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RESUMEN

Los puentes ejecutados en la region norte del pais presentan continuos
problemas de asentamientos y socavaciéon que interfieren en el continuo
desarrollo de los pueblos a través de esta estructura que forma parte de un
medio de comunicacion tan importante como son las carreteras. Teniendo
presente que los puentes deben ser proyectados para cumplir satisfactoriamente
las condiciones impuestas por los estados limite previstos en el proyecto, en
base a lo mencionado se ha seleccionado al puente “Franco” el cual sera el
objeto del presente informe que radica en el “Estudio Geotécnico de la
Cimentacion” debido a sus continuos problemas de cimentacion presentados, los

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

Siendo el interés del informe realizar un analisis geotécnico para la cimentacion
de la estructura, y determinar los parametros necesarios, para obtener una
cimentacion estable, se propone estudiar las caracteristicas actuales propuestas
con el fin de evaluar la cimentacion.

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

recomendaciones para garantizar su estabilidad a lo largo de la vida util del
proyecto.
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INTRODUCCION

Debido a la importancia de los puentes dentro de la infraestructura vial del pais,
es necesario realizar estudios de ingenieria basica, dichos estudios deben
reflejar las condiciones reales del sitio donde se emplazara la futura estructura,
los cuales deberan conocer la realidad de la localidad considerando los efectos
climaticos que son propios del lugar, uno de los estudios mas trascendentales es
en el area de la geotecnia, el estudio del suelo de cimentacion, es una de las
prioridades para establecer el tipo de cimentaciéon y las caracteristicas con las
cuales se dan las pautas para un disefio que involucre una mayor confiabilidad,
generalmente debido a malas estimaciones relacionadas a estos, los puentes
colapsan al someterse a situaciones no contempladas en la elaboracion del
proyecto, también se debe tener en cuenta que los resultados obtenidos por el
area de geotecnia deben ser contrastados con los estudios hidrolégicos y

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

El objetivo principal del informe es establecer el analisis para la elaboraciéon del
estudio geotécnico de la cimentacion que se adapte a las circunstancias del
medio y efectos climaticos, asi como también recomendar métodos de mitigacién
para los efectos del fenobmeno “El nino”, con la finalidad de no interrumpir la via

de comunicacion de los poblados cercanos en €épocas de emergencia.

En el presente estudio Titulado “Evaluacion de la Reconstruccion del Puente
Franco Estudio Geotécnico para Cimentacion” se ha considerado el desarrollarlo
en seis capitulos en los cuales se tomaran los conceptos de publicaciones

clasicas de destacados investigadores y la normativa vigente de nuestro pais.

El capitulo 1, empieza con una descripcidn general de los antecedentes del
proyecto puente Franco 1995, seguidamente se menciona las caracteristicas
principales del proyecto actual, se describe el tipo de puente asimismo la
cimentacion propuesta por el estudio técnico del MTC, la ubicacion y las
peculiaridades del sistema climatologico de esta region.

En el capituio 2, se describen las caracteristicas geolégicas que rodean al lugar

de emplazamiento de la estructura se menciona el contexto geologico, la
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Introduccién
geomorfologia, estratigrafia y las caracteristicas geodinamicas del lugar las

cuales se tendran presentes para las consideraciones geotécnicas del capitulo 4.

En el capituio 3, referido a la geotecnia se mencionan los principales métodos de
prospecciones para la determinacion de las caracteristicas del subsuelo, asi
mismo los ensayos requeridos de campo y de laboratorio para la obtencion de

estos parametros; se describe la informacion disponible de las prospecciones
ejecutadas entre los anos 1995 y 2000.

En el capitulo 4, descripcidn del perfil estratigrafico se menciona las
caracteristicas del subsuelo encontrado, asi como los resultados obtenidos de
los ensayos de campo y laboratorio ejecutados para el proyecto. Se describe

técnicas para la ejecucion de las respectivas pruebas de campo.

En el capitulo 5, se realiza un analisis para la evaluacién de la cimentacién, se
determina el tipo de cimentacion y la profundidad del mismo, teniendo como
parametros las caracteristicas del subsuelo capitulos antes descrita y las
recomendaciones del nivel de socavacion del estudio hidraulico, se realiza el
calculo de la capacidad portante del suelo, capacidad del grupo de pilotes
propuestos y asentamientos.

En el capitulo 6, se describe brevemente los métodos comunmente utilizados
para la verificacién 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 evaluacion de la cimentacién propuesta llegando a
establecer las conclusiones y recomendaciones respectivas.

Por ultimo en los anexos se muestra el proceso de los calculos y procedimientos

establecidos para la obtencién de estos, asi como los registros de los ensayos
utilizados.
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CAPITULO 1.- GENERALIDADES

El programa de construccion de caminos departamentales del ministerio de
transportes y comunicaciones, ha previsto la Reconstrucciéon del Puente Franco
con el fin de dotar de una via alterna a la ciudad de Tumbes. Con ello se
mejorara el transito en este departamento fronterizo y se elimina o atenua las
posibilidades de aislamiento ante eventos extraordinarios como el fenémeno El
Nifio, esta infraestructura sera la segunda via de acceso mas importante hacia la
ciudad de Tumbes. Actualmente sélo existe el Puente Tumbes por lo que el
Puente Franco se convertira en una nueva via alterna.

1.1.- Antecedentes

El Puente Franco y Accesos, aprobado por Resolucion Directoral N° 280-95-
MTC/156.14 de fecha 13 de setiembre de 1995 y el Proyecto Puente Franco
Reestructurado, aprobado por Resolucion Directoral N° 001-98-MTC/15.17 de
fecha 02 de Enero de 1998, contemplaban la construccion de un puente de 2
tramos de seccién compuesta de 40.0 m mas un tramo tipo reticulado metalico
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 Camretera Tumbes —
Pampas de Hospital sobre el rio Tumbes, el cual tenia la finalidad de conectar
vialmente a los poblados de Franco Vaqueria, Casa Blanqueada, en la margen
izquierda, con Pampas de Hospital a la margen derecha.

