
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 

Facultad de Ingeniería Civil 

EVALUACIÓN DE LA RECONSTRUCCIÓN DEL 

PUENTE FRANCO 
ESTUDIO GEOTECNICO PARA CIMENTACIÓN 

INFORME DE SUFICIENCIA 

Para optar el Titulo Profesional de: 

INGENIERO CIVIL 

JUAN GUILLERMO MARCELO MORALES 

Lima- Perú 

2007 



Dedicatoria: 

A mis padres y hermanas, muy agradecido por su 

su incondicional apoyo, comprensión y paciencia. 

En men:ioria de mi tío Guille quien en vida fue el 

mejor ejemplo de dedicación, sacrificio y esfuerzo 

no te olvidaremos tío. 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 
FACUL TAO DE INGENIERIA CIVIL 

RESUMEN 

LISTA DE CUADROS 

LISTA DE FIGURAS 

LISTA DE FOTOS 

INTRODUCCION 

CAPITULO 1.- GENERALIDADES 

1 . 1 Antecedentes 

1.2 Características del Proyecto 

1.2.1 Descripción del Puente 

1.3 Ubicación 

1.3.1 Clima 

CAPITULO 2.- GEOLOGIA 

2.1 Geomorfología 

2.1.1 Rocas Cenozoicas 

2.1.2 Rocas Paleozoicas 

2.2 Estratigrafía 

2.3 Geodinámica Externa 

2.4 Geodinámica Interna 

CAPITULO 3.- GEOTECNIA 

3.1 Prospecciones Geotécnicas 

3.2 Sondajes 

Ensayos de Campo 

Ensayos de Laboratorio 

INDICE 

3.3 

3.4 

3.5 Información Geotécnica del Proyecto 

CAPITULO 4.- DESCRIPCION DEL PERFIL ESTRATIGRAFICO 

4.1 Plano del Perfil Estratigráfico 

4.2 Pruebas de Campo 

Evaluación de la Reconstrucción del Puente Franco - Estudio Geotécnico para Cimentación 
Marcelo Morales. Juan Guillermo 

Índice 

PAGINA 

4 

5 

6 

7 

8 

10 

10 

12 

13 

16 

17 

18 

18 

18 

19 

20 

22 

24 

26 

26 

27 

28 

29 

30 

35 

35 

38 

2 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 
FACUL TAO DE INGENIERIA CIVIL 

CAPITULO 5.-ANALISIS DE LA CIMENTACION 

5.1 Tipo y Profundidad de Cimentación 

5.1.1 Tipos de Pilotes 

5.1.2 Factores que determinan el tipo de cimentación 

5.1.3 Estimación de longitud del Pilote 

5.2 Socavación 

5.2.1 Socavación General 

5.2.2 Socavación Localizada 

5.3 Calculo de la Capacidad Portante 

5.3.1 Resistencia por Punta 

5.3.2 Resistencia por Fricción 

5.3.3 Grupo de Pilotes eficiencia 

5.4 Calculo de Asentamientos 

5.4.1 Asentamiento de un pilote aislado en arena o grava 

5.4.2 Métodos para el cálculo del asentamiento de un pilote en suelo 

granular. 

CAPITULO 6.- VERIFICACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE 

6.1 

6.2 

6.3 

Prueba de Carga 

Interpretación de resultados 

Ensayos con métodos no destructivos 

CONCLUSIONES 

RECOMENDACIONES 

BIBLIOGRAFIA 

ANEXOS 

Evaluación de la Reconstrucción del Puente Franco - Estudio Geotécnico para Cimentación 
Marcelo Morales, Juan Guillermo 

Índice 

44 

45 

45 

46 

47 

48 

48 

48 

49 

50 

52 

54 

59 

60 

60 

63 

63 

64 

66 

69 

71 

72 

3 



NIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERlA 
FACUL TAO DE INGENIERIA CIVIL 

RESUMEN 

Resumen 

Los puentes ej�cutados en la región norte del país presentan continuos 

problemas de asentamientos y socavación que interfieren en el continuo 

desarrollo de los pueblos a través de esta estructura que forma parte de un 

medio de comunicación tan importante como son las carreteras. Teniendo 

presente que los puentes deben ser proyectados para cumplir satisfactoriamente 

las condiciones impuestas por los estados límite previstos en el proyecto, en 

base a lo mencionado se ha seleccionado al puente "Franco" el cual será el 

objeto del presente informe que radica en el "Estudio Geotécnico de la 

Cimentación" debido a sus continuos problemas de cimentación presentados, los 

cuales son generados por asentamiento y socavación en sus pilares y estribos. 

Siendo el interés del informe realizar un análisis geotécnico para la cimentación 

de la estructura, y determinar los parámetros necesarios, para obtener una 

cimentación estable, se propone estudiar las características actuales propuestas 

con el fin de evaluar la cimentación. 

Luego de realizar el análisis respectivo se llegaran a las conclusiones y 

recomendaciones para garantizar su estabilidad a lo largo de la vida útil del 

proyecto. 
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INTRODUCCION 

Introducción 

Debido a la importancia de los puentes dentro de la infraestructura vial del país, 

es necesario realizar estudios de ingeniería básica, dichos estudios deben 

reflejar las condiciones reales del sitio donde se emplazara la fut�ra estructura, 

los cuales deberán conocer la realidad de la localidad considerando los efectos 

climáticos que son propios del lugar, uno de los estudios más trascendentales es 

en el área_ de 1� geotecnia, el estudio del suelo de cimentación, es una de las 

prioridades para establecer el tipo de cimentación y las características con las 

cuales se dan las pautas para un diseño que involucre una mayor confiabilidad, 

generalmente debido a malas estimaciones relacionadas a estos, los puentes 

colapsan al someterse a situaciones no contempladas en la elaboración del 

proyecto, también se debe tener en cuenta que los resultados obtenidos por el 

área de geotecnia deben ser contrastados con los estudios hidrológicos y 

geológicos de manera de mitigar las causales de fallas del puente. 

El objetivo principal del informe es establecer el análisis para la elaboración del 

estudio geotécnico de la cimentación que se adapte a las circunstancias del 

medio y efectos climáticos, así como también recomendar métodos de mitigación 

para los efectos del fenómeno "El niño", con la finalidad de no interrumpir la vía 

de comunicación de los poblados cercanos en épocas de emergencia. 

En el presente estudio Titulado "Evaluación de la Reconstrucción del Puente 

Franco Estudio Geotécnico para Cimentación" se ha considerado el desarrollarlo 

en seis capítulos en los cuales se tomaran los conceptos de publicaciones 

clásicas de destacados investigadores y la normativa vigente de nuestro país. 

El capitulo 1, empieza con una descripción general de los antecedentes del 

proyecto puente Franco 1995, seguidamente se menciona las características 

principales del proyecto actual, se describe el tipo de puente asimismo la 

cimentación propuesta por el estudio técnico del MTC, la ubicación y las 

peculiaridades del sistema climatológico de esta región. 

En el capítuio 2, se describen las características geológicas que rodean al lugar 

de emplazamiento de la estructura se menciona el contexto geológico, la 
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Introducción 

geomorfología, estratigrafía y las ca�acterísticas geodinámicas del lugar las 

cuales se tendrán presentes para las consideraciones geotécnicas del capítulo 4. 

En el capítuio 3, referido a la geotecnia se mencionan los principales métodos de 

prospecciones para la determinación de las características del subsuelo
J 

así 
·. . � 

mismo los ensayos requeridos de campo y de laboratorio para la obtención de

estos parámetros; se describe la información disponible de las prospecciones

ejecutadas entre los años 1995 y 2000.

En el capítulo 4, descripción del perfil estratigráfico se menciona las 

características del subsuelo encontrado, así como los resultados obtenidos de 

los ensayos de campo y laboratorio ejecutados para el proyecto. Se describe 

técnicas para la ejecución de las respectivas pruebas de campo. 

En el capítulo 5, se realiza un análisis para la evaluación de la cimentación, se 

determina el tipo de cimentación y la profundidad del mismo, teniendo como 

parámetros las características del subsuelo capítulos antes descrita y las 

recomendaciones del nivel de socavación del estudio hidráulico, se realiza el 

cálculo de la capacidad portante del suelo, capacidad del grupo de pilotes 

propuestos y asentamientos. 

En el capítulo 6, se describe brevement� los métodos comúnmente utilizados 

para la verificación de la capacidad de carga de servicio de los pilotes, los cuales 

son recomendados para validar las predicciones de la capacidad de carga 

calculadas. 

En la parte final se realiza la evaluación de la cimentación propuesta llegando a 

establecer las conclusiones y recomendaciones respectivas. 

Por último en los anexos se muestra el proceso de los cálculos y procedimientos 

establecidos para la obtención de estos, así como los registros de los ensayos 

utilizados. 
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CAPITULO 1.- GENERALIDADES 

Capitulo 1: Generalidades 

El programa de construcción de caminos departamentales del ministerio de 

transportes y comunicaciones, ha previsto la Reconstrucción del Puente Franco 

con el fin de dotar de una vía alterna a la ciudad de Tumbes. Con ello se 

mejorara el tránsito en este departamento fronterizo y se elimina· o atenúá las 

posibilidades de aislamiento ante eventos extraordinarios como el fenómeno El 

Niño, esta infraestructura será la segunda vía de acceso más importante hacia la 
. 

. 

ciudad de Tumbes. Actualmente sólo existe el Puente Tumbes por lo que el 

Puente Franco se convertirá en una nueva vía alterna. 

1.1.- Antecedentes 

El Puente Franco y Accesos, aprobado por Resolución Directo·rat Nº 280-95-

MTC/15.14 de fecha 13 de setiembre de 1995 y el Proyecto Puente Franco 

Reestructurado, aprobado por Resolución Directora! Nº 001-98-MTC/15.17 de 

fecha 02 de Enero de 1998, contemplaban la construcción de un puente de 2 

tramos de sección compuesta de 40.0 m más un tramo tipo reticulado metálico 

Wagner Biro de 50.0 m, haciendo una longitud total de 130.0 m. Ubicado en el 

Departamento de Tumbes, a la altura del Km 15+200 de la Carretera Tumbes -

Pampas de Hospital sobre el rio Tumbes, el cual tenía la finalidad de conectar 

vialmente a los poblados de Franco Vaquería, Casa Blanqueada, en la margen 

izquierda, con Pampas de Hospital a la margen derecha. 

Foto Nº 1 Vista del Puente Franco - Tumbes 2000 
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Capitulo 1: Generalidades 

A inicios del año 1998 los dos tramos se sección mixta se encontraban 

terminados, faltando para concluir la colocación de la carpeta asfáltica; mientras 

que la estructura reticulada se encontraba lista a recibir el encofrado de la losa 

cuando se presento el fenómeno El Niño (Diciembre 1997 - Mayo 1998), 

causando daños al estribo derecho construido, de la superestructura,. y los 

accesos. En el mes de diciembre de 1997, los accesos de ambas márgenes del 

puente se encontraban a nivel de sub-rasante, con las obras de arte 

completa11Jente _terminadas. Por efectos del fenómeno El Niño año 1998 se 

produjeron lluvias extraordinarias con aumentos de caudales de ríos y quebradas 

afectando a la infraestructura de la zona. Las intensas lluvias activaron las 

cuencas generando fuertes corrientes en este caso el rio Tumbes se desbordo 

hacia la margen derecha erosionando la plataforma del acceso, las alcantarillas y 

el estribo derecho del tercer tramo y para evitar daños mayores el Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones procedió a ejecutar trabajos de emergencia en el 

Puente y Accesos Emergencia Puente Franco y Accesos R.D.N°162-2000-

MTC15.17. 

INFRAESTRUCTURA CANTIDAD 

Carreteras destruidas 884 km 

Carreteras deterioradas 6393 km 

Puentes destruidas 60 

Puentes afectados 28 

Líneas férreas destruidas 57 km 

Puentes metálicos destruidos 4 km 

E;npresas de transporte 
290(de un total de 1450) 

gravemente afectadas 

Cuadro Nº 1. Impactos del fenómeno El Niño 1997-1998 sobre la 
infraestructura de transporte terrestre (INE). 

El Puente Franco actualmente está en etapa de culminación siendo el contratista 

ganador de la buena pro el consorcio Tumbes conformado por las empresas 

ROAYA SAC Contratistas Generales; Clf>ORT SA - Construcciones civiles y 

Portuarias; REYNA CSAC Contratistas Generales la obra se encuentra ubicada 

en el Km 0+246.33 de la Carretera Corrales - Pampas de Hospital uniendo las 
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Capitulo 1: Generalidades 

rutas departamentales 117 y 106; Pertenece al Distrito de Pampas de Hospital, 

Provincia de Tumbes, Departamento de Tumbes. 

Foto Nº 2 Construcción del Pilar N°3 Puente Franco - Tumbes 2007 

1.2 Características del Proyecto 

El Proyecto actual contempla la construcción cuatre> nuevos tramos de 40.55 m 

de luz cada uno entre ejes de Pilares, de sección mixta con vigas de acero de 

sección tipo 1 (Plate Girder) y Losa de concreto, que sumados a los dos tramos 

existentes de longitud 40.30 m. y 40.85 m. hacen una longitud total de 243.35 m 

de puente entre ejes de estribos. 

Las características de la superestructura del nuevo proyecto son similares a las 

del existente para conservar la armonía y estética de la estructura. Se ha 

previsto que los Pilares de la subestructura sean del tipo pórtico con columnas 

circulares para mantener la uniformidad en el diseño de estas. 

Se han considerado trabajos de demolición y acondicionamiento del estribo 

derecho existente del diseño puente Franco 1995 para transformarlo en pilar, y el 

reforzamiento de la cimentación existente para proporcionarle estabilidad y 
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Capitulo 1: Generalidades 

prevenir cualquier asentamiento debido _a fenómenos erosivos por incremento de 

caudales y/o avenidas máximas. 

El proyecto considera ejecutar el reforzamiento de la cimentación de los pilares 

existentes, por lo cual se ha previsto la ejecución de dos pruebas �e carga, _u�a 

para la verificación de la capacidad de carga de la cimentación y otra para la 

superestructura existente con el fin de verificar el comportamiento de esta y la 

respuesta de la cimentación reforzada. Se ha considerado como sobrecarga de 

diseño HL93. 

1.2.1 Descripción del Puente: 

A continuación se mencionarán las principales características del Puente Franco: 

Longitud: 

Número de tramos: 

Sistema estructural: 

Tablero: 

Ancho total : 

Ancho de vía: 

Veredas: 

Materiales: 

Vigas : 
Diafragmas y otros 
acero: 
Soldadura de vigas : 

Losa del tablero 

Veredas : 

Acero de refuerzo: 

40.30 + 40.85 + 40.825 + 40.55+40.55 + 40.275 = 
243.35 m 

Número de tramos: 6 (2 existentes y 4 nuevos) 

Sistema Estructural: Vigas simplemente apoyadas. 

Cuatro Vigas de acero A36 tipo Plate Girder 
trabajando como sección compuesta con una losa de 
concreto de espesor constante. 

8.80 m 

7.20 m (Doble Vía) 

2 de 0.80 m = 1.60 m 

Acero ASTM A70_9 Grado 36 Fy = 250 MPa. 

Acero ASTM A709 Grado 36 Fy = 250 MPa. 

Electrodos AWS E7018. 

Concreto f'c = 28 MPa 

Concreto f'c = 28 MPa 

Fy = 420 MPa 

Cuadro Nº 2. Descripción del Puente Franco 2007- Superestructura 
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Capitulo 1: Generalidades 

Estribo izquierdo: Estribo existente tipo muro, cimentado sobre un cajón 
de cimentación. No se ha previsto trabajos en este 
debido a su buena condición de conservación. 

Pilar Nº 1: Pilar existente, tipo pórtico con dos columnas �irculares 
de 1.60 m de diámetro y una viga cabezal de sección 
1.90x1 .15. En este se ha previsto el reforzamiento de la 
cimentación, adicionando cuatro pilotes excavados para 
dotarlo de mayor estabilidad ante fenómenos erosivos. 

Pilar Nº 2: Antes estribo derecho, acondicionado para poder dar 
continuidad a la superestructura. Se ha previsto 
modificarlo como un pórtico con columnas circulares de 
1.60 m de diámetro y una viga cabezal de 1.90x1 .15. 

Pilares Nº 3, 4 y 5: Pilares nuevos tipo pórtico con dos columnas circulares 
de 1.30 m de diámetro y una viga cabezal de sección 
rectangular 1.60x1 .OO. 

Estribo derecho: Estructura nueva, tipo pórtico con dos columnas 
circulares de 1.30 m de diámetro y una viga cabezal de 
sección rectangular 1.60x1 .OO. Para la contención del 
material de relleno se le ha colocado un macizo con 
muros laterales. Se ha previsto su trabajo como Pilar en 
caso de avenidas extraordinarias. 

Materiales: 

Pilares: 

Estribos. 
Losa de 
a roximación: 

Concreto f'c = 28 MPa 

Concreto f'c = 28 MPa 
Concreto f'c = 21 Mpa 
Acero de refuerzo f' = 420 M a 

Cuadro Nº 3. Descripción del Puente Franco 2007- Subestructura 

1 82.73 

2 168.52 18.79 82.8'1 383.75 364.56 ton· 

3 168.22 18.72 82.72 383.12 363.96 ton 

4 168.2'1 18.65 82.38 382.40 363.28 ton 

5 '167.76 18.59 82.27 38'1.56 362.48 ton 

6 ·102.03 9.26 59.08 244.82 232.58 ton 

Cuadro Nº 4. Descripción de la capacidad de carga en servicio 
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Capitulo 1: Generalidades 

Descripción 
general: 

Pilar N º 1: 

Pilar Nº 2: 

Pilares Nº 3, 4 y 5: 

Estribo derecho: 

Materiales: 

Pilotes excavados o columnas de cimentación de 
concreto reforzado (Drilled Shaft) de 1.0 m de diámetro 
de sección. 

24 pilotes de 355 mm de diámetro de fuste y L=9.0 m 
(existentes) y 4 pilotes excavados de 1000° mm de -
diámetro y L=18.0 m de longitud (nuevos) para el 
reforzamiento de la· cimentación. 

33 pilotes de 355 mm de diámetro de fuste y L=9.0 m 
(existentes) y 4 pilotes excavados de 1000 mm de 
diámetro y L=18.0 m de longitud (nuevos) para el 
reforzamiento de la cimentación. 

6 pilotes excavados por cada Pilar de 1000 mm de 
diámetro de fuste y L=18.0 m de profundidad. 

6 pilotes excavados de 1000 mm de diámetro de fuste y 
L=18.0 m de profundidad. 

Cuadro Nº 5. Descripción del Puente Franco Diseño - Cimentación 

Figura Nº1. Esquema de la cimentación proyectada. 
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1.3 Ubicación 

El Puente Franco se ubica sobre el río ·Tumbes, en las inmediaciones de las 

localidades de Francos (Vertiente izquierda) y Pampas de hospital (Vertiente 

derecha), en el distrito de Pampas de Hospital, provincia de Tumbes, 

departamento de Tumbes, en el extremo septentrional del país. Su ubicación 

geográfica se encuentra definida en términos de las coordenadas UTM: 561· 289 

E y 9 592 286 N, a una altitud de 30 m.s.n.m. 

El acceso se realiza de acuerdo al itinerario de rutas mostrado en el cuadro Nº6. 

-

¡¡ 

CARRETERA 11 TRAMO TIPO 

Tumbes - Cabuyal 
Tumbes-

Asfaltada 
Pampas de Hospital 

Pampas de Hospital - Puente 
Pampas de Hospital -

Trocha carrozable 
Puente Franco 

TOTAL RECORRIDO (TUMBES - PUENTE FRANCO) 
Cuadro Nº 6. Itinerario de acceso al Puente Franco 

HARAN 

X 

Figura Nº2. Ubicación del Puente Franco 

Evaluación de la Reconstrucción del Puente Franco - Estudio Geotécnlco para Cimentación 
Marceto Morales, Juan Guillermo 

DISTANCIA 
aprox.(krn) 

15.2 

1.2 

16.4 

16 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 
FACUL TAO DE INGENIERIA CIVIL 

1.3.1 Clima 

Capitulo 1: Generalidades 

La provincia de Tumbes se caracteriza por tener climas diferenciados desde el 

norte hacia el sur, generando zonas áridas y semiáridas, zonas sub húmedas y 

formas especiales de vida. 

Tratándose de una región costera y relati_vamente cercana al trópico, presenta un 

clima transicional entre las regiones calurosas y desérticas de la costa peruana y 

las regiones tropicales y húmedas que se desarrollan hacia el norte, en el verano 

alcanza temperaturas máximas que pueden situarse normalmente sobre los 

30ºC (diciembre-mayo) y temperaturas no menores de 19ºC durante el invierno 

Uunio-noviembre). 

En consecuencia, el área del proyecto se caracteriza por ser calurosa durante 

todo el año, con lluvias estacionales localizadas entre los meses de enero y 

marzo, las cuales presentan cíclicamente periodos anómalos de abundante 

pluviometría, evento conocido como fenómeno El Niño, el cual suele presentarse 

con gran intensidad, circunstancias en las que son particularmente destructivos 

ya que multiplican exageradamente el caudal del río Tumbes y la escorrentía 

regional, como ocurrió en los años 1925-26, 1982-83 y 1997-98. En estos años 

las precipitaciones anuales alcanzaron los 1,500 litros por metro cuadrado. 

Puesto que la ocurrencia de lluvias tiene un corto periodo de recurrencia anual, 

la vegetación desarrollada en la zona es de tipo arbustivo - espinosa y de 

árboles bajos del tipo algarrobo que constituyen un bosque seco y no muy denso 

que en este caso en particular no constituyen obstáculo para la observación de 

los afloramientos geológicos, excepto en l,;1 llanura de inundación de la vertiente 

derecha del río Tumbes, donde se proyecta cimentar parte de la estructura del 

puente Franco. 
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CAPITULO 2.- GEOLOGIA 

2.1 Geomoóología 

Capitulo 2: Geologia 

La geologí2 de la región circundante, está definida por una secuencia litológica 

sedimentaria desarrollada a lo largo de los últimos 30 millones de_ años en lJna

cuenca tectónicamente activa, con periodos alternos de subsidencia y emersión 

que condicionaron la formación de una cuenca sedimentaria epicontinental 

donde prevalecieron facies deltaicas y de marismas que se intercalan con 

niveles tobáceos que evidencian vulcanismo cercano. Las unidades 

estratigráficas que definen la columna regional son descritas a continuación. 

2.1.1 Rocas Cenozoicas 

• Depósitos Cuaternarios: Están constituidos por material inconsolidado

predominantemente de origen aluvial emplazados a lo largo del cauce del

río Tumbes y tributarios, donde conforma terrazas de grava y arena

limo�.a; se desarrollan de manera particular en los abanicos deyectivos.

• Formación Tumbes: Consiste de una secuencia elástica de sedimentos

pelíticos-arenosos que muestra horizontes conglomeráticos y tobáceos

hacia el tope, con algunas intercalaciones de lutitas abigarradas y

areniscas gruesas que gradan hacia el segmento medio a areniscas

tobáceas bien clasificadas, de grano medio a grueso, poco consolidadas

y de color beige. La serie descrita constituye el techo de la columna en

las inmediaciones del proyecto, en áreas más distantes se la observa

subyaciendo a la secuencia arenácea de la Formación Mal Pelo, mientras

que en el área del proyecto sobreyace mediante discordancia erosiona! a

la Formación Cardalitos; la edad atribuida a esta formación en base a

criterios paleontológicos es Miocénica Superior.

• Formación Cardalitos: Está constituida por una serie areno-arcillosa que

muestra, del tope al piso: bancos de arena arcillosa, lodolitas marrones y

capas de arcilla plomiza con horizontes que gradan hacia el segmento

medio a argilitas de color gris claro, beige, marrón rojizo y gris - verdoso

hospedando lentes pequeños de arenas gruesas, inconsolidadas y

conglomerados finos bien clasificados que se intercalan con capas
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delgadas de arenas gruesas silí�eas; hacia el piso se reportan arenas 

relativamente duras en capas delgadas intercaladas con arcillas arenosas 

y conglomerados. 

• Formación Zorritos: Consiste de una secuencia lutácea-ar�niscosa que

aflora hacia los sectores NE y S del proyecto y muestra, del tope al piso:

Horizontes de areniscas cuarzosas de grano medio a grueso,

inter�alada_s con horizontes de lutitas bentoníticas y car�onosas con pirita

diseminada, que varían hacia el segmento intermedio a pisos de

areniscas finas interestratificadas con conglomerados finos, lutitas y

capas de carbón piritoso, observándose en la parte basal lutitas

abigarradas, carbonosas, con lentes de areniscas cuarzosas.

• Formación Heath: Constituye el piso de la columna geológica regional y

aflora hacia el sector Sur del proyecto, consta del techo al piso, de una

secuencia de lutitas arcillosas marrones con abundante contenido de

yeso que se intercalan en el segmento intermedio con niveles de

areniscas cuarzosas gruesas con matriz arcillosa, las cuales pasan, hacia

el piso de la unidad, a una serie de lutitas grises que contienen nódulos

calcáreos. En las áreas periféricas al proyecto, se observa a la Formación

Heat sobreyaciendo a la Formación Máncora; en base a criterios

paleontológicos, se le atribuye una edad correspondiente al Mioceno

Inferior - Oligoceno Superior.

2.1.2 Rocas Paleozoicas 

El nivel de basamento que soporta la pila sedimentaria, está conformado por una 

secuencia de rocas sedimentarias cuyas características litológicas así como su 

respectiva diferenciación geocronológica, no ha sido abordada por _la carta

geológica nacional, en la cual se ha graficado la región, como un sector 

indiferenciado donde diversos autores reportan rocas carboníferas y devónicas 

sobreyaciendo a un complejo metamórfico del paleozoico inferior a 

precambriar.o. Como se puede deducir, se trata de una región aún no estudiada 

pero que influye en la cuenca sedimentaria ·donde se emplaza el proyecto, dado 

que constituye la fuente que aportó los sedimentos predominantemente 

arenáceos,arcillosos y conglomeráticos. 
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COLUMNA ESTRATIGRAFICAAREA TUMBES - PUENTE FRANCO 

�
�wt-

FORMACION 

CAROALITOS 

FC!>RMAGleN 

Z.ORRl;JiOS

INDIVISO 

Ar&t1jscas cuarzosas con
lutitas t>anteníticas y car­
bonosas oon pinta.

Complejo de sedimentos
devónicos-carboníferos
no diderenclados que
aobreyacen a melamor­
fltas esquistosas y gnéisi­
cas y se encuentran
lntruldos por 9ranitoides 
an tigu os y granitos
pegmatlticos.

Figura Nº 3. Columna geológica estratigráfica del érea de Tumbes. 

2.2 Estratigrafía 

El área circundante al proyecto no es prolífica en afloramientos geológicos, 

debido al enmascaramiento parcial de la vegetación, que se extiende incluso a lo 

ancho de la ribera de la margen derecha la cual constituye una amplia llanura de 

inundación de aproximadamente 1 Km de ancho y fundamentalmente a que los 

pisos sedimentarios de la región consisten generalmente de horizontes no 

litificados, básicamente paquetes de · arcillas con diferente grado de 

preconsolidación y capas de arenas gruesas y conglomerados finos, material 

muy susceptible de ser afectado por los procesos de intemperismo físico, que en 

la región ha logrado muy eficientemente su�vizar la topografía. Básicamente los 

afloramientos geológicos· identificados en la zona, se emplazan en la margen 

izquierda del río Tumbes, confinando el curso de agua por el lado Sur y 

consisten · de paquetes sedimentarios sub-horizontales expuestos mediante 

taludes formados por cortes de carretera y a lo largo de la ribera del río, 

mediante una escarpa de falla parcialmente erosionada. 
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La unidad estratigráfica aflorante corr�sponde a los niveles medios de la 

Formación Cardalitos cuyos horizontes se depositaron en la cuenca sedimentaria 

terciaria entre 10.5 y 14 millones de años, durante el Mioceno. 

a) Estratigrafía de la Margen Derecha del Río Tumbes

El espejo de agua del río Tumbes, a l_a altura del proyecto, tiene un ancho 

aproximado de 100 m, discurre con dirección S-N y se encuentra temporalmente 

confinado e']tre los taludes de la margen izquierda y una extensa playa aluvial 

que se extiende por la margen derecha, aproximadamente 1 km hacia el este y 

que constituye una llanura de inundación durante las épocas de avenida, sobre 

dicha playa se proyecta la cimentación de, tramo del puente Franco a reconstruir. 

La margen derecha, constituye una superficie topográfica llana, apenas elevada 

por encima del nivel de la superficie del río, por consiguiente, en dicha área se 

localiza el nivel freático muy cerca de la superficie. El material en este sector 

correspond8 muy típicamente a los depósitos de playas aluviales, mostrando una 

cobertura de aproximadamente 1.5 m de arena mal graduada y arena limosa, la 

cual sobreyace a una serie de depósitos alternos de grava, arenas mal 

graduadas, bolonería y limos de baja plasticidad que profundizan por debajo de 

los 26 m. Por debajo del colchón aluvial, cuya profundidad no ha sido sondeada, 

se estima que el subsuelo consiste de una alternancia de capas de arcilla 

preconsolidada de entre 1 y 4 m de potencia, con niveles más delgados de 

arenas gruE:sas y conglomerados finos bien clasificados. 

b) Estratigrafía de la Margen Izquierda del Río Tumbes

Los afloramientos de la margen izquierda del río Tumbes corresponden a la serie 

sedimentaria de la formación Cardalitos, en el sector del puente Franco consiste 

de una secuencia de material inconsolidado constituido por un nivel superior de 

lodolitas, seguido hacia la base por una intercalación de arcillas preconsolidadas, 

arcillas tobáceas - arenosas, limos, arenas gruesas y lentes conglomeráticos 

finos, bien clasificados. l,..as capas de arena tienen una composición cuarzo­

feldespática y presentan estratificación cruzada e impregnaciones limoníticas por 

lixiviación de hidróxido ferroso, mientras que los niveles y lentes conglomeráticos 

depositados en paleocanales, presentan una geometría redondeada obloide, 

muy típica de los guijarros trabajados por acción fluvial, observándose cantos de 

traquiandesitas y de intrusivos dioríticos con pirita finamente diseminada. 
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Capitulo 2: Geologia 

El concepto involucra a todos los fenómenos de transformación física y química 

que operan en la parte superior o externa de la corteza terrestre modificando de 

manera ininterrumpida su morfología y estructura, de tal manera que el paisaje 

de la región adquiere un carácter cambiante, en permanent
_
� evolucipn; 

constituyen por tanto un conjunto de fenómenos exógenos susceptibles de ser 

observados. Los procesos de geodinámica externa que eventualmente pueden 

incidir sobre
_ 
el prC?yecto, básicamente se relacionan con fenómenos hidrológicos 

y sus implicancias son tratadas a continuación. 

a) Flujos Hídricos

Constituyen todos los procesos de geodinámica que implican enérgico arrastre 

de materiales sólidos por acción del agua, la zona experimenta un periodo anual 

de incremento del índice pluviométrico y por consiguiente del nivel de escorrentía 

superficial, adicionalmente a este ciclo normal, se observan periodos de 

incremento anómalo en la pluviometría del área constituyendo fenómenos 

cíclicos de efectos catastróficos, conocidos como fenómeno de El Niño. 

En tales circunstancias se acentúan los desequilibrios naturales y 

subsecuentemente se generan condiciones que tienden a restituirlos, buscando 

una topografía más estable en concordancia con un nuevo perfil de equilibrio. 

La consecuencia directa de tal dinámica se traduce en un incremento en la 

velocidad de erosión del suelo, sin embargo, las implicancias para el proyecto se 

direccionan a través de la capacidad erosiva del volumen de agua que arrastra el 

río Tumbes, sobre todo durante los periodos anómalos. 

b} Efectos Erosivos del Río Tumbes

La acción erosiva del río Tumbes se evidencia a través del impacto directo de 

sus aguas sobre el estribo izquierdo, en el desborde de sus aguas a trav
_
és de la 

llanura de inundación de la ribera derecha y en la intensidad y nivel de 

socavación de los cimientos del Puente Franco. 

El impacto erosivo sobre el estribo izquierdo del Puente Franco y de la ribera del 

mismo ladc del río Tumbes, se encuentra minimizado y adecuadamente 

controlado mediante un muro de protección de concreto armado construido en 

torno al estribo del puente y mediante una batería de gaviones disipadores de 

energía emplazados aguas abajo del Puente Franco que brindan protección 
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los periodos de avenidas que podemos considerar como normales. El efecto 

erosivo sobre la ribera opuesta adquiere una connotación distinta puesto que se 

trata de una playa de topografía relativamente llana, que alcanza en sus puntos 

más elevados apenas 2 metros por encima del nivel de aguas actual, por tanto, 

se trata de un área inundable durante los periodos de creciente máxima y puesto 

que en este sector dicha llanura alcanza un ancho que bordea el kilómetro, se· 

generan condiciones para que el cauce del río Tumbes migre constantemente; a 

continuación la figura mostrada, generada a partir de fotografías aéreas tomadas 
-

. 

en 1962 y de la cartografía actual nos grafica en forma comparativa la migración 

lateral en más de 600 metros del curso principal del río Tumbes en los últimos 43 

años, tal fenómeno que sin duda alguna se repetirá en un futuro próximo incidirá 

sobre la plataforma de acceso al puente Franco que se proyecta construir a 

manera de un terraplén de aproximadamente 1.2 Km transversalmente al área 

inundable; en tales circunstancias dicho acceso se comportará como un dique el 

cual a pesar de que se deberá proteger adecuadamente, no soportará la 

descarga hidráulica máxima esperada, por tanto, esta construcción deberá 

considerarse como un elemento fusible del proyecto. 

1962 2005 

Figura Nº 4. Migración del cauce del Rio Tumbes 

Foto Nº 3. Llanura de Inundación del Rio Tumbes Puente Franco 
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Respecto al nivel se socavación, el correspondiente estudio hidráulico reporta un 

valor máximo esperado de 9.1 m, cifr� significativa y concordante con los 

grandes volúmenes de descarga esperados durante los ciclos anómalos. 

2.4 Geodinámica Interna 

Esta referido a los procesos endógenos originados en los niveles estructural�s 

internos de la Tierra y que no dependen de la interacción de los fenómenos 

atmosféricos; tales procesos en la zona del proyecto se restringen a los de 

naturaleza tectóni�a y consisten básicamente de eventuales movimientos 

relacionados con la reactivación de estructuras preexistentes y manifestaciones 

sísmicas. 

a) Reactivación de la Dinámica Estructural

La evidencia de procesos neotectónicos en el área circundante al proyecto 

sugiere un rango de probabilidad de reactivación estructural la cual constituye un 

fenómeno impredecible puesto que su ocurrencia involucra demasiadas 

variables al punto que puede considerarse como un fenómeno aleatorio, 

eventualmente, mediando un estudio estructural específico, podría ensayarse un 

estimado probabilístico que proporcione una cuantificación del problema, aunque 

siempre dentro de un valor probable. 

b) Sismos

El fenómeno sismo incide sobre el proyecto a través de una serie de ondas 

subsecuentes a un foco sísmico que se desplazan en todas direcciones hasta 

alcanzar el suelo localizado debajo de las estructuras, al pasar por los cuales, 

sufren una amplificación que depende del tipo de suelo y que tienen el efecto de 

generar fuerzas inerciales de una magnitud tal que si la estructura no es capaz 

de transmitirlas, sufrirá daños o incluso colapsará. Un sismo puede ser 

dimensionado en términos cualitativos mediante la medida de su intensidad que 

registra sus efectos en términos del grado de destrucción asociado y, en 

términos cuantitativos mediante la medida dé su magnitud que registra la energía 

liberada, la cual varía en forma exponencial. 

En la región de Tumbes se verifica la ocurrencia de dos tipos de sismicidad, 

discriminada en función de las profundidades focales: 
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• Sismos de Foco Superficial: 0-60 Km de profundidad.

• Sismos de Foco Intermedio: 60-300 Km qe profundidad.

Capitulo 2: Geología 

Desde la perspectiva de la respuesta sísmica, el sustrato y el suelo observado 

en los puntos de cimentación de los respectivos estribos, según lo reportado en 

los ensayos de SPT consignados por la OAT-MTC, corresponden a un perfil d_e 

suelo del tipo 11. 

Cuadro Nº 7. Periodo de vibración T 
P 

y factor de amplificación de Suelo S 

El coeficiente de respuesta sísmica está referido a la ampliación de la respuesta 

estructural respecto a la aceleración del suelo, para el "n-ésimo modo de 

vibración y se define mediante la siguiente expresión: 

Csn = 1.2 (Z.S/T p 
213}

Cuadro Nº 8. Coeficiente de respuesta sísmica elástica (Csn) 
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3.1 Prospecciones Geotécnicas 

Capitulo 3: Geotecnia 

Las prospecciones geotécnicas son exploraciones de campo las cuales tienen 

como objetivos establecer las características geotécnicas del subsuelo, es decir 

la estratigrafía y la identificación de las propiedades físicas y mecánicas del 

subsuelo con la finalidad de obtener los parámetros necesarios para determinar 

la mejor alternativa de cimentación estable para las estructuras a proyectar, la 

cantidad de exploraciones de campo es determinada en base a la envergadura 

del proyecto, para el caso de puentes esta en términos de la longitud y las 

condiciones del suelo, dichos sondajes deben comprender la zona de ubicación 

del puente, estribos, pilares y accesos. Las prospecciones se pueden realizar de 

diferentes formas entre las principales tenemos: 

• Pozos a cielo abierto (calicatas)

• Exploración con barra posteadora.

• Ensayo de penetración estándar.

• Penetrometro estático y dinámico.

• Exploración en roca (métodos rotativos)

• Exploración Geofísica.

Las exploraciones realizadas para el proyecto fueron planificadas según la 

metodología de estudio geotécnico que tiene generalmente las siguientes 

etapas: 

a) Recopilación de Información.- Comprende la recopilación de información

de proyectos ubicados a los alrededores del proyecto actuales y de años

anteriores.

b) Reconocimiento Geológico.- Comprende la Interpretación del origen y la

formación de suelos evaluación geología y posibles condiciones del

subsueio.

c) Planificación de la exploración y muestreo.- Permite planificar Y

cuantificar el número de sondajes y optimizar el muestreo.

d) Ejecución y de la exploración y muestreo.- Ejecución del sondaje Y

obtención de muestras inalteradas y disturbadas.
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e) Ejecución de ensayos de laboratorio.- Esta etapa comprende la obtención

de los parámetros de los materiales.

f) Interpretación de la investigación geotécnica.- Evaluación de los datos de

campo y laboratorio.

g) Análisis y diseño geotécnico.- Utilización de los parámetros encontrados

para el diseño de la cimentación.

Todo estudio geotécnico según indica el manual de diseño de puentes del año 

2003 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones deberá comprender las 

siguientes características: 

• Ensayos de campo en suelos y/o rocas.

• Ensayos de laboratorio en muestras de suelo y/o roca extraídas de la

zona.

• Descripción• de las condiciones del suelo, estratigrafía e identificación de

los estratos de suelo o base rocosa.

• Definición de tipos y profundidades de cimentaciones adecuadas, así

como parámetros geotécnicos preliminares para el diseño del puente a

nivel de anteproyecto.

• Dependiendo de la envergadura del proyecto y tipo de suelo se podrá

realizar ensayos de refracción sísmica, complementados por

perforaciones o excavaciones de verificación en sustitución a los trabajos

antes mencionados.

• Presentación de los resultados y recomendaciones sobre 

especificaciones constructivas y obras de protección. 

3.2 Sondajes 

Los sondajes son métodos de exploración de las características de los subsuelos 

se realizan generalmente ejecutando excavaciones manuales o m·ediante 

dispositivos normalizados, con la finalidad de obtener información útil para 

seleccionar el· tipo y profundidad de cimentación evaluar la carga dé la 

cimentación y la estimación de posibles asentamientos en las estructuras entre 

otros; para las recolecciones de muestras la- cantidad y profundidad de sondajes 

deberá tomar en cuenta la magnitud y complejidad del proyecto. En el caso de 

puentes hasta 100 m., se preverá como mínimo sondaje de exploración por cada 
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componente, sea este estribo, zapata, pilar, bloque de anclaje, grupo de pilotes, 

etc. Dependiendo de las características del proyecto y del tipo de terreno este 

mínimo podrá reducirse a un solo sondaje complementado por ensayos de 

refracción sísmica. En caso de puentes de gran longitud, deberá tomarse en 

cuenta la variabilidad de las condiciones del terreno a lo largo del eje del puente. 

Para la profundidad de las exploraciones y sondajes se debe considerar un pre 

dimensionamiento de la cimentación y las condiciones locales del subsuelo, 

siempre y cua_ndo las. condiciones locales del subsuelo lo requieren, se requerirá 

extender la profundidad de los sondajes por debajo del nivel de cimentación, de 

2 a 3 veces el ancho previsto de las zapatas ó 2 metros bajo el nivel inferior de 

las cimentaciones profundas. En el caso de macizos rocosos, se requerirá 

extender la profundidad de los sondajes de 1 a 3 metros por debajo del nivel 

estimado de cimentación. 

3.3 Ensayos de Campo 

Los ensayos de campo son realizados para obtener los parámetros de 

resistencia y deformación de los suelos o rocas de fundación así como el perfil 

estratigráfico con sondajes que son realizados en función de la longitud del 

puente, numero de pilares y longitud de acceso. Los métodos de ensayo 

realizados en campo deben ser claramente referidos a prácticas establecidas y 

normas técnicas especializadas relacionadas con los ensayos respectivos; para 

este caso podemos utilizar como referencia los ensayos normalizados del MTC 

Manual de Ensayo de Materiales EM-2000, pueden considerarse los ensayos 

que se listar: a continuación: 

a) Ensayos en suelos

• Ensayo de penetración estándar (SPT).

• Ensayo de cono estático (CPT).

• Ensayo de veleta de campo.

• Ensayo de Presurometria.

• Ensayo de placa estático.

• Ensayo de permeabilidad.

• Ensayo de refracción sísmica.
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b) Ensayos en rocas

• Ensayo de compresión uniaxial de roca débil.

Capitulo 3: Geotecnia 

• Determinación de la resistencia al corte directo, en disminución de

roca.

• Ensayo de carga en placa flexible.

• Ensayo de carga en placa rígida.

• Ensayo con método de fracturamiento hidráulico.

3.4 Ensayos de Laboratorio 

Los métodos usados en los ensayos de laboratorio deben ser claramente 

referidos a normas técnicas especializadas de la misma manera de los ensayos 

de campo pod�mos utilizar los ensayos normalizados del MTC Manual de 

Ensayo de Materiales EM-2000. Se pueden considerar los ensayos que se listan 

a continuación: 

a) Ensayos en suelos

• Contenido de humedad.

• Gravedad especifica.

• Distribución granulométrica.

• Determinación del límite liquido y limite plástico.

• Ensayo de corte directo.

• Ensayo de compresión no-confinada.

• Ensayo triaxial no consolidado - no drenado

• Ensayo triaxial consolidado - no drenado.

• Ensayo de consolidación.

• Ensayo de permeabilidad.

• Ensayo proctor modificado y CBR.

b) Ensayos en rocas

• Determinación del modulo elástico.

• Ensayo de compresión triaxial.

• Ensayo de compresión no confinada.

• Ensayo de resistencia a la rotura.
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3.5 Información Geotécnica del Proyecto 

Para la ejecución del proyecto se realizaron tres sondajes el año 2000 los cuales 

fueron ejecutados por la oficina de control de calidad (OA T) del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones (MTC), los cuales estuvieron ubicados en las 

siguientes progresivas (referencia eje del estribo izquierdo Km 0+246.33): 

-Sondaje Nº01 (P-1): Progresiva 0+343.15 Ubicado a 15m. del segundo pilar.

-Sondaje Nº02 (P-2): Progresiva 0+383.15 Ubicado a 55m. del segundo pilar.

-Sondaje Nº03_ (P-3): Progresiva 0+433.15 Ubicado a 110m. del segundo pilar

Estos sondajes constaron en pruebas de campo mediante ensayos de 

Penetración Estándar STP de profundidades de 22.5m, 26.5m, y 24m 

respectivamente de los cuales se obtuvieron las muestras respectivas para su 

análisis en laboratorio de sus propiedades físicas y mecánicas, las cuales se 

aprecian en el cuadro adjunto. 

Adicionalmente se ha recopilado información de perforaciones realizadas por la 

Universidad de Piura el año 1995, quienes realizaron prospecciones, una cerca 

al estribo izquierdo de 20 m de profundidad (S-2) y el otro cerca al estribo 

derecho de 19.45 m de profundidad (S-1) ambos del proyecto Puente Franco 

1995 (80m). En el sondaje (S-2) se realizaron ensayos de Penetración Estándar 

. SPT a cada metro de profundidad, en el sondaje (S-1) no se pudo realizar 

ensayos de penetración estándar debido a que el subsuelo estaba constituido 

por una grava arenosa que dificultaba la prospección, por lo cual se determino 

un perfil estratigráfico hasta 8.0 m de profundidad y a partir de esta profundidad 

se realizaron ensayos de penetración dinámica en forma continua, utilizando el 

cono de Peck. 

A continuación se aprecia un grafico donde se aprecia las ubicaciones ·de los 

sondajes ejecutados por la Universidad de Piura y por la Oficina de Apoyo 

Tecnológico del MTC. 
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Figura Nº 5. Ubicación de prospecciones geotécnicas. 

La información de campo obtenida de las prospecciones geotécnicas realizadas 

por el OAT es presentada a continuación: 

0.00 1.50 1.50 SP-SC 1.44 6.00 

1.50 3.00 1.50 
*1

9 32
º 

3.00 5.00 2.00 
*2 18 33

º 

5.00 6.00 1.00 SP-SM 1.32 NP 33 34
º 

6.00 7.50 1.50 
*1 23 33

º 

7.50 9.00 1.50 SP-SM 1.36 NP 21 32
º 

9.00 10.50 1.50 25 33
º 

10.50 12.00 1.50 SP 1.42 NP 32 33
º 

12.00 15.00 3.00 SP-SM 1.60 NP 36 33
º 

15.00 22.50 7.50 
*1

*1 
Presencia de fragmentos de boloneria y grava. 

*2
La barra partida no recupera muestra. 

Cuadro Nº 9. Prospección N°01 OAT-MTC (2000) 
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0.00 1.50 1.50 SP-SM 1.24 NP 

1.50 3.00 1.50 GW 1.50 NP 50 

3.00 4.50 1.50 
.1 

22 

4.50 7.()0 2.50 
.1 

44 

7.00 9.00 2.00 SP-SM 1.41 NP 25 

9.00 11.00 2.00 SP-SM 1.35 NP 42 

11.00 13 se
r

2.50 ML 1.52 NP 

13.50 15.00 1.50 
.1 

>100

15.00 16.50 1.50 SP-SM 1.32 NP 

16.50 18.00 1.50 SW-SM 1.52 NP 

18.00 21.00 3.00 SM 1.38 NP 

21.00 24.00 3.00 SM 1.37 NP 

24.00 26.50 2.50 ML 1.32 NP 

.1 
Presencia de fragmentos de boloneria y grava. 

Cuadro Nº 1 O. Prospección Nº02 OAT-MTC (2000) 

0.00 1.50 1.50 SP-SM 

1.50 7.50 6.00 
.1 

7.50 9.00 1.50 GP-GM 1.56 NP 

9.00 10.50 1.50 SM 1.28 3 

10.50 12.00 1.50 SP-SM 1.59 NP 

12.00 15.00 3.00 SW-SM 1.47 NP 

15.00 18.00 3.00 ML 1.47 NP 

18.00 21.00 3.00 SM 1.34 NP 

21.00 24.00 3.00 SM 1.58 NP 

.1 
Presencia "de fragmentos de boloneria y grava. 

Cuadro Nº 11. Prospección N�03 OAT-MTC (2000) 
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La información de campo obtenida de las prospecciones geotécnicas (valores N) 

es presentada a continuación: 

0.00 

1.50 

1.50 

8.00 

1.50 

6.50 

SM 

GP-GM 

4.85 
8 

Cuadro Nº 12a. Prospección S-1 (SPT) Universidad de Piura (1995) 

8.00 8.30 0.30 19 

8.3,0 S.-60 0.30 20 

8.60 8,.90 0.30 21 

8.90 9 . .20 0.30 16 

9.20 9.50 0.30 16 

9.50 9.80 0.30 25 

9.80 10.10 0.30 60 

10.10 10.40 0.30 60 

10.40 10.70 0.30 25 

10.70 lUJO 0.30 12 

11.00 11..30 0.30 18 

11.30 11.60 0.30 21 

1!.60 1L90 0.30 25 

11.90 12.20 0.30 28 

12.20 12..50 0.30 29 

12.50 12.80 0.30 36 

12.80 13.10 0.30 43 

13.10 13.40 0.30 53 

13.40 13.70 0.30 93 

13.70 14.00 0.30 94 

14.00 14.30 0.30 90 

14.30 14.60 0.30 97 

14.G0 14.90 0.30 15S 

14.90 15.20 0.30 110 

15.20 15.50 0.30 79 

15.50 15.80 0.30 80 

15.80 16.10 0.30 90 

16.10 16-.40 0.-30 110 

16.40 16.70 0.30 143 

16.70 17.00 0.30 180 

17.00 17.30 0.30 206 

17.30 17.60 0.30 209 

17.60 17.90 0.30 213 

17.90 lS.20 0.30 220 

18.20 1S.SO 0.30 215 

18.50 18.80 0.30 22.6 

18.80 19.10 0.30 231 

19.10 19'.40 0.30 229 

19.40 19.70 0.30 242 

19.70 20.00 0.30 288 

Cuadro Nº 12b. Prospección S-1 (Cono Peck) Universidad de Piura (1995) 
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0.00 1.00 1.00 SM 10.00 10.15 0.15 SM 

1.00 1.15 0.15 ML 10.15 10.30 0.15 SM 

1.15 1.30 0.15 ML 10.30 10.45 0.15 SM 128 

1.30 1.45 0.15 ML 32 11.00 11.15 0.15 SM 

2.00 2.15 0.15 SM 11.15 11.30 0.15 SM 

2.15 2.30 0.15 SM 11.30 11.45 0.15 SM 203 

2.30 2.45 0.15 SM 41 12.00 12.15 0.15 SM 

3.00 3.15 0.15 GP 12.15 12.30 0.15 SM 175 

3.15 3.3(. 0.15 GP 13.00 13.15 0.15 SM 

3.30 3.45 0.15 GP 60 13.15 13.30 0.15 SM 124 

4.00 4.15 0.15 GP 14.00 14.15 0.15 SM 

4.15 4.30 0.15 GP 14.15 14.30 0.15 5M 

4.30 4.45 0.15 GP 78 14.30 14.45 0.15 SM 163 

5.00 5.15 0.15 GP 15.00 15.15 0.15 SM 

5.15 5.30 0.15 GP 15.15 15.30 0.15 SM 

5.30 5.45 0.15 GP 66 15.30 15.45 0.15 SM 220 

6.00 6.15 0.15 CL 16.00 16.15 0.15 SM 

6.15 6.30 ,0.15 CL 16.15 16.30 0.15 SM 

6.30 6.45 0.15 CL 46 16.30 16.45 0.15 SM 249 

7.00 7.15 0.15 CL 17.00 17.15 0.15 SM 

7.15 7.30 0.15 CL 17.15 17.30 0.15 SM 

7.30 7.45 0.15 CL 36 17.30 17.45 0.15 SM 261 

8.00 8.15 o.is· CL 18.00 18.15 0.15 SM 

8.15 8.30 0.15 CL 18.15 18.30 0.15 SM 

8.30 8.45 0.15 CL 59 18.30 18.45 0.15 SM 255 

9.00 9.1� 0.15 CL 19.00 19.15 0.15 SM 

9.15 9.30 0.15 CL 19.15 19.30 0.15 SM 

9.30 9.45 0.15 CL 77 19.30 19.45 0.15 SM 249 

Cuadro Nº 13. Prospección S-2 (SPT) Universidad de Piura (1995) 
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CAPITULO 4.- DESCRIPCION DEL PERFIL ESTRATIGRAFICO 

Concluida la etapa de exploración del subsuelo y con la información necesaria 

de los ensayos de campo y laboratorio se procede a realizar el perfil 

estratigráfico del subsuelo de la zona del proyecto el cual describirá las 

características y propiedades mecánicas para el análisis de la cimentación a 

proyectar. 

4.1 Plano del Perfil estratigráfico 

Para efectos de definir el tipo de cimentación se tendrán en cuenta las premisas 

de conferir a la estructura estabilidad, perdurabilidad y un valor admisible de 

deformación por asentamientos, para lo cual se debe tomar como punto de 

partida las c3racterísticas geomecánicas del suelo y del subsuelo. 

Para la elaboración del perfil estratigráfico se utilizaron los sondajes ejecutados 

por la Universidad de Piura año 1995 y la oficina de apoyo tecnológico del MTC 

año 2000. Se describirá las características de los suelos encontrados en dichos 

sondajes. 

Sondajes S-1 y S-2 (Universidad de Piura) 

En resumen el perfil estratigráfico investigado por la Universidad de Piura, se 

aprecia un suelo formado por una arena gravosa hasta 5.45m. de profundidad, a 

partir de aquí y hasta 9.6m de profundidad se encontró arcilla (CL), la misma que 

sobreyace a un arena limosa (SM) hasta 19.45m de profundidad. Los resultados 

de números de golpes (N) del ensayo de penetración estándar del sondaje S-2 

indican que la grava arenosa presenta una compacidad densa N>30 la arcilla 

una compacidad muy compacta y la arena limosa una compacidad muy densa 

N>50, respecto al sondaje S-1 realizado en el subsuelo solo se determino el

perfil estratigráfico hasta 8 m de profundidad, donde se observo un material tipo 

arena limosa con finos ligeramente plásticos hasta una profundidad de 1.5m. y a 

partir de aquí y hasta 8m d� profundidad un material tipo grava arenosa con finos 

no plásticos (GP-GM), debido a la presencia de gravas de gran tamaño impidió 

continuar con la prospección, se opto por con_tinuar la perforación con el ensayo 

de cono Peck, este ensayo no permite la obtención de muestras, por lo tanto no 

se obtuvo conocimiento del tipo de suelo a mayor profundidad. 
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Sondajes P-1, P-2 y P-3 (Oficina Apoyo Tecnológico - MTC) 

En resumen el perfil estratigráfico en el tramo investigado por la OAT-MTC 

(110m aprox.) y hasta la profundidad de 26.50m en los sondajes P-1, P-2 Y P-3 

está conformado por suelos clasificados como: SW-SM, SP-SM, SM, ML, GP­

GM y sueles gruesos (cantos y/o boloneria) con predominio de arenas limosas 

(SP-SM), cuyo IP indica la presencia de suelos de muy baja compresibilidad. 

• Sondaje P-1

En P-1 el perfil estratigráfico está conformado por suelos gruesos

(cantos, gravas y/o boloneria) que se intercalan con lentes de arenas

limosas (SP-SM) principalmente. Los suelos gruesos representan mayor

potencia de los 15m de profundidad con un espesor de 7.5m

aproximadamente. Los valores de N en los ensayos SPT establecen que

la compacidad relativa de los suelos en P-1 oscila entre 36-65%.

Se presentan los siguientes parámetros: 

Material: Arena limosa, principalmente. 

N (campo promedio): 30 

Angulo de fricción (0): 34°

Peso Específico (Tn/m3): 1.6 

• Sondaje P-2

En P-2 el perfil estratigráfico presenta características semejantes, con

predominio de arenas limosas de nulo índice plástico. A partir de los 15m.

de profundidad se presenta buena recuperación de la barra partida lo que

indicaría la presencia de un estrato continuo verticalmente formado por

arena limosas pobremente graduadas_ y limos (SP-SM). La presencia de

suelos gruesos (cantos y/o boloneria) se limita a los niveles superiores.

Los valores de N en los ensayos SPT establecen que la compacidad

relativa de los suelos en P-2 oscila entre 65-85% lo que indica la

presencia de suelos _medianamente densos.

Se presentan los siguientes parámetros: 

Material: Arena limosa, principalmente. 

N (campo promedio): 49 
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Angulo de fricción (0): 35° 

Peso Específico (Tn/m3): 1.52 

• Sondaje P-3

En P-3 el perfil estratigráfico presenta características semejantes al P-2,

con predominio de arenas limosas de nulo índice plástico. A partir de los_

15m. de profundidad se presenta buena recuperación de la barra partida

lo que indicaría la presencia de un estrato continuo verticalmente formado

por arer_ia limosas pobremente graduadas y limos (SP-SM). Igualmente la

presencia de suelos gruesos (cantos y/o boloneria) se limita a los niveles

superiores. Los valores de N en los ensayos SPT establecen que la

compacidad relativa de los suelos en P-3 oscila entre 65-85% lo que

indica la presencia de suelos medianamente densos.

Se presentan los siguientes parámetros: 

Material: Arena limosa, principalmente. 

N (campo promedio): 72 

Angulo de fricción (0): 36° 

Peso Específico (Tn/m3): 1.5 

El valor del peso especifico suelto medio por debajo de los 15m y 12m de 

profundidad en P-2 y P-3 establecen valores de 1.38Tn/m3 y 1.46 Tn/m3 

respectivamente, por lo que puede ser razonable establecer como valor medio 

y/o de trabajo de 1.6TN/m3 como peso especifico medio del suelo considerando 

el valor de N obtenido en los ensayos SPT y el valor de 35º para el ángulo de 

fricción interna en los niveles donde se recomiendo cimentar la estructura. 

Tanto la tipología de suelos como el valor de N reportado en los ensayes SPT, 

permiten concluir que el puente Franco se proyecta cimentar sobre un suelo y 

subsuelo bastante competente. Sin embargo, hay que considerar los factores 

climatológicos de la región referido a los grandes volúmenes comprometidos en 

los procesos de descarga hídrica estacionalmente anómalos producidos por el 

fenómeno Ei_Niño los cuales definen una variable crítica el grado de socavación, 

por lo que :.;e requerirá de una cimentación profunda que a través de pilotes 

transmita las cargas de la estructura por debajo del nivel de socavación máximo 
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esperado; la profundidad teórica ideal de los pilotes se sitúa en estratos cuya 

densidad relativa pueda ser correlacionada con valores de N > 30. 

Como se puede apreciar en la figura N°5 se describe la columna estratigráfica 

encontrada en las prospecciones mencionadas, para efectos de identificación, 

las estructuras de cimentación se identifican de izquierda a derecha, como: 

Estribo Izquierdo, Pilar Nº 1, Pilar Nº 2, Pilar Nº 3, Pilar Nº 4, Pilar Nº 5-y Estribo · 

Derecho. 

o-----,-=-..--......,;;:;;;.....---.-=-,---.-=-, 

1-a---6=1--" 

2-----1"'=4---

3-----

4----­

s----­
s-----

7-a---

s, ____ _ 
91-----

10-----+--+---I--�-----

11-a---i--li--� 

12-----l---ll-----J'I 

13-------+----li-----l,-.=i-�--I 

14--------------

15-----+-+--

16-----+--+--

17-a---+---1---

1a------'-"-'--

19-------------

20--------

21----------

22--------

23-----------�------

24------------ =t-��-

25------------fl= �----

26-------------f.'�"-t-----

Ubicación de Perfiles 

O •estribo Izquierdo

f9 Entre los Pilares Nº 2 y Nº 

@ Entre los PIiares Nº 3 y Nº 

O Entre los Pilares Nº 4 y Nº5

Figura Nº 6. Columna estratigráfica de prospecciones geotécnicas. 

4.2 Pruebas de campo 

Como se menciono en el capítulo 3, las pruebas de campo se realizan para 

determinar los parámetros del subsuelo, a continuación se describe brevemente 

la prueba SPT al ser la más utilizada para estos tipos de prospecciones en 

nuestro medio: 
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Prueba de penetración estándar y valores N. (MTC E 119-2000) 

La prueba de penetración estándar (ASTM D-1586) se realiza dejando caer un 

martillo que pesa 63.5Kg sobre una barra de perforación desde una altura de 

76cm. El número de golpes N necesarios para producir una penetración de 30cm 

se conside;a la resistencia a la penetración. El muestreador tiene las 

dimensiones estándar según norma. Para considerar la falta de apoyo, los 

golpes de :os primeros 15cm de penetración no se toman en cuenta; los 

necesarios para aumentar la penetración de 15 a 45cm constituyen el valor de N. 

Los resultados de la prueba de penetración estándar pueden correlacionarse 

aproximadamente con algunas propiedades físicas importantes del suelo. Sin 

embargo la variación de los resultados de un caso aislado en relación a los 

valores relativamente conservadores dados en la tabla pueden ser muy grande, 

y es preferible hacer comparaciones directas con los resultados de otras pruebas 

apropiadas en cada caso dado. La correlación para las arcillas solo puede 

considerarse como una aproximación tosca, pero para las arenas, con frecuencia 

es lo suficientemente segura para permitir el uso de los valores N en el proyecto 

de las cimentaciones. 

En las arer,as saturadas, finas o limosas compactas o muy compactas los 

valores de N pueden ser anormalmente grandes, debido a la tendencia de estos 

materiales a dilatarse cuando se forman bajo esfuerzo cortante en condiciones 

no drenadas. Por lo tanto en estos suelos, los resultados de las pruebas de 

penetración estándar deben interpretarse conservadoramente. 

Además en el valor de N de los suelos sin cohesión influye en cierto grado la 

profundidad a la que se hace la prueba, debido al mayor confinamiento 

producido por la presión de sobrecarga, los valores de N al aumentar la 

profundidad pueden indicar compacidades mayores que las que realmente 

existen. Si se considera como estándar el valor de N a una profundidad 

correspondiente a una presión de sobrecarga efectiva de 1 O ton/m2 el factor de 

corrección CN que hay que aplicar a los valores de campo N para las otras 

presiones diferentes esta dado aproximadamente por: 

20 
e 

N 
= O. 77 log

!O
-=­
O" 

Donde: a es la presión vertical efectiva por sobrecarga en kg/cm2 a la elevación 

de la prueba de penetración. La ecuación es válida para a �0.25 kg/cm2
. 
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Terzaghi y Peck (1967) propusieron la siguiente relación entre la densidad 

relativa Dr y el numero N de golpes SPT. S� utilidad actual es servir como guía 

muy preliminar para formarse un concepto sobre la compacidad natural in situ de 

los depósitos de suelos granulares sin cohesión. 

·········· 
.
.
. 
···

··· · • ·.• ·.· ·.· •.· ·.• •.·•.· •.· ·.· ·.• · · · · · · · · · · · · · · ·  .................. . .... . ........ . . ..................... . .... . 

tt�W4!::9ffl.P!Jt:Nn:t t1:t�P1.n,1�tt:ml•tm@t1rr 
0-4 Muy suelta 

5 -10 Suelta 

10 -20 Firme 

21-30 Muy firme 

31-50 Densa 

Mayor que 50 Muy Densa 

Cuadro Nº 14 Compacidad relativa de la arena 

Los ensayos de penetración aplicados a suelos granulares con grava producen 

resultados que requieren cuidadosa interpretación. En gravas sueltas, los vacios 

formados al ser desplazados los granos por la zapata para hincar el 

tomamuestras pueden dar lugar a números bajos de golpes. Por otro lado, si el 

tomamuestras empuja un grano de gran tamaño o una piedra, el número de 

golpes puede resultar demasiado alto. 

Terzaghi y Peck (1967) han recomendado que si el suelo es arena saturada muy 

fina o limosa y el valor registrado de N es mayor de 15, debe usarse un valor 

ajustado para el diseño para explicar la resistencia aumentada del exceso de la 

presión de los poros acumulada conforme avanza el saca muestras de cuchara 

partida, N', dado por la siguiente fórmula: 

N'= 15 + 
N -15 

2 

Esta se basa en la suposición de que la relación de vacios critica se presenta 

aproximadamente cuando N=15. 

En la siguiente tabla se aprecia una relación aproximada entre la resistencia a .la 

compresión confinada, qu y el numero de golpes N. Sin embargo debe tenerse 

cuidado con su empleo, puesto que para un valor dado de N es muy grande la 

dispersión de los valores correspondientes de qu con respecto al promedio. Una 

correlación valida entre N y la resistencia al corte de suelos cohesivos (0-c) solo 
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puede hacerse con carácter local, siempre que se haga un numero de ensayos 

suficientemente grande para permitir un análisis estadístico confiable. 

' . .... 

' $ , 

Consisténéia 
' 

Muy blanda 

Blanda 

Media 

Consistente 

Muy consistente 

Dura 

N 

0-2

2- 4

4-8

8 -15 

15 - 30 

2!:30 

·• 

.. 

. ' 

Re�ister.-cia á 
la' coriW>resi6n 

. $impl�. . 

' qu 

Kg/cm2-
O - 0.25 

0.25 -0.50 

0.50 -1.00 

1.00 - 2.00 

2.00 -4.00 

2!:4.00 

h 

. . .. . 

1/ 

. , .. 

Intervalo 
aproximado de Vsat 

(�m3) 

1.60-1.90 

1.76-2.07 

1.90 -2.24 

Cuadro Nº 15. Resistencia de los suelos cohesivos 

El factor de corrección SPT está definido como la relación de resistencia media 

del SPT para una presión vertical efectiva dada ov a la resistencia media a un 

esfuerzo vertical estándar (ov)ref normalmente de 1 kg/cm2. En la práctica el valor

de golpes corregido N 1 se obtiene usando la siguiente relación: 

N1 =NxCN

Donde N representa el número de golpes medidos. Los factores de corrección 

usualmente usados se presentan en el cuadro N
º 16.

Referencia 

Teng (1962) 

Bazaraa (1967) 

Peck Hansen. y 
Thournburn 
(1974) 

Seed (1976) 

Seed (1979) 

Tokimatsu y 
Yoshimi (1983) 

Factor de Corrección 

CN =� 
IO+<>v 

¡ 4 
; __

! 1 + 2crv 
CN = ¡ ! 4 

CN 

!, 3.25 + 0.5crv 

CN =0.77 10910� 
ªv 

CN = 1- 1.25 log,o ov 

Ver figura 1{b) 

'1.7 
CN =--0 7 + Uy 

ov :i 1.5 

crv ;, 1.5 

Unidad de 
º' 

Psi 

ksf 

tsf 

tsf 

Kg/cm2 

Cuadro Nº 16. Diversos factores de corrección CN según diversos autores 
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Sin embargo se ha propuesto un factor de corrección simple el cual es 
comparable con cualquiera de las indic�das en el cuadro en mención 
determinado por Liao y Whitman (1986), el valor propuesto para la corrección de 
los valores N del ensayo SPT es: 

CN = [l <2.0
� (TI' 

Para la estimación del ángulo de fricción interna del material 0 se pueden utilizar 
diferentes correlaciones entre las más utilizadas podemos mencionar las 
siguientes: 

Peck, Hansen y Thornburn (1974) </J = 27.1 + 0.3N
c
:o

r
r -0.00054N;,,r,. 

Ecuaciones equivalentes fueron determinadas por el investigador colombiano 
Manuel Delgado Vargas el propone las siguientes regresiones: 

</J = 26.81 + 0.3005N para 5 � N � 40 y </J = 16.3N ° 235 para 40 < N < 50 

Meyerhof (1956) expresa el ángulo 0 en función de la densidad relativa Dr. 
</J = 25 + 0.1 SD

,. 

Hatanaka y Uchida (1996) </J = -J20N
c:orr 

+ 20 

Terzaghi, Peck y Mersi (1996) expresa el ángulo de fricción interna para arenas 
limosas por: </J = 24 + 5.77 Ln(0.1667 ) 

45 

4-0 

"' 35 

�l 
30 

-G· 

., 25

20 

·.o
,$¿ 

15 � 

10 

5 

o 

o 

Empirical eorulatiou between fricrion 
angle {♦ ") iwd {N1)6, for s.imls froru -·
Sl<empton (1986) o�d upon Meyerhof(l956) ---��: -�.-�· .. �

--_:-:-:-.: .. -· ··•·· 
___ .----� ,,. ... -

-·-
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..,..-�-.:::: .... -··· ./ ... - . 
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ang!e (411 ') ond (N)

,. 
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T emighi, Peck, and Me�ri (1996) 
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angle (,t, 1 •nd 0.1,),., for fine saud!. from 
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Figura Nº 7. Gráfico de N vs 0 por Terzaghi, Peck y Mersi (1996) 
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Aunque la prueba de penetración estándar no puede considerarse como método 

refinado y completamente seguro de investi!;;Jación, los valores de N dan útiles 

indicaciones preliminares de la consistencia o de la compacidad relativa de la 

mayor parte de los depósitos de suelo. La información es en algunos casos 

inclusive suficiente para el proyecto final. En cualquier caso, proporciona datos 

para hace( una planificación más racional de las exploraciones adicionales más 

convenientes para el lugar. 

El ensayo de penetración estándar tiene la gran ventaja de obtener una muestra 

para examen visual y para ensayos con suelo alterado; las desventajas son que 

para perforaciones profundas el procedimiento es lento y/o caro y existen 
grandes variaciones en los resultados de penetración si el personal de 

perforación no es cuidadoso en sus procedimientos. 

Trípode de Tubo de 

�

2112" 

--1/ l
/¡', \� A �\ ¡!i i � 

Í /1 i '\ 

;f,1/ ! 
,, Guía de 

I ' � 

/ 1 :" ._. �\V hinca 

/ ¡, [Si /\ 
r:c!I � 

,¡ --� 
_.)�---➔ '(•4-+'fS�,,,(!.9 

11 _ _J 

�2" 

Cuchara 

Cabezal de 
hinca 

MARTILLO 

Figura Nº 8. Gráfico del equipo de ensayo SPT 
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CAPITULO 5.-ANALISIS DE LA CIMENTACION 

La cimentación profunda es una necesidad técnica y económica de trasladar las 

cargas en la base de las estructuras a mantos profundos competentes, a través 

de mantos relativamente débiles y compresibles no aptos para soportar en forma 

segura y eficiente elementos de fundación. Las caracteriza la condición común, 

que la profundidad requerida en las excavaciones, y los problemas constructivos 

vinculados <.1 las condiciones geotécnicas del sitio, hacen impracticable realizar 

una excavación convencional a cielo abierto, por lo cual se hace necesario 

recurrir a procedimientos constructivos que emplean técnicas y equipos 

especializados. 

La cimentación con pilotes generalmente se usan como elementos de 

cimentación cuando se requiere: 

• Transmitir las cargas de una estructura, a través de suelo blando o a•

través de agua, hasta un estrato de suelo resistente, que garantice el

apoyo adecuado. La forma de trabajo de estos pilotes podría visualizarse

como similar a la de las columnas de una estructura.

• Transmitir la carga a un cierto espesor de suelo blando, utilizando para

ello la fricción lateral que se produce entresuelo y pilote.

• Compactar suelos granulares, con fines de generación de capacidad de

carga.

• Proporcionar el debido anclaje lateral a ciertas estructuras o resistir las

fuerzas laterales que se ejerzan sobre ellas (como en el caso de un

puente), en estos casos es frecuente recurrir a pilotes inclinados.

• Proporcionar anclaje a estructuras sujetas a subpresiones, momentos de

volcadura o cualquier efecto que trate de levantar

• Alcanzar con la cimentación profundidades ya no sujetas a erosión,

socavaciones u otros efectos nocivos.

• Proteger estructuras. marítimas tales como muelles, atracadero, etc-.,

contra el impacto de barcos u objetos flotantes.

Evidentemente, los pilotes pueden ser diseñados para cumplir dos o más de las 

funciones anteriores. 
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5.1 Tipo y Profundidad de Cimentación 

Las cimentaciones profundas se pueden cla_sificar por varios criterios entre los 

más empleados se puede mencionar los siguientes: 

• El tipo de material constructivo de la cimentación.

• Función de la cimentación.

• Incidencia del procedimiento de instalación en las condiciones del suelo.

5.1.1 Tipos de eilotes 

El uso de diferentes tipos de pilotes en el trabajo de construcción, depende del 

tipo de carga por tomarse, de las condiciones del subsuelo y del nivel del agua 

freática. Los pilote_s se dividen en los siguientes tipos: a) pilotes de acero, b)

pilotes de concreto, c) pilotes de madera, d) pilotes compuestos. 

a) Pilotes de acero

Los pilotes de acero son en general construidos a base de tubos o de secciones 

H laminadas de acero. Los pilotes de tubos se hincan en el terreno con sus 

extremos abiertos o cerrados. Los pilotes de perfiles de acero en H penetran en 

el terreno más fácilmente que otros tipos, en parte porque desalojan 

relativamente poco material. En consecuencia se usan frecuentemente para 

alcanzar un estrato de gran capacidad de carga a gran profundidad, además 

porque sus espesores de alma y patines son iguales. 

b) Pilotes de concreto

Los pilotes de concreto se dividen en dos tipos básicos: pilotes prefabricados y 

colocados en situ. Los pilotes prefabricados se preparan usando refuerzo 

ordinario y son cuadrados u octagonales en s_u sección transversal. El refuerzo 

se proporciona para que el pilote resista el momento flexionante desarrollado 

durante su levantamiento y transporte, la carga vertical y el momento flexionante 

causado por la carga lateral. Los pilotes son colocados a las longitudes 

deseadas y son curados antes de ser transportados a los sitios de trabajo. Los 

pilotes colocados in situ, se construyen haciendo un agujero en el terreno y 

llenándolo luego con concreto. Varios tipos de. pilotes de concreto colocados en 

el lugar se usan actualmente en construcción. 
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c) Pilotes de Madera

Los pilotes de madera son troncos de árboles a los que se les ha quitado las 

ramas y la corteza. La longitud máxima de la mayoría de los pilotes de madera 

es de entre 1 O y 20 m. Los pilotes de madera no pueden soportar los esfuerzos 

debido a un fuerte hincado en ocasiones necesario para penetrar mantos 

resistentes. 

d) Pilotes compuestos

Las porciones superior_ e inferior de los pilotes compuestos están hechas de

materiales diferentes, como de acero y concreto o madera y concreto. En

cualquier caso, la formación de juntas apropiadas entre dos materiales disimiles

no es fácil, por esa razón los pilotes compuestos no son muy usados.

5.1.2 Factores que determinan el tipo de cimentación 

En el proceso de selección y diseño de las cimentaciones profundas es 

habitualmente necesario elegir y utilizar varios métodos analíticos geotécnicos. 

Se evidencio así que en la aplicación de la ingeniería de suelos y fundaciones es 

difícil eliminar la componente de juicio ingenieril en los diseños y decisiones; 

acciones conducentes a minimizar esta componente, en la realización e 

interpretación de los análisis geotécnicos requieren, por una parte, un mayor 

grado de sistematización y control de los procedimientos de investigación del 

subsuelo y constructivos; por otra parte exigen un esfuerzo de evaluación de los 

métodos de análisis en función de su aplicabilidad y sus ventajas para las 

condiciones de cada región o sitio en particular. Uno de los factores que 

determinan el tipo de cimentación son las condiciones de las propiedades 

mecánicas de suelos y rocas, materiales naturales de los cuales depende el 

apoyo de las estructuras, para lo cual se realizan estudios geotécnicos en los 

cuales se evalúan la capacidad de carga de los suelos. Los factores que influyen 

en la correcta selección de una cimentación pueden agruparse en: 

1) Los relativos a la superestructura, que engloban su función, cargas que

transmite al suelo, materiales que la constituyen etc.

2) Los relativos al suelo, que se refieren a sus propiedades mecánicas,

especialmente a su resistencia y compresibilidad a condiciones

hidráulicas, etc.
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3) Los factores económicos, que deben balancear el costo de la cimentación

en comparación con la importancia y aun el costo de la superestructura.

5.1.3 Estimación de longitud del Pilote 

Seleccionar el tipo de pilote a usar y estimar su longitud necesaria son tareas 

bastante difíciles que requieren buen juicio. Los pilotes tienen dos categorías 

principales, dependiendo de sus longitudes y del mecanismo de transferencia de 

carga al suelo: de carga de punta y de fricción. 

a) Pilotes de carga de punta

Si los registros de perforación establecen la presencia de lechos de roca o de

material rocoso a una profundidad razonable, los pilotes se extienden hasta la

superficie de la roca. En este caso la capacidad última de los pilotes depende

por completo de la capacidad de carga del material subyacente; entonces son

llamados pilotes de carga de punta, en la mayoría de estos casos la longitud

necesaria del pilote debe ser est9blecida lo más preciso.

Si en vez de un lecho rocoso se encuentra un estrato de suelo bastante 

compacto y duro a una profundidad razonable, los pilotes se prolongan unos 

cuantos metros dentro del estrato duro. Los pilotes con pedestales se construyen 

sobre el lecho del estrato duro y la carga última del pilote se expresa como: 

Donde: 

O
p

= Carga tomada en la punta del pilote. 

Os
= Carga tomada por fricción superficial desarrollada en los lados del pilote 

(causada por la resistencia cortante entre el suelo y el pilote. 

Si Os es muy pequeña, 

En este caso, la longitud requerida de pilote se estima con mucha precisión si se 

dispone de los registros de exploración del subsuelo. 

b) Pilotes de fricción

Cuando no 5e tiene una capa de roca o mate�ial duro a profundidad razonable,

los pilotes de carga de punta son antieconómicos. Para este tipo de condición los

pilotes se hincan en el material más blando a profundidades específicas.
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Estos se denominan pilotes de fricción por que la mayor parte de la resistencia 

se deriva da la fricción superficial. Sin embargo, el término de fricción no es el 

más adecuado, aunque se usa con frecuencia en la literatura técnica; en suelos 

arcillosos, la resistencia a la carga aplicada es también generada por adhesión. 

La longitud de estos pilotes depende de la resistencia cortante del suelo, de la 

carga aplicada y del tamaño del pilote. Para determinar las longitudes 

necesarias, un ingeniero requiere de un buen entendimiento de la interacción 

suelo-pilote, de buen juicio y de experiencia. 

5.2 Socavación 

Se denomina socavación a la erosión causada por el agua, es uno de los tipos 

de erosión hídrica, se pueden distinguir dos tipos de socavación: 

• La socavación general

• La socavación localizada.

5.2.1 Socavación general 

La socavación general es un fenómeno de largo plazo, que podríamos llamar de 

natural, se da en la parte alta de las cuencas hidrográficas, donde la pendiente 

de la Línea que une los puntos de mayor profundidad a lo largo de un curso de 

agua es elevada, como consecuencia, la velocidad del agua y la capacidad de 

arrastre de la corriente también es elevada. 

5.2.2 Socavación localizada 

Los casos más típicos de socavación localizada son: 

• Al pie de un talud, lo que podrá provocar su derrumbe, si no se toman

medidas;

• Alrededor de los pilares, o debajo de la cimentación de la cabecera de un

puente, pudiendo provocar la caída del mismo.

• Inmediatamente aguas abajo de un embalse. En efecto, el embalse

retiene casi la totalidad del transporte sólido del río, así, el agua que es

descargada aguas abajo de la represa está casi totalmente libre de

sedimentos, teniendo por lo tanto una capacidad de socavación

considerable.
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Los estudios de Hidrología e Hidráulica Fluvial realizados para la reconstrucción 

del Puente Franco 2005, han determinado los siguientes niveles de socavación 

para las estructuras del Puente Franco. 

Elemento 
Socavación 

Soc.avación Loe.al Socavación Total 
General 

PiJaret. l yl. 4.1 m 4.0111 i.1 m

Pilares 3,4 y 5 3.7 m 4.6m .8.3 m 

Estribo üerecho 4.1 m 5.0m 9.l m

Cuadro Nº 17. Niveles de socavación 

Dado que las socavaciones totales en la zona del estribo derecho y los pilares 1 

y 2 superan la pr:ofundidad de las cimentaciones actuales, se recomienda 

protegerlas con protecciones de enrocado. Asimismo se recomienda que los 

pilares 3, 4 y 5 deberán ser proyectados a profundidades mayores de 8.3 m. 

Actualmente existe una tendencia del cauce principal de aguas arriba a 

desplazarse hacia la margen derecha, eventualmente esto podría ocasionar el 

ataque del estribo derecho y del terraplén ubicado en la planicie derecha del río. 

5.3 Cálculo de la capacidad portante 

La capacidad de carga ultima de un pilote, Ou está dada por la carga tomada en 

la punta del pilote más la resistencia total por fricción derivada de la interface 

suelo-pilote. 

Donde: O
p

=capacidad de carga en la punta del pilote 

Os
=resistencia por fricción. 

Numerosos estudios publicados tratan sobre la determinación de los valores de 

O
p y Os - Excelentes resúmenes de muchas de esas investigaciones han sido 

proporcionados por Berezantzev(1961), T�rzaghi (1967), Vesic(1977), 

Meyerhorf(í976) y Coyle y Castelo(1981). Esos estudios dan información a"i 

problema de determinar la capacidad última de los pilotes. 

Se aprecia en las exploraciones geotécnicas del puente en estudio mostradas en 

el capítulo 3, el predominio de suelo granular del tipo arena limosa 
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medianamente compacta, gravas con presencia de boloneria, por lo cual para 
analizar la capacidad portante se ha tomado estas consideraciones relacionando 
los parámetros del suelo obtenidos con métodos empíricos y semi-empiricos. 

5.3.1 Resistencia por Punta 

La capacidad de carga última de un pilote de punta, O
p 

se deriva de la ecuación 
de capacidad de carga última de cimentaciones superficiales dada por la 
siguiente ecuación: 

q
u 

= cN; + qN; + yBN; 

Donde N;, N; · y N; son factores de capacidad de carga que incluyen los 
factores necesarios de forma y profundidad. Para el caso de cimentaciones 
profundas con pilotes sustituimos 8 por el ancho del pilote D. 

q" = q
p 

= cN; +qN; + yDN; 

En pilotes excavados relativamente cortos el tercer término se podría cancelar 
sin introducir un serio error debido que este contribuye en menos de 10% a la 
capacidad portante. 

El término "q" ha sido reemplazado por q' en la ecuación para significar un 
esfuerzo vertical efectivo. Por tanto, la capacidad de carga de la punta del pilote 
(la carga total menos el peso del pilote excavado) es aproximada por: 

QP =AP
q

P =AP (cN;+q'N,;-q') 

Donde: 
A

p
=área de la punta del pilote. 

e =cohesión del suelo que soporta la punta del pilote. 
q P =resistencia de la punta unitaria. 
q' =esfuerzo vertical efectivo al nivel de la punta del pilote. 
N;, N;=factores de capacidad de carga. 

Existen varios métodos para calcular la magnituq de q P 
. 

Para el presente estudio se procedió a realizar los cálculos de estimación de la 
capacidad portante de punta, considerado un suelo granular sin cohesión (c=O). 

OP =APqP =APq'(Nq 
-1)
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A continuación se resume las algunas características del proyecto, consideradas 

para realizar el análisis de la cimentación. 

Arena limosa, Arena limosa ·- Arena limosa 
,;,;, 

median�mente 
c0mpacta, con presencia de con presencia de 

Tipo de Suelo 
gravas con gravas. gravas. 

presencia de 
boloneria. SP-SM SP-SM 

Profundidad de perforacion 22.5 26.5 24.0 

Nivel del terreno (m.s.n. m.) 21.0 21.0 21.0 

Longitud del Pi!Jte (m) 18.0 18.0 18.0 

Capacidad de Carga en Servicio (ton) 372.5 363.2 232.6 

Nivel de Fondo de Zapata {m.s.n.m.) 17.295 17.295 17.295 

Nivel de Cimentacion (m.s.n.m.) -0.705 -0.705 -0.705

Cuadro Nº 18. Condiciones de cimentación 

Asimismo el parámetro de factor de capacidad de carga Nq se ha considerado 

de valores obtenidos en estudios realizados por los siguientes investigadores: 

Berezantzev, Meyerhof, Terzaghi, Vesic se adjunta en los anexos las graficas 

respectivas y las hojas de cálculo realizadas para cada so.ndaje.' 

Nq 
. qpu, 'f-:- Qp
·:(�ón/ n.,2) \ �{t(!t:i) 

Berezantzev 43 377 289 so 394 303 63 506 391 

Meyerhof 90 788 612 140 1104 861 170 1365 1066 

Terzaghi 46 403 310 57 449 347 66 530 410 

Vesic 45 394 303 SS 434 334 65 522 404 

Cuadro Nº 19. Resumen de Valores de Qp 

De los resultados obtenidos y considerando el tipo de material granular 

encontrado se opta por el valor más conservador para el análisis el cual 

corresponde a los valores obtenidos utilizando la estimación de Nq de 

Berezantzev. 
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5.3.2 Resistencia por Fricción 

La resistencia por fricción o superficial de un pilote se escribe como: 

Q, = ¿pMf 
Donde: 

p =perímetro de la sección del pilote 

M = longitiJd incremental del pilote embebida en cada manto. 

f =resistencia unitaria ultima por fricción lateral en cada manto. 

La fricción lateral- última· de pilotes en suelos granulares sin cohesión se puede 

determinar por medio de la siguiente expresión general: 

Q
5 

= ¿ K
s 

X q\xtan(ó)x A
L 

Donde: 

Ks= Coeficiente de empuje lateral de tierra, 

q'z=Esfuerzo vertical efectivo a una profundidad Z. 

ó=Angulo de fricción entre el pilote y el suelo. 

AL =Área de contacto del pilote con el estrato. 

El coeficiente Ks depende principalmente del método de instalación del pilote y 

de la densidad inicial de la arena. No existe un método racional para determinar 

Ks, lo que obliga a recurrir a correlaciones empíricas desarrolladas a partir de 

resultados de pruebas de carga sobre pilotes. Das (1984.) supone que Ks varia 

con la profundidad. - En la parte superior del pilote es aproximadamente igual al 

coeficiente pasivo de Rankine de presión lateral de tierras, Kp y puede llegar a 

ser menor en la base del pilote, asimismo recomienda asumir un valor de Ks=1-

Sen0 para pilotes excavados. Adicionalmente Tomlinson (1986) recomienda 

utilizar las correlaciones de Broms (1966), quien ha relacionado los valores de 

Ks y 6 con el ángulo efectivo de resistencia al corte del suelo granular para 

diferentes materiales de pilote y densidades relativas, tal como se presenta en el 

siguiente cuadro: 

Concreto 3/40 1.0 2.0 

Madera 2/30 1.5 4.0 

Cuadro Nº 20. Valores de Ks y l> según Broms. 
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A continuación se muestra los resultados obtenidos para el análisis por fricción 

lateral del pilote, utilizando los métodos recomendados de estimación del empuje 

lateral de tierra (Ks) de Rankine, Das y Broms. 

Rankine 

(Ks=tan(45-0/2)A 2) 
0.29 29 0.35 30 0.27 30 

Das 

(Ks=l-sen0) 
0.45 45 0.45 48 0.42 47 

Broms 

(Ks=l) 
1 103 1 111 1 114 

Cuadro Nº 21. Resumen de Valores de Qs. 

Después de que la capacidad ultima total de un pilote se ha determinado al 

sumar la capacidad de carga de punta y la resistencia por fricción (superficial), 

debe usarse un factor de seguridad razonable para obtener la carga admisible 

total para cada pilote, el factor de seguridad usado generalmente varía entre 2.5 

a 4 dependiendo de las incertidumbres en el cálculo de la carga ultima. 

Q 
Q

ll 
adm = F, 

Donde: 

Qadm =capa::idad de carga admisible para cada pilote

F =factor de seguridad 

Generalmente la capacidad de carga admisible se toma como el menor valor de: 

Q 
Qs +QP 

adm - 2_5
y Q 

= Qs + Qp
adm 

1.5 3.0 

Donde Qs y Qp son las cargas ultimas por fricción y por punta respectivamente. 

El valor de Qs en la primera ecuación se basa. en factores que utilizan valore� 

promedio de resistencia cortante, mientras que en la segunda ecuación se 

emplean valores en el rango bajo de la resistencia cortante. 

Para un gru!'.)o de pilotes debe verificarse la capacidad portante del grupo como 

un todo. 
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;,�-;;;!�f f !;l�¡¡;¡ Ea;;�;;;;; 
1 18 116 134 30 96 126 

2 19 121 140 32 101 133 

3 19 156 175 32 130 162 

Cuadro Nº 22. Resumen de Valores de Qadm. 

Se muestra el cuadro de resultados del análisis de la cimentación, para pilotes 

de 18 metros de longitud del tipo excavado, debido al. socava miento promedio 

estimado en épocas de intensas avenidas por el fenómeno El Niño, los valores 

obtenidos resultan de las metodologías antes mencionadas, tomando mayor 

consideración en el análisis las descritas por Berezantzev, Das, y Vesic. 

5.3.3 Grupo de Pilotes Eficiencia 

La determinación de la capacidad de carga de grupos de pilotes es 

extremadarr.ente complicada y no se ha resuelto todavía por completo. Cuando 

los pilotes se colocan cerca uno del otro, una razonable hipótesis es que los 
esfuerzos transmitidos por los pilotes al suelo se traslapan, reduciéndose así la 
capacidad de carga de los pilotes. Idealmente, los pilotes en un grupo deben 
espaciarse de manera que la capacidad de carga del grupo no sea menor que la 
suma de sus capacidades individuales. En la practica la separación mínima 

centro a centro de los pilotes es 2.5D y en situaciones ordinarias es 
aproximadamente de entre 3D y 3.5D 

La eficiencia de la capacidad de carga de un grupo de pilotes se define como 

Donde: 
7J=Eficiencia del grupo. 
Q"(u)=capacidad de carga ultima del grupo de p_ilotes. 
Qu = Capacidad de carga ultima de cada pilote sin el efecto del grupo. 

Muchos ingenieros estructurales usan un análisis simplificado para obtener la 
eficiencia del grupo para pilotes de fricción, particularmente en arena. 
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Dependiendo de su separación dentro del grupo, los pilotes actúan en una de 
dos maneras: 

1) Como un bloque con dimensiones L
g 

x B
g 

x L.

2) Como pilotes individuales

Si estos actúan como un bloque, la capacidad por fricción es: 

fprom X Pg XL� Qg
(u)

Donde: 

f prom =resistencia por fricción promedio unitaria.

pg =perímetro de la sección transversal del bloque= 2(n
1 

+ n
2 

- 2)d + 4D

Similarmente, para cada pilote que actúa individualmente Q
g 

(u)� p x L x f
,,rom

Donde: 
p=perímetro de la sección transversal de cada pilote. 

l 
Planta 

T 
l 

r¡ = Qg (u) = 2(n¡ + n2 - 2)d + 4D
¿Qu pxn1 xn2

Losa de cabeza del grupo de pilotes 

1--d •1• d4 

1-d •1• d� 

.----------� , , T (b) 

� • J +

d 

1 1 
¡ 

L, 1 d

N'úmero de p'ilotes en l!i grupo = •r
1 

X 11, 

Vota: L > B . . 
" - 'I 

1 1 _¡
------•------

(a) 

L_ = (11
1 

- 1Jd -"- l(D12) 

B
h 

= (n, - l)d + 1(D/2) 
I -

Figura Nº 9. Distribución de pilotes en grupo 
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Por consiguiente, 

Qg(u)=[2(n 1 +n2 -2)d+4D]¿Qu

px n
1 
xn

2

Si el espaciamiento de centro a centro "d", es demasiado grande, entonces 

T/1 > 1 . En tal caso, los pilotes se comportan como pilotes individuales. Entonces,

en la práctica, si T/1 < 1 ,

Y si T/1 ¿: 1 
'

Asimismo otra ecuación frecuentemente utilizada por los ingenieros de diseño es 
la ecuación de Converse-Labarre: 

0(grados) = tan 
-1 ( D) 

Donde d 

Los resultados de pruebas en modelos de pilotes en arena han mostrado que la 
eficiencia del grupo es mayor que 1 porque zonas de compactación son creadas 
alrededor de los pilotes durante el hincado. Con base en las observaciones 
experimentales del comportamiento de grupos de pilotes en arena, tienen hasta 
la fecha 2 conclusiones generales: 

1. Para grupos de pilotes hincados en arena con, d ¿: 3D Og (u) se toma
igual a, ¿ Qu que incluye las capacidades de carga por fricción y de
punta de los pilotes individuales.

2. Para grupos de pilotes excavados en arena
convencionales d � 3D Qg (u)se toma de 2/3 a ¾

a separaciones 
veces ¿Qu

(Capacidades de carga por fricción y de punta de los pilotes individuales). 

Para el caso en análisis se �a propuesto un grupo de 6 pilotes separados 3. 
metros de eje a eje distribuidos en 2 filas de 3 pilotes con una dimensión de 
zapata de 8 metros de largo por 5 metros de ancho, si se reemplazaran los datos 
en la formula descrita nos resultaría una eficiencia mayor a la unidad (n=1.16) lo 
cual no es real para este caso, donde lo habitual y más recomendable es asumir 
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una eficiencia de grupo de n=2/3 (n=0.66) por lo tanto la eficiencia del grupo de 

pilotes del análisis estaría asumida por: 

PILOTE GRUPO DE PILOTES · PILOTE GRUPO DE PILOTES 

INDIVIDUAL n=G INDIVIDUAL n=G 
,

SONDAJE 'l 
Qadm Qadm Qadm Qadm 

.¡ 
(ton} (ton} (ton) (ton} 

1 ) 134 534 126 sos 

2 140 562 133 532 

3 175 701 162 648 

Cuadro Nº 23. Resumen de valores de capacidad de carga por grupo. 

Adicionalmente se debe tener en consideración los procedimientos descritos por 

la American Association of State Highway and Transportation Officials (AASTHO­

LRFD) para la estimación de la capacidad portante, la cual es actualmente 

utilizada como principal referencia para los diseños de los Puentes en nuestro 

país, a continuación se describe el procedimiento para la estimación de la 

resistencia de los pilotes perforados en suelos no cohesivos. 

REFERENCIA 
T ouma y Reese 
(1974) 

I\Jleyerhof 
(1976) 

Reese y Wright 
(1977) 

Reese y O'Neill 
( 1988) 

DESCRIPCIÓN 

Suelta - q
P 

(IVIPa) = 0 ,0 

Medianamente densa - q
P 

(IVIPa) = 1•5 

k 

Muy densa - q
P ( MPa) = 

3,8 
k 

• 

• 

• 

k = 1 for DP < 500 mm 
k = 0,60 para O ¿_ 500 mm 

p p 

Aplicable solamente si O" > 100 

q (MPa) = 0, 013 Ncorr Db < O, 13 N para arena
p 

o 
= 

p 

< O 096 N para limos no plásticos ... , corr 

q;, (MPa) = 0 ,064 N para N s. 60 

qP (MPa) = 3 ,8 para N > 60 

q:> (MPa) � 0 ,057 N para N s. 75 

qP (IVIPa) = 4,3 para N > 75 

Cuadro Nº24 Resumen de los procedimientos· para estimar la resistencia de 
punta, qp , de los pilotes perforados en arena, MPa (AASTHO-LRFD). 
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En el cuadro Nº
24 se utiliza la siguiente simbología: 

Ncorr = número de golpes del SPT corregido para considerar la presión debida a 

la sobrecarga de suelo (golpes/ 300 mm); Ncorr
= [O, 77Iog(1,92/o)]N 

N = número de golpes del SPT no corregido (golpes/300 mm) 

D = diámetro del pilote perforado (mm) 

D
p 

= diámetro de la punta del pilote perforado (mm) 

Db 
= profundidad embebida del pilote perforado en el estrato de arena portante 

(mm) 

a'v = tensión vertical efectiva (MPa) 

REFERENCIA 

ToumA y Reese 
('1974) 

Meyerhof 
1976) 

DESCRIPCIÓN 
, 

q
s 

= K o., tan cp < 0,24 MPa 

Para lo cual: 
K = 0,7 para D < 7500 1nm 

K = 0.6 para 7500 mm< D
b

.::. 12_000 mm 

K = 0,5 para O > 12.000 mm 

q
s 

= 0,00096 N 

Qui ros y Reese qs = O ,0025 N O, ·t 9 MPa 
('1977) 

-----l-------------------------11 

Reese y Wright 
1977) 

para N � 53: 
q

s 
= 0,0028 N 

para 53 < N < 100: 
q

s = 0�00021 (N - 53) + O, 15 

Reese Y O'Neill qs = (3 ov' � o, 19 MPa para 0,25 � (3 s; -1,2 
(1988) 

Para lo cuaL 
(3 = 1,5 - 7,7 X '}Q-3 ✓z_ 

Cuadro Nº25 Resumen de los procedimientos para estimar la resistencia 
lateral en arena, qs, MPa. (AASTHO-LRFD) 
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En el cuadro Nº25 se utiliza la siguiente simbología: 

N = número de golpes del SPT no corregido (golpes/ 300 mm). 

o'v = tensión vertical efectiva (MPa). 

cpf = ángulo de fricción interna de la arena (deg). 

K = factor de transferencia de carga (adimensional). 

Db = profundidad embebida del pilote perforado en el estrato de arena portante 

(mm). 

13 = coeficiente d� tran�ferencia de carga (adimensional). 

z = profundidad por debajo del terreno (mm). 

El ángulo de fricción interna de las arenas se puede relacionar con el número de 

golpes del SPT o la resistencia a la penetración del cono. Si no hay datos 

específicos del predio disponibles, para el diseño preliminar se podrán utilizar los 

valores del siguiente cuadro, se debe tener en cuenta que para el diseño final se 

deberían utilizar datos del suelo específicos del lugar de emplazamiento. 

CONSISTENCIA cp N SPT) qe ( 1Pa) 

Muy suelta < 30
º 0-4 <19'

Suelta 30"- 35
c 4 -10 '1,9 - 3,8 

Medía 35" - 40º 'lO - 30 3,8 -11 

Densa 4f
f

' - 45
= 30 - 50 1·1 - '19 

'uy densa 45� > 50 > '19

Cuadro Nº26 Angulo de fricción interna arenas. (AASTHO-LRFD) 

5.4 Cálculo de asentamientos 

De manera similar que en las cimentaciones superficiales, el procedimiento 

general consiste en estimar primero el asentamiento tolerable por la estructura y 

luego calcular el asentamien!o tolerable del pilbte o de los grupos de pilotes y 

compararlos. Para que el diseño sea satisfactorio desde el punto de vista de los 

asentamientos, es necesario que el asentami�nto estimado sea menor que el 

asentamiento tolerable por la estructura. 
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5.4.1 Asentamiento de un pilote aislado en suelo granular 

El asentamiento de un pilote hincado en un suelo granular denso es muy 

pequeño y debido a que el asentamiento es rápido, generalmente no hay 

problema. En pilotes excavados o pilotes hincados en suelo granular suelto, el 

asentamiento puede ser significativo, pero no existen métodos aceptados para 

predecir as·entamientos con exactitud. Como una aproximación gruesa, el 

desplazamiento vertical de un pilote puede estimarse como una carga puntual en 

la base del pilote. Sin embargo, el único método confiable para obtener la 

deformación de un pilote en un suelo granular es ejecutar un ensayo de carga. 

5.4.2 Métodos para el cálculo del asentamiento de un pilote en suelo 

granular 

La predicción de asentamientos de una cimentación mediante pilotes es muy 

compleja por la perturbación y los cambios en el estado de esfuerzos del suelo 

debido a la instalación de los pilotes y la incertidumbre en la distribución y la 

posición exacta de la carga de transferencia del pilote al suelo. 

Se presenta a continuación la descripción del método propuesto por Vesic (1977) 

para estimar asentamientos de pilotes, como se menciono la utilización del 

método nos estimara una aproximación gruesa del asentamiento. 

Método semiempírico (Vesic, 1977) 

El asentamiento de un pilote está constituido por la suma de tres componentes: 

Donde: 

S = asentamiento total de un pilote. 

S1= asentamiento debido a la deformación axial del pilote (material). 

S2= asentamiento del pilote debido a la carga por punta transmitida al pilote. 

S3 = asentamiento del pilote debido a la carga por fricción transmitida al pilote. 

Estas tres componentes se determinan separadamente y se adicionan al mismo 

tiempo. 

S = qp
D 

(l-u 2 )/ 
2 

E
. p 

s 
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Donde: 

QP 
=carga en la punta del pilote condición de carga del trabajo. 

Os 
=carga por resistencia a la fricción bajo condición de carga de trabajo. 

A= área de la sección transversal del pilote. 

L = Longitud del pilote. 

D= Diámetro·o lado del pilote. 

E
p

= Modulo de elasticidad del material del pilote. 

Es
= Modulo de deformación. 

e; = coeficiente adimencional depende de la distribución de fricción lateral en el 

pilote. 

q
P 

= Representa la presión neta aplicada en la punta del pilote. 

fsm= Representa la fricción unitaria promedio a lo largo del pilote. 

u = Relación de Poisson del Suelo. 

l
p , Is 

= factores adimencionales de influencia para componentes de punta y 

contorno. 

Vesic (19Ti') recomienda para una distribución uniforme o parabólica de la 

fricción lateral e; =0.5. Para distribución triangular de la fricción lateral, cero en la 

cabeza del pilote y máxima en la base e; =0.67. Las siguientes relaciones se han 

establecido en base de análisis teóricos y correlaciones empíricas entre las 

propiedades del suelo y la resistencia ultima en la punta, deducidas de las 

ecuaciones anteriores reportados por Vesic. 

C
s 

= (0.93 + 0.16.Jt)C\ 

Donde: 

C
p
, Cs

=coeficientes empíricos depende del tipo de suelo y método de instalación 

del pilote. 

qop
= Representa la resistencia ultima de punta del pilote. 

Tipo de Suelo Pilotes hincados Pilotes excavados 

Arena densa a suelta 0.02- 0.04 0.09 - 0.18 

Arcilla rígidé! a blanda 0.02- 0.03 0.03- 0.06 

Limo denso a suelto 0.03- 0.05 0.09- 0.12 

Cuadro Nº 27. Valores típicos del coeficiente Cp (Vesic 1977) 
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En estas estimaciones, se asume que el estrato portante bajo la punta del pilote 

se extiende por lo menos hasta una longitud de 10 veces el diámetro del pilote. 

Para el cálculo de los asentamientos de cada sondaje se ha utilizado las 

formulas propuestas por Vesic en su método semiempírico, asimismo se ha 

estimado un coeficiente de distribución uniforme lateral de la fricción de 0.6, y 

coeficiente Cp de 0.09 para este tipo de pilote excavado en un medio de arena 

densa. 

En suelos granulares densos, el asentamiento es pequeño para este tipo de 

pilotes debido a que es rápido y generalmente no presenta problemas. A 

continuación se presenta el cuadro de resultados obtenidos donde apreciamos 

una estimación del asentamiento entre 25.32 y 25.51 mm, el límite tolerable 

propuesto por la AASTHO es de 1 pulgada por lo cual los valores resultantes nos 

indican que están dentro del límite extremo seguro. 

PARAMETROS SONDAJE 1 SONDAJE 2 SONDAJE 3 

Qp (ton) 96.32 101.12 130.34 
Qs (ton) 29.96 31.80 31.54 
A (m2) 0.79 0.79 0.79 
L (m) 18.00 18.00 18.00 

Ep (ton/m2) 2.40E+06 2.40E+06 2.40E+06 

� 0.60 0.60 0.60 

Cp 
Qp (ton) 

O (m) 

0.09 
96.32 
1.00 

0.09 
101.12 

1.00 

0.09 
130.34 

1.00 
qop (tn/m2) 367.92 386.24 497.86 

Cs 
Qs (ton) 

L (m) 

0.14 
29.96 
18.00 

0.14 

31.80 
18.00 

0.14 
31.54 
18.00 

qop (tn/m2) 367.92 386.24 497.86 

[ S(TOT AL) mm 1 25.31 25.37 25.50 

Cuadro Nº 28. Resumen de valores de asentamientos.
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CAPITULO 6.- VERIFICACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE 

6.1 Prueba de carga 

El principal propósito de los ensayos de carga es verificar experimentalmente 

que la respuesta real de los pilotes bajo carga, manifiesta en las relaciones 

carga-asentamiento, corresponda a la respuesta asumida por el diseñador, y que 

la capacidad portante ultima real no sea menor que la capacidad calculada 

usada como base para el diseño de la fundación. Además conjuntamente con los 

resultados de pruebas preliminares de hincado, los ensayos de carga permiten 

precisar, en casó necesario las longitudes exactas de los pilotes antes de su 

fabricación, y definir criterios, normas de trabajo y procedimientos de control, 

para su instalación. 

Por lo tanto se concluye que las pruebas de cargas en pilotes son necesarias por 

la falta de confiabilidad en los métodos de predicción, por lo cual la capacidad de 

carga vertical y lateral de un pilote debe probarse en el campo. 

METODOS 
EMPIRICOS 

Correlaciones 
estadistlcas 

Ensayos de 
ca� 

capaddadde 
carga 

Figura Nº 1 O. Diagrama de verificación de la capacidad de carga 

El diseño particular del montaje de los elementos depende de los objetivos del 

ensayo y del procedimiento de prueba formulado, usualmente normalizado, para 

realizar el ensayo. Los equipos y materiales necesarios para la aplicación de la 

prueba se encuentran descritos en la norma ASTM D-1143-81, como el 

procedimiento recomendado de montaje. 

Mediante el mecanismo de un gato hidráulico se realiza la prueba de compresión 

axial del pilote en campo utilizando como referencia la norma ASTM D-1143-81. 

"Pilotes bajo carga axial estática de compresión", cargas por etapas se aplican al 
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pilote con incrementos del 25% de la carga de diseño y se permite que pase 

suficiente tiempo después de cada aplicación de manera que ocurra una 

pequeña cantidad de asentamiento. El asentamiento de los pilotes se mide por 

medio de deformimetros. La prueba debe efectuarse por lo menos a una carga 

total de dos veces la carga de trabajo propuesta. Después de alcanzarse la 

carga deseada en el pilote, este es descargado gradualmente. 

Otra técnica usada para una prueba de carga en pilotes es la de tasa de 

penetración a velocidad constante. En esta técnica, la carga sobre el pilote es 

continuamente incrementada para mantener una velocidad constante de 

penetración, que varía de 0.75 a 2.5 mm/min en suelo granular, también llamada 

CRP y tiene una ventaja de ser de rápida ejecución, no dando tiempo a la 

consolidación del terreno. 

F,....... _¡: sirve de ancla / 

�' ·� 

•ff_'\,.-�.-
Pilote de prueba 

Junta de 
rodilla 

Figura Nº 11. Gráfico del ensayo de verificación de carga método estático 

6.2 Interpretación de los ens·ayos de carga 

Se acostumbra recopilar las lecturas de cargas y asentamientos en una tabla de 

valores a partir de la cual se dibuja el grafico carga-asentamiento que debe 

interpretarse para establecer la capacidad de carga de un pilote ensayado. En 
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general la capacidad de los pilotes para resistir cargas proviene del desarrollo de 

mecanismos de transferencia de carga pilote-suelo a lo largo del contorno del 

pilote y cerca de la punta; por lo tanto, la capacidad total de carga es la suma de 

componentes por fricción y por punta. La movilización de las magnitudes límites 

de estas componentes no es simultánea: la fricción alcanza un valor limite a 

pequeños ·desplazamientos absolutos; en cambio la de punta requiere 

desplazamientos grandes, de magnitud posiblemente nociva para la función del 

pilote, y aguarda relación con el diámetro de la punta. 

La no simultaneidad de las componentes citadas y la influencia de la relación 

entre ellas dan lugar a muy diferentes tendencias en el grafico carga vs 

asentamiento. Por ejemplo, en pilotes flotantes en arcillas saturadas se ha 

observado una transición brusca cerca de la falla, que refleja el hecho de que la 

capacidad de carga resulta dominada por la componente de fricción y es 

pequeña la incidencia de la componente de punta. En muchas otras situaciones 

es más importante la incidencia de la componente por punta lo que se manifiesta 

en grandes desplazamientos necesarios para su movilización y el carácter 

progresivo de la falla. 

Algunos factores que inciden en la forma y los criterios de interpretación de los 

gráficos carga-asentamiento pueden ser por: el método de ensayo de carga, 

respecto a los tiempos necesarios para que ocurran deformaciones lentas; la 

capacidad limitada del dispositivo de carga, que obliga a la suspensión 

prematura del ensayo y no permite obtener lecturas para identificar falla; 

situación aleatoria de los puntos donde se realizan las lecturas y la escala que se 

utilice para graficar los resultados. 

Varios investigadores han buscado relacionar los criterios de interpretación 

mediante la identificación de reglas matemáticas, Fellenius (1975) recopilo varios 

criterios aplicables al grafico carga vs asentamiento se muestran en la siguiente 

lista. 

1. Método de Davisson (1972).

2. Método de Chin (1970, 1971).

3. Método de De Beer (1971) o método de De Beer y Wallays (1972).

4. Criterio de Brinch Hansen del 90% (1963).
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5. Criterio de Brinch Hansen del 80% (1963).

6. Método de Mazurkiewics (1972).

7. Método de Fuller y Hoy (1970).

8. Método de Butler y Hoy (1970).

9. Método de Van der Veen (1953).

Se debe diferenciar los términos "ensayos de carga de pilotes" - de la 

denominación con un sentido más amplio "ensayos de pilotes" en la cual están 

considerados los primeros y los conocidos como ensayos de integridad. 

6.3 Ensayos con métodos no destructivos 

Los ensayos con métodos no destructivos son utilizados para comprobar la 

integridad estructural de pilotes conocidos como "ensayos de integridad" son tres 

los métodos de ensayo de integridad de pilotes más difundidos: 

a) El más utilizado internacionalmente consiste en golpear la cabeza del pilote

con un martillo de mano y obtener mediante instrumentación el movimiento de la 

cabeza del pilote como consecuencia de la onda de tensión generada. Es un 

método dinámico que induce una baja deformación en el pilote, denominándose 

generalmente "método sónico", aunque también se le nombra como "sísmico", 

"ensayo de integridad de baja deformación", "sonic echo" (en inglés) o "ensayo 

de impedancia mecánica". Se aplica a cualquier tipo de pilote, no requiere 

ninguna preparación especial en el mismo, ni necesita equipo pesado, por lo que 

resulta económico y de gran rendimiento. 

Disposición del ensayo sónico 
con martillo instrumentado 

Figura Nº 12. Gráfico del equipo de ensayo de integridad 
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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, registrándose el tiempo empleado en recorrer la distancia entre 

ambos. Es también un método dinámico que induce una baja deformación en el 

pilote, denominándose generalmente "cross-hole ultrasónico", aunque también 

se le denom·ina "sondeo sónico", "sondeo sísmico", "ensayo sísmico paralelo", 

"cross hole sonic logging" (en inglés) o "ensayo por transparencia sónica" ASTM 

D 6760-02. 

Requiere que se dejen dos o más tubos embebidos en el hormigón, o que se 

realicen taladros en el hormigón endurecido. Una vez realizado esto, el ensayo 

es rápido 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 más tradición, consistiendo en dejar

caer una masa importante sobre la cabeza del pilote la cual se encuentra 

protegida, instrumentándose la cabeza del pilote para obtener la fuerza y la 

velocidad en función del tiempo. Es un método utilizado preferentemente en 

pilotes hincados, ya que aprovecha la misma energía proporcionada por el 

martillo de hinca. Es un método dinámico que induce una fuerte deformación en 

el pilote, denominándose generalmente "ensayo de respuesta dinámica" o 

simplemente "ensayo dinámico", aunque algunos autores no lo incluyen entre los 

ensayos de integridad. En pilotes hincados no requiere preparación especial ya 

que se utiliza el mismo martillo de hinca y la instrumentación es sencilla, pero en 

otros tipos de pilotes si que requiere medios pesados, ajenos a los de ejecución 

del pilote, para disponer sobre el mismo una masa considerable con una cierta 

altura de caída. En la actualidad se han desarrollado sistemas más sencillos y 

transportables de dar la energía necesaria para el ensayo. 

Los ensayos de integridad de pilotes suministran informaciones sobre ·las 

dimensiones físicas, la continuidad o la consistencia de los materiales 

empleados en los pilotes, y no suministran · información directa sobre el • 

comportamiento de los pilotes en condiciones de carga. 

Estos ensayos significan una potente herramienta de trabajo para poder 

determinar experimentalmente la existencia de defectos en los pilotes con 
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rapidez y economía, por lo que son utilizados básicamente como control de 

calidad generalizado de los pilotes. 

En el caso de detectarse anomalías mediante los ensayos de integridad, la 

dirección de obra puede recurrir a otros métodos para intentar investigar las 

causas, la naturaleza y la extensión de la anomalía, y determinar si el pilote es 

apto para el uso que se pretende. Los métodos empleados tradicionalmente en 

estos casos son la excavación alrededor del pilote y los sondeos con extracción 

de testigo continuo del ftJste del pilote. La realización d.e sondeos solo permite 

obtener datos del testigo extraído y de las paredes del sondeo, cuya posición 

con respecto al eje del pilote es difícil de conocer exactamente cuando la 

profundidad es grande. 

Los resultados de los ensayos de integridad necesitan ser interpretados por 

personal experimentado. Las modernas técnicas electrónicas e informáticas 

permiten un procesamiento y un tratamiento de las señales que facilitan la 

posterior presentación e interpretación de los resultados. No se puede esperar 

que los ensayos de integridad identifiquen todas las imperfecciones existentes 

en un pilüte, 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 

interpretación. 
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Conclusiones 

• Los materiales recuperados en los sondajes P-1, P-2 y P-3, ejecutados

por la OA T del MTC en el cauce del río Tumbes y en la ubicación del

puente Franco, corresponden a sedimentos inconsolidados del

cuaternario reciente.

• La estratigrafía del sondaje P-1 fue ubicada para verificar la estratigrafía

de los pilc!res que no colapsaron. Las exploraciones realizadas por la

Universidad de Piura del año 1995, están conformadas por, una

intercalación de lentes areno limosos y suelos gruesos (gravas, cantos

y/o bolonería) de Om. a 15m. de profundidad; a partir de los 15m de

profundidad se encuentran solo los suelos gruesos.

• Las prospecciones P2 y P-3, son de estratigrafías similares al sondaje

P-1, por lo que se puede asumir, que se mantiene lateralmente la calidad

de los materiales (hacia la margen derecha) y está definida de la 

siguiente manera: de Om a 13m de profundidad conformado por una 

intercalación de suelos gruesos (cantos y/o bolonería) con suelos areno 

limosos; de los 13m hasta los 26.5 m de profundidad por suelos finos 

areno limoso (SP-SM, SM) principalmente. 

• Las condiciones climáticas de la región donde se emplaza el proyecto

presentan rasgos transicionales entre el clima caluroso y desértico de la

costa peruana y el tropical húmedo de la región ecuatoriana, por lo tanto

se caracteriza por ser caluroso y por presentar lluvias estacionales con

intensidades críticas durante periodos recurrentes conocidos como

fenómenos de El Niño.

• Los procesos de geodinámica inciden sobre el proyecto a través de los

periodos dé inundación por desborde del cauce principal durante los·

periodos de descarga hídrica anómala, que eventualmente plantean

probiemas de socavación de cimientos y erosión destructiva de accesos.
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• El suelo de cimentación de las estructuras del puente Franco es un suelo

competente de mediana a alta densidad. A una profundidad mayor a

18m, registra valores de N>30 en sondajes SPT, sometido a procesos de

socavación susceptibles de afectar profundidades de hasta 9.1 m por lo

cual, la cimentación profunda propuesta es justificada.

• Puesto que el suelo de fundación es relativamente homogéneo ya que

mantiene a lo largo del eje del puente sus características de suelo

granular no cohesivo, medianamente denso, se espera asentamientos

instantáneos con efectos secundarios despreciables para una presión de

sobrecarga promedio de 14Kg/cm2 a 18m de profundidad, se estima un

asentamiento promedio de 2.54cm, cifra situada dentro del límite superior

seguro.

• Debido a la eventualidad de los periodos anómalos de máxima descarga

hídrir,a generen efectos erosivos en la cimentación de los pilares Nº1 y

Nº 2 es justificada la necesidad de reforzarlos, debido que se encuentran

cimentados a una profundidad de 11.Sm por debajo del lecho del río lo

cual implica que para un nivel de socavación máximo de 9.1 m coherente

con un fenómeno El Niño particularmente intenso, la longitud confinada

de los pilotes se reduciría a menos de 2.5m. lo cual puede incidir en un

asentamiento por socavación, por lo cual el reforzamiento de estas

estructuras con pilotes de L=18m eliminan el riesgo de colapso por

socavación del cimiento.

• Del re-cálculo de la capacidad portante a 18 m. de profundidad en los

sondajes ejecutados por el MTC se. concluye que la cimentación

proy13ctada cumplirá con la carga de servicio estimada largamente, se

verificó que la capacidad por grupo de 6 pilotes otorgan una capacidad

admisible promedio de 560ton, superior a lo requerido de 360Ton.

• Debido a la diversidad de métodos empIncos y semiempíricos para

estimar la capacidad de carga de los pilotes, siempre es necesario la

ejecución del ensayo de capacidad de carga para verificar las

condiciones de la cimentación final.
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Recomendaciones 

• Se recomienda la cimentación mediante pilotes excavados hasta por lo

menos 18m. de profundidad respecto del fondo del cauce, debido a la

existencia de suelos de granulometría gruesa, en la parte superior del

cauce, que dificultaría la penetración y/o hincado de pilotes de acero de

punta cónica, con el riesgo de alcanzar el rechazo antes de lograr los

nive!es que satisfagan requisitos de seguridad para la superestructura

(fallu por s_ocavación y/o capacidad de carga).

• Considerar como nivel de cimentación una profundidad mínima de 18m

por debajo del lecho aluvial debido a la necesidad de mantener confinado

las pilas (8m por lo menos) ante eventos máximos de socavación,

ocasionados por el fenómeno de El Niño.

• Se recomienda con objeto de verificar las cargas de trabajo y

asentamientos ejecutar ensayo de carga como mínimo en los tramos a

rehabilitar según lo establecido en la norma ASTM D-1143-81.

• Para proyectos de puentes de luz mayores a 100 metros se prevé como

mínimo un sondaje por cada componente sea estribo, zapata pilar, u otro.

• Se recomienda ejecutar obras de protección y enrocados a las

estructuras (pilares y estribos) con el fin de mitigar los efectos de erosión

destructiva y de socavación de las estructuras.

• Se recomienda prever las posibles divagaciones laterales del río Tumbes

en periodos anómalos, contemplando obras de drenaje especiales,

debido a que el río se encuentra confinado entre colinas bajas Y

suavemente onduladas por la margen izquierda y una playa inundable de

aproximadamente 1 Km de ancho desarrollada en la margen derecha, la·

cual permite al río divagar lateralmente durante las épocas de creciente

anómala, modificando constantemente su cauce principal.
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PROYECTO: EVALUACION GEOTECNICA DEL PUENTE FRANCO 2005 - CURSO DE TITULACION 2007 
UBICACIÓN TUMBES 
TIPO DE PILOTE EXCAVADO FECHA: 08-Dic 2007 
DIAMETRO (M) 1 
LONGITUD (M) 18 

NIVEL DE SOCAVACION 10 

RESUMEN DEL ANALISIS DE CIMENTACION 

SONDAJES EJECUTADOS POR EL MTC - OAT-2000 

SP-SC 9 

SP-SC 9 

3.00 SP-SC 18 

4.00 SP-SC 18 

5.00 SP-SM 18 

6.00 SP-SM 33 

7.00 SP-SM 23 

8.00 SP-SM 21 

9.00 SP-SM 21 

10.00 SP-SM 25 

11.00 SP 25 

12.00 SP 32 

13.00 SP-SM 36 

14.00 SP-SM 36 

15.00 SP-S[v1 36 

16.00 SP-SM 36 

17.00 SP-SM 36 

18.00 SP-SM 36 

19.00 SP-SM 
20.00 SP-SM 
21.00 SP-SM 
22.00 SP-SM 

RESULTADOS OBTENIDOS 

1 Qp 1 289.0 Ton 

1 Qs 1 44.9 Ton 

1 Qult J 333.9 Ton 

1 Qadm 1 126.3 Ton 

1 s 1 25.3 mm 

Evaluaclon de la Reconstruccion del Puente Franco 
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SP-SM 
SP-SM 9 

GW 50 

GW 22 

GW 22 

GW 44 

GW 44 

SP-SM 25 

SP-SM 25 

SP-SM 25 

SP-SM 42 

ML 42 

ML 30 

ML 30 

ML 100 

SP-SM 100 

SP-SM 42 

SW-SM 61 

SW-SM 61 

SM 73 

SM 73 

SM 73 

' 

303.4 Ton 

47.7 Ton 

351.1 Ton 

132.9 Ton 

25.4 mm 

Estudio G�otecnico para Cimentacion 

SP-SM 10 

SP-SM 10 

SP-SM 20 

SP-SM 20 

SP-SM 30 

SP-SM 30 

SP-SM 30 

GP-GM 62 

GP-GM 62 

SM 75 

SP-SM 75 

SP-SM 75 

SW-SM 66 

SW-SM 66 

SW-SM 66 

ML 80 

ML 80 

ML 80 

SM 80 

SM 
SM 
SM 

391.0 Ton 

47.3 Ton 

438.3 Ton 

161.9 Ton 

25.5 mm 

'1 

1 
1 

1 

1 

1 
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PROYECTO: EVALUACION GEOTECNICA DEL PUENTE FRANCO 2005 • CURSO DE TITULACION 2007 
UBICACIÓN : TUMBES 
TIPO DE PILOTE EXCAVADO 
DIAMETRO (M) 1 
LONGITUD (M) 18 
NIVEL DE SOCAVACION 10 

CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE 

FECHA: 08-D,c 2007 

So!1da)� N•' 1 Valorea da N i:omigldos por 
Preslon efectiva 

, P,resion de eobrecapa 

NJveles Profund,idad Espesor YÍ•ue1o¡ q' 
(msnm) - <m> . (mi· � (Tn/m2) T-

Cla.slflcacion 
N�n:,po 

sucs 

N 
N1

=Cn•N 
com,gido 

(1) (2) 

- .

21.00 0.00 
20.00 1.00 SP..SC 9 . . 

19.00N 2.00 4.00 1.44 SP-SC 9 - . 

18.00 3.00 SP-SC 18 16.5 
17.00 4.00 SP..SC 18 16.5 
16.00 N.F.Z. 5.00 SP-SM 18 16.5 . 

15 00 6.00 SP..SM 33 24.0 -

14.00 7.00 
6.00 1.32 1.92 13.00 8.00 

SP..SM 23 
SP-SM 21 

19.0 
18.0 

12.00 9.00 SP-SM 21 18.0 . 

11.00 10.00 SP-SM 25 20.0 -

10.00 11.00 
2.00 1.42 0.84 

9.00 12.00 
SP 25 
SP 32 

20 0 . 

23.5 45.83 
8.00 13.00 SP..SM 36 25.5 49.19 
7.00 14.00 SP-SM 36 25.5 47.22 
6.00 15.oo¡ SP-SM 36 25.5 45.52 
5.00 16.00I 
4.00 17.ou¡ 

10.00 1.60 6.00 
3.00 18.00

1 2.00 19.0J: 

SP-SM 36 
SP..SM 36 
SP-SM 36 
SP-SM 36 

25.5 44.03 
25.5 42.71 
25.5 41.51 

. . 

1.00 20.001 SP-SM 36 -

0.00 21.00, SP-SM 36 -

-1.00 22.00 SP-SM 36 - . 

: Terzaghi y Peck (1967) han recomendado la siiguiente relacion de correccion de N si el suelo es 
arena saturada muy fina o limosa y para valores de N de campo mayores de 15 . 

Peck, Hansen y Thoumburn (1974) recomiendan la siguiente correccion de N para 
q'2:0.25 ,q' (kg/cm2) 

Liao y Whitman (1986) sugiere utilizar la siguiente ecuacion que es aproximadamente el 
promedio de muchas correcciones. 

I 

¡� 
1§ 
¡1 

[ 

o

Grafico de Esfuerzos Efectivos 

Esfuerzo efectivo q' (Tn/m2) 
4 6 

o o.o 

s 

10 

IS 

20 

25 

·- ; --·-----, --------·+- -

·-··- -·t -

¡-- -

8 10 

... ___ .. _________ _ ....J 

8.76, 22.00 ¡ 

ProfÚndld 
ád 

'(m) 

4.00 

10.00 

12.00 

22.00 

N,"Cn"N q' q' 
111 • 

(3) (Tn/m2) (kg/cm2) 

. 

-

- 30 
. 30 

0.32 0.03 30 
0.64 0.06 34 
0 96 0.10 32 
1.28 O 13 31 
1.60 0.16 31 
1.92 0.19 32 
2.34 0.23 32 

60.91 2.76 0.28 34 
62.11 3.36 0.34 34 
57.21 3.96 0.40 34 
53.31 4.56 0.46 34 
50.12 5 16 0.52 34 
47.43 5.76 0.58 34 
45.14 6.36 0.64 34 
43.15 6.96 0.70 34 
41.40 7.56 0.76 34 
39.85 8.16 0 82 34 
38 46 8.76 0.88 34 

1 N,.,,, = N,.,.,r + ( �5_-:_g lll 

IN, = N.,,.,r x0.77x /,og( 
��) 

IN,
= N 

.... ,µ X R:1 

(2) 

(31 

·Acumulad 
oq' 

(Tnlm2) 

0.00 

1.92 

2.76 

8.76 

Para fines practicas se 
recomienda la formula (3) 
propuesta de Liao y 
Whitman 

Para el calculo de 0 
utilizamos la correlacion 
determinada por 
Terzaghi, Peck y Mersi 
(1996) 

\<ó = 24 +5.77ln(0.1667 N)j 

Determinacion del Qb DATOS 
0· 

q' (tontm2) 
34 

8.76 

Los valores de Nq determinados para el calculo de qbu son 
obtenidos por tablas y graficos resultado de investigaciones 
y experiencias de reconocidos investigadores. 

CRITERIO Nq 

Berezantzev 43 
Meyerhof 90 
Terzaghi 46 

Vesic 45 
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qpu 

(ton/m2) 

376.7 
788.4 
403.0 
394.2 

Area de 

la Punta (m2) C..79 • Berezantzer 

Qp 
(ton) 
289.0 
612.3 
309 6 
302.7 

• Meyerhof 
• Terzaghi 
• Vesic 

Se opta por el valor mas conservador de Nq 
de Berezantzev por lo tanto Qb es 

Estudio Geotecnico paira Cimentacion 
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PROYECTO: EVALUACION GEOTECNICA DEL PUENTE FRANCO 2005 - CURSO DE TITULACION 2007 
UBICACIÓN : TUMBES 
TIPO DE PILOTE EXCAVADO 
DIAMETRO (M) 1 
LONGITUD (M) 18 
NIVEL DE SOCAVACION 10 

Determ i nac ion del Qs 

Ks= Coeficiente lateral de tierra, la relacion de la presion lateral a 

vertical en los lados del pilote. 
: q',=Esfuerzo vertical efectivo a una profundidad z. 
· 6=angulo de friccion entre el pilote y el suelo. 

AL=Area de contacto del pilote con el estrato. 

;m�-ie-i;�.;�� 
Ace:ro io· O.S .1.0 

Cont:reto ,i·4� 1.0 2.0 
M;)der.-, .:!./:::0 1.5 ..i.o 

: Como alternativa se puede adoptar los valores asumidos 

¡ por Broms (1966) para K's y 6 los cuales dependen del 
j angulo de friccion !ll . 

0.00 
1.00 
2.00 
3.00 0.50 0.34 1.00 
4.00 0.49 0.33 1.00 0.000 
5.00 0.49 0.33 1.00 
6.00 0.44 0.28 1.00 
7.00 0.47 0.31 1.00 
8.00 0.48 0.32 1.00 
9.00 0.48 0.32 1.00 
10.00 0.47 0.30 1.00 0.960 
11.00 O 47 0.30 1.00 
12.00 0.45 0.29 1.00 2.340 
13.00 0.44 0.28 1.00 
14.00 0.44 0.28 1.00 
15.00 0.44 0.28 1.00 
16.00 0.44 0.28 1.00 
17.00 0.44 0.28 1.00 
18.00 0.44 0.28 1.00 
19.00 0.44 0.28 1.00 
20.00 0.44 0.28 1.00 
21.00 0.44 0.28 1.00 
22.00 0.44 0.28 1.00 5 760 

FECHA: 08-Dic 2007 

:·i<�-;;�-���;i�-��;��-;�;,�����-,-;�¡-�·�;�;;�·;;�-;����¡�¡;��-;;�¡······ 
: pilote y de la densidad inicial de la arena. B. Das (1984) 

supone que que Ks varia con la profundidad. En la parte 
superior del pilote es aproximadamente igual al coeficiente 

pasivo de Rankine de presion 
l
ateral de tierras Kp, y puede 

llegar a ser menor que Ko en la base del pilote.Para pilotes 
: excavados se asume por recomendacion de investigadores 
: tomar el valor resultante de 

1- en�I

0.419 12.566 0.000 0.000 0.000 

0.449 18.850 3.790 2.472 8 124 

0.472 6.283 3.090 1.988 6.933 

0.482 31 416 38.055 24 330 87.301 
TOTAL 44.94 28.79 102 36 

CRITERIO 

Rankine 

as (ton) 

28.79 

, Como se aprecia los resultados obtenidos de la capacidad portante 

: por friccion obtenemos 3 resultados de los cuales adoptamos el 

Das 44.94 

Broms 102.36 

: propuesto por teoría de Das, debido que nos resulta un valor 
: promedio conservador. siendo los otros valores obtenidos 
! resultados minimos y maximo esperados. 

as 

(ton) 
44.94 

�-�P..ª_<? i�_él_�.P.-�.���-i-�!�........ ··••················ ·····•························•········•············••·••····························································· 
¡ Para el calculo de la capacidad Admisible, se muestran 2 procedimientos, los cuales estan relacionados a 2 metodos para establecer un 

¡. �
ac

·

t

·

o

·

r

· -

d

� -�����-¡��-

d

. -

d

� ·

d

·

i

·

s

�.::. �

ª

-�

ª 

�

1

- -�·

s

°--�-

n

. 

ª

-�-

ª 

l
'.

sis

. �-

e

-°-�-���-�°-�-

e

.

l

. 

r

.

es

_

u

:

t

��

º

- -���-�-

o

·

n

�

e

-��

d

m 

.

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

Qadm =
Qs +Qp 

� 
2.5 

Qadm 
Qs QP � --+--

1.5 3.0 

Evaluacion de la Reconstrucc:ion del Puente Franco 
Marcelo Morales, Juan Guillermo 

17.97 115.59 133.56 (ton) l 

29.96 96.3 126.28 (Ion) 1 
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PROYECTO: EVALUACION GEOTECNICA DEL PUENTE FRANCO 2005 - CURSO DE TITULACION 2007 UBICACIÓN : TUMBES 
TIPO DE PILOTE EXCAVADO 
DIAMETRO (M) 1 
LONGITUD (M) 18 
NIVEL DE SOCAVACION 10 

Asentamiento Individual de Pilotes 

FECHA: OS-Die 2007 

:··············································································································································· 
¡ S = asentamiento total de un pilote. 

j S
1

= asentamiento debido a la deformación axial del pilote (material). 

¡ S
2

= asentamiento del pilote debido a la carga por punta transmitida al pilote. 

j S
3 

= asentamiento del pilote debido a la carga por fricción transmitida atpilote 

S = fsm D (l-u 2 )/ 
3 

E 
s 

s 
····································································································· ······························································ 

Donde: 
Q

P 
=carga en la punta del pilote condición de carga del trabajo. 

Q, =carga por resistencia a la fricción bajo condición de carga de trabajo. 
A =área de la sección transversal del pilote. 
L =Longitud del pilote. 
D = Diámetro o lado del pilote. 
E

P
=Modulo de elasticidad del material del pilote. 

E, =Modulo de deformación. 
� =coeficiente adimencional depende de la distribución de fricción lateral en el pilote. 
q

P 
=Representa la presión neta aplicada en la punta del pilote. 

f,m=Representa ;a fricción unitaria promedio a lo largo del pilote. 
u =Relación de roisson del Suelo. 
lp, Is = factores adimencionales de influencia ¡:¡ara componentes de punta y contorno. 

Calculo de S1, S2 y S3 

r·¡;�·;�·�¡��i��-¡�·d�i·A��-�-t�;;;¡��t��--d�-i"�¡¡���--��--�tiÍi�-�-;�·�-·¡�-�-f�;;;;�¡��-¡-�-i-�-¡·b·i-,-·��-;�·�-¡-��i��¡�-d�-s-�-;·s�-·--------------·--------------
: respectivamente, los cuales son relaciones empíricas simples determinadas por Vesic similares a las originales debido a la 
: falta de informacion respecto a las variables q intervienen en el calculo. 
···········································································································•· • •···························································································

(a) S - CSQS 
3 -

Lq ºP

(b) ¡e, =(0-93+0.16�)C" 

littíffiii:@t®.MKftf 1\Mfüf'i!ffl®.t�f Jffl®.flitfMl�f: 
Ar;;m!I �car.sa a �ue-:"ta) Q_Q:2--0_04 O.OS-O. 18 

Arcilla (für.ie :1 l:l:enéa; D.fl:Z-0_03 0.03-0.00 

Umo tdsns,;, a suelto; !J_if.:.-G.05 O.Oél-0_ ;2 
Valores t,p:cos de Cp �ecorr:ende:dos por Vesl� 

C
v
, c.=coeficientes empíricos depende del 

tipo de suelo y método de instalación del 
pilote_ 
q0P

=Representa la resistencia ultima de 
punta del pilote. 

:l::t:Ii:lII:§iiil:IIII I:I[]::IIleilIIJilI: 
Qp(ton) 96.3 

Qs(t<-<') 29.96 

A(m2, 0_79 

L(m) 18 

Ep(tonlm2) 2.4E+D6 

{ 0.6 

Cp 0.090 

Qp (ton) 96.3 

D(m) 1.0 

q0p (tn/m2) 367 .920 

es 0.145 

as (ton) 29_96 

L(m) 18_0 

q0p (tn/m2) 367.920 

, Realizando la suma algebraica de los resultados obenidos (Sl+S2+S3) obtenemos un asentamiento individual total de: 

ls(s1+s2+s3,I 2s.31 

Evaluaaon de ta Reconstruc:cion del Puente Franco 
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PROYECTO: EVALU/\CION GEOTECNICA DEL PUENTE FRANCO 2005 - CURSO DE TITULACION 2007 
UBICACIÓN : TÜMBES 
TIPO DE PILOTE EXCAVADO 
DIAMETRO (M) 1 
LONGITUD (M) 18 
NIVEL DE SOCAVACION 10 

CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE 

2.00 1.24 SP-SM -
SP-SM 9 13.5 -

2.00 0.00 
GW 50 

17.00 GW 22 
32.5 -

18.5 -

16.00 5.00 1.50 GW 22 18.5 
15.00 6.001 3.00 1.50 GW 44 
14.00 7.00 GW 44 

29.5 -
29.5 -

13.00 0.0:i¡ SP-SM 25 
12.00 9.00 

4.00 1.38 1.52 
SP-SM 25 

11.00 10.QI)! SP-SM 25 

20.0 -

20.0 
20.0 36.18 

10.00 11.00· SP-SM 42 28.5 58.89 
9.00 12.00 ML 42 28.5 56.66 
8.00 13.00

° 

4.00 1.52 2.08 
ML 30 

7.00 14.00 ML 30 
22.5 39.10 
22.5 37.89 

6.00 15.00 ML 100 57.5 
5.00 16.00 SP-SM 100 57.5 
4.00 17.00 SP-SM 42 28.5 49.50 
3.00 18.00 SW-SM 61 38.0 70.56 
2.00 19.00 7.00 1.40 2.78 SW-SM 61 38.0 69.31 
1.00 20.00 SM 73 44.0 81.53 
0.00 21.00 SM 73 44.0 80.20 
-1.00 22.00 SM 73 44.0 78.94 

¡· · ··········· ··· ··•· · ·-· ·······························-· ········· ········· ··•·············· ····-··· ......... ....... ······-·· ·· ··-·- ·· ····-· .. . 
· Terzaghi y Peck (1967) han recor\iendado la siiguiente relacion de correccion de N si el suelo es 

arena saturada muy fina o limosa y para valores de N de campo mayores de 15 . 
------·•··•···•-··-··-•·••-·-····-· 

Peck, Hansen y Thoumburn (1974) recomiendan la siguiente correccion de N para 
q'�0.25 ,q' (kg/cm2) 

Liao y Whitman (1986) sugiere utilizar la siguiente ecuacion que es aproximadamente el 
promedio de muchas correcciones. 

I 

... 

Grafico de E sfuerzos Efectivos 

Esfuerzo efectivo q' (Tn/m2) 
2 4 6 

o ,-o,-o-- ----··- ¡- --
1 ¡ 

5 

10 

15 

25 

8 10 

i 
¡ 

7.88, 22.00 

. ....... . 

1, l'rolu�lt 
. •<!'.'Z! 
(m) ;; 

4.00 

7.00 

11.00 

15.00 

22.00 

FECHA: 08-Dic 2007 

-
-

- - -

- - - 29 
- 0.00 0.00 34 
- 0.00 0.00 30 

0.50 0.05 30 
- 1.00 0.10 33 
- 1.50 0.15 33 
- 1.88 0.19 31 

2.26 0.23 31 
48.66 2.64 0.26 31 
76.43 3.02 0.30 33 
70.59 3.54 0.35 33 
47.08 4.06 0.41 32 
44.33 4.58 0.46 32 

5.10 0.51 
5.50. 0.55 

54.70 5.90 0.59 33 
76.90 6.29 0.63 35 
74.58 6.69 0.67 35 
86.71 7.09 0.71 35 
84.38 7.49 0.75 35 
82.22 7.88 0.79 35 

(1) 

N, = N
mmr 

x0.77 x log( �) 
(21 

N
2

= N
m 

• .,, x .jf, (3) 

,t,sumúl•d 
.oq' . 

. (Tn/rri2)' 

0.00 

1.50 

3.02 

5.10 

7.88 

Para fines practicas se 
recomienda la formula (3) 

i propuesta de Liao y 
¡ Whitman 

Para el calculo de fl) 
utilizamos la correlacion 
determinada por 
Terzaghi, Peck y Mersi 
(1996) 

1�=24+5.77ln(0.1667 )i 

Determinacion del Qb DATOS 

\q,=q¼:J'lqB 
0· 

q' (ton/m2) 
35 

7.88 

Los valores de Nq determinados para el calculo de qbu son 
obtenidos por tablas y graficos resultado de investigaciones 
y experiencias de reconocidos investigadores. 

CRITERIO Nq 

Berezantzev 50 

Meyerhof 140 

Terzaghi 57 

Vesic 55 

Evaluacion de la Reconstrucclon del Puente Franco 

Marcelo MoralH, Juan Guillermo 

qpu 
(ton/m2) 

394.1 

1103.6 

449.3 

433.5 

Area de 

la Punta (m2) 0.79 • Berezantzer 

Qp 
(ton) 
303.4 
860.5 
346.7 
334.3 

• Meyerhof 
• Terzaghi 
• Vesic 

se opta por el valor mas conservador de Nq 
303_4 de Berezantzev por lo tanto Qb es: 

Estudio Geotecnlco para Clmentacion 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 

PROYECTO: EVALUACION GEOTECNICA DEL PUENTE FRANCO 2005 - CURSO DE TITULACION 2007 
UBICACIÓN : TUMBES 
TIPO DE PILOTE EXCAVADO 
DIAMETRO (M) 1 
LONGITUD (M) 18 
NIVEL DE SOCAVACION 10 

Determinacion del Qs 

Ks= Coeficient e lateral de tierra, la r elacion de la presion lateral a 

vertical en los lados del pilote. 
q",=Esfuerzo vertical efec tivo a una profundidad z. 
6=angulo de fricc:0n ent re el pilote y el suelo. 
A,=A rea de conta=(O del pilote con el estrato. 

:1:::���:��+�����?�� 
Concreto l 3/4\11 1.0 2.0 

Maden-J j 2/30 1.S 4.0 

( Como alternativa se puede adoptar los valores asumidos 
\ por Broms (1966) para Ks y 6 los cuales dependen del 
: angulo de friccion �. 

FECHA: 08-Dic 2007 

. ....................................................................................... .. 
Ks depende principalmente del metodo de instal�cion del 
pilote y de la densidad inicial de la arena. B. Das (1984) 
supone que que Ks varia con la profundi dad . En la parte 

superior del pilote es aproximadamente igual al coeficiente 

pasivo de Rankine de presion lateral de tierras Kp, y puede 
llegar a ser menor que Ko en la base del pilote.Para pilotes 
excavados se asume por recomendacion de investigadores 
tomar el valor resultante de 

1- sen�I

iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiliiiliili 
0.00 
1.00 
2.00 0.52 0.35 
3.00 0.44 0.29 
4.00 0.49 0.33 
5.00 0.49 0.33 
6.00 0.45 0.29 
7 00 0.45 0.29 
8.00 0.49 0.32 
9.00 0.49 0.32 

10.00 0.49 0.32 
11.00 0.46 0.29 
12.00 0.46 0.29 
13.00 0.48 0.31 
14.00 0.48 0.31 
15.00 1.00 1.00 
16.00 1.00 1.00 
17.00 0.46 0.29 
18.00 0.43 0.28 
19.00 0.43 0.28 
20.00 0.42 0.27 
21.00 0.42 0.27 
22.00 0.42 0.27 

CRITERIO Qs(ton) 

Rankine 30.53 
Das 47.70 
Broms 109.43 

1.00 0.000 0.394 0.000 0.000 
1.00 
1.00 0.000 0.422 0.000 0.000 
1.00 
1.00 
1.00 0.750 0.464 9.425 1.484 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 2.260 0.429 12.566 5.547 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 4.060 0.439 12.566 10.662 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 6.491 0.501 21.991 30.006 

TOTAL 47.70 

Como se aprecia los resultados :>btenidos de la capacidad portante 
por friccion obtenemos 3 resultados de los cuales adoptamos el 
propuesto por teoría de Das, debido que nos resulta un valor 
p romedio conservador . siendo los otros valores obtenidos 

resultados mínimos y maximo esperados. 

0.000 

0.000 

0.959 

3.592 

6.994 

18.983 
30.53 

Qs 
(ton) 

0.000 

0.000 

3.280 

12.179 

22.418 

71.556 
109.43 

47.70 

Capacidad Admisible .. ... .. ................ ...... ................ . ........ ...... ........ . .... _ .... . 
f'p��·�·�l��j��l;·;;�

· ·
1;·�����;°cÍ�d·Ad·;,;i�ibÍ�

·
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·
;;.;��·¡����·i'��;��dí;,:,

·
i��tos, los cuales estan relacionados a 2 metodos para establecer un 
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Qudm 

Qadm 

Qs +Qp 

2.5 

o o ~s ~p 
--+--

1.5 3.0 

E�luaaon de b Reconstruc:don del Puente FtanCX> 

Marcek, Morales, Juan Guillermo 

- 19.08 121.34 140.42 (Ion) 

* 
31.80 101.1 132.92 (ton) 

Estudio <,eotecnico para Cimentadon 
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 

PROYECTO: EVALUACION GEOTECNICA DEL PUENTE FRANCO 2005 - CURSO DE TITULACION 2007 
UBICACIÓN TUMBES 
TIPO DE PILOTE EXCAVADO 
DIAMETRO (M) 1 
LONGITUD (M) 18 
NIVEL DE SOCAVACION 10 

Asentamiento Individual de Pilotes 

FECHA. 08-Dic 2007 

¡··�·�·���·�·���;����·���;·��·��·�;;���:···················································································· ¡ S1
= asentamiento debido a la deformación axial del pilote (material). 

. Vesic (1977) ¡ S2
= asentamiento del pilote debido a la carga por punta transmitida al pilote . 

······ · · ········• · · · ····· ·······' 

\ S3 = asentamiento del pilote debido a la carga por fricción transmitida al pilote 

:··��d�;······················································································································································
! O,, =carga en I¡¡ punta del pilote condición de carga del trabajo. 
\ Q., =carga por rf'sistencia a la fricción bajo condición de carga de trabajo. 
[ A =área de la .i".!Cción transversal del pilote. 
j L =Longitud de! pilote. 
\ D =Diámetro e lado del·pilote. 
\ EP = Modulo de elasticidad del material del pilote. 
( Es 

= Modulo de deformación. 
\ � =coeficiente adimencional depende de la distribución de fricción lateral en el pilote. 
\ q

P
=Representa la presión neta aplicada en la punta del pilote. 

\ fsm
=Representa la fricción unitaria promedio a lo largo del pilote. 

\ u =Relación de Poisson del Suelo. ¡ lp, Is = factores adimencionales de influencia para componentes de punta y contorno. 
• ............................................ ························································································································ 

Calculo de S1, S2 y S3 
························································ · · · · ·· ······ · · · ······································································· ·········· · · · · ······ · · · · · ··································· 

: Para el calculo del Asentamiento, del pilote se utilizaran las formulas (a) y (b) , para el calculo de S2 y S3 

j respectivamente, los cuales son relaciones empíricas simples determinadas por Vesic similares a las originales debido a la 

'..�.1.�� .. �e._i.�.!?.�.':'1.�.c!�� .. r.e.����t�.�.1��.��� ¡��!�5..�.i·n·��':'.!�n.�n..��.�I �.�.1.�� I�: ................................................................................... . 

CPQP s2 =---
DqºP 

(a) 

Arena (dense a suelta) 
.b.rci:!a (fir;ne o blanda) 
:...imo {d-an;;c a suelto¡ 

C.C2-0.04 

C.02-•).Ct3 

Ci .03-0.05 

(b) 

O 09-C.18 
J.él3-C.C6 

::J ::.19-C:.12 

¡e,= (0.93+0.16.Ji)cp 

¡·¿�:·¿����·�"ii�¡��t·��·���r;i¡�¡·;j����d�·d�i····
( tipo de suelo y método de instalación del 
j pilote. 
: q

0P
=Representa la resistencia ultima de 

¡ punta del pilote. 

Va :o:-es tip:_c_o_s_d-ce-C"'p_r_e_c_c_m_e_n_,d,...a�
c,
-.o-,-p-0-,..,.

\;
..,.,.e-s...,1-c-� 

Qp(ton) 101.1 

Qs(ton) 31.80 

A(m2) 0.79 

L(m) 18 

Ep (ton/m2) 2.4E+06 

{ 0.6 

j{[\]:{1:::::II§!::]II:ItI:I
Cp 0.090 

Qp (ton) 101 .1 

D(m) 1.0 

q0P (tn/m2) 386.243 

lII:I:J:lII§!]1:i:!I:I:IJ:: 
es 0.145 

as (ton) 31.80 

L (m) 18.0 

q0P (tn/m2) 386.243 

Realizando la suma algebraica de los resultados obenidos (Sl+S2+S3) obtenemos un asentamiento individual total de: 

......... . .. . . . . . ... . . . . . .... 
· · ••· ··················· · ········· •··············· ·· · · ·······················•···•·································· · · ··· ······· ·· · ········· · · ··· ········ ·················· 

lscs1+s2+s3)1 25-37

Evaluacion de la Reconstruc:cion del Puente Franco 

Marcek> Morales, Juan Guillermo 

mm 
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 

PROYECTO: EVALUACION GEOTECNICA DEL PUENTE FRANCO 2005 - CURSO DE TITULACION 2007 
UBICACIÓN : TUMBES 
TIPO DE PILOTE EXCAVADO 
DIAMETRO (M) 1 
LONGITUD (M) 18 
NIVEL DE SOCAVACION 10 

CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE 

SP-SM o 

SP-SM 10 - -

4.00 0.00 SP-SM 10 - -

1.38 SP-SM 20 
SP-SM 20 

17.5 -

17.5 -
SP-SM 30 22.5 -

15.00 6.00 3.00 1.14 SP-SM 30 22.5 -
14.00 7.00 SP-SM 30 22.5 -
13.00 8.00 2.00 1.56 1.12 GP-GM 62 
12.00 9.00 GP-GM 62 

38.5 -

38.5 
11.00 10.00 SM 75 45.0 108.16 
10.00 11.00 SP-SM 75 45.0 104.51 
9.00 12.00 6.00 1.42 2.52 SP-SM 75 
8.00 13.00 SW-SM 66 

45.0 101.32 
40.5 86.68 

7.00 14.00 SW-SM '36 40.5 84.44 
6.00 15.00 SW-SM 66 40.5 82.41 
5.00 16.00 ML 80 47.5 97.38 
4.00 17.00 3.00 1.47 1.41 ML 80 47.5 95.09 
3.00 18.00 ML 80 47.5 92.98 
2.00 19.00

1 

SM 80 
1.00 20.00 4.00 1.46 1.84 SM 
0.00 21.00 1 SM 

47.5 91.06 

-1.00 22.00 SM 

¡· Terzaghi y Pecl.- !1967)-·h;�-�;�mendado la siiguiente relacion de correccion de N si el suelo es 
! _ arena 

__ 
saturada

_
muy

fi
na _º limosa y para valores de N de campo mayores de 15. 

1 Peck, Hansen y Thoumburn (1974) recomiendan la siguiente correccion de N para 
i q'�0.25 ,q' (kg/cm2) 
c.l ---- ----- ·-···-····-···•-·-···-··· 

¡ liao y Whitman (1986) sugiere utilizar la siguiente ecuacion que es aproximadamente e l 

1 promedio de muchas correcciones. 

:[ 

Q. 

o 

O ·O;·O-····--' 

5 

10 

15 

Grafico de Esfuerzos Efectivos 

Esfuerzo efectivo q' (Tn/m2) 2 
4 6 

f 
! 

8 10 

2

2

0

5 

·

r

l

.

- -

------1.--

-'-----'--

--------.-

---' ·-

8.03, 22.00 

---------------- -----------·--·--

Pr:ofundl"él 
�l ad . 

/(m): 

4.00 

7.00 

9.00 

15.00 

18.00 

22.00 

-
-

-
-
-
-
-

-

144.88 
134.70 
126.41 
105.15 
99.95 
95.46 

110.41 
105.78 
101.68 
98.10 

"AélupÜlád 
¡., "b¡f 

(T;:J'm2) 

0.00 

1.14 

2.26 

4.78 

6.19 

8.03 

FECHA: 08-Dic 2007 

-

0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 30 
0.00 0.00 30 
0.38 0.04 32 
0.76 0.08 32 
1.14 0.11 32 
1.70 0.17 35 
2.26 0.23 35 
2.68 0.27 36 
3.10 0.31 36 
3.52 0.35 36 
3.94 0.39 35 
4.36 0.44 35 
4.78 0 48 35 
5.25 0.53 36 

5.72 0.57 36 
6.19 0.62 36 

6.65 0.67 36 

7.11 0.71 36 
7.57 C'.76 36 
8.03 0.80 36 

(1) 

(21 

(3) 

Para fines practicos se 
recomienda (a formu la (3) 
propuesta de Liao y 

¡ Whitman 

Para el calculo de ¡1l 
utilizamos la correlacion 
determinada por 

' Terzaghi, Peck y Mersi 
; (1996) 

1� = 24 +5.77ln(0.1667 )j 

Determinacion del Qb DATOS ¡· ·los valores de Nq determinados para el calculo de qbu son 

¡q, =qx(N
q

-l)x�I 

CRITERIO Nq 

Berezantzev 63 
Meyerhof 170 
Terzaghi 66 

Vesic 65 

EV.lluaclon de la Reconstruccion del Puente Franco 

Marcelo Morales, Juan Guillermo 

qpu 
(ton/m2) 

505.9 
1365.1 
530.0 
522.0 

0· 

q• (tonlm2) 
Area de 

la Punta (m2) 

Qp 
(ton) 
391.0 

1065 8 
409.9 
403.6 

36 

8.03 

0.79 

! obtenidos por tablas y graficos resultado de investigaciones 
j y experiencias de reconocidos investigadores. 

i • Berezantzer 
' • Meyerhof 
' • Terzaghi 

• Vesic 

Se opla por el valor mas conservador de Nq 
de Berezantzev por lo tanto Qb es: 

391.0 ton 

Estudio Geolecnico para dmentacion 
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FACUL TAO DE INGENIERIA CIVIL 

PROYECTO: EVALUACION GEOTECNICA DEL PUENTE FRANCO 2005 - CURSO DE TITULACION 2007 
UBICACIÓN : TUMBES 
TIPO DE PILOTE EXCAVADO 
DIAMETRO (M) 1 
LONGITUD (M) 18 
NIVEL DE SOCAVACION 10 

Determinacion del Qs 

Ks= Coeficient(;! lateral de tierra, la relacion de la pres ion lateral a 

vertical en los lados del pilote. 
q',=Esfuerzo vertical efectivo a una profundidad z.
6=angulo de friccion entre el pilote y el suelo. 

FECHA: 08-Dic 2007 

. . K� ·;j����;¡�. �;¡��i��-1�����--d�j ·;;,���d� ·;¡�-¡�¡��j��i�-� del

.�l ':/�•:.'c.'! .?.'c.�.'?.':'���'?.-��\ _ll}! ���.':'��.'e!. e_s �r�t�: .................................... . pilote y de la densidad inicial de la arena. B. Das (1984) 
. supone que que Ks varia con la profundidad. En la parte 

:�m=tZ:isJF:-;;,�� 
: superior del pilote es aproximadamente igual al coef iciente 

pasivo de Rankine de presion lateral de tierras Kp, y puede 
llegar a ser menor que Ko en la base del pilote.Para pilotes 

: excavados se asunie por recomendacion de investigadores 

Acero 20"' o.s 1.0 

Cor,crE.-1:0 3/40 1.0 2.0 

Madera U3r/J l.!:, 4.0 

tomar el valor resultante de 

j Como alternativa se puede adoptar los valores asumidos 
) por Broms (1966) para �s y 6 los cuales dependen del 
) angulo de fricrion !ll. 

1.00 

2.00 

3.00 0.50 0.33 
4.00 0.50 0.33-
5.00 0.48 0.31 
6.00 0.48 0.31 
7.00 0.48 0.31 
8.00 0.43 0.27 
9.00 0.43 0.27 

10.00 0.42 0.26 
11.00 0.42 0.26 
12.00 0.42 0.26 
13.00 0.43 0.27 
14.00 0.43 0.27 
15.00 0.43 0.27 
16.00 0.41 0.26 
17.00 0.41 0.26 
18.00 0.41 0.26 
19.00 0.41 0.26 
20.00 0.41 0.26 
21.00 0.41 0.26 
22.00 0.41 0.26 

CRITERIO Qs(ton) 

Rankine 29.94 

Das 47.32 

Broms 112.92 

1.00 

1.00 

1.00 
1.00 

1.00 0.570 0.439 12.566 1.497 

1.00 
1.00 1.700 0.489 6.283 2.246 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 3.520 0.493 18.850 13.953 

1.00 

1.00 

1.00 5.485 0.509 9.425 10.859 

1.00 

1.00 
1.00 
1.00 7.110 0.510 12.566 18 766 

TOTAL 47.32 

Como se aprecia los resultados obtenidos de la capacidad portante 

por friccion obtenemos 3 resultados de los cuales adoptamos el 
propuesto por teoria de Das, debido que nos resulta un valor 
promed io conservador. s iendo los otros valores obtenidos 
resultados minimos y maximo esperados. 

0.982 

1.431 

8.865 

6.843 

11.819 

29.94 

Qs 

(ton) 

3.147 

5.220 

32.741 

26.288 

45.525 

112.92 

47.32 

Capacidad Admisible 
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Qadm 

Qadm 

Qs +Qp 

2.5 

o Q = .=L-+ __ P_ 

1.5 3.0 

� 

� 

Evaluacion de la Reconstruc:cion del Puent.a Franco 

Marceio Morales, Ju.an Guillermo 

18.93 156.41 175.34 (Ion) 1 

31.55 130.3 161.89 (Ion) 1 
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PROYECTO: EVALUACION GEOTECNICA DEL PUENTE FRANCO 2005 - CURSO DE TITULACION 2007 
UBICACIÓN : TUMBES 
TIPO DE PILOTE EXCAVADO 
DIAMETRO (M) 1 
LONGITUD (M) 18 
NIVEL DE SOCAVACION 10 

Asentamiento Individual de Pilotes 

FECHA 08--Dic 2007 

.························ ·······-········································· ················-············•······································· 
: S = asentamiento total de un pilote. 

S1= asentamiento debido a la deformación axial del pilote (material). 

Vesic (�.977) : S,= asentamiento del pilote debido a la carga por punta transmitida al pilote. 
� .......... . .................. . S3 

= asentamiento del pilote debido a la carga por fricción transmitida al ·pilote 
• · · · · · · · · · · · · • · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · - · · · ·1 · · · · · ·  · · · · ·· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · • · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 

S = q,,
D 

(l-v2 )1 
z E 

,, 
s 

S
= fsmD (l-v2 )J 

3 E 
s 

s 

.·································4·•··································································································· ··························· 
Donde: 

: � =carga en la punta del pilote condición de carga del trabajo. 
: O. =carga por resistencia a la fricción bajo condición de carga de trabajo. 

A =área de la sección transversal del pilote. 
L = longitud del pilote. 
D =Diámetro o lado del pilote. 
Ep = Modulo de elasticidád del material del pilote. 
E, =Modulo de deformación. 
� =coeficiente adimencional depende de la distribución de fricción lateral en el pilote. 
qp = Representa la presión neta aplicada en la punta del pilote. 

: f,rn= Representa la fricción unitaria promedio a lo largo del pilote. 
: u =Relación de Poisson del Suelo. 

lp, Is = factores adimencionales de influencia para componentes de punta y contorno. 
···································································································································································· 

c.�.1.c.�.1-�-�-e.-�_1_, __ �-�.r.��---················--············································-··························································· ···························-·· ·-··-
: Para el calculo ciel Asentamiento, del pilote se utilizaran las formulas (a) y (b), para el calculo de S2 y S3 

\ respectivamente, los cuales son relaciones empíricas simples determinadas por Vesic similares a las originales debido a la 

¡ _fa.Ita..?�. (n.!�r_n:1_ª_< i�-�-. ��-sP.:�t� .. ª. !a.s_ "�:_i.�_b_l:�. � _ i_ n.�:n.'_i: �-e_n_ .:.n. :_1_ ��-��-u_l_º:. _. _______ . __ . __ . _ _  ... __ ....... _ ... __ . __ ... _ .. _. _. _ .. __ . _. _. ____ ... __ . _ .. . 

(a) (b) e, =(0.93+0 .16.Ji>c
p 

Jlliltñ:mftt{ffi�Wttl \lfü�Wiffüffi�f )l*:i.®Miifüii#.ffif 
As>?na (de"sa e soe:ia} 0.02-D.04 C.09-0:18 
Arci:la {firme e blanda) 0.02-0.03 C-.03-Q.06 
Lir.'IC (denso e suelto) 0.03-0.05 0.09-'l.12 

'/alcres ::fplccs de C¡:i recc,r,1er,Ciaéos ¡:;•:>, Vesfc 

Qp(ton) 

Qs(tc.n) 

A(m2) 

L(mJ 

Ep(ton1m2) 

{ 

130.3 

31.55 

0.79 

18 

2.4E+06 

0.6 

[iit:[:[:i[§!t]i::]:::[::[: 
Cp 0.090 

Qp (ton) 130.3 

D(m) 1.0 

q0p (tn/m2) 497 .860 

C
P
, C,=coeficientes empír icos depende del 

tipo de suelo y método de instalación del 
pilote. 
q00

= Representa la resistencia ultima de 
punta del pilote. 

:::i:::t:i::litI:§i!t::::[:::]IiI: 
es 0.145 

Qs (ton) 31.55 

L (m) 18.0 

q0p (tn/m2) 497.860 

Realizando la suma algebraica de los resultados obenidos (Sl+S2+S3) obtenemos un asentamiento individual total de: 

ls,s1+s2+s3)I 25.50 

Evaluacion de la Reconsb-uc:cion del Puente Franco 

Marcelo Morales, Juan Gl-íllermo 
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Grafico de Valores Nq determinado por Meyerhof 
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Grafico de Valores Nq determinado por Berezantzev 
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Grafico de Valores Nq determinado por Vesic 
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E T'RAtlSPORTES CCMUNlC.\C!CNES 

Y CONSTRUCC!CN 

CONTRCL DE G.lLIDAfl 

ESTUDIO GEOTECNICO PARA CIMENTACION. 
PUENTE FRANCO 

DEPARTAMENTO DE TUMBES 

l. - INTRODUCCION
. . 

El pr�s_ente Informe tiene como objetivo verificar el perfil estratigráfico y propiedcdes físico
mecani(;:as de los m�eriales del subsuelo en el área de ubicación del Pueme Franco y en 
el tramo que colapso como consecuencia del último "Fenómeno del Niño� que afecto la 
Costa Norte del Perú. · 

- ... -•· � �· 1.1. , .. �bicación: .. -�-- .... 
. . .. . . . . . .. •. 

Geopolíticamente, ·el· Puénte Franco se ·e-ncontrará ubicado en el Departamento de
Tumbes, Distrito de Pampas de Hospital y Km 15+200 de la carretera Tumbes - Pampas 
de Hospital. 

11. - GEOTECNIA

2.1. -Prospecciones. 

Se realizaron tres (03) sondajes. Y estuvieron ubicados en las siguientes progresivas 
(referencia eje del estribo izquierdo Km 0+246.33): 

Sondaje Nº 01 (P-1): 
Sondaje Nº 02 (P-2): 
Sondaje Nº 03 (P-3): 

Progresiva O+ 343.15. Ubicado a 1 Sm del segundo pilar. 
Progresiva O+ 383.15. Ubicado a 55m del segundo pilar. 
Progresiva O +  433.15. Ubicado a 110m del segundo pilar. 

2.2. - Ensay_os de Laboratorio. 

Las muestras recuperadas en los sondajes fueron sometidas a diferentes ensayos de 
laboratorio (ver anexo) según lo establecido en las Normas de ASTM para el análisis de 
suelos. Dichos ensayos fueron: Análisis Granulométrico, Límite Liquido, Limite Plástico, 
Peso EspecífJCo Unitario Suelto y Clasificación de Suelos (SUCS). 

2.3. - Información de Campo y Parámetros de Cálculo. 

La inf�rmación de Gampo (valores N) fueron tabulados, corregidos por presenci� de nivel
freático, presión de sobrecarga y correlacionado con el ángulo de resistencia al corte (cp)
según lo recomendado por Terzagui y Peck (1948), y por Peck, Hanson Y !h�rbum

_____ ,___ (1957, 1974) respectivamente. Los valores así tratados se presentan en los siguientes

{jJ' '·, ·� cu�dros
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10 CE TRANSPORTES �UNICACICNES 
V1V1EM>A Y CONSTRL:CCiCN 

OFIW,A CCITTROL DE C.:-UOAO 

Profundidad 

PROSPECCION N° 01 (Km 0+343.15} 

Suelo l suelto IP Grava N N ·N

(m) sucs TnJmJ % % campo corr NF correr 

00.00 - 01.50 SP-SC 1.44 06 38 
01.50 - 03.00 *1 09 12 19 
03.00 - 05.00 *2 18 16 25 
05.00 - 06.00 SP-SM 1.32 NP 08 33 24 33 
06.00 - 07.50 *1 23 19 24 
07.50 - o'9.00 SP-SM 1.36 NP 00 21 18 22 
09·,oó �'Ú).50· 

..... 

·25· ·20 24· 
· 10.50 - 12.00 SP 1.42 NP 02 32 23 26 
12.00 - 15.00 SP-SM 1.60 NP 24 36 25 27 
15.00 - 22.50 *1

*1 Presencia de fragmentos de boloneria y grava. 
*2 La barra partida no recupera muestra. 

PROSPECCION Nº 02 (0+383.15} 

Profundidad Suelo. YsuettalP N N N 

(m) SUCS tn/m3 %
Grava 

% campo corr NF corro-

00.00 - 01.50 
01.50 - 03.00 
03.00 - 04.50 
04.50 - 07.00 
07.00 - 09.00 
09.00 - 11.00 
11.00 -13.50 
13.50 - 15.00 
15.00 -16.50 
16.50 -18.00 
18.00 -21.00 
21.00 -24.00 
24.00 - 26.50 

SP-SM 1.24 NP 
GW · 1.50 NP 

SP-SM 1.41 NP 
SP-SM 1.35 NP 
ML 1.52 NP 

SP-SM 
SW-SM 

SM 
SM 

ML 

1.32 NP 
1.52 NP 
1.38 NP 
1.37 NP 
1.32 NP 

64 

09 
24 

20 
21 
07 
02 

:
•' Presencia de fragmentos de boloneria Y grava.

50 
22 
44 
25 
42 

>100
42
61
73
61
69

32 
16 
29 
20 
28 

28 
38 
44 
38 
42 

51 
24 
40 
25 
33 

28 
36 
39 
32 
33 

·-

2 

-

Angulo 

( cp) 

32º 

33º 

34° 

33º 

32° 

33') 
33° 

33° 

Angulo 
(cp) 

37 
33° 

35ª 

33º 

34º 

33ª 

34° 

·35o
34º 

34º 
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1,11N1STERIO DE TRANS?CRTES Ca.ll.!NICACiCNES 
VMENDA Y CCNSTRLCC!ON 

OFICINA CONTROi. DE CAUD,\O 

Profundidad 

(m) 

00.00 · 01.50 

01.50 - 07.50 
07.50 - 09.00 
09.00 - 10.50 
10.50-·12.oo 
·12.00-_15.00
15.00 -18.00
18.00 - 21.00
21.00 -24.00

PROSPECCION-Nº 03 (Km 0+433.15) 

Suelo lsuetto IP Grava N N N 

sucs Tn/m3 % %, campo corr NF correr 

SP-SM 1.38 NP 43 
*1 

GP-GM 1.56 NP 45 62 38 47 
SM 1.28 3 22 75 45 54 

SP-SM 1.59 NP 30 75 45 51 
. $W-SM 1.47 NP -� 66. 40- .. 44 

ML 1.47 NP 80 47 47 

SM 1.34 NP 11 
SM 1.58 NP 18 

* 1 Presencia de fragmentos de bolonería y grava.

3 

Angulo 

(cp) 

39º

37°

36º 

35° 

35° 



9 
PROYECTO :PUENTE FRANCO 
UBICACION :TUMBES 
TIPO PILOTE :EXCAVADO 
DIAMETRO PILA . : 1. 00 
NIVEL DE SOCAVACION :10.00 m 
FACTOR SEGURIDAD :2.50 

Df Qbu Qsu Wcon Qu Qadm 
m Tn Tn Tn Tn Tn 
10 235.57 0.00 11.01 224.56 89.82 
11 283.23 0.14 12.11 271.26 108.50 
12 302.76 0.57 13.21 -290.11 116.04
13 311.37 1.27 14.31 298.33 119.33 

. 14 316.03 2.26 15.42 302.87 121.15 
15 318.91 3.53 16.52 305.93 122.37 
16 320.87 5.09 17.62 308.34 123.34 
17 322.28 6.93 18.72 310.49 124.20 
18 323.35 9.05 19.82 312.57 125.03 
19 324.18 11.45 20.92 314.71 125.88 
20 324.85 14.14 22.02 316.96 126.78 
21 325.39 16.96 23.12 319.22 127.69 
22 325.85 19.77 24.22 321.40 128.56 
23 326.23 22.59 25.33 323.50 129.40 
24 326:57 · 2s.41 · ·25·_ 43 · · 3 25 .·s 5 "130 .. 22
25 326.85 28:23 27.53 327.56 131.02 

PROYECTO :PUENTE FRANCO 

UBICACION :TUMBES 

TIPO PILOTE :EXCAVADO 

DIAMETRO·PILA :1.00 
NIVEL DE SOCAVACION :10.00 m

FACTOR SEGURIDAD :3.00 
Df Qbu Qsu Wcon Qu Qadm 

m Tn Tn Tn Tn Tn 

! 10 235.57 0.00 11.01 224.56 74.85 
11 283.23 0.14 12.11 271.26 90.42 

12 302.76 0.57 13.21 290.11 96.70 

13 311.37 1.27 14.31 · 298.33 99.44 

14 316.03 2.26 15.42 302.87 100.96 

15 318.91 3.53 16.52 305.93 101.98 

16 320.87 5.09 17.62 308.34 102.78 

17 322.28 6.93 18.72 310.49 103.50 

18 323.35 9.05 19.82 312.57 104.19 

19 324.18 11.45 20.92 314.71 104.90 

20 324.85 14.14 22.02 316.96 105.65 

16.96 23.12 319,. 22 106.41 21 325.39 
l 22 325.85 19. 77 · 24.22 321 .. 40 107.13

23 326.23 22.59 25.33 323.50 107.83 

24 326.57 25.41 26.43 325.55 108.52 

25 326.85 28.23 27.53 327.56 109.19 

ffÓ) 



. SONDAJE 1 
1 

1 

P-2 P-3
1 

1 i 

P-2, P-3 !
1 

1 

P-2 P-3
1 1 

11 

PUENTE FRANCO 

ASENTA}vlf ENTO JNDMDUAL DE PILOTES 

DIAMETRO ¡ PROFUNDIDAD 
1 PILOTE 

(m) 

0.90 

1.00 

1.20 

DE SONDAJE MAX. 

i (m) 

1 26.50 

i 26.50 : 

i 
26.50!

¡ 

LONGITUD 
DEL PILOTE 

(m) 

18.00 

18.00 

18.00 

ASENTAMIENTO-OEL 
PILOTE INDIVIDUAL 

FS:2.5 FS:3.0 

27mm 23mm 

30mm 25mm 

35mm 30mm 



-...1sTERIO DE TR.-\NSP()R TTS. CO�ll'"NlC.-KlO�""ES. 
VTV[E);1)A Y CC•).;STRUCCION 

OFlCTN-1. DE CO�TROL DE C.-UIDAD 

OFICINA DE CONTROL DE CALIDAD 

AREA DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES 

PROCEDENCL-\ AGUA 
REGISTRO N·' Oó9 (O 1.02.2000) 
PROCEDENCIA PUENTE FR.At"\¡COS - TüMBES 
SOLICITADO DIRECCION DE PUENTES 
ÉNSAYO SOLICITADO : C-\l,IO_-ill DE A.GUA PAR.A CONCRETO 
EFECTUADO QUI:-A. ALIN.-\ �1AGUIÑA .-\STETE 
FECK-\ : Lima.. Fcbr�ro 03 dd 2000 

. .\i�ALISIS Q(.IE\IICO: Expres:1do en miligr.uoos· por litro o partes por millón. 

1.0. S0lidos �n Suspensión 117 

2.0. Sttl<::s Solubles Torales 150 

2.1. Sulfuros expresado 
Como ión S04 = No preser,ra 

2.2. Cloruros expresado 
Como ión-Cr 17 

2.J. :\lcalinidad Total 
expresada en Bicarbonato 121 

3.0 �1ateria Orgánica 
-!xpresada en Oxígeno 0.5 

"'·º· Potencial de Hidrógeno (pH) 6A 

Nota. - La muestra de agua analizada cumple Espedficacione_s Té<:nicas para su empleo en obr.1.s de 
concreto con Cemento Portland (Norma Técnica 339.088). 
La interpretación ajen:i de los resu.ludos de ensayos es de exclusn,:i respons3bilicbd del 

e.e.: 

.�hi'IO 

R.e� 
A..�A."b/0.. 

u:suario, salvo las recomendaciones expresas adjuntas. 
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MINISTERJO DE TRANSPORTES. COMUNICAC:ONES 
VMENDA Y CONSTRUCCION 

OFICINA DE CONTROL DE CALIDAD 

ANALISIS DE- SUELOS 

\ PROYECTO 
1 SOLICITADO 
I USICACIÓN 

MALLAS 
SERIE 

: Pte. Franco 
Dirección de Puentes 
Tumbes 

DESCRJPCJON 

UEiCAC!ÓN 

M-1
(Cálicata) 1 

M-2 
(lavado) 

REGISTRO W 
INGº RESP
TECNICO 
FECHA 

1 

069(01.q2.00) 
E. Rivas D.
W. Luna LL - C. Peláez Q
09-Feb-,OQ

M-5
(Lavado) 1

M-6
(SPTI

PERFORACICN Nº 01 - MARG�N DERECHA
AMERICANA PROFUNOIO.AO (m.) 0.00 - 1.50 1.50 - 3.00 5.00. 6.00 1 6.00 - 7.00 7 .50 - 9.00 

.AE!:R"nJRA (mm) RET. 
3· 76.200 

2 112· 63.500 
2· 50.800. 4 

1112· 38.100 2 
1. 25.400 o 

3/4" 19.050 10 
1/2" 12.700 9 

3/8" 9.525 4 
1/4" 6.350 6 

N" 4 4.760 3 
N" 6 3.360 3 

PASA RET. 

100 
96 

94 
94 

84 
75 

71 
65 

tf62i=> 
59 

56-

PASA RET. PASA I RET. 

1 

1 
100 I 

7 93 \ 
O 93 i 
1 Y/92 · -1 
1 91 !
2 89 !

PASA RET. PASA 

N" 8 2.380 
N" 10 2.000 

3 
1 :%\:55:)u-

'·/100_·· 

' -

' --

1 

Nº 16
N" 20 

N" 30 
N• 40 
N" 50 

N• 80 
N• 100 

1.190 6 

0.840 4 
0.590 8 
0.426 11 

0.297 7 

0.177 10 

0.149 1 

49 100 2 86 ! 3 97 1 

45 7 93 2 84 ! 9 88 1 

37 17 76 5 79 1 25 63 6 

):rJ2o/):: 42 
19 18 
9 13 

8 1 

16 15 57 1 17 15 27 
3 · 17 40 t 12 3 1 O 
2 15 25 I 1 2 21 

1 - - N" 200 - 7 1 1 5 1 1 5 

gg 
98 

92 

46 
36 

. 15 

! iUMEOAO NATURAL(%) 5.5 9.4 16.2 I 20.0 20.9 

/ ;,_11.11Te uau10O (%) 1H\t1}:;'.:'::-25¡;ü1tlgµ:lllF-l-' \tE;H:u:.rn\1t\it�lfü\lgii�!füt �\;;;rn:n1@;2o>hib�:: ¡ - ,-:;'.':';:;::::�_:::.+::::::,�n: �:::;��:�;:i;; <:.:: :::�;v::>:

1 -�01cE PLAsT1co <%) �H�ti{,:,:·/$?��:1;\li��L )\1�i't\fai�NPI?1�2\)} t)füH\J�tNPi1[;r\':_,:·J : /Hrnrni;t.reMrntimfarrn: ��@t;ifü�:�fR/1}�%/:

) ;LASIFICACION sucs SP-SC SP SM SP . SP-SM 

;_lASIFICACION AASHTO A-1-b (O) A-1-b (O) A-2-4 (O) A-1-b (O) A.3 (O)

, �Eso UNIT. SUELTO (Ka/m3) 1444 1399 1326 1401 1367 

) �LES SOLUBLES (%) 0.0446 0.0096 

lULFATOS í°k) 0.0139 0.0027 

I �OTA : LA INTERPRETACION AJENA DE LOS RESUL TAOOS DE ENSAYOS ES DE EXCLUSIVA RES?C�SAfliLIOAD DEL USUARJ
�

: S L---

1 jlg-
. RECOMENDACIONES EXPRESAS ADJUNTAS. .
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•.tiNISTE.�!O G= TRNIS?SRTé:S, cm.!UNICAC:ONES 
VW.EMOA Y CCMSTRUCCIOM 

OFIC:NA GE CCi'ITR.OL Oc CALIO,\.O 

ANALISlS DE SUELOS 

'ROYECTO 

50UCITAOO 
JBICACIÓN 

MALLAS 
SERIE 

AMERiCANA 

J" 

2 112· 

2' 

1112· 

1· 

3/4' 

11:· 

3/8" 

1/4. 

N' 4 

N° 6 
N• 8 

N" 10 
�,• 1 � 
1• IV 

N" 20 

N
º 30 

N" 40 
N" 50 

N" 80 
N• 100 
N" 200 

- N• 200 

Pte. Franco 

Dirección de 

Tumbt=s 

DE:iCR.JPCION 

1,..C:.::.,).CiOM 

;:;:,:=,.�;CIQ,>Q !m l 

!2=:;���.,!. !::-: ... � 
70 zoo 

63.500 
1 so eao 

�e 100 

:'.5.400 
19.050 
i :.700 

9.525 
6.350 
.4. 760 

1 3.360 
2.380 

2.000 
1 .190 

0.840 

0.590 
0.426 
0.297 

0.177 
0.149 
0.074 

-

-IUMEOAO NATURAL(%) 
.IMITE LIQUIDO (%) 
NDICE PLASTICO (%) 
�LAS! FICACION sucs

'.:LASIFICACION AASKTO 
JESO UNIT. SUELTO (Ka/m3) 
5ALES SOLUBLES (%) 

3ULFATOS (%) 

Puentes 

M-7 
(Lavado) 

9.00 10.50 1 
R�. P.A..SA ! 

1 

1 

1 

1 

1 

::\::! .. .:. .. 

100 

1 '.''.:.99 ...

12 87 

22 65 

18 47 

15 ':::-,32 ·-•·· 

8 24 

10 14 

5 9 

5 4 

4 

21.1 
: :�;�; i :i: :.: ¡ :�; \� :; � ·i� ;.¡·: :� ;ll\i = :·:; i:: �-

::>�n=:FiNP->t:,)'? 
SP 

A-1-b (O)

1385

REGISTRO i-t · 069(01.02.00) 

ING" RESP E. Rivás D.

TEC,'liCO w. Luna LI. - C. Peláez Q

FECHA 09-Feb-00

M-8

1 

�1-9 

1
M-10

1 

M-11
(SPT) (SPT) (La•r;:¡d::i) ( La vaco) 

PERFOR.AC!ON �i' 01 . ,1.1,:..�,::;d·I OE�ECHA 

10.50 1 
1 

1 . 12.00 12.QC 1 � .-.1 15.00 - � 5.00 J. - .. i 18.00-1700 

RET. PASA R::T. p • - . ,-....:,"" RET. PASA 1 RET. PASA 

1 1 ¡ 1 1 
1 1 

1 ! 1 
1 1 

1 ¡ 1 ! 
1 

1 1 ¡ 1 1 
1 1 
1 1 1 1 1 

1 1 1 1GO 1 1 1 

100 2 98 ¡ 1 1 

1 1 99 1 8 90 i 1 

1 98 14 76 1 ¡ 

2 96 6 70 1 iOO 100 

7 89 11 59 1 1 99 2 98 

4 ·85 l 6 t:;".l 
,.;- 1 o 99 1 1 .97 

5 80 4 49 ! 3 96 3 94 

12 68 15 34 4 92 2 
1 

92 1 1 1 

5 63 10 24 1 9 83 4 88 

8 .. 55· .. 14 10 1 20 63 4 .. i· 

7 48 o 10 -1 18 45 6 78 

9 39 1 g 1 29 16 23 55 

12 27 o 9 1 4 12 22 33 

26 ;-.':>V·':\ 4 '/{°5 1 5 ),?TY:' 20 ,,,;_j3' ·, 

1 5 l 7 13 

11.4 16.2 1 22.5 28.9 

•·.;;:;;·>:.::::.·;;.·_:.·::,',/,::.:o::: :: _:::::]\)�/!--��::;:: ....... 1 ;;;\(<:19·,,,: //i ·:::.'.:.::::::::::21- :;- __ ,,,:' .,
> 

¡.\i:-, ·":-:, NP_¡·,::",f·i· ·, •
0:/t::/NP:i- ! -tH'J:NP·:,:,f-::' · :<- ::,;:Np·

�. ·:. 

SP SP-SM ! SP-SM SM 

A.3 (O) A-1-b (O) ¡ A.3 o) A-2-4 (O)

1424 1603 ! 1362 1283

1 

i 
' 

.. .... -·

'·IOTA : LA INTERPRETAC:ON AJENA DE LOS RESULTADOS DE ENSAYOS ES Oto EXCLU$iVÁ ��?ó,.vJiií.iE>Aó DEL 
. .  

-
-�-T¿¿y�� RECOMENDACIONES EXPRESAS ADJUNTAS. 

1 



i STERJO DE TRANSPORTES. COM�NICAC!CNE3 
VMENDA Y C�NS7RUCCION 

. OFICINA DE CCNTR.OL DE CALIDAD 

ANAUSIS DE SUt:LOS 

,YECTO 
.!CITADO 
:ACIÓN 

MALLAS 

Pte. Franco 
Dirección de Puentes 
Tumbes 

DESCR!PCION M-12
(Lavado) 

M-13
(Lavado) 

REGISTRO W 
ING" RES? 
TECNICO 
FECHA 

069(01.02.00) 
E. Rivas D.
W. Luna LI. - C. Peláez Q
09-Feb-O0

SERIE t;S1�..::c� PERFORACICN Nº 01 - MARG::N DERECHA 
�ERICANA p;:; CFL �C C:,,.C l •"°' l 

.-\C:?"ii.�.� \r.-:r--l 

:i· 10.::co 

2 112· 63 :00 
2" 50.SoJO

1112· 38. lCO
1. 25.�CO

3/4" 19 eso
1/2" 12.700 1 
3/8" 9.5:25 
1/4" 6.350 
Nº 

4 4.760 
N" 6 :ueo 
Nº 8 2.380 

Nº 10 2.000 
N"16 1.190 
N" 20 0.8.iO 
Nº 30 O.SSO

N" 40 0.426 
N" 50 0.297 
Nº 80 0.177 

Nº 100 0.149 
N" 200 0.074 

• Nº 200 . 
!EDAD NATURAL (%1
,TE LIQUIDO /%) 
CE PLASTlCO (%) 
SIFICACION SUCS 
SIFICACION AASHTO 
O UNlT. SUELTO /Kc/mJl 
ES SOLUBLES (%) 
FATOS /%) 

17 .00 • 20.00 20.00 - 22.50 
RET. 1 PASA RET. PASA 

1 
3 

3 

2 

9 

7 

14 

18 

15 
9 

10 
5 

4 

1 100 1 
¡ 99 .. 

1 O" �o 100 

93 1 99 

1 91. o ,.:·.99

\ 82 4 1 95 

75 5 90 

l 61 11 79 

43 19 :'::::60 

1 28 14 46 

19 21 25 

g 4 21 
4 8 .\\13 .-

13 

14.1 12.6 

SP SM 

A-1-b ( O ) A-2-4 ( O )
1438 1456

1 

1 

1 

.. 

A : LA INTERPRETACION A.:ENA DE LOS RESULTADOS DE ENSAYOS ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD DEL USUARiO�u / )---­

� - -� 
RECOMENOACCNES EXPRESAS ADJUNTAS. 

· ' ¿ / /)/ .-',� • . . ... ·-. li UJ G�a�n :,gi!R!Q.Ur p¡¡{(J 
( · • · 1 "'r. - r· 1 r:- � o e 1 '/ 1:.. 
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· , · ··(l�. c!t:l L.u•�,,•" ae 1og�(e!G 
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IINISH:RIO DE T.�lJ-.JSPC.'HES. CCMUNICAC:CNES 
VMEN�A Y CCNSi'RUCClON 

Or!CiNA C� CCNTROL DE CAl.iDAO 

ANALISIS DE SUi::LOS 

'ROYECTO Pte. Franco RE·3iSTRO Nº 069(01-.02.00) -

,OLICtTADO Dirección de Puentes ING' RES? E. Riv.as D.
!SlCACIÓN Tumbes ECNICO W. Luna LI. - C. Peláez Q

FEC�.A 09-Feb�0

DESCR!PCCN M-1

1 
M-2 M-3

1 
M-4 

1 

M-5
MALLAS (Ca!ic3t2) (SPT) (L3vaéo) ( Lavado) (SPT)
SERIE i..:.C.,:.:.:·:·. 1 PER�O�CICN N° C2 MARGEN Oé:2ECH.A -

AMC:RICANA F�CFl_\,CC.,:...: ,rr.; o.ca - 1.so l 1·.50 • 3.00 1 3.00 - -1.50 4.:0-7.00 7.00 - 9.00 

�-=:=-.-c.J. : ....,l 1 RET. PASA R� P.A.SA ¡ RET. 1 PASA RET. PASA RET. PASA 
3· 1 lf! 200 1 1 1 

2 112· 1 .. 63.SCC ¡ 1 1 1 1 

2· 50.eGo 1 1 

1112· :!3.100 1 1 
100 1 1 

1· i 25.4CC 1 1 7 93 1 1 l 

3/4. 1 1S.C:O 1 1 15 78 1 ! 1 100 
1/2' 12.7CC 1 ' 1 1; 67 1 2 98 

3/8' 1 9.5:: 1 
/ 

1 1 13 54 l ! 3 95 
111.: 1 5 �:O 1 1 11 1 43 100 100 3 92 
Nº 4 1 t1.7�C 1 1 1 7 1 36 i 2 -98 1 99 1 91 

! 

N
° 

6 
1 

3 3::C 1 100 2 1 34 7 91 2 97 o 91

Nº 8 1 2.3EO 1 1 99 4 30 1 6 85 5 92 1 90

Nº 10 2.0cc o 1 .99 6 : 24 1 9 1 76 4 88 o 90

Nº 16 1 1. ,so o 99 4 1 20 1 10 66 g 79 o 90

N° 20 1 O.S-!C o 99 2 18 1 9 57 15 64 1 89 

Nº 30 0.580 2 97 3 15 12 45 19 45 3 86 

N
º 

40 0.4�5 18 .,,:79:--.. 5 ¡.,; 10:.: 19 26 19 26 7 79 

Nº 50 0.297 35 44 1 9 6 20 6 20 16 63 

Nº 80 0.177 28 16 3 6 9 11 8 12 46 1 17 

Nº 100 0.149 3 13 1 5 7 4 6 6 5 12 

N
º 200 0.074 4 9 1 i\/A-(i!fi 2 .',._,·:-2 ... )!i 3 :::,,;¡-,3. 

.. 1 1 11 ·· .. 

- Nº 200 - 9 4 2 3 11 
1 

HUMEDADNATIJRAL(%\ 8.9 6.1 16.6 23.0 19.1 

i LIMITE LIQUIDO (%) :::::::::::,;;:?ts::H,;::h,:· ,::':::;:;-: :\/i2ú\::;'l,,//b. .: ;::·;. :)<�- .... ·:,.::;·ii;;- <,:)'.'' ::, ,';':;., __ ·::. · ·. ·:. ::/ ,-: :'. 20 . ·

, INDICE PLASTICO (% \ · .. _=:;:::·,:.:?;.NP: fi//L :::'<:/;:;;'NP:'°L:\fL: ···+ ·:;:,:.:,NP ·: .. :' '::/': :;:-''': ···. :, NP ":\·· .. \:,· _-i/:C·: . NP.

lcLASIFICACION sucs SP-SM GW SP SP SP-SM 

Cl.ASIFICACION AASKTO A.3 ( 0) A-1-a ( 0) A-1-b ( 0) A-1-b ( 0) A-2-4 ( 0)

\ PESO UNIT. SUELTO (Kc/m.3 \ 1241 1508 1556 1389 1415

SALES SOLUBLES (%) 0.019 
SULFATOS 1%) 0.0098 

I 

NOTA LA INTcRPRETAClCN ÁJcNA DE LOS RESULTADOS DE ENSAYOS ES OE EXCLUSNA RESPONSABILIDAD �EL USUARJ_S �

RECOMENDAC:C,,ES E;<PRESAS ADJUNTAS. . •. �>�-
1 :··'¡' . ..... '/ '-'- ✓ 1

/::: ____ .. \ - ....... ·:•·;"� ··:-··-·.,,:!- . -
.- .�.:-e,::� .. ...,_ . ..,1 ... --"-·º•'' ······ ... _ - .
�.: ·�:.- . .:: ..'.l - ! 1 ¡';G ::::··; ¡ �� 1�.: : : ... , 

·:/--:::-: 7 __ ·:. -� clel Coleslo d;: i.::::;�:-.i.!rc�
"- .. ./ 

........ __ :·· 

1 



..... '• 
,•· ··
w 

\';',1:�,CA Y .::C,',STrl.UCCION
GFiC:NA :e: CCST1'GL CE CALICAO

ANALISIS De SUclOS 

OYECiO Pte. Franco
,LICITADO Dirección de Puentes
ICACIÓN Tumbes 

Cl:SC!'�!PCION �-6 
MALLAS (SPT)

SERIE L-·--C-'-'N 

.:\MERICANA ;:;;.::=•��c;c.,o (m \ 9.00. 11.00 

!.E:?�_.!='_::\ (�.r;.} RET. PASA 
J" 70.200 

2 1/2" 63.500 
2· 50.800 

1112· :JS.100 100 
1. 25.400 1 99 

J/4. 19.050 2 97 
112· 12.i00 8 89 

3/8" 9.525 5 84 
1/4" 6.350 5 79 
N

º 

d .i.760 3 i76 

r-t 6 3.360 1 75 
N

º 8 2.380 3 72 
N

º 

10 2.000 1 71 

W16 1.190 6 65 
N" 20 0.840 4 61 
N" 30 0.590 5 56 
N° 40 0.426 6 ,,::.so·: 

N
º 

50 0.297 10 40 
N• 80 0.177 9 31 

7 

REGIS"TRO N• 069(01.02.00) 

ING" RESP E. Rivas D.

TEC�i;co W. Luna LI. - C. 
FEC� 09-Feb..QO

M-7 M-7 M-8
(S?n (Lavado) (Lavaje)

Fi:.iffORAC:GN ,,., ,.., 
lf \,J .._ 

- MARGEN DE�EC!-'.A
11.00-13.50 1 11.00 - 1 J.50 13.50 15.00 

RET. PAS . .i.. 1 R�. PASA RET. PAS-1. 
1 1 

l 1 
-

1 

! 1 
1 

1 

1 1 

1 

100 
' 

..... ¡ 

2 98 
1 97 1 
1 ! S6 ,:::·;;::,-:a: .. ' 

1 1 
5 91 
4 87 100 1 100 

5 82 2 98 1 1 99 

4 '7,g 6 :::92;::. 6 ,:,,93:

3 75 23 69 20 73 

3 72 26 43 56 17 

1 71 26 17 8 9 

Peláez Q 

1
M-9

(SPn

1 15.00 - 16.50
¡ 

RET. PASA1 

1 -

i ' 

1 

! 100 
1 6 94 

j 4 90 

1 4 86 

i 4 82 
! 2 80 

1 o 80 
' 

1 79 

1 .. 78
1 1 77 ! 
1 

2 75 1 
1 3 72 

3 .. 
69

: 

.. 

1 5 64 

7 57 
36 21 

N
º 100 0.149 24 

N" 200 0.074 2 5 2 :i/69'.·,:= g ;,;(\8H/; 5 \?A : .¡ 9 ::'/12?( 

- N° 200 -

iUMEOAD NATURAL (°kl
IMITE LIQUIDO(%\ 
'lDICE PLASTICO (%)
:LASIFICACION sucs

:LASI FICACION AASHTO
JESO UNIT. SUELTO (Kc¡/m3)
>ALES SOLUBLES (%) 

>ULFATOS /%1 

5 
12.4 

::;:.;,:::,:,: ::''.:20''i!:;;;:t;/ 

::/ :->,:: ;;::Np}\hi:f. 
SP-SM 

A-1-b(O)
1351 

69 

8.6 
;;':;,:,,;:..,;'::;':.1 g ', 

.. , 

.:•,, :, .. ; 

:i\:/ .:iNP i(:;:,:-::::

ML 
A-4 ( 7)

1530 
0.0255 
0.0115 

8· 4 1 12 
21.3 25.0 24.9 

, .,::,,':::iiti:20::/::\::¡:/:
=

.: ;;:':::;:.:·,:·: :.20 · :::y . ··=:m;y;\(:21:=._::;·:,;:';(¡::

.··i;:,,: .. \,;NP·1i,�{\di, hH,i,:· ·, NP·:Vi/ ,,::ii/?(' NP? ;+¡¡+:

SP SP-SM 
A.3 O) A-2-4 (O)

1324 1291 1328

lOTA LA INTERPRET AC:O.N AJENA DE LOS RESUL TAOOS DE ENSAYOS ES DE EXCLUSIVA RESPONSABiUDAO CEL USL!ARJO��t..-

RECOMEMOACIONES E;<PRESAS AOJUNTAS. -

�• •7e>� �
-C/ 

J- ¿ !' :--:·.--·- .... :·.': �,;-: ,�, 'D 
N'd. • '· ·."' _ • : . \ .. '. •' . .  ' _,_ :.. 1 1 1 o• 

.. , .. ,. a �.,¿l\lo el• t . - . - ' . . - - .. 
_,. • 1 ll.1't- . . ' : ; - . ·. . .. . . .: . -

�Su:>!� � • . . . _, rt:::J ·,o <:::O
._ :':'). ;.z,1. Lo,e..,,V e�.:.=.::=: ... !.., 1 • � .... 



., 
., 

JIST::q10 Cé Ti'tl,�S.::CRí::S. CC.'.IVi!C�C:CNES 
VMENi:;. y C:)NSTR!...'c::::ci'I 

OFICINA e� CC�TROL DE ,: • .11:0;.o 

ANALISIS DE SUELOS 

·oYECTO Pte. Franco
)LICITADO Dirección de Puentes 
ICACIÓN Tumbes 

DESCR!PC!CN M-9

(La·racol MALLAS 
SERIE ·_=.;..:;..c:C:"I 

AMERICANA ==,:= .• ,,::o.:.o (r:,) 1 15.CG - 16.50 

.!.C::=1.;=_� frr�l RET. PAS>1 . 
:i • 76.200 - 1

2 1/2" 63 5C9- _.¡. .. 

r 1 sa.eoo 1 
1 

1 1. 
1112· 1 38.100 '1 1 

1. ! 25.400 
J/4' 1 19.050 
112· 12.700 
318" 

1 
1 9.525 1 

1/4" 1 6 350 1 1 100 1 

w J. 1 4.760 1 ¡ .. 99 

N° 6 3.360 o 1 99

Nº 8 2.380 o 99

Nº 10 2.000 o 1 99

N
°

16 1.190 2 97 

N" 20 0.840 2 95 

Nº 30 0.590 5 90 

Nº 40 0.426 20 70 .... 

Nº 50 0.297 39 31 

Nº 80 0.177 12 19 

Nº 100 0.149 13 6 

Nº 200 0.074 2 4 

- N" 200 - 4

IUMEOAD NATURAL(%\ 24.4 

.IMITE LIQUIDO(%\ :1: :.:,-:.::· .:::.;:;;:; :::::: :· \ ;·:: 

NDICE PLASTICO (%) .. NP :.:--: ···i" 

:L.ASIFICAC:ON sucs SP 

:::LASI FICACION AASHTO A.3 (O)

lESO UNIT. SUELTO (Kc:/m3) 1310 

SALES SOLUBLES (%) 
)UlFATOS /%) 

REGISTRO N
º 069(01.02.00) -

ING" RESP E. Rivas D.
T::CNICO W. Luna LI. - C. Peláez Q
FECHA 09-Feb--O0

M-10 M-10 M-10 M-11
(8RIJCA) (SPT) /Lavado) (SPn
PERFC�ACION N' 02 - MARGEN DERECHA

16.�0 - 1e.GG

RET. P.ASA 

. 1 

1 

100 1 
11 89 

2 87 

o 1 87

o 1 87

1 86 : 

o 86

1 85 

o 1 85 

4 1 81 

5 1 76 

8 68 

7 1 61· 

5 56 

25 1 31 

7 24 

7 :;;•1T ,., 
17 

21.0 

.;.::· :.:1::f:: 20. --i:i:);il:' 
.. ···· ,,::;:Np,,,_:_-·;·+;: 

SM 

A-2-4 (O)

1380

0.012 

0.0087 

16.50 - 18.00 

RET. PASA 

100 

8 92 

3 89 

2 87 

2 85 

6 .?'79:-,

3 76 

3 73 

2 
·:,:71 .. 

8 63 

6 57 

8 49 

10 ·'.:.39·:.::

9 30
13 17 

2 15 

4 ::ii(A .1,,;J:\ 

11 

11.1 

.. :::,;¡\:?i/:20:ii:';,:'.//'.:: 

. ::,,i .. :\CNP,:::.?·/'¡,-

SW-SM 
A-1-b ( O)

1526

16.50 - 18.00 

RET. PASA 

1 

1 

... 
.. .... 

1 
100 

1 i 
.. ,.ac.: _..,, 

6 1 93 
13 1 80 

24 �-�o 
17 i .::' 39 · 

13 26 

8 18 

12 6 

4 J/2 

2 
21.0 .. 

:t:::::�:·. ;. ::�:-·�
'.:.:: .

:,:,:,:,:•.--:·INP::,-- · ·••··• 

1355 

18.00 - 21.00 

RET. PASA 

100 

4 96 

o 96 

3 93 

o 93 

2 91 

1 90 

2 · 88 .. 

3 85

1 84

2 82

2 : 80 

3 77 

15 62 

7 55 

16 _ .. ,,¡;39,.:::.
39 

20.1 

:;';::, .... ,/:::2_4/:;:, :- :;,i. 
,:/'?? :i/NP',.·· ·/.--:, 

SM 
A-4 ( 1 )

1381

�OTA LA INTERPR:T AC,ON AJENA DE LOS RESULTADOS DE ENSAYOS ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD DEL us_y��

RECOMCHOACIONES EX?RESAS ADJUNTAS. 
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IISTErtlO CE TrtANS?CrtTES, C0,'.1UNICAC:C,'iES 
\1v�ENCA Y CCNSTRUCCION 

OFICiNA DE CCNTROL DE CAL!OAD 

ANALIS!S DE SUELOS 

OYECTO 
,LICITADO 
ICACIÓN 

Pte. Franco 

Dirección de Puentes 

Tumbes 

DESCRJPCION M-12
(SPT)

1,1-13 
(S?l) 

REGISTRO W 
INGº RES? 
TECNICO 
FEC�A 

MALLAS 
SERIE 

AMERICANA 
i.::c::c,K;o�1 �ERFOR.AC:ON M' 02 - MARG�N DERECHA 

3-

· 2 112-.
2"'

1112·
1. 

314" 
112· 
3/8º 

114· 
N

º 

4 

Nº 6 
N' 8 
N° 10 
Nº 16 
N° 20 
Nº 30 
Nº 40 
Nº 50 
Nº 80 
Nº 100 

;::;;c;:L;1,c,o .. c ('71 1 21.00 - 2<1.00 

�2=:::1..:�ft (��! RET. i PASA 
76.:'.00 1 

l. 53.500 1 
so:aoo

1 
1 1 

1 38.100 1 
1 25.'100 1 1 

19.050 1 
1 12. 700 1 
1 9.525 1 

1 6.350 1 100 

4.760 2 l 98

3.360 1 1 97 

2.380 o 1 97

2.000 o ! 97 

1. 190 2 1 95 

0.840 2 1 93 

0.590 4 89 

0.426 3 86· 

0.297 7 79 

0.177 23 56 

0.149 24 32 

24.C0 - 26.5:J

RET. PASA 

1 
. 100· 

1 99 

o 99
: 

o 99

3 96

3 93

6 87

8 79

5 74

13 61

4 57

N' 200 0.074 g 23 7 .:;;;;50 •.: 

- Nº 200 
JMEDAO NATURAL(%) 
MITE LIQUIDO(%) 
DICE PLASTICO (%) 
.ASIFICACION SUCS 

-

'..ASIFICACION AASKTO 
:SO Ui�lT. SUELTO (Kc¡/m3) 
�LES SOLUBLES (%)

JLFATOS 1%) 

23 50 

SM ML 

A-2-4 ( O ) A-4 ( 3 )
1374 1320

16.50-lSCQ 

RET. 

1 
1 

1 
1 
1 
1 

069(01.02.00) 
E. Rivas D.
1N . Luna LI. - C. Peláez Q

G9-Feb-00 

1::.51) - 18.00 18.00 - 21.00 

�� 1 PASA RET. PASA 

1 

1 1 

! 

1 

1 

1 
r . .. 

" 

1 
..... .... . 

.. ' 
.: ·.•:::. 

.,:,,:-\':(<: ... : ... ..-;,•,•···,:.,·:,:-:•::· 

:>TA : LA INTE:'U'RETACION AJENA DE LOS RESULTADOS DE ENSAYOS ES DE EXCLUSIVA RESPONSASIL, OAO OEL üsUAAió: �kv'O

RECOMENDACIONES EXPRESAS ADJUNTAS. 
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···"' .. ,,. 

<�\ 
� 

NISTER!O CE TRANS.:'C.�T:=S, CO.'.HJ:-O!!CAC!CNES 
VMENCA Y C0NS,RUCCiCN 

CFIC:NA DE CC�i':s.CL DE CAL'.CA0 

ANALISIS DE SUELOS 

. ,OYECTO Pte Franco REGISTRO Nº 069(01._02. 00) -
':JLICITACO Dirección de Puentes INGº RESP E. Rivas D.

3¡c.;c1óN Tumbes T(:CNICO W. Luna LI. - C. Peláez Q
FECHA 09-reb--O0

0ESCR;PCICN M-1

1 
M-2 lil-3 M-4 M-5

M,;LLAS (Calicata) (!..avaco) (Lavac:o) (L.;·r:;c:o) (SPn 

SERIE �SC,..!.C.Cr, PE�rOP,;,CiON Nº 03 - MA�Géi·J C=�EC!-'.A

AMERICANA F;:c,:v�C·i'C.lC •.m l 0.00 - 1.50 1 1.50-4.50 1 4.50. E.G0 6 GO 4 7.50 1 7.50 - 9.00

0..:.:=,-_,FA:-..-nl RET. PASA 1 R�,. PASA 1 Rt.'. FAS). 1 R:::, PASA RET. PASA 1 
:r 70.200 1 1 1 1 1 

. �. 112· "63.5GO .L 1 ! ! 1l 
.. 

...,. 50.800 ,00 1 1 1 '- 1 1 
1112· :?8. 1 C-0 18 82 1 i ¡ 100 

1. 25 . .!C0 5 77 1 1 1 1 1 13 87 

3/4" i9.CSO -� 73 1 1 ! 1 100 1 o 87... 
112· 12.700 1 5 68 1 3 97 1 1 15 72

3/8' 9.525 4 64 3 94 1 5 67 

1/4" 6.:150 5 59 1 
') 91 1 8 1 59 ..., 

Nº 4 4.760 2 ! 57 1 
. 3 --88 4 1 55 ... . ..

N
º 

6 3.360 2 55 1 87 1 4 51 
N

º 8 2.380 2 53 1 1 86 3 48 

N• 10 2.000 1 52 1 100 .. ,::¡ .83 ,., ·;. .100 2 46 

N
º

16 1.190 4 48 3 97 9 74 1 99 6 40 

N" 20 0.640 5 43 6 1 91 11 63 1 98 3 37 

N
º 30 0.590 7 36 11 1 80 8 1 55 ') 95 4 33 ..., 

N" 40 0.425 8 ,,::a-28: 16 1 .. :64, ,:. 33 ::,,:Q2;:,1=. 11 -:-.<84 .. 7 26· 

Nº 50 0.297 6 22 14 50 6 16 20 64 4 22 

N
º 

80 0.177 10 12 10 40 5 11 31 33 6 16 

N' 100 0.149 1 11 11 29 7 4 6 27 2 14 

Nº 200 0.07-4 3 8 10 .'/J9Jf.! 1 J:l/�3'�/¡¡; 10 ?\in.r:t. 3 :: .. :,j"t::·,: 

- Nº 200 - 8 19 3 17 11 

HUMEDAD NATURAL(%\ 7.5 11.8 22.4 25.1 5.7 

"LIMITE LIQUIDO(%) .::,: . .';)ij/20:';(\;:';�:1/ "i;\/:•ii;i:20,=::::::'¡;_:;)¡:( ;�::.��··i::;• l\�:��:·:. :-;:::::?;\��� :=,:;;:::,:::(:::;1-9,t")i:;:::/· .:·::\/<'21 .•:.;¡'.;.:::,.,:,.

: INDICE PLASTICO (%) ' :-:::i\iNP:C:::h\{.}: ··::;::f\/ N Pti,·:•?Y:: :, . ..::¡}:/¼?NP ·':ll\?l- :::c,:.::,:•::';¡NP:/\'/(1!: ., .. ¡:\/\i'!:NP::\iHii,'• .. 

'CLASIFICACION sucs SP-SM SM SP SM GP-GM 

CLASI FICACION AASHTO A-1-b (O) A-2-4 (O) A-1-b ( O A-2-4 (O) A-1-a(O)

PESO UNIT. SUELTO <Kc.lm.3l 1380 1344 1240 1331 1562

SALES SOLUBLES (%\ 0.1450

SULFATOS <%) 0.0023
~ 

LA INTERPRETAC:G:-. AJENA DE LOS RESULTADOS DE ENSAYOS-ES DE i::,�CLUSNA RESPONSABILIDAD DEL USUARJ_:. ,,,.,, 

NOTA 
I 

REcm.lENCAC:CNES EXPRESAS ADJUNTAS. -
¿���º 

<>
¿ 

� J 

• '1T' � 
� Are3 <!� � 

/, 1 - u 

JU!_:J Q�3� íl :.;,·�;:R, :u: r::·:c

! �.;,-:2:'l: �;:'!-� c:v•L 
� Meciuo d• J 

s.� t'J1. • J :-_ .. .! 
.. , ' . . -

� 1 0 , .... �-.! .'J.�ll,O C .• l.i1 ,:c:::i.:.:c:• �o iÜ/11 l 

!



I ,,¡¡s7::�IC C:: TP--4,'\;S?CRTcS. COMUNICACIONES

f \/MENDA Y CONSTRUCCICN 
¡ OF;CINA C� CCNTROL DE CAL!CAD

·l
i

ANALISIS DE SUELOS 

!OYECTO Pte, Franco REGiSTRO Nº 069(01.02.00)
)L!C!TACO Dirección de Puentes 

-
INGº RESP E. Rivas D.

\ICACIÓN Tumbes T:::OJICO w. Luna LI. -C. Peláez Q
FECHA 09-Feb-O0

CESCR.JPC!ON M-6 M-7 M-8 M-9 

1 
M-10

MAL.LAS ·(sPn (SFn (sPn (SPn (SPn
ScRIE LS:G!.C:óN PERFCRACION N' 03 - MARGEN DE:=lECHA

AMERICANA ;:¡:;o;,¡_1-,QiC.:.Q (m i 9.00 - 10.50 10.50 12.00 12.00 - 15.00 15.GC - 18.00 18.00-21.G0
�ECR"i\.!RA (rr.m� RET. PASA RET. PASA RET. PASA RET. P.O.SA RET. PASA

:i· 76.2C0 1 1 
2 112· 63.500 .. 1 l 1

2· 50.800 1 1 
1112· 38.100 100 100 1 

1. 25.400 rn l 90 7 93 100 

3/4" 19.050 6 84 1 o 93 9 91 
112· 12.700 2 1 82 g 84 o 91

3/8" 9.525 2 \ 80 3 81 o 91

1/4" 6.350 1 79 7 74 100 1 90 

Nº 4 4.760 1 · .. 78. .. 
4 :,::70·: .. 1 99 100 1 89 

Nº 
6 1 3.360 o 78 3 67 1 98 1 99 o 89

Nº 8 2.380 1. 77 1 4 63 1 97 o 99 2 87 
N° 10 2.000 o ·77 2 , .. 61 1 -96 o .gg 3 84 

Nº16 1. 190 1 76 8 53 5 91 1 98 8 76 

N" 20 0.840 1 75 6 47 6 85 2 96 3 73 

Nº 30 0.590 2 73 1 13 34 15 70 7 89 4 69 

N° 
40 0.426 2 ; ··.11 11 23 32 , 38.'. g ,80 4 ·-::65-·-·

N
º 

50 0.297 3 68 6 17 13 25 4 76 7 58

N
º 80 0.177 7 61 6 11 7 18 3 73 14 44 

N" 100 0.149 4 57 2 9 2 16 1 72 23 21 

N" 200 0.074 8 '_;•;�:'49";:l\ 1 5)L8::P+ 4 /:/12<} 2 :/,Jo";;. 5 /�;J6:'.:�:, 

- Nº 200 . 49 8 12 70 15 

UMEDAD NATURAL(%) 20.0 10.8 14.8 16.5 12.6
.... .. ... 

.. : ,/,j/,�20.,i:i::/'.ti¡\ .,,.+<{¡[¡;!J9 ';:::i''.i\t:- :' i/ , ·(,\ 1'.9"- \:X:!',;, '\H¡:,,>,?20:;)h:\:," 
IMITE LIQUIDO(%) ¡;_¡¡.;.F;l:\i/23' .,:;�;:¡/;-r.: 

mtcE PLASTICO (%) :.:t�.:::\:�fü;:¡�3\:·:.:::{�t/t:··· · .: ;::,fH/N P :,·<(>:\ ?/(;():NP_:,'>;;,::1/' ''./;\::,.It·N P"?:-;·,<:1} :i(_-//,:NP:'•':\ ,, .

:LASI FICACION sucs SM SP-SM SW-SM ML SM

lASIFICACION MSHTO A-4 ( 3 ) A-1-b(0) A-1-b (O) _A-4 ( 7 ) A-2-4 (O)

'ESO Ui"'41T. SUELTO (Ku/1113) 1283 1599 1-476 1-47� 1� .. .-.1 

- ----

.¡ U.U:LUj
ALES SOLUBLES (%) 0.0086 
ULFATOS /-%)

OTA LA INTE�PRETACION AJENA DE LOS RESULTADOS DE ENSAYOS ES DE EXCLUSNA RESPONSABILIDAD DEL USUARiór'!:/�
RECOMENDACIONES EXPRESAS ADJUNTAS. 

• . -�� �>, 

3 

� 

Cº . 7 
. �})��:= : "···' :: .:·,:.:•:. , ...;.;z � ; ;· C: � �·: i .: .- _... -; : " •• 

... ,r::i d, . . . _ _ __ .. 

'i1 ��"':.i::.=i da�. �;! (:�.:�te ::.� • .. � .. � ':I, ·· . 
" .,.....�-,:1.3-E,,. 

' 1 



. ,.. .. .. ,,, 

•·:�· �:,¿};·' ' P. \ �� / 
� 

11STERI0 DE TR;.,'-S?CRTES. CCI.IUMiCAC:C�i!::S 

VME!'..1:A Y C0NSTRUCCICN 

0FIC:�IA CE CCNíROL DE CAf.lC,1D 

ANALISlS DE SUELOS 

OYECTO 

,LICITADO 
iCACIÓN 

MAlu\S 

SERIE 
AMERICANA 

Pte. Franco 

Dirección de Puentes 

Tumbes 

Ci:SCRJPCION M-10 
(Lavado} 1 

PE�FORACICN N° 02 

18.00 - 21.00 1 

,, . , 
"'- 1 t 

(S;:T· 

21.G·� - :-:. ::

REGISTRO Nº 

INGº RES? 
";""ECNICO 

� 2.GG - 1 s.-:G 

!.:E?7'JP.A (rr.m) RET. PA.SA Í 2�. 1 ,.--,:.- R::1. ! 

1 

069(01.0�.00) 

E. Rivas D.

W. Luna LI. - C. Peláez Q

09-Feb-D0

1:.C;O - ie.CG urna - 2;.00 

RS ?.�SA 1 RET. PASA 

3· 76.200 ----�----'-----''-; ___ , ____ ! ___ I ___ ,:..._ __ ...._ _______ --;..._,_ 
· 2 112· 63.500 

2· 1 50.800 
1112· 1 :!8.100 

1' 25.400 
314" 1 19.050 
112· 1 12.700 
3/8" 9. 525 
1/4" 6.350 100 
Nº 4 4,760 2 98 

Nº 6 :uso 1 10 88 

Nº 8 2.380 24 64 

Nº 10 2.000 25 ! 39 : 

i ' i 1 

! 

i 
1 

1 'i 00 ¡ 
17 1 83 1 
1 1 82 1 

o 82 1 
o �-. 

O.<. 

o 82 1 
1 81 1 
o 81

79 ¡ 

1 1 
1 

1 1 

1 i 

1 1 

1 

1 

Nº16 1.190 

N" 20 0.840 
N° 30 0.590 -��--i____..:�-+-�-+�=---+-�-+---1----+--+---t---1¡----¡I

12 27

14 13 
4 9 

2 

2 

12 

77 1 
65 1 

N° 40 0.426 
N" 50 0.297 
Nº 80 0.177 

N" 100 0.149 
Nº 200 0.074 

- N" 200 -

IJMEDAO NATURJ..L (%) 
IMITE LIQUIDO l�l 

IDICE PLASTICO (%) 
l.ASIFICACIOM St.:CS 
:LASIFICACION ;..ASl-fTO 

ESO UNIT. SUEL I O (KQ/mJ) 
ALES SOLUBLES (%} 

ULFATOS (%) 

3 :.·$. 22 ! 43

2 4 13 30

1 3 11 19

1 2 2 17

1 ,;.>·t;,_;/i, 3 · : =14·'·

1 14 

18.2 17.2 

,;( ··>: ... :. NP ,,:;:/�\ :::>/ú/ NP·, .. '. .. > · 
SM 

A-1-b (O)

1398 1586

1 

1 

OTA : LA INTERPRETACION AJENA DE LQS RESULTADOS DE ENSAYOS ES DE EXCLUSIVA RES 

RECC!,IENDACI0NES EXPRESAS ADJUNTAS. 

1 

¡:,- ·- _,. u·�• 
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Unive1·siclacl de Piitra 

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS 

PUENTE FRANCO 

Lab-oratorio de Estructuras y 
Ensayo de Materiales de Construs_ció_;n 
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C\IYERSIDAD DE PIUR.-\ 
¡:,\l'LOR...\C[Ó:\ DEL SCl3SLELO L11J,,rar,,rio út l·��tru_(tllra.� y Ensayo dt i\l;1tcrial1::s 

,\rt:a dt ,\11::c;ínica lit Sut:los 

l' I 111 PI (IJ.

, •1,1, .111,·,,1: 

1'11d 11111 l. )'111 :il 

P:1..:11l..: Fr.11:..:0 y .,-:-:-.:s�,s h.:cha: '.:.,09 9.5 _______ ..,:.. __________ _ 
TC\IBES 
-------------------

l'trfur.: s.2 
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" 

¡l ·'i .::: 

� 
j' ·-

l
...
/

•J,:'i 

" 
!J.:j :s.,,: 

11 

;o,.;() 
I 1 . �

·
· 

.,, 

,, 

j ,, ,,,, 

,,, 

,,, 
J7.·J5 

,,,, 

// 

1·1' 1 � 

,,, 

''11 

� 
,, I 
1 ,,,, 

141 
l 
�, , 1 / ,.,, :.: 1 

i 
;f'I 

1111 

1 I. l 
lH 

:t'I 

hll - ,___,_. 

,.,,,,,,;,

,.., .. 111• 
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·
1
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;; :,; 1 
,1: ¡ Resistc1fria a la Ptnttr;_i(Ícín De.-;cripci6n del Suelo ,. 1 "z 

1 :..; 

1 /1) ,JI/ JI} .<f/ /.IJ ilJ 

1 
· 

' 
____ D'-' O.IH) :1 1.00 111.: ,\n .. ·11:J limosa. con li11os tig::r:2mc:ntc 

S�I . pl�sli\!OS, color �ris '7>livo p:iliJo (S�O. 

.\IL �- . ·--=--=-·- ---
1 

• • lk 1.llfl • 1 Afl 111.: Limo inor;:in,co. con linos li;�r,mcnl l.. ..... � ··· ..... '· 
· pl�:Hi�os._..;olor �ri.� 0livocl:iro (�ll). 

{J�� 
.. �-��! .• ¡;.

¡
· 
... 
:.
"" 
.. 
'-_ -

. 
-=.: ... -.----���-

'.
-.-�

��_-_..,��---·,.o.
lk 1 .�o

. :.no 11,., Limo inor;:in:co. con linos li;cr:uncn1 
;� • -� 

4

1 �- �----------...,...------ pl:i;\tu.::os. color :u11:.1rillo µjli<lo (,\(L). 
� �.= · i ·.. � ¡
( . ;'.1 !J.: �.llfl. ;l.llll 111.: :\r<:nl limos,. con linos no pl:is1icos. 

!
--------------- :!.IJ 

�ulor a111arill,1 ¡,:iliJu (S,\ll. '-------··--··--·-·-------

,--
·
-·-- . ·

··
-·- ·-· ----

- -
p._. ;l.<Hl. ::A:: 111.: \ira,·a arrnosl. con finos no pl:isticos. 

! ..:ol\lr pk1m,1 d:i1\l (GP). 

¡--- ------ -- --·-···-·---r:L ;..
,, 

------------·-·· - .l.ll lk ::.�:'. 'l.nll 111.: .-\rcilll inor;:ú1ica con fu,o, Je mcuil• 

S�t 

1 1u 1,1,sticiú.1<.1 color ,111,rillo p:iliJo lCLl. 
¡ _ _;. ________________ -1 
! 

1)-, 'l.liO . 19.�;: 111.: :\rcnl limosa. con linus Je b•j• pbSI 
----

--tciJaJ . .:olor �ri, v<:rdoso claro (S:-.O. 
--------------- .J.11 

¡ 
!----- ---------------•� ern:ontni :\i,·d Fre:ílico .l l.Om. 
l._ ••• -'•·······•····-·-····-··. 

1--�------------j.0 

--�--

!--!.----------,---- l,.U ¡�(:>.) .. ·

1------"-------,---�- 7-.1) 

L,\�IIN,\ Nº · 4.2 

:>.bt. Or,:. 

[::::::::::·:::: 1 nclkno 

I.EYENO,\ 
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L�I VE RS 10.-\ O DE PfLRr\ 
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Resistencia a la Pe11ctr:1ci1ín Descripci1ín del Suelo

/IJ !IJ .UJ .JII .'IJ I.IJ .-IJ 

! lh.· 11.00 :1 1 .�O m.: ,\n.:11:1 limosa . ..:oo rino� l1l!c:r:11uc.:1\I� 

.. -··· _ _ _ ... . . . .. ··-·-·-. _ ··-- ('J.i ... li\.',, ... ..:olor oli"·o p:i1i,h, (S,\(). 

! . . . . . .. . .. 
-·· / :,¡ 

· 1 I l�- l.;.0 :· X.fm ,;,. : .. ¿;;,:� .,·r;n�s�:>on··f.;;�·,Ív �··-. :·. '. 

1 �;:.=- -----==¡'''"''"'.'" 'º'º"''"'"" dMo (Ge G,,n , - - . 

1------------- -. !,t} 
- . ····-·· ·----·-- -· - -- --· ·---·' 
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