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RESUMEN.

El actual puente Independencia se ubica en Catacaos, sobre las aguas del rio

Piura, en la carretera Piura-Sullana Km. 10.3, provincia y departamento de Piura.

El presente informe se elige con el propésito de disenar la cimentacién de la
ampliacion del puente Independencia para revertir los danos causados por El
Nino de 1998, basado en el proyecto de rehabilitacion del puente Independencia.
Esta obra ha permitido incrementar la capacidad de carga del puente y dotarla
de ancho para doble via, logrando ademas que su nueva longitud ofrezca una
mayor area hidraulica para las descargas del rio Piura y mayor proteccion contra
la socavacion de las corrientes. También otorga mayor seguridad para el transito
peatonal, brindando una via alterna a la ciudad de Catacaos. Con ello se
mejorara el transito eliminando la posibilidad de aislamiento ante eventos

extraordinarios como el fenomeno mencionado.

El antiguo puente Independencia, de pilotes de concreto hechos in
situ(entubacién hincada), fallé durante El Niflo de 1983, del cual quedaron solo
el estribo izquierdo y parte del ultimo tramo derecho como. El nuevo puente, de
pilotes excavados a rotacion, fue construido en el ano 1985 a 50 m aguas arriba
del antiguo puente. Durante El Nifio de 1998 el puente fue sobrepasado por las
aguas del rio Piura sin fallar, mostrando problemas hidraulicos por lo cual se
proyecto la ampliacion y reforzamiento del puente, con pilotes de concreto
hechos in situ mediante entubacién a lodos, en los dos tramos adicionales y el
pilar intermedio. La obra fue concluida en enero del 2007 por el consorcio TYT S.
A. C-IBECOS. A.

La cimentacion profunda del puente consiste en la construccion de seis pilotes
excavados con concreto reforzado de diametro D = 0.60 m y una longitud de
19.67 m, distribuidos en el pilar intermedio. El sistema se desarrolla de
acuerdo a las especificaciones técnicas de construccion y seguridad
vigentes. Estos pilotes también son conocidos como barrenados por el tipo de
equipo utilizado.

El objetivo principal del sistema es garantizar un trabajo de calidad, asegurando
una seccion completa a lo largo de todo el pilote, con especial atencion al
refuerzo para que no se desplace de su posicién tedrica planteada.
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El perfil estratigrafico del terreno es determinante para definir el método que
supere las contingencias y garantice un rendimiento aceptable. Se
considera la utilizacion de un perforador Rotary RTC/10 de Soilmec

conocido también como "sistema de la barra Kelly",

Este método considera como elemento estabilizador durante la excavacion,
una funda de acero de Di = 0.60 m y de longitud no mayor de 6.00 m para
conservar la seccion de la excavacion. En casos especiales cuando nos
encontramos con suelos inestables como arenolimosos se utiliza lodo de

bentonita. Todos estos parametros lo define la capacidad de soporte del terreno.

Figura 1. Pilotes excavados.
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INTRODUCCION.

El actual puente Independencia se ubica en Catacaos, sobre las aguas del rio

Piura, en la carretera Piura-Sullana Km. 10.3, provincia y departamento de Piura.

Como consecuencia de las intensas lluvias ocurridas durante El Nifio de 1998 en
el Peru, en soélo los primeros 3 meses de ese ano, 68 puentes fueron destruidos,
13 de los cuales no tenian mas de 14 anos de antigiiedad, y 8 de ellos fueron
construidos en los ultimos cinco anos previos al fenémeno. Sélo en la ciudad de
Piura dos de los cuatro puentes colapsaron. Los puentes Bolognesi e
Independencia sucumbieron en las aguas del rio Piura, mostrando la
vulnerabilidad hidraulica de los puentes frente a caudales producidos por lluvias
extraordinarias. Por lo general los disefios no son suficiente o adecuadamente
largos, sus estribos y pilares no son suficientemente profundos y el nivel del

tablero no es lo suficientemente alto.

El puente Independencia fue construido el afio 1985, por la firma Lau Castillo
Contratistas Generales, segun el disefio de Cardenas y Bautista S.C.R.L. 50m
aguas arriba del puente antiguo, que fallé durante El Nifio de 1983, de lo cual
queda el estribo izquierdo y parte del ultimo tramo derecho como estructuras
remanentes. El puente ha demostrado tener problemas hidraulicos, es por eso
que se ha proyectado la construccion de la superestructura definitiva en los dos
tramos adicionales (en tramo de puente metalico provisional) y el pilar intermedio
en la margen izquierda del puente actual. Aprobado por resolucion directoral N°
299-2006 MTC/20 de fecha 5 de junio del 2006.

Las estadisticas mundiales de fallas de puentes sobre cursos de agua,
demuestran que la mayoria de puentes fallan por razones hidraulicas,
generalmente por erosion en pilares y/o estribos. Las fallas de puentes por
razones estructurales son raras en comparacion con las fallas por erosion
hidraulica. En el Peru las fallas de puentes por razones hidraulicas son
probablemente aun mas altas que en otras partes del mundo, por la ocurrencia
de El Nifo, lo cual hace prestar mucha atencion al disefio hidraulico de puentes
y un método efectivo para estabilizar las cimentaciones de éstas es mediante el
pilotaje y obras de proteccion. Durante El Nifo del afo 1998 el puente
Independencia fue sobrepasado por las aguas del rio Piura, presentando un
comportamiento meandrico, sin fallar, presentdé entonces problemas hidraulicos,
el puente quedo corto.
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La falla de estos puentes se produce por erosion hidraulica en la mayoria de los
casos porque la longitud del puente es demasiado corta. En la costa los rios
tienen cauces relativamente planos y amplios, el puente no cubre el ancho total
del rio sino una parte del cauce principal y el resto es cubierto mediante la
construccion de terraplenes. Este estrechamiento del cauce genera dos efectos

negativos: aumenta los niveles de agua e incrementa la profundidad de erosion.

El aumento del nivel de agua puede causar inundaciones aguas arriba del
puente y hasta el vertido de agua por encima del mismo, lo que causa la
destruccion del terraplén. Por otro lado, la erosidn socava la cimentacion de los
pilares y estribos del puente, pudiendo causar una falla. Es evidente que uno de
los aspectos mas importantes del disefio de un puente con terraplenes que
estrechen un cauce, es precisamente el dimensionamiento hidraulico de su

longitud y elevacion para minimizar los riesgos de falla.

La longitud inicial del puente era de 175 m y ha sido ampliada a 227 m, en dos
tramos adicionales y el pilar intermedio, en la margen izquierda del estribo

derecho.

Figura 2. Puente Independencia.
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CAPITULO I: CIMENTACIONES PROFUNDAS

Los pilotes son miembros estructurales hechos de acero, concreto y/o madera y
son usados para construir cimentaciones, cuando son profundas y cuestan mas
que las cimentaciones superficiales. A pesar del costo, el uso de pilotes es a
menudo necesario para garantizar la seguridad estructural. La siguiente lista

identifica algunas de las condiciones que requieren las cimentaciones de pilotes.

Cuando el estrato o estratos superiores del suelo son altamente compresibles y
demasiado débiles para soportar la carga transmitida por la superestructura se
usan pilotes para transmitir la carga al lecho rocoso o a una capa dura. Cuando
no se encuentra un lecho rocoso a una profundidad razonable debajo de la
superficie del terreno, los pilotes se usan para transmitir la carga estructural
gradualmente al suelo. La resistencia a la carga estructural aplicada se deriva
principalmente de la resistencia a la friccion desarrollada en la interfaz suelo -

pilote.

Cuando estan sometidas a fuerzas horizontales, las cimentaciones con pilotes
resisten por flexion mientras soportan aun la carga vertical transmitida por la
superestructura. Este tipo de situacién se encuentra generalmente en el disefio y
construccion de estructuras de retencién de tierra y en la cimentacion de

estructuras altas que estan sometidas a fuerzas de viento y/o sismicas.

En muchos casos, suelos expansivos y colapsables estan presentes por debajo
de la superficie del terreno. Los suelos expansivos se hinchan y se contraen
conforme el contenido de agua crece y decrece y su presion de expansion es
considerable. Si se usan cimentaciones superficiales en tales circunstancias, la
estructura sufrira dafnos considerables. Sin embargo, las cimentaciones con
pilotes se consideran como una alternativa cuando éstos se extienden mas alla
de la zona activa de expansién, y contraccién. Los suelos como los constituidos
por loess son de naturaleza colapsable. Cuando el contenido de agua de esos
suelos aumenta, su estructura se rompe.

Una disminucion repentina de la relacibn de vacios induce a grandes
asentamientos de las estructuras soportadas por cimentaciones superficiales. En
tales casos, las cimentaciones con pilotes se usan con éxito si éstos se
extienden hasta las capas de suelo estables mas alla de la zona de cambio
posible de contenido de agua.
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Las cimentaciones de algunas estructuras, como torres de transmision,
plataformas fuera de la costa y losas de s6tanos debajo del nivel freatico, estan
sometidas a fuerzas de levantamiento. Algunas veces se usan pilotes para esas

cimentaciones y asi resistir la fuerza de levantamiento.

Los estribos y pilares de puentes son usualmente construidos sobre
cimentaciones de pilotes para evitar la posible pérdida de capacidad de carga
que una cimentacion superficial sufrira por erosién del suelo en la superficie del

terreno.

Aunque numerosas investigaciones, tanto teodricas como experimentales, se
efectuaron para predecir el comportamiento y la capacidad de carga de pilotes
en los suelos granulares y cohesivos, los mecanismos no han sido totalmente
entendidos y tal vez nunca lo sean. El disefio de las cimentaciones con pilotes es
considerado un "arte" en vista de las incertidumbres implicitas al trabajar con las

condiciones del subsuelo.

En ocasiones , cuando comenzamos a realizar la excavacidén para la ejecucion
de una obra , podemos encontrarnos con diversas dificultades para encontrar el
estrato resistente o firme donde queremos cimentar . O simplemente se nos
presenta la necesidad de apoyar una carga aislada sobre un terreno sin firme , o
dificilmente accesible por métodos habituales. En estos casos se recurre a la
solucion de cimentacion profunda , que se constituye por medio de muros
verticales profundos , los muros pantalla o bien a base de pilares hincados o
perforados en el terreno , denominados pilotes.

1.1 Partes de una cimentacion por pilotaje.

Soporte o pilar : Elemento estructural vertical , que arranca del encepado .
Encepado : Pieza prismatica de concreto armado similar a una zapata aislada .
encargada de recibir las cargas del soporte y repartirlas a los pilotes.

Vigas riostras : Elementos de atado entre encepados . Son obligatorias en las
dos direcciones si el encepado es de un solo pilote. En encepados de dos
pilotes es obligatorio el arrostramiento en al menos una direccion, la
perpendicular a la direccion de su eje de menor inercia.

Fuste del pilote : Cuerpo vertical longitudinal del pilote . Las cargas son
transmitidas al terreno a través de las paredes del fuste por efecto de rozamiento
con el terreno colindante .
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Punta del pilote : Extremo inferior del pilote . Transmite las cargas por apoyo en
el terreno o estrato resistente. Los pilotes pueden alcanzar profundidades
superiores a los 40 m teniendo una seccion transversal de 2-4 m , pudiendo

gravitar sobre ellos una carga de 2000 t.
1.2 Funciones de los pilotes.

Constituyen los pilotes elementos de fundacién apreciablemente versatiles, por
motivo de que pueden realizar gran variedad de funciones, tales como las que se

describen brevemente a continuacion.

Pilotes de punta: Transmiten cargas a través de agua o suelos blandos hasta
estratos con suficiente capacidad portante, por medio del soporte en la punta del

pilote.

Pilote de friccion, flotante: Transmite cargas a un cierto espesor de suelo
relativamente blando mediante friccion desarrollada sobre la superficie lateral del
pilote, a lo largo de la longitud del mismo. Es aplicable cuando, dentro de
profundidades alcanzables, no se encuentran estratos que provean soporte

significativos en la punta.

Pilote de friccion, compactacion. Compacta suelos granulares relativamente
sueltos incrementando su compacidad y, en consecuencia, su capacidad de

carga por friccion (también, una parte significativa por punta).

Debemos trasladar el soporte de la fundacion mas alla de la profundidad de
socavacion en corrientes de agua, para proveer seguridad contra la pérdida de

soporte al ser horadado el suelo portante.

Pilotes de tension: Su capacidad para resistir fuerzas al arranque les permite
evitar el desplazamiento hacia arriba de estructuras sometidas a fuerzas de
levantamiento (presion hidrostatica), o, al trabajar conjuntamente con pilotes a
compresion, configuran mecanismos resistentes a momentos de volcamiento
sobre la fundacion, como los producidos por cargas actuantes en la parte
superior de estructuras de gran altura. Pilotes de anclaje: Configuran
mecanismos de anclaje resistentes a empujes horizontales de tablestacados u
otras estructuras. Usualmente se combinan pilotes a tension con pilotes a

compresion.
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Pilotes de defensa: Son parte integrante de estructuras que se deforman
elasticamente bajo cargas dinamicas, que les confiere gran capacidad de
amortiguacion de energia y les permite proteger estructuras frente al agua
(muelles), del impacto de embarcaciones y otros elementos flotantes masivos.

Frecuentemente se usa la madera.

Pilotes inclinados: Al instalar un pilote con su eje longitudinal inclinado en un
cierto angulo respecto a la vertical, la componente horizontal de la capacidad
axial de carga del pilote se puede aprovechar para resistir fuerzas horizontales
(el vector de fuerza resistente axial tiene componentes horizontal y vertical). Si,
por ejemplo, en la fundacion de un muro de contencion sobre pilotes, los pilotes
verticales solos, no tiene capacidad para resistir la fuerza horizontal proveniente
de los empujes de tierra sobre el muro, se puede considerar el uso de una o mas

filas de pilotes inclinados para trabajar en la forma descrita.
1.3 Tipos de pilotes.

1.3.1 Incidencia del procedimiento de instalacion de pilotes en las condiciones
del suelo.

Un criterio aplicado en muchos sistemas de clasificacion es distinguir dos
categorias referentes a diferencias basicas en las acciones sobre el suelo vecino
al pilote durante la instalaciéon y, por consiguiente, al comportamiento de los
pilotes bajo carga.