Foto N° 1 Vista del Puente Franco - Tumbes 2000

Evaluacion de la Reconstruccion del Puente Franco - Estudio Geotécnico para Cimentacién 10
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A inicios del ano 1998 los dos tramos se seccion mixta se encontraban
terminados, faltando para concluir la colocacion de la carpeta asfaltica; mientras
que la estructura reticulada se encontraba lista a recibir el encofrado de la losa
cuando se presento el fendmeno ElI Nino (Diciembre 1997 — Mayo 1998),
causando danos al estribo derecho construido, de la superestructura, y los
accesos. En el mes de diciembre de 1997, los accesos de ambas margenes del
puente se encontraban a nivel de sub-rasante, con las obras de arte
completamente terminadas. Por efectos del fendmeno El Nino ano 1998 se
produjeron lluvias extraordinarias con aumentos de caudales de rios 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 danos mayores el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones procedio 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 _
Lineas férreas destruidas 57 km
Puentes metalicos destruidos 4 km
SIS S lils 290(de un total de 1450)
gravemente afectadas - -

Cuadro N° 1. Impactos del fenémeno EIl Nifio 1997-1998 sobre la
infraestructura de transporte terrestre (INE).
El Puente Franco actualmente esta en etapa de culminacion siendo el contratista
ganador de la buena pro el consorcio Tumbes conformado por las empresas
ROAYA SAC Contratistas Generales; CIPORT 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

Evaluacion de la Reconstruccion del Puente Franco - Estudio Geotécnico para Cimentacion 1"
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rutas departamentales 117 y 106; Pertenece al Distrito de Pampas de Hospital,
Provincia de Tumbes, Departamento de Tumbes.

Foto N° 2 Construccién del Pilar N°3 Puente Franco - Tumbes 2007

1.2 Caracteristicas del Proyecto

El Proyecto actual contempla la construccién cuatro nuevos tramos de 40.55 m
de luz cada uno entre ejes de Pilares, de seccién mixta con vigas de acero de
seccion tipo | (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 caracteristicas de la superestructura del nuevo proyecto son similares a las
del existente para conservar la armonia y estética de la estructura. Se ha
previsto que los Pilares de la subestructura sean del tipo pértico con columnas
circulares para mantener la uniformidad en el disefo de estas.

Se han considerado trabajos de demolicion y acondicionamiento del estribo
derecho existente del disefio puente Franco 1995 para transformarlo en pilar, y el
reforzamiento de la cimentacion existente para proporcionarle estabilidad y

Evaluacion de la Reconstruccién del Puente Franco - Estudio Geotécnico para Cimentacion 12
Marcelo Morales, Juan Guillermo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Capitulo 1: Generalidades
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

prevenir cualquier asentamiento debido a fenomenos erosivos por incremento de

caudales y/o avenidas maximas.

El proyecto considera ejecutar el reforzamiento de la cimentacién de los pilares
existentes, por lo cual se ha previsto la ejecucion de dos pruebas de carga, una
para la verificacion de la capacidad de carga de la cimentacion y otra para la
superestructura existente con el fin de verificar el comportamiento de esta y la

respuesta de la cimentacion reforzada. Se ha considerado como sobrecarga de
diserio HL93.

1.2.1 Descripcion del Puente:

A continuacion se mencionaran las principales caracteristicas del Puente Franco:

Longitud: 40.30 + 40.85 + 40.825 + 40.55+40.55 + 40.275 =
24335 m

Namero de tramos: Numero de tramos: 6 (2 existentes y 4 nuevos)

Sistema estructural: Sistema Estructural: Vigas simplemente apoyadas.

Tablero: Cuatro Vigas de acero A36 tipo Plate Girder

trabajando como seccidon compuesta con una losa de
concreto de espesor constante.

Ancho total : 8.80m
Ancho de via: 7.20 m (Doble Via)
Veredas: 2de 0.80m=1.60m
Materiales:
Vigas : Acero ASTM A709 Grado 36 Fy = 250 MPa.

Diafragmas y olfos  Acero ASTM A709 Grado 36 Fy = 250 MPa.

acero:

Soldadura de vigas : Electrodos AWS E7018.
Losa del tablero Concreto f'c = 28 MPa
Veredas : Concreto f'c = 28 MPa
Acero de refuerzo: Fy = 420 MPa

Cuadro N° 2. Descripcion del Puente Franco 2007- Superestructura

Evaluacion de la Raconstruccion del Puente Franco - Estudio Geotécnico para Cimentacion 13
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Estribo izquierdo: Estribo existente tipo muro, cimentado sobre un cajon
de cimentacion. No se ha previsto trabajos en este
debido a su buena condicion de conservacion.

Pilar N° 1: Pilar existente, tipo pértico con dos columnas circulares
de 1.60 m de diametro y una viga cabezal de seccion
1.90x1.15. En este se ha previsto el reforzamiento de la
cimentacion, adicionando cuatro pilotes excavados para
dotarlo de mayor estabilidad ante fenomenos erosivos.

Pilar N° 2: Antes estribo derecho, acondicionado para poder dar
continuidad a la superestructura. Se ha previsto
modificarlo como un poértico con columnas circulares de
1.60 m de diametro y una viga cabezal de 1.90x1.15.

Pilares N° 3,4y 5. Pilares nuevos tipo portico con dos columnas circulares
de 1.30 m de diametro y una viga cabezal de seccion
rectangular 1.60x1.00.

Estribo derecho: Estructura nueva, tipo poértico con dos columnas
circulares de 1.30 m de diametro y una viga cabezal de
seccion rectangular 1.60x1.00. Para la contencion 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: Concreto f'c = 28 MPa
Estribos. Concreto fc = 28 MPa
Losa de Concreto fc = 21 Mpa
aproximacion: Acero de refuerzo f'y = 420 Mpa

Cuadro N° 3. Descripcion del Puente Franco 2007- Subestructura

1 | 182141 | 1866 | 82.73 :
F. =g
2 168.52 | 18.79 | 82.81 383.75 364 .56 ton-
3 168.22 |1 18.72 | 82.72 383.12 363.96 ton
4 168.21 | 18.65 | 82.38 382.40 363.28 ton
<) 167.76 | 18.59 | 82.27 381.56 362.48 ton
i 6 102.03 | 9.26 | 59.08 244 .82 232.58 ton
Cuadro N° 4. Descripcion de la capacidad de carga en servicio
Evaluacién de la Reconstruccion del Puente Franco - Estudio Geotécnico para Cimentacion 14
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Descripcion Pilotes excavados o columnas de cimentacién de

general: concreto reforzado (Drilled Shaft) de 1.0 m de diametro
de seccion.

Pilar N° 1: 24 pilotes de 355 mm de diametro de fuste y L=9.0 m

(existentes) y 4 pilotes excavados de 10000 mm de
diametro y L=18.0 m de longitud (nuevos) para el
reforzamiento de la cimentacion.

Pilar N° 2: 33 pilotes de 355 mm de diametro de fuste y L=9.0 m
(existentes) y 4 pilotes excavados de 1000 mm de
diametro y L=18.0 m de longitud (nuevos) para el
reforzamiento de la cimentacion.

Pilares N° 3,4y 5. 6 pilotes excavados por cada Pilar de 1000 mm de
diametro de fuste y L=18.0 m de profundidad.

Estribo derecho: 6 pilotes excavados de 1000 mm de diametro de fuste y
L=18.0 m de profundidad.

