerzo normal, aplicado externamente debido a la carga

vertical y un esfuerzo cortante debido a la aplicacion de la carga horizontal.®

17 Cfr. Taller de Mecdnica de Suelos UNI: 1
18 Cfr. Taller de Mecdnica de Suelos UNI: 1

19 Cfr. Manual de Laboratorio de suelos UCV- Ensayo directo: 1
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Figura 111 1: Muestra De Corte Directo

Piedra porosa — [ |

O_I\ K/D_:; H::

X- -1+ - — S
0-3/ g] Muestra de suelo
Piedra porosa | s m e

Fuente: Manual de Laboratorio UNI

Los valores del esfuerzo tangencial se llevan a un gréfico en funcion del esfuerzo
normal, obteniendo la recta intrinseca (figura 3-2), donde el esfuerzo tangencial va
como ordenada Yy el esfuerzo normal como abscisa. El angulo que forma esta recta
con el eje horizontal es el &ngulo ¢ y el intercepto con el eje del esfuerzo tangencial

es, la cohesion c.?°

20 Cfr. Manual de Laboratorio de suelos UCV: 1
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Figura 111 2: Recta Intrinseca Del Corte Directo

Fuente: Manual de Laboratorio UNI

3.2.4. Ensayo Triaxial

La prueba triaxial de corte es uno de los métodos mas confiables disponibles para
determinar los parametros de resistencia al corte?’. La muestra para ensayar esta
encerrada por una fina membrana de hule y se coloca dentro de una camara
cilindrica de plastico que por lo general se llena de agua o glicerina. La muestra es
sometida a una presion de confinamiento por la compresion del fluido en la camara,
para causar la falla cortante se aplica un esfuerzo axial a través de un pistén de carga

vertical. 22

21 Cfr. Braja M. Das 2013: 240

22 Cfr. Braja M. Das 2013: 241
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En la figura 3-3 se muestra un bosquejo de la prueba triaxial. En general cabe
mencionar que se realiza 3 tipos de pruebas triaxiales:

Prueba consolidad drenada o prueba drenada

Prueba Consolidad no Drenada

Prueba no Consolidada — no drenada

Figura 111 3: Bosquejo Del Ensayo Triaxial

Vistago do acaro inoxidable
de 12 mm de didmetro

Tapa de hroace

Aguiaro pars llenart de aceite la
s:n.mimlom

Rétula choics de 120°

~-~Junta theice de goma .
e~ Ciindro ds Pempex

Musstrs de weio de {100 men didm. ext., 83 mm de
“m‘td"nmo-—.“_ L tuea)
s dien, int. y 178 mm de )
membrana de game 4 ranuras cadizles
08 mm de profundidad
Piedrs porosa de S da 8 mm de
3 mm (1/8°) de esponor o saliobrreiy
Junts thrica de goma > 1207 con toercas de
Andfiio d¢ bronce P
Conexibn con of sictams Drenae © tobo de
de presidn, ton junta "‘"".""‘.‘;‘w

@ presifn o . o
atomiHada y soidada ”“w.m/mw"w TR

Fuente: Manual de Laboratorio UNI

3.2.5. Ensayo de Consolidacion

En primer lugar, el principio de consolidacion se da cuando una capa de suelo
saturado se somete a un aumento de esfuerzo, la presion del agua intersticial se

incrementa repentinamente. El aumento de presién de presion causa el drenaje de

agua intersticial que a su vez acompafia con una reduccién en el volumen de la masa
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del suelo, lo cual se traduce en asentamiento?. Es por ello por lo que el objetivo
fundamental del ensayo de consolidacion es determinar o predecir la velocidad y la
magnitud del asentamiento de estructuras fundadas sobre arcillas. La prueba se
realiza colocando la prueba del suelo dentro de un anillo de metal cono dos piedras
porosas, una en la parte superior y otra en la parte inferior de la probeta, luego se
aplica una carga a la probeta a través de un brazo de palanca la compresién se mide
un micrometro, la muestra se mantiene bajo agua y cada carga se mantiene durante
24 horas, después de ellos se duplica la carga, en consecuencia la presion y se
continua midiendo tal como se aprecia en la Figura 3-4. Al final de la prueba se
determina el peso seco de la muestra de ensayo. En la Figura 2-9 se muestra la

grafica de deformacion de la muestra en el tiempo para un incremento de carga.?*

Figura 111 4:Bosquejo Del Ensayo De Consolidacion

Nivel del agua

Piedras porosas

Fuente: Manual de Laboratorio UNI

3 Cfr. Braja M. Das 2013: 183

24 Cfr. Braja M. Das 2013: 187
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Figura 111 5:Grafica De Consolidacion
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Fuente: Braja M. Das

3.3. Ensayos In-Situ

3.3.1. Ensayos SPT

El registro de la resistencia a la penetracion permite determinar, en forma
aproximada, el grado de compacidad o la consistencia del suelo in situ. Ademas, de
la recuperacién de la muestra de suelo, que se inserta en el muestreador, también,

proporciona el material necesario para su descripcion en el campo y para verificar

sus propiedades fisico-mecanicas en el laboratorio.
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Este ensayo debera ser utilizado juntamente con otros adicionales, para medir con
mayor exactitud la resistencia y compresibilidad del suelo, si el caso asi lo

requiere.®

El ensayo basicamente consiste en contar el nimero de golpes que se requiere para
hincar en el terreno un muestreador o tubo partido de 30 cm de diametro, un martillo
de 63.5 Kg con una caida de 0.76 m. En la figura 2-11

Figura Il 6: Estructura Del Ensayo SPT

STANDARD PENETRATION TEST (SPT)

SPT

Resistance
(N-value) is

total number of

blows to drive

sampler the 2nd
and 3rd 6"
increments E 4

140 |b Hammer
dropping
Anvil 30"

Split-Barrel
Drive sampler:
AR T T
o ‘o .-=" Second .* Increment = 6"
Seating Increment =6"
Spoon = 6"

Fuente: Foundation ENG

25 Cfr Norma Técnica Ecuatoriana: 1
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CAPITULO IV: METODOS TEORICOS PARA
LA ESTIMACION DE CAPACIDAD DE
CARGA Y ASENTAMIENTO

4.1. Generalidades

La metodologia de célculo que se utilizard en la presente tesis para estimar la
capacidad de carga y asentamientos serd mediante las férmulas analiticas y no
empiricas y semi empiricas, por tener un menor grado de incertidumbre, ya que se
basa en principios tedricos y ensayos geotécnicos. Sin embargo, a continuacion, se

ampliard el panorama sobre la diferencia entre ambas metodologias:

4.1.1. Métodos empiricos

Se puede afirmar que desde tiempos muy antiguos diferentes autores ligados a la
Geotecnia vienen proponiendo innumerables formulaciones tedricas, basados en la
experimentacién. Existen muchas formulaciones empiricas para la obtencién de la
capacidad de carga y asentamiento de un pilote o un grupo de pilotes. Sin embargo,
los resultados no son del todo confiables, porque encierra un alto grado de
empirismo y por ende tiene un caracter regional; pero de igual forma, ha sido
aplicado por muchos autores que proponen métodos de célculo de capacidad de
carga en pilotes con base en correlaciones empiricas de resultados de ensayos “in

situ” y ajustados con pruebas de carga.’®A manera de ilustracion se mencionara

26 Cfr Barreto, Valencia, Echeverri 2013: 94
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algunos métodos semi-empiricos propuestos por diferentes autores como: Aoki-
Velloso (1975), Décourt-Quaresma (1978), Teixeira (1996).

4.1.1. Métodos Analiticos

Los métodos analiticos 0 métodos basados en ensayos in situ. Estan basados en
principios tedricos que procuran determinar la capacidad de carga de un pilote.
Estos métodos usan las propiedades de resistencia del suelo, como son el Angulo
de Friccion, @, o Resistencia Cortante No Drenada, Su, o los resultados de Ensayos
de Campo In Situ (Ensayos de Penetracion Estandar, Ensayos de Cono de
Penetracion, etc.).?” Esta metodologia de calculo evalla el aporte por Friccion
Lateral y por Punta separadamente y combinandolos. Para el disefio de pilotes
mediante métodos analiticos existen diversas formulaciones que fueron utilizados
en la presente tesis como son las de: Terzaghi, Meyerhof, Vesic, Janbu, Chen y
Kulhawy, Berezantzevel para punta y el método de Coyle y Castello, a, p y A para
fuste. En el caso de la estimacion de asentamientos se utilizaron los métodos de

Vesic y Bowles.

4.2. Métodos de Capacidad de Carga por Punta

Los métodos aplicados en la capacidad de carga por punta estdn basados
principalmente en pruebas de campo con presiometro o cono, tales como se

mencionara a continuacién

27 Cfr Lara 2014: 19
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4.2.1. Suelos Granulares

4.2.1.1. Método de Vesic (c=0)

Vesic en el afio 1977 propuso un método para estimar la capacidad de carga de
punta de un pilote con base en la teoria de expansion de cavidades. Esta teoria tiene

como base en parametros de esfuerzo efectivo.

Qp = Apqp = ApogNg (4.1)

Donde:

a, = Esfuerzo efectivo normal medio del terreno al nivel de la punta del pilote

, (1+2KO>, (4.2)
On = 3 q

Ko = Coeficiente de presion de tierra en reposo

Ky=1-—sing@’ (4.3)

La ecuacion de Vesic es una modificacion de la ecuacion de capacidad de carga
propuesto por Meyerhof, debido al factor de carga. El autor propone que el factor
de capacidad de carga esta en funcion del indice de Rigidez Reducido, por lo tanto,
se adjunta la Tabla 4-1:

Pagina 33

Nombre del Asesor: Nombre de [esistas:

Romero Alvarez, Néstor Javier Pizarro Gutiérrez, Joseph Anibal

Romero Colqui, Joseph Marlon



DE CIENCIAS APLICADAS (UPC) - ING. CIVIL

Tabla IV 1: Valores Del Factor De Capacidad De Carga No

I

¢ 10 20 40 60 80 100 200 300 400 500

PA] 1212 15.95 2098 464 2761 30.16 39.70 46.61 4 57.06
26 13.18 1747 215 7.3 3060 33.60 45 5251 59.02 64.62
n 14.33 19.12 2552 3021 3406 KR 40.88 59.05 66.36 73.04
2 15.57 2091 2810 3340 3175 41.51 5511 66.20 7493 8240
2 16.90 1285 30.90 36.87 4179 46.05 6221 7430 B4.21 92.80
0 1824 1495 33.95 40.66 4611 51.02 60.43 83.14 04.48 104.33
3l 19.88 nn 327 479 5103 56.46 7131 92.90 105.84 17.11
R 21.55 29.68 40.88 40.30 5630 6241 85.96 103.66 118.39 131.24
3 nBM 33 4480 5420 62.05 68.92 95.46 115.51 132.4 146.87
M 118 352 49.05 59.4 6833 76.02 105.90 128.55 147.51 164.12
35 2136 3832 53.67 65.36 75107 83.78 11733 142.89 164.33 183.16
36 2060 41.68 58.68 71.69 82.62 nM 129.87 158.63 182.85 2d.14
n 20 4531 6413 78.57 90.75 101.48 14361 175.95 20313 21.26
38 3463 9.4 70.03 86.05 99.60 111.56 158,65 194.94 2562 SATN|
30 RIET) 5350 7645 04.20 109.24 122.54 175.11 21578 250.3 280.71
40 4047 58.10 83.40 103.05 119.74 13452 193.13 23862 27126 31150
41 474 63.07 90.96 112.68 13118 147.59 2284 263.67 306.94 MM
42 a2 68.46 9.16 123.16 14364 161.83 23440 29113 330.52 38253
43 5108 7430 108.08 134.56 157.21 171.36 251.99 N2 RYANA] 3
“ 5520 80.62 117.76 14697 17200 19431 283.80 35420 41451 468.28
45 50.66 8748 12828 160.48 188.12 21279 31203 390.35 457.57 51758

Fuente: Braja M. Das

I,.= Indice de rigidez reducido para el suelo, se expresa como:

L= I, (4.4)
14+ LA

A= 0.005 (1 - Z2) ‘P}—a (4.5)

Donde:

A = Deformacion unitaria promedio
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1, = Indice de rigidez

Es Gs (4.6)

- 2(1+ pg)q'tan@’  q'tan @’

L

E¢= Modulo de elasticidad del suelo
us= Relacion de Poisson del suelo

Gs= Modulo cortante del suelo

4.2.1.2. Método de Janbu

Este método supone una superficie de falla en el suelo, tal como se muestra en la
Figura 2-10, en la punta del pilote para la obtencién de los factores de correccion.
Ademés asume un angulo m que tendra un rango de variacion segun las

caracteristicas del estrato. La formula propuesta queda definida como:

Qp = Ap. qp = Ap(C'N; + q'Ny) (4.7)

) 4.8
Ny = (tan @’ + \/(1 + tan @?)(e?n tan?) (4.8)
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El &ngulo n’ varia aproximadamente de 70° en arcillas blandas y 105° en suelos
arenosos densos. Para la obtencion de los factores de correccion se adjuntara la

Figura 4-1 que resume todo lo presentado en la Tabla 4-1.

Figura IV 1: Factores De Capacidad De Carga De Janbu

1000
800

600
400 }—

200

100
80

60
40

.
q

20

Nty N

Fuente: Urbina 2013
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Tabla IV 2: Factores De Capacidad De Carga De Janbu

n = 60° n =75° 7 = 90°

AN Ny N NS N NS

0 51 10 574 10 574 10
0 595 205 11 225 8.34 247
20 92 437 178 529 148 6.40
3 1943 1005 2182 1360 3004 1840
4 3058 2666 4811 4137 7531 6420
45 463 4130 7890 7990 13387 13487

Fuente: Urbina 2013

4.2.1.3. Método de Coyle y Castello

Este método resulta del anélisis de pruebas de carga en campo sobre estratos

netamente arenosos. La férmula propuesta por el autor es la siguiente:

Q,=q'.N;. Ap (4.10)

Donde:
q' = Esfuerzo vertical efectivo en la punta del pilote
N, = Factor de Capacidad de Carga

Ap = Area de la seccion transversal del pilote

La Tabla 4-3 muestra la variacion de N*q con L/D y el angulo de friccion del suelo.
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Tabla IV 3: Variacion de Ng con L/D y el angulo de friccion g

Factor de capacidad de carga, NJ
10 20 40 60 80 100 200

T TN
(AL
. UL
/// ///

//

7 L

@' = 390 34° GQZ /

/N A

Fuente: Braja M. Das

Relacion de empotramiento, L/D
g

z
A
Bat
Bl

70

4.2.1.4. Método de Berezantev

Este método es utilizado en pilas perforadas para la obtencion de la capacidad de
carga por punta, sin embargo, se considerara en los métodos debido a que los pilotes
perforados que se presentaran se comportan de manera similar. La férmula
propuesta por el autor es la siguiente:

Donde:
N, = Factor de capacidad de carga

w = Factor de correccion

Pagina 38

Nombre del Asesor: Nombre de [esistas:

Romero Alvarez, Néstor Javier Pizarro Gutiérrez, Joseph Anibal

Romero Colqui, Joseph Marlon



DE CIENCIAS APLICADAS (UPC) - ING. CIVIL

El factor de correccion se encuentra en funcién de la relacion L/D, y el angulo de

friccion tal como se muestra en la Figura 4-2:

Figura IV 2: Factor De Correccion

1.0
0.9 —
LjDy, =
0.8 4
5
w 0.7
10
15
0.6 —
20
25
0.5
U4 T T T T T | 1
26 28 30 a2 34 Ao A8 40
Angulo de friccidn del suelo, ¢ (grados)

Fuente: Braja M. Das

4.2.1.5 Método de Chen y Kulhawy

Este método es utilizado en pilas perforadas. La siguiente formula se da cuando la

base del pilote esta en suelos granulares. La formula propuesta por el autor es la

siguiente:
Qp = Ap * (q') * (Nq — 1) * Fgs * Fqd x Fqc (4.13)
Donde:
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Ap = &rea de la base del pilote

q' = Esfuerzo vertical efectivo en la punta del pilote
Nq = Factor de Capacidad de Carga

Fgs, Fqd, Fgc = Factores de Correccion

Las capacidades de carga estan dadas por las siguientes expresiones:

L
Fqd =1+ ctan_l(ﬁ) (4.14)
Donde:
¢ = 2tan®(1 — sen®)? (4.15)
Fgs =1+ tan® (4.16)

Para la obtencion del pardmetro Fqc el autor propone lo siguiente, primero se debe

calcular el indice de rigidez critico que esta dada por la siguiente ecuacion:

oy = 0_5_82.85.cot(45—% (4.17)

Sin embargo, el autor tambien propone una tabla que relaciona el &ngulo de friccidn
del estrato con el indice de rigidez critico y otros parametros que también influyen

en el célculo. El resumen se adjunta en la Tabla 4-4.
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Tabla IV 4: Variacion De Parametros Con El ¢

Angulo de fricelén
del suelo, ¢’ N, Fo c L, e n
(grados} (tabla 3.3} [ec. (12.6]] [ec. (12.8)] [ec. (12.9]] [ec. (12.13)] [ec. (12.15]]
25 10.66 1.466 0311 43.84 0.100 0.00500
26 11.85 1.488 0.308 47.84 0.115 0.00475
27 13.20 1.510 0.304 52.33 0.130 0.00450
28 14.72 1.532 0.299 57.40 0.145 0.00425
29 16.44 1.554 0.294 63.13 0.160 0.00400
30 18.40 1.577 0.289 69.63 0.175 0.00375
31 20.63 1.601 0.283 77.03 0.190 0.00350
32 23.18 1.625 0.276 85.49 0.205 0.00325
33 26.09 1.649 0.269 95.19 0.220 0.00300
34 20.44 1.675 0.262 106.37 0.235 0.00275
35 33.30 1.700 0.255 119.30 0.250 0.00250
36 37.75 1.727 0.247 134.33 0.265 0.00225
37 42.92 1.754 0.239 151.88 0.280 0.00200
38 48.93 1.781 0.231 172.47 0.295 0.00175
39 55.96 1.810 0.223 196.76 0.310 0.00150
40 64.20 1.839 0.214 225.59 0.325 0.00125
41 73.90 1.869 0.206 259.98 0.340 0.00100
42 85.38 1.900 0.197 301.29 0.355 0.00075
43 09.02 1.933 0.189 351.22 0.370 0.00050
44 11531 1.966 0.180 412.00 0.385 0.00025
45 134.88 2.000 0.172 486.56 0.400 0.00000

Fuente: Braja M. Das

El segundo paso es el calculo del indice de rigidez e indice de rigidez reducido, que
estan dadas por las ecuaciones 2.6 y 2.8 utilizadas en el método de Vesic. Una vez
obtenido los valores, se analiza las siguientes condiciones propuestas por el autor:

Silrr>Icr entonces Fqc =1

Si Irr <Icr se utiliza la siguiente ecuacion:

Fqc = exp {(—3.8tan® + [(3.07sen®)(log 2lrr) } (4.18)

1+ sen®
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4.2.2. Suelos Cohesivos

4.2.2.1 Método de Vesic (3=0)

La formula propuesta por Vesic:

Qp = Apqy = AyC,N; (4.19)

Donde:
Cu = Cohesién en estado no drenado
N/ = Factor de Capacidad de Carga

Para el calculo del factor de correccion Nc* debe calcularse primero indice de
rigidez para el suelo (Ir) para posteriormente obtener el indice de rigidez reducido
(Irr). El indice de rigidez para el suelo de acuerdo a Vesic, en suelos cohesivos, se

formula de la siguiente manera:
Es (4.20)

I =
" 3Cu

El moédulo de elasticidad del suelo se calcula mediante la siguiente expresion
propuesta por de Chen y Kulhawy:

Es = m.Pa (4.21)
Donde:
Pa =100 KN/m2
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m = Condicién del estrato

Adicionalmente, se adjunta la Tabla 4-5 que relaciona el valor de m con la

condicion del estrato.

Tabla IV 5: valores de m segun condicién del suelo

m
100 - 200 Suelto
200 - 500 Medio Denso
500 - 1000 Denso

Fuente: Braja M. Das.

Una vez obtenido el Médulo de Elasticidad, se procede a calcular el indice de
Rigidez e Indice de Rigidez reducido con las ecuaciones 2.6 y 2.8 propuestas por

Vesic. Se utilizara la Tabla 4-6 para hallar el factor Nc*.

Tabla IV 6: Valores Del Factor De Capacidad De Carga Nc

by N

10 6.97
20 7.90
40 8.82
60 9.36
80 9.75
100 10.04
2 10,97
300 11.51
400 11.59
500 12,19

Fuente: Braja M. Das
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4.2.2.2 Método de Reese O’Neil

Este método se utiliza basicamente en pilas perforadas. La férmula es la siguiente:

Qp = Apqp (4.22)

L
qp = 6.¢y ( 1+0.2 5) < 9.¢, (4.23)
Donde:
Cu = Cohesion en estado no drenado
L = Longitud del Pilote
D = Diametro del pilote

Se debe hacer hincapié, que este método toma como base un asentamiento
arbitrario, es decir, un valor sobre el cual se pretende modelar el pilote para que este
no exceda dicha cantidad. El autor propuso el siguiente &baco (Figura 4-3), con la
finalidad de relacionar la capacidad de carga y asentamiento para obtener un factor

normalizado que castigue el resultado final de carga.
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Figura IV 3: Grafica De Asentamientos Base Vs Carga Puntual
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Fuente: Braja M. Das

Del &baco se puede obtener la siguiente relacion:

Asentamiento Permisible (4.24)
Diametro de Pilote

Factor =

4.2.2.3 Método de Meyerhof (@ = 0)
Para pilotes en arcillas saturadas en condiciones no drenadas (@ = 0), la carga

ultima neta se puede dar como

Qp =94,C, = A,C,N; (4.25)

Donde:

Cu = Cohesién en estado no drenado
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N = Factor de Capacidad de Carga

Ap = &rea de la base del pilote

4.3. Métodos de Capacidad de Carga por Friccion

4.3.1 Suelos Granulares

4.3.3.1 Coyle y Castello:

Esta formula propone la carga para suelos netamente friccionantes donde

Qs = (Kyoytan 0.8¢)pl (4.26)

Al igual gue la capacidad de carga por punta también este método se fundamenta
en pruebas de campo y en relaciones teoricas, teniendo en cuenta que los suelos
sean predominantemente cohesivos. La estimacion de la resistencia por friccion de
pilotes en arcilla es dificil de realizar a causa de la presencia de variables que no
son cuantificadas facilmente. La friccion en el fuste entre un suelo cohesivo y el
pilote no es necesariamente igual a la resistencia cortante del suelo, dado que la
instalacion del pilote puede alterar las caracteristicas fisicas del suelo de manera
significativa. La friccion en el fuste también depende del material y forma del
pilote. Tomlinson destaca que la movilizacion de resistencia en el fuste se encuentra
influenciada por dos factores principales: la relacion de sobre consolidacion de la

arcilla y la relacion de esbeltez del pilote, L/B%,

28 Tomlinson 1994: 108
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En la actualidad existen tres enfoques principales para la determinacion de la

friccion entre el pilote y el suelo, a saber:

4.3.2 Suelos Cohesivos

4.3.2.1 Método a (Esfuerzos Totales)

En este método la resistencia unitaria superficial por friccion entre el pilote y el
suelo se denomina como fs. La importancia del método radica cuando la arcilla se
reconsolida alrededor del pilote. Mediante la siguiente formula se calcula la
capacidad por friccion por cada estrato:

Qs = Z(fs-p.AL) = z(a. Cy.p-AL) (4.27)

Donde:

Qs = Capacidad de carga por fuste

C, = Resistencia al corte no drenado del suelo
o = Esfuerzo vertical efectivo promedio

p = Perimetro del pilote

AL = Longitud del segmento del pilote analizado

El Factor empirico de adhesion a, se calculara con la siguiente ecuacion:

o’ (4.28)
=C.(—
* (Cu

)0.45
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Donde:

o = Factor empirico de adhesion

C, = Resistencia al corte no drenado del suelo
o = Esfuerzo vertical efectivo promedio

C = 0.4 a0.5 para pilotes perforados

En suelos cohesivos, la resistencia al corte no drenado C, puede obtenerse de
pruebas de laboratorio sobre muestras inalteradas de suelo o por medio de ensayos
de campo con veleta de corte (Prakash y Sharma, 1990). Para depdsitos naturales
normalmente consolidados, C,, puede estimarse por medio de la siguiente relacion,

la cual proviene de Skempton (1948) y Bjurrum (1960):

C, = 05(0.1 + 0.0004PI) (4.29)

Doénde:
o,, = Esfuerzo vertical efectivo

PI = indice de plasticidad

4.3.2.2 Método p (Esfuerzos Efectivos)

El método B puede considerarse una mejora del método o, al que se le afadieron
términos por medio de los cuales se relaciona el comportamiento friccionante en el

fuste del pilote con los esfuerzos totales, mas que Unicamente con la resistencia al

corte no drenado. La resistencia unitaria por friccion en el pilote, f; , se calcula con
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el pardmetro de esfuerzo efectivo de la arcilla en un estado remodelado (¢ = 0). Por

ello, a cualquier profundidad:

Qs = Z(fs.p.AL) (4.30)
fs = B-0v (4.31)
fs = (K.Tan ¢r).o, (4.32)

Donde:

o, = Es el esfuerzo vertical efectivo

or = Angulo de friccion drenada de la arcilla remoldeada
K = Coeficiente de presion de la tierra

En algunas referencias, el angulo ¢r ha sido reemplazado por el angulo 9,
correspondiente al a&ngulo de friccion entre el suelo y el pilote (drenado). De este
modo, De acuerdo con Das (2001),  varia entre 0.5 y 0.8 el angulo de friccion del
suelo. Ademas el autor propone un &baco en la que se puede obtener el angulo de

friccion remoldeado con el limite liquido del suelo (Figura 4-4).

fi = K.Tané. o, (4.33)
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De manera conservadora el coeficiente K se toma igual al coeficiente de presion de

tierras en reposo, K,, El coeficiente de presion de tierras se calcula de la siguiente

manera:
K, = 1 — sen® (Arcillas normalmente consolidadas) (4.34)
K, =1 — sen®VOCR (Arcillas preconsolidadas) (4.35)

Figura IV 4: Relacion Entre El Angulo De Friccion Con LL

a2 .
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‘%‘.‘ 28 normal efectivo tamafo de arcilla
= (kNfm®) {CF) (%)
= & 100G
- % & 200 <20 —1
e » 700
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£ . <O 100 A
z 20 » CF =20% A 400 25<CF<45
< ‘ = 700
s 16 * 100 ) -]
ﬁ a 400 =50
s & 700
3 :zi— -
2 .
s c »25% = CF = 45%
g 8k —
é CF 35{!?:
& !
= 4r -]
ﬂ v i . H ' i . i . 1 2 1
20 60 1060 140 180 220 260 300
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Fuente: Braja M. Das
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4.3.2.3 Método A (Esfuerzos Efectivos)

La siguiente formula fue propuesta por Vija 'y Vergiya y Fotch, basando la hipdtesis

del desplazamiento del suelo, causado por el hincado del pilote:

fs = A(o, + 2C) (4.36)

o, =Esfuerzo vertical efectivo medio para toda la longitud de penetracion

C, = Resistencia cortante media no drenada

En cuanto al valor gamma, o también Ilamado coeficiente de friccion lateral, puede

ser determinado con la ayuda de la siguiente Figura 4-5

Figura IV 5: Relacion Coeficiente Gamma Con La Longitud Del Pilote

Y
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Fuente: Barreto 2011
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Para este método Braja Das, (2006) propone que los valores del esfuerzo vertical
efectivo y el valor de la resistencia cortante medio, sean un promedio de cada
estrato, porque es comun encontrar terrenos heterogéneos y por tanto se debera

tener en cuenta el promedio de cada valor, los diagramas se muestran en la Figura

4-6.

fsprom = A(avpromedio + ZCupromedio) (4-37)

Donde:
C,(DL1 + C,(2)L2 + C,(3)L3+..C,(n)Ln (4.38)

Supromedio =
n
A1+A2+-+A

Oypromedio — fn (4.39)

Figura IV 6: Grafico De Cohesion Y Esfuerzo Promedios

Cohesidon
no drenada, €,

A

st Cut)

T L, [e——Corty—™]
A
L, [ Cut ™™
B A l o s
(a) ' '
Profundidad Profundidad
(b) (c)

Fuente: Barreto 2011
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Finalmente, la resistencia por friccion se calcula como:

Qs = A(varom + ZCuprom)pAL (4.40)

Donde:

auprom = ES €l esfuerzo vertical efectivo promedio
Cuprom = Cohesion no drenada promedio

P = Perimetro del pilote

AL = Espesor del estrato analizado

4.4. Asentamientos de Pilotes Aislados

Para que se considere que los pilotes trabajan aislados debe cumplirse que el
espaciamiento entre ellos sea mayor a siete veces su didmetro y que la cabeza no
esté en contacto con el suelo. Estudios basados en observaciones de campo
determinan que el pilote no necesariamente va a fallar por consolidacién, sino que
se puede producir asentamientos debido a deformaciones locales por cortante a lo
largo del fuste del pilote. Por todo lo mencionado anteriormente, se recomienda

fundamentar con pruebas de carga el analisis de asentamientos de pilotes.

4.4.1. Método de Vesic

El asentamiento total de un pilote ante una carga vertical de trabajo esta dado por:
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S = Asentamiento total del pilote

S;= Asentamiento elastico del pilote

S, = Asentamiento del pilote causado por la carga en la punta del pilote

S5 = Asentamiento del pilote causado por la carga transmitida a lo largo del
fuste del pilote

Asentamiento elastico del pilote (S4)

Este se determina cuando el material del pilote se supone elastico, entonces la
deformacion del fuste se evalUa usando los principios fundamentales de la mecanica

de materiales.

~(Qup + EQws)L (4.42)
1= ApEp

Donde:

Qwp = Carga soportada en la punta del pilote

Qws = Carga soportada por la resistencia por friccion
Ap = Area de la seccion transversal de fuste del pilote

L = Longitud total del pilote

Ep = M0ddulo de elasticidad del pilote
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Asentamiento debido a cargas transmitidas a la punta del pilote (S5 )

Al igual que en cimentaciones superficiales, el asentamiento de un pilote causado
por la carga en la punta se expresa de la siguiente manera (Braja Das, 2001).
qwpD

S, = E_s 1- UE)IWP

(4.43)

Donde:

D = Ancho o didmetro del pilote

qwp = Carga puntal por area unitaria en la punta del pilote

Es = Mddulo de elasticidad del suelo en o bajo la punta del pilote
us = Relacion de Poisson del suelo

Iy p = Factor de influencia = 0.85

A continuacion, se adjuntard un cuadro que presenta valores recomendados de

maodulos de elasticidad y coeficientes de Poisson, para distintos tipos de suelo:
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Tabla IV 7: Valores De Poisson Y Modulos De Elasticidad

Rango de
walores Estimacion de Es a partir de N
tipicos
TIFO DE SUELO Module de Coaficieante de
Young, Es Faissen, v Tipo de susle Es (MPa)
(MPa) (adimansional)
Arcilla:
Blanda 2.4 -15 Limos, limos arenosos, mezclas 0.4 N1
sensible levemente cohesivas.
Medianamente 15 - 50 0.4 -0.5 Arenas limplas finas a medias vy 0.7 N1
rigida a rigida arenas levemente limosas.
huy rigida 50 - 100 (no drenada) Arenas gruesas y arenas con poca 1.0 N1
Brawva.
Erava arcnosa y gravas. 1.1 N1
Loes 15 - 60 0.1-0.3
Erava arenocsa y gravas 1.1 N1
Limo 2-20 0.3 - 0.35
Estimacidn de Es a partir de Su
Arena fina:
Suelta 7.5 - 10
Medianamente
densa 1o - 20 0.25 Arcilla blanda sensible. A0Sy - 10005
Densza 20 - 25
Arcilla medianamente rigida a | 15005u - 24005u
Arena: rigida.
Suslta 10 - 25 0.20 - 0.35 Arcilla muy rigida. F20005u - 40005u
Medianamente 25 - 50
densa
Densa SO - 75 0.30 - 0.40
Estimacidn de Ez o partir de g
Grava:
Suelta 25 - ¥5 0.20 - 0.35
Medianamente 75 - 100 Suelos arenosos. 4 qgc
densa
Densa 100 - 200 0.30 - 0.40

Fuente: Urbina 2013

El asentamiento de un pilote provocado por la carga producida por el fuste se

Describe mediante la siguiente formula:

QS3

p = Perimetro del pilote

_ QwpD
pLEg

L = Longitud empotrada del pilote

Iys = Factor de influencia

1- usz)lws

(4.44)

El factor de influencia, Iws tiene una relacion empirica simple (Braja Das, 2001)
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IMI —_ 2 0.35
S D

4.4.2. Método de Bowles

El asentamiento del pilote puede estimarse siguiendo el procedimiento que se

presenta a continuacion:

a. Calcular la fuerza axial promedio sobre el pilote para el area promedio de la

seccidn transversal Ap y el mddulo de elasticidad del pilote Ep.

Py AL (4.46)
APEI?

S, =AH, =

Donde:

S, = AH, = Asentamiento causado por la carga axial aplicada al pilote
Ap = Area de la seccion transversal de fuste del pilote

AL = Segmento de longitud del pilote

E, = Modulo de elasticidad del pilote

P,,, = Carga aplicada al pilote

b. Calcular el asentamiento debido a la carga en la punta del pilote

1—pu? (4.47)
52 - AHpt - AqD E—mlslpFl

N
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Donde:
mls = Factor de disefio para pilotes = 1

Ir = Factor de empotramiento
I; =055si =<5

D
I, =055si £>5

D
D = Diametro del pilote
u = Relacion de Poisson del suelo

-/ Pav

A4= Presion de apoyo sobre la punta ( E)

F; = Factor de reduccion

0.25 si la resistencia por friccion axial reduce la carga por punta Pp <=0
0.50 si la carga por punta es predominante Pp > 0

0.75 si la resistencia por friccion es predominante

c. Sumar el asentamiento debido a la carga axial y de punta

S = AHp = AH, + AH,, (4.48)
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CAPITULO V: DESCRIPCION TECNICA Y
GEOTECNICA DE LOS PROYECTOS
ESTUDIADOS

5.1. Generalidades

Para la presente tesis se ha seleccionado dos proyectos del tipo puente simplemente
apoyado, con la finalidad de evaluar la capacidad de carga que soportaran el grupo
de pilotes y los posibles asentamientos que se pueden presentar a causa de la carga
de servicio que transmiten estas estructuras. Estas superestructuras son: EI Puente
Crisnejas y El Puente Fortaleza, ubicados en las provincias de Cajamarca y
Barranca respectivamente. A continuacion, se describird las caracteristicas técnicas

y geotécnicas de ambos proyectos.

5.2. Proyecto I: Puente Crisnejas

5.2.1 Descripcion Técnica

El proyecto del Puente Crisnejas forma parte del proyecto de la CARRETERA SAN
MARCOS - CAJABAMBA - HUAMACHUCO (114,1 Km.) que a su vez Forma
parte de la Ruta Nacional N° PE-03N, ubicada en las provincias de Sanchez Carrion
en La Libertad y Cajabamba y San Marcos en Cajamarca. En la zona de ubicacion
del puente, actualmente existe un puente modular provisional de 45 m de longitud,
de una sola via y con plataforma de madera. En el 2008, se suscribié el Convenio
de Cooperacion Interinstitucional N° 007-2008-MTC/20 entre Provias Nacional y
el Gobierno Regional de San Martin, para la ejecucion del proyecto de

mejoramiento y construccion del Puente Crisnejas y accesos, que comprende la
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elaboracion de los estudios a nivel de pre inversion hasta la declaratoria de su

viabilidad y la elaboracion del estudio definitivo de la obra.

5.2.2 Descripcion Geotécnica

5.2.2.1 Exploracion de Campo — Sondajes

El método empleado consiste en sondeos de perforaciones rotativas con
recuperacion continua de testigos, el mecanismo que se efectda es por medio de
corte del terreno mediante brocas de diamantes a alta velocidad y a presiones
adecuadas al tipo de suelo. En la perforacion de los materiales sueltos ya sea suelo
0 roca se uso revestimiento o casing (Linea HW), para evitar derrumbes en la pared
de sondeo. El tiempo aproximando de duracion de las perforaciones en cada uno de
los sondeos es variado de acuerdo con cada longitud de los sondeos, ejecutados en

jornadas de 12 horas por turno.

Tabla V 1: Caracteristicas De Las Perforaciones Realizadas Puente Crisnejas

Estribo Imyuierdo Pilar Central
Profundidad perforada: 21.00 m 32.40m
Inclinacion de Sondeo -90° -90°
Inicio de Perforacion: 11-04-2011 01-06-2011
Fin de Perforacion: 12-04-2011 07-06-2011
Revestimiento HW: 0.00m— 7.00 m 0.00m — 10.00 m
Revestimiento HQ: 12.00m— 16.00 m 12.00m — 0.00 m
Perforacion HQ: 0.00m—12.00m 0.00m — 14.00 m
Perforacion NQ: 12.00m— 21.00 m 14.00m — 32.40 m

Fuente: HOB Consultores S.A

Nombre del Asesor:
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5.2.2.2 Descripcion de Sondajes

Las investigaciones geotécnicas que se realizaron en la zona, se efectuaron en la
zona de mayor influencia tanto en el estribo izquierdo, central y derecho. En las dos
primeras se sonded hasta una profundad 20 metros y 30 metros en la tercera, tal

como lo demuestra en la siguiente grafica

Tabla V 2: distribucion de sondajes crisnejas

SONDAJE| UBICACION | PROGRESIVA | PROFUNDIDAD
P-1 Margen Izquierda 24+220.36 20 metros
P-2 Pilar Central 24+221.00 30 metros
P-3 Margen Derecha 24+308.00 30 metros

Fuente: HOB consultores S.A

En los resultados de la exploracion geotécnica el perfil estratigrafico del estribo
derecho hasta los 30 metros, esta conformado por suelos arcillosos, con un ligero
nivel de suelos no cohesivos ubicados en la superficie (arena, grava y boloneria).
En el pilar central el perfil estratigrafico esta conformado por una intercalacion de
suelos gruesos y finos. Entre los 0.00 m a 5.90m integrado por suelos gruesos con
arenas, gravas y boloneria chica y entre los 5.90m a 10.35m conformado por arcillas
limosas y arenas limosas. Entre los 10.35m a 28.25m esta conformada por una

intercalacién de arena limosa con gravas y finalmente entre los 28.25m a 32.40m

se presenta un nivel de arcilla organica.
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5.2.2.3 Perfil Estratigréafico

La descripcion S.U.C.S. para el estrato segun el estudio de suelos realizado en el
terreno, se observa que el pilote del pilar central tiene como punta fundada en el
estrato entre arena y grava, Yy en el pilote del estribo derecho el pilote esta fundado
en gran parte de su longitud en un suelo arcilloso, tal como se mostrara en las

siguientes figuras.

Tabla V 3:Clasificacion SUCS Del Pilar Central Puente Crinejas

PILAR CENTRAL
TRAMO (m)[ sucs | TRAMO (m) sucs | TRAMO(m) | sucS | TRAMO (m) | SuCS
0.00-0.60 GP 8.90-9.90 ML 19.60-20.10 GP 28252925 | ci-mL
0.60-1.20 GP 9.90-10.35 ML 20.10-20.90 GP 2925-2985 | cL-mL
1.20-150 GP 10.35-11.55 GP 20.90-21.50 GP 29.85-30.85 | cL-mL
1.50-2.30 GP 11.55-12.00 SM 21.50-22.30 GP 30.85-3130 | come
2.30-3.10 GP 12.00-1270 | Sp-SM | 22.30-22.90 M 31.30-32.40 | comL
3.10-4.10 SM 12.70-13.60 GP 22.90-23.50 M
4.10-4.70 GP 13.60-14.30 GP 23.50-23.95 M
4.70-5.20 GP 14.30-15.10 sM 23.95-24.95 M
5.20-5.90 GP 15.10-16.00 | SC-SM | 24.95-25.40 M
5.90-6.50 GM 16.00-16.90 | sc-sm | 25.40-26.10 M
6.50-7.30 ML 16.90-17.70 GP 26.10-26.70 M
7.30-7.75 ML 17.70-18.50 GP 26.70-27.15 M
7.75-8.45 ML 18.50-19.10 GP 27.15-27.75 GP
8.45-8.90 L 19.10-19.60 GP 27.75-28.25 GP
Fuente: HOB consultores S.A.
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Tabla V 4: estatigrafia del pilar central puente crisnejas

PILAR CENTRAL PILAR CENTRAL
PROFUNDIDAD DESCRIPCION PROFUNDIDAD DESCRIPCION
0.00 0.90 GRAVA MAL GRADADA 16.90 17.70 GRAVAMAL GRADADA
0.0 1.20 GRAVA MAL GRADADA 17.70 18.50 GRAVAMAL GRADADA
1.20 1.50 GRAVA MAL GRADADA 18.50 19.10 GRAVAMAL GRADADA
1.50 2.30 GRAVA MAL GRADADA 19.10 19.60 GRAVAMAL GRADADA
230 3.10 GRAVA MAL GRADADA 19.60 20.10 GRAVAMAL GRADADA
3.10 410 ARENA LIMOSA 2010 | 2090 GRAVAMAL GRADADA
.10 .70 GRAVA MAL (RADADA 2090 | 2150 GRAVAMAL GRADADA
470 520 GRAVAMAL (RADADA 2150 | 2230 | GRAVAMAL GRADADA
2 2 SHAVA MAL S ATADA 230 | 29 ARENALIMOSA
;'g g-j’g =5 D?;ﬁqﬁfssﬁcmm 290 23.50 ARENALIMOSA
L toessusnno) o0 | sranon
775 845 | LIMODEBAJAPLASTICIDAD |——= = e ALDIOSA
8.45 890 | LIMODEBAJA PLASTICIDAD — — ‘%RES'JLLD_DS'%
8.90 000 | LIMODEBATAPLASTICIDAD |—=- = At :
9.00 1035 | LIMODEBAJA PLASTICIDAD | 2010 | 2670 ARENALIMOSA
033 TS ARENA LIVOSA 26.70 27.15 ARENALIMOSA
155 .00 ARENA LIMOSA 27.15 2775 GRAVAMAL GRADADA
12.00 12.70 AFENA LIMOSA 2775 2825 GRAVAMAL GRADADA
1270 13 .60 GRAVA MAL GRADADA 2825 825 ARENALIMOSA
13.60 1430 GRAVA MAL GRADADA 2925 29.85 ARENALIMOSA
1430 15.10 ARENA LIMOSA 2985 30.85 ARCILLALIMDSA
15.10 1600 | ARENALIMOSA CON ARCILLA| 3083 31.30 ARCILLALIMDSA
16.00 1690 | ARENAIIMOSA CON ARCIIA| 3130 3240 ARCILLALIMDSA

Fuente: HOB consultores S.A.
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Tabla V 5 Clasificacion SUCS Del Estribo Derecho Puente Crisnejas

ESTRIBO DERECHO
TRAMO (m)| sucs TRAMO (m) SUCS TRAMO (m) SUCS
0.00-090 | sc-sm 9.50-10.00 cL 18.85-19.85 CL
0.90-150 | sc-sm 10.00-10.45 cL 19.85-20.30 CL
1.50-1.95 cL 10.45-11.25 cL 20.30-21.80 CL
1.95-2.95 CL 11.25-11.70 CL 21.80-22.25 CL
2.95.345 cL 11.70-12.15 cL 22.25-23.75 cL
3.45-3.90 CL 12.15-12.60 CL 23.75-24.20 CL
3.90-4.40 CL 12.60-13.30 CL 24.20-25.70 CL
4.40-4 85 cL 13.30-13.75 5C 25.70-26.30 cL
485555 | sc-sm 13.75-14.95 cL 26.30-26.75 CL
5.55.6.10 GP 14.95-15.40 CL 26.75-28.25 CL
6.10-7.10 | sc-sm 15.40-16.95 CL 2825-28.70 CL-ML
7.10-8.10 | sc-sMm 16.95-17.40 cL 28.70-29.70 CL-ML
£.10-8.50 GP 17 40-18.40 CL 29.70-31.00 CL-ML
£.50-9.50 CL 18.40-18.85 CL

Fuente: HOB consultores S.A.
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Tabla V 6: Estratigrafia Del Estribo Derecho Puente Crisnejas
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ESTRIBO DERECHO ESTRIBO DERECHO
FROFUNDIDAD DESCRIPCION PROFUNDIDAD DESCRIPCION
0.00 0.90 ARENA LIMOSA ARCILLOSA 13.30 13.75 ARENA ARCIILOSA
0.90 1.50 ARENA LIMOSA ARCILLOSA 13.75 14.95 ARCILLA LIMOSA
1.50 1.95 |[ARCILLA LIMOSA CON ARENA 1405 1540 | ARCILLA LIMOSA
195 295 | ARCILLA LIMOSA CON ARENA 15 20 1695 | ARCILLA LIMOSA
2.95 345 | ARCILLA LIMOSA CON ARENA 1695 1710 | ARCILLA LIMOSA
345 3.90 |ARCILLALIMOSA CON ARENA 1710 810 | ARCLLALIMOSA
e e e Tacaoe
TS o RENALLSA 18.85 19 85 ARCILLA LIMOSA
5.35 6.10 GRAVA MAL GRADUADA 1985 2030 | ARCILALIMOSA
510 10 ARENALDIOSA 20.30 21.80 ARCILLA LIMOSA
- T 5100 RENALDISL 21.80 | 2225 | ARCILALIMOSA
8.10 8.50 GRAVA MAL GRADUADA 22.25 23.75 | ARCILLALIMOSA
0 T 55 RCLLA LA 23.75 2420 | ARCILLA LIMOSA
950 | 10.00 ARCILLA LIMOSA 24.20 2570 | ARCILLALIMOSA
10.00 10.45 ARCILLA LIMOS A 2570 2630 ARCILLA LIMOSA
1045 1125 ARCILLA LIMOSA 26.30 26.75 | ARCILLALIMOSA
1125 1170 ARCILLA LIMOSA 26.75 28.25 ARCILLA LIMOSA
11.70 12.15 ARCILLA LIMOSA 2825 2870 | ARCILLA LIMOSA
12.15 12.60 ARCILLA LIMOSA 28.70 2970 | ARCILLA LIMOSA
12.60 13.30 ARCILLA LIMOSA 29.70 31.00 | ARCILLA LIMOSA

Fuente: HOB consultores S.A.

5.2.2.4 Ensayos Geotécnicos In-Situ

Para la obtencion de los pardmetros geotécnicos de la zona a cimentar, se realizaron

dos ensayos normados por el ASTM, NTP y UNE con la finalidad de obtener el

nimero de golpes y en consecuencia determinar la compacidad relativa de los

diferentes estratos asi como su resistencia a la compresion simple y dinamica

En el proyecto Crisnejas y accesos se realizd 24 pruebas de SPT en los sondajes

efectuados, a continuacion se muestra los cuadros de los ensayos realizados:

Nombre del Asesor:
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Tabla V 7: Registro Del Ensayo S.T.P. Del Estribo Derecho Crisnejas

SONDAJE | TRAMO (m) SUCS N PHIEI(I:;CIDN ﬁm
1.50 - 1.95 SC-SM 12 0.45 Dura
4.40 - 4.85 CL-ML 25 0.45 Muy Dura
5.55-6.00 GP =50 0.45 Rechazo
7.10 - 7.55 SM =50 0.45 Rechazo
10.00-10.45 | CL-ML 19 0.45 Muy Dura
E. Derecho| 11.70-12.15 | CL-ML 19 0.45 Muy Dura
14.95-15.40 | CL-ML 18 0.45 Muy Dura
18.40 - 18.85 | CL-ML 17 0.45 Muy Dura
21.80-2225 | CL-ML 20 0.45 Muy Dura
26.30 - 26.75 | CL-ML 22 0.45 Muy Dura
28.25-28.70 | CL-ML 36 0.45 Durisima
Fuente: HOB consultores S.A.
Tabla V 8: Registro Del Ensayo S.P.T. Del Pilar Central Crisnejas
SONDAJE | TRAMO (m) SUCS N PENETRACION| DENSIDAD
(m) RELATIVA
1.50 - 1.95 GP =50 0 Rechazo
4.10 - 4.55 GP =50 0 Rechazo
7.30-7.75 CL-ML 15 0.45 Dura
9.90-10.35 CL-ML 15 0.45 Dura
11.55-12.00 | CL-ML 50 0.45 Durisima
13.60 - 14.05 GP =50 0 Rechazo
Pilar Central] 16.00 - 16.45 | SC-SM =50 0 Rechazo
17.70 - 18.15 GP =50 0 Rechazo
19.60 - 20.05 GP =50 0 Rechazo
20,90 - 21.35 GP =50 0 Rechazo
23.50-23.95 SM =50 0.45 Rechazo
24.95-25.40 SM =50 0.45 Rechazo
26.70 - 27.15 SM =50 0.45 Rechazo
Fuente: HOB consultores S.A.
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5.3. Proyecto I1: Puente Fortaleza

5.3.1 Descripcion Técnica

El proyecto se encuentra localizado en la Region costa centro del Perd, al norte del
departamento de Lima. Geograficamente pertenece al Departamento de Lima,
Provincia de Barranca, Distrito de Pativilca. El actual puente Fortaleza Presenta una
seccion transversal constante con un ancho de calzada de 7.20 m mas una berma
interna de 1.20 m, una berma externa de 2.50 m y una acera externa de 1 m de
ancho. El espesor de capa de rodadura sera de 0,05 de asfalto. La longitud del puente
consta de un solo tramo para no interferir con el flujo de la corriente del rio. De los
estudios hidroldgicos e hidraulicos se constata que la longitud del puente es
adecuada y la cota de fundacion de sus estribos queda por debajo de la cota de

socavacion calculada para un periodo de retorno de 500 afios.

5.3.2 Descripcion Geotécnica

5.3.2.1 Exploracion de Campo — Sondajes

Para este proyecto se han realizado dos sondajes diamantinos, uno para el estribo
derecho y otro para el estribo izquierdo del puente. Los sondajes ejecutados tienen
una profundidad de 30 m cada uno. EI método empleado en los sondeos, fue el
rotativo con recuperacion continua de testigos, es decir, aquel que atraviesa los
materiales cortandolos por medio de la accion giratoria de una broca de diamantes
a alta velocidad y a presiones adecuadas al tipo de suelo o roca a perforarse. Se debe
resaltar que para la perforacion de materiales sueltos o roca alterada se ha utilizado
un casing — Linea HW, con la finalidad de evitar derrumbes de la pared del sondeo,
ya que esta carcasa se queda en el terreno posterior a la perforacion. El avance

promedio diario de los sondeos ha estado entre los intervalos de 5.00 a 6.00 m, ya

que depende de la cantidad de ensayos y las dificultades en el traslado de un punto
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de sondeo a otro. A continuacion presentard un cuadro resumen con las

caracteristicas de los sondeos realizados en el proyecto.

DE CIENCIAS APLICADAS (UPC) - ING. CIVIL

TablaV 9
LONGITUD NIVEL
SONDEO ESTRIBO | PERFORADA | FREATICO
(m) (m)
S5-01 DERECHO 30 0
S-02 [ZQUIERDO 30 4.8

Fuente: Grupo OHL

5.3.2.2 Descripcion de Sondajes

Después de haber realizado los dos sondeos, se procedid a describir litol6gicamente
los estratos, con la finalidad de tener una visién mas clara de la composicién y
estructura del entorno en la que se fundira los pilotes perforados. Ademas, se debe
resaltar que en los dos sondeos realizados se encontrd presencia de rocas a una

profundidad considerable, tal como se muestra en las siguientes tablas.

Tabla V 10: Longitudes En Rocas En Fortaleza

LONGITUD DE ;]? ?g{:ﬁg
SONDEO ESTRIBO TRAMO DE
DE ROCA

SUELO (m)

(m)

5-01 DERECHO 204 0.6

5-02 [ZQUIERDO 28 2
Fuente: Grupo OHL
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Con la finalidad de definir el perfil estratigréfico, se realiz6 una calicata, con una
seccion de 1.00 m. x 1.50 m. x 4.00m de profundidad, ubicada en el Estribo
Izquierdo del Puente Fortaleza. La elaboracion de la calicata fue ejecutada
manualmente por un operario experimentado y con las herramientas necesarias. Se
tomaron muestras disturbadas de cada uno de los tipos de suelos encontrados, en
cantidad suficiente como para realizar los ensayos de clasificacion e identificacion
de suelos. Se debe resaltar que se encontro el nivel freatico a 1.80 m de profundidad.
Paralelamente al avance de las excavaciones de las calicatas, se realizo el registro
de excavacion via clasificacion manual visual segun ASTM D2488, descubriéndose
las principales caracteristicas de los suelos encontrados tales como: espesor, tipo de
suelo, color, plasticidad, humedad, compacidad, etc. Ademas, con la muestra de
suelo obtenida se procedié a realizar los ensayos de granulometria y limites de
Atterberg para su posterior descripcion litoldgica y clasificacién. A continuacion,
se presentara los cuadros resimenes de la excavacion y descripcion litolégica de la

calicata.

Tabla V 11:Caracteristicas De Calicata C-1 Fortaleza

NIVEL
CALICATA | ESTRIBO PROE (m) IDAD FREATICO
m
(m)

1 [ZQUIERDO 4 1.8

Fuente: PSV Constructores
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Tabla V 12: Descripcion Litologica Del Puente Fortaleza

TRAMO (m) | DESCRIPCION LITOLOGICA
Arena de grano fino a medio, muy|
himedo a saturado, presencia de
0.00 - 1.90 |gravas de grado medio,
subredondeadas y subangulosas,
compacidad muy densa.

Mezcla de arena de grano fino a
medio, con arena limosa no plastica,
1.90 — 4.00 |de baja a casi nula plasticidad,
compacidad muy densa, muy
himeda.

Fuente: Grupo OHL

5.3.2.3 Perfil Estratigréafico

Se realizd el muestreo de los horizontes estratigraficos y su correspondiente
descripcion para los sondajes y la calicata. Asi mismo se procedio a la obtencion de
muestras disturbadas, siguiendo las normas por la American Society for Testing
Materials (ASTM), para los ensayos de andlisis granulométricos, humedad natural,
limites de Atterberg, etc. Posteriormente se realiz6 la descripcion litologica de los
diferentes horizontes y la clasificacion de acuerdo al Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.) — ASTM-2487 tal como se mostrara a

continuacion.
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SONDAJE S-01:

Tabla V 13: Estratigrafia Del Suelo S-01 Del Puente Fortaleza

FR DFLI::?IDAD SIM BOLOGIA DESCRIPCION
0.00 - 0.60 Shi ARENA LIMOSA
0.60—3.50 GP GRAVAMAL GRADUADA
350-30935 GP GRAVAMAL GRADUADA
3057035 GP GRAVAMAL GRADUADA
7050835 GP GRAVAMAL GRADUADA
985—-10.00 GC GERAVAARCILLOSA
10.00—11.10 GP GRAVAMAL GRADUADA
11.10— 1255 ML LIMO ARCILLOSO DE BATA PLASTICIDAD
1255—-13.45 GP GERAVAMAL GRADUADA
1345-1620 GP GRAVAMAL GRADUADA
16.20— 18 60 GM GEAVALIMOSA
18.60— 2040 SP ARENAMAIL GRADUADA
2040 — 30.00 ROCA BEOCA VOLCANIC ATIFO TOBA

Fuente: Grupo OHL
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SONDAJE S-02:

Tabla V 14: Estratigrafia Del Suelo S-02 Del Puente Fortaleza

PROFUNDIDAD (nj| SMBOLOGIA DESCRIPCION PROFUNDIDAD (ny | SIMBOLOGIA | DESCRIPCION
. . . e ARCILT A DE MEDIANA
0.00-0.70 Gp GRAVAMAT GRADUADA 835 -0.15 cL FLASTICIDAD
- FRAGMENTOS DEROCA - LIMO ARENOSO DE
0.70-100 | BOLONERIA VOLCANICA sla-1200 M BAJAPLASTICIDAD
ARENAMAL
1.00-1.50 Ge GRAVAMAL GRADUADA 12.00- 13.50 SPSM GRADUADACON
ARENALIVES A
oo FRAGMENTOS DEROCA e o LIMO ARENOSO DE
150-175 BOLONERIA VOLCANTEA 13.30-17.00 ML BATAPLASTICIDAD
1.75-2.50 GP GRAVAMAL GRADUADA 17.00- 18.50 5M ARENATIMOSA
o an FRAGMENTOS DEROCA ] ARENAMAL
2.30-3.30 BOLCRWERIA VOLCANICA 18.50-21.00 5P CRADUADA
330-340 GP GRAVAMAL GRADUADA 2L.00-25.50 5M ARENATIMOSA
. . ARENAMAL
5.40-6.50 GMGC iﬁ;{?mgg‘ 25.50 - 28.00 SPSM GRADUADACON
Al ARENATIMOSA
oo ARCILLA DEMEDIANA . ROCA VOLCANICA TRO|
6.50-8.55 CL I ASTICIOAD 28.00 - 30.00 ROCA TOBA

Fuente: Grupo OHL

CALICATA C-01:

Tabla V 15: Estratigrafia Del Suelos C-01 Del Puente Fortaleza

PROE [{ml }E IDAD| s\MBOLOGIA | DESCRIPCION
ARENA MAL
0.00 - 1.90 SP GRADUADA
ARENA DE
GRANO FINO
1.90 — 4.00 SP-SM CON ARENA
LIMOSA

Fuente: Grupo OHL

Nombre del Asesor:
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5.3.2.4 Ensayos Geotécnicos In-Situ

Los ensayos de penetracion estandar se realizan exclusivamente en suelos finos, en
suelos granulares finos con un contenido de grava de hasta 5%, lo que garantiza la
confiabilidad de los resultados de resistencia a la compresion simple obtenidos, no
es conveniente hacerlo en suelos gravosos o en suelos granulares finos con
contenido de gravas gruesas. EI nimero N de golpes es corregido cuando los
ensayos son realizados por debajo del nivel freatico, en arenas limpias y arenas
limosas. Por lo mencionado anteriormente, se debe resaltar que este ensayo se
realizd solo para la zona del estribo izquierdo, ya que a partir de 5.40 m de
profundidad hubo mucha presencia de finos y granulares. Este ensayo no se realiz
para la zona del estribo derecho porque segun el sondaje lo que predomina mas es
la grava en estado mal graduado. A continuacion se mostrara una tabla con el

ensayo realizado en la zona del Estribo Izquierdo (S-02).

Tabla V 16: Registro Del Ensayo S.P.T. Del Puente Fortaleza

spr [PROFUNDIDAD| o0 g N au CONSISTENCIA | DENSIDAD
) (Kg/cm2) RELATIVA
1 6.00 —645 CL 15 2 DURA -
2 T50-7095 CL 14 1.8 DURA -
3 945 -990 CL 5 0.8 MEDIA -
4 1050 - 1095 sC g 1 MEDIA -
5 12.00-1245 sP g - - SUELTA
6 1350 -1395 SP 11 - - MEDIA
T 15.00-1545 SP 14 - - MEDIA
g 1650 - 1695 SP 16 - - MEDIA
9 18.00 —18.45 SP 5 - - SUELTA
10 1950 -1995 SP 13 - - MEDIA
11 2100-2145 SP 18 - - MEDIA
12 2250 -2295 CL 18 24 MUY DURA -
13 2400 -2445 CL 21 26 MUY DURA -
14 2500-25095 sP 12 - - -

Fuente: Grupo OHL
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El ensayo de auscultacion con cono dindmico consiste en la introduccion en forma
continua de una punta conica tipo Peck. El equipo que se empleara para introducir
la punta cénica en el suelo es el mismo que el empleado en el Ensayo de Penetracion
Estandar (SPT, ASTM D 1586), en el que se reemplaza la cuchara estandar por un
cono de 6,35cm (2.5 pulgadas) de didmetro y 60° de angulo en la punta. Este cono
se hinca en forma continua en el terreno. El registro de la auscultacion se efectia
contando el nimero de golpes para introducir la punta cénica cada 15 cm. El
resultado se presenta en forma grafica indicando el nimero de golpes por cada 30cm
de penetracion. Se realizo este ensayo de Cono Tipo Peck tanto como para el Estribo
Derecho como para el Estribo lzquierdo. En cuanto al estribo Derecho, la
perforacion se hizo a partir de 1.50 m hasta una profundidad de 18.05 m y para el
Estribo Izquierdo se empezé de 1.50 m hasta 4.10 m para posteriormente perforar
desde los 27 m hasta 27.45 m. A continuacion, se presentara un cuadro resumen del

ensayo realizado en la zona de los estribos.

ESTRIBO DERECHO S-01

Tabla V 17: Densidad Relativa Estribo Derecho Del Puente Fortaleza

PENETRACIO | DENSIDAD

TRAMO (m) | SUCS N N (cm) RELATIVA

1.50— 1.70 GP 50/20 20 MUY DENSA
3.00 — 3.45 GP 27 45 MEDIA
4.50 — 4.95 GP 26 45 MEDIA
6.00 — 6.45 GP 24 45 MEDIA
7.50 — 7.95 GP 26 45 MEDIA

0.00 — 9.10 GM 50/10 10 MUY DENSA
10.50 — 10.95 GP 20 45 MEDIA
12.00 — 12.45 GP 18 45 MEDIA
13.00 — 13.45 GP 16 45 MEDIA
15.00 — 15.95 GP 23 45 MEDIA

16.50 — 16.60 GP 50/10 10 MUY DENSA

18.00 — 18.05 GM 50/5 5 MUY DENSA

Fuente: Grupo OHL
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ESTRIBO IZQUIERDO S-02
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Tabla V 18: densidad relativa estribo izquierdo del puente fortaleza

TRAMO (m) SUCS N PE\E;?;:}LC]DI\ ﬁﬁg
1.50—-1.95 GP 50/3 3 MUY DENSA
3.00-3.08 GP 50/8 8 MUY DENSA
4.00—-4.10 GP 50/10 10 MUY DENSA
27.00-27.45 5P-SM 31 45 MEDIA

Fuente: Grupo OHL

5.4. Verificacion de Parametros Geotécnicos

Esta seccion se enfocard en los parametros geotécnicos de los dos proyectos. Se
debe resaltar que antes de empezar con la parte del célculo es relevante la validacién
de los datos con los que se trabajaran. En ambos proyectos, se han proporcionado
informacidn incompleta de las caracteristicas mecanicas del terreno, lo cual ha

generado la exhaustiva investigacion de estos valores apoyandose de fuentes

bibliograficas.
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CAPITULO VI: ESTIMACION TEORICA DE
LA CAPACIDAD DE CARGAY
ASENTAMIENTO DE UN PILOTE
PERFORADO

6.1. Generalidades

Las formulaciones tedricas utilizadas para el célculo de capacidades de carga y
asentamientos fueron mediante métodos analiticos, basadas en las propiedades del
suelo como el angulo de rozamiento interno, la cohesion, y otras, que se obtuvieron
mediante ensayos de laboratorio. La eleccion de la formula dependera de las
condiciones especificas de suelos para asi determinar su aplicabilidad. Para efectos
de esta investigacion, se tomaron las siguientes metodologias; para calcular la
capacidad de carga tedrica por punta, en el pilote del estribo derecho en el puente
Crisnejas se utilizaron las formulas de Vesic (9=0), Reese y O’Neil (9=0),
Meyerhof (@=0), estas metodologias fueros escogidas porque permite calcular la
capacidad de carga cuando la punta reposa sobre un suelo arcilloso en condiciones
no drenadas, en el caso del pilote del pilar central se desarrollaron mediante Vesic
(c=0), Coyle y Castello, Janbu, Chen y Kulhawy, Berezantzev, la razon de aplicar
las metodologias mencionadas es porque su teoria estan basadas en el célculo de la
capacidad de carga cuando el material de apoyo, donde llegara la punta del pilote,
es una grava mal graduada. En el proyecto del Puente fortaleza se utilizaron las
mismas metodologias que en el pilote del pilar central, debido a que el material de
apoyo, donde llegara la punta del pilote, es una roca volcanica tipo toba de
caracteristicas muy alterada, es decir, fracturada, cabe mencionar que la punta del

pilote estard embebida en este material, se por ello que se ha idealizado el

comportamiento de una grava mal graduada por tener similares propiedades. Para
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el calculo de capacidad de carga por fuste se utilizara la misma metodologia para
los 3 pilotes estudiados, es decir, para el analisis de la capacidad de carga por fuste
no solo se calculara el aporte de capacidad por adherencia parcial que aporta cada
espesor de estrato cohesivo, sino también el aporte que brindan los suelos
friccionantes, para el célculo del aporte por friccion se calculard por el método de
Coyle y Castello y por Adhesion los métodos mas comunes a, B y A. En el caso de
los calculos para asentimientos se utilizaron las metodologias propuestas por Vesic
y Bowles, debido a que ambos proponen y se basan en estudios y observaciones de
campo que determinan que el pilote no necesariamente va a fallar por consolidacion
sino que se puede producir asentamientos debido a deformaciones locales por

cortante a lo largo del fuste del pilote.

6.2. Proyecto I: Puente Crisnejas

6.2.1 Célculo de Capacidad de Carga por Punta

Se realizaran los célculos para los pilotes del Estribo Derecho y Pilar Central del

Puente Crinejas.

6.2.1.1 Estribo Derecho

La particularidad de este tipo de suelo esta en que el material de apoyo es una arcilla
de baja plasticidad. En la primera capa se tiene la presencia de arcilla de baja
plasticidad, seguidamente se presenta arena limosa hasta los 8.50 metros,

finalmente, a partir de los 8.50 metros hasta los 29.90 metros se tiene arcilla de baja

plasticidad.
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Tabla VI 1: Perfil Estratigrafico — Estribo Derecho

Profundidad| Pilote suCs ¢° Y (Kn/m3) | € (Kn/m2)
2.95-4.85 CL - 17 150
4.85-8.50 S5P-5M 36 19 -
8.50 - 29.90 CL - 17 150

Fuente: elaboracion propia

Una vez definida la estratigrafia del proyecto se procede a realizar los céalculos
respectivos para la obtencion de la capacidad de carga por punta. Para ello se

presenta una tabla resumen con las caracteristicas del pilote por analizar:

Tabla V1 2: caracteristicas del pilote estribo derecho

DATOS INICIALES

Diametro = 1.20 m Diametro del Pilote
L= 2695 m Longitud del pilote
Lb = 2140 m Longitud Embebida
P= 3.77 m Perimetro del Pilote
A= 1.13 m2 Area del Pilote

Fuente: elaboracion propia
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Los calculos se realizardn mediante formulas analiticas para pilotes y pilas
perforadas. Se pueden revisar todas las formulas con mayor detalle en el Capitulo
l.

Método de Vesic (@ = 0):

Al aplicar La formula propuesta por Vesic, ecuacion 2.21 de la tesis se calcula la
capacidad de carga, para lo cual el pilote presenta un area de punta de 1.13 m2 y un
diametro de 1.20 m, la arcilla presenta una cohesion en estado no drenado de 196.13
KN/m2. Para el calculo del factor de correccion Nc* debe calcularse primero indice
de rigidez para el suelo (Ir) para posteriormente obtener el indice de rigidez
reducido (Irr). Para este caso en particular, se asume que el Ir seréd igual al Irr, ya
que no existira variacion volumétrica (A) en el estrato donde se encontrara la punta
del pilote. Realizando los céalculos respectivos con las siguientes formulas se
obtiene el indice de rigidez para el suelo de acuerdo a la ecuacion 2.22 de la tesis

propuesta por Vesic.
Donde:
Ir = indice de Rigidez
E
I, = ——
3Cu

El médulo de elasticidad del suelo se calcula mediante la siguiente expresion

propuesta por de Chen y Kulhawy:
Donde: Es = m.Pa

Pa =100 KN/m2

m = Condicién del estrato
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Tabla VI 3: Densidad Del Suelo

m
100 - 200 Suelto
200 - 500 Medio Denso

500 - 1000 Denso

Fuente: Braja M. Das
Entonces:
E; =800 * 100 = 80000 KN /m?2

Una vez obtenido el Mdodulo de Elasticidad, se procedio a calcular el indice de
rigidez:

L.=1,= 80000 =101.97
T T3(196.13) '

Se utilizard la Tabla 4-6 que relaciona el Irr con el Nc*. Se hace la interpolacion
respectiva y se obtiene un valor de Nc* = 10.04. Finalmente aplicando la férmula

se obtiene la capacidad por punta de pilote.
Qp = (1.13)(196.13)(10.04) = 2225.17 KN = 226.90 Ton

Método de Reese y O’Neil (@ = 0)

Este método se utiliza basicamente en pilas perforadas, sin embargo el pilote
analizado presenta un comportamiento muy similar a este, ya que tiene un diametro
relativamente grande y a su vez el mecanismo de instalacion ha sido mediante una
excavacion previa. Por todo lo mencionado anteriormente, se puede afirmar que

este método tiende a ser efectivo en los calculos posteriores. La formula utilizada

es la ecuacion 2.25 de la tesis:
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Se debe hacer hincapié, que este método toma como base un asentamiento
arbitrario, es decir, un valor sobre el cual se pretende modelar el pilote para que este
no exceda dicha cantidad. Para nuestro caso en particular tomaremos un
asentamiento de 1 pulgada = 25.4 mm (E050). De la Figura 4-3 se puede obtener la

relacion que indica en la ecuacion 2.26.
Realizando los calculos respectivos se obtiene lo siguiente:

Asentamiento Permisible _ 25.4 mm

= = 0.02 = 29
Diametro de Pilote (1.20m)(1000mm) %

Segun la linea de tendencia del abaco que se muestra en la figura 4-3, se indica que
para un asentamiento normalizado de 2%, la carga de punta normalizada es de

aproximadamente 0.85, por lo tanto :

26.95

qp, = 6(196.13) ( 1+0.2 E) = 6462.58 KN/m2
Pero
ap <9.¢y
qp < 9(196.13)
qp < 1765.20 KN/m2
Entonces
Qp = (1.13)(180) = 203.40 Ton

Método de Meyerhof (@ = 0)

Para suelos arcillosos Meyerhof propone se utiliza la ecuacion 2.27:

Entonces
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La arcilla presenta una cohesion en estado no drenado de 196.13 KN/m2

Qp = 9(1.13)(196.13) = 1994.67 KN = 203.40Ton

6.2.1.2 Pilar Central

En el caso del Pilar Central, se debe resaltar que la composicion del perfil
estratigrafico estaba compuesta basicamente de arena suelta. Como se contaba con
los parametros mecanicos de los suelos, tales como friccidon y cohesién, por ensayos
elaborados, se procedio a desarrollar estrictamente el aporte de capacidad de carga.
El material de apoyo, donde llegara la punta del pilote, es una arena suelta. En la
primera capa predomina el material granular, hasta una profundidad de 6.50 m,
posteriormente se encuentra presencia de limos de plasticidad baja entre las cotas
6.50 m. Finalmente la composicion termina con presencia de arenas suelta. Para

que se tenga una mejor optica del perfil estratigrafico, se adjunta la siguiente tabla:

Tabla V1 4: Perfil Estratigrafico — Pilar Central

Profundidad | Pilote SUCS a"° v(KN/m3) | C({KN/m2)
0.00-2.30 GP-GM — —
2.30 -3.10 GP-GM 36° 16
3.10-4.10 SC-5M 29° 12
A4.10-6.50 GP-GM 36° 16
6.50-10.35 ML — 11 50
10.35 -20.60 SC-5M 29° 12

Fuente: Elaboracion Propia
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Una vez definida la estratigrafia del proyecto se procede a realizar los calculos
respectivos para la obtencion de la capacidad de carga por punta. Para ello se

presenta la Tabla 6-4, que resume las caracteristicas del pilote por analizar:

Tabla V1 5: Caracteristicas Del Pilote — Pilar Central

DATOS INICIALES

Diametro = 1.20 m Diametro del Pilote
L= 18.30 m Longitud del pilote
Lb = 3.70 m Longitud Embebida
P= 3.77 m Perimetro del Pilote
A= 1.13 m2 Area del Pilote

Fuente: Elaboracién Propia

Método de Vesic (c = 0)

Para aplicar la metodologia Vesic para el céalculo de capacidad de carga por punta
en suelos gravosos utilizaremos la ecuacion 4.1. El Pilote presenta un area de punta
de 1.13 m2 y un diametro de 1.20 m, el estrato donde llega la punta del pilote es
una grava mal graduada, con un angulo de friccion de 29°. Para el célculo del factor
de correccion Nc* debe calcularse primero indice de rigidez para el suelo (Ir) para
posteriormente obtener el indice de rigidez reducido (lIrr). Para este caso, ya no se
asume que el Ir sera igual al Irr, ya que al haber presencia de grava, este tiende a
presentar variacion volumétrica (A). Procediendo con los calculos respectivos
similarmente a los desarrollos anteriores, se tiene: Indice de rigidez para el suelo de

acuerdo a Vesic.
Para la obtencion del Mdédulo de Elasticidad y el coeficiente de Poisson se tiene:
Es = 15000 Kn/m?2
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us = 0.16 3)— 2
s * s 0GR E)

Entonces se procede a calcular el Ir:

I = 15000 = 51.035
" 2(1+40.16)(228.55)(tan29°)

El indice de Rigidez e indice de rigidez Reducida del suelo se obtiene:

= 0.0091

29 — 25) 228.55

A= 0.005 (1— 20 100

L 51.035 _ 2485
™14 (51.035)(0.0091) "

Se calcula el esfuerzo efectivo normal medio (¢”) que esta definida en la ecuacion
2.4:

Donde:

Ko = Presion de tierras en reposo = 1- sen @
q = Esfuerzo efectivo vertical =228.55 Kn/m2
Reemplazando valores se obtiene:

K, = 1-sen 29° = 0.52

, (1+2(0.52)
o = (22024

3 ).228.55 = 154.68 Kn/m2

Finalmente mediante la Tabla 4-1 para un g= 29° e Irr = 34.85 se obtiene un factor
de correccion interpolado de No* = 27. La capacidad de carga por punta queda

definida como:

Qp = 154.68 * 27 * 1.13 = 4719.28Kn = 481.23 Ton
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Método de Coyle y Castello

La formula de Colye y Castelo esta definida en la ecuacién 4.10

Para la obtencion del factor de capacidad de carga Ng, se tendra apoyo de la Tabla
4-3, entrando al &baco con un valor de friccion de 29° y una relacion de longitud y
didmetro de pilote de 15.25, obteniéndose un valor aproximado de Nq igual a 20.
Finalmente, se procede con el calculo respectivo de la capacidad por punta del

pilote:
Q, = (228.55)(20)(1.13) = 5165.23 Kn = 526.71 Ton

Método de Janbu

Para la obtencion del factor de capacidad de carga Ng, se tendra apoyo de la Tabla
4-1, en la que se considerara un n’= 90, ya que segun el autor este valor se ajusta
mas a los suelos granulares. Conun =29°yun 1n’=90, se tiene un valor de Nq
=13.60 . Finalmente se procede con el calculo respectivo de la capacidad por punta

del pilote mediante la ecuacion 4.7:
Q, = (1.13)(228.55)(18.00)
Qp = 4648.707 Kn = 474.04 Ton

Método de Chen y Kulhawy

Se aplica este método, debido a que el estrato se ajusta a las condiciones. La formula
propuesta por el autor se encuentra representada en la ecuacién 4.13, con la formula
definida, primero se procede a calcular el indice de Rigidez e indice de Rigidez
reducido, sin embargo estos valores se calcularon anteriormente por el método de
Vesic, lo cual se obtuvo un valor de 51.035 y 34.85 respectivamente. Segundo, se
halla el valor del Indice de Rigidez critico con ayuda de la Tabla 4-4, obteniéndose
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un valor aproximado de 63.13. Finalmente debido a que el Irr es menor al Icr se

procede a calcular el factor Fgc con la ecuacion 2.23:

(3.07sen29)(log 2(29) }
1+ sen29

Fqc = exp {(—3.8tan29 +
Fgqc = 0.77
Los valores de Fgs y Nq son de 1.554 y 16.44 respectivamente.

La capacidad de carga Fgd se procede a calcular segun la ecuacion 4.14:

18.30

— -1
Fqd =1+ (0.294) tan™ " ( 120
Fqd = 1.44

Finalmente se procede con el célculo respectivo de la capacidad por punta del

pilote:
Qp = (1.13)(228.55)(16.44 — 1)(1.55)(1.44)(0.77)
Qp = 6431.18 Kn = 655.80 Ton

Método de Berezantzev

Este método se utiliza en pilas perforadas La capacidad de carga por punta segun el
Anélisis de Berezantzev se da mediante la siguiente ecuacion 4.11.

Donde:
q’ = Esfuerzo efectivo = 228.55 Kn/m2

La Figura 4.2 muestra la obtencion del pardmetro w, que para las condiciones del
pilote ubicado en el pilar central se tiene como resultado 0.61 aproximadamente.
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Para el calculo del factor de capacidad de carga se debera utilizar la ecuacién 2.14

Finalmente, reemplazando los valores respectivos en la ecuacion se tiene:
Ng = 0.21 e%17(29 = 29.06
Qp = (1.13)(228.55)[( 0.61)(29.06) — 1)]

Qp = 4319.18 Kn = 440.50 Ton

6.2.2 Célculo de Capacidad de Carga por Fuste

Para el andlisis de la capacidad de carga por fuste no solo se calculara el aporte de
capacidad por adherencia parcial que aporta cada espesor de estrato cohesivo, sino
también el aporte que brindan los suelos friccionantes, ya que es asi como se

comporta en la realidad.

6.2.2.1 Estribo Derecho

Aporte por Friccion

Método Coyle y Castello

El aporte que brindan los suelos friccionantes se ha obtenido utilizando parametros
geotécnicos respectivos, proporcionados mediante el expediente técnico o fuentes
bibliograficas. Se hace hincapié que a todos los métodos por adherencia se les debe
sumar el valor obtenido por el método de friccién. Se procede a desarrollar la

formulacion antes mencionada:

Tabla V1 6: Aporte De Friccion - Estribo Derecho

Profundidad K o Tan(0.6¢) p L
4.85 - 8.50 2.15 99.275 0.396 3.77 3.65

Fuente: elaboracion propia
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Donde:

Qs =110.31Ton
Aporte por Adhesion
Método a

En el estribo derecho la estratigrafia en su mayoria es de Arcilla de Baja Plasticidad
a partir de 8.50 metros de profundidad. Al encontrarse en un entorno arcilloso este

método es valido.

Mediante la ecuacién 2.28 se calcula la capacidad de carga por friccion por cada
estrato. La carga total por adherencia se da por la suma de capacidades que aportan

los estratos cohesivos y queda definida como se muestra en este cuadro resumen:

0, = Z(fs.p.AL) - Z(a. C,.p.AL)
Qs = (0.37) (150) (3.77) (21.40 + 1.90)
Qs = 4875.18 Kn
Qs=497.13 Ton
Meétodo A

En este método es importante el esfuerzo vertical efectivo por cada estrato y la
resistencia cortante no drenada media, por lo cual se realiz6 dos tablas: el primero
se elaboro para el esfuerzo efectivo medio y la segunda para la cohesion en estado
no drenado media. Se debe resaltar que en las tablas adjuntadas, el estrato desde los
0.00 hasta los 2.95 metros no se considera en los célculos, ya que es el tramo sobre

la cabeza del pilote, por ende ya no aportan friccion.
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Después del célculo del esfuerzo efectivo y cohesion promedio, mediante la cual se
obtiene el factor gamma, que permitira el calculo final de la capacidad de fuste del

pilote. La carga total por adherencia queda definida por:
£=0.143

Qs = [ (1.90) (3.77) (0.143) x (16.15 + 300) + (21.40) (3.77) (0.143) x (385.2+
300) ]

Qs =8228.96 Kn
Qs =839.12 Ton

Al valor obtenido por adherencia se le deberd adicionar el aporte de los

friccionantes.

Método

Se hace hincapié, que al usar este método se ha considerado, en su totalidad, una
arcilla en estado normalmente consolidado. En caso de considerarse una arcilla
preconsolidada, la formula a aplicar seria totalmente diferente, ya que dependera
del OCR. Por otro lado, se ha considerado un angulo de friccion de la arcilla en

estado drenado de 30° aproximadamente segun la Figura 11-16.

Tabla V1 7: Capacidad De Carga Método B — Estribo Derecho

Profundidad b o AL p Qs (Kn)

1.90 30 16.15 1.90 3.77 33.39
21.40 30 385.12 21.40 3.77 8971.2
9009.59

Fuente: Elaboracién Propia
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Qs =918.21 Ton

6.2.2.2 Pilar Central

Aporte por Friccion

Método Coyle y Castello

El aporte que brindan los suelos arenosos se ha obtenido con la metodologia de
Coyle y Castello. Para el célculo, se tomd los estratos del 3.10- 4.10 y el 10.35-
20.20, correspondientes a la arena suelta. La capacidad de carga de fuste por

friccion se da mediante la siguiente ecuacion 4.26.

Tabla VI 8: aporte de friccion — pilar central

Profundidad AL K ) tan (0.5@) P o Qs
3.10-4.10 1.00 0.5 29 0.26 3.77 31.6 15.49
10.35- 20.60 | 10.25 0.5 29 0.26 3.77 272.6 1362.13

Total (Kn) 1377.62
Total (Ton) 140.47

Fuente: Elaboracion Propia

Método a

En el caso del Pilar Central, se debe resaltar que la composicion del perfil
estratigrafico estaba compuesta basicamente por arena y limo. Como se contaba con
los parametros mecanicos de los suelos, tales como friccion y cohesion, por
ensayos, se procedio a desarrollar estrictamente el aporte de capacidad de carga.

Mediante la siguiente ecuacion 4.27 se calcula la capacidad por friccion por cada

estrato
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Los datos iniciales se muestran el siguiente cuadro en este cuadro resumen:

Tabla V1 9: Capacidad De Carga Método A — Pilar Central

Metodo a
DATOS INICIALES :
Digmetro= 120 m Diametro del Pilote
L= 1830 m Longitud del pilote
P= 377 m Perimetro del Pilote

Fuente: Elaboracion Propia

Qs = E(fs.p.AL) = Z(a. C,.p-AL)
Q, = 0.51 (50) (3.77) (3.85)
Qs = 370.12 kn

Qs = 37.74Tn

Tabla V1 10: % Decremento Método A — Pilar Central

Casos Qs (Ton)
Friccion +Cohesion 178.21
Friccion 140.47
Decremento 21.18%

Fuente: Elaboracion Propia
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Método A

Mediante la ecuacion 4.40 se calcula la capacidad por friccion por cada estrato. En

la tabla 6-15 se muestra los datos iniciales.

Tabla VI 11: Datos Iniciales Método A — Pilar Central

Metodo A
DATOS INICIALES :
Diametro = 1.20 m Diametro del Pilote
L= 1830 m Longitud del pilote
A= 0.18 Factor A

Fuente: Elaboracién Propia

Qs = 0.175 (147.58 + 2 x 50) x 3.85x3.77
Qs = 628.86 Kn
Qs = 64.13 Tn

Al valor obtenido por adherencia se le deberd adicionar el aporte de los
friccionantes. Se adjuntara un cuadro resumen del porcentaje de decremento que se
presenta en la capacidad de carga por fuste cuando no se toma en cuenta el aporte
por friccion.

Tabla VI 12: Decremento Método A — Pilar Central
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Casos Qs (Ton)
Friccion +Cohesion 204.6
Friccion 140.47
Decremento 31.34%

Fuente: Elaboracién Propia

Método

Mediante la ecuacién 4.30 se calcula la capacidad por friccion por cada estrato. En

la tabla 6-15 se muestra los datos iniciales.

Tabla V1 13: Capacidad De Carga Método B — Pilar Central

Metodo p
DATOS INICIALES :
Didmetro = 120 m Diametro del Pilote
= 13.30 m Longitud del pilote
P= .77 m Perimetro del Pilote

Fuente: Elaboracién Propia

Qs = Z(fs-p-AL)
La resistencia unitaria por friccion en el pilote se calcula mediante la ecuacion 4.30

fs = (K.Tan ¢r). o,
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K, =1—sen®

Qs = (1 —sin37) (tan37)(147.58)(3.77)(3.85)
Qs = 642.64 Kn
Qs = 65.53Tn

Al valor obtenido por adherencia se le deberd adicionar el aporte de los
friccionantes. Se adjuntara un cuadro resumen del porcentaje de decremento que se
presenta en la capacidad de carga por fuste cuando no se toma en cuenta el aporte

por friccion.

Tabla VI 14: Decremento Método [ Pilar Central

Casos Qs (Ton)
Friccion +Cohesion | 206.001
Friccion 140.47
Decremento) 31.81%

Fuente: Elaboracion Propia

6.3. Proyecto I1: Puente Fortaleza

6.3.1 Calculo de Capacidad de Carga por Punta

6.3.1.1 Estribo Izquierdo

Se realizaran los célculos Unicamente para el pilote ubicado en el estribo izquierdo

del puente, ya que solo se utilizaron cimentaciones profundas en este apoyo. En el
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estribo derecho se utilizd cimentacion superficial debido a las caracteristicas

favorables del terreno.

El material de apoyo, donde llegara la punta del pilote, es una roca volcanica tipo

toba de caracteristicas muy alterada, es decir, fracturada. Debido a que la punta del

pilote estara embebida en este material, se ha idealizado el comportamiento. Para

que se tenga una mejor optica del perfil estratigrafico, se adjunta la Tabla 111-24:

Tabla VI 15: Perfil Estratigrafico — Estribo Izquierdo

Profundidad Pilote SUCs d° Y (Tn/m3) | C(Tn/m2)
5.40-6.50 GM - GC 40 1.75 -
6.50-9.15 CL - 1.70 10

9.15-12 ML - 1.60 5
12-13.50 SP-5M 30 1.55
13.50-17 ML 1.70 10
17-18.50 SM 29 1.50 -
1850-21 SP 32 1.70
21-23.50 5M 32 1.70 :
23.50-28 SP-5M 34 1.70 -
28-30 ROCA 32 2.20 10.20
Fuente: Elaboracién Propia
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Una vez definida la estratigrafia del proyecto se procede a realizar los célculos
respectivos para la obtencion de la capacidad de carga por punta. Para ello se

presenta la Tabla I11-25, que resume las caracteristicas del pilote por analizar:

Tabla V1 16:Caracteristicas Del Pilote — Estribo Izquierdo

DATOS INICIALES

Diametro = 1.00 m Diametro del Pilote
L= 2460 m Longitud del pilote
Lb = 2.00 m Longitud Embebida
P= 3.14 m Perimetro del Pilote
A= 0.79 m2 Area del Pilote

Fuente: Elaboracién Propia

Método de Vesic (c = 0)

Se utilizara la ecuacion 2.2 definida anteriormente. El Pilote presenta un area de
punta de 0.79 m2 y un didmetro de 1 m, el estrato donde llega la punta del pilote es
una roca volcénica tipo toba, con un angulo de friccidn de 32°, segun el expediente
técnico. Para el calculo del factor de correccion Nc* debe calcularse primero indice
de rigidez para el suelo (Ir) para posteriormente obtener el indice de rigidez
reducido (Irr). Segun el expediente técnico el Modulo de Elasticidad de la toba

volcanica tiene un valor de 14763 Kn/m2 y el coeficiente de Poisson de 0.21:
Eg = 14763 Kn/m?2

Entonces se procede a calcular el Ir, segun | cién 2.8 se tiene:
P o SCGUNLIR S
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L 14763
" 2(1+ 0.205)(42.07)(tan32°)

= 233.02

El Indice de Rigidez Reducido del suelo se obtiene de la ecuacion 2.5, después de

haber calculado la variacion volumétrica con la ecuacién 2.6:

®—25_¢q

A= 0.005(1 — —-—) -

0.013

32— 25> 42.07
20 /1020

A= 0.005 (1 —

233.02

"= 1T (233.00)00013) >/ 83

Se calcula la presion de tierra definida por la ecuacion 2.5 para posteriormente

calcular el esfuerzo efectivo normal medio (o) con la ecuacion 2.4:
K, = 1-sen 32° = 0.47

, (1 +2(0.47)

= 3 >.420.65 = 272.02 Kn/m?2

Finalmente mediante la Tabla 4-1, para un g= 32° e Irr = 57.83 se obtiene un factor
de correccion interpolado de No* = 48.39. La capacidad de carga por punta queda

definida como:

Qp = (0.79)(27.27)(48.39) = 1040.19 Ton

Método de Coyle y Castello
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Para la obtencion del factor de capacidad de carga Ng, se tendra apoyo de la Tabla
4-3, entrando al abaco con un valor de friccion de 32° y una relacion de longitud y
diametro de pilote de 24.60, obteniéndose un valor aproximado de Nq igual a 39.
Finalmente se procede con el calculo respectivo de la capacidad por punta del pilote
mediante la ecuacion 2.12:

Q, = (420.65)(39)(0.79) = 12960.23 Kn = 1296.18 Ton

Método de Janbu

La formula esta definida en la ecuacion 2.9. Para la obtencion del factor de
capacidad de carga Ng, se tendré apoyo de la Figura 4-1., en la que se considerara
un n’= 105, ya que segun el autor este valor se ajusta mas a los suelos granulares.
Conun ¢ =32°yun n’= 105, se tiene un valor de Nq = 24. Finalmente se procede

con el calculo respectivo de la capacidad por punta del pilote:

Qp = (0.79)(10.20 x 42) + (42.07 x 24)

Q, = 1136.08 Ton

Método de Berezantzev

Este método se utiliza en pilas perforadas. El esfuerzo efectivo tiene un valor de
42.07 Tn/m2, valor utilizado en las formulas anteriores, obtenido segun la hoja de

calculo. Utilizaremos la ecuacion 2.13 para el analisis:

La Figura 4-2 muestra la obtencion del parametro w, que para las condiciones del
pilote ubicado en el pilar central se tiene como resultado 0.59 aproximadamente.
Para el célculo del factor de capacidad de carga se debera utilizar la ecuacion 2.17

Finalmente, reemplazando los valores respectivos en la ecuacion se tiene:
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Ng =0.21 e%1732) = 48.39
Q, = (0.79)(42.07)[( 0.59)(48.39) — 1)]

Q, = 883.47 Ton

Método de Chen y Kulhawy

A comparacién del Pilar Central ubicado en el puente Crisnejas, en este proyecto
se aplica este método, debido a que el estrato se ajusta mas a las condiciones y no
se obtiene un valor de capacidad de carga muy elevado. La férmula propuesta por

el autor esta definida en la ecuacion 2.15:

Con la férmula definida, primero se procede a calcular el indice de Rigidez e indice
de Rigidez reducido, sin embargo, estos valores se calcularon anteriormente por el
método de Vesic, lo cual se obtuvo un valor de 235.81 y 57.83 respectivamente.
Segundo, se halla el valor del indice de Rigidez critico con ayuda de la Tabla 4-4,
obteniéndose un valor aproximado de 85.49. Finalmente debido a que el Irr es

menor al Icr se procede a calcular el factor Fgc con la ecuacion 2.20:

(3.07sen32)(log2(57.83) }

Fgc = —3.8tan32
a° exp{( ansz + 1+ sen32

Fgc = 0.83

Los valores de Fgs y Ng son de 1.63 y 23.18 respectivamente segin la ecuacion
2.16, calculamos:

24.60
Fqd = 1+ (0.276) tan‘l(T)

Fqd = 1.42
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Finalmente se procede con el calculo respectivo de la capacidad por punta del

pilote:
Qp = (0.79)(42.07)(23.18 — 1)(1.63)(1.42)(0.83)

Qp = 1413.81 Ton

6.3.2 Célculo de Capacidad de Carga por Fuste

Para el andlisis de la capacidad de carga por fuste no solo se calculara el aporte de
capacidad por adherencia parcial que aporta cada espesor de estrato cohesivo, sino
también el aporte que brindan los suelos friccionantes, ya que es asi como se

comporta en la realidad.

6.3.2.1 Estribo Izquierdo

Aporte por Friccion

Método Coyle y Castello

El aporte que brindan los suelos friccionantes se ha obtenido con una hoja de célculo
utilizando sus pardmetros geotécnicos respectivos, proporcionados mediante el
expediente técnico o fuentes bibliograficas. Se hace hincapié que a todos los
métodos por adherencia se les debe sumar el valor obtenido por el método de
friccion. Los calculos detallados se encontraran en el ANEXO A, para que el lector

visualice mejor el desarrollo. Con los calculados anexados, se procede a adjuntar

un cuadro resumen del resultado:
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Método a

En el caso del Estribo lzquierdo, se debe resaltar que la composicion del perfil
estratigrafico estaba compuesta basicamente por grava, finos, arena y toba
volcanica. Se procedi6 a desarrollar estrictamente el aporte de capacidad de carga
sin ninguna idealizacion. Mediante la siguiente formula se calcula la capacidad por

friccion por cada estrato

Qs = X(fs-p.AL) = Y(a. Cy.p.AL)

Para el analisis de todos los parametros, por estrato, que intervienen en la ecuacion

se procedi6 a realizar una hoja de célculo.

La carga total por adherencia se da por la suma de capacidades que aportan los

estratos cohesivos y queda definida como se muestra en este cuadro resumen:

Tabla VI 17: Capacidad De Carga Método a — Estribo Izquierdo

Profundidad AL Cu a o] Qs (Tn)
6.50-9.15 2.65 10 0.50 3.1416 41.63
9.15-12.00 2.85 5 0.68 3.1416 30.44
13.50- 17.00 3.50 10 0.50 3.1416 54.98
28.00- 30.00 2.00 10.2 0.50 3.1416 32.04
159.09

Fuente: Elaboracion Propia

Al valor obtenido por adherencia se le deberd adicionar el aporte de los

friccionantes.
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Método A

Del desarrollo del método se obtiene el factor gamma, que permitira el calculo final
de la capacidad de fuste del pilote. La carga total por adherencia queda definida

como:

Tabla VI 18: Capacidad De Carga Método A Estribo Izquierdo

Profundidad Cu o A AL p Qs (Tn)
6.50-9.15 10 6.10 0.148 2.65 3.1416 32.16
9.15-12.00 5 15.14 0.148 2.85 3.1416 3331
13.50-17.00 10 29.61 0.148 3.50 3.1416 80.72
28.00- 30.00 10.2 77.53 0.148 2.00 3.1416 91.07
237.26

Fuente: Elaboracién Propia

Al valor obtenido por adherencia se le deberd adicionar el aporte de los

friccionantes.

Método 3

Se hace hincapié, que al usar este método se ha considerado, en su totalidad, una
arcilla en estado normalmente consolidado. En caso de considerarse una arcilla
preconsolidada, la formula a aplicar seria totalmente diferente, ya que dependera
del OCR. Por otro lado, se ha considerado un angulo de friccion de la arcilla en

estado drenado entre 32° a 36° aproximadamente. Los calculos detallados se

encontraran en el ANEXO A. La carga total por adherencia queda definida como:
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Tabla VI 19: Capacidad De Carga Método B- Estribo Izquierdo

Profundidad ¢’ 1-sen (] AL p Qs (Tn)
6.50-9.15 33 0.46 6.10 2.65 3.1416 15.18
9.15-12.00 32 0.47 15.14 2.85 3.1416 39.50

13.50- 17.00 36 0.41 29.61 3.50 3.1416 97.43

28.00-30.00 36 0.41 71.53 2.00 3.1416 145.80

297.91

Fuente: Elaboracién Propia

Al valor obtenido por adherencia se le deberd adicionar el aporte de los

friccionantes.
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CAPITULO VII: EVALUACION DE LA
PRUEBA DE CARGA DINAMICA (PDA) Y
ANALISIS CAPWAP EN LOS PROYECTOS

7.1. Generalidades

La metodologia utilizada para obtener la capacidad de carga y asentamiento real se
realiz6 mediante las pruebas de carga dinamica (PDA), este método es el més real
para estimar la capacidad de carga, debido a que brinda mayor informacion del
comportamiento de los esfuerzos aplicados y la interaccion suelo-pilote respecto a
los resultados que se obtienen de una prueba de carga estatica. Ademas, existen
entidades internacionales que incorporan en sus manuales o normativa la utilizacion
de PDA como un método fiable para la obtencion de resultados de capacidad de la
interaccion suelo-pilote, siendo estas la PDCA, AASHTO, ASCE?. Las pruebas
consisten en dejar caer desde una altura determinada, el martillo de hinca sobre la
cabeza de un pilote instrumentado, la medicion se hace por medio de la instalacion
de sensores en el fuste ubicada en una seccion exactamente a una distancia de dos
veces el diametro del pilote abajo de su cabeza. Las sefiales de los sensores son
enviadas por cable al equipo, luego seran almacenadas y procesada mediante el
analisis CAPWAP que mediante modelos matematicos se obtendr la capacidad de

carga tanto n fuste como en punta y los desplazamientos ocurridos.

29 Cfr. Lara 2014: 147
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7.2. Aspectos generales de la Pruebas de Carga Dinamica

Este ensayo tiene como objetivo principal determinar la capacidad de carga de un
pilote. Los ensayos de carga se realizan para determinar la carga maxima de falla
de un pilote o grupo de pilotes o para determinar si un pilote o grupo de pilotes es
capaz de soportar una carga sin asentamiento excesivo o continto. Segun el UNE-
EN 1536 Norma Espafiola, este ensayo se divide en diferentes pruebas de carga tal

como se mencionara y presentara en una tabla resumen.

Este ensayo se caracteriza por la aplicacion de fuerzas dinamicas en la cabeza del
pilote para determinar su capacidad de carga. El objetivo principal de la prueba de
carga dindmica es determinar la capacidad de carga Ultima para esfuerzos estaticos
axiales en el pilote a ensayar, teniendo en cuenta la interaccion que existe entre el
pilote y el suelo. Esta prueba difiere de las tradicionales pruebas de carga estaticas
por el hecho de que la carga es aplicada dinamicamente, a través del impacto de una
masa sobre el pilote. La medicidn se hace por medio de la instalacion de sensores
en el fuste del pilote, en una seccion situada por lo menos dos veces el diametro del
pilote debajo de su cabeza. Las sefiales de los sensores son enviadas al equipo P.D.A
(Pile Driving Analizer), donde son almacenadas. Del analisis se obtienen

paralelamente datos como:

1. Esfuerzos maximos de compresion y de traccion en el material del pilote
(concreto) durante los golpes del ensayo.

Nivel de flexion sufrido por el pilote durante el golpe.

w

Informaciones sobre la integridad del pilote, incluso la localizacién de
eventuales dafios y se puede estimar su intensidad.

La energia efectivamente trasferida para el pilote, con los golpes.
Desplazamiento maximo del pilote durante el golpe del ensayo.
Velocidad de aplicacion de los golpes.

N o g &

Distribucion de la resistencia por friccion a lo largo del fuste del pilote, y carga
en la punta.
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Para la interpretacion de la prueba de campo se realiza un analisis mas detallado
con el programa CAPWAP, (Case Pile Wave Analisis). Este programa realiza una
modelacion detallada del pilote, a través de la simulacién de la propagacion de la
onda a lo largo del pilote, con el objetivo de precisar los resultados de la capacidad
de carga obtenidos en campo mediante métodos aproximados, siendo posible
separar el porcentaje de la resistencia final debida a friccion del pilote y el
porcentaje de la resistencia de punta, y determinar la distribucion de friccion a lo

largo del fuste.®

Los Resultados de la prueba P.D.A, también nos dan valores de mediciones de
Fuerza y Velocidad, Curva de Carga vs. Desplazamiento y Distribucion por

Friccion.

La prueba de carga dinamica en pilotes (P.D.A) logra determinar la carga tltima de
pilotes o carga de trabajo segun se requiera mientras se obtiene informacion de la
distribucion de la friccién a lo largo del pilote, carga por punta y evaluacién de la
integridad del pilote. Usamos la tecnologia desarrollada por Pile Dynamics (P.D.I)
y el apoyo de GRL Engineers para la interpretacion de los resultados. La prueba se
realiza de acuerdo a la norma ASTM-4945-00.%!

La metodologia tal como lo indica la Norma ASTM-4945-00 es “Esta método de
prueba dinamica cubre el procedimiento para la aplicacién de una fuerza de
impacto axial con un martillo de hinca de pilotes 0 un gran peso de caida que
provocara una tension relativamente alta en el la parte superior de una unidad de
cimentacion profunda vertical o inclinado individuo, y para medir la fuerza y la
posterior respuesta de velocidad de esa unidad de cimentacion profunda”, Los

datos son obtenidos mediante sensores (acelerometros y transductores de

30 Cfr. Pagina Web Pile Dynamics

31 Cfr. Pagina Web Oficial JeoProbe Geotecnia Especializada
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deformacion) facilmente conectados al pilote y calcula la capacidad de la fundacion,
y calcula la capacidad en tiempo real después de cada golpe por coincidencia de
sefial. EI CAPWAP (acronimo de Case Pile Wave Analysis Program) es el software
que determina la capacidad de carga total de una fundacién, asi como la distribucion
de resistencia a lo largo del fuste y en la punta. El programa usa como datos de
entrada las sefiales de fuerza y velocidad obtenidas con un Pile Driving Analyzer
(PDA - Analizador de Hincado de Pilotes).?

El ensayo de prueba dinamica nos proporciona varias gréficas, que son
herramientas importantes para un mejor andlisis y estimacion de carga real y

asentamientos. La informacidn que se obtiene son las siguientes:

Estima el comportamiento grafico del esfuerzo-deformacion de la interaccion

suelo-pilote obtenido de una prueba de carga estatica.

Brinda una capacidad a la compresion del pilote equivalente al de pruebas de carga

estatica.

Brinda un desglose del aporte por friccion y por punta en la capacidad de carga

obtenida.

Brinda un estimado de capacidad de carga a traccion del suelo-pilote.
Proporciona el rendimiento del sistema de hinca pilotes.

Proporciona la ubicacién de un dafio en el pilote ensayado.

Brinda los esfuerzos aplicados durante el ensayo.

Formulas Dindmicas de Hinca

32 Cfr. Pagina Web Oficial CAPWAP
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La formula dindmica, se basa conociendo la energia aplicada por el martillo y la
penetracion del pilote con cada golpe del martinete. Todas las formulas dindmicas
comunes para los pilotes, igualan la energia aplicada por el martillo al trabajo hecho
por el pilote, al penetrar su punta una distancia s contra una resistencia R .Entre las
multiples posibilidades tedricas que hay, la formula de Hiley a pesar de su sencillez,
es la de aceptacion mas extendida. Se recomienda su uso para estudios previos de

seleccién de equipos de hinca.

R nW,,h W, + e*W, ... (2.51)
= *
Y54+ 05(C+C+C) W+ W,

Donde:

n = Rendimiento del equipo de Hinca

W, = Peso de la masa

h = Altura de la caida

e = Coeficiente de restitucion

W, = Peso del pilote

C;, C,, C3 = Acortamientos del sombrete y la sufridera, del pilote y del terreno
R, = Resistencia del terreno al avance de la hinca

€6 .9

El rendimiento del equipo de hinca “n” suele ser un dato suministrado por el

fabricante del equipo de hinca. Oscila entre el 75% (mazas de caida libre con

cabestrante y embrague) al 100% (mazas de caida libre soltadas con mecanismos
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automaticos). La experiencia indica que, salvo que en obra se tomen precauciones

especiales, los rendimientos pueden ser incluso mucho mas bajos.*

Ecuacion de la Onda

Ecuacidn de la onda es un procedimiento alternativo de calculo al de las formulas
dindmicas de la hinca. Con este método se pueden obtener “curvas de hinca” cuya
utilizacion posterior en el proyecto y en la obra seria igual que las correspondientes
a las férmulas dindmicas precedentes, pero introduciendo los factores mas
relevantes que rigen el proceso. Cada elemento del pilote se representa con un
bloque rigido donde se supone concentrada toda la masa y un resorte cuyo
acortamiento equivale al del tramo de pilote supuesto. El terreno queda
representado por resortes y amortiguadores interconectados entre si 'y con el pilote..
En particular, existen multiples programas de ordenador (CAPWAP, TEPWAP,
PWAP, WEAP, TTIL, RSA, MBA, SIMBAT, etc.) que reproducen la “ecuacion de
la onda” y que permiten junto con un control electronico del proceso de hinca
pronosticar la carga de hundimiento del terreno en funcion del avance (s) que se
produce. Este procedimiento tiene una notable precision, muy superior al resto de
formulas dindmicas, y por ello permite utilizar coeficientes de seguridad mas
reducidos. Sobre todo cuando se han efectuado también ensayos de carga hasta la
rotura. Cuando se ha disefiado una alternativa de pilote que sea prefabricado e
hincado, se deben utilizar estas herramientas de calculo y de control. 3

33 Cfr. Pérez 2010: 144

34 Cfr. Pérez 2010: 145
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Prueba de carga escalonada: Es una prueba de carga estatica que se caracteriza

porque el pilote esta sometido a esfuerzos aplicados de forma creciente y escalonada

hasta que se genere el asentamiento o haya alcanzado el limite prescrito.

Prueba de carga de penetracion a velocidad constante: Este ensayo se realiza en

pilotes de prueba, sometido a cargas estaticas, forzando a penetrar en el terreno a

velocidad constante y midiendo la fuerza la fuerza necesaria.

Prueba de integridad: Miden las propiedades acusticas o vibratorias de los pilotes

con la finalidad de determinar la presencia de posibles anomalias al interior de estos.

7.3. Aspectos generales del Analisis Capwap

Es un software que determina la capacidad de carga total de una fundacion, asi
como la distribucion de resistencia a lo largo del fuste y en la punta. EI programa
usa como datos de entrada las sefiales de fuerza y velocidad obtenidas por el PDA
(Analizador de Hincado de Pilotes). Es esencial hacer el pos-procesamiento con el
programa CAPWAP de los datos del PDA referentes a por lo menos uno de los
elementos de fundacion en un sitio. ElI programa CAPWAP completa el
procedimiento de Prueba de Carga Dinamica y simula una Prueba de Carga
Estatica. Por otro lado, el programa también realiza analisis de pilotes colados in
situ y otros tipos de pilotes de hormigdn, tales como incrementos variables de
tiempo (velocidad de onda variable con el tiempo), rutinas automaticas para céalculo
de impedancia variable a lo largo del fuste y calculo de area basado en el volumen
de hormigon medido en campo. * Dentro de los resultados que nos muestra el
programa esta el grafico de comparacion de la fuerza medida con la fuerza

calculada, grafica carga asentamiento en la cabeza y en la punta del pilote, y por

35 Cfr. Pagina Web Pile Dynamics

Pagina 110

Nombre del Asesor: Nombre de [esistas:

Romero Alvarez, Néstor Javier Pizarro Gutiérrez, Joseph Anibal

Romero Colqui, Joseph Marlon



DE CIENCIAS APLICADAS (UPC) - ING. CIVIL

ultimo la gréfica de barras referente a la distribucion de friccion y diagrama de
esfuerzos normales a lo largo del pilote. En la siguiente grafica se muestra la

variacion de la carga aplicada con el asentamiento que sufre el pilote.

Figura VII 1: Grafica VS Asentamiento

%‘ Qf » Carga, Q

Y

Asentamiento
b)

Fuente: Braja M. Das 2012

El asentamiento neto queda definido mediante la siguiente formula:

Asentamiento neto = Sneto = Sy1) — Se(1) .. (2.52)

Donde:
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Sec1y= Asentamiento Elastico del mismo Pilote

St(1y= Asentamiento Total

7.4. Caracteristicas fisicas de Pilotes Ensayados

7.4.1. Proyecto I: Puente Crisnejas

Se procedio a efectuar las pruebas de carga dindmica a los pilotes perforados,
instalados para soportar las sobrecargas del puente Crisnejas, con el fin de verificar
la capacidad de carga y el asentamiento producido en el campo. Los ensayos
realizados y los resultados obtenidos fueron de los pilotes integrantes del pilar
central y del estribo derecho de la mega estructura. El ensayo fue efectuado el 29
de octubre de 2015 con un equipo de Hinca de Pilotes (P.D.A).

En la siguiente tabla se muestra las caracteristicas de los pilotes:

Tabla VI 1: Caracteristicas De Disefio Del Pilote — Puente Crisnejas

Caracteristicas: E. Derecho P. Central
Resistencia del Concreto F’c=128 Mpa F’c=28 Mpa
Diametro del Pilote 1.20 m 1.20 m

Seccién Transversal 11 309 cm2 11 309 cm2
Perimetro 3.77 mm 3.77 mm
Peso especifico del pilote 2.45 Ton/m3 2.45 Ton/m3

Modulo de Elasticidad

361 Ton/cm?2

361 Ton/cm?2

Velocidad de Propagacion de 3800 m/s 3800 m/s
Onda
Compresiéon Ultima 329 Ton 381 Ton

Fuente: PSV Constructores

Nombre del Asesor:

Romero Alvarez, Néstor Javier
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Tabla VII 2: Condicion Final De Los Pilotes Ensayados

Longitud | Penetracion en el Suelo
Didmetro de la

Longitud bajo los

Pilote region de los
Total (m) | sensores Inicial Final
sensores (cm)
(m)
Pilar 21.06 18.56 18.26 18.31 120.00
Estribo 29.84 27.44 26.94 26.94 120.00

Fuente: PSV Constructores

7.4.1. Proyecto Il: Puente Fortaleza

Con el fin de obtener la capacidad de carga y el asentamiento producido en el
campo, se procedio a efectuar la prueba de carga dinamica en el pilote perforado
ubicado en el estribo izquierdo de la mega estructura. El ensayo fue efectuado el 08

de Mayo de 2015 con un equipo de Hinca de Pilotes (P.D.A).

Tabla V11 3: Caracteristicas De Disefio Del Pilote - Puente Fortaleza

Caracteristicas: E. Izquierdo
Resistencia del Concreto F’c=28 Mpa
Diametro del Pilote 1.00 m

Seccion Transversal 2827.43 cm2
Perimetro 1.885 m

Peso especifico del pilote 2.45 Ton/m3

Modulo de Elasticidad 361 Ton/cm?2
Velocidad d:'; Il[l"ti'gpagaciﬁn de 3800 m/s

Fuente: PSV Constructores
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Tabla VI 4: condicion final de los pilotes ensayados

Longitud | Penetracién en el Suelo
Didmetro de la

Longitud bajo los

Pilote region de los
Total (m) | sensores Imicial Final
sensores (cm)
(m)
Estribo 27.50 25.50 25.00 25.00 100.00

Fuente: PSV Constructores

7.5. Resultados del Analizador de Hincado de Pilotes
(P.D.A)

7.5.1. Proyecto I: Puente Crisnejas

ESTRIBO DERECHO

Figura VIl 2: Fuerza Y Velocidad Vs Tiempo — Estribo Derecho

1200 ~ton
S Force Msd
— — Welocity Msa

600 —

Fuente: PSV Constructores
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Esta grafica presenta en el eje de las abscisas la velocidad y fuerza medida por el
analizador de hinca de pilotes (P.D.A) y en el eje de las ordenadas la fuerza aplicada

en el pilote ensayado.

PILAR CENTRAL

Figura VIl 3: Fuerza Y Velocidad VS Tiempo — Pilar Central

1600 -tons

—— Force Msd
— — Velocity Msd

800

-800

Fuente: PSV Constructores

Esta grafica presenta mayor variacion, lo cual indica que las condiciones no se
ajustan a lo real. De lo mencionado, se procederd a ajustar con el programa
CAPWAP. En el eje de las abscisas se muestra la velocidad y fuerza medida por el

analizador de hinca de pilotes (P.D.A) y en el eje de las ordenadas la fuerza aplicada

en el pilote ensayado.
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7.5.1. Proyecto Il: Puente Fortaleza

ESTRIBO IZQUIERDO

Figura V11 4: Fuerza Y Velocidad Vs Tiempo — Estribo Izquierdo

1090 tans Force Msd
!3 — — Valocity Msd

S00 —

Fuente: PSV Constructores

Esta grafica presenta en el eje de las abscisas la velocidad y fuerza medida por el
analizador de hinca de pilotes (P.D.A) y en el eje de las ordenadas la fuerza aplicada

en el pilote ensayado.

7.6. Interpretacion de resultados del Analisis CAPWAP

7.6.1. Proyecto I: Puente Crisnejas

ESTRIBO DERECHO
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Figura V11 5: Fuerza Y Velocidad Vs Tiempo Ajustado — Estribo Derecho

39090 rtans Force Msd
— —Fore Cpt
1750 |-
5 / 05 ms
0
0 Le
sl

Fuente: PSV Constructores

La grafica adjuntada es la ajustada con el programa CAPWAP, en este caso se han
hecho las modificaciones necesarias para que las curvas converjan. Se puede

apreciar que los resultados obtenidos de la fuerza medida (curva azul) presenta una

tendencia muy similar a la fuerza calculada (curva discontinua).
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PILAR CENTRAL

Figura V11 6: Fuerza Y Velocidad Vs Tiempo Ajustado — Pilar Central

0 rtans Force Msd

— — Fome Cpt
1500 |-

'L
5 105 ms
0
Lo

300 L

Fuente: PSV Constructores

La gréfica adjuntada es la ajustada con el programa CAPWAP, en este caso se han
hecho las modificaciones necesarias para que las curvas converjan. Se puede

apreciar que los resultados obtenidos de la fuerza medida (curva azul) presenta una

tendencia muy similar a la fuerza calculada (curva discontinua).
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7.6.1. Proyecto Il: Puente Fortaleza

ESTRIBO IZQUIERDO

Figura VIl 7: Fuerza Y Velocidad Vs Tiempo Ajustado — Estribo lzquierdo

2000 —tons

— Force Msd
— — Force Cpt

-1000 —

Fuente: PSV Constructores

Al igual que los resultados en el Puente Fortaleza, la grafica adjuntada se ha
ajustado con el programa CAPWAP, en este caso se han hecho las modificaciones
necesarias para que las curvas converjan. Se puede apreciar que los resultados

obtenidos de la fuerza medida (curva azul) presenta una tendencia muy similar a la

fuerza calculada (curva discontinua).
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7.7. Resultados de Asentamientos

7.7.1. Proyecto I: Puente Crisnejas

ESTRIBO DERECHO

Figura V11 8: Curva Carga — Asentamiento — Estribo Derecho

Load (tons) Bile Tap
£95.9 1ons
2749 1ons
421.0 ions
= 6.4 mm
£ 74 mm
=
3
58
L1
(=1
L'
=]
2 O
=1
=
2
(42}

Fuente: PSV Constructores

Este es el grafico mas importante de todo el ensayo, ya que brinda informacion
relevante del asentamiento producido en el pilote ensayado segun la carga que se
ha ido aplicando. Se debe resaltar que este asentamiento se produce en la cabeza
del pilote (curva continua) y en la punta del pilote (curva discontinua). El
asentamiento eléstico es el punto de la ordenada mas bajo mientras que el
asentamiento total es el punto en la ordenada donde la curva se intersecta en la etapa

de relajo. En este caso el asentamiento neto fue de 1 mm.
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PILAR CENTRAL

Figura V11 9: Curva Carga — Asentamiento — Pilar Central

Load (tons) Pile Top
] Ta 140 210 280 — — — EBottom
T
1
1
i
: AU = 220.0 tons
! RE = 57.4 fons
i Rb = 162.6 fons
= ] oy = 2.9 mm
E iy = £.5 mm
=
-]
EE
E8
3
[=8
&
=]
g0
=k
=
g
[42]

Fuente: PSV Constructores

Este es el grafico mas importante de todo el ensayo, ya que brinda informacién
relevante del asentamiento producido en el pilote ensayado segun la carga que se
ha ido aplicando. Se debe resaltar que este asentamiento se produce en la cabeza
del pilote (curva continua) y en la punta del pilote (curva discontinua). El
asentamiento elastico es el punto de la ordenada mas bajo mientras que el

asentamiento total es el punto en la ordenada donde la curva se intersecta en la etapa

de relajo. En este caso el asentamiento neto fue de 4 mm.
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7.7.1. Proyecto Il: Puente Fortaleza

ESTRIBO IZQUIERDO

Figura V11 10: Curva — Asentamiento — Estribo lzquierdo

[oad [tohs)

File Top
] 300 00 o00 1200 — — — Bottom
0U0Da — T T T
N, - ' OfTset out of range
o S | 1 1
1 1
: | : Rl = 9150 1ong
! N ! Fs = 4923 fons
40ME----- i Al m-- - Rb = 422.7 ftons
= ' . ! oy = 8.1 mm
E 1 1 1 Oy = 8.6 mm
= | | |
I : | :
£ BOMfF----- il i), Mt
E 1 1 1
&% 2 : | :
E—j % 1 1 1
ol l i i
B 1200OF - - - — - T====- ————— -—_—_——
é 1 1 1
= i i i
(42] 1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
16000 1 ! 1

Fuente: PSV Constructores

Este es el grafico mas importante de todo el ensayo, ya que brinda informacion
relevante del asentamiento producido en el pilote ensayado segun la carga que se
ha ido aplicando. Se debe resaltar que este asentamiento se produce en la cabeza
del pilote (curva continua) y en la punta del pilote (curva discontinua). El
asentamiento elastico es el punto de la ordenada mas bajo mientras que el

asentamiento total es el punto en la ordenada donde la curva se interseca en la etapa

de relajo. En este caso el asentamiento neto fue de 0.50 mm.
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CAPITULO VIII: COMPARATIVO DE
RESULTADOS DE PRUEBA DE CARGA
DINAMICA (PDA) Y ESTIMACIONES
BASADAS EN LA TEORIA

8.1. Comparativo de la Capacidad de Carga

En los siguientes subcapitulos se procedera a comparar las capacidades de carga
ultima y admisible con la capacidad de carga real. Se presentardn una serie de
graficos para una mejor interpretacion de los resultados finales de los dos proyectos.

8.1.1. Capacidad Admisible Tedrica con la Capacidad PDA

En este subcapitulo se comparara la capacidad de carga ultima, valor sin factor de
seguridad, con el resultado obtenido por la prueba de carga de dinamica.

8.1.1.1. Proyecto I: Puente Crisnejas

ESTRIBO DERECHO

Después de haber realizado toda la parte del calculo analitico para la obtencién de
la capacidad de carga ultima en el Estribo Derecho, se ha podido concluir que los
métodos aplicados por punta, en suelos arcillosos, subestiman los valores reales. La
capacidad del pilote por punta obtenida por la prueba de carga dindmica llega hacer

hasta 7 veces mas. Esto genera una primera impresion de que las formulaciones

propuestas no son del todo precisas y confiables cuando se trata de que la punta del
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pilote embeba en estratos cohesivos. A continuacion, se mostrara una gréfica que
compara los valores de capacidad de carga ultima, obtenidos en los subcapitulos

anteriores, con el resultado obtenido en la prueba de carga dinamica.

Figura V111 1: Carga Admisible Por Punta Teorico Vs Carga PDA - Estribo Derecho

QPDA VS QADM

450.00 421.00 421.00 421.00 421.00
400.00

n NN

SN

3000

250,00

20000 Row
2 QPDA

CAPACIDAD DE CARGA POR PUNTA (Ton)

Jambu  Tomlinson y John
Woodward

Fuente: Elaboracion Propia

En cuanto a la capacidad de carga por fuste admisible, obtenido a través de los
métodos analiticos mencionados en los subcapitulos anteriores, se puede apreciar

que los valores calculados esta debajo de los valores de la prueba de carga dinamica.

La comparacion se presenta en la siguiente grafica:
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Figura VIII 2: Carga De Fuste Teorico Vs Carga PDA — Estribo Derecho

QPDA VS QADM
2749
BETTA + COYLE —
2749
GAMMA + COYLE
aPDA
#Qadm
2749
ALFA + COYLE
‘ |
| | | | | |
0 50 100 150 200 250 300
CAPACIDAD DE CARGA POR FUSTE (Ton)

Fuente: Elaboracién Propia

Finalmente se compara la capacidad de carga admisible total (suma de los parciales
por punta y fuste), para determinar las combinaciones con menor y mayor

dispersion al resultado real. La comparacion se basé en resultados finales, los

resultados se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla V11 1: Comparativo De Capacidades — Estribo Derecho

N Combinacidn Q) adm (Ton) Q FDA (Ton) Driferencia Variabilidad (%)
1 Vesic / a+ Coyle 193.84 695.90 -502.06 -72.14%
i Vesic / B + Coyle 291.68 695,90 -404.22 -58.09%
3 Vesic / £+ Coyle 273.30 695,90 422,60 -60.73%
4 Meyerhof / a+ Coyle 188.39 695.90 -507.51 -72.93%
5 Meyerhof / B + Coyle 286.22 695,90 -409.68 -58.87%
G Meyerhof / £+ Coyle 267.54 695,90 -428.06 -61.51%
7 Reese / a+ Coyle 188,39 695,90 -507.51 -72.93%
8 Reese / B+ Coyle 286,22 695,90 -409.68 -58.87%
o Reese / 4+ Coyle 267.84 69590 -428.06 -01.51%
10 Jambu / a+ Coyle 183.73 69590 -512.17 -73.60%
11 Jambu / f + Coyle 281.56 695.90 -414.34 -59.54%
12 Jambu / £+ Coyle 263.18 695.90 -432.72 -62.18%
13 Tomlinson / a+ Coyle 188.39 695.90 -507.51 -72.93%
14 Tomlinson / f + Coyle 286.22 695,90 -409.68 -58.87%
15 Tomlinson # £+ Coyle 267.54 695,90 428,06 -61.51%

Fuente: Elaboracién Propia

De la tabla anterior se puede afirmar que las capacidades admisibles obtenidas son
relativamente menos de la mitad de valores reales, siendo el aporte por fuste el que
predomina. De lo anterior, se corrobora que la combinacion Vesic més beta es la
gue mas se acerca al valor de la prueba de carga dinamica y la mas lejana la

combinacion Jambu y alfa. Finalmente, el porcentaje de diferencia entre la carga

real y la carga admisible calculada varia entre 58% y 74%,
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Figura VI1I 3: Comparativo De Carga Admisible Teorico — Estribo Derecho

QPDA vs Qadm
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Fuente: Elaboracion Propia

Mediante la Figura 8-3 se observa que la dispersion de las 15 combinaciones
analiticas utilizadas para el calculo de capacidad admisible no es muy larga, pero
cabe mencionar que las combinaciones en donde se calcul6 con el método beta para
fuste son mas elevadas respecto a los demas y esto debe a que en este método se
considera el angulo de friccion drenada de la arcilla remoldeada.

PILAR CENTRAL

En el caso del Pilar Central, en cuanto a la capacidad de carga por punta admisible,

se puede apreciar que los valores calculados esta aproximadamente 40 Tn menos

que la prueba de carga dinamica. La comparacion se presenta en la siguiente grafica:
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Figura VIII 4: Carga Admisible Tedrico Vs Carga PDA — Pilar Central
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Fuente: Elaboracién Propia

En cuanto a la capacidad de carga por fuste admisible, obtenido a través de los
métodos analiticos mencionados en los subcapitulos anteriores, se puede apreciar

que los valores calculados esta debajo de los valores de la prueba de carga dindmica.

La comparacion se presenta en la siguiente gréfica:
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Figura V111 5: Carga Teorico Vs Carga PDA — Pilar Central

BETTA + COYLE 57.40
52,17

GAMMA +COYLE 57.40
51.83 QPDA
Qadm

ALFA+ COYLE 57.40

45.14
| |
0 10 2 30 40 50 60
CAPACIDAD DE CARGA POR FUSTE (Ton)

Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente se compara la capacidad de carga admisible total (suma de los parciales
por punta y fuste), para determinar las combinaciones con menor y mayor

dispersion al resultado real. La comparacién se basd en resultados finales, los

resultados se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla VIl 2: Comparativo De Capacidades — Pilar Central

Ne Combinacicn Qadm (Ton) | QPDA (Ton)  Diferencia | Variabilidad (%)
1 Berezantev / a + Coyle 156.74 220 -63.26 -28.75%
2 Berezantev / § + Coyle | 16378 | 220 | 5622 -25.55%
3 Berezantev / £ + Coyle 163.43 220 56.57 25.72%
4 Chen / a + Coyle 158.46 220 61,54 27.97%
5 Chen /B +Coyle | 16374 | 220 | -56.26 25.57%
6 Chen/A+Coyle | 16348 | 220 |  .56.52 -25.69%
7 Janbu / a + Covle 165.24 220 -54.76 =24 R9%
8 Janbu/ B+ Coyle | 17228 | 220 | 4772 | -21.69%
9 Jambu / £+ Coyle | 17192 | 220 | 4808 |  -21.85%
10 Coyle / a + Coyle 178.58 220 41.42 -18.83%
11 Coyle /B + Coyle 18562 | 220 | 3438 |  -15.63%
12 Coyle / & + Coyle 18527 | 220 | -3473 | -15.79%
13 Vesic / a + Coyle 167.06 220 -52.94 -24.06%
14 Vesic / B+ Coyle | 17410 | 220 | 4590 |  -20.86%
15 Vesic/ A +Coyle | 17374 | 220 | 4626 |  -21.03%

Fuente: Elaboracién Propia

De la tabla anterior se puede afirmar que las capacidades admisibles obtenidas son
relativamente cercanas a valores reales, siendo el aporte por fuste el que predomina.
De lo anterior, se corrobora que la combinacion Coyle més beta es la que mas se
acerca al valor de la prueba de carga dinamica y la mas lejana la combinacién

Berezantev y alfa. Finalmente, el porcentaje de diferencia entre la carga real y la

carga admisible calculada varia entre 15% y 29%,
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Figura V111 6: Comparativo De Carga Admisible Teorico — Pilar Central
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Fuente: Elaboracion Propia

Mediante la Figura 8-6 se observa que la dispersion de las 15 combinaciones
analiticas utilizadas para el calculo de capacidad admisible no es muy larga, pero
cabe mencionar que las combinaciones en donde se calculé con el método beta para
fuste son mas elevadas respecto a los demas y esto debe a que en este método se

considera el angulo de friccion drenada de la arcilla remoldeada.

8.1.1.2. Proyecto II: Puente Fortaleza

ESTRIBO IZQUIERDO

En el estribo izquierdo la capacidad de carga ultima por punta fue calculada por 5
métodos (Vesic, Coyle y Castello, Janbu, Berezantev. Chen y Kulhawy). Los
resultados de la capacidad admisible real por punta se muestran en la Figura 8-7,

donde se puede observar que el método de Coyle Castello es el método que mas se

acerca al admisible real.
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Figura VIII 7: Carga De Punta Tedrico Vs Carga PDA — Estribo lzquierdo
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Fuente: Elaboracién Propia

De la misma manera se realiza la comparacion de los métodos de la capacidad de
carga ultima por fuste calculado y la carga real por fuste, ello se puede observar en

el gréfico de la figura Figura 8-8. Se puede resaltar algo importante en el método f3

- Coyle y Castello es la que mas cerca al valor del PDA.
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Figura V111 8: Carga De Fuste Vs Carga PDA — Estribo Izquierdo

QPDA VS QADM
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Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente se compara la capacidad admisible total, suma de los parciales por punta

y fuste, para determinar las combinaciones con menor y mayor dispersion al

resultado real.
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Tabla V111 3: Comparativo Capacidades — Estribo Izquierdo

N® Combinacién Qadm (Ton) = QPDA (Ton) Diferencia | Variabilidad (%)
1 Berezantev / a + Coyle 495.81 915 419.19 -45.81%

2 Berezantev / [ + Coyle 529.45 915 -385.55 -42.14%

3 Berezantev / & + Coyle 514.75 [ 215 -400.25 -43.74%

4 Janbu / o + Coyle 557.03 915 -357.97 -39.12%

5 Janbu / f + Covle 590.67 [ a15 -324.33 -35.45%

6 Janbu / £ + Coyle 57597 915 -339.03 -37.05%

7 Vesic / a + Coyle 533.79 915 -381.21 -41.66%

8 Vesic / p + Coyle 567.43 . 915 -347.57 -37.99%

9 Vesic / A + Coyle 552.73 ‘ 915 -362.27 -39.59%

10 Coyle / a + Coyle 595.82 215 -319.18 -34.88%

11 . Coyle / B + Covle 629 47 [ ols -285.53 -31.21% |
12 . Coyle / & + Covle 614.77 ‘ 913 -300.23 -32.81%

13 Chen / « + Coyle 468.25 915 -446.75 -48.83% |
14 . Chen / p + Coyle 493 .48 | 915 421.52 -46.07%

15 Chen / & + Coyle 482.46 915 -432.54 -47.27%

Fuente: Elaboracion Propia

De la tabla anterior se puede afirmar que las capacidades admisibles obtenidas son
relativamente cercanas a valores reales, siendo el aporte por fuste el que predomina.
De lo anterior, se corrobora que la combinacion Coyle més beta es la que mas se
acerca al valor de la prueba de carga dindmica y la méas lejana la combinacion Chen

y alfa. Finalmente, el porcentaje de diferencia entre la carga real y la carga

admisible calculada varia entre 30% y 50%,
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Figura V111 9: Comparativo De Carga Admisible Teorico — Estribo Izquierdo
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Fuente: Elaboracién Propia

Mediante la Figura 8-9 se observa que la dispersion de las 15 combinaciones
analiticas utilizadas para el célculo de capacidad admisible no es muy larga, pero
cabe mencionar que las combinaciones en donde se calcul6 con el método beta para
fuste son mas elevadas respecto a los demas y esto debe a que en este método se

considera el angulo de friccion drenada de la arcilla remoldeada.

8.1.2. Factores de Correccion

8.1.2.1. Proyecto I: Puente Crisnejas

En este subcapitulo se obtendra un factor de seguridad, con el resultado obtenido

por la prueba de carga de dindmica y con el valor de la formula analitica.
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ESTRIBO DERECHO

Los factores que se obtuvieron se muestran en la figura 8-10, se puede mencionar
que los factores fueron calculados agrupando por formulas de punta, la variacién

de los valores de correccidn esta entre el 2.91 — 2.84.

Figura V111 10: Factor De Correccion — Estribo Derecho

N® Combinacién Qadm(Ton) Q PDA (Ton) FC FC promedio| 2 “d’:;,:’;:’;l"h
1 Vesic / a+ Coyle 193.84 695.90 3.59 551
2 Vesic / B + Coyle 291.68 695.90 239 | 284 | 828
3 Vesic / A+ Coyle 273.30 695.90 2.55 776
4 Meyerhof / a+ Coyle 188.39 695.90 3.69 548
5 Meyerhof /  + Coyle 286,22 695.90 2.43 291 833
6 Meyerhof / 4+ Coyle 267.84 695.90 2.60 779
7 Reese / a+ Coyle 188.39 695.90 3.69 348
8 Reese/ B+ Coyle 286.22 695.90 2.43 2.91 833
9 Reese / £+ Coyle 267.84 695.90 2.60 779
10 Jambu / a+ Coyle 183.73 695.90 3.79 546
11 Jambu / B+ Coyle 281.56 695.90 2.47 297 836
12 Jambu / A+ Coyle 263.18 695.90 2.64 782
13 Tomlinson / a+ Coyle 188.39 695.90 3.69 548
14 Tomlinson / f + Coyle 286,22 695.90 2.43 291 833
15 Tomlinson / 4+ Coyle 267.84 695.90 2.60 779

Fuente: Elaboracion Propia

PILAR CENTRAL

Los factores que se obtuvieron se muestran en la figura 8-11, se puede mencionar

que los factores fueron calculados agrupando por formulas de punta, la variacion

de los valores de correccidn esta entre el 1.20 — 1.36.
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Figura V111 11: Factor De Correccion — Pilar Central

N® Combinacidn Q adm (Ton) | Q PDA (Ton) FC FC promedio |Q adm ajustado(Ton)
1 Betezantev/ a+ Coyle | 15674 | 220 | 140 213
2 Berezantev/ B+ Coyle | 163.78 220 | 1.34 1.36 223
3 Berezantev / £ + Coyle 163.43 220 1.35 122
4 Chen / a + Coyle | 15846 220 1.39 216
5 Chen / B + Coyle 163.74 220 1.34 1.36 23
6 Chen/ £+ Coyle | 16348 220 1.35 2
7 Janbu / o + Coyle [ 16524 | 220 1.33 215
8 Janbu / § + Coyle [ 17228 | 220 1.28 1.30 224
9 Janbu / £ + Coyle 171.92 220 1.28 223
10 Coyle / a + Coyle 178.58 220 1.23 214
i1 Coyle /B+Coyle | 18562 220 119 1.20 223
12 Coyle / £+ Coyle | 18527 220 1.19 2
13 Vesic / a + Coyle [ 16706 | 220 1.32 214
14 Vesic / B+ Coyle [ 17410 | 220 1.26 1.28 223
15 Vesic / A+ Coyle 173.74 220 1.27 222

Fuente: Elaboracién Propia

8.1.2.2. Proyecto II: Puente Fortaleza

ESTRIBO IZQUIERDO

Los factores que se obtuvieron se muestran en la figura 8-11, se puede mencionar

que los factores fueron calculados agrupando por formulas de punta, la variacion

de los valores de correccion esta entre el 1.49 —1.90
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Figura V111 12: Factor De Correccion — Estribo 1zquierdo

Ne Combinacidon Q adm(Ton) | Q PDA (Ton) FC FC promedio | Q adm ajustado (Ton)
1 Berezantev / a + Coyle 495.81 915 1.85 883
2 Berezantev / B + Coyle 32945 915 1.73 1.78 942
3 Berezantev / & + Coyle 514,75 915 1.78 916
4 Janbu / a + Coyle 557.03 915 1.64 886
5 Janbu / B + Coyle 590.67 915 1.55 1.59 939
6 Janbu / £ + Coyle 575.97 915 1.59 916
7 Vesic / a + Coyle 533.79 215 1.71 886
8 Vesic / p + Coyle 567.43 915 1.61 1.66 942
9 Vesic / £ + Coyle 552.73 915 1.66 ' 918
10 Coyle / a + Coyle 595.82 915 1.54 888
11 Coyle / B + Coyle 629.47 915 1.45 1.49 938
12 Coyle / £+ Coyle 614.77 915 1.49 916
13 Chen / a + Coyle 468.25 915 1.95 890
14 Chen / f + Coyle 493.48 915 1.85 1.90 938
15 Chen / £ + Coyle 482.46 915 1.90 917

Fuente: Elaboracion Propia

8.2. Comparativo del Asentamiento real y teorico

Este capitulo se enfocara en el analisis y comparacion de los asentamientos,
obtenidos por los métodos Bowles y Vesic, con los asentamientos obtenidos por la
prueba de carga dinamica. Al igual que en el capitulo anterior, se presentaran una
serie de gréficos para una mejor interpretacion de los resultados finales de los dos

proyectos.

8.2.1. Proyecto I: Puente Crisnejas

ESTRIBO DERECHO

En el siguiente grafico se realiza la comparacion de los valores de asentamientos
obtenidos por capacidad de carga dindmica y formulas tedricas, cabe mencionar que

la capacidad de carga estructural que recibe cada pilote es 65Ton. A partir de este

valor se empezé a calcular teniendo como resultado lo siguiente:
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Figura V111 13: Grafica Comparativo — Estribo Derecho
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Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura 8-20, se presentan los dos resultados obtenidos por ambas
metodologias, donde se observa que la metodologia de Vesic es la mas cercana al

valor real.

Por otro lado, en la siguiente tabla se muestra las variabilidades de los

asentamientos
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Tabla V111 4: Cuadro De Variabilidad De Asentamiento Tedrico Con PDA — Estribo

Derecho

ESTRIBO DERECHO

VESIC BOWLES

Steorico (mm) 1.27 1.52

S PDA (mm) 1.00 1.00

Variabilidad (%) 21.26% 34.21%

Fuente: Elaboracion Propia

PILAR CENTRAL

En el caso de pilar central cabe mencionar que la capacidad de carga estructural que
recibe cada pilote es 42 Ton. A partir de este valor se empez6 a calcular teniendo

como resultado lo siguiente:
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Figura V111 14: Asentamiento Grafico Comparativo — Pilar Central
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Fuente: Elaboracién Propia

Por otro lado, en la siguiente tabla se muestra las variabilidades de los

asentamientos.

Tabla VIII 5: Cuadro De Variabilidad De Asentamiento Tedrico Con PDA — Pilar

Central
PILAR CENTRAL
VESIC BOWLES
S tedrico (mm) 15.15 5.93
S PDA (mm) 4.00 4.00
Variabilidad (%) 73.60% 32.55%

Fuente: Elaboracion Propia
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8.2.2. Proyecto II: Puente Fortaleza

ESTRIBO IZQUIERDO

La Carga estructural que recibe cada pilote es 43 Ton. A partir de este valor se

empez0 a calcular teniendo como resultado lo siguiente:

Figura VIII 15: Asentamiento Promedio Bowles — Estribo Izquierdo
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Fuente: Elaboracién Propia

Por otro lado, en la siguiente tabla se muestra las variabilidades de los

asentamientos.

Por otro lado, se comparé el asentamiento real, asentamiento segun expediente y

asentamiento segun prueba de carga dinamica. A continuacion, se adjunta la Figura

4-28 y la Tabla 8-10 para una mejor interpretacion de la data.

Pagina 142

Nombre del Asesor: Nombre de [esistas:

Romero Alvarez, Néstor Javier Pizarro Gutiérrez, Joseph Anibal

Romero Colqui, Joseph Marlon



DE CIENCIAS APLICADAS (UPC) - ING. CIVIL

CAPITULO IX: CONCLUSIONES

La variabilidad obtenida entre los resultados de capacidad de carga tedricos y PDA

para los casos estudiados fueron:

Figura IX 1: Resultados De Variabilidad

ESTRIBO DERECHO
Menor Mayor
Variabilidad -58.09% -73.73%

Método Vesic/ B+ Coyle | Jambu [ a+Coyle

PILAR CENTRAL
Menor Mayor
Variahilidad -15.63% -28.75%
Método | Coyle /f+Coyle | Berezantev/ a+Coyle

ESTRIBO IZQUIERDO
Menor Mayor
Variabilidad -31.21% -48.83%

Método | Coyle /P +Coyle Chen/ a + Coyle

Fuente: Elaboracién Propia

La combinacion de Coyle + Método Beta aplicada a pilotes perforados. cuando la
punta esta empotrada en suelo granular, brinda resultados muy cercanos a los

obtenidos por la prueba de carga dindmica PDA.

Para el calculo de capacidad de carga por fuste en cualquier tipo de material el

método Beta es el mas cercano al valor del PDA y el método Alfa es el que presenta

mayor variabilidad
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El valor de capacidad admisible obtenida por el PDA para pilotes donde la punta
termina en suelo granular representa de 1.5 a 2 veces el valor de capacidad de carga

obtenida por metodologias tedricas.

Las metodologias teoricas para el cdlculo de capacidad de punta en suelos cohesivos
son muy lejanas al valor del PDA, aproximadamente este representa 8 veces mas.

Los factores de correccion promedio calculados para capacidad admisible en suelos
arcillosos presentaron valores muchos mas altos en comparacién a los calculados

para suelos granulares-gravosos con mezclas de finos

La variabilidad entre los resultados de asentamientos tedricos y PDA para pilotes

donde la punta termina en suelo granular son los siguientes:

Figura IX 2: Resultado De Variabilidad Entre Vesic Bowles

VESIC BOWLES
Variabilidad (%) | 70%- 75% | 30% - 60%

Fuente: Elaboracion Propia

El método de Bowles para pilotes donde la punta termina en suelo granular es mas
cercano al valor obtenido por la prueba de carga en comparacién a la metodologia

Vesic, aproximadamente este valor representa el doble.

Para pilotes donde la punta termina en suelo cohesivo el método de Vesic tiene

menor variabilidad respecto al PDA en comparacién a la metodologia de Bowles.

La metodologia de Bowles en todos los casos estudiados representa entre 1.5 — 2.5
veces el valor del PDA, y la metodologia de Vesic representa 1.2 a 3.8 veces. Por

lo cual se concluye que Bowles presenta menor dispersion.

La PDA brinda mayor informacion del comportamiento de los esfuerzos aplicados

y la interaccién suelo-pilote. Los principales valores medidos por la PDA son los
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esfuerzos a compresion y traccion aplicados, la capacidad por aporte por friccion
del pilote por tramos, la deteccion de dafios en la seccion del pilote y eficiencia del

martillo de hincado.

Se ha considerado el aporte que brindan los suelos cohesivos y granulares para el
calculo de capacidad por fuste, ya que al idealizar una estratigrafia como

homogénea se esta dejando de lado aporte de capacidad en el pilote.
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CAPITULO X: RECOMENDACIONES

Es recomendable actualizar la normativa peruana incluyendo herramientas como el
PDA para ampliar la muestra ensayada en un proyecto y mejorar la informacion del

comportamiento del pilote.

Realizar investigaciones con objetivos similares de la presente tesis, pero dirigido

a Pilotes Hincados.

Profundizar los lineamientos de la presente investigacion en suelos que presentan

fendmenos de licuacion, arcillas expansivas o presencia de nivel freatica.

Capacitar a los profesionales sobre el funcionamiento y metodologia del Analizador
de Hincado de Pilotes (PDA), actualmente esta informacion es escaza y hay pocos

especialistas.

Establecer una normativa para la prueba de carga dindmica, tal como la ASTM
D4945, pero traducida al espafiol y que esta se ajuste en su totalidad a territorio

peruano.

Se recomienda incluir en el Manual de Disefio de Puentes (2003) y en la Norma

Técnica de Edificaciones E.050 (2006) informacién detallada sobre la aplicacion
del PDA.
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