- Pilotes de desplazamiento: En este sistema el suelo es desplazado del espacio
que va a ocupar el pilote, por accién de los esfuerzos de penetracion. Pueden
generarse una densificacion, posiblemente benéfica, en los suelos granulares
sueltos. En otros medios tiene lugar levantamientos del terreno, empujes sobre
elementos vecinos y otras consecuencias casi siempre nocivas para estructuras
y servicios aledafos al sitio de instalacion. Dentro de esta categoria lo mas
importante son:

a. Pilotes prefabricados, hincados por el impacto de martillos.
b. Pilotes hincados por impacto y vaciados en el sitio.
c. Pilotes atornillados.

d. Pilotes penetrados mediante presion continua, como la producida por gatos
hidraulicos.
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- Pilotes preexcavados (o perforados): En este sistema de pilotaje, se remueve
el suelo del espacio que va ocupar el pilote, al aplicar varias posibles técnicas de
excavacion o perforacion, formando asi una cavidad que en caso necesario se
protege del derrumbe de sus paredes, en cuyo interior se hecha el concreto
integrante de cuerpo del pilote.

Este criterio ha sido adoptado y precisado mejor en Gran Bretana y considera

que los pilotes caen en una de tres grandes clases:
a. Gran desplazamiento .

b. Pequeno desplazamiento.

c. Sin desplazamiento.

1.3.2 Materiales usados para pilotes.

- Pilotes de acero.

Los pilotes de acero son generalmente a base de tubos o de perfiles H
laminados. Los pilotes de tubo se hincan en el terreno con sus extremos abiertos
o cerrados. Las vigas de acero patin ancho y de seccion | también se usan. Sin
embargo, se prefiere los perfiles H porque los espesores de sus almas y patines
son iguales. En las vigas de patin ancho y de seccion |, los espesores del alma
son menores que los espesores de los patines. En muchos casos, los tubos se
llenan con concreto después de ser hincados. La capacidad admisible estructural
para pilotes de aceroes Q (adm) = A(s) f(s) . Donde A(s) = area de la seccion
transversal del acero, f(s) = esfuerzo admisible del acero. Con base en
consideraciones geotécnicas (una vez determinada la carga de disefno para un
pilote), es siempre aconsejable calcular si el Q(disefio) esta dentro del rango
admisible definido en la ecuaciéon anterior. Cuando es necesario, los pilotes de
acero se empalman por medio de soldaduras, remaches o tornillos. Cuando se
esperan condiciones dificiles de hincado, como a través de grava densa, Iutitas y
roca blanca, los pilotes de acero se usan adaptados con puntas o zapatas de
hincado. Los pilotes de acero llegan a estar sometidos a corrosién, como en
suelos pantanosos, las turbas y otros suelos organicos. Los suelos con un pH
mayor a 7 no son muy corrosivos. Para compensar el efecto de la corrosion se
recomienda considerar un espesor adicional de acero (sobre el area de la
seccion transversal real de disefo). En muchas circunstancias, los

recubrimientos epodxicos, aplicados en la fabrica, sobre los pilotes funcionan
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satisfactoriamente. Esos recubrimientos no son danados faciimente por el
hincado del pilote. El recubrimiento con concreto también los protege contra la

corrosién en la mayoria de las zonas corrosivas.
- Pilotes de concreto.

Los pilotes de concreto se dividen en dos categorias: (a) pilotes prefabricados y
(b) hechos in situ. Los prefabricados se preparan usando refuerzo ordinario y son
cuadrados u octogonales en su seccidn transversal. El refuerzo se proporciona
para que el pilote resista el momento flexionante desarrollado durante su
manipulacion y transporte, la carga vertical y el momento flexionante causado
por la carga lateral. Los pilotes son fabricados a las longitudes deseadas vy

curados antes de transportarlo a los sitios de trabajo.

Los pilotes prefabricado tambien son presforzados usando cables de presfuerzo
de acero de alta resistencia. La resistencia ultima de esos cables es de
aproximadamente 260 Ksi (» 1800 MN/m2). Durante el vaciado de los pilotes, los
cables se pretensan entre 130 — 190 ksi (» 900 — 1300 MN/m2) y se vierte
concreto alrededor de ellos. Después del curado, los cables se recortan

produciéndose asi una fuerza de compresion en la seccién del pilote.
- Pilotes de madera.

Los de madera son troncos de arboles cuyas ramas y corteza fueron
cuidadosamente recortadas. La longitud maxima de la mayoria de los pilotes de
madera es de entre 10 y 20 m. Para calificar como pilote, la madera debe ser

recta, sana y sin defectos. Se dividen en tres clases:

1. Pilotes clase A que soportan cargas pesadas. E! diametro minimo del fuste
debe ser de 356 mm.

2. Pilotes clase B se usan para tomar cargas medias. El diametro minimo del
fuste debe ser de entre 305 y 220 mm.

3. Pilotes de clase C que se usan para trabajos provisionales de construccion.
Estos se usan permanentemente para estructuras cuando todo el pilote esta
debajo del nivel freatico. El diametro del fuste debe ser de 305 mm.

Los pilotes de madera no resisten altos esfuerzos al hincarse, por lo tanto su

capacidad se limita a aproximadamente 23 — 30 toneladas. Se deben usar
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zapatas de acero para evitar dafos en la punta del pilote (en el fondo) . La parte
superior de los pilotes de madera también podria dafarse al ser hincados, para
evitarlo se usa una banda metalica o un capuchén o cabeza. Debe evitarse el
empalme de los pilotes de madera, particularmente cuando se espera que tomen
cargas de tension o laterales. Sin embargo, si el empalme es necesario, éste se
hace usando manguitos de tubo o soleras metalicas con tornillos. La longitud del
manguito de tubo debe ser por lo menos de cinco veces el diametro del pilote.
Los extremos deben cortase a escuadra de modo que se tenga un contacto
pleno entre las partes. Las porciones empalmadas deben recortarse
cuidadosamente para que queden estrechamente ajustadas dentro de los
manguitos o camisas de tubos. En caso de soleras metalicas con tornillos, los
extremos al tope deben también recortarse a escuadra y los lados de las
porciones empalmadas deben ser recortadas planas para el buen asiento de las

soleras.

Los pilotes de madera permaneceran indefinidamente sin dano si estan
rodeados por suelos saturados. Sin embargo, en un ambiente marino, estan
sometidos al ataque de varios organismos y pueden ser danados
considerablemente en pocos meses. Cuando se localizan arriba del nivel
freatico, los pilotes son atacados por insectos. Su vida se incrementara

tratandolos con preservadores como la croesota.
- Pilotes compuestos.

Las porciones superiores o inferiores de los pilotes compuestos estan hechos de
diferentes materiales, por ejemplo, se fabrican de acero y concreto o de madera
y concreto. Los pilotes de acero y concreto consisten en una porcion inferior de

acero y una porcién superior de concreto vertido en el lugar.
1.4 Ensayos.
1.4.1 Ensayo estatico.

Consiste en la aplicacion de una carga, segun un determinado procedimiento
(normalizado) y en el registro de los desplazamientos provocados por dicha
carga.

Un tratamiento relativamente completo de los pilotes en la ingenieria de

fundaciones es particularmente extenso, por los siguientes motivos:
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- Muy diversas funciones de los pilotes y formas de utilizarlo.
- Gran variedad de equipos y procedimientos de instalacién de los mismos.
- Gran variedad de tipos de pilotes.

- Diversos enfoques para determinar la capacidad de carga y los asentamientos

de los pilotes.
Es, ademas, complejo por razén de:

- Incidencia determinante del método constructivo de instalacion en el

comportamiento bajo carga de los pilotes.

- Complejidad de los mecanismo de comportamiento del sistema suelo-pilote

bajo carga, tanto para pilotes individuales como para grupos de pilotes.

- Trascendencia de la interaccion suelo-estructura en el analisis y disefo de
fundaciones con pilotes.

- Necesidad de usar métodos numéricos y programas de computadora para el
disefo final.

Tipicamente, el tratamiento completo de fundaciones con pilotes comprende:
1. Investigaciones del subsuelo para fundaciones con pilotes.

2. Descripcion de tipos y materiales de los pilotes y de la seleccion de los
mismos.

3. Equipos y métodos de instalacién de los pilotes.

4. Analisis y disefo de fundaciones con pilotes individuales o en grupos, bajo
cargas verticales.

5. Analisis y disefo de fundaciones con pilotes individuales o en grupos bajo
cargas laterales.

6. Analisis y disefo de placas reforzadas con pilotes.
7. Fundaciones con pilotes bajo cargas dinamicas.
8. Ensayos de carga sobre pilotes.

9. Pruebas de integridad de pilotes.
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10. Problemas constructivos en pilotajes.
1.4.2 Métodos aplicativos.

Tipos de carga: Axiales de compresion, axiales de traccion, transversales

(horizontal) y combinadas (muy poco comun).

Normas:

ASTM D1586 - 84 (r.94) Standard test method for piles under static axial
compressive load.

ASTM D3689 - 90 (r.95) Standard test method for individual piles under static
axial tensile load.

NBR 12131 - 1991. Estacas-prova de carga estatica - Método de ensaio.

1.4.3 Ensayos con métodos no destructivos.
Son tres los métodos utilizados para comprobar la integridad estructural de

pilotes mediante sistemas no destructivos:

a. El método sdnico mediante martillo de mano que genera una onda soénica que
baja por el fuste del pilote, rebota en la punta y es captada por un acelerometro.
También se le conoce como "ensayo de impedancia mecanica” o "sonic echo"

(eninglés).

b. EI método de cross-hole ultrasonico, que consiste en hacer descender un
emisor y un receptor de ultrasonidos por dos conductos huecos paralelos en el
interior del fuste del pilote, registrandose el tiempo que tarda la onda en recorrer
la distancia entre ambos. También se le conoce como "sondeo s6nico” o "ensayo

por transparencia sonica".

c. El tercer método es el ensayo dindamico mediante un impacto importante
sobre la cabeza del pilote. Generalmente se realiza en pilotes prefabricados
utilizando el mismo martillo de hinca, siendo al mismo tiempo un ensayo de
integridad estructural del pilote y un ensayo rapido de carga. En todo el mundo
se esta ya utilizando también sobre pilotes de concreto hechos "in situ”.

El incremento de la demanda de estos ensayos ha provocado que éstos salgan
del ambito de unos pocos especialistas para entrar de lleno en el abanico de
servicios de los laboratorios de ensayos de materiales de construccion. Sin
embargo, con frecuencia no se obtienen los niveles de calidad esperados en la

realizacion de los ensayos, debido a que no siempre los equipos comprados
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tienen la tecnologia 6ptima y a que las personas que los utilizan e interpretan no
disponen muchas veces de la suficiente experiencia y preparacion. Los ensayos
de integridad de pilotes suministran informaciones sobre las dimensiones fisicas,
la continuidad o la consistencia de los materiales empleados en los pilotes, y no
suministran informacién directa sobre el comportamiento de los pilotes en

condiciones de carga.

Estos ensayos no pretenden reemplazar a los ensayos estaticos de carga, sino
que constituyen una fuente adicional de informacién sobre los pilotes
construidos. Significan una potente herramienta de trabajo para poder
determinar experimentalmente la existencia de defectos en los pilotes con
rapidez y economia, por lo que son utilizados basicamente como control de
calidad generalizado de los pilotes.

En el caso de detectarse anomalias mediante los ensayos de integridad, se
puede recurrir a otros métodos para intentar investigar las causas, la naturaleza
y la extensién de la anomalia, y determinar si el pilote es apto para el uso que se
pretende. Los métodos empleados tradicionalmente en estos casos son la
excavacion alrededor del pilote y los sondeos con extraccion de testigo continuo
del fuste del pilote. La realizacion de sondeos solo permite obtener datos del
testigo extraido y de las paredes del sondeo, cuya posicidn con respecto al eje
del pilote es dificil de conocer exactamente cuando la profundidad es grande.
Los resultados de los ensayos de integridad necesitan ser interpretados por
personal experimentado. Las modernas técnicas electrénicas e informaticas
permiten un procesamiento y un tratamiento de las senales que facilitan la
posterior presentacion e interpretacion de los resultados. No se puede esperar
que los ensayos de integridad identifiquen todas las imperfecciones existentes
en un pilote, pero son una potente herramienta principalmente como
salvaguardia contra defectos importantes. Los ensayos de integridad pueden
identificar defectos de menor importancia que no afecten gravemente al pilote,

por lo que resulta fundamental la experiencia del técnico responsable de la

interpretacion.

Las pruebas de carga permiten conocer el comportamiento real de los pilotes en

el terreno, sometidos a cargas generalmente superiores a las de servicio. Se

realizan en la fase de proyecto de la cimentacién, o en la fase de construccion,

como comprobacion del disefio realizado. Dadas las elevadas cargas a aplicar,

usualmente del orden de cientos de toneladas, son ensayos muy costosos, por

lo que la tendencia es a realizarlos cada vez menos y solo en obras de elevado
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presupuesto. Los modernos ensayos rapidos de carga, de costo muy inferior,
permiten la realizacién de pruebas de carga en obras de presupuestos medios,
que se benefician asi también del disefio mas ajustado que admiten las normas

cuando se realizan ensayos de carga.
1.4.4 Meétodos de ensayo de integridad estructural.

Las nomenclaturas existentes son variadas y contradictorias en la literatura,
utilizandose palabras como "so6nico", "sismico" y “dinamico" con diferente
significado segun los autores, por lo que se debe tener en cuenta mas el método
en si que el nombre.

Son tres los métodos de ensayo de integridad de pilotes mas difundidos, que
también se emplean:

a. El mas utilizado internacionalmente consiste en golpear la cabeza del pilote
con un martillo de mano y obtener mediante instrumentacion el movimiento de la
cabeza del pilote como consecuencia de la onda de tensién generada. Es un
método dinamico que induce una baja deformacion en el pilote, denominandose
generalmente "método sonico”, aunque también se le nombra como "sismico",
"ensayo de integridad de baja deformaciéon”, "sonic echo" (en inglés) o "ensayo
de impedancia mecanica". Se aplica a cualquier tipo de pilote, no requiere
ninguna preparacion especial en el mismo, ni necesita equipo pesado, por lo que

resulta economico y de gran rendimiento.

b. Otro método muy conocido consiste en hacer descender un emisor y un
receptor de ultrasonidos por dos conductos huecos paralelos en el interior del
fuste del pilote, registrandose el tiempo empleado en recorrer la distancia entre
ambos. Es también un método dinamico que induce una baja deformacion en el
pilote, denominandose generalmente "cross-hole ultrasonico”, aunque también
se le denomina "sondeo sonico"”, "sondeo sismico", "ensayo sismico paralelo”,
“cross hole sonic logging" (en inglés) o "ensayo por transparencia sonica".
Requiere que se dejen dos o mas tubos embebidos en el concreto, o que se
realicen taladros en el concreto endurecido. Una vez realizado esto, el ensayo es
rapido y no precisa equipos pesados Este método se utiliza también en muros
pantalla de concreto armado.

c. El tercer método es el que dispone de mas tradicion, consistiendo en dejar
caer una masa importante sobre la cabeza del pilote protegida por una sufridera,
instrumentandose la cabeza del pilote para obtener la fuerza y la velocidad en
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funcién del tiempo. Es un método utilizado preferentemente en pilotes hincados,
ya que aprovecha la misma energia proporcionada por el martillo de hinca. Es un
método dinamico que induce una fuerte deformacion en el pilote,
denominandose generalmente "ensayo de respuesta dinamica” o simplemente

"ensayo dinamico".

En el cuadro 1 figuran algunos de los parametros caracteristicos de los
diferentes tipos de ensayos descritos, comparados también con los ensayos

estaticos de puesta en carga.

CUADRO 1
”‘ J
N |
Masa martillo 0,5-5kg 2000'(;0000 2000-5000 kg N/A
|
| Deformacion 500- ‘
.maxma en 2-10*10-6 1000*10-6 1000*10-6 1000*10-6
pilote | |
!
Velocidad |
maxima en Ulad ALLU SRS 500 mm/s 10-3 mm/s ‘
. mm/s mm/s | .
pilote i
'Fuerza maxima | 2-20 kN ZALLLALLLY 2000-10000 kN LU0
| kN kN
| Duracion de la
0.5-2 ms 5-20 ms 50-200 ms 107 ms
fuerza .
'Aceleracic')n del '
| .5- -14
| pilote 50 g 500 g 0.51g ‘ 10-14g |
|
‘ Desplazamlento 0.01mm | 10-30 mm 50 mm [ >20 mm
del pilote ,
| |
‘ Longltud onda 01 1 10 | 108
(relativa (*)

(*)‘ Relacién entre la longitud de onda de la fuerza aplicada y el doble de la
longitud del pilote.
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En pilotes hincados no requiere preparacion especial ya que se utiliza el mismo
martillo de hinca y la instrumentacion es sencilla, pero en otros tipos de pilotes si
que requiere medios pesados, ajenos a los de ejecucion del pilote, para disponer
sobre el mismo una masa considerable con una cierta altura de caida. En la
actualidad se han desarrollado sistemas mas sencillos y transportables de dar la
energia necesaria para el ensayo.

1.4.5 Métodos rapidos de ensayo de carga.

El método mas conocido es el mismo ensayo dinamico anterior, tercer método
para la comprobacion de la integridad estructural de pilotes. Esta descrito en la
norma ASTM D 4945-89 y es utilizado tanto en pilotes hincados como en pilotes
perforados.

En pilotes prefabricados la carga se aplica con el mismo martillo de hinca
empleado. En pilotes perforados y de concreto vaciados "in situ" hace falta
buscar una carga cualquiera con un peso entre 1y 1.5 % de la carga de prueba
estatica y una altura de caida entre 2 y 3 m. Es decir, para una carga de prueba
de 500 t, se necesita una masa de 5-7 t suspendida con una grua.
La cabeza del pilote se prepara usualmente realizando un recrecido de concreto
dentro de una camisa metalica, en el que se colocan los sensores de velocidad y
deformacion, con una superficie plana en el extremo superior protegida por una
chapa metalica y una sufridera sobre la que se produce el impacto. La carga se
eleva con una grua y se deja caer sobre el pilote, registrandose en una
computadora portatil la fuerza y la velocidad en la cabeza del pilote en funcién
del tiempo. Es importante que la energia del impacto sea suficiente para
movilizar la capacidad resistente del suelo. Por ello es usual aplicar 4 6 5 golpes
con altura de caida creciente, registrandose los parametros de la respuesta del
pilote.

Los resultados obtenidos se tratan en la computadora con programas
informaticos que incorporan diferentes férmulas o métodos numéricos para
estimar la capacidad de carga y presentar los resultados obtenidos de manera
rapida, incluso en la misma obra. Es practica usual realizar al menos un ensayo
estatico de carga de tipo convencional en un pilote ensayado dinamicamente,
con objeto de correlacionar la resistencia estatica y dinamica del pilote. En el
caso de que exista ya experiencia local en pilotes similares con parecidas
condiciones del subsuelo, se puede obviar el ensayo estatico de carga.
El otro método rapido de ensayo de carga es el denominado "Statnamic”. La
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carga se aplica de manera casi estatica, con duracién del orden de 100
milisegundos, mientras que en el método dinamico era de pocos milisegundos,
por lo que no se produce onda de choque ni efectos dinamicos, que en
determinados casos pueden llegar a danar al pilote. Se empuja el pilote de
manera suave hasta la carga de prueba prevista, obteniéndose una curva carga-
asiento directa e instantaneamente. La aceleracion que sufre el pilote es de 1 g,
mientras que en el ensayo dinamico es de 100 a 1000 g.

Para conseguir aplicar una carga importante de esta manera suave, se utiliza un
ingenioso sistema consistente basicamente en una camara de combustion
colocada en el centro de la cabeza del pilote, en la que se produce la ignicion
controlada de un combustible. La fuerza generada levanta un piston sobre el que
apoyan unos contrapesos importantes, del orden del 5 al 10% de la carga
estatica de prueba. Por el principio de accidén y reaccion, una fuerza centrada de
igual magnitud comprime el pilote.

Los contrapesos pueden ser construidos "in situ", con materiales locales
(concreto o acero), de tipo modular, de manera que se pueden apilar sobre el
piston en piezas manejables de no mas de 3 t de forma circular, con un hueco en
el centro para dejar pasar un eje centrador, que sirve también de via de escape
de los gases de la combustion. El conjunto queda dentro de un contenedor
cilindrico exterior de chapa relleno de grava, que, al producirse la ignicion y
levantarse los contrapesos, rellena los espacios creados y amortigua la caida
posterior de los contrapesos. Ultimamente se han desarrollado bastidores
metalicos que simplifican la operacion de frenado y sujecion de los contrapesos.
La instrumentacion consiste en una célula de carga que mide directamente la
fuerza aplicada a la cabeza del pilote y en un sensor de desplazamientos por
laser colocado en la cabeza del pilote, sobre el que incide un rayo iaser de
referencia desde 20 m de distancia. Se obtiene de este modo una curva carga-
deformacioén de manera instantanea en la pantalla de la computadora portatil que
recibe las senales.

En la computadora se comparan los resultados obtenidos con dos pruebas
estaticas de carga y una Statnamic en pilotes con carga de trabajo 1.55 MN (158
t) ensayados con carga de prueba 200 % de la de trabajo, 3.1 MN (316 t). Como
se puede ver, los resultados son idénticos.

Se puede ensayar un pilote al dia, con un costo sensiblemente inferior al de una

prueba estatica convencional.
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El ensayo Statnamic es el que suministra mas informacion sobre el

comportamiento del pilote bajo carga.
1.4.6 Método sonico.

En el ensayo sonico de integridad de pilotes se utiliza un equipo desarrollado por
el instituto TNO de Holanda, que cuenta con mas de veinticinco afos de
experiencia en este tipo de ensayos, habiendo ensayado millones de pilotes, y
habiendo detectado centenares de pilotes con defectos mas o menos
serios.

El ensayo es del tipo de martillo de mano, cuyo golpe envia una onda de
compresion a lo largo del fuste del pilote. Esta onda es reflejada por las
discontinuidades del pilote, por su punta, o por cambios de seccion o variaciones
del terreno que lo rodea. Los movimientos consiguientes de la cabeza del pilote
son captados por un acelerbmetro. La senal del acelerébmetro es amplificada y
digitalizada por un sistema electronico y convertida en medida de velocidad, que
se presenta inmediatamente en la pantalla de una microcomputadora portatil. La
curva obtenida se puede archivar en el disco duro del equipo para su posterior
tratamiento e impresion mediante ploter o impresora. El grafico de velocidad de
un pilote continuo aparece en la pantalla como una linea relativamente recta con
dos picos. El primero de ellos es el causado por el impacto del martillo, mientras
que el segundo es causado por la reflexion en la punta del pilote. ElI programa
informatico incorpora diferentes técnicas para mejorar y explotar las sefales
obtenidas, tales como suavizar y promediar los golpes de martillo, la obtencion
de la curva media de varios pilotes, y la amplificacion de la sefal con la
profundidad de manera lineal o exponencial para compensar los efectos de
pérdida de senal con la profundidad.

Los pilotes no requieren ninguna preparacién especial, unicamente se necesita

que se haya realizado ya el descabezado en el momento del ensayo, para que el

golpe del martillo se realice sobre concreto sano y la onda no refleje en

discontinuidades o coqueras del concreto poco compacto existente en la cabeza

del pilote antes del descabezado. La edad minima del concreto en el momento

del ensayo es de siete dias, para garantizar un grado de endurecimiento y un

modulo de elasticidad que permitan que la onda se propague. En ocasiones se

han conseguido obtener buenas sefales a edades incluso mas tempranas. Los

ensayos no producen ninguna interferencia en la marcha de la obra, ya que se

pueden ensayar grupos de pilotes a medida que se van construyendo y
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descabezando, y suele bastar un dia o dos de preaviso para la realizacion de los
ensayos. El rendimiento es elevado, y en condiciones Optimas se pueden
ensayar mas de 100 pilotes al dia.

El ensayo sonico también se puede utilizar en pilotes de cimentaciones antiguas,
realizando previamente una cata por el lateral del encepado y dando el golpe del
martillo y captando la onda en un lateral del pilote.

El ensayo se realiza segun la norma ASTM D 5882-96.

Figura 3. Prueba de integridad de los pilotes.
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CAPITULO II: PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA CIMENTACION Y
OBRAS DE PROTECCION EN LA AMPLIACION DEL PUENTE
INDEPENDENCIA.

La cimentacion profunda del puente Independencia consiste en la construccion
de 6 pilotes excavados con concreto reforzado de diametro D = 0.60 m y una
longitud de 19.67 m, distribuidos en el pilar intermedio en la margen izquierda del
rio Piura. El sistema se desarrolla de acuerdo a las especificaciones
técnicas de construccidn y seguridad vigentes. Estos pilotes también son

conocidos como barrenados por el tipo de equipo utilizado.

Se considera la utilizacion de un perforador Rotary RTC/10 de Soilmec

conocido también como "sistema de la barra Kelly",

Figura 4. Equipo de pilotaje.

Este método considera como elemento estabilizador durante la excavacion,

una funda de acero Di = 0.60 m y de longitud de 7.5 m para conservar la seccién
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de la excavacion. En casos especiales cuando nos encontramos con suelos
inestables como arenolimosos se utiliza lodo de bentonita. Todos estos

parametros lo define la capacidad de soporte del terreno.

Figura 5. Poza de lodos.
2.1 Fabricacion de pilotes perforados de concreto.

Se prepara la plataforma de operaciones que debe ser compacta, nivelada,
espaciosa y despejada para mejor maniobrabilidad. Con estas condiciones el

equipo se puede ubicar y se realiza un trabajo limpio y preciso.

Esta plataforma se prepara con un relleno apropiado (no se colocan piedras
ni rocas) hasta una cota por encima del nivel de fondo de zapata y por lo menos
+ 1.00 m del nivel de espejo de agua. Su determinacion obedece al proceso
constructivo propio del sistema para facilitar al equipo de barrenado un
nivel de plataforma estable que permita una verticalidad en la perforacion,
extraccion de la funda de ser posible y control de la contaminacion del
concreto fresco. Se deja en claro que la cota superior del pilote fundido sea
del nivel de fondo de la zapata + 1.00 m aproximadamente.
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La parte superior de la plataforma esta conformada con un material tipo

afirmado y ligeramente compactado por las ruedas de un vehiculo pesado.

Se replantea los ejes de la cimentacion segun los planos del proyecto.

Figura 6. Plataforma de operacion de equipos de excavado.

La armadura de los pilotes se ubican a pie de obra y con los elementos
complementarios que garantizan el recubrimiento especificado y ademas para

que no se desplace de su posicion tedrica (rodillos de concreto).

Se utiliza concreto premezclado a pie de obra de manera coordinada con el

equipo de preexcavado.

Se emplea equipo complementario de fundido (bomba, mangaembudo y

tuberia tremie).
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El nivel freatico no es limitante en aplicacion del sistema, es decir la excavacion
para los pilotes considera la presencia de agua y se deben tomar las previsiones

del caso para asegurar una seccion de excavado uniforme.

Figura 7. Armadura del pilote.

2.1.1 Excavacion.

Se inicia la perforacion del pozo en la posicion y nivel replanteado y conforme se
avanza se coloca la funda de D = 0.60 m y longitud de 7.5 m para
contener el material del estrato superior. La funda debe quedar
aproximadamente 0.30 m por encima del nivel de plataforma de trabajo. El
accesorio recomendado para iniciar la excavacion es el tipo tornillo, sobre todo

para precisar en el punto replanteado.
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Continuamos excavando utilizando el accesorio “balde extractor” hasta lograr el
nivel de fondo especificado, una vez concluida la excavacion se deja constancia
con un protocolo de perforacion. Se precisa que la plataforma mejorada y la

funda ayudan con la orientacién y verticalidad de la excavacion.

Figura 8. Inicio de la excavacion.

La cota de fondo de la excavacion podra ser modificada si se determina que el
material de fundacién encontrado no es apto o difiere del perfil estratigrafico

del estudio de suelos del proyecto.
2.1.2 Colocacion de la armadura de acero.

La armadura de acero del pilote se conforma por unidades de acero
longitudinales de 9=1" y una espiral a todo lo largo con unidades de

acero de o =3/8", el conjunto constituye el refuerzo de cada pilote.

Concluida la perforacion se coloca la armadura de acero con la ayuda de una

grua teniendo mucho cuidado con la maniobra de izaje de no deformar la

"DISENO DE LA CIMENTACION Y OBRAS DE PROTECCION EN LA AMPLIACION DEL PUENTE INDEPENDENCIA
ASPECTOS CONSTRUCTIVOS DE LA CIMENTACION PROFUNDA
BACH. VARGAS BYRNE, FLAVIO 30




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO Il PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA CIMENTACION Y
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL OBRAS DE PROTECCION EN LA AMPLIACION DEL PUENTE INDEPENDENCIA

canastilla. Una vez colocada la armadura hasta el nivel indicado se
asegura con una manila y una barra adicional para que quede fija a la funda

metalica durante todo el vaciado de concreto fresco.

La armadura lleva unos rodillos de concreto a espaciamientos no mayores de
1.50 m que garantizan el recubrimiento indicado en los planos. Estos rodillos se
colocan cuando las armaduras se encuentren a pie de obra y poco antes

de colocarse en la excavacion.

Figura 9. Colocado de la armadura del pilote.

Se evita el manipuleo de la canastila de acero y de ser necesario su

transporte se realiza con una maniobra adecuada para no deformarla y mantener
su seccion inicial especificada.

2.1.3 Vaciado de concreto.
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Se coloca la tuberia tremie de 0=8", seccidbn por seccion hasta una
longitud adecuada tal que pueda ser ligeramente mayor que la excavacion para

dejar que el concreto pueda ascender desplazando el agua y lodo resultante.

Figura 10. Tuberia tremie.

Colocada la tuberia tremie, se coloca el embudo verificando que tenga
una rejilla o malla la cual evita el paso de elementos diferentes al concreto.
Adicionalmente se coloca un tapon en la boca de salida de la tuberia tremie que
permite que exista una pelicula que separe el concreto con el agua

contaminada existente en la excavacion.

A medida que el concreto esté ascendiendo se puede ir tomando medidas para
determinar si se puede retirar tuberia o no. Es necesario que al retirar algunos
tubos se verifique que el resto de la tuberia quede por lo menos 1.00 m dentro

del concreto para asegurar la continuidad del pilote.
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Terminado el proceso de vaciado y dejando el nivel de concreto fresco en

la cota deseada, se retira la tuberia restante y el embudo para su lavado.

Se emplea concreto plastico hasta una cota ligeramente mayor (aprox. +
1.00 m) para realizar el posterior descabezado y garantizar un empalme

estructural con la zapata.

El concreto se suministra de una forma tal que se asegura que el vaciado
del concreto en cada pilote se realice sin interrupcion. Es necesario que
la mezcla tenga una manejabilidad adecuada para que pueda fluir contra las

paredes de la excavacién y entrar en cada cavidad.

Figura 11. Vaciado de concreto.

Para evitar segregacion y la formacion de panales de abeja se usa un
concreto con aditivo plastificante, manejabilidad de 3 horas, asentamiento de 6"

a 8" y una grava de tamafo maximo 3/4".

2.1.4 Descabezado de pilotes.
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Concluido con el vaciado de concreto del ultimo pilote de cada estribo, se
precede con el retiro del relleno provisional utilizado en la plataforma de trabajo,

hasta la cota de fondo del solado de la zapata.

Una vez retirado el material se procede con el descabezado de los pilotes
hasta la cota especificada (aprox. 1.00 m). Para la ejecucion de esta partida se
puede utilizar martillos rompepavimento hasta un nivel proximo a la cota

indicada y se termina de manera manual con cincel y comba.

El descabezado se efectua con cuidado para no dafar la armadura que

queda embebida en la zapata y el concreto de |la parte superior de los pilotes.

Figura 12. Descabezado de pilotes.
2.2 Platea de proteccion a la socavacion.

Se construy6 una platea de proteccion contra la socavacion en cada uno de los
pilares existentes, conformada por cantos rodados del mismo lecho del rio,

protegidas por gaviones unidos. Para la ejecucion del Rip Rap, se realizo el

DISENO DE LA CIMENTACION Y OBRAS DE PROTECCION EN LA AMPLIACION DEL PUENTE INDEPENDENCIA
ASPECTOS CONSTRUCTIVOS DE LA CIMENTACION PROFUNDA
BACH. VARGAS BYRNE. FLAVIO 34




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO Il:  PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA CIMENTACION Y
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL OBRAS DE PROTECCION EN LA AMPLIACION DEL PUENTE INDEPENDENCIA

desvio del cauce a fin de que el flujo del agua no afectara las excavaciones y la

colocacion del enrocado perimetral a la zapata de los pilares.

Figura 13. Obras de proteccioén.
2.3 Gaviones tipo colchon plastificado y gaviones tipo caja.

Los gaviones se construyeron con alambre con recubrimiento triple galvanizado.

Se colocaron dos tipos de gaviones: tipo caja y tipo colchon.

Los gaviones tipo colchén y los de tipo caja debieron cumplir con las
especificaciones técnicas ASTM A975-97, principalmente en lo que se refiere a
los requisitos de materiales, fabricacion, propiedades mecanicas y fisicas
establecidas en la norma ASTM A-975. Esto se garantiz6 mediante la
presentacion de certificados de calidad emitidos y mediante la ejecuciéon de los
ensayos respectivos de acuerdo a lo indicado en el punto 13 de la referida
norma ASTM, por entidades de reconocido prestigio aprobadas por la

supervision.
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2.4 Geotextiles.

Los geotextiles se usaron como filtros y fueron empleados en los trabajos de

ampliacion del muro guia.

Antes de colocar los gaviones de proteccion, se colocd un geotextil el cual
trabaja como filtro.

Se utilizé un geotextil no tejido de fibras continuas termoligado de polipropileno
estabilizado (para garantizar su resistencia al reventamiento durante el colocado
de gravas), tipo Typar 3401, imputrescible.

En los casos en que no se cubrié el ancho total con una sola pieza, se cort6 el
geotextil hasta cubrir el ancho total especificado. El traslape minimo entre una y
otra pieza fue de 0.30 m.

Después de colocar el geotextil se procedid a colocar las piedras, con el
suficiente cuidado para no danar el geotextil.

Figura 14. Colocado del geotextil.
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CAPITULO Ill:  ANALISIS CONSTRUCTIVO DE LOS SISTEMAS DE
CIMENTACION UTILIZADOS EN EL PUENTE INDEPENDENCIA.

Una vez determinada la necesidad de utilizar un sistema de cimentacion por
pilotaje, se han de tener en cuenta las caracteristicas y el comportamiento del
terreno, y de los distintos sistemas de pilotaje, para elegir adecuadamente el

procedimiento idoneo.
Se hace un analisis de:

- ElI antiguo puente Independencia, de pilotes de concreto hechos in

situ(entubacién hincada).
- El nuevo puente, de pilotes excavados a rotacion.

- La ampliacion y reforzamiento del puente, con pilotes de concreto excavados .

e

Figura 15. Cimentacion del pilar central del puente Independencia.
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La eleccidon de un sistema de pilotaje que no se adapte a las caracteristicas del
terreno nos puede acarrear una serie de fallos en el pilote, que podriamos

clasificar en dos tipos:

- Defectos en el pilote detectados durante la ejecuciéon. La consecuencia de este
tipo de defectos es, en la mayoria de los casos, la repeticion del pilote, y la
adopcion de las correspondientes medidas que corrijan los esfuerzos que se
generen. La importancia econémica de la reparacion de estos defectos esta
determinada por el sistema de pilotaje utilizado y el numero de unidades
afectadas. En cualquier caso es siempre menor que si se detecta el defecto una

vez oculta la cimentacion.

- Defectos en pilotes ocasionados una vez oculta la cimentacion. Tanto si se
detectan en fase de obra, como si se detectan a posteriori durante la vida util del
puente, el fallo de un pilote suele provocar asientos en los pilares, produciendo
danos de importancia tanto en estructura como en la superestructura. La
reparacion de estos defectos suele necesitar un estudio complejo de las
patologias del puente, y pasa en la mayoria de los casos por un recalce
mediante micropilotaje, con un elevado costo econdémico. Asi pues, es
importante conocer los posibles defectos que se pueden producir en los pilotes si
se aplica un sistema de pilotaje inadecuado al terreno en el que vamos a

cimentar.

Los fallos ocasionados en un pilote por la aplicacién de un sistema inadecuado
estan relacionados con las caracteristicas mecanicas del pilote, la forma de
transmitir cargas al terreno y el sistema de ejecucion. Por lo tanto, realizando un
analisis de los aspectos mecanicos, funcionales y de los procedimientos de
ejecucidon de cada uno de los sistemas mas conocidos, se pueden ir delimitando

los posibles defectos.

3.1 Pilotes de desplazamiento.

Denominamos asi a aquellos sistemas de pilotaje en los que no se extrae el
terreno, sino que en el proceso de hincar el pilote lo desplaza lateralmente. Este
sistema produce una compresion lateral del pilote por el terreno, mejorando su

comportamiento por fuste.

3.1.1 Pilotes prefabricados de concreto.

Los pilotes prefabricados de concreto funcionan muy bien como pilotes columna,
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es decir, transmitiendo la carga en punta a un estrato lo suficientemente firme
como para aguantar la carga sin peligro de rotura del estrato, y la posibilidad de
empalmar tramos de este tipo de pilotes les permite alcanzar grandes
profundidades. Existen dos subtipos, que son pilotes prefabricados de concreto

para hinca y pilotes prefabricados de concreto a rotacion.

Los pilotes prefabricados de concreto roscados funcionan transmitiendo las
cargas tanto por punta como por fuste, siendo su empleo recomendable en
terrenos fangosos, y comportandose peor en terrenos disgregados en los que se
puede desprender el terreno, aprisionando el pilote e inmovilizandolo antes de
llegar a la profundidad requerida. Su aplicacién seria recomendable en el caso
de tener que pilotar a gran profundidad en un terreno homogéneo, y por algun

motivo estar desaconsejado el uso de un pilote hincado..

Figura 16. Pilotes prefabricados.

Los pilotes prefabricados hincados, cuyo uso estd mucho mas extendido,
funcionan muy bien en terrenos homogéneos sueltos de naturaleza granular,

como pueden ser las arenas de playa, o incluso las arcillas limosas de baja
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resistencia, pero siempre con un firme en el que apoyarse, pues su resistencia

por fuste es escasa, al tratarse de caras lisas.

Por el contrario, tienen un mal comportamiento en terrenos estratificados,
heterogéneos o con presencia de bolos o bloques de roca, que podrian

interponerse en el camino del pilote.

Dentro del grupo de pilotes de concreto prefabricados hincados, podriamos

encontrar las siguientes patologias:

- Que el pilote encuentre en su camino, antes de llegar al firme, un estrato

resistente o un bolo en medio de una capa blanda, con lo que podria ocurrir:

a. Que se produzca un falso rechazo que nos haga creer que se ha alcanzado el
firme, dejando el pilote apoyado en una capa intermedia o en una roca, que al
estar inmerso en un estrato de resistencia inferior produzca asentamientos del
pilote al entrar en carga. Son particularmente peligrosos los estratos de grava

dentro de una capa blanda, sobre todo si presenta cierta potencia.

b. Que sabiendo que el pilote no ha alcanzado el firme, y por tanto se podrian
producir asientamientos, la maquinaria de hinca del pilote no tenga potencia
suficiente para atravesar el estrato, o para romper la roca que hayamos
encontrado en el camino. Este defecto es factible de detectar durante la
ejecucion, controlando las profundidades alcanzadas y comparandolas con la
documentacion que se posea sobre la profundidad del firme, y por lo tanto
subsanable introduciendo nuevos pilotes, de forma que desplazandolos se salve
el bolo encontrado, o bien repartiendo la carga entre un grupo de pilotes para
que no produzcan asentamientos en el estrato intermedio.

- Que el pilote encuentre en su camino un bolo o roca, desviado respecto del eje
del pilote. En este caso puede ocurrir que el bolo se desvie lateralmente en el
proceso de hinca, generando un empuje lateral sobre el pilote. Este caso puede
ocasionar los siguientes defectos:

a. Si el bolo se encuentra en un estrato elevado, el empuje lateral sobre el pilote
ocasionara una inclinacion del mismo, que en la mayoria de los casos sera
apreciable y por lo tanto detectable en el control de la ejecucion del pilote. Si no
se ha introducido una longitud excesiva del pilote, es posible extraerio e hincarlo

en una posicién desplazada, y si no es posible su extraccion se podran hincar
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nuevos pilotes a su alrededor, corriendo en ambos casos la excentricidad

respecto del eje del pilar mediante vigas centradoras.

b. Si el bolo se encuentra en un estrato profundo, es posible que el empuje
lateral sobre el pilote se vea contrarrestado con la resistencia del terreno,
generandose un esfuerzo de flexibn que dane el pilote, y que incluso podria
llegar a partirlo. Por lo general, este defecto no es detectable durante la
ejecucion, y unicamente al entrar en carga el puente se detectarian los dafos

derivados de asientos en el pilote.

- Que el pilote atraviese un estrato con aguas agresivas con alto contenido en
cloro o en i6n sulfato, que puedan atacar a las armaduras del pilote o al
concreto. Este problema es facilmente previsible si se ha detectado con
anterioridad en un estudio geotécnico la agresividad de esas aguas, utilizando

en la confeccidn de los pilotes prefabricados cementos adecuados.

3.1.2 Pilotes de concreto hechos in situ, de entubacion hincada.

Dentro de este grupo, se pueden distinguir a la vez dos subgrupos, que son
pilotes con entubacién recuperable y pilotes con entubacion perdida. En ambos
casos, y a pesar de tener comportamientos mecanicos distintos, son sistemas
que permiten unas elevadas solicitaciones mecanicas, y también son sistemas

con un elevado costo economico.

En ambos casos, la potencia de la maquinaria de hinca de la entubacién permite
atravesar estratos de resistencia elevada o romper bolos interpuestos en el
camino del pilote, a lo cual contribuyen notablemente los azuches o puntas

reforzadas que se colocan para evitar que la entubacién se llene de terreno.

- Pilotes de concreto hechos in situ, con entubacién hincada perdida.

Presentan practicamente como uanico inconveniente su importante costo
economico, ya que no presentan problemas de falso rechazo debido a la
potencia de la maquina de hinca. La proteccion que confiere al concreto la
entubacién perdida evita el ataque del concreto por aguas agresivas, y el posible
lavado del mismo por corrientes de agua. Por ultimo, el encamisado metalico
refuerza el pilote ante esfuerzos laterales que puedan ocasionarse por

deslizamientos en el terreno a media ladera.

- Pilotes de concreto hechos in situ, con entubacién hincada recuperable.

Este tipo de pilotes, en los que la entubacidén se extrae a posteriori del proceso
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de vaciado del concreto, confiere al pilote un componente muy elevado de
resistencia por fuste, por lo que los hace idoneos en terrenos con firme profundo.
Ademas, como ya hemos explicado, la potencia de la maquinaria de hinca les
permite atravesar estratos duros. Los inconvenientes de este sistema son pues
los mismos inconvenientes comunes a todos los sistemas de pilotes de concreto

hechos in situ (a excepcion de los pilotes con entubacién perdida), que son:

- Presencia de niveles freaticos con aguas agresivas o con corrientes de agua.

Se pueden producir los siguientes ataques:

a. La presencia de aguas agresivas puede producir dafos en el concreto si hay
un alto contenido en cloro o en idn sulfato que puedan atacar a las armaduras
del pilote o al concreto. Este problema es facilmente previsible si se ha detectado
con anterioridad en un estudio geotécnico la agresividad de esas aguas,

utilizando en la confeccion del concreto cementos adecuados.

b. La presencia de corrientes subterraneas puede producir el lavado del
concreto, e incluso la eliminacién total del mismo en la zona de cruce del pilote
con la corriente, ocasionando una discontinuidad en el concreto que puede
afectar considerablemente a la capacidad portante del mismo. Al ser éste un
defecto oculto, puede ocasionar graves defectos en la estructura por asiento del
pilote.

c. Si se conoce la existencia de la corriente subterranea, este defecto puede ser
evitado de dos formas:

- Utilizando un tramo de entibacion perdida en la zona del pilote que se cruza

con la corriente de agua.

- Durante la ejecucidon del vaciado del concreto se puede crear un bulbo de
concreto en el nivel de la corriente de agua, de forma que la taponee al menos

durante el fraguado del concreto.

- En el caso de que se esté realizando un pilote de concreto hecho in situ en un
terreno blando sobre otro firme, en una disposicion del estrato a media ladera,
siempre existe el riesgo de un corrimiento del estrato blando sobre el firme, que
genera un esfuerzo de cortante importante sobre el pilote. Si el concreto del
pilote ha endurecido en ese momento y se ha calculado previendo esa
circunstancia, no deberian existir danos, pero el problema surge si el
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deslizamiento se produce durante el periodo de fraguado o endurecimiento del
concreto, al no tener la capacidad mecanica necesaria para aguantar los
esfuerzos de cortante que se generan, y producirse el colapso del pilote, con las

consiguientes patologias que esto puede generar.

- Si se conoce esta circunstancia y se evita que este deslizamiento pueda
existir, en este sistema de pilotaje se puede introducir un tramo de entubacion
perdida que refuerce la zona del pilote que debe aguantar los esfuerzos

generados por el deslizamiento.

3.2 Pilotes de extraccion.
Se denominan asi todos aquellos sistemas de pilotaje en los que, en el proceso
de ejecucion, previamente se extrae el terreno del espacio que va a ocupar el

pilote.

Figura 17. Pilotes excavados.

3.2.1 Pilotes excavados a rotacion.
En este tipo de pilote, el terreno se excava mediante un util helicoidal montado
sobre un brazo telescépico y accionado hidraulicamente, lo que le confiere gran
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potencia de excavacion, por lo que puede atravesar sin dificultad estratos
resistentes. Ademas, se puede ayudar de un trépano para romper ciertos
estratos de mayor dureza. Su utilizacién esta indicada en terrenos cohesivos y
sin niveles freaticos, de forma que las paredes de excavacion permanezcan
estables durante el proceso de ejecucion del pilote. Es un sistema econémico y

fiable en condiciones idoneas.

«-Tubo Guiadela

Perforador barra Kelly

ROTARY-RTC

Gruia de 80Ton
sobre orugas

r

Broca helicoidal

Balde de

Figura 18. Operacion de equipos de excavado.

Los problemas de este tipo de pilotaje son los ya expresados para todos los
sistemas de pilotaje de concreto y sistemas de pilotes de concreto hechos in situ

por lo que se enumeraran:

- Terrenos blandos a media ladera sobre terrenos firmes con peligro de

deslizamientos inmediatos.
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Presencia de niveles freaticos con aguas agresivas, en el caso de que el

terreno se mantenga aun con la presencia del agua.

- Presencia de niveles freaticos con corrientes de aguas, en el caso de que el

terreno se mantenga aun con la presencia del agua.

En los casos en que el terreno en presencia de agua no se mantenga, sera
necesario utilizar sistemas de entubacion del terreno, o mantenimiento del
mismo mediante lodos tixotrépicos, como pueden ser los basados en bentonita

en dispersidn acuosa, con una proporcion entre un 6 y un 10% en peso.

- En el caso de utilizacion de este sistema en terreno suelto y poco cohesivo, se
corre el riesgo durante la perforacion de que se desprenda el terreno
aprisionando el util de excavacion, y durante el vaciado del concreto se corre el
riesgo de que se desprenda una porcidn importante de terreno de baja
resistencia que quede intercalada entre el concreto, formando un colchén entre
capas de concreto resistente, el cual al entrar en carga el pilote puede provocar

asientamientos del mismo.

3.2.2 Pilotes barrenados a rotacién.

Pasa por ser, con mucho, el sistema mas utilizado, y posiblemente el de menor
costo econdémico. El sistema consiste en una barrena hueca interiormente que
gira a rotacion accionada por un mecanismo hidraulico. La barrena se introduce
en el terreno debido a su gran peso y al movimiento de rotacion que se le
imprime, pero no dispone de ningun mecanismo de presion vertical de la barrena
contra el terreno. Una vez alcanzada la profundidad requerida, se extrae la
barrena vaciando concreto en la perforacidn mediante bombeo del concreto a
través del interior de la misma, y extrayendo el material excavado con las

mismas hélices, invirtiendo el sentido del giro.

Existen muchos problemas en pilotes derivados propiamente del proceso de
ejecucion del pilote. Ademas les afectan los problemas que hemos llamado

comunes a los sistemas de pilotes de concreto hechos in situ.

Pero en relacion con el terreno son propios de este sistema los siguientes

defectos:

La presencia de estratos intermedios o0 rocas de cierta potencia pueden

generar patologias de importancia. Al no disponer la maquina de un mecanismo
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de empuje vertical, unicamente dispone del peso de la barrena y del movimiento
de giro horizontal para romper o atravesar el estrato intermedio, lo cual puede
provocar un falso rechazo, apoyando el pilote en una capa intermedia. Puede
darse el caso de que esa capa intermedia tenga resistencia suficiente para las
solicitaciones que transmite el pilote. ElI problema puede presentarse si se
produce un descenso elevado del nivel freatico: el terreno situado por debajo de
ese estrato se deseca modificando sus caracteristicas portantes, vy

produciéndose asentamientos en el estrato y por lo tanto en el pilote.

Figura 19. Uso de accesorio en excavacion.

- En terrenos disgregados, tales como arenas, y en especial en gravas de cierto
tamano, si la velocidad de rotacion es baja por estar atravesando un estrato de
mayor capacidad portante, se pueden producir desprendimientos de las paredes

del terreno, aprisionando la barrena contra el mismo, e imposibilitando el giro y
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por tanto el avance de la perforacién. En varias ocasiones no ha sido posible la

extraccion de la barrena aprisionada, teniéndola que dejar perdida.

- La unica forma de comprobar que se ha alcanzado el estrato portante con este
tipo de sistema es comprobar que las caracteristicas del material de extraccion
que elevan las hélices de la barrena coinciden con las especificaciones previas
del estudio geotécnico. Pero cuando sale a la superficie el material del estrato
inferior, ya se ha vaciado concreto en el pilote, por lo que, en caso de que se
detecte que se ha apoyado el pilote a una profundidad insuficiente, seria
necesario volver a perforar el pilote sobre el concreto fresco, con la consiguiente

pérdida economica.

- Suele ser practica frecuente en este tipo de pilotes determinar al principio de la
obra la profundidad a alcanzar en funcion del rechazo que dé el firme, y, a partir
de ese momento, ejecutar los pilotes mas o menos a la misma profundidad. Esta
practica puede generar muchos problemas en el caso de que el firme sea de
profundidad variable, pues dejaremos los pilotes a profundidades distintas al
firme. Este caso puede darse ante antiguos lechos fluviales o antiguos

meandros.

3.2.3 Pilotes de concreto excavados.

Son aquellos tipos de pilotes de extraccion de concreto vaciados in situ que
necesitan una entibacion para evitar desprendimientos de las paredes de la
perforacion. También se podrian englobar en esta familia las pantallas de

cimentacion.

El sistema de entibacion variara en funcién del tipo de terreno a contener. Asi, en
terrenos que tengan una naturaleza poco cohesiva, inmersos o no en una capa
freatica, tales como pueden ser los terrenos arcillosos o limo-arcillosos en
presencia de agua, podremos utilizar un relleno del volumen perforado mediante
una dispersion acuosa de lodos de arcillas tixotropicos, como la bentonita, en un

porcentaje que variara en funcion de la cohesividad del terreno a soportar.

También se puede utilizar este sistema en terrenos granulares de pequefo a
mediano tamarno, tales como arenas, gravillas o gravas, pues los lodos arcillosos
penetran en el terreno granular formando una costra superficial que evita el
desprendimiento del terreno.
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En rellenos heterogéneos o terrenos granulares de alta permeabilidad puede, ser
muy dificil evitar desprendimientos, aun recurriendo a procedimientos especiales
como puede ser el espesamiento de los lodos o las adiciones. En los casos en
los que, a pesar del empuje de los lodos sobre el terreno, éste se desprenda, es
necesario disponer una entubacion, lo cual encarece el procedimiento, a pesar

de que se podra recuperar una vez terminado el vaciado del concreto.

En el caso de entubacién con lodos podremos encontrar los siguientes

problemas:

- Si la concentracion de bentonita es escasa, el lodo no sera capaz de contener
las tierras y se produciran desprendimientos. Si éstos ocurren después de
terminar la excavacion, y antes del vaciado del concreto, el firme estara cubierto
por una capa de terreno desprendido, por lo que el pilote no estara apoyado
correctamente, y pueden ocasionarse asentamientos una vez que entre en

carga.

Figura 20. Lodos de arcillas tixotropicas( bentonita).
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- Si la concentracion del lodo es excesiva, o el lodo estd contaminado de
particulas en suspension, en terrenos granulares, no tendra suficiente poder de
penetracion, por o que no podra consolidar la capa superficial del terreno y se

produciran desprendimientos.

- En el caso de arenas muy finas, éstas quedan en suspensiéon en los lodos
durante el proceso de excavacién, pero una vez terminada la excavaciéon
precipitan rapidamente, formando un colchén blando sobre el firme, de dificil

eliminacion, y que puede provocar asentamientos posteriores del pilote.

- El proceso de vaciado de concreto de este tipo de pilotes, e incluso de las
pantallas, se realiza mediante un tubo “Tremie" que se introduce hasta la base
de excavacion, vaciando concreto desde abajo de forma que todo el terreno
depositado y los lodos suban conforme se va vaciando el concreto. En este
proceso es necesario ir elevando sistematicamente el tubo de vaciado. Si
durante el proceso de vaciado del concreto se produce una elevacion excesiva
del tubo "Tremie" se podria verter el concreto sobre el material depositado sobre
el frente de concreto, formando un colchéon blando en medio del concreto que

podria dar lugar a asentamientos.

Guia de la Barra Kelly

Figura 21. Sistema de la barra Kelly.
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- Si durante la excavacion encontramos estratos duros que haya que atravesar,
puede ser necesario el empleo de un trépano para romper las capas duras, lo
cual puede producir vibraciones en el terreno que ocasionen desprendimientos
constantes. En estos casos puede ser necesaria la entubacion de la perforacion

como unico sistema de perforar el pilote.

Figura 22: Método para romper las capas duras.
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CONCLUSIONES.

Al examinar el estado vigente de la teoria, los métodos y la aplicacion de la
geotecnia, y su probada utilidad para el analisis y disefio de las cimentaciones
superficiales, particularmente en la prediccion de la capacidad portante y los
asentamientos, se comprende el interés de ingenieros e investigadores por
aplicarlos igualmente para el analisis de las cimentaciones profundas. Sin
embargo, al avanzar con estos trabajos desde la oficina y el laboratorio hasta el
campo, particularmente en el estudio del comportamiento de pilotes a escala
natural instrumentados, se han observado discrepancias fundamentales con las
teorias clasicas de la mecanica de suelos, y se han detectado las consecuencias
primordiales de los procedimientos de instalacion en el comportamiento bajo

carga de los pilotes.

Las operaciones constructivas permite comprender facilmente cémo la
instalacion de los pilotes desarrolla condiciones altamente complejas en la
interfaces pilote-suelo que, guardan escasa relacion con el estado original no
remoldeado del suelo y hasta con la condicion de completa alteracion. Las
presiones del agua intersticial alrededor del pilote pueden variar ampliamente
durante periodos de horas, dias, meses 0 aun anos, después de la instalacion,
en forma tal que no son realistas las relaciones simples entre la friccion lateral y
la presion efectiva de sobrecarga. Similarmente, cuando se consideran las
deformaciones de un pilote o grupo de pilotes bajo su carga de trabajo, resultan
muy desprovistos de significado los calculos de transferencia de carga basado
en la teoria elastica que no tenga en cuenta la alteracion del suelo en un espacio

de varios diametros alrededor del pilote.

Existe una clara diferencia entre cimentaciones superficiales y profundas
respecto a los cambios en el suelo portante. En las primeras, dicho suelo queda
esencialmente bajo la base de la fundacion y no sufre cambios de trascendencia,
excepto los generados por algunas alteraciones en el régimen de esfuerzos
efectivos. Por el contrario, normalmente en las profundas, el suelo portante, tanto
por debajo como por encima de la base de la fundacién, resulta casi siempre
significativamente alterado. Vesic sefala las consecuencias de los
procedimientos de instalacion de pilotes.

En el caso de pilotes perforados (preexcavados sin desplazamiento), la mayor
parte del cambio se presenta alrededor del fuste, en una zona relativamente
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delgada del suelo que rodea al pilote y que sufre alteracidon como resultado de la
extraccion del suelo por barrenado u otros medios. Al mismo tiempo,
dependiendo del procedimiento constructivo, tiene lugar algun alivio en el
esfuerzo lateral antes de instalar la fundacion. Si el suelo que rodea al pilote es
arcilla , una zona que se extiende cerca de un diametro alrededor del pilote
puede experimentar cambios significativos en su estructura y segun la
sensibilidad de la arcilla, sufrir pérdidas considerables de la resistencia al cortes,
que son total o parcialmente recuperadas en el transcurso de un extenso

tiempo.

En el caso de pilotes hincados en arcillas firmes saturadas, sobrevienen cambios
determinantes en la estructura secundaria (cierre de fisuras), que se extiende en
un espesor de varios diametros alrededor del pilote, acompanados de alteracion
y pérdida completa de los efectos de la historia previa al esfuerzo en la inmediata
vecindad del pilote. Sl el suelo aledano es limo sin cohesion, arena, arcilla
parcialmente saturada, el hincado del pilote puede densificar el suelo, con
decrecimiento de intensidad a través de una zona de uno a dos diametros
alrededor del pilote. Al proceso de hincado también los acompanan incrementos
en los esfuerzos horizontales en el terreno y cambios en los esfuerzos verticales
en el entorno del pilote, que parcial o totalmente pueden desaparecer por la
relajacion en suelos susceptibles a la fluencia. En suelos densos no cohesivos
(tales como arena o grava), puede ocurrir aflojamiento en algunas zonas, junto
con intensa trituracion de los granos y densificacion en la inmediata vecindad del
pilote. En tales suelos suceden cambios permanentes en los esfuerzos
residuales tanto en el pilote como en el suelo, cuya consideracion es esencial
para comprender el comportamiento del sistema suelo-pilote. Los pilotes se
disenan con frecuencia en grupos y esto complica aun mas la situacion por el
efecto complejo y no siempre bien comprendido de colocar pilotes

cercanos.
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RECOMENDACIONES.

La aplicacion de un sistema de pilotaje como el utilizado en el puente
Independencia debe estudiarse en funcién del tipo de terreno, las cargas a

soportar, el diametro del pilote y los esfuerzos a los que se puede ver sometido.
Hay que priorizar,

la eficacia en el consumo de materiales;

la racionalizacion de los métodos de trabajo;

la eficiencia en los planteamientos;

la obtencion del producto adecuado a los requerimientos del proyecto.

Todos estos parametros deben ser analizados, medidos, cuantificados y
controlados, para que se solucionen y resuelvan los conflictos que pueden darse
entre las exigencias del proyecto y los sistemas de construccion, légica relacion
entre la ingenieria y la técnica. El comienzo del nuevo milenio plantea nuevos
requisitos y procedimientos que los niveles socioculturales y los avances
tecnolégicos incluyen ya en los grados de calidad que se demandan en la
construccion de puentes y que deben ser factores a considerar, y por

consiguiente, a incluir en la medida de lo posible, en los procesos constructivos.

Llamar la atencion sobre las limitaciones que presenta cada sistema de pilotaje,

determinando someramente su campo de aplicacion.

Emplear un sistema de pilotaje no debe estar determinada unicamente por su
bajo costo, lo que puede estar irremediablemente ligado a la aparicion de

defectos, con el sobrecosto correspondiente.

Apreciada la trascendencia de los procedimientos de instalacion en la prediccion
del comportamiento bajo carga de los pilotes, resulta evidente la ventaja de
disponer de medios para sistematizar el proceso constructivo y tipificar los
pilotes. Para este propodsito es posible consultar en la literatura numerosas
clasificaciones y descripciones de los sistemas y tipos de pilotes; no obstante,
son de mayor ayuda las distintas normas y reglamentos existentes, que
promueven la conveniente normalizacion de los procedimientos constructivos en
el pais o region donde rigen.
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Se recomienda emplear el Document Technique Unifie sobre Trabajos de
Cimentacion profunda publicado en 1978 por el Centre Scientifique en
Technique de Batiment de Francia, con referencia al cual se han propuesto
métodos de analisis y disefio coherentes con los resultados de numerosas
pruebas de carga.
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Proyecio Pitetes barrenasdos Pte.

i'i_ S V Propietario:
independencis
v ] ' MTC - PROVIAS N:@C'ONAL Lugar: La Arena - Pitra |

CONSTRUCTORES 5.1 |REGISTRO DE HINCA: Fecha:
Cousiryccion Civid y Montaje Funda Pilote N 01 13/10i2006
Penst. Go'pes Penet Golpes Ponel Coipes Penet Goipes Peneal. Golpes PI.OTE N° 01
(cm) X 1_0(_m‘.) (cm) « 10 {cm) (cm) I 19_(1_:11): {cm) x 10 (cm) {cm) X 10_{cm) _
10 g 63 10 60 Ceccidn: O 60 cm
T 20l s 70 20 . 70 Long. Iniciat: 7.50 mis
o] 4 30 30 80 Espesar: 38"
. 10| s 20 40 00 " TlPeso: 1,057 Kg i
co D 9.00 56 18.00 Lorg. Inicial: 1
0] 60{ 5 16 ) 1 7.50 m.
20 70 8 20 70 20 Hora de Inicio:
30 o] 7 | 30 | e 30 _h“|_ 13:30
40 90 13 40 30 40 tHora de Termino:
50 5.00 17 50 14.00 50 __15:00
60| 10{ 15 g0 10 60 Martilio:
70 20/ 10 70| 20 70 D15 ]
80 ~30[ 11 [ sv il 30 60 Energia:
Q) | 40 4 ! 20| i 40 G0 3750 k-m
100 P® 50| 12 10.00| 50 19.00 Carga Servicio:
o 60| 12 o 69 10 80 ton
200 Pevi | 70| 15§ 20 70 20 Cotas :
30 63 K an o) 30 Superior funga = 35.18
40 il _1 ) _—56-—;4 B 40 R i [<]'] 40 \Fondo Funda =27 68
[ so] 1 | eool 17 | 0 1500l [ sof
8o 1 | 10 15 60 | g 60
70| 1 20| 35 70 | 20 70 |
I 5] 5 || w0 30 30 |
g0 1 40| 5 90 40 50
2.00 2 50 18 11.00 50 20.00 |
10 1 €0 13 10 60 10
20 1 70 13 20 70 20
30 1 380 14 3C 80 30
a0 2 90| 14 40 o 4
se| 1 7.00| 15 50 16.00 50
60 2 00 e | sl 10 50
70 3 20 14 70 20 70
) ] 15 80 ER 80 CONSORCIOTyT SKC.- "’F
90| 3 40| 15 ac 42 90 N
3.000 3 se] 16 | 12.00 50 21.00 _,_5@‘5_1‘:&,/1“45”‘{‘6_
10 2 60 10 86 | 10 Jrg. Ruben A. Gutana fo
20 3 70 20 7 ! 20 i HESIDENIE DE 8BR
0] 3 80 8 g ] 30 =
40| 3 90 40 90 | 40 /
T E 6.00 £0 17.00 =0 (D
0| 3 19 €0 iC 89 | s
0 3 20 70 20 70| B '
go| 3 30 80 30 80| ‘
380 4 490 20 40 [} e Ny
400| = 50 13.00 50 22.00 Q /
EXC: Excavacion, PP: Peso Propio,.FNM: Pilote + Martillo. NT: Nivel de terreno \L
OBSERVACIONES- |
1.- La funda de sacrifio Nincaca protege al pitote fundido en sito del estrato permeable
Empotramiento: 1
6.50 m
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’ P_r;)_;;i(y?a;'o: Proyecto: PI{O(-'! Borrenados Pte
Independencia
P S V MTC - PROVIAS NACIONAL. Lugar: 13 Arena - Puure
CONSTRUCTORES S.A.[REGISTRO DE HINCA: o Fecha:
Comviruccion: Civil y Moritgje Funda Pilote N 02 13/10/2008
Penet, Golpes B;ngr_- Gaipes Penet Gopes Penct. G'ﬂpes 1 Penzt Gulpes PILOTE N° 02 [
{emy x 19 (cm) fcm) x 10 (cm} cm x 10 {cm) tcn) x 10 {(rm} (cm) x 10 fem)
10 5 60 10 60 Seccion: @ 60 cm
20 4 70 20 70 Lorg. Inicial. 7.50 mts
I 80} 30 80 Espesor: 3/8 *
40 4 <) 40 [<}e) Peso: 1,057 Ke
- oc 50| 3 9.00 50 18.00]  |tong. Iniciak:
10 60| 3 10 80 10 7.50 m.
20 70| 4 Z0 70 20 Hora de Inicio:
30 80| 3 30 80 = 15:00
a0 90 4 40] 90 40 Hora de Termino: |
50 500 5 50 14.00 50 16:30 !
6l) 10 4 60 10 60 Martitio:
70 20 4 70 22 70 D-15
80 30| 5 80 30 60 Energia:
30 4| s 99 ' 4 sf . . 1 e
1.00] PP 50 g 10.00 50 19.00 Carga Servicio:
10] P+M 60 8 10 o0 10
200 1 70 9 20 70 20 Cotas :
30 80 10 30 89 30 Supetior Fundy = 35.34
A0 1 a0 10 40 90 40 Fondo Funda =27 84
5¢ 6.00 11 50 15.00 50 -
60 1t | _1of 18 &0 10 60 |
770 20 17 70 20 70
8¢ 1 30 1§ 80 30 8¢ _ | !
990 40| 13 90 400 9% i
2.00 1 €0 17 11.00 50 20.00
10 1 60 17 10 0 10
20 1 70 17 20 70 20
30 L | 80| 18 20 8G 30
40 1 9C| 18 40 96 40
50 1 7.00 20 50 16.00 59
60| 4 10 19 60 10 60
70| 2 2 18 70 20 70
20 1 30 17 60 30 80
o0 2 40| 18 oc 40 90 cons c YyT SAL.- résco‘s
300 2 50| 19 | 12.00 50 2100, | »r‘ 20 ,ﬁd/ﬁl’///f’?
10 3 60 10 &0 10 Im' ﬁl’m 7{ (;'dam Mara
lee o200, 3 70 20 70 20 RESIDENTE DE OARE
30 3 80 30 80 30
40 2 90 40 90 40
50| 2 8.00 50 17.00 so| | \y ( L.
60 3 * 60 10 6¢ T MO ‘
70 4 20 70 20 70 e e spereme |
80 3 30 80 30 80 |
90| 3 40 90 40 90
4.00 8 50 13.00 50 22.00
EXC: Excavacion, PP: Peso Propio, P+M: Pilote + Martillo, NT: Nivel de terreno <\ L/
A |
OBSERVACIONES. |
1 - L3 funda de sactifio hincada protege al pilcte funcido en sitio cel estrato permeable |
Empotramiento: !
650m ___|
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'5’ e Proplnt;r_l‘u__— ___________ ~ Proyecto: Piotes barfenades Fia
lndecandencid
A\ 4 P S V MTC - PROVIAS NACIONAL man A Zroha e CREs
CONSTRUCTORES S A.|IREGISTRO DE HINCA: Fecha:
stzccion Chvil y Momaje Funda Pilote N*° 03 16/102005
Pengt Galpes Penel. Golpes Penet. Golpes Penct Golpes Penet Golpes | PILOTE N° 03 |
\Cin) x 12 (cin) (cm) x 10 (cym) {cm) x 10 (i) {cm) x 10 [Lim) {cr) x 10 (civ} . 1
10 4 80 16 60 Seccidn: & 80 cm =
20 5 70 20 T B
iy Shias 30| 7 30 36 80 Espesor: 318 * i
i 40 g ag 40 90 Peso: 1,057 Kg !
a6 56| 6 9.00 50| 18.00 Long. Inicial.
1c 50| 7 10 a0 10 7.50 m. )
20 70| & 20 ) Hora de inicic; I
30 80| 7 30 80 30 09:30 ,
[ 40':-_*— o _9-91_ IETH _._ 20 90 40 Hora Ce Tenming i
[ 50 | soo 13 50 14.00 50 11:00 !
60 10/ 14 50 10 GO Martitio:
70 120 7 L) I X 79 D-15
___"BE_- —-F:P' 1. 30; 13 | 80 — 39| 87 __JEncrgia:
| <ol p-w 20| 13 20 40 ac 3750 k-m
1.00 1 50 iS5 | 10.00 50| 19.00) Caryga Servicio: i
0] 1 g0 11 | 10 60 19 y 20 ton
2 1 ) 15 20 70 20 Cotas :
20 1 80 17 | 30| 50 20 Superior Funds = 24.93
40 1 o 186 40| Q0 40| Fondo Funca =27 28
T 50| 1 6.00| 4 50 15.00] 50/
| gol 1 10| 17 60 1 80
{ IR 2] 14 70 20 70
| eof 1 30 1 €0 30 &l ] .
I 40| 13 2 4¢ 30 f
200 1 I 11.00 50 20.00 |
10 1 80| 17 10 60 10
200 1 70 16 20 7 29 |
30] 1 ge| 18 39 6% 20 i
a0l 1 o) 18 40 20 40 :
K 7.00] 18 50 16.00] 50 ’
50 1 1w 20 60 10 60 |
ol 1 20| 20 70 20 70 fco‘s}
80| 2 | 22 | 80 3C 80l z. 1
so] 2 40 0 20 9 P ;?;;;;;‘.:,:, MWarts
3.00 2 50 12.00 50 21.00 [ RESIDENTE DE OBRA
1] 2 60 10 €0 10
20| 3 70 2 70 20 R |
3| = 80 30 ¢ 30 N L{\ -
40] 4 90 40 20 a0 ,“f;ﬁ;‘,,mma !
o] & 2.00 50 17.00 59 | L
89| 4 10 60 10 50
| 5 20 7 20 al
80| s 30 30 30 80 (""’" o “\;
0| 5 40 90| 40 90 N, /|
a00] 4 50 13.00 50 22.00 ) ~ /|
EXC: Excavacion, PP: Peso Propio, P+M: Pilote + Mariillo, NT: Nivel de terreno t‘;\:/""
, ;

10BSERVACIONES: |
* - La funda da sacrifio hincada protege a! pitote fundroc en sitio d&l esirate permeable |
|

Empotramiento:
2 |  650m
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Pro;icTarEo: ______ o Proyecta: PiiGtes Barieaadas Pre.
"’ P S V inge pecdarcla
v N | MTC - PROVIAS NACIONAL Lugar: Lix Arena - Pivra
CONSTRUGCTORES S.A |REGISTRO DE HINCA. Fecha:
Constrceion Civil y Mostaje Funda Pilote N° 0« 19/10/2006 i
penet | Gripes | Peret | Golpes | Penet | Goloes | Penet | Goipes | Penet | Golpes e Soa I
(cm) % 10 {cm) {cm) x 10 {cm) el x 10 (e {cm) x 10 (cm)] {cm) % 10 {cm)
i 0| 4 59 10 60 Seccion” @ 60 ¢in
ol I 70 0] 70
B 30 3 80 20 ec Espesor: 3/18 "
40 k) a0 a0l 90 |Pesa: 1,057 Kg
00 50| 3 9.00 <0 18.00 jLeng. ncial:
] ] ce| 3 16 50 10 | 7.50 m.
20 | 70 4 20 70 20 |FHora de Inicio:
30 | 8| 4 30 80 30 i 11:€0
40 G0 5 40 G 40 i_?iora de Termuno:
50 500 S 50 14.00 50 | 12:30
€0 10 € €0 10 87 Marvitta,
| 7o 120 8 70 20 70 D-15
86| PP 3u|l 7 80 30 80 Energia:
90 40 10 90 40 90
1.00] P+ 50 6 10.00 50 19.00 Carga Servicio:
10 60 7 i0 60 10
20 1 70 7 20 70 20 Cotas :
30 1 30 16 30 80 3Q Supenor Funda = 34.365
20 1 0 15 40 90 20 |Fonda Funda = 27 24
TE 6.00] 27 so | 1500 50 )
50| 1 0] 25 60 10 50 i
70 1 20 24 70 20| 70
R 30l 27 80 30| 50
o0 1 40 24 30 40 ag
2.00 9 50 z0 | 11.00 50 20.00
10 1 60 22 10 60 10
20 1 70 22 20 70 20
30 1 80 22 30 80 30
40 3 a9 22 40 90 4
£0 1 7.00 25 50 16.00 50
60 2 10 24 60 10 60 ]
70 2 20 24 70 20 70 ~
80| 2 30| 26 80 20 80 CONSQACIOTyT SA.C. - IBECO
9| 2 40 20 a2 50 _ 'f(///ga’xz;«//'a/:z Z4
3.000 3 50 12.00 59 21.00 g, Ruben A. g,‘,,,,,gT{u
1] 2 a9 10 80 10 RESIOENTE DE 0ERA
20 2 7Q 20 79 20 A3
s0] 3 | @0 30 33 3| | YR
40/ 3 20 40 9 10 A
50| 4 8.0¢ 50 17.00 50 e e g
60 3 10 60 10 60
70| 3 20 ) 70 20 70
80 3 30 80 <) 80 i ~ |
2 40 90 40 90 | X )
4.00/ 4 50 13.00 50 22.00 % ( V4
EXC: Excavacion, PP: Peso Propio, P+M: Pilote + Martillo, NT: Nivel de terreno ;g:/’(
OBSERVACIONES:
1. La funda de sacrifio hincada protege al pilote fundido en siuc del estrato permeatie
Empotramiento:
6.50 m M
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Propietario: —— TCyeclo: PAnles Barenadas Pla |
g ',’ PS V ndcpendcur_i_a - |
N MTC - PROVIAS NACIONAL | ugar: La Arena - Piura
{COSTRUCTORES S 4. [REGISTRO DE HINCA: Fecha:
Ceacuccion Ciil g, Mmiaje Funda Pilote N” 05 21/10/2006
i 2t | Goes I Penet. Golpes | Penst. Golpes | Penst. Goloes‘ Penrzt. Golpes PILOTE N° 85 |
ey 1x10@an]  w©my)  [xwem| em) |v1egem| @) |x10iemp| em)  |r10@m)
’_ | 1 0] 3 0] 10 ) 60 Seccion. (3 G0 cm
i | 0] 3 70| 20| | 70
[ [ T 30 3 €0 30, 1 8g, Espesor: 313 -
| T | 40| 4 99 0] I 90 Peso: 1,057 Kg
! oG | ] =] 4 9. D 50, 18.00 Cong. Inicial:
[ 10] 1 60| 3 10 60 10 50 m. :
i 20 7cl =2 20 70 2 Hora de licio: |
[T 3¢ 80] 3 | 30 80 30 09:30
! 40 90 5 40 an 40 Hora de Termwna:
- 500 5 50| | 14.00 50 11:00
I 60, I 10) 5 ] 60 | L 60 [Martillo: -
1 70] 1 20 s | 70 | 20| | 79 i D-15
[ a0 30] 5 30, I 3o0) | 80| [Energia:
IEE YR 20 [ 40] [ 90] | 3750 k-m
| 100 | 50| 5 10.00 . 50| | 139.00] [Carga Servicio: |
|  10yP+M | 60| 6 | 10 Y 1 10} | 3750 k -m
I 20] I 70 & ] 20] I 7] I 20] [Cotas
{I 30:! t| 30:i 7 .r' 30'T -‘i 80:'._., ;| 30'& l]Su-;)(zrxor Funda = 35.23
a0y 1 | 9o 7 1 40) |90 1 40 _ferdoFunda =27.73 |
| 50 1 6.00] 13 50 15.00 | 50
50 10| 14 60/ 10| 80 T
I 20| 17 70 20| 70|
B0 36| 18 80 5] 80
[ 30 40| 19 90 40 B
2.00| 1 50] 19 11.00 50 20.00
10 60| 21 10| 60 10|
20| 4 70| 22 20| 70 20
30 80| 19 30| 80 30
10| 1 90| 19 40 90| 40
50| 9 7.00] 18 50 16.00 | 50
| 60| 4 10| 18 60 16] 50
7 1 2¢| 20 70 20| 70
80 1 | T R DR r .
90 1 40] 20 30 | 4 90
3.00| 1 50 12.00 S0 21.00
10| 1 o) ol 1 s 0 .
200 1 | 7ol 20 70 i 20
. ] I 30 30 80 30
40 2 s0 490 ) 40
a0 1 8.00 50 17.00 sC
60 1 10 =
I 20 7 20 70
8o 2 30 80 | 30 80
G0 2] 50 30 a0 90 § .
| 400| 3 50 | 13.00 50] | 22.00}
iEX_C_: Excavacion, PP: Peso Propia, P+M: Pilote + Martillo, NT: Nivel de terreno
) |
IOBSERVACIONES: !'
11 - La funda de sacrifio hincada proiege al pilote wncido en slic cel estrato permeadble | |
| Empotramiento: !
L 6.50 m 1
DISENO DE LA CIMENTACION Y OBRAS DE PROTECCION EN LA AMPLIACION DEL PUENTE INDEPENDENCIA
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Propietarto. — — Froyecici Friotes Darrenades Pre
tdependencta {
P S V 0 MTC - PROVIAS NACIONAL Lugar: La Avena - Piura !
1\!%7/eUC7ORISS A.{REGISTRO BE HINCA: Fecha: T
Cmmn/u'wn Civil v Montuje Funda Pilote N° 06 21/10/2006
Penct Gulpas Penet Golpss Penet Golpes Penet Shpes Pengt CGolpes PILOTE N° 06
lem) {x10(em)l (emy 1x10icm)] {cm) |x10(emyf «m) [x10{cmi (cm) » 10 (cm) |
10 2 60 10 50 Seccidn. ©@ 60 cm |
120 2 70 20 70
f 2 80 30 80 Espesor 3/6 "
40 2 30 240 90 Peso: 1,057 Kg
0n 50 2 9.00 50 . 18.00 Long. Inicial:
10 50 % 10 6C 10 750 m.
20 70 3 20 70 20 Hora de Inicio:
30 80] 4 40 80 30 11:00
40 0 2 40 ag 40 i Hora de Termino:
50 5.00 4 50 14.00 50 12:30
e | 40l 3 60 10 60 Martitlo:
70 20 4 70 2C 70 D-15
30 0] 4 80 20 80 Energia:
90| PP 40 4 30 40 90 3750 k-m
1.00f P+M 50 4 10.00 50 19.00 Carga Servicio:
10 60 5 19 60 10 80 ton
20 1 70 6 20 70 20 Cotas :
30 | &0 15 30 &80 30 Sugerior Funda = 35.20
__-70“_ 1 - 90 16 40 96 e 40 Fondo Funda =27.70
50 1 6.00 16 50 15.00 50
60 10 16 60 10 60
70 1 20 16 70 20 70
£0 1 30 17 80 30 ac
20 1 40 16 95 40 Gc
2.00 1 50 17 11.00| 50 20.00
10 1 60 17 10 60 1G
20 1 7 18 20 70 20
30 1 80 16 30 80 30
40 2 30 15 40 S0 40]
50 2 7.000 12 50 16.00 50
60 S 10 s G0 10 60
70 3 20 14 70 20 7C
o] 2 30 17 80 30 80 & cwmm S// TEC
g0 2 a0l 18 90 40 90 //{%\_ _«_/_5_//
3000 3 50 12.00 50 21.00 “InG. Ruben A. Gutarrh »
10 2 50 10 80 10 SIOENY: DE OfiR#
| 20] 2 70 20 70 20| C C
| 3 80 30 30 30 s
e 3 [ 90 40 90 40 e mogrpIDvCe
50 3 8.00 50 17.00 50 v e St
60 4 10 60 10 80
70 3 20, 70 20 70
80 2 30 80 30 80 //’—‘\.\ [
s 2 10 90 10 30 ( )
4.00 2 50 13.00 50 22.00 \ /
EXC: Excavacion, PP: Peso Propio, P+M: Pilate + Martilio, NT: Nivel de terreno e \OE
OBSERVACIONES:
1 - La funda de sacnfio hincada protege al pilcte fundido en s:tio del £strato permeable
[Empotramiente:
== _6.50m
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¥ PSV

TES 3ARRE NA'UO PUSNTE INCEPENDENGILA .

C2RA:

No | . Citrantacidn Prciunoa
RAETIDE: PILOTES SARREA,-ADOS‘ . ESTRUCTURA: |- . —
t b Sia~ INTERMEDIO 0.5 Pilote N° 1|
= =" o |
GRUA ! _35Ten | PERECRADOR. RCTARY: . |
4 ARCA l Jonas L o DRILL: D 49 K D:ill Tech Sore £70574-PA A
(G } LCNG. n:uk(mnol W PRI 7] | |
ikt S | SR I . —_— (
TERIAND { DILMETRD CBOM  [1.O%G. ACERO LA = 12.0C 1
Inewee acursuiano LONG.FUNDIOC |t § = 08 O A nvel ge ‘onito e 2303
+— CXATVATGD Y
£ leonsin iny | JEERIY:) ¥ e ) 397y FACIE — s 1i7e K6
| I ' | CALT ACERO » |
ESYRIBUS E ! [} g |PESOtm) | 9559 PUCTE _L‘ 17 VAR| 8 KG!
T ¥ 1
NICIO I ) [ OLUMEN TEORICO (113} s }
Funad0CE 1 I'c (KA n?) 280 2= i =
COnCRETO |TERwNACION | VOLUMEN REAL (m3)
VL4220 UTILIZADO stomr | 67-87  |VOLUMEN ADICIONAL {m3)
BROF. {m) ESTRATIGRAFIA REAL DETALLE £ESTRUCTURAL PILOTE
— \ 34 50
_09C __ Arenafina a media, ce granuiomauia uniiorme. algo |
100 limosa de color beige, satirada, de estado suettoe |
p=-—-——"-semicompacto. Presencia ds gravillas
| 1 .00 3389
400 o
f 0 | $2.89
| C T g '
|
L e00 | |
__ 8L g
700 - = n i =
= Fie L 'I‘
8 00 - -t
Arciila de color verduzea, saturada, de qonsistencia f‘ i
S.00 media a cura. Suelo residuat 1 1=y
i
10.0C v |
1
joo 00 =3 1489
12 00 = =
13.00 T |
-t ne e ® i
14.00 Rocuar it
7.50.::n L . J
1500 | . - l
—_—
| | MR N
16.69 | CRL M
== s
i1
1700
| |
|

OBSERVACIONES: La cota de fundido de concreto plastico en ol pilote_fue 1.50 m por encima del fondo de zapata_es_to‘
por un tema do proeeso constructivo y nivel de napa fredtica El descabezado debe garaltizar un empalmo estructural |

ontre el pilate y 1 zaﬂqm :
oy i l
iy ‘f-\ CONSOACIOT)T S 4.C.- 1BECO 5.2 \ L e '
,n\f 2 £ ! b
—o = Raiascr gt — —

"G T ' narts Pettaino Seacund

A vud v canda Ch /ng “Ruben Q. (yuhuw A _uia‘AL»‘_u,)fu.a.rn ?P\.m.n )
ING INSPECTOR OE OBRA  PES.DELTE DS Rt 1 _iNG. RESIDENTE BARRE NADO ——
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CONKNTRLCTORES S.4.
Constricecion Covil v Mumiaje
OBRA: PILOTES BARRENADOS PUENTE INDEPENDENCIA y
T No S — [Cimertazon Pictunca
D, . . — —
PARTIDA: PILOTES BARRENADOS' 3 Plor. [NTERMEDIO C.5 N |‘,: i
EQUIFOS : GRUA A% Ton PERFORADCR: {ROTARY:
L aesca Lanes N %*]“-j. DSOK Daft Tech Sarid § =
INICIO | ) e
BAFRENADD  |remamo | oanerro | seom foweacere  [Lac1sm o
TIEMPO ACUMULRDO { LONG. FUNDIDO |1 F = 18.00 Pr——
S — SRS anA et s i CRITTACERD x =t 'I’ =
ARMAGURA pE LONGIT imi) 1Mo 1 PESO gtny 33970 TMLCTE 33 VAR Ji LA
ACERO I CANT ACEROx T
ESTRIOS 2] ECN ol 0. 559 PEOTE 17 vaR)
i VOLUMEN TECRICC fri3 £.3¢
FURDIDO DE — rowpemn | 280 LE) —— o
CONCRETO ; _l VOLLAMEN REAL (m3} 502
TEXMT® LTILIZADO —[ﬁﬁ‘w | & -3 |VOLUMEN ADICIGNAL fm3) i 2,82 o |
PROF. [m) ESTRATIGRAFIA REAL DEYALLE ESTRUCTURAL PILOTE
r_ - - 2w 56
s . . -
009 larenafina a media, de grenuiometria uniforme, aigo e
o limosa g color beige, saturada, de estada suelio a ‘T e e
= semicompacto. Presencia de graviilas i |
200 ' 1
1
1 ]
30y i e |
i_ 400 i — 4
| 500 :
|
600 !
%0 -
#.00 [ i .
Arcilla de color verduzea. saturada, ¢e censistencia
9.00 media a dura. Suzlo residual !
10.00 I.
11.00 Lo 1149 !
12.00 -+ VI R l
13.C0 L&y
) ] °
Recubrmiento ‘
4 d
1400 78Ccm bd LY i
4= v of
15.60 2 e o e’ '
~ee T ) |
16.00 i
e
4700
18.00 l
1509 |
20.00 060 M
21.00 S ——
OBSERVACIONES: La cota de fundido de concreto ptastico en ¢l pilote fue 1.50 i por encima del fondo de zapata, esto|
par un tema de proceso constructivo y nivet de napa freatica. El descabezado debe garantizat un empalme estructural |
entre el pilotelp 1a 2 ' :
et C, |
CCNSOREIO Ty7 S.A.C.-1BECU >k N P
; N ~ s/ " \( ) !
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! CONSTRUCTORES S .
U Consrue e CSivil v Mont: Lo
!_ R R — S
|OBR_A PILOTES BARRENADOS PUENTE INDEPENDENCIA |
d - No tacion Profunds !
| PARTIDA: | PILOTES BARKENADOS 3 ESTRUCTURA:  |oiDED AT Lrofente = 4 |
- o Plar INTERMEDIO 0.5 Piote N°3
t
| eoawmros:  [GRUA B 35 Tor PERFORAGOR: ROTARY: |: T = —
| MARCA _domas ocRILL: | D 49 K Dritt Tech Serio 970674-PA
ii 111CI0 LONG SARREMAON o167
I prirnenan0  [[raneo SaneTRo | 0530 howe acke  |a-1000 | Sl
MEM™D ACLMULALD LONG.FUNCIDO |1 F =18 03 A nreel da fonda de 2ap4i2
TANTACSRO 3 e
ARMADURG DE |LONGIT (o) M3 ® PESO (oir) 380 PROTE 33 VAR 1373 AG
ACERD CANT ACERD «
I B ESTRimOS | ] et [PERO thatey 3 535 vLOTE 17 VAR 8s W5
1HICIC Y AN TEOS 13 p 3
FUNDIDO VT | - ——— totpiomz) | 235 [YCHUNENTEORICO fny) s20 -“ﬁ
CONCRETO | TERNMINACION VOLUMEN PEAL (3) 5.97
Tl'_.’MiO UTILZACO SLumMP - VOLUMEN ADICIONAL {02} car
FROF-. {m} ESTRATIGRAFIA REAL DETALLE ESTRUCTURAL PILOTE
.00 ) ‘ 24 56
e Arena fina 2 media, de granulometria unif2rme, algo
1 60 imasa de color beige, saturaca, de esiado suelio 8 T S
————"|semicompacto. Presencia de gravilias
200 33ae
3.00 ~ -
e S 52 39
G/ < oY I
500 = L
{ T i gy
‘ .00 ;
[ ~- i (L !
T R o ! |
<. P
$.00 ¢ | - ’
Arcifia de color verduzca, saturada, de consisiencia P ; I
| __9ce media a dura. Suelo residual ’ ‘ e |
{ e '
10.00 i i i
11.00 ‘ l
| 1 v 4 89 {
o . ke
12.00 e ~ = |
13.00 - '
- * o {
1 14 00 Kecubrimiento hd e
e ——— T8l am - O
l 1500 [ -
SIS o« oo
15.00 |
1500 P P
A
18.00 |
|
19 00 | |
20.00 300 m
|
| 2100

i

por un tema de pro
entre el IlLJl! | n

k,

.(A
at

ALy,

\)‘L cossq;;,cmﬂ //mg..umh

{OBSERVACIONES: La cota de fundido de concreto plastico en ci pilote fue 1.50 m por encima del fondo de z_a‘p_ala esto
S0 constructivo y nivel de napa freatica. El descabezado debe garanuzar un cmpalme estructural
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CONSTRUCTORES S.A. !
i Construccion Crsil v Monraje i
OBRA: PILOTES BARRENADOS PUENTE INDEPENDENCIA S
| eariioa: PILOTES PRE ?10 ESTRUCTURA: Cimentacion Proturda : |
II— EXCAVADOS Pilar INFERMEDIO 0.5 Piote N°4 |
| eaurgs:  [GRUA 28 Tor PERFCRADSR.  |ROTARV: g !
I ] .',_AR.& Jores DRILL: D 40 K Dryli Yech S?m\_ﬁzgf_iiﬁ,l 3
iNCI® B LONG. SARRENAD()]L:) =13 67 | o _
BARRENAZO | oo OAMETRO | 0SCm  LONS ACERC L= 19.00 . |
TIEUPO ACUMULADO LONG. FUNDDO |y = 18,00 A nevsi de forrde de 303ty ;
CaATATERD © - T |
ASCAADURE DE  [LONGIT. (nt) 10 i PESC (ks 3970 VILCTE 33 var| 1,78 K3
ACEHE | S - AR Sl |
lesTminos a | a |resosom 0569 17 ARl 6 kgl
iNICIO SMEN TEORCS (m3) an
N OICr | Yo waema 280 VOLUNEN TEORWCS (M3 530
CONCRETO | TERMINACION VCLUMEN REAL (m3) 576
VIENPO UTILITARO l SLUMP 8" -3" VALUMEL ADICICNAL (mYy) Q2 4¢
PROF. () ESTRATIGRAFIA REAL DETALLE ESTRUCTURAL PHLOTE
000 . . - 3456
Arena fina a media, de granuicmetria unijorme, aigo L
100 limosa de color beige, saturada, de estado suelto a S
semicompacto. Presencia de gravillas 1
| 2.60 3389
3.0 r 2N
4.00 =
500
|
6.60 !
7.00 ]
8.00 |
Arcilla de color verduzea, salurada, de censistencia i
L0 media a dura. Suelo residuai
10.00
L0 14.8¢
|
12.00 |
13.00 = il
14.00 Recubrimienio d ) |
7.5Q cm - o’, i i
15.00 i
18.00
£
17.00
1
|
|
2000
2100

por un tema de pr
cntre clpilote y la ap.)l":.
\ v
/ \

! ‘\‘,"\,,L\GL tg

o,

CONSOJC)O Tﬁ’ S.AC
*‘:01‘ s p

.1}30 S.A \
N Morveitr

GBSERVACIONES: La cota de fundido de concreto plastico en el pilote fue 1.50 m por encima del fondc de zapata. este
so constructivo y nivel do napa freatica. El descabezado debe garantizar un-ampalme estructural
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¥ N ]
¥ PSV |
CONSTRUCTORES S.4.

Constraccion Chvil v Moniage

OBRA PILOTES BARRENADOS PUENTE INDEPENDENCIA |
No niacion P Jleke) y
pARTIDA: | PILOTES BARRENADOS| o ESTRUCTURA: |Cimenta FOILITS :
Piar INTERMEDIO 0.5 Piiote N° 5
‘ EQUIPOS - GRUA 35 Yen PERTORADOR. ROTARY: o L
MAKCA Jomst, DRILL; D 20 K Uil Yech Serle 7067594 |
| 1:4CIO '
BARHENADD  |remrano WAMEIRD | 0.60 m | |
TIENMPO ACUMLLADO LOHG.FUNCEEO |t F = 16 00 u y “___‘
T CANT AFRO v
ARWMADURA Dt |[LONGHT. (ml 140 1 PESD (g} | 3.970 FROTE 33 V&R 1373 KG
ACERO 1 CANY 2CKRO2 |
ESTRIBOS [-] g PESO ug/ry 055s | 7 reore | 17 sl 85 n5
INCIO e o 1
FUNDIOO DE reoolemy | 2pp  [YORUMEMTIORICO (my) 32 —-
CONCRETO  ITERAMINACION VOLUMEN PEAL im3) 582
TIEMPO UNILIZARO SLUMP Pl
PROF. (m) ESTRATIGRAFIA REAL 1
i
i6.56
0.08 Arena fina a media, de granulometria untiorme, alge - .
1.00 imose ae coior beige, saturadz, de estado suaito a Y —-= £
semicompacto. Presencia de gravillas |
2.00 ! 33.69
3.00
300
590
}
| 600
7.00 . '
B €0
Arcilla de color verduzca, saturada, da consistencia
9.00 media & dura. Suele residuat
10.00
I H
1100 i
! 14 89
12.08 oy T
13.00 // o ® o
- L ]
14.00 Rgeutmmenc
< 756 ¢m . L4
15.00 3 e
;"—O,,_ P
i60C ,__oBGm
17 00
15.05
i 1
[ 1000 | |
20.0C ]
e l
| 2100 |

|OBSERVACIONES: La cota de fundido de concreto plastico en ci pilote fue 1.50 m por encirna dcl fondo de zapata, e<m1
|por un tema de prochsO'cOnstrucuvo y nivel de napa freatica. E| descabezado debe ga/an(nzar un r'mpmme estructural

entre el p&:te Yo zapata. ) ( ) [
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& PSV

O" RUCTORESS 4.

1OBRA: PILOTES BARRENACOS PUENTE INDEPENDENCIA !
13 B N N - -
No I 3
[ parToA | PILOTES BARRENAD®S| o ESTRUCTURA:  j2MENtCion Peofundz —%
i Piar. INTERMEDIO 0.5 Pilct eN* 5
b 7 |
: touwpos:  |GRUA 34 Ton PERFORADCR ROTARY: —
b leasea b geees 1 o D 40 K Drill Tech Serur 976674-PA
; INICIC —I fL:.«s WAKRENAD} p o 19 57
BARRENAUO |y emmanmicr DIAMETRO [ 360m i I T
-,
TIEAPO ACUMULARD
—
ARMADURA BE L ONGIT (mY) . 150 1" rESO tha're) ; E e
ACERO = = CanT ey e
ESTRIEOS 2 338 [PESD (npmy PILCTE \IARI 85 24
_"—‘ — 1
NICIO ) ‘ e i
{ MO0 0E | ——— tepgema [ 266 ———~——-—-—~m NENTEQICO imdl b - o,
CONCPETO  |TERMINACION VOLUMEN REAL {m3) 582 {
~ TIEMFD UTHZADO StLue 3§ . 8" g € 52
[ PROF. {m) ESTRATIGRAFIA REAL DETALLE ESTRUCTURAL PILOTE ]’
34 58
000 larena fina a media, de granulemetria uniforme, aigc
100 limosa de color baige, sanrada, de estads susito a =% ey |
. . . It I3
|—————1{semicompacto. Presencia de gravillas I
|
200 I 338¢
3.00
4.00
S.Cc0
6.00
7.0 |
i 1
300 |
Arcilla de colcr verduzea, sawrada, de consistencia [
_9.00____lmedia a gura. Suelo residual
10,00 '
!
11 00 (
fe— 14 85
12.00 2\ '
13.09
14.00 Rucutvimienio d
— 7.0 ¢m °
15.90 ° o §
- - P I
16.00
17.00 |
__18.00 | |
| | |
L 19.0¢ |
i 20.00
27 00

por ui tema de proce o‘cons!ruct-vo y mivel de napa freatica El descabezado debe garann. ar un empaims e estructiral

OBSERVACIONES: L.a cota de fundido de concreto plastico en el pilote fue 1.50 m por encirna dei fondo de zapata. cslo|
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FLEVACION DE PILOTES 1 Y 2
)\ ('_.\
D \2) FUNDA = 7.50m.
) S . LONG. PIL 1 = 20.29m.
C.5.F=35.18 ;o Led=dne LONG. PiL 2 = 20.45m.
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i:\:” [ = Mivel ce Relleno 34.56
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|
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ELEVACION DE PILOTES 3 Y 4

@ @ FUNDA = 7.50rm.

€ ¢ LONG. PIL 3 = 20.06m.
LONG. PIL 4 = 19.97m.

C.S.F=34.95 .S.F=34.86
) //
/ _Nv:e‘i Mae Ralleno 24,56
Fd
‘ ar. 3430
| N.F.Z.=32.39
| /

1 Fundas de Ac. 924"
de sacrificio

ARENA

SIMBOLOGIA

[ { C.S.F=Cota Superior de Funda
C.F.F=Cota Fondo de Funda
C.F.P=Cota de Fando de Pilote
N.F.Z=Nivel Fondo Zapata

PLANTA DE PILAR
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- P - - ra—
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ELEVACION DE PILOTES 5 Y 6

(2) @ FUNDA = 7.50m.

‘f- LONG. PIL 5 = 20.34m.
! 6 =
|

F=35.23 C.5.£=35.20 LONG. PIL 20.31m.

T

VOMIVOTII ISR MR ETTIVeY] vnvw{v_ﬁgmwur chTn
l N.F2Z = 32.89
' Fundos de Acerc ¢24"
; (de scerificio}
w
o
<
| SIMBOLOGIA
C.S.F=Cota Superior de funda
C.F.F=Cota ftondo de funda
C.F.P=Cota de Fondo de Pilole
N.F.Z=Nivel Fondo Zapate
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o
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PIURA SECI—*UR*\

PLANTA CIMENTACION

DISTRIBUCION DE PILOTES

2.40

)
Ly
®

|
e
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@
.80
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4.50

ZAPATA PILAR INTERMEDIO 0.5 PUENTE INDEPENDENCIA
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