Materiales:

Cuadro N° 5. Descripcion del Puente Franco Diseino - Cimentacion

Figura N°1. Esquema de la cimentacion proyectada.

Evaluacion de la Reconstruccion del Puente Franco - Estudio Geotécnico para Cimentacion 15
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1.3 Ubicacién

El Puente Franco se ubica sobre el rio 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 pais. Su ubicaciéon
geogréfica se encuentra definida en términos de las coordenadas UTM: 561 289
E y 9 5§92 286 N, a una altitud de 30 m.s.n.m.

El acceso se realiza de acuerdo al itinerario de rutas mostrado en el cuadro N°6.

CARRETERA TRAMO TIPO DISTANCIA
aprox.(km)
Tumbes -
Tumbes — Cabuyal Pampas de Hospital Asfaltada NP
. Pampas de Hospital -
Pampas de Hospital - Puente Puente Franco Trocha carrozable e
TOTAL RECORRIDO (TUMBES - PUENTE FRANCO) 16.4
Cuadro NP° 6. Itinerario de acceso al Puente Franco
HARAN
Figura N°2. Ubicacién del Puente Franco
Evaluaciéon de fa Reconstruccién del Puente Franco - Estudio Geotécnico para Cimentaciéon 16
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1.3.1 Clima

La provincia de Tumbes se caracteriza por tener climas diferenciados desde el
norte hacia el sur, generando zonas aridas y semiaridas, zonas sub humedas vy

formas especiales de vida.

Tratandose de una region costera y relativamente cercana al trépico, presenta un
clima transicional entre las regiones calurosas y desérticas de la costa peruana y
las regiones tropicales y humedas que se desarrollan hacia el norte, en el verano
alcanza temperaturas maximas que pueden situarse normalmente sobre los

30°C (diciembre-mayo) y temperaturas no menores de 19°C durante el invierno
(jJunio-noviembre).

En consecuencia, el area del proyecto se caracteriza por ser calurosa durante
todo el ano, con lluvias estacionales localizadas entre los meses de enero y
marzo, las cuales presentan ciclicamente periodos anémalos de abundante
pluviometria, evento conocido como fenomeno El Nifo, el cual suele presentarse
con gran intensidad, circunstancias en las que son particularmente destructivos
ya que multiplican exageradamente el caudal del rio Tumbes y la escorrentia
regional, como ocurrié en los anos 1925-26, 1982-83 y 1997-98. En estos anos

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 vegetacidn desarrollada en la zona es de tipo arbustivo - espinosa y de
arboles bajcs del tipo algarrobo que constituyen un bosque seco y no muy denso
que en este caso en particular no constituyen obstaculo para la observacién de
los afloramientos geoldgicos, excepto en la llanura de inundacion de la vertiente

derecha del rio Tumbes, donde se proyecta cimentar parte de la estructura del
puente Franco.
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CAPITULO 2.- GEOLOGIA

2.1 Geomorfologia

La geologia de la region circundante, esta definida por una secuencia litoldégica
sedimentaria desarrollada a lo largo de los ultimos 30 millones de afnos en una
cuenca tectonicamente activa, con periodos alternos de subsidencia y emersion
que condicionaron la formacidn de una cuenca sedimentaria epicontinental
donde prevalecieron facies deltaicas y de marismas que se intercalan con
niveles tobaceos que evidencian vulcanismo cercano. Las unidades

estratigraficas que definen la columna regional son descritas a continuacion.

2.1.1 Rocas Cenozoicas
e Depédsitos Cuaternarios: Estan constituidos por material inconsolidado
predominantemente de origen aluvial emplazados a lo largo del cauce del
rio Tumbes y tributarios, donde conforma terrazas de grava y arena

limosa; se desarrollan de manera particular en los abanicos deyectivos.

e Formaciéon Tumbes: Consiste de una secuencia clastica de sedimentos
peliticos—arenosos que muestra horizontes conglomeraticos y tobaceos
hacia el tope, con algunas intercalaciones de Ilutitas abigarradas vy
areniscas gruesas que gradan hacia el segmento medio a areniscas
tobaceas 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 areas mas distantes se la observa
subyaciendo a la secuencia arenacea de la Formacion Mal Pelo, mientras
que en el area del proyecto sobreyace mediante discordancia erosional a
la Formacion Cardalitos; la edad atribuida a esta formaciéon en base a
criterios paleontologicos es Miocénica Superior.

* Formacion Cardalitos: Esta 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, marron rojizo y gris - verdoso
hospedando lentes pequefos de arenas gruesas, inconsolidadas vy
conglomerados finos bien clasificados que se intercalan con capas
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delgadas de arenas gruesas siliceas; hacia el piso se reportan arenas
relativamente duras en capas delgadas intercaladas con arcillas arenosas

y conglomerados.

e Formacion Zorritos: Consiste de una secuencia lutacea-areniscosa 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,
intercaladas con horizontes de lutitas bentoniticas y carbonosas con pirita
diseminada, que varian hacia el segmento intermedio a pisos de
areniscas finas interestratificadas con conglomerados finos, lutitas y
capas de carbdn piritoso, observandose en la parte basal Iutitas

abigarradas, carbonosas, con lentes de areniscas cuarzosas.

e Formacion Heath: Constituye el piso de la columna geoldgica 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 nédulos
calcéreos. En las areas periféricas al proyecto, se observa a la Formacién
Heat sobreyaciendo a la Formacion Mancora; en base a criterios
paleontologicos, 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, esta conformado por una
secuencia de rocas sedimentarias cuyas caracteristicas litoloégicas asi como su
respectiva diferenciacién geocronoldgica, no ha sido abordada por la carta
geoldgica nacional, en la cual se ha graficado la regién, como un sector
indiferenciado donde diversos autores reportan rocas carboniferas y devonicas
sobreyaciendo a un complejo metamorfico del paleozoico inferior a
precambriaro. Como se puede deducir, se trata de una region aun no estudiada
pero que influye en la cuenca sedimentaria donde se emplaza el proyecto, dado

que constituye la fuente que aportd los sedimentos predominantemente
arenaceos,arcillosos y conglomeraticos.
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Figura N° 3. Columna geolégica estratigrafica del area de Tumbes.

2.2 Estratigrafia

El area circundante al proyecto no es prolifica en afloramientos geolégicos,
debido al enmascaramiento parcial de la vegetacién, que se extiende incluso a lo
ancho de la ribera de la margen derecha la cual constituye una amplia llanura de
inundacién de aproximadamente 1 Km de ancho y fundamentalmente a que los
pisos sedimentarios de la regibn consisten generaimente de horizontes no
litificados, basicamente paquetes de arcillas con diferente grado de
preconsolidacién y capas de arenas gruesas y conglomerados finos, material
muy susceptible de ser afectado por los procesos de intemperismo fisico, que en
la regién ha logrado muy eficientemente suavizar la topografia. Basicamente los
afloramientos geolégicos identificados en la zona, se emplazan en la mérgen
izquierda del rio 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 rio,
mediante una escarpa de falla parcialmente erosionada.
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La unidad estratigrafica aflorante corresponde a los niveles medios de la
Formacioén Cardalitos cuyos horizontes se depositaron en la cuenca sedimentaria

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

a) Estratigrafia de la Margen Derecha del Rio Tumbes

El espejo de agua del rio Tumbes, a la altura del proyecto, tiene un ancho
aproximado de 100 m, discurre con direccion S-N y se encuentra temporalmente
confinado entre 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 inundacion durante las épocas de avenida, sobre
dicha playa se proyecta la cimentacidén del tramo del puente Franco a reconstruir.
La margen derecha, constituye una superficie topografica llana, apenas elevada
por encima del nivel de la superficie del rio, por consiguiente, en dicha area se
localiza el nivel freatico muy cerca de la superficie. El material en este sector
corresponde muy tipicamente a los depositos 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 depdsitos alternos de grava, arenas mal
graduadas, boloneria y limos de baja plasticidad que profundizan por debajo de
los 26 m. Por debajo del colchdn 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 mas delgados de

arenas gruesas y conglomerados finos bien clasificados.

b) Estratigrafia de la Margen lzquierda del Rio Tumbes

Los afloramientos de la margen izquierda del rio Tumbes corresponden a la serie
sedimentaria de la formacion Cardalitos, en el sector del puente Franco consiste
de una secuvencia de material inconsolidado constituido por un nivel superior de
lodolitas, seguido hacia la base por una intercalacion de arcillas preconsolidadas,
arcillas tobaceas - arenosas, limos, arenas gruesas y lentes conglomeraticos
finos, bien clasificados. |Las capas de arena tienen una composicion cuarzo-
feldespatica y presentan estratificacion cruzada e impregnaciones limoniticas por
lixiviacion de hidréxido ferroso, mientras que los niveles y lentes conglomeraticos
depositados en paleocanales, presentan una geometria redondeada obloide,
muy tipica de los guijarros trabajados por accion fluvial, observandose cantos de
traquiandesitas y de intrusivos dioriticos con pirita finamente diseminada.
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2.3 Geodinamica Externa

El concepto involucra a todos los fenomenos de transformacion fisica y quimica
que operan en la parte superior o externa de la corteza terrestre modificando de
manera ininterrumpida su morfologia y estructura, de tal manera que el paisaje
de la regiébn adquiere un caracter cambiante, en permanente evolucion;
constituyen por tanto un conjunto de fendomenos exdgenos susceptibles de ser
observados. Los procesos de geodinamica extema que eventualmente pueden
incidir sobre el proyecto, basicamente se relacionan con fenomenos hidroldgicos

y sus implicancias son tratadas a continuacion.

a) Flujos Hidricos

Constituyen todos los procesos de geodinamica que implican enérgico arrastre
de materiales sélidos por accién del agua, la zona experimenta un periodo anual
de incremento del indice pluviométrico y por consiguiente del nivel de escorrentia
superficial, adicionalmente a este ciclo normal, se observan periodos de
incremento anomalo en la pluviometria del area constituyendo fenémenos
ciclicos de efectos catastroficos, conocidos como fenédmeno de El Nifo.

En tales circunstancias se acentuan los desequilibrios naturales vy
subsecuentemente se generan condiciones que tienden a restituirlos, buscando
una topografia mas estable en concordancia con un nuevo perfil de equilibrio.

La consecuencia directa de tal dinamica se traduce en un incremento en la
velocidad de erosién del suelo, sin embargo, las implicancias para el proyecto se
direccionan a través de la capacidad erosiva del volumen de agua que arrastra el
rio Tumbes, sobre todo durante los periodos anomalos.

b) Efectos Erosivos del Rio Tumbes

La accion erosiva del rio Tumbes se evidencia a través del impacto directo de
sus aguas sobre el estribo izquierdo, en el desborde de sus aguas a través de la
llanura de inundacién de la ribera derecha y en la intensidad y nivel de
socavacion de los cimientos del Puente Franco.

El impacto erosivo sobre el estribo izquierdo del Puente Franco y de la ribera del
mismo ladc del rio Tumbes, se encuentra minimizado y adecuadamente
controlado mediante un muro de proteccion de concreto armado construido en
torno al estribo del puente y mediante una bateria de gaviones disipadores de
energia emplazados aguas abajo del Puente Franco que brindan proteccion
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los periodos de avenidas que podemos considerar como normales. El efecto
erosivo sobre la ribera opuesta adquiere una connotacién distinta puesto que se
trata de una playa de topografia relativamente llana, que alcanza en sus puntos
mas elevados apenas 2 metros por encima del nivel de aguas actual, por tanto,
se trata de un area inundable durante los periodos de creciente maxima y puesto
que en este sector dicha llanura alcanza un ancho que bordea el kilbmetro, se
generan condiciones para que el cauce del rio Tumbes migre constantemente; a
continuacion la figura mostrada, generada a partir de fotografias aéreas tomadas
en 1962 y de la cartografia actual nos grafica en forma comparativa la migracion
lateral en mas de 600 metros del curso principal del rio Tumbes en los ultimos 43
anos, tal fendbmeno que sin duda alguna se repetira en un futuro préximo incidira
sobre la plataforma de acceso al puente Franco que se proyecta construir a
manera de un terraplén de aproximadamente 1.2 Km transversalmente al area
inundable; en tales circunstancias dicho acceso se comportara como un dique el
cual a pesar de que se debera proteger adecuadamente, no soportara la
descarga hidraulica maxima esperada, por tanto, esta construccion debera
considerarse como un elemento fusible del proyecto.

2005\
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Figura N° 4. Migracion del cauce del Rio Tumbes

Foto N° 3. Llanura de Inundacién del Rio Tumbes Puente Franco
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Respecto al nivel se socavacion, el correspondiente estudio hidraulico reporta un
valor maximo esperado de 9.1 m, cifra significativa y concordante con los

grandes volumenes de descarga esperados durante los ciclos anémalos.

2.4 Geodinamica Interna

Esta referido a los procesos endégenos originados en |os niveles estructurales
internos de la Tierra y que no dependen de la interaccion de los fendmenos
atmosféricos; tales procesos en la zona del proyecto se restringen a los de
naturaleza tectonica y consisten basicamente de eventuales movimientos

relacionados con la reactivacion de estructuras preexistentes y manifestaciones
sismicas.

a) Reactivacion de la Dinamica Estructural

La evidencia de procesos neotectonicos en el area circundante al proyecto
sugiere un rango de probabilidad de reactivaciéon estructural la cual constituye un
fendbmeno mpredecible puesto que su ocurrencia involucra demasiadas
variables al punto que puede considerarse como un fendmeno aleatorio,
eventualmente, mediando un estudio estructural especifico, podria ensayarse un
estimado probabilistico que proporcione una cuantificacion del problema, aunque
siempre dentro de un valor probable.

b) Sismos

El fendmeno sismo incide sobre el proyecto a través de una serie de ondas
subsecuentes a un foco sismico que se desplazan en todas direcciones hasta
alcanzar el suelo localizado debajo de las estructuras, al pasar por los cuales,
sufren una amplificacién 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, sufrird@ danos o incluso colapsara. Un sismo puede ser
dimensionado en términos cualitativos mediante la medida de su intensidad que
registra sus efectos en términos del grado de destruccidbn asociado y, en

términos cuantitativos mediante la medida de su magnitud que registra la energia
liberada, la cual varia en forma exponencial.

En la region de Tumbes se verifica la ocurrencia de dos tipos de sismicidad,
discriminada en funciéon de las profundidades focales:
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» Sismos de Foco Superficial: 0-60 Km de profundidad.
» Sismos de Foco Intermedio: 60-300 Km de profundidad.

Desde la perspectiva de la respuesta sismica, el sustrato y el suelo observado
en los puntos de cimentacidon de los respectivos estribos, segun lo reportado en

los ensayos de SPT consignados por la OAT-MTC, corresponden a un perfil de
suelo del tipo Il.

Cuadro N° 7. Periodo de vibracion T, y factor de amplificacion de Suelo S

El coeficiente de respuesta sismica esta referido a la ampliacion de la respuesta
estructural respecto a la aceleracion del suelo, para el “n-ésimo modo de
vibracién y se define mediante la siguiente expresion:

Cen = 1.2 (ZSIT,??)

Cuadro N° 8. Coeficiente de respuesta sismica elastica (Csn)
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CAPITULO 3.- GEOTECNIA

3.1 Prospecciones Geotécnicas

Las prospecciones geotécnicas son exploraciones de campo las cuales tienen

como objetivos establecer las caracteristicas geotécnicas del subsuelo, es decir

la estratigrafia y la identificacion de las propiedades fisicas y mecanicas del

subsuelo con la finalidad de obtener los parametros necesarios para determinar

la mejor altermativa de cimentacidén 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 ubicacién

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

diferentes formas entre las principales tenemos:

Pozos a cielo abierto (calicatas)
Exploracion con barra posteadora.
Ensayo de penetracion estandar.
Penetrometro estatico y dinamico.
Exploracion en roca (métodos rotativos)

Exploracion Geofisica.

Las exploraciones realizadas para el proyecto fueron planificadas segun la

metodologia de estudio geotécnico que tiene generalmente las siguientes

etapas:

a)

b)

C)

Recopilacion de Informacion.- Comprende la recopilacion de informacion
de pioyectos ubicados a los alrededores del proyecto actuales y de anos
anteriores.

Reconocimiento Geologico.- Comprende la Interpretacion del origen y la
formacion de suelos evaluacién geologia y posibles condiciones del
subsuelo.

Planificacion de la exploracion y muestreo.- Permite planificar vy

cuantificar el numero de sondajes y optimizar el muestreo.

d) Ejecucidn y de la exploracidon y muestreo.- Ejecucion del sondaje y
obtencion de muestras inalteradas y disturbadas.
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e) Ejecucion de ensayos de laboratorio.- Esta etapa comprende la obtencion
de los parametros de los materiales.

f) Interpretacion de la investigacion geotécnica.- Evaluacion de los datos de
campo y laboratorio.

g) Analisis y disefo geotécnico.- Utilizacion de los parametros encontrados

para el diseno de la cimentacion.

Todo estudio geotécnico segun indica el manual de diseno de puentes del ano
2003 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones debera comprender las

siguientes caracteristicas:

e Ensayos de campo en suelos y/o rocas.

e Ensayos de laboratorio en muestras de suelo y/o roca extraidas de la
zona.

e Descripcion de las condiciones del suelo, estratigrafia e identificacion de

los estratos de suelo o base rocosa.

e Definicion de tipos y profundidades de cimentaciones adecuadas, asi
como parametros geotécnicos preliminares para el disefio del puente a
nivel de anteproyecto.

e Dependiendo de la envergadura del proyecto y tipo de suelo se podra
realizar ensayos de refraccion sismica, complementados por
perforaciones o excavaciones de verificacion en sustitucion a los trabajos
antes mencionados.

e Presentacion de los resultados y recomendaciones  sobre

especificaciones constructivas y obras de proteccion.

3.2 Sondajes

Los sondajes son méetodos de exploracion de las caracteristicas de los subsuelos
se realizan generalmente ejecutando excavaciones manuales o0 mediante
dispositivos normalizados, con la finalidad de obtener informacion util para
seleccionar el tipo y profundidad de cimentacion evaluar la carga de la
cimentacion y la estimacion de posibles asentamientos en las estructuras entre
otros; para las recolecciones de muestras la cantidad y profundidad de sondajes
debera tomar en cuenta la magnitud y complejidad del proyecto. En el caso de

puentes hasta 100 m., se prevera como minimo sondaje de exploracion por cada
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componente, sea este estribo, zapata, pilar, bloque de anclaje, grupo de pilotes,
etc. Dependiendo de las caracteristicas del proyecto y del tipo de terreno este
minimo podra reducirse a un solo sondaje complementado por ensayos de
refraccion sismica. En caso de puentes de gran longitud, debera 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 cimentacion y las condiciones locales del subsuelo,
siempre y cuando las condiciones locales del subsuelo lo requieren, se requerira
extender la profundidad de los sondajes por debajo del nivel de cimentacion, de
2 a 3 veces el ancho previsto de las zapatas 6 2 metros bajo el nivel inferior de
las cimentaciones profundas. En el caso de macizos rocosos, se requerira

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

3.3 Ensayos de Campo

Los ensayos de campo son realizados para obtener los parametros de
resistencia y deformacion de los suelos o rocas de fundacion asi como el perfil
estratigrafico con sondajes que son realizados en funcion de la longitud del
puente, numero de pilares y longitud de acceso. Los métodos de ensayo
realizados en campo deben ser claramente referidos a practicas 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 continuacion:

a) Ensayos en suelos

e Ensayo de penetracién estandar (SPT).
e Ensayo de cono estatico (CPT).

e Ensayo de veleta de campo.

e Ensayo de Presurometria.

e Ensayo de placa estatico.

e Ensayo de permeabilidad.

e Ensayo de refraccién sismica.
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b) Ensayos en rocas

e Ensayo de compresion uniaxial de roca débil.

e Determinacion de la resistencia al corte directo, en disminucion de
roca.

» Ensayo de carga en placa flexible.
« Ensayo de carga en placa rigida.

e Ensayo con método de fracturamiento hidraulico.

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 podemos utilizar los ensayos normalizados del MTC Manual de

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

a) Ensayos en suelos

e Contenido de humedad.

e Gravedad especifica.

e Distribucion granulométrica.

e Determinacion del limite liquido y limite plastico.
e Ensayo de corte directo.

e Ensayo de compresiéon no-confinada.

e Ensayo triaxial no consolidado — no drenado

e Ensayo triaxial consolidado — no drenado.

¢ Ensayo de consolidacién.

e Ensayo de permeabilidad.

e Ensayo proctor modificado y CBR.

b) Ensayos en rocas

e Determinacién del modulo elastico.
e Ensayo de compresioén triaxial.
e Ensayo de compresion no confinada.

e Ensayo de resistencia a la rotura.
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3.5 Informacion Geotécnica del Proyecto

Para la ejecucion del proyecto se realizaron tres sondajes el ano 2000 los cuales
fueron ejecutados por la oficina de control de calidad (OAT) 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 N°01 (P-1): Progresiva 0+343.15 Ubicado a 15m. del segundo pilar.
-Sondaje N°02 (P-2): Progresiva 0+383.15 Ubicado a 55m. del segundo pilar.
-Sondaje N°03 (P-3): Progresiva 0+433.15 Ubicado a 110m. del segundo pilar

Estos sondajes constaron en pruebas de campo mediante ensayos de
Penetracion Estandar STP de profundidades de 22.5m, 26.5m, y 24m
respectivamente de los cuales se obtuvieron las muestras respectivas para su

analisis en laboratorio de sus propiedades fisicas y mecanicas, las cuales se
aprecian en el cuadro adjunto.

Adicionalmente se ha recopilado informacion de perforaciones realizadas por la
Universidad de Piura el ano 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 Penetracion Estandar
SPT a cada metro de profundidad, en el sondaje (S-1) no se pudo realizar
ensayos de penetracion estandar debido a que el subsuelo estaba constituido
por una grava arenosa que dificultaba la prospeccién, por lo cual se determino
un perfil estratigrafico hasta 8.0 m de profundidad y a partir de esta profundidad

se realizaron ensayos de penetracion dinamica en forma continua, utilizando el
cono de Peck.

A continuacion se aprecia un grafico donde se aprecia las ubicaciones de los

sondajes ejecutados por la Universidad de Piura y por la Oficina de Apoyo
Tecnoldgico del MTC.
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Figura N° 5. Ubicacion de prospecciones geotécnicas.

La informacidon de campo obtenida de las prospecciones geotécnicas realizadas

5l

por el OAT es presentada a continuacion:

0.00 1.50 1.50 SP-SC 1.44 6.00

1.50 3.00 1.50 o 9 32°
3.00 5.00 2.00 *2 18 33°
5.00 6.00 1.00 SP-SM 1.32 NP 33 34°
6.00 7.50 1.50 o 23 33°
7.50 9.00 1.50 SP-SM 1.36 NP 21 32°
9.00 1G6.50 1.50 25 33°
10.50 | 12.00 1.50 sP 1.42 NP 32 33°
12.00 | 15.00 3.00 SP-SM 1.60 NP 36 33°
15.00 | 22.50 7.50 *!

»1

Presencia de fragmentos de boloneria y grava.

*2 La barra partida no recupera muestra.
Cuadro N° 9. Prospeccion 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 37°
3.00 4.50 1.50 e 22 33°
4.50 7.00 2.50 * 44 35°
7.00 9.00 2.00 SP-SM 1.41 NP 25 33°
9.00 11.00 2.00 SP-SM 1.35 NP 42 34°
11.00 | 1350 2.50 ML 1.52 NP
13.50 | 15.00 1.50 *! >100
15.00 | 16.50 1.50 SP-SM 1.32 NP 42 33°
16.50 | 18.00 1.50 SW-SM 1.52 NP 61 34°
18.00 | 21.00 3.00 SM 1.38 NP 73 35°
21.00 | 24.00 3.00 SM 1.37 NP 61 34°
24.00 | 26.50 2.50 ML 1.32 NP 69 34°
e Presencia de fragmentos de boloneria y grava.
Cuadro N° 10. Prospeccion N°02 OAT-MTC (2000)
[ EEEEE NS = ST MTC
0.00 1.50 1.50 SP-SM
1.50 7.50 6.00 *
7.50 9.00 1.50 GP-GM 1.56 NP 62 39°
9.00 10.50 1.50 SM 1.28 3 75 37°
10.50 | 12.00 1.50 SP-SM 1.59 NP 75 36°
12.00 | 15.00 3.00 SW-SM 1.47 NP 66 35°
15.00 | 18.00 3.00 ML 1.47 NP 80 35°
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 boioneria y grava.

Cuadro N° 11. Prospeccion N°03 OAT-MTC (2000)
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La informacidén de campo obtenida de las prospecciones geotécnicas (valores N)
es presentada a continuacion:

0.00
1.50

1.50
8.00

1.50 SM 4.85 3
6.50 GP-GM

Cuadro N° 12a. Prospeccion S-1 (SPT) Universidad de Piura (1995)

*8.00 8.30 0.30 19
8.30 8.50 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 9.80 030 25
9.80 10.10 0.30 60
10.10 10.40 0.30 60
10.40 10.70 0.30 25
10.70 11.00 0.30 12
11.00 11.30 0.30 18
11.30 11.60 0.30 21
11.60 11.90 0.30 25
11.90 12.20 0.30 28
12.26 12.50 0.30 29
12.50 12.80 0.30 36
12.80 13.10 0.30 a3
13.10 13.40 0.30 53
13.40 13.70 0.30 93
13.70 14.00 0.30 a4
14.00 14.30 030 90
14.30 14.60 0.30 97
14.60 14.90 030 158
14.50 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 S0
16.10 16.40 030 110
16.40 16.70 030 143
16.70 17.00 0.30 180
17.00 17.30 0.30 206
17.30 17.60 030 209
17.60 17.90 0.30 213
17.90 18.20 0.30 220
18.20 18.50 0.30 215
18.50 18.80 0.30 226
18.80 19.10 0.30 231
15.10 18.40 0.30 229
19.40 18.70 0.30 242
19.70 20.00 0.30 288

Cuadro N° 12b. Prospeccion S-1 (Cono Peck) Universidad de Piura (1995)
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| PROSPECCION 5-2 | | “PROSPECCION s-2
“ BROFUNDIDAD ESPESOR | SUELO [ . N . ’ PROFUNDIDAD . | ESPESOR | SUELO N
(m) “m) ] (sucs) | (campo) (m)' Am) {sucs) | (campo)
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 M
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 3.30 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 SM
4.30 4.45 0.15 GP 78 1430  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 1715 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 1745 0.15 SM 261
8.00 8.15 0.15 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 1830 18.45 0.15 SM 255
9.00 9.15 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 N° 13. Prospeccion S-2 (SPT) Universidad de Piura (1995)
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CAPITULO 4.- DESCRIPCION DEL PERFIL ESTRATIGRAFICO

Concluida la etapa de exploracion del subsuelo y con la informacién necesaria
de los ensayos de campo y laboratorio se procede a realizar el perfil
estratigrafico del subsuelo de la zona del proyecto el cual describira las

caracteristicas y propiedades mecanicas para el analisis de la cimentaciéon a
proyectar.

4.1 Plano del Perfil estratigrafico

Para efectos de definir el tipo de cimentacion se tendran en cuenta las premisas
de conferir a la estructura estabilidad, perdurabilidad y un valor admisible de
deformacion por asentamientos, para lo cual se debe tomar como punto de

partida las caracteristicas geomecanicas del suelo y del subsuelo.

Para la elaboracion del perfil estratigrafico se utilizaron los sondajes ejecutados
por la Universidad de Piura ano 1995 y la oficina de apoyo tecnologico del MTC

ano 2000. Se describira las caracteristicas de los suelos encontrados en dichos
sondajes.

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

En resumen el perfil estratigrafico investigado por la Universidad de Piura, se
aprecia un suelo formado por una arena gravosa hasta 5.45m. de profundidad, a
partir de aqui y hasta 9.6m de profundidad se encontro arcilla (CL), la misma que
sobreyace a un arena limosa (SM) hasta 19.45m de profundidad. Los resultados
de numeros de golpes (N) del ensayo de penetracion estandar 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 estratigrafico hasta 8 m de profundidad, donde se observo un material tipo
arena limosa con finos ligeramente plasticos hasta una profundidad de 1.5m. y a
partir de aqui y hasta 8m de profundidad un material tipo grava arenosa con finos
no plasticos (GP-GM), debido a la presencia de gravas de gran tamano impidio
continuar con la prospeccion, se opto por continuar la perforacién con el ensayo
de cono Peck, este ensayo no permite la obtencién 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 Tecnologico — MTC)

En resumen el perfil estratigrafico 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
esta conformado por suelos clasificados como: SW-SM, SP-SM, SM, ML, GP-

GM vy suelcs 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 estratigrafico esta 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 parametros:
Material: Arena limosa, principalmente.
N (campo promedio): 30

Angulo de friccion (J): 34°

Peso Especifico (Tn/m3): 1.6

Sondaje P-2

En P-2 el perfil estratigrafico presenta caracteristicas semejantes, con
predominio de arenas limosas de nulo indice plastico. A partir de los 15m.
de profundidad se presenta buena recuperacion de la barra partida o que
indicaria 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 parametros:
Material: Arena limosa, principalmente.
N (campo promedio): 49
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Angulo de friccion (Q): 35°
Peso Especifico (Tn/m3): 1.52

e Sondaje P-3
En P-3 el perfil estratigrafico presenta caracteristicas semejantes al P-2,
con predominio de arenas limosas de nulo indice plastico. A partir de los
15m. de profundidad se presenta buena recuperacién de la barra partida
lo que indicaria la presencia de un estrato continuo verticalmente formado
por arena 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 parametros:
Material: Arena limosa, principalmente.
N (campo promedio): 72

Angulo de friccién (J): 36°

Peso Especifico (Tn/m3): 1.5

El valor del peso especifico suelto medio por debajo de los 15m y 12m de
profundidaa 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 35° para el angulo de

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

Tanto la tipologia 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
climatologicos de la region referido a los grandes volumenes comprometidos en
los procesos de descarga hidrica estacionalmente anémalos producidos por el
fendmeno Ei Nifo los cuales definen una variable critica el grado de socavacion,
por lo que 3e requerira de una cimentacion profunda que a través de pilotes

transmita las cargas de la estructura por debajo del nivel de socavacion maximo
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esperado; la profundidad teérica ideal de los pilotes se sitiua 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 estratigrafica
encontrada en las prospecciones mencionadas, para efectos de identificacién,
las estructuras de cimentacion se identifican de izquierda a derecha, como:
Estribo Izquierdo, Pilar N° 1, Pilar N° 2, Pilar N° 3, Pilar N° 4, Pilar N° 5 y Estribo
Derecho.

' —

i
N | ;

i

1 ‘-1{

Ubicacién de Peffiles

o Estribo Izquierdo
@) Entre los Pilares N° 2y N° 3
21 u " ©) Entre los Pilares N° 3y N° 4
22§ @) Entre los Pilares N° 4 y N°5

N
S

Figura N° 6. Columna estratigrafica de prospecciones geotécnicas.

4.2 Pruebas de campo
Como se menciono en el capitulo 3, las pruebas de campo se realizan para
determinar los parametros del subsuelo, a continuacién se describe brevemente

la prueba SPT al ser la mas utilizada para estos tipos de prospecciones en
nuestro medio:
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Prueba de penetracion estandar y valores N. (MTC E 119-2000)
La prueba de penetracion estandar (ASTM D-1586) se realiza dejando caer un

martillo que pesa 63.5Kg sobre una barna de perforacion desde una altura de

76cm. El numero de golpes N necesarios para producir una penetracion de 30cm
se considera la resistencia a la penetracion. ElI muestreador tiene las
dimensiones estandar segun norma. Para considerar la falta de apoyo, los
golpes de ios primeros 15cm de penetracion no se toman en cuenta; los
necesarios para aumentar la penetraciéon de 15 a 45cm constituyen el valor de N.
Los resultados de la prueba de penetracion estandar pueden correlacionarse
aproximadamente con algunas propiedades fisicas importantes del suelo. Sin
embargo la variacion de los resultados de un caso aislado en relacion 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 correlacion para las arcillas solo puede
considerarse como una aproximacion 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
penetracion estandar deben interpretarse conservadoramente.

Ademas en el valor de N de los suelos sin cohesion influye en cierto grado la
profundidad a la que se hace la prueba, debido al mayor confinamiento
producido por la presion de sobrecarga, los valores de N al aumentar la
profundidad pueden indicar compacidades mayores que las que realmente
existen. Si se considera como estandar el valor de N a una profundidad
correspondiente a una presion de sobrecarga efectiva de 10 ton/m2 el factor de

correccion Cn que hay que aplicar a los valores de campo N para las otras
presiones diferentes esta dado aproximadamente por:

. 20
C, =0."77log,, =
lo}

Donde: o es la presion vertical efectiva por sobrecarga en kg/cm? a la elevacion

de la prueba de penetracién. La ecuacion es valida para o 20.25 kg/cm?.
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Terzaghi y Peck (1967) propusieron la siguiente relacién entre la densidad
relativa D, y el numero N de golpes SPT. Su utilidad actual es servir como guia
muy preliminar para formarse un concepto sobre la compacidad natural in situ de

los depdsitos de suelos granulares sin cohesion.

0-4 Muy suelta
5-10 Suelta
10-20 Firme
21-30 Muy firme
31-50 Densa
Mayor que 50 Muy Densa

Cuadro N° 14 Compacidad relativa de la arena

Los ensayos de penetracion aplicados a suelos granulares con grava producen
resultados que requieren cuidadosa interpretacién. En gravas sueltas, los vacios
formados al ser desplazados los granos por la zapata para hincar el
tomamuestras pueden dar lugar a numeros bajos de golpes. Por otro lado, si el
tomamuestras empuja un grano de gran tamano o una piedra, el numero 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 diseno para explicar la resistencia aumentada del exceso de la
presion de los poros acumulada conforme avanza el saca muestras de cuchara

partida, N’, dado por la siguiente féormula:

N':15+N—IS

Esta se basa en la suposiciéon de que la relacidon de vacios critica se presenta
aproximadamente cuando N=15.

En la siguiente tabla se aprecia una relacion aproximada entre la resistencia a la
compresion confinada, q, 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
dispersion de los valores correspondientes de q, con respecto al promedio. Una
correlacion valida entre N y la resistencia al corte de suelos cohesivos (J-c) solo
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puede hacerse con caracter local, siempre que se haga un numero de ensayos

suficientemente grande para permitir un analisis estadistico confiable.

Resistencia a
la compresion Intervalo
Consistencia N Simple aproximado de Y,
Qu (t/m3)
Kg/cm2

Muy blanda 0-2 0-0.25 1.60 - 1.90
Blanda 2-4 0.25 -0.50
Media 4-8 0.50 - 1.00 1.76 - 2.07
Consistente 8-15 1.00 - 2.00 1.90-2.24
Muy consistente 15 - 30 2.00 -4.00
Dura =30 24.00

Cuadro N° 15. Resistencia de los suelos cohesivos

El factor de correccion SPT esta definido como la relacion de resistencia media

del SPT para una presion vertical efectiva dada o, a |la resistencia media a un
esfuerzo vertical estandar (o,)ef Normalmente de 1kg/cm?. En la practica el valor
de golpes corregido N, se obtiene usando la siguiente relacion:

N, =Nx(C,
Donde N representa el numero de golpes medidos. Los factores de correccion
usualmente usados se presentan en el cuadro N°16.

Referencia Factor de Correccion Unidad de
Cn Gy
50 .
Teng (1962) Cn = 0-oy Psi
4 gy 1.5
1+ 20y
Bazaraa (1967) | Cn = 4 ksf
—— oy 1.5
3.25+ O.SGV
Peck Hansen. y 20
Thournburn Cn =0.77 logio —— tsf
(1974) :
Seed (1976} Cn = 1-125 10939 ov tsf
Seed (1979) | Ver figura 1(b)
Tokimatsu y Cy = 1.7 Kglem?
Yoshimi (1983) 07+oy
I |

Cuadro N° 16. Diversos factores de correccion Cy segun diversos autores
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Sin embargo se ha propuesto un factor de correccién simple el cual es
comparable con cualquiera de las indicadas en el cuadro en mencion

determinado por Liao y Whitman (1986), el valor propuesto para la correccién de
los valores N del ensayo SPT es:

C‘N == Tl <2.0
(o)

v
Para la estimacion del angulo de friccion interna del material @ se pueden utilizar
diferentes correlaciones entre las mas utilizadas podemos mencionar las

siguientes:

Peck, Hansen y Thornburn (1974) ¢ =27.1+0.3N_, —0.00054N]

corr corr

Ecuaciones equivalentes fueron determinadas por el investigador colombiano

Manuel Delgado Vargas el propone las siguientes regresiones:
# =26.81+0.3005N para SSN<40 y ¢=163N"* para 40 <N <50

Meyerhof (1956) expresa el angulo & en funcion de la densidad relativa Dr.
¢=25+0.15D,

Hatanaka y Uchida (1996) ¢ = .[20N . +20

corr

Terzaghi, Peck y Mersi (1996) expresa el angulo de friccion interna para arenas
limosas por: ¢ =24+5.77Ln(0.1667N)

I | | I I [
as & Empirical correlation between friction o
L angle (¢ °) aud (N,),, for sands from - /‘“_
Skenpton (1986) based upon Meverbof (1956) P o .
40_ Y /".’/..--"'..‘- [ ] 2id
— - — e T4
C \ T R s
Y., — ;o 1
- L Y | -
L35 o e =
LT g ~ S ) e e Empmecal correiation betweaen friction 11
= 30 = : ® angle (¢ ) and (N}, for coarse sands from |
© Terzaghi, Peck, and Mesrni (1996) .
» 25| -
g: - Empitical comrelanon berveen fricaon 7
< .. angle (¢ ) and (N, ) for fine sands from .
= 0F Terzaghi. Peck, and Mesi (1996) ]
=] 3 ! 3
2 - N
15 -
L ® Data from Fuve Sites in Virginia.
10 = Note. The undramed strength enveiope for each of these sails e
1 has a cohesion mtercepr greater than zero.
5 ) -
o J ST T S TN N VST Y S S AN TN SN TN SN (S WY S S MY ST S N Y S | SRR T T TR A (N SHNNN W T S

0 S 10 15 20 25 30 35 10
N-Value, (blows-ft.)

Figura N° 7. Grafico de N vs @ por Terzaghi, Peck y Mersi (1996)
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Aunque la prueba de penetracion estandar no puede considerarse como método
refinado y completamente seguro de investigacion, los valores de N dan utiles
indicaciones preliminares de la consistencia o de la compacidad relativa de la
mayor parte de los depdédsitos de suelo. La informacion es en algunos casos
inclusive suficiente para el proyecto final. En cualquier caso, proporciona datos

para hacer una planificacidn mas racional de las exploraciones adicionales mas
convenientes para el lugar.

El ensayo de penetracion estandar 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 penetracion si el personal de

perforacién no es cuidadoso en sus procedimientos.

Tripode de Tubo de
diametro $ 2 1/27

Guia de
Ma’t‘!‘lp/ hinca
o
™ |
y H s 2P
T T ~__ Cabezal de
: hinca
l“ © 1112
MARTILLO CUCHARA
92" -41/2"
Cuchara

Figura N° 8. Grafico del equipo de ensayo SPT

Evaluacