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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 α, β and λ. 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. 
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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 análisis comparativo entre asentamientos y 

capacidades de carga teóricas 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 

análisis, en el caso del puente Crisnejas se analizó dos pilotes uno en el estribo 

derecho y otro en el pilar central, en el terreno donde se instaló el pilote del estribo 

derecho predomina la arcilla de baja plasticidad en la mayoría 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 

presentó una estratigrafía en las cuales se apreció arcilla de mediana plasticidad, 

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

Los cálculos teóricos de capacidad de carga y asentamientos se realizaron mediante 

métodos analíticos basadas en principios teóricos de la geotecnia los cuales fueron 

aplicados según la naturaleza del terreno como el tipo de terreno en donde se ubique 

la punta y el fuste. En la investigación se tomaron en cuenta para el cálculo 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 fricción de Coyle y Castello y por 

Adhesión los métodos α, β y λ. Finalmente, el cálculo 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 dinámica (PDA). Este método es el más real para estimar la capacidad de 

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

una prueba de carga estática. 

Los parámetros geotécnicos, obtenidos de los ensayos de laboratorio, para los 

cálculos 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 

corrección para reducir la variabilidad que existe entre las cargas y asentamientos 

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

Finalmente, se concluyó de la investigación que los valores obtenidos de la 

capacidad de carga y asentamientos mediante fórmulas analíticas 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 

relación a cálculos de diseño, con el fin de establecer cuál o cuáles de las 

metodologías de diseño, es más cercano a los valores reales. 
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CAPÍTULO I 

GENERALIDADES 

Introducción 

Las cimentaciones profundas son elementos estructurales muy relevantes cuando se 

desea transmitir cargas muy altas hacia el terreno de fundación 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 metodologías aplicadas, desde tiempos anteriores, para la obtención de la 

capacidad de carga están definidas como la suma del aporte por punta y fuste del 

elemento. Sin embargo, en la realidad la interacción del suelo-estructura es más 

compleja y no siempre la suma de los aportes parciales será igual a la capacidad 

total, ya que se puede dar el caso que no se movilicen simultáneamente. La 

determinación de los asentamientos constituye entonces un problema teóricamente 

complejo, por no saber con precisión qué porcentaje de carga parcial es la que 

provocará el desplazamiento. 

 El análisis de la capacidad de carga a través de ensayos dinámicos surge 

entonces de lo expuesto anteriormente. Esta metodología ha sido de gran 

apoyo para los ingenieros en la obtención de resultados reales de capacidad 

de carga y asentamiento. Se hace hincapié, que al compararse los valores 

del ensayo in situ con los teóricos existe mucha variación, lo que conlleva a 

que la práctica analítica, debido a la falta de precisión 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 cálculos de capacidad de soporte estimados a partir de la 
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metodología expresada por la teoría clásica y así establecer su sensibilidad e 

importancia dentro del ejercicio del diseño. Se distribuye de la siguiente manera: 

en el primer capítulo se hace una revisión de las generalidades de la tesis. En el 

segundo capítulo el desarrollo del marco teórico, es decir, una descripción de las 

formulaciones teóricas empleadas como métodos analíticos. En el tercer capítulo se 

presenta la información referente a la base de datos utilizados. En el capítulo 4 se 

muestran los análisis realizados con los resultados obtenidos para una posterior 

interpretación, finalmente las conclusiones y recomendaciones. 

 

1.1 Antecedentes 

El uso de pilotes tiene sus orígenes hace 4000 años aproximadamente en el Lago de 

Ginebra cuando por motivos de humedad en la zona se requería la construcción de 

espacios elevados en las orillas del lago. Este tipo de cimentación profunda, en 

principio, fue diseñado con madera y ha estado presente en diversos 

acontecimientos mundiales tal como se mencionará a continuación: 

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

terreno de 2000 años de antigüedad. 

La mayoría de los edificios antiguos (siglo VIII) en Venecia se fundamentan 

mediante pilotajes. La ciudad empezó 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 desaparición 

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 Ámsterdam, fundada hace 1000 años, prácticamente 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 ejecución. En cuanto al material, se 

introdujo los pilotes metálicos de forma tubular (1830) y posteriormente pilotes de 

concreto (1903), mientras que en ejecución se integró máquinas de perforación 

menos pesadas en comparación a las de hinca. Sin embargo, existe una problemática 

que se ha presentado a lo largo de los años en los pilotes, el asentamiento. Este 

fenómeno es el desplazamiento vertical del cimiento debido a agentes influyentes 

en el estrato de fundación, esto se ha manifestado a través del tiempo por las 

deficiencias que han existido en el control y análisis del problema. Como ejemplo 

se puede citar la Torre de Pisa ubicada en Italia y construida en el año 1174, donde 

la característica más resaltante de esta estructura es su inclinación de 4° debido a 

los asentamientos diferenciales por consolidación en el estrato fundado (arcilla)1. 

 

1.2 Problema de Investigación 

El asentamiento que se produce en pilotes cimentados en suelos arcillosos y 

arenosos, son más susceptibles. En la arcilla ante la colocación de una carga la 

presión dentro de los poros incrementa y cuando se entra en la etapa de descarga el 

agua comienza a fluir debido al gradiente hidráulico 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 fenómenos 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 

                                                 

 

1 Cfr. Fleming 2009: 5 
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dinámica para ver si la estructura cumple con lo requerido, sin embargo en la etapa 

de diseño se trabaja bajo incertidumbre o probabilidades, tampoco no existe una 

metodología que asegura  para aplicar factores de corrección uniforme en todos los 

proyectos. En base a lo mencionado y a la incertidumbre de veracidad de las 

capacidades diseñadas respecto a lo real, en la presente tesis nos preguntamos. 

¿Cuál es el grado de precisión entre los resultados evaluados y esperados de 

asentamientos y capacidades de carga en los pilotes perforados de los puentes 

fortaleza y Crisnejas? 

 

1.3 Justificación  

La variabilidad que existe entre las formulaciones teóricas genera que los resultados 

obtenidos no siempre se encuentren en un rango determinado. Por lo tanto, estas 

fórmulas al no tener la precisión adecuada hacen que sea necesaria una verificación 

a través de pruebas de carga dinámica u otro ensayo de campo. Por todo lo 

mencionado, en la presente tesis se desarrollará un análisis comparativo entre 

asentamientos y capacidades de carga reales y teóricos. 

El análisis comparativo mencionado será aplicado en los proyectos Puente 

Fortaleza, ubicado en el distrito de Pativilca, provincia de Barranca Departamento 

de Lima y  Puente Crisnejas ubicado en la ciudad de San marcos, Departamento de 

Cajamarca, donde se tiene como objetivo realizar cálculos analíticos a través de 

fórmulas convencionales para obtener resultados teóricos de capacidades de carga 

admisibles y asentamientos para posteriormente compararlos con los resultados 

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

Finalmente, una vez obtenido los resultados reales y teóricos se generará una 

evaluación entre ambas mediante la aplicación de graficas estadísticas que serán de 

apoyo en el análisis de la determinación de la variabilidad que se pudiera presentar. 
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1.4 Objetivo General  

Determinar el grado de precisión 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 Específicos  

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

aporte por cohesión y fricción, mediante fórmulas analíticas. 

Comparación de la capacidad de carga, por punta y fricción, obtenidas por la prueba 

de carga dinámica y fórmulas teóricas. 

 

Comparación de asentamientos obtenidos por la prueba de carga dinámica y por 

fórmulas teóricas. 

Análisis de los métodos de asentamientos propuestos por los autores Vesic y 

Bowles. 

Determinación de la influencia de los parámetros mecánicos 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 (teórico). 

Estimar las combinaciones de capacidad de cargas más 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 cimentación profunda son utilizados cuando las 

primeras capas del suelo presentan poca capacidad de apoyo. Mediante la ejecución 

de los pilotes fundidos in situ pueden llegar a existir anomalías 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 continuación, poder 

utilizar estos pilotes como soporte en posteriores proyectos. Para conocer el estado 

y características de este tipo de cimentación se procede a la utilización de los 

métodos no destructivos, específicamente las Pruebas de Integridad de Pilotes (PIT) 

y Pruebas de Carga Dinámica (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. Además, como debe estar preparado el pilote, influencia del 

terreno, secuencia de ejecución, acciones correctoras, criterios de aceptación o 

rechazo de los ensayos de integridad de pilotes y las invariantes del diseño. 

Actualmente, la práctica habitual en el diseño de cimentaciones profundas en 

España se basa en una serie de recomendaciones o guías tales como la Guía de 

Cimentaciones en Obras de Carretera del Ministerio de Fomento o la 

Recomendación Geotécnica para las Obras Marítimas y/o Portuarias (ROM 0.5-05) 

de Puertos del Estado. Asimismo, a nivel europeo se ha popularizado el empleo del 

Eurocódigo 7: Proyecto Geotécnico (EN 1997), aunque su aplicación en España es, 

de momento, limitada. Los métodos de diseño no han sufrido muchas alteraciones 

en los últimos decenios. Uno de los factores que limitan de una forma más 

significativa la optimización en el diseño de cimentaciones profundas es el concepto 

del tope estructural o tensión de compresión máxima a que puede ser sometido el 
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hormigón del pilote, independientemente de la capacidad portante (resistencia) del 

terreno circundante a la cimentación.2 

 

  

                                                 

 

2 Cfr. Santos 2016-1 
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CAPÍTULO II 

ASPECTOS GENERALES DE LA 

CEMENTACIÓN PROFUNDA 

2.1 Generalidades 

El uso de pilotes es una de las técnicas más antiguas del hombre para superar las 

dificultades de la cimentación de estructuras en suelos blandos.3 En sus inicios, los 

pilotes eran todos de madera por su abundancia y su fácil maniobrabilidad, así que 

para dar seguridad a una estructura se hincaban pilotes en forma abundante, sin 

ninguna norma y a criterio del constructor4, A medida que el desarrollo industrial 

aumenta, se crea una demanda de estructuras pesadas en lugares de terreno blando; 

es así como  surge entonces el pilote de concreto y posteriormente el acero, por su 

fácil maniobrabilidad y gran resistencia de hincado a grandes profundidades5. 

Entonces conforme el avance tecnológico 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 crítico al momento de diseñar y 

construir un pilote, es por ello por lo que en el presente capitulo se dará a conocer 

fundamentos teóricos del comportamiento y clasificación del pilote. 

 

                                                 

 

3 Cfr. Alva 2010: 33 

4 Cfr. López 2010: 33 

5 Cfr. López 2010: 33 
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2.2 Importancia de la Cimentación Profunda 

Toda cimentación debe diseñarse 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 cimentación. El análisis de 

una cimentación profunda se inicia verificando las características físicas y 

mecánicas de la estratigrafía del terreno, a partir de ello se define la profundidad de 

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

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

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

diseño 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 según el tipo de pilote a usarse en el proyecto, además de una imagen 

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

Tabla II 1: Dimensión Y Capacidad Portante Según El Tipo De Pilote 

 

               Fuente: Terratest 
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Figura II 1: Longitud Y Carga Máxima 

 

Fuente: Carson  

2.3 Clasificación de la Cimentación Profunda 

Las cimentaciones profundas básicamente se clasifican por sus características y 

condiciones de trabajo lo que permite desarrollar un lenguaje técnico entre los 

constructores, a continuación, se listará lo mencionado: 

2.3.1 Clasificación de la Cimentación 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 más utilizada hasta la actualidad es la 

de sección H. 

Mixto: Se solicita con mayor frecuencia en la construcción, 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 cimentación provisional. 

 

2.3.2 Clasificación de la Cimentación Profunda 

El procedimiento constructivo básicamente va a depender de las condiciones que 

presenta el subsuelo, de los recursos disponibles y de las especificaciones 

estructurales, clasificándose principalmente por el desplazamiento del subsuelo 

generado en la instalación del cimiento profundo. 

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

percusión (suelos blandos), presión o vibración (suelos friccionantes), es decir, los 

elementos prefabricados son instalados en el subsuelo sin realizar previamente una 

perforación sino solo aplicando energía dinámica.  

Con poco desplazamiento: Está compuesto por el hincado con chiflón de agua, 

utilizado para hincar elementos de acero en suelos arenosos sueltos, y por el hincado 

en una perforación previa, situación en la que el suelo presenta resistencia 

inadecuada y demanda una perforación. 

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

el perímetro de la perforación previa circunscribe a la sección del elemento por 

instalar.  
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2.4 Tipos de perforación en Pilotes 

Los pilotes pre excavados o perforados son de concreto fundidos in situ, cuya 

ejecución se efectúa excavando previamente el terreno y rellenando la excavación 

con hormigón fresco y las correspondientes armaduras, con los diámetros, 

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 continuación se 

mencionara los diferentes tipos de excavación: 

Con lodos bentónicos   

Se trata de una perforación sin vibraciones, ejecutada con ayuda de un cazo y en la 

que se sostienen las paredes del foso mediante lodos bentónicos. Se emplea en 

terrenos que no pueden excavarse sin sujeción 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 está en el fondo de la perforación 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 perforación mediante cazo, a la vez que se van introduciendo los lodos. 

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

circular. 

A continuación, una vez extraído el cazo, se comienza a vaciar con concreto el 

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

                                                 

 

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

hormigón fresco.  

Vaciado y vibrado del vaciado. 7 

Figura II 2: Pilote Perforados Mediante Lodos 

 

Fuente: Muelas 2012 

Barrenados con entubación  

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 perforación 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 



DE CIENCIAS APLICADAS (UPC) - ING. CIVIL 

 
 

 

Nombre del Asesor:                                           Nombre de Tesistas: 

Romero Álvarez, Néstor Javier                              Pizarro Gutiérrez, Joseph Anibal 

                                                                               Romero Colqui, Joseph Marlon 

 Página 14 

de numerosas raíces pues podría dañarse la barrena e impedir el hincado de la 

camisa. El método de perforación será 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 vibrado9 

Figura II 3: Ejecución De Pilotes Con Barrena Continua 

 

Fuente: Muelas 2012 

                                                 

 

8 Cfr. Muelas 2010: 35 

9 Cfr. Muelas 2010: 36 
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Perforados con hélice  

Esta es una perforación muy similar a la de barrena, con la diferencia de que se 

emplea una hélice en lugar de barrena. Además, se trata de una perforación sin 

vibraciones. Este tipo de perforación se emplea en suelos estables, ya que no se va 

a emplear ningún tipo de sujeción del terreno. El método de perforación es una 

mini-barrena, consiste en un largo tramo de tubo en cuya punta lleva una hélice o 

taladro para efectuar la perforación. 10 

El proceso constructivo se puede resumir en:  

Se ejecuta la perforación con hélice. 

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

Colocamos la armadura.  

Vaciamos el pilote con ayuda del tubo “tremie”.  

Por último, se vibra y se deja fraguar el pilote. 11 

Es importante explicar sobre el tubo tremie, se usa para verter concreto a en 

presencia del nivel freático o en excavaciones donde se empleen lodos tixotrópicos. 

El vaciado es bombeado de forma continua, a través de una tubería llamada tremie, 

deslizándose hacia el fondo y desplazando el agua e impurezas hacia la superficie. 

En el fondo del tremie existe una válvula para prevenir que el hormigón entre en 

contacto con el agua. El tremie debe llegar hasta el fondo de la perforación antes de 

iniciarse el vertido del concreto. Al principio, se debe elevar algunos centímetros 

para iniciar el flujo del hormigón y asegurar un buen contacto entre en concreto y 

el fondo de la perforación. 

                                                 

 

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 hormigón como para desplazar toda el agua y el 

hormigón diluido.12 

Figura II 4: Ejecución De Pilotes Perforados Con Hélice 

 

Fuente: Muelas 2012 

Con entubación recuperable  

Este es un método de pilotes de extracción que permite conseguir grandes 

profundidades, y en el que se empleará una cuchara bivalva o hélice para realizar la 

excavación, 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 interrumpiría el avance de la camisa.  

                                                 

 

12 Cfr FIUBA: 01 
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El proceso constructivo consiste en:  

Dado que es un pilote de extracción, realizamos la excavación 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 entubación se introduce la armadura, formada por 

una jaula compuesta de armado longitudinal y transversal.  

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

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

Figura II 5: Ejecución De Pilotes Con Entubación Recuperable, Con Piloteadora 

 

Fuente: Muelas 2012 
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2.5 Sistema Constructivo de Pilotes Perforados 

En este capítulo se mencionará el proceso correcto constructivo del pilote 

perforado, y ello remarcamos porque este paso es muy importante ya que un 

equivocación u error dentro de la construcción puede acarrear en los diseños de 

diseño, y con ello volver más inestable la estructura  

Para la correcta ejecución de los pilotes debemos llevar una planificación que tenga 

en cuenta las siguientes actividades o tareas: 

1. Perforación y eliminación de residuos de la excavación. 

 Entubado 

 Contenida mediante lodos 

 Con barrena continúa 

 No entubada 

2. Montaje de la armadura 

3. Colocación de armaduras 

4. Vaciado 

5. Extracción de entubado en su caso 

6. Demolición de la parte superior de los pilotes 

7. Encofrado de encepados, en su caso 

8. Colocación de armaduras de los encepados y de los soportes 

9. Hormigonado de los encepados 

10. 10. Desencofrados, en su caso 

Suele ser frecuente que antes de proceder a la ejecución de los encepados se realice 

una demolición de la cabeza de los pilotes realizados “in situ” para eliminar la parte 

de hormigón que se ha podido contaminar con el lodo producido en la perforación.  

Una vez establecida la lista de actividades o tareas, se relacionarán unas con otras, 
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configurando la red de planificación que servirá de base para establecer la 

programación de la obra.13 

 

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 fricción lateral, el primer comportamiento se caracteriza 

porque la mayor resistencia se da en la punta y cuando descansa sobre un estrato 

rígido y el segundo cuando la resistencia se da a lo cuando la resistencia se da lo 

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

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

siguiente expresión: 

𝑄𝑢 = 𝑄𝑝 + 𝑄𝑠   (2. 1) 

 

Dónde: 

𝑄𝑢= Capacidad de carga última 

𝑄𝑝= Capacidad de carga por punta  

𝑄𝑠= Capacidad de carga por fricción 

 

 

                                                 

 

13 Cfr. Muelas 2010: 45 
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Figura II 6: Tipos De Cimentación Para Casas Y Edificios 

 

Fuente: Mendoza 2007 

 

2.7. Mecanismos de Transferencia de carga 

Los factores de seguridad es la compensación de la incertidumbre en el análisis y 

diseño de las cimentaciones. Sin embargo, en muchos casos se menciona que, si 

aplicar un factor de seguridad mayor que algún valor estándar 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 diseño define los cálculos del ingeniero sobre la mejor relación 

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 construcción (es decir, las posibles diferencias entre el diseño y 

las dimensiones de la obra construida). 

Ignorancia sobre el verdadero comportamiento de las fundaciones. 

Relación costo-beneficio de conservaciones adicionales en el diseño.14 

𝐹. 𝑆 =
𝑄𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒

𝑄𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎
 

 (2. 2) 

 

 

  

                                                 

 

14 Cfr. Racionalismo y Empirismo en la Práctica de la Ingeniería Geotécnica:2012 
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CAPITULO III: FUNDAMENTO TEÓRICO 

DE ENSAYOS GEOTÉCNICOS 

3.1. Generalidades 

Los ensayos geotécnicos son necesarios porque permiten conocer con mayor 

precisión las características geotécnicas de un terreno donde se cimentará, en tal 

sentido en el presente capitulo se mostrará los aspectos teóricos de los ensayos que 

se utiliza con mayor frecuencia en los proyectos, para un mejor entendimiento se 

divido en dos sub capítulos; 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 más utilizados se encuentran: Ensayo de 

Granulometría, Límite líquido y plástico, Corte directo, Triaxial, Consolidación, 

entre otros; los ensayos in situ forman parte de la exploración de campo, se realizan 

en el mismo lugar donde se construirá la cimentación entre los ensayos más 

importante tenemos los métodos geofísicos y a las pruebas de penetración.  

Finalmente, el propósito de los ensayos geotécnicos es obtener información que 

permite ayudar al especialista en geotecnia poder seleccionar el tipo y la 

profundidad de la cimentación, evaluación de la capacidad de carga, estimación de 

asentamientos, determinación de problemas potenciales de cimentación 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 

parámetros geotécnicos para la redacción de los Informes de Estudios Geotécnicos. 
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Además, constituye una herramienta importante para que los estudios de suelos 

tengan la menor variabilidad. Sin embargo, cabe mencionar que  la precisión 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 preparación 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 extracción y manejo 

de muestras y de otros tantos factores15 

 

3.2.1. Ensayo de Granulometría 

El análisis granulométrico es un intento de determinar las proporciones relativas de 

los diferentes tamaños de grano presentes en una masa de suelos dada. Su finalidad 

también es obtener la distribución por tamaño de las partículas presentes en una 

muestra de suelo. Así es posible también su clasificación mediante sistemas como 

AASHTO o USCS. El ensayo es importante, ya que gran parte de los criterios de 

aceptación de los suelos son para ser utilizados en los diferentes proyectos. Para 

obtener la distribución de tamaños, se emplean tamices normalizados y numerados, 

dispuestos en orden decreciente. Para suelos con tamaño de partículas mayor a 

0,074 mm. (74 micrones) se utiliza el método de análisis mecánico mediante 

tamices de abertura y numeración indicado en los formatos de laboratorio. Para 

suelos de tamaño inferior, se utiliza el método del hidrómetro, basado en la ley de 

Stokes.16 

 

                                                 

 

15 Cfr. Botia 2005:19 

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

Es la determinación en el laboratorio del límite plástico de un suelo y el cálculo del 

índice de plasticidad (I.P.) si se conoce el límite líquido (L.L.) del mismo suelo. Se 

denomina límite plástico (L.P.) a la humedad más baja con la que pueden formarse 

barritas de suelo de unos 3,2 mm (1/8") de diámetro, rodando dicho suelo entre la 

palma de la mano y una superficie lisa (vidrio esmerilado), sin que dichas barritas 

se desmoronen.17 

 

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.18 

Para conocer la resistencia en laboratorio se usa el aparato de corte directo, siendo 

el más típico una caja de sección 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 móvil 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 actúan 

dos esfuerzos son el esfuerzo normal, aplicado externamente debido a la carga 

vertical y un esfuerzo cortante debido a la aplicación de la carga horizontal.19 

                                                 

 

17 Cfr. Taller de Mecánica de Suelos UNI: 1 

18 Cfr. Taller de Mecánica de Suelos UNI: 1 

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

 

Fuente: Manual de Laboratorio UNI 

Los valores del esfuerzo tangencial se llevan a un gráfico en función del esfuerzo 

normal, obteniendo la recta intrínseca (figura 3-2), donde el esfuerzo tangencial va 

como ordenada y el esfuerzo normal como abscisa. El ángulo que forma esta recta 

con el eje horizontal es el ángulo φ y el intercepto con el eje del esfuerzo tangencial 

es, la cohesión c.20 

 

 

 

 

                                                 

 

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

 

Fuente: Manual de Laboratorio UNI 

 

3.2.4. Ensayo Triaxial 

La prueba triaxial de corte es uno de los métodos más confiables disponibles para 

determinar los parámetros de resistencia al corte21. La muestra para ensayar está 

encerrada por una fina membrana de hule y se coloca dentro de una cámara 

cilíndrica de plástico que por lo general se llena de agua o glicerina. La muestra es 

sometida a una presión de confinamiento por la compresión del fluido en la cámara, 

para causar la falla cortante se aplica un esfuerzo axial a través de un pistón 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 III 3: Bosquejo Del Ensayo Triaxial 

 

Fuente: Manual de Laboratorio UNI 

 

3.2.5. Ensayo de Consolidación 

En primer lugar, el principio de consolidación se da cuando una capa de suelo 

saturado se somete a un aumento de esfuerzo, la presión del agua intersticial se 

incrementa repentinamente. El aumento de presión de presión causa el drenaje de 

agua intersticial que a su vez acompaña con una reducción en el volumen de la masa 
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del suelo, lo cual se traduce en asentamiento23. Es por ello por lo que el objetivo 

fundamental del ensayo de consolidación 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 compresión se mide 

un micrómetro, la muestra se mantiene bajo agua y cada carga se mantiene durante 

24 horas, después de ellos se duplica la carga, en consecuencia la presión 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 

gráfica de deformación de la muestra en el tiempo para un incremento de carga.24 

Figura III 4:Bosquejo Del Ensayo De Consolidación  

 

Fuente: Manual de Laboratorio UNI 

                                                 

 

23 Cfr. Braja M. Das 2013: 183 

24 Cfr. Braja M. Das 2013: 187 
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Figura III 5:Grafica De Consolidación  

 

Fuente: Braja M. Das 

 

3.3. Ensayos In-Situ 

3.3.1. Ensayos SPT 

El registro de la resistencia a la penetración permite determinar, en forma 

aproximada, el grado de compacidad o la consistencia del suelo in situ. Además, de 

la recuperación de la muestra de suelo, que se inserta en el muestreador, también, 

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

sus propiedades físico-mecánicas en el laboratorio. 
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Este ensayo deberá ser utilizado juntamente con otros adicionales, para medir con 

mayor exactitud la resistencia y compresibilidad del suelo, si el caso así lo 

requiere.25  

El ensayo básicamente consiste en contar el número de golpes que se requiere para 

hincar en el terreno un muestreador o tubo partido de 30 cm de diámetro, un martillo 

de 63.5 Kg con una caída de 0.76 m. En la figura 2-11 

 

Figura III 6: Estructura Del Ensayo SPT 

 

Fuente: Foundation ENG  

                                                 

 

25 Cfr Norma Técnica Ecuatoriana: 1 



DE CIENCIAS APLICADAS (UPC) - ING. CIVIL 

 
 

 

Nombre del Asesor:                                           Nombre de Tesistas: 

Romero Álvarez, Néstor Javier                              Pizarro Gutiérrez, Joseph Anibal 

                                                                               Romero Colqui, Joseph Marlon 

 Página 31 

CAPITULO IV: MÉTODOS TEÓRICOS PARA 

LA ESTIMACIÓN DE CAPACIDAD DE 

CARGA Y ASENTAMIENTO 

4.1. Generalidades 

La metodología de cálculo que se utilizará en la presente tesis para estimar la 

capacidad de carga y asentamientos será mediante las fórmulas analíticas y no 

empíricas y semi empíricas, por tener un menor grado de incertidumbre, ya que se 

basa en principios teóricos y ensayos geotécnicos. Sin embargo, a continuación, se 

ampliará el panorama sobre la diferencia entre ambas metodologías: 

 

4.1.1. Métodos empíricos  

Se puede afirmar que desde tiempos muy antiguos diferentes autores ligados a la 

Geotecnia vienen proponiendo innumerables formulaciones teóricas, basados en la 

experimentación. Existen muchas formulaciones empíricas para la obtención 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 carácter regional; pero de igual forma, ha sido 

aplicado por muchos autores que proponen métodos de cálculo de capacidad de 

carga en pilotes con base en correlaciones empíricas de resultados de ensayos “in 

situ” y ajustados con pruebas de carga.26A manera de ilustración se mencionará 

                                                 

 

26  Cfr Barreto, Valencia, Echeverri 2013: 94 
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algunos métodos semi-empíricos propuestos por diferentes autores como: Aoki-

Velloso (1975), Décourt-Quaresma (1978), Teixeira (1996). 

 

4.1.1. Métodos Analíticos  

Los métodos analíticos o métodos basados en ensayos in situ. Están basados en 

principios teóricos que procuran determinar la capacidad de carga de un pilote. 

Estos métodos usan las propiedades de resistencia del suelo, como son el Ángulo 

de Fricción, Ф, o Resistencia Cortante No Drenada, Su, o los resultados de Ensayos 

de Campo In Situ (Ensayos de Penetración Estándar, Ensayos de Cono de 

Penetración, etc.).27 Esta metodología de cálculo evalúa el aporte por Fricción 

Lateral y por Punta separadamente y combinándolos. Para el diseño de pilotes 

mediante métodos analíticos 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, α, β y λ para 

fuste. En el caso de la estimación 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 están basados 

principalmente en pruebas de campo con presiómetro o cono, tales como se 

mencionará a continuación 

                                                 

 

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 año 1977 propuso un método para estimar la capacidad de carga de 

punta de un pilote con base en la teoría de expansión de cavidades. Esta teoría tiene 

como base en parámetros de esfuerzo efectivo. 

𝑄𝑃 = 𝐴𝑃𝑞𝑝 = 𝐴𝑃𝜎0
′𝑁𝜎

∗   (4.1) 

 

Dónde: 

𝜎0
′  = Esfuerzo efectivo normal medio del terreno al nivel de la punta del pilote 

𝜎0
′ = (

1 + 2𝐾0

3
) 𝑞′ 

  (4.2) 

 

K0 = Coeficiente de presión de tierra en reposo 

𝐾0 = 1 − sin ∅′  (4.3) 

 

La ecuación de Vesic es una modificación de la ecuación de capacidad de carga 

propuesto por Meyerhof, debido al factor de carga. El autor propone que el factor 

de capacidad de carga está en función del Índice de Rigidez Reducido, por lo tanto, 

se adjunta la Tabla 4-1: 
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Tabla IV 1: Valores Del Factor De Capacidad De Carga Nσ 

 

Fuente: Braja M. Das 

 

𝐼𝑟𝑟= Índice de rigidez reducido para el suelo, se expresa como: 

𝐼𝑟𝑟 =
𝐼𝑟

1 + 𝐼𝑟∆
 

 

 (4.4) 

 

  

 ∆= 0.005 (1 −
∅−25

20
)

q′

Pa
    (4.5) 

 

Dónde: 

∆ = Deformación unitaria promedio 
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𝐼𝑟 = Índice de rigidez 

𝐼𝑟 =
𝐸𝑆

2(1 + 𝜇𝑠)𝑞′ tan ∅′
=

𝐺𝑠

𝑞′ tan ∅′
 

 

 (4.6) 

 

𝐸𝑆= Módulo de elasticidad del suelo 

𝜇𝑠= Relación de Poisson del suelo 

𝐺𝑠= Módulo 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 obtención de los factores de corrección. 

Además asume un ángulo η que tendrá un rango de variación según las 

características del estrato. La fórmula propuesta queda definida como: 

𝑄𝑝 =  𝐴𝑃.  𝑞𝑃 = 𝐴𝑃(𝐶′𝑁𝐶
∗ + 𝑞′𝑁𝑞

∗)  (4.7) 

 

 

𝑁𝑞
∗ = (tan ∅′ + √(1 + tan ∅2)(𝑒2𝑛′ tan ∅) 

 (4.8) 
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El ángulo η’ varía aproximadamente de 70° en arcillas blandas y 105° en suelos 

arenosos densos. Para la obtención de los factores de corrección se adjuntará la 

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

 

Figura IV 1: Factores De Capacidad De Carga De Janbu 

 

Fuente: Urbina 2013 

 

 

 

𝑁𝑐
∗ = (𝑁𝑞

∗ − 1). Cot ∅′  (4.9) 
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Tabla IV 2: Factores De Capacidad De Carga De Janbu 

 

Fuente: Urbina 2013 

 

4.2.1.3. Método de Coyle y Castello 

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

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

𝑄𝑝 = 𝑞′. 𝑁𝑞
∗.  𝐴𝑃 

 

 (4.10) 

 

Donde: 

 𝑞′ = Esfuerzo vertical efectivo en la punta del pilote 

𝑁𝑞
∗  = Factor de Capacidad de Carga 

 𝐴𝑃 = Área de la sección transversal del pilote 

La Tabla 4-3 muestra la variación de N*q con L/D y el ángulo de fricción del suelo. 
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Tabla IV 3: Variación de Nq con L/D y el ángulo de fricción ø 

 

Fuente: Braja M. Das 

 

4.2.1.4. Método de Berezantev 

Este método es utilizado en pilas perforadas para la obtención de la capacidad de 

carga por punta, sin embargo, se considerará en los métodos debido a que los pilotes 

perforados que se presentaran se comportan de manera similar. La fórmula 

propuesta por el autor es la siguiente: 

Donde: 

𝑁𝑞
∗ = Factor de capacidad de carga 

𝑤 = Factor de corrección 
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El factor de corrección se encuentra en función de la relación L/D, y el ángulo de 

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

 

Figura IV 2: Factor De Corrección  

 

Fuente: Braja M. Das 

 

4.2.1.5 Método de Chen y Kulhawy 

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

base del pilote está en suelos granulares. La fórmula propuesta por el autor es la 

siguiente: 

 𝑄𝑝 = 𝐴𝑝 ∗ (𝑞′) ∗ (𝑁𝑞 − 1) ∗ 𝐹𝑞𝑠 ∗ 𝐹𝑞𝑑 ∗ 𝐹𝑞𝑐  (4.13) 

 

Donde: 
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Ap = área de la base del pilote 

𝑞′ = Esfuerzo vertical efectivo en la punta del pilote 

𝑁𝑞 = Factor de Capacidad de Carga 

Fqs, Fqd, Fqc = Factores de Corrección 

Las capacidades de carga están dadas por las siguientes expresiones: 

𝐹𝑞𝑑 = 1 + 𝑐 tan−1(
𝐿

𝐷
) 

 (4.14) 

 

Donde: 

𝑐 = 2𝑡𝑎𝑛∅(1 − 𝑠𝑒𝑛∅)²  (4.15) 

 

𝐹𝑞𝑠 = 1 + 𝑡𝑎𝑛∅  (4.16) 

 

Para la obtención del parámetro Fqc el autor propone lo siguiente, primero se debe 

calcular el índice de rigidez crítico que está dada por la siguiente ecuación: 

𝐼𝑐𝑟 = 0.5. 𝑒2.85.𝑐𝑜𝑡(45−
𝜙
2

) 
 (4.17) 

 

Sin embargo, el autor también propone una tabla que relaciona el ángulo de fricción 

del estrato con el índice de rigidez crítico y otros parámetros que también influyen 

en el cálculo. El resumen se adjunta en la Tabla 4-4. 
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Tabla IV 4: Variación De Parámetros Con El 𝜙 

 

Fuente: Braja M. Das 

 

El segundo paso es el cálculo del índice de rigidez e índice de rigidez reducido, que 

están 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: 

Si Irr ≥ Icr    entonces Fqc = 1 

Si Irr ≤ Icr   se utiliza la siguiente ecuación: 

𝐹𝑞𝑐 = 𝑒𝑥𝑝 {(−3.8𝑡𝑎𝑛∅ + [
(3.07𝑠𝑒𝑛∅)(log 2𝐼𝑟𝑟)

1 + 𝑠𝑒𝑛∅
]} 

 (4.18) 
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4.2.2. Suelos Cohesivos 

4.2.2.1 Método de Vesic (Ø=0) 

La fórmula propuesta por Vesic: 

 𝑄𝑝 = 𝐴𝑝𝑞𝑝 = 𝐴𝑝𝐶𝜇𝑁𝑐
∗ (4.19) 

 

Donde: 

𝐶𝑢 = Cohesión en estado no drenado 

𝑁𝑐
∗  = Factor de Capacidad de Carga 

Para el cálculo del factor de corrección Nc* debe calcularse primero índice de 

rigidez para el suelo (Ir) para posteriormente obtener el índice de rigidez reducido 

(Irr). El índice de rigidez para el suelo de acuerdo a Vesic, en suelos cohesivos, se 

formula de la siguiente manera: 

          𝐼𝑟 =
𝐸𝑆

3𝐶𝑢
 

 (4.20) 

 

El módulo de elasticidad del suelo se calcula mediante la siguiente expresión 

propuesta por de Chen y Kulhawy:  

 ES = m. Pa 

 

 (4.21) 

 

Donde: 

Pa = 100 KN/m2  
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m = Condición del estrato 

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

condición del estrato. 

 

Tabla IV 5: valores de m según condición del suelo 

 

Fuente: Braja M. Das. 

Una vez obtenido el Módulo de Elasticidad, se procede a calcular el Índice de 

Rigidez e Índice de Rigidez reducido con las ecuaciones 2.6 y 2.8 propuestas por 

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

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

 

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

Este método se utiliza básicamente en pilas perforadas. La fórmula es la siguiente: 

 𝑄𝑝 = 𝐴𝑝𝑞𝑝  (4.22) 

 

𝑞𝑝 = 6. 𝑐𝑢 ( 1 + 0.2 
𝐿

𝐷
) ≤  9. 𝑐𝑢       

 (4.23) 

 

Dónde: 

Cu = Cohesión en estado no drenado  

L = Longitud del Pilote 

D = Diámetro 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 ábaco (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 

 

Fuente: Braja M. Das 

Del ábaco se puede obtener la siguiente relación: 

Factor =
Asentamiento Permisible

Diametro de Pilote
 

 (4.24) 

 

 

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 = 9𝐴𝑝𝐶𝑢 = 𝐴𝑝𝐶𝜇𝑁𝑐
∗  (4.25) 

 

Donde: 

𝐶𝑢 = Cohesión en estado no drenado 
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𝑁𝑐
∗  = Factor de Capacidad de Carga 

Ap = área de la base del pilote 

 

4.3. Métodos de Capacidad de Carga por Fricción 

4.3.1 Suelos Granulares 

4.3.3.1 Coyle y Castello: 

Esta fórmula propone la carga para suelos netamente friccionantes donde 

𝑄𝑠 = (𝐾0𝜎0
′ tan 0.8𝜙)𝑝𝑙  (4.26) 

 

Al igual que la capacidad de carga por punta también este método se fundamenta 

en pruebas de campo y en relaciones teóricas, teniendo en cuenta que los suelos 

sean predominantemente cohesivos. La estimación de la resistencia por fricción de 

pilotes en arcilla es difícil de realizar a causa de la presencia de variables que no 

son cuantificadas fácilmente. La fricción en el fuste entre un suelo cohesivo y el 

pilote no es necesariamente igual a la resistencia cortante del suelo, dado que la 

instalación del pilote puede alterar las características físicas del suelo de manera 

significativa. La fricción en el fuste también depende del material y forma del 

pilote. Tomlinson destaca que la movilización de resistencia en el fuste se encuentra 

influenciada por dos factores principales: la relación de sobre consolidación de la 

arcilla y la relación de esbeltez del pilote, L/B28.  

                                                 

 

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

fricción entre el pilote y el suelo, a saber: 

 

4.3.2 Suelos Cohesivos 

4.3.2.1 Método α (Esfuerzos Totales) 

En este método la resistencia unitaria superficial por fricción 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 fricción por cada estrato: 

𝑄𝑠 = ∑(𝑓𝑠. 𝑝. ∆𝐿) = ∑(𝛼. 𝐶𝑢. 𝑝. ∆𝐿)  (4.27) 

 

Dónde: 

𝑄𝑠 =  Capacidad de carga por fuste 

𝐶𝑢 = Resistencia al corte no drenado del suelo 

𝜎 = Esfuerzo vertical efectivo promedio 

𝑝 = Perímetro del pilote 

∆𝐿 = Longitud del segmento del pilote analizado 

El Factor empírico de adhesión 𝛼, se calculara con la siguiente ecuación: 

𝛼 = 𝐶. (
𝜎′

𝐶𝑢
)0.45 

 (4.28) 
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Dónde: 

∝ =  Factor empírico de adhesión 

𝐶𝑢 = Resistencia al corte no drenado del suelo 

𝜎 = Esfuerzo vertical efectivo promedio 

𝐶 = 0.4 a 0.5 para pilotes perforados 

En suelos cohesivos, la resistencia al corte no drenado 𝐶𝑢 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 depósitos naturales 

normalmente consolidados, 𝐶𝑢 puede estimarse por medio de la siguiente relación, 

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

𝐶𝑢 = 𝜎𝑣
′(0.1 + 0.0004𝑃𝐼)  (4.29) 

 

Dónde: 

𝜎𝑣
′ = Esfuerzo vertical efectivo 

𝑃𝐼 = Índice de plasticidad 

 

4.3.2.2 Método β (Esfuerzos Efectivos) 

El método β puede considerarse una mejora del método α, al que se le añadieron 

términos por medio de los cuales se relaciona el comportamiento friccionante en el 

fuste del pilote con los esfuerzos totales, más que únicamente con la resistencia al 

corte no drenado. La resistencia unitaria por fricción en el pilote,  𝑓𝑠  , se calcula con 
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el parámetro de esfuerzo efectivo de la arcilla en un estado remodelado (c = 0). Por 

ello, a cualquier profundidad: 

𝑄𝑠 = ∑(𝑓𝑠. 𝑝. ∆𝐿)  (4.30) 

 

𝑓𝑠 = 𝛽. 𝜎𝑣
′   (4.31) 

 

𝑓𝑠 = (𝐾. 𝑇𝑎𝑛 𝜑𝑟). 𝜎𝑣
′   (4.32) 

 

Dónde: 

𝜎𝑣
′ = Es el esfuerzo vertical efectivo 

𝜑𝑟 = Ángulo de fricción drenada de la arcilla remoldeada 

K = Coeficiente de presión de la tierra 

En algunas referencias, el ángulo ɸr ha sido reemplazado por el ángulo δ, 

correspondiente al ángulo de fricción entre el suelo y el pilote (drenado). De este 

modo, De acuerdo con Das (2001), δ varía entre 0.5 y 0.8 el ángulo de fricción del 

suelo. Además el autor propone un ábaco en la que se puede obtener el ángulo de 

fricción remoldeado con el límite líquido del suelo (Figura 4-4). 

𝑓𝑠 = 𝐾. 𝑇𝑎𝑛𝛿. 𝜎𝑣
′   (4.33) 
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De manera conservadora el coeficiente K se toma igual al coeficiente de presión de 

tierras en reposo, 𝐾𝑜, El coeficiente de presión de tierras se calcula de la siguiente 

manera: 

𝐾𝑜 = 1 − 𝑠𝑒𝑛∅ (Arcillas normalmente consolidadas)  (4.34) 

 

𝐾𝑜 = 1 − 𝑠𝑒𝑛∅√𝑂𝐶𝑅   (Arcillas preconsolidadas) 

 

 (4.35) 

 

 

Figura IV 4: Relación Entre El Angulo De Fricción Con LL 

 

Fuente: Braja M. Das 
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4.3.2.3 Método ʎ (Esfuerzos Efectivos) 

La siguiente fórmula fue propuesta por Vija y Vergiya y Fotch, basando la hipótesis 

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

𝑓𝑠 = 𝜆(𝜎𝑣 + 2𝐶𝑢)  (4.36) 

 

𝜎𝑣 =Esfuerzo vertical efectivo medio para toda la longitud de penetración 

𝐶𝑢 = Resistencia cortante media no drenada 

En cuanto al valor gamma, o también llamado coeficiente de fricción lateral, puede 

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

 

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

 

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 común encontrar terrenos heterogéneos y por tanto se deberá 

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

4-6. 

𝑓𝑠𝑝𝑟𝑜𝑚 = 𝜆(𝜎𝑣𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 + 2𝐶𝑢𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜)  (4.37) 

 

Dónde: 

𝑆𝑢𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =
𝐶𝑢(1)𝐿1 + 𝐶𝑢(2)𝐿2 + 𝐶𝑢(3)𝐿3+. . 𝐶𝑢(𝑛)𝐿𝑛

𝑛
 

 (4.38) 

 

 𝜎𝑣𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =
𝐴1+𝐴2+⋯+𝐴𝑛

𝐿
  (4.39) 

 

Figura IV 6: Grafico De Cohesión Y Esfuerzo Promedios 

 

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

𝑄𝑠 = 𝜆(𝜎𝑣𝑝𝑟𝑜𝑚 + 2𝐶𝑢𝑝𝑟𝑜𝑚)𝑝∆𝐿  (4.40) 

 

Dónde: 

𝜎𝑣𝑝𝑟𝑜𝑚
′ = Es el esfuerzo vertical efectivo promedio 

𝐶𝑢𝑝𝑟𝑜𝑚 = Cohesión no drenada promedio 

P = Perímetro del pilote 

∆L = 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 diámetro 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 consolidación, 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 análisis de asentamientos de pilotes. 

 

4.4.1. Método de Vesic  

El asentamiento total de un pilote ante una carga vertical de trabajo está dado por: 

𝑆 = 𝑆1 + 𝑆2 + 𝑆3  (4.41) 
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𝑆 = Asentamiento total del pilote 

𝑆1= Asentamiento elástico del pilote 

𝑆2 = Asentamiento del pilote causado por la carga en la punta del pilote 

𝑆3 = Asentamiento del pilote causado por la carga transmitida a lo largo del 

fuste del pilote 

Asentamiento elástico del pilote ( 𝑺𝟏 ) 

Este se determina cuando el material del pilote se supone elástico, entonces la 

deformación del fuste se evalúa usando los principios fundamentales de la mecánica 

de materiales. 

 

𝑆1 =
(𝑄𝑤𝑝 + Ƹ𝑄𝑊𝑆)𝐿

𝐴𝑃𝐸𝑃
 

 

 (4.42) 

 

Donde: 

𝑄𝑤𝑝 = Carga soportada en la punta del pilote 

𝑄𝑊𝑆 = Carga soportada por la resistencia por fricción 

𝐴𝑃 = Área de la sección transversal de fuste del pilote 

𝐿 = Longitud total del pilote 

𝐸𝑃 = Módulo de elasticidad del pilote 
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Asentamiento debido a cargas transmitidas a la punta del pilote ( 𝑺𝟐 ) 

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). 

𝑆2 =
𝑞𝑤𝑝𝐷

𝐸𝑆
(1 − 𝑢𝑠

2)𝐼𝑊𝑃 
 (4.43) 

 

Dónde: 

𝐷 = Ancho o diámetro del pilote 

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

𝐸𝑆 = Módulo de elasticidad del suelo en o bajo la punta del pilote 

𝜇𝑠 = Relación de Poisson del suelo 

𝐼𝑊𝑃 = Factor de influencia = 0.85  

A continuación, se adjuntará un cuadro que presenta valores recomendados de 

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

 

Fuente: Urbina 2013 

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

Describe mediante la siguiente formula: 

𝑄𝑆3 =
𝑞𝑤𝑝𝐷

𝜌𝐿𝐸𝑆

(1 − 𝑢𝑠
2)𝐼𝑊𝑆 

 (4.44) 

 

𝜌 = Perímetro del pilote 

L = Longitud empotrada del pilote 

𝐼𝑊𝑆 = Factor de influencia 

El factor de influencia, Iws tiene una relación empírica simple (Braja Das, 2001)  
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𝐼𝑊𝑆 = 2 + 0.35√
𝐿

𝐷
 

 (4.45) 

 

 

4.4.2. Método de Bowles 

El asentamiento del pilote puede estimarse siguiendo el procedimiento que se 

presenta a continuación:  

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

sección transversal Ap y el módulo de elasticidad del pilote Ep. 

𝑆1 = ∆𝐻𝑎 =
𝑃𝑎𝑣∆𝐿

𝐴𝑝𝐸𝑝
 

 (4.46) 

 

Dónde: 

𝑆1 = ∆𝐻𝑎 = Asentamiento causado por la carga axial aplicada al pilote 

𝐴𝑃 = Área de la sección transversal de fuste del pilote 

∆𝐿 = Segmento de longitud del pilote 

𝐸𝑝 = Módulo de elasticidad del pilote 

𝑃𝑎𝑣 = Carga aplicada al pilote 

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

𝑆2 = ∆𝐻𝑝𝑡 = ∆𝑞𝐷
1 − 𝜇2

𝐸𝑠
𝑚𝐼𝑆𝐼𝐹𝐹1 

 (4.47) 
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Dónde: 

𝑚𝐼𝑆 = Factor de diseño para pilotes = 1 

𝐼𝐹 = Factor de empotramiento 

𝐼𝐹 = 0.55 si 
𝐿

𝐷
 < 5 

𝐼𝐹 = 0.55 si  
𝐿

𝐷
 > 5 

𝐷 = Diámetro del pilote 

𝜇 = Relación de Poisson del suelo  

∆𝑞= Presión de apoyo sobre la punta ( 
𝑃𝑎𝑣

𝐴𝑝
 ) 

𝐹1 = Factor de reducción 

 0.25 si la resistencia por fricción 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 fricción es predominante 

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

𝑆 = ∆𝐻𝑃 = ∆𝐻𝑎 + ∆𝐻𝑝𝑡  (4.48) 
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CAPITULO V: DESCRIPCIÓN TÉCNICA Y 

GEOTÉCNICA 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 soportarán 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: El Puente 

Crisnejas y El Puente Fortaleza, ubicados en las provincias de Cajamarca y 

Barranca respectivamente. A continuación, se describirá las características técnicas 

y geotécnicas de ambos proyectos. 

 

5.2. Proyecto I: Puente Crisnejas 

5.2.1 Descripción 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 Nº PE-03N, ubicada en las provincias de Sánchez Carrión 

en La Libertad y Cajabamba y San Marcos en Cajamarca.  En la zona de ubicación 

del puente, actualmente existe un puente modular provisional de 45 m de longitud, 

de una sola vía y con plataforma de madera. En el 2008, se suscribió el Convenio 

de Cooperación Interinstitucional N° 007-2008-MTC/20 entre Provías Nacional y 

el Gobierno Regional de San Martín, para la ejecución del proyecto de 

mejoramiento y construcción del Puente Crisnejas y accesos, que comprende la 
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elaboración de los estudios a nivel de pre inversión hasta la declaratoria de su 

viabilidad y la elaboración del estudio definitivo de la obra.  

 

5.2.2 Descripción Geotécnica 

5.2.2.1 Exploración de Campo – Sondajes 

El método empleado consiste en sondeos de perforaciones rotativas con 

recuperación continua de testigos, el mecanismo que se efectúa es por medio de 

corte del terreno mediante brocas de diamantes a alta velocidad y a presiones 

adecuadas al tipo de suelo. En la perforación de los materiales sueltos ya sea suelo 

o roca se usó revestimiento o casing (Linea HW), para evitar derrumbes en la pared 

de sondeo. El tiempo aproximando de duración 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: Características De Las Perforaciones Realizadas Puente Crisnejas  

 

Fuente: HOB Consultores S.A 
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5.2.2.2 Descripción 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 sondeó hasta una profundad 20 metros y 30 metros en la tercera, tal 

como lo demuestra en la siguiente grafica 

 

Tabla V 2: distribución de sondajes crisnejas 

 

Fuente: HOB consultores S.A 

 

En los resultados de la exploración geotécnica el perfil estratigráfico del estribo 

derecho hasta los 30 metros, está 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 estratigráfico está conformado por una intercalación 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 está conformada por una 

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

se presenta un nivel de arcilla orgánica. 
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5.2.2.3 Perfil Estratigráfico 

La descripción S.U.C.S. para el estrato según 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, y en el pilote del estribo derecho el pilote está fundado 

en gran parte de su longitud en un suelo arcilloso, tal como se mostrará en las 

siguientes figuras. 

 

Tabla V 3:Clasificación SUCS Del Pilar Central Puente Crinejas 

 

Fuente: HOB consultores S.A. 
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Tabla V 4: estatigrafia del pilar central puente crisnejas 

 

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

 

Fuente: HOB consultores S.A. 
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Tabla V 6: Estratigrafía Del Estribo Derecho Puente Crisnejas 

 

Fuente: HOB consultores S.A. 

5.2.2.4 Ensayos Geotécnicos In-Situ 

Para la obtención de los parámetros geotécnicos de la zona a cimentar, se realizaron 

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

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

diferentes estratos así como su resistencia a la compresión simple y dinámica 

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

efectuados, a continuación se muestra los cuadros de los ensayos realizados: 
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Tabla V 7: Registro Del Ensayo S.T.P. Del Estribo Derecho Crisnejas 

 

Fuente: HOB consultores S.A. 

 

Tabla V 8: Registro Del Ensayo S.P.T. Del Pilar Central Crisnejas 

 

Fuente: HOB consultores S.A. 
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5.3. Proyecto II: Puente Fortaleza 

5.3.1 Descripción Técnica 

El proyecto se encuentra localizado en la Región costa centro del Perú, al norte del 

departamento de Lima. Geográficamente pertenece al Departamento de Lima, 

Provincia de Barranca, Distrito de Pativilca. El actual puente Fortaleza Presenta una 

sección transversal constante con un ancho de calzada de 7.20 m más 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 será de 0,05 de asfalto. La longitud del puente 

consta de un solo tramo para no interferir con el flujo de la corriente del río. De los 

estudios hidrológicos e hidráulicos se constata que la longitud del puente es 

adecuada y la cota de fundación de sus estribos queda por debajo de la cota de 

socavación calculada para un periodo de retorno de 500 años. 

 

5.3.2 Descripción Geotécnica 

5.3.2.1 Exploración 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.  El método empleado en los sondeos, fue el 

rotativo con recuperación continua de testigos, es decir, aquel que atraviesa los 

materiales cortándolos por medio de la acción 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 perforación de materiales sueltos o roca alterada se ha utilizado 

un casing – Línea HW, con la finalidad de evitar derrumbes de la pared del sondeo, 

ya que esta carcasa se queda en el terreno posterior a la perforación. 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 continuación presentará un cuadro resumen con las 

características de los sondeos realizados en el proyecto. 

Tabla V 9 

 

Fuente: Grupo OHL 

 

5.3.2.2 Descripción de Sondajes 

Después de haber realizado los dos sondeos, se procedió a describir litológicamente 

los estratos, con la finalidad de tener una visión más clara de la composición y 

estructura del entorno en la que se fundirá los pilotes perforados. Además, se debe 

resaltar que en los dos sondeos realizados se encontró presencia de rocas a una 

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

Tabla V 10: Longitudes En Rocas En Fortaleza 

 

Fuente: Grupo OHL 
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Con la finalidad de definir el perfil estratigráfico, se realizó una calicata, con una 

sección de 1.00 m. x 1.50 m. x 4.00m de profundidad, ubicada en el Estribo 

Izquierdo del Puente Fortaleza. La elaboración 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 clasificación e identificación 

de suelos. Se debe resaltar que se encontró el nivel freático a 1.80 m de profundidad. 

Paralelamente al avance de las excavaciones de las calicatas, se realizó el registro 

de excavación vía clasificación manual visual según ASTM D2488, descubriéndose 

las principales características de los suelos encontrados tales como: espesor, tipo de 

suelo, color, plasticidad, humedad, compacidad, etc. Además, con la muestra de 

suelo obtenida se procedió a realizar los ensayos de granulometría y límites de 

Atterberg para su posterior descripción litológica y clasificación. A continuación, 

se presentará los cuadros resúmenes de la excavación y descripción litológica de la 

calicata. 

Tabla V 11:Características De Calicata C-1 Fortaleza 

 

Fuente: PSV Constructores 
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Tabla V 12: Descripción Litológica Del Puente Fortaleza 

 

Fuente: Grupo OHL 

 

5.3.2.3 Perfil Estratigráfico 

Se realizó el muestreo de los horizontes estratigráficos y su correspondiente 

descripción para los sondajes y la calicata. Así mismo se procedió a la obtención de 

muestras disturbadas, siguiendo las normas por la American Society for Testing 

Materials (ASTM), para los ensayos de análisis granulométricos, humedad natural, 

límites de Atterberg, etc. Posteriormente se realizó la descripción litológica de los 

diferentes horizontes y la clasificación de acuerdo al Sistema Unificado de 

Clasificación de Suelos (S.U.C.S.) – ASTM-2487 tal como se mostrará a 

continuación.  

 

 

 

 

TRAMO  (m) DESCRIPCIÓN LITOLOGICA

0.00 – 1.90

Arena de grano fino a medio, muy

húmedo a saturado, presencia de

gravas de grado medio,

subredondeadas y subangulosas,

compacidad muy densa.

1.90 – 4.00

Mezcla de arena de grano fino a 

medio, con arena limosa no plástica, 

de baja a casi nula plasticidad, 

compacidad muy densa, muy 

húmeda.
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SONDAJE S-01: 

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

 

Fuente: Grupo OHL 
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SONDAJE S-02: 

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

 

Fuente: Grupo OHL 

CALICATA C-01: 

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

 

Fuente: Grupo OHL 
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5.3.2.4 Ensayos Geotécnicos In-Situ 

Los ensayos de penetración estándar 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 compresión simple obtenidos, no 

es conveniente hacerlo en suelos gravosos o en suelos granulares finos con 

contenido de gravas gruesas. El número N de golpes es corregido cuando los 

ensayos son realizados por debajo del nivel freático, en arenas limpias y arenas 

limosas. Por lo mencionado anteriormente, se debe resaltar que este ensayo se 

realizó 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 realizó 

para la zona del estribo derecho porque según el sondaje lo que predomina más es 

la grava en estado mal graduado. A continuación se mostrará 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 

 

Fuente: Grupo OHL 
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El ensayo de auscultación con cono dinámico consiste en la introducción en forma 

continua de una punta cónica tipo Peck. El equipo que se empleará para introducir 

la punta cónica en el suelo es el mismo que el empleado en el Ensayo de Penetración 

Estándar (SPT, ASTM D 1586), en el que se reemplaza la cuchara estándar por un 

cono de 6,35cm (2.5 pulgadas) de diámetro y 60° de ángulo en la punta. Este cono 

se hinca en forma continua en el terreno. El registro de la auscultación se efectúa 

contando el número de golpes para introducir la punta cónica cada 15 cm. El 

resultado se presenta en forma gráfica indicando el número de golpes por cada 30cm 

de penetración. Se realizó este ensayo de Cono Tipo Peck tanto como para el Estribo 

Derecho como para el Estribo Izquierdo. En cuanto al estribo Derecho, la 

perforación se hizo a partir de 1.50 m hasta una profundidad de 18.05 m y para el 

Estribo Izquierdo se empezó de 1.50 m hasta 4.10 m para posteriormente perforar 

desde los 27 m hasta 27.45 m. A continuación, se presentará 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 

 

Fuente: Grupo OHL 
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ESTRIBO IZQUIERDO S-02 

Tabla V 18: densidad relativa estribo izquierdo del puente fortaleza 

 

Fuente: Grupo OHL 

 

5.4. Verificación de Parámetros Geotécnicos 

Esta sección se enfocará en los parámetros geotécnicos de los dos proyectos. Se 

debe resaltar que antes de empezar con la parte del cálculo es relevante la validación 

de los datos con los que se trabajarán. En ambos proyectos, se han proporcionado 

información incompleta de las características mecánicas del terreno, lo cual ha 

generado la exhaustiva investigación de estos valores apoyándose de fuentes 

bibliográficas. 
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CAPITULO VI: ESTIMACIÓN TEÓRICA DE 

LA CAPACIDAD DE CARGA Y 

ASENTAMIENTO DE UN PILOTE 

PERFORADO 

6.1. Generalidades 

Las formulaciones teóricas utilizadas para el cálculo de capacidades de carga y 

asentamientos fueron mediante métodos analíticos, basadas en las propiedades del 

suelo como el ángulo de rozamiento interno, la cohesión, y otras, que se obtuvieron 

mediante ensayos de laboratorio. La elección de la formula dependerá de las 

condiciones específicas de suelos para así determinar su aplicabilidad. Para efectos 

de esta investigación, se tomaron las siguientes metodologías; para calcular la 

capacidad de carga teórica por punta, en el pilote del estribo derecho en el puente 

Crisnejas se utilizaron las fórmulas de Vesic (∅=0), Reese y O’Neil (∅=0), 

Meyerhof (∅=0), estas metodologías 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 razón de aplicar 

las metodologías mencionadas es porque su teoría están basadas en el cálculo de la 

capacidad de carga cuando el material de apoyo, donde llegará la punta del pilote, 

es una grava mal graduada. En el proyecto del Puente fortaleza se utilizaron las 

mismas metodologías que en el pilote del pilar central, debido a que el material de 

apoyo, donde llegará la punta del pilote, es una roca volcánica tipo toba de 

características muy alterada, es decir, fracturada, cabe mencionar que la punta del 

pilote estará 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 cálculo de capacidad de carga por fuste se utilizará la misma metodología para 

los 3 pilotes estudiados, es decir, para el análisis de la capacidad de carga por fuste 

no solo se calculará 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 cálculo del aporte por fricción se calculará por el método de 

Coyle y Castello y por Adhesión los métodos más comunes α, β y λ. En el caso de 

los cálculos para asentimientos se utilizaron las metodologías 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 consolidación 

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 Cálculo de Capacidad de Carga por Punta  

Se realizarán los cálculos 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 está 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 Estratigráfico – Estribo Derecho 

 

Fuente: elaboración propia  

Una vez definida la estratigrafía del proyecto se procede a realizar los cálculos 

respectivos para la obtención de la capacidad de carga por punta. Para ello se 

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

Tabla VI 2: características del pilote estribo derecho 

 

Fuente: elaboración propia  

Diámetro = 1.20 m Diametro del Pilote

L = 26.95 m Longitud del pilote
Lb = 21.40 m Longitud Embebida

P = 3.77 m Perimetro del Pilote

A = 1.13 m2 Area del Pilote

DATOS INICIALES 
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Los cálculos se realizarán mediante fórmulas analíticas para pilotes y pilas 

perforadas. Se pueden revisar todas las formulas con mayor detalle en el Capítulo 

I. 

Método de Vesic ( ∅ = 𝟎): 

Al aplicar La fórmula propuesta por Vesic, ecuación 2.21 de la tesis se calcula la 

capacidad de carga, para lo cual el pilote presenta un área de punta de 1.13 m2 y un 

diámetro de 1.20 m, la arcilla presenta una cohesión en estado no drenado de 196.13 

KN/m2. Para el cálculo del factor de corrección Nc* debe calcularse primero índice 

de rigidez para el suelo (Ir) para posteriormente obtener el índice de rigidez 

reducido (Irr). Para este caso en particular, se asume que el Ir será igual al Irr, ya 

que no existirá variación volumétrica (∆) en el estrato donde se encontrará la punta 

del pilote. Realizando los cálculos respectivos con las siguientes formulas se 

obtiene el índice de rigidez para el suelo de acuerdo  a la ecuación 2.22 de la tesis 

propuesta por Vesic.  

Donde: 

Ir = Índice de Rigidez   

𝐼𝑟 =
𝐸𝑆

3𝐶𝑢
 

El módulo de elasticidad del suelo se calcula mediante la siguiente expresión 

propuesta por de Chen y Kulhawy:  

Donde: 

Pa = 100 KN/m2  

m = Condición del estrato 

 

 

ES = m. Pa 
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Tabla VI 3: Densidad Del Suelo 

 

Fuente: Braja M. Das  

Entonces: 

𝐸𝑆 = 800 ∗ 100 = 80000 𝐾𝑁/𝑚2 

Una vez obtenido el Módulo de Elasticidad, se procedió a calcular el índice de 

rigidez: 

𝐼𝑟 = 𝐼𝑟𝑟 =
80000

3(196.13)
= 101.97 

Se utilizará la Tabla 4-6 que relaciona el Irr con el Nc*. Se hace la interpolación 

respectiva y se obtiene un valor de Nc* = 10.04. Finalmente aplicando la fórmula 

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 básicamente en pilas perforadas, sin embargo el pilote 

analizado presenta un comportamiento muy similar a este, ya que tiene un diámetro 

relativamente grande y a su vez el mecanismo de instalación ha sido mediante una 

excavación previa. Por todo lo mencionado anteriormente, se puede afirmar que 

este método tiende a ser efectivo en los cálculos posteriores. La fórmula utilizada 

es la ecuación 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 

relación que indica en la ecuación 2.26. 

Realizando los cálculos respectivos se obtiene lo siguiente: 

Asentamiento Permisible

Diametro de Pilote
=  

25.4 mm

(1.20m)(1000mm)
= 0.02 = 2% 

Según la línea de tendencia del ábaco 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 : 

𝑞𝑝 = 6 (196.13) ( 1 + 0.2 
26.95

1.20
) = 6462.58 KN/m2  

Pero                                 

         𝑞𝑝 ≤ 9. 𝑐𝑢 

           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 ecuación 2.27: 

Entonces 
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La arcilla presenta una cohesión 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 composición del perfil 

estratigráfico estaba compuesta básicamente de arena suelta. Como se contaba con 

los parámetros mecánicos de los suelos, tales como fricción y cohesión, por ensayos 

elaborados, se procedió a desarrollar estrictamente el aporte de capacidad de carga. 

El material de apoyo, donde llegará 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 composición termina con presencia de arenas suelta. Para 

que se tenga una mejor óptica del perfil estratigráfico, se adjunta la siguiente tabla: 

Tabla VI 4: Perfil Estratigráfico – Pilar Central 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Una vez definida la estratigrafía del proyecto se procede a realizar los cálculos 

respectivos para la obtención de la capacidad de carga por punta. Para ello se 

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

Tabla VI 5: Características Del Pilote – Pilar Central 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Método de Vesic (𝒄 = 𝟎) 

Para aplicar la metodología Vesic para el cálculo de capacidad de carga por punta 

en suelos gravosos utilizaremos la ecuación 4.1. El Pilote presenta un área de punta 

de 1.13 m2 y un diámetro de 1.20 m, el estrato donde llega la punta del pilote es 

una grava mal graduada, con un ángulo de fricción de 29°. Para el cálculo del factor 

de corrección Nc* debe calcularse primero índice de rigidez para el suelo (Ir) para 

posteriormente obtener el índice de rigidez reducido (Irr). Para este caso, ya no se 

asume que el Ir será igual al Irr, ya que al haber presencia de grava, este tiende a 

presentar variación volumétrica (∆). Procediendo con los cálculos respectivos 

similarmente a los desarrollos anteriores, se tiene: Índice de rigidez para el suelo de 

acuerdo a Vesic. 

Para la obtención del Módulo de Elasticidad y el coeficiente de Poisson se tiene: 

𝐸𝑆 = 15000 𝐾𝑛/𝑚2 

Diámetro = 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

DATOS INICIALES 
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𝜇𝑠 = 0.16 

Entonces se procede a calcular el Ir: 

𝐼𝑟 =  
15000

2(1 + 0.16)(228.55)(𝑡𝑎𝑛29°)
= 51.035 

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

∆= 0.005 (1 −
29 − 25

20
)

228.55

100
= 0.0091 

𝐼𝑟𝑟 =
51.035

1 + (51.035)(0.0091)
= 34.85 

Se calcula el esfuerzo efectivo normal medio (𝜎’) que está definida en la ecuación 

2.4: 

Donde: 

Ko = Presión de tierras en reposo = 1- sen ∅ 

q = Esfuerzo efectivo vertical =228.55 Kn/m2 

Reemplazando valores se obtiene: 

Ko = 1- sen 29° = 0.52 

𝜎′ = (
1 + 2(0.52)

3
) . 228.55 = 154.68 Kn/m2 

Finalmente mediante la Tabla 4-1 para un ø= 29° e Irr = 34.85 se obtiene un factor 

de corrección interpolado de Nσ* = 27. La capacidad de carga por punta queda 

definida como: 

Qp = 154.68 ∗ 27 ∗ 1.13 = 4719.28Kn = 481.23 Ton 

 𝜇𝑠 = 0.1 + 0.3 (
∅−25

20
) 

𝜇𝑠 = 0.1 + 0.3 (
29 − 25

20
) 
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Método de Coyle y Castello  

La fórmula de Colye y Castelo está definida en la ecuación 4.10 

Para la obtención del factor de capacidad de carga Nq, se tendrá apoyo de la Tabla 

4-3, entrando al ábaco con un valor de fricción de 29° y una relación de longitud y 

diámetro de pilote de 15.25, obteniéndose un valor aproximado de Nq igual a 20. 

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

pilote: 

𝑄𝑝 = (228.55 )(20)(1.13) = 5165.23 Kn = 526.71 Ton 

Método de Janbu 

Para la obtención del factor de capacidad de carga Nq, se tendrá apoyo de la Tabla 

4-1, en la que se considerará un η’= 90, ya que según el autor este valor se ajusta 

más a los suelos granulares.  Con un   = 29° y un  η’= 90 , se tiene un valor de Nq 

= 13.60 . Finalmente se procede con el cálculo respectivo de la capacidad por punta 

del pilote mediante la ecuación 4.7: 

𝑄𝑝 = (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 fórmula 

propuesta por el autor se encuentra representada en la ecuación 4.13, con la fórmula 

definida, primero se procede a calcular el Índice de Rigidez e Índice 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 Índice de Rigidez crítico 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 Fqc con la ecuación 2.23: 

𝐹𝑞𝑐 = 𝑒𝑥𝑝 {(−3.8𝑡𝑎𝑛29 + [
(3.07𝑠𝑒𝑛29)(log 2(29)

1 + 𝑠𝑒𝑛29
]}               

𝐹𝑞𝑐 = 0.77 

Los valores de Fqs y Nq son de 1.554 y 16.44 respectivamente. 

La capacidad de carga Fqd  se procede a calcular según la ecuación 4.14: 

𝐹𝑞𝑑 = 1 + (0.294) tan−1(
18.30

1.20
) 

Fqd = 1.44                        

Finalmente se procede con el cálculo 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 según el 

Análisis de Berezantzev se da mediante la siguiente ecuación 4.11. 

Donde: 

q’ =  Esfuerzo efectivo = 228.55 Kn/m2 

La Figura 4.2 muestra la obtención del parámetro w, que para las condiciones del 

pilote ubicado en el pilar central se tiene como resultado 0.61 aproximadamente. 



DE CIENCIAS APLICADAS (UPC) - ING. CIVIL 

 
 

 

Nombre del Asesor:                                           Nombre de Tesistas: 

Romero Álvarez, Néstor Javier                              Pizarro Gutiérrez, Joseph Anibal 

                                                                               Romero Colqui, Joseph Marlon 

 Página 87 

Para el cálculo del factor de capacidad de carga se deberá utilizar la ecuación 2.14 

Finalmente, reemplazando los valores respectivos en la ecuación se tiene: 

Nq = 0.21 𝑒0.17( 29) = 29.06 

𝑄𝑝 = (1.13)(228.55)[( 0.61)(29.06)  − 1)] 

𝑄𝑝 = 4319.18 𝐾𝑛 = 440.50 Ton 

6.2.2 Cálculo de Capacidad de Carga por Fuste  

Para el análisis de la capacidad de carga por fuste no solo se calculará 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 así como se 

comporta en la realidad. 

6.2.2.1 Estribo Derecho 

Aporte por Fricción  

Método Coyle y Castello 

El aporte que brindan los suelos friccionantes se ha obtenido utilizando parámetros 

geotécnicos respectivos, proporcionados mediante el expediente técnico o fuentes 

bibliográficas. Se hace hincapié que a todos los métodos por adherencia se les debe 

sumar el valor obtenido por el método de fricción. Se procede a desarrollar la 

formulación antes mencionada: 

Tabla VI 6: Aporte De Fricción - Estribo Derecho 

 

Fuente: elaboración propia 

 



DE CIENCIAS APLICADAS (UPC) - ING. CIVIL 

 
 

 

Nombre del Asesor:                                           Nombre de Tesistas: 

Romero Álvarez, Néstor Javier                              Pizarro Gutiérrez, Joseph Anibal 

                                                                               Romero Colqui, Joseph Marlon 

 Página 88 

Donde:  

Qs = 110.31 Ton 

Aporte por Adhesión  

Método α 

En el estribo derecho la estratigrafía en su mayoría es de Arcilla de Baja Plasticidad 

a partir de 8.50 metros de profundidad. Al encontrarse en un entorno arcilloso este 

método es válido. 

Mediante la ecuación 2.28 se calcula la capacidad de carga por fricción 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: 

𝑄𝑠 = ∑(𝑓𝑠. 𝑝. ∆𝐿) = ∑(𝛼. 𝐶𝑢. 𝑝. ∆𝐿) 

Qs = (0.37) (150) (3.77) (21.40 + 1.90) 

Qs = 4875.18 Kn  

Qs = 497. 13 Ton 

Método λ  

En este método es importante el esfuerzo vertical efectivo por cada estrato y la 

resistencia cortante no drenada media, por lo cual se realizó dos tablas: el primero 

se elaboró para el esfuerzo efectivo medio y la segunda para la cohesión 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 cálculos, ya que es el tramo sobre 

la cabeza del pilote, por ende ya no aportan fricción. 
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Después del cálculo del esfuerzo efectivo y cohesión promedio, mediante la cual se 

obtiene el factor gamma, que permitirá el cálculo final de la capacidad de fuste del 

pilote. La carga total por adherencia queda definida por: 

ʎ = 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 deberá adicionar el aporte de los 

friccionantes.  

Método β 

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 fórmula a aplicar sería totalmente diferente, ya que dependerá 

del OCR. Por otro lado, se ha considerado un ángulo de fricción de la arcilla en 

estado drenado de 30° aproximadamente según la Figura II-16. 

 

Tabla VI 7: Capacidad De Carga Método Β – Estribo Derecho  

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Qs = 918.21 Ton 

 

6.2.2.2 Pilar Central 

Aporte por Fricción  

Método Coyle y Castello 

El aporte que brindan los suelos arenosos se ha obtenido con la metodología de 

Coyle y Castello. Para el cálculo, se tomó 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 

fricción se da mediante la siguiente ecuación 4.26. 

 

Tabla VI 8: aporte de fricción – pilar central 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Método α 

En el caso del Pilar Central, se debe resaltar que la composición del perfil 

estratigráfico estaba compuesta básicamente por arena y limo. Como se contaba con 

los parámetros mecánicos de los suelos, tales como fricción y cohesión, por 

ensayos, se procedió a desarrollar estrictamente el aporte de capacidad de carga. 

Mediante la siguiente ecuación 4.27 se calcula la capacidad por fricción por cada 

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

 

Tabla VI 9: Capacidad De Carga Método Α – Pilar Central 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

𝑄𝑠 = ∑(𝑓𝑠. 𝑝. ∆𝐿) = ∑(𝛼. 𝐶𝑢. 𝑝. ∆𝐿) 

𝑄𝑠 = 0.51 (50) (3.77) (3.85) 

𝑄𝑠 = 370.12 𝑘𝑛 

𝑄𝑠 = 37.74 𝑇𝑛  

 

Tabla VI 10: % Decremento Método Α – Pilar Central 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Método λ  

Mediante la ecuación 4.40 se calcula la capacidad por fricción por cada estrato. En 

la tabla 6-15 se muestra los datos iniciales. 

 

Tabla VI 11: Datos Iniciales Método λ – Pilar Central 

 

Fuente: Elaboración 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 deberá adicionar el aporte de los 

friccionantes. Se adjuntará 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 fricción.  

 

Tabla VI 12: Decremento Método λ – Pilar Central 
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Fuente: Elaboración Propia 

 

Método β 

Mediante la ecuación 4.30 se calcula la capacidad por fricción por cada estrato. En 

la tabla 6-15 se muestra los datos iniciales. 

 

Tabla VI 13: Capacidad De Carga Método β – Pilar Central 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

𝑄𝑠 = ∑(𝑓𝑠. 𝑝. ∆𝐿) 

La resistencia unitaria por fricción en el pilote se calcula mediante la ecuación 4.30 

𝑓𝑠 = (𝐾. 𝑇𝑎𝑛 𝜑𝑟). 𝜎𝑣
′  
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𝐾𝑜 = 1 − 𝑠𝑒𝑛∅ 

𝑄𝑠 = (1 − sin 37) (tan 37)(147.58)(3.77)(3.85) 

𝑄𝑠 = 642.64 𝐾𝑛 

𝑄𝑠 = 65.53 𝑇𝑛 

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

friccionantes. Se adjuntará 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 fricción.  

 

Tabla VI 14: Decremento Método β Pilar Central 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

6.3. Proyecto II: Puente Fortaleza 

6.3.1 Cálculo de Capacidad de Carga por Punta 

6.3.1.1 Estribo Izquierdo 

Se realizarán los cálculos únicamente 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 utilizó cimentación superficial debido a las características 

favorables del terreno.  

El material de apoyo, donde llegará la punta del pilote, es una roca volcánica tipo 

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

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

que se tenga una mejor óptica del perfil estratigráfico, se adjunta la Tabla III-24: 

 

Tabla VI 15: Perfil Estratigráfico – Estribo Izquierdo  

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Una vez definida la estratigrafía del proyecto se procede a realizar los cálculos 

respectivos para la obtención de la capacidad de carga por punta. Para ello se 

presenta la Tabla III-25, que resume las características del pilote por analizar:  

 

Tabla VI 16:Características Del Pilote – Estribo Izquierdo 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Método de Vesic (𝒄 = 𝟎) 

Se utilizara la ecuación 2.2 definida anteriormente. El Pilote presenta un área de 

punta de 0.79 m2 y un diámetro de 1 m, el estrato donde llega la punta del pilote es 

una roca volcánica tipo toba, con un ángulo de fricción de 32°, según el expediente 

técnico. Para el cálculo del factor de corrección Nc* debe calcularse primero índice 

de rigidez para el suelo (Ir) para posteriormente obtener el índice de rigidez 

reducido (Irr). Según el expediente técnico el Módulo de Elasticidad de la toba 

volcánica tiene un valor de 14763 Kn/m2 y el coeficiente de Poisson de 0.21: 

𝐸𝑆 = 14763 Kn/m2 

Entonces se procede a calcular el Ir, según la ecuación 2.8 se tiene: 

Diámetro = 1.00 m Diametro del Pilote

L = 24.60 m Longitud del pilote
Lb = 2.00 m Longitud Embebida

P = 3.14 m Perimetro del Pilote

A = 0.79 m2 Area del Pilote

DATOS INICIALES 

 𝜇𝑠 = 0.205 
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𝐼𝑟 =  
14763

2(1 + 0.205)(42.07)(tan32°)
= 233.02 

El Índice de Rigidez Reducido del suelo se obtiene de la ecuación 2.5, después de 

haber calculado la variación volumétrica con la ecuación 2.6: 

𝐼𝑟𝑟 =
𝐼𝑟

1 + 𝐼𝑟∆
 

∆= 0.005(1 −
∅ − 25

20
)

𝑞′

𝑃𝑎
 

∆= 0.005 (1 −
32 − 25

20
)

42.07

10.20
= 0.013 

𝐼𝑟𝑟 =
233.02

1 + (233.02)(0.013)
= 57.83 

Se calcula la presión de tierra definida por la ecuación 2.5 para posteriormente 

calcular el esfuerzo efectivo normal medio (𝜎’) con la ecuación 2.4: 

Ko = 1- sen 32° = 0.47 

𝜎′ = (
1 + 2(0.47)

3
) . 420.65 = 272.02  Kn/m2 

Finalmente mediante la Tabla 4-1, para un ø= 32° e Irr = 57.83 se obtiene un factor 

de corrección interpolado de Nσ* = 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 obtención del factor de capacidad de carga Nq, se tendrá apoyo de la Tabla 

4-3, entrando al ábaco con un valor de fricción de 32° y una relación de longitud y 

diámetro de pilote de 24.60, obteniéndose un valor aproximado de Nq igual a 39. 

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

mediante la ecuación 2.12: 

𝑄𝑝 = (420.65)(39)(0.79) = 12960.23 Kn = 1296.18 Ton 

 

Método de Janbu 

La fórmula está definida en la ecuación 2.9. Para la obtención del factor de 

capacidad de carga Nq, se tendrá apoyo de la Figura 4-1., en la que se considerará 

un η’= 105, ya que según el autor este valor se ajusta más a los suelos granulares.  

Con un 𝜙 = 32° y un  η’= 105 , se tiene un valor de Nq = 24. Finalmente se procede 

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

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

𝑄𝑝 = 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 según la hoja de 

cálculo. Utilizaremos la ecuación 2.13 para el análisis: 

La Figura 4-2 muestra la obtención del parámetro w, que para las condiciones del 

pilote ubicado en el pilar central se tiene como resultado 0.59 aproximadamente. 

Para el cálculo del factor de capacidad de carga se deberá utilizar la ecuación 2.17 

Finalmente, reemplazando los valores respectivos en la ecuación se tiene: 
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Nq = 0.21 𝑒0.17(32) = 48.39 

𝑄𝑝 = (0.79)(42.07)[( 0.59)(48.39)  − 1)] 

𝑄𝑝 = 883.47 Ton 

 

Método de Chen y Kulhawy 

A comparación del Pilar Central ubicado en el puente Crisnejas, en este proyecto 

se aplica este método, debido a que el estrato se ajusta más a las condiciones y no 

se obtiene un valor de capacidad de carga muy elevado. La fórmula propuesta por 

el autor está definida en la ecuación 2.15: 

Con la fórmula definida, primero se procede a calcular el Índice de Rigidez e Índice 

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 Índice de Rigidez crítico 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 Fqc con la ecuación 2.20: 

𝐹𝑞𝑐 = 𝑒𝑥𝑝 {(−3.8𝑡𝑎𝑛32 + [
(3.07𝑠𝑒𝑛32)(log 2(57.83)

1 + 𝑠𝑒𝑛32
]}               

𝐹𝑞𝑐 = 0.83 

Los valores de Fqs y Nq son de 1.63 y 23.18 respectivamente según la ecuación 

2.16, calculamos: 

𝐹𝑞𝑑 = 1 + (0.276) tan−1(
24.60

1
) 

Fqd = 1.42                        
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Finalmente se procede con el cálculo 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 Cálculo de Capacidad de Carga por Fuste 

Para el análisis de la capacidad de carga por fuste no solo se calculará 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 así como se 

comporta en la realidad. 

 

6.3.2.1 Estribo Izquierdo 

Aporte por Fricción 

 

Método Coyle y Castello 

El aporte que brindan los suelos friccionantes se ha obtenido con una hoja de cálculo 

utilizando sus parámetros geotécnicos respectivos, proporcionados mediante el 

expediente técnico o fuentes bibliográficas. Se hace hincapié que a todos los 

métodos por adherencia se les debe sumar el valor obtenido por el método de 

fricción. Los cálculos 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 α 

En el caso del Estribo Izquierdo, se debe resaltar que la composición del perfil 

estratigráfico estaba compuesta básicamente por grava, finos, arena y toba 

volcánica. Se procedió a desarrollar estrictamente el aporte de capacidad de carga 

sin ninguna idealización. Mediante la siguiente formula se calcula la capacidad por 

fricción por cada estrato 

 𝑄𝑠 = ∑(𝑓𝑠. 𝑝. ∆𝐿) = ∑(𝛼. 𝐶𝑢. 𝑝. ∆𝐿) 

Para el análisis de todos los parámetros, por estrato, que intervienen en la ecuación 

se procedió a realizar una hoja de cálculo. 

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 α – Estribo Izquierdo 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

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

friccionantes.  

 

Profundidad ∆L Cu α ρ 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
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Método λ  

Del desarrollo del método se obtiene el factor gamma, que permitirá el cálculo final 

de la capacidad de fuste del pilote. La carga total por adherencia queda definida 

como: 

 

Tabla VI 18: Capacidad De Carga Método λ Estribo Izquierdo  

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

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

friccionantes.  

 

Método β 

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 fórmula a aplicar sería totalmente diferente, ya que dependerá 

del OCR. Por otro lado, se ha considerado un ángulo de fricción de la arcilla en 

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

encontrarán en el ANEXO A. La carga total por adherencia queda definida como: 

 

Profundidad Cu σ ʎ ∆L ρ 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 33.31

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



DE CIENCIAS APLICADAS (UPC) - ING. CIVIL 

 
 

 

Nombre del Asesor:                                           Nombre de Tesistas: 

Romero Álvarez, Néstor Javier                              Pizarro Gutiérrez, Joseph Anibal 

                                                                               Romero Colqui, Joseph Marlon 

 Página 103 

Tabla VI 19: Capacidad De Carga Método Β- Estribo Izquierdo 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

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

friccionantes.  

 

  

Profundidad φ° 1-senφ σ ∆L ρ 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 77.53 2.00 3.1416 145.80

297.91
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CAPITULO VII: EVALUACIÓN DE LA 

PRUEBA DE CARGA DINÁMICA (PDA) Y 

ANÁLISIS CAPWAP EN LOS PROYECTOS 

7.1. Generalidades 

La metodología utilizada para obtener la capacidad de carga y asentamiento real se 

realizó mediante las pruebas de carga dinámica (PDA), este método es el más real 

para estimar la capacidad de carga, debido a que brinda mayor información del 

comportamiento de los esfuerzos aplicados y la interacción suelo-pilote respecto a 

los resultados que se obtienen de una prueba de carga estática. Además, existen 

entidades internacionales que incorporan en sus manuales o normativa la utilización 

de PDA como un método fiable para la obtención de resultados de capacidad de la 

interacción suelo-pilote, siendo estas la PDCA, AASHTO, ASCE29. Las pruebas 

consisten en dejar caer desde una altura determinada, el martillo de hinca sobre la 

cabeza de un pilote instrumentado, la medición se hace por medio de la instalación 

de sensores en el fuste ubicada en una sección exactamente a una distancia de dos 

veces el diámetro del pilote abajo de su cabeza. Las señales de los sensores son 

enviadas por cable al equipo, luego serán almacenadas y procesada mediante el 

análisis CAPWAP que mediante modelos matemáticos se obtendrá 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 Dinámica 

Este ensayo tiene como objetivo principal determinar la capacidad de carga de un 

pilote. Los ensayos de carga se realizan para determinar la carga máxima 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 continúo. Según el UNE-

EN 1536 Norma Española, este ensayo se divide en diferentes pruebas de carga tal 

como se mencionara y presentará en una tabla resumen. 

Este ensayo se caracteriza por la aplicación de fuerzas dinámicas en la cabeza del 

pilote para determinar su capacidad de carga. El objetivo principal de la prueba de 

carga dinámica es determinar la capacidad de carga última para esfuerzos estáticos 

axiales en el pilote a ensayar, teniendo en cuenta la interacción que existe entre el 

pilote y el suelo. Esta prueba difiere de las tradicionales pruebas de carga estáticas 

por el hecho de que la carga es aplicada dinámicamente, a través del impacto de una 

masa sobre el pilote. La medición se hace por medio de la instalación de sensores 

en el fuste del pilote, en una sección situada por lo menos dos veces el diámetro del 

pilote debajo de su cabeza. Las señales de los sensores son enviadas al equipo P.D.A 

(Pile Driving Analizer), donde son almacenadas. Del análisis se obtienen 

paralelamente datos como: 

1. Esfuerzos máximos de compresión y de tracción en el material del pilote 

(concreto) durante los golpes del ensayo. 

2. Nivel de flexión sufrido por el pilote durante el golpe. 

3. Informaciones sobre la integridad del pilote, incluso la localización de 

eventuales daños y se puede estimar su intensidad. 

4. La energía efectivamente trasferida para el pilote, con los golpes. 

5. Desplazamiento máximo del pilote durante el golpe del ensayo. 

6. Velocidad de aplicación de los golpes. 

7. Distribución de la resistencia por fricción a lo largo del fuste del pilote, y carga 

en la punta. 
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Para la interpretación de la prueba de campo se realiza un análisis más detallado 

con el programa CAPWAP, (Case Pile Wave Análisis). Este programa realiza una 

modelación detallada del pilote, a través de la simulación de la propagación 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 fricción del pilote y el 

porcentaje de la resistencia de punta, y determinar la distribución de fricción a lo 

largo del fuste.30 

Los Resultados de la prueba P.D.A, también nos dan valores de mediciones de 

Fuerza y Velocidad, Curva de Carga vs. Desplazamiento y Distribución por 

Fricción. 

La prueba de carga dinámica en pilotes (P.D.A) logra determinar la carga última de 

pilotes o carga de trabajo según se requiera mientras se obtiene información de la 

distribución de la fricción a lo largo del pilote, carga por punta y evaluación de la 

integridad del pilote. Usamos la tecnología desarrollada por Pile Dynamics (P.D.I) 

y el apoyo de GRL Engineers para la interpretación de los resultados. La prueba se 

realiza de acuerdo a la norma ASTM-4945-00.31 

La metodología tal como lo indica la Norma ASTM-4945-00 es “Esta método de 

prueba dinámica cubre el procedimiento para la aplicación de una fuerza de 

impacto axial con un martillo de hinca de pilotes o un gran peso de caída que 

provocará una tensión relativamente alta en el la parte superior de una unidad de 

cimentación profunda vertical o inclinado individuo, y para medir la fuerza y la 

posterior respuesta de velocidad de esa unidad de cimentación profunda”, Los 

datos son obtenidos mediante sensores (acelerómetros y transductores de 

                                                 

 

30 Cfr. Página Web Pile Dynamics 

31 Cfr. Página Web Oficial JeoProbe Geotecnia Especializada  
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deformación) fácilmente conectados al pilote y calcula la capacidad de la fundación, 

y calcula la capacidad en tiempo real después de cada golpe por coincidencia de 

señal. El CAPWAP (acrónimo de Case Pile Wave Analysis Program) es el software 

que determina la capacidad de carga total de una fundación, así como la distribución 

de resistencia a lo largo del fuste y en la punta. El programa usa como datos de 

entrada las señales de fuerza y velocidad obtenidas con un Pile Driving Analyzer 

(PDA - Analizador de Hincado de Pilotes).32 

El ensayo de prueba dinámica nos proporciona varias gráficas, que son 

herramientas importantes para un mejor análisis y estimación de carga real y 

asentamientos. La información que se obtiene son las siguientes: 

Estima el comportamiento gráfico del esfuerzo-deformación de la interacción 

suelo-pilote obtenido de una prueba de carga estática. 

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

estática. 

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

obtenida. 

Brinda un estimado de capacidad de carga a tracción del suelo-pilote. 

Proporciona el rendimiento del sistema de hinca pilotes. 

Proporciona la ubicación de un daño en el pilote ensayado. 

Brinda los esfuerzos aplicados durante el ensayo. 

Formulas Dinámicas de Hinca  

                                                 

 

32 Cfr.  Página Web Oficial CAPWAP 
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La fórmula dinámica, se basa conociendo la energía aplicada por el martillo y la 

penetración del pilote con cada golpe del martinete. Todas las fórmulas dinámicas 

comunes para los pilotes, igualan la energía aplicada por el martillo al trabajo hecho 

por el pilote, al penetrar su punta una distancia s contra una resistencia R .Entre las 

múltiples posibilidades teóricas que hay, la fórmula de Hiley a pesar de su sencillez, 

es la de aceptación más extendida. Se recomienda su uso para estudios previos de 

selección de equipos de hinca. 

𝑅𝑢 =
𝑛𝑊𝑚ℎ

𝑠 + 0.5(𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3)
∗

𝑊𝑛 + 𝑒2𝑊𝑝

𝑊𝑚 + 𝑊𝑝
 

... (2.51) 

 

Dónde: 

𝑛 = Rendimiento del equipo de Hinca 

𝑊𝑚 = Peso de la masa 

ℎ = Altura de la caída 

𝑒 = Coeficiente de restitución 

𝑊𝑝 = Peso del pilote  

𝐶1, 𝐶2, 𝐶3 = Acortamientos del sombrete y la sufridera, del pilote y del terreno 

𝑅𝑢 = Resistencia del terreno al avance de la hinca 

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

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

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

especiales, los rendimientos pueden ser incluso mucho más bajos.33 

 

Ecuación de la Onda 

Ecuación de la onda es un procedimiento alternativo de cálculo al de las fórmulas 

dinámicas de la hinca. Con este método se pueden obtener “curvas de hinca” cuya 

utilización posterior en el proyecto y en la obra sería igual que las correspondientes 

a las fórmulas dinámicas precedentes, pero introduciendo los factores más 

relevantes que rigen el proceso. Cada elemento del pilote se representa con un 

bloque rígido 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 sí y con el pilote.. 

En particular, existen múltiples programas de ordenador (CAPWAP, TEPWAP, 

PWAP, WEAP, TTI, RSA, MBA, SIMBAT, etc.) que reproducen la “ecuación de 

la onda” y que permiten junto con un control electrónico del proceso de hinca 

pronosticar la carga de hundimiento del terreno en función del avance (s) que se 

produce. Este procedimiento tiene una notable precisión, muy superior al resto de 

fórmulas dinámicas, y por ello permite utilizar coeficientes de seguridad más 

reducidos. Sobre todo cuando se han efectuado también ensayos de carga hasta la 

rotura. Cuando se ha diseñado una alternativa de pilote que sea prefabricado e 

hincado, se deben utilizar estas herramientas de cálculo y de control. 34 

                                                 

 

33 Cfr. Pérez 2010: 144 

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

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

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

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

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

velocidad constante y midiendo la fuerza la fuerza necesaria.  

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

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

 

7.3. Aspectos generales del Análisis Capwap 

Es un software que determina la capacidad de carga total de una fundación, así 

como la distribución de resistencia a lo largo del fuste y en la punta. El programa 

usa como datos de entrada las señales 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 fundación en un sitio. El programa CAPWAP completa el 

procedimiento de Prueba de Carga Dinámica y simula una Prueba de Carga 

Estática. Por otro lado, el programa también realiza análisis de pilotes colados in 

situ y otros tipos de pilotes de hormigón, tales como incrementos variables de 

tiempo (velocidad de onda variable con el tiempo), rutinas automáticas para cálculo 

de impedancia variable a lo largo del fuste y cálculo de área basado en el volumen 

de hormigón medido en campo. 35 Dentro de los resultados que nos muestra el 

programa está el grafico de comparación de la fuerza medida con la fuerza 

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

                                                 

 

35 Cfr. Página Web Pile Dynamics 
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último la gráfica de barras referente a la distribución de fricción y diagrama de 

esfuerzos normales a lo largo del pilote. En la siguiente grafica se muestra la 

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

 

Figura VII 1: Gráfica VS Asentamiento 

 

Fuente: Braja M. Das 2012 

 

El asentamiento neto queda definido mediante la siguiente formula: 

𝐴𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑛𝑒𝑡𝑜 = 𝑆𝑛𝑒𝑡𝑜 = 𝑆𝑡(1) − 𝑆𝑒(1) 

 

... (2.52) 

 

Dónde: 
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𝑆𝑒(1)= Asentamiento Elástico del mismo Pilote 

𝑆𝑡(1)= Asentamiento Total 

 

7.4. Características físicas de Pilotes Ensayados 

7.4.1. Proyecto I: Puente Crisnejas 

Se procedió a efectuar las pruebas de carga dinámica 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 características de los pilotes: 

Tabla VII 1: Características De Diseño Del Pilote – Puente Crisnejas 

 

Fuente: PSV Constructores  
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Tabla VII 2: Condición Final De Los Pilotes Ensayados 

 

Fuente: PSV Constructores  

7.4.1. Proyecto II: Puente Fortaleza 

Con el fin de obtener la capacidad de carga y el asentamiento producido en el 

campo, se procedió a efectuar la prueba de carga dinámica 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 VII 3: Características De Diseño Del Pilote - Puente Fortaleza 

 

Fuente: PSV Constructores  
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Tabla VII 4: condición final de los pilotes ensayados 

 

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 VII 2: Fuerza Y Velocidad Vs Tiempo – Estribo Derecho 

 

Fuente: PSV Constructores  
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Esta gráfica 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 VII 3: Fuerza Y Velocidad VS Tiempo – Pilar Central 

 

Fuente: PSV Constructores  

Esta gráfica presenta mayor variación, lo cual indica que las condiciones no se 

ajustan a lo real. De lo mencionado, se procederá 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 II: Puente Fortaleza 

ESTRIBO IZQUIERDO 

Figura VII 4: Fuerza Y Velocidad Vs Tiempo – Estribo Izquierdo 

 

Fuente: PSV Constructores  

Esta gráfica 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. Interpretación de resultados del Análisis CAPWAP 

7.6.1. Proyecto I: Puente Crisnejas 

ESTRIBO DERECHO 
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Figura VII 5: Fuerza Y Velocidad Vs Tiempo Ajustado – Estribo Derecho 

 

Fuente: PSV Constructores  

 

La gráfica 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 VII 6: Fuerza Y Velocidad Vs Tiempo Ajustado – Pilar Central 

 

Fuente: PSV Constructores  

La gráfica 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 II: Puente Fortaleza 

ESTRIBO IZQUIERDO 

Figura VII 7: Fuerza Y Velocidad Vs Tiempo Ajustado – Estribo Izquierdo 

 

Fuente: PSV Constructores  

Al igual que los resultados en el Puente Fortaleza, la gráfica 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 VII 8: Curva Carga – Asentamiento – Estribo Derecho 

 

Fuente: PSV Constructores  

Este es el gráfico más importante de todo el ensayo, ya que brinda información 

relevante del asentamiento producido en el pilote ensayado según 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 elástico es el punto de la ordenada más 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 VII 9: Curva Carga – Asentamiento – Pilar Central 

 

Fuente: PSV Constructores  

Este es el gráfico más importante de todo el ensayo, ya que brinda información 

relevante del asentamiento producido en el pilote ensayado según 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 elástico es el punto de la ordenada más 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 II: Puente Fortaleza 

ESTRIBO IZQUIERDO 

Figura VII 10: Curva – Asentamiento – Estribo Izquierdo 

 

Fuente: PSV Constructores  

Este es el gráfico más importante de todo el ensayo, ya que brinda información 

relevante del asentamiento producido en el pilote ensayado según 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 elástico es el punto de la ordenada más 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 

DINÁMICA (PDA) Y ESTIMACIONES 

BASADAS EN LA TEORÍA 

8.1. Comparativo de la Capacidad de Carga 

En los siguientes subcapítulos se procederá a comparar las capacidades de carga 

última y admisible con la capacidad de carga real. Se presentarán una serie de 

gráficos para una mejor interpretación de los resultados finales de los dos proyectos. 

 

8.1.1. Capacidad Admisible Teórica con la Capacidad PDA 

En este subcapítulo se comparará la capacidad de carga última, valor sin factor de 

seguridad, con el resultado obtenido por la prueba de carga de dinámica. 

 

8.1.1.1. Proyecto I: Puente Crisnejas 

ESTRIBO DERECHO 

Después de haber realizado toda la parte del cálculo analítico para la obtención de 

la capacidad de carga última 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 dinámica llega hacer 

hasta 7 veces más. Esto genera una primera impresión 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 continuación, se mostrará una gráfica que 

compara los valores de capacidad de carga última, obtenidos en los subcapítulos 

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

Figura VIII 1: Carga Admisible Por Punta Teórico Vs Carga PDA - Estribo Derecho 

 

Fuente: Elaboración Propia 

En cuanto a la capacidad de carga por fuste admisible, obtenido a través de los 

métodos analíticos mencionados en los subcapítulos anteriores, se puede apreciar 

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

La comparación se presenta en la siguiente gráfica: 
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Figura VIII 2: Carga De Fuste Teórico Vs Carga PDA – Estribo Derecho 

 

Fuente: Elaboración 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 

dispersión al resultado real. La comparación se basó en resultados finales, los 

resultados se muestran en la siguiente tabla:  
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Tabla VIII 1: Comparativo De Capacidades – Estribo Derecho 

 

Fuente: Elaboración 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 combinación Vesic más beta es la 

que más se acerca al valor de la prueba de carga dinámica y la más lejana la 

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

real y la carga admisible calculada varía entre 58% y 74%,  
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Figura VIII 3: Comparativo De Carga Admisible Teórico – Estribo Derecho 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Mediante la Figura 8-3 se observa que la dispersión de las 15 combinaciones 

analíticas utilizadas para el cálculo de capacidad admisible no es muy larga, pero 

cabe mencionar que las combinaciones en donde se calculó con el método beta para 

fuste son más elevadas respecto a los demás y esto debe a que en este método se 

considera el ángulo de fricción 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 dinámica. La comparación se presenta en la siguiente gráfica: 
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Figura VIII 4: Carga Admisible Teórico Vs Carga PDA – Pilar Central 

 

Fuente: Elaboración Propia 

En cuanto a la capacidad de carga por fuste admisible, obtenido a través de los 

métodos analíticos mencionados en los subcapítulos anteriores, se puede apreciar 

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

La comparación se presenta en la siguiente gráfica: 
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Figura VIII 5: Carga Teórico Vs Carga PDA – Pilar Central 

 

Fuente: Elaboración 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 

dispersión al resultado real. La comparación se basó en resultados finales, los 

resultados se muestran en la siguiente tabla:  
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Tabla VIII 2: Comparativo De Capacidades – Pilar Central 

 

Fuente: Elaboración 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 combinación Coyle más beta es la que más se 

acerca al valor de la prueba de carga dinámica y la más lejana la combinación 

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

carga admisible calculada varía entre 15% y 29%,  
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Figura VIII 6: Comparativo De Carga Admisible Teórico – Pilar Central 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Mediante la Figura 8-6 se observa que la dispersión de las 15 combinaciones 

analíticas utilizadas para el cálculo de capacidad admisible no es muy larga, pero 

cabe mencionar que las combinaciones en donde se calculó con el método beta para 

fuste son más elevadas respecto a los demás y esto debe a que en este método se 

considera el ángulo de fricción drenada de la arcilla remoldeada.  

 

8.1.1.2. Proyecto II: Puente Fortaleza 

ESTRIBO IZQUIERDO 

En el estribo izquierdo la capacidad de carga última 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 más se 

acerca al admisible real. 
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Figura VIII 7: Carga De Punta Teórico Vs Carga PDA – Estribo Izquierdo 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

De la misma manera se realiza la comparación de los métodos de la capacidad de 

carga última por fuste calculado y la carga real por fuste, ello se puede observar en 

el gráfico de la figura Figura 8-8. Se puede resaltar algo importante en el método β 

- Coyle y Castello es la que más cerca al valor del PDA. 
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Figura VIII 8: Carga De Fuste Vs Carga PDA – Estribo Izquierdo 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

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

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

resultado real.  
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Tabla VIII 3: Comparativo Capacidades – Estribo Izquierdo 

 

Fuente: Elaboración 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 combinación Coyle más beta es la que más se 

acerca al valor de la prueba de carga dinámica y la más lejana la combinación Chen 

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

admisible calculada varía entre 30% y 50%,  
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Figura VIII 9: Comparativo De Carga Admisible Teórico – Estribo Izquierdo 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Mediante la Figura 8-9 se observa que la dispersión de las 15 combinaciones 

analíticas utilizadas para el cálculo de capacidad admisible no es muy larga, pero 

cabe mencionar que las combinaciones en donde se calculó con el método beta para 

fuste son más elevadas respecto a los demás y esto debe a que en este método se 

considera el ángulo de fricción drenada de la arcilla remoldeada.  

 

8.1.2. Factores de Corrección 

8.1.2.1. Proyecto I: Puente Crisnejas 

En este subcapítulo se obtendrá un factor de seguridad, con el resultado obtenido 

por la prueba de carga de dinámica y con el valor de la formula analítica.  
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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 fórmulas de punta, la variación 

de los valores de corrección está entre el 2.91 – 2.84. 

Figura VIII 10: Factor De Corrección – Estribo Derecho 

 

Fuente: Elaboración 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 fórmulas de punta, la variación 

de los valores de corrección está entre el 1.20 – 1.36. 
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Figura VIII 11: Factor De Corrección – Pilar Central 

 

Fuente: Elaboración 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 fórmulas de punta, la variación 

de los valores de corrección está entre el 1.49 – 1.90 
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Figura VIII 12: Factor De Corrección – Estribo Izquierdo 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

8.2. Comparativo del Asentamiento real y teórico 

Este capítulo se enfocará en el análisis y comparación de los asentamientos, 

obtenidos por los métodos Bowles y Vesic, con los asentamientos obtenidos por la 

prueba de carga dinámica. Al igual que en el capítulo anterior, se presentarán una 

serie de gráficos para una mejor interpretación de los resultados finales de los dos 

proyectos. 

 

8.2.1. Proyecto I: Puente Crisnejas 

ESTRIBO DERECHO 

En el siguiente graficó se realiza la comparación de los valores de asentamientos 

obtenidos por capacidad de carga dinámica y formulas teóricas, cabe mencionar que 

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

valor se empezó a calcular teniendo como resultado lo siguiente: 
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Figura VIII 13: Grafica Comparativo – Estribo Derecho 

 

Fuente: Elaboración Propia 

En la Figura 8-20, se presentan los dos resultados obtenidos por ambas 

metodologías, donde se observa que la metodología de Vesic es la más cercana al 

valor real. 

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

asentamientos  
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Tabla VIII 4: Cuadro De Variabilidad De Asentamiento Teórico Con PDA – Estribo 

Derecho 

 

Fuente: Elaboración 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 empezó a calcular teniendo 

como resultado lo siguiente: 
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Figura VIII 14: Asentamiento Grafico Comparativo – Pilar Central 

 

Fuente: Elaboración Propia 

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

asentamientos. 

Tabla VIII 5: Cuadro De Variabilidad De Asentamiento Teórico Con PDA – Pilar 

Central 

 

Fuente: Elaboración 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 

empezó a calcular teniendo como resultado lo siguiente: 

Figura VIII 15: Asentamiento Promedio Bowles – Estribo Izquierdo 

 

Fuente: Elaboración Propia 

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

asentamientos. 

Por otro lado, se comparó el asentamiento real, asentamiento según expediente y 

asentamiento según prueba de carga dinámica. A continuación, se adjunta la Figura 

4-28 y la Tabla 8-10 para una mejor interpretación de la data. 
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CAPITULO IX: CONCLUSIONES 

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

para los casos estudiados fueron: 

Figura IX 1: Resultados De Variabilidad 

 

Fuente: Elaboración Propia 

La combinación 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 dinámica PDA. 

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

método Beta es el más 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 metodologías teóricas.  

Las metodologías teóricas para el cálculo de capacidad de punta en suelos cohesivos 

son muy lejanas al valor del PDA, aproximadamente este representa 8 veces más. 

Los factores de corrección promedio calculados para capacidad admisible en suelos 

arcillosos presentaron valores muchos más altos en comparación a los calculados 

para suelos granulares-gravosos con mezclas de finos 

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

donde la punta termina en suelo granular son los siguientes: 

Figura IX 2: Resultado De Variabilidad Entre Vesic Bowles 

 

Fuente: Elaboración Propia 

El método de Bowles para pilotes donde la punta termina en suelo granular es más 

cercano al valor obtenido por la prueba de carga en comparación a la metodología 

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 comparación a la metodología de Bowles.    

La metodología de Bowles en todos los casos estudiados representa entre 1.5 – 2.5 

veces el valor del PDA, y la metodología de Vesic representa 1.2 a 3.8 veces. Por 

lo cual se concluye que Bowles presenta menor dispersión. 

La PDA brinda mayor información del comportamiento de los esfuerzos aplicados 

y la interacción suelo-pilote. Los principales valores medidos por la PDA son los 
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esfuerzos a compresión y tracción aplicados, la capacidad por aporte por fricción 

del pilote por tramos, la detección de daños en la sección del pilote y eficiencia del 

martillo de hincado. 

Se ha considerado el aporte que brindan los suelos cohesivos y granulares para el 

cálculo de capacidad por fuste, ya que al idealizar una estratigrafía como 

homogénea se está 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 información del 

comportamiento del pilote. 

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

a Pilotes Hincados. 

Profundizar los lineamientos de la presente investigación en suelos que presentan 

fenómenos de licuación, arcillas expansivas o presencia de nivel freática. 

Capacitar a los profesionales sobre el funcionamiento y metodología del Analizador 

de Hincado de Pilotes (PDA), actualmente esta información es escaza y hay pocos 

especialistas. 

Establecer una normativa para la prueba de carga dinámica, tal como la ASTM 

D4945, pero traducida al español y que esta se ajuste en su totalidad a territorio 

peruano. 

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

Técnica de Edificaciones E.050 (2006) información detallada sobre la aplicación 

del PDA. 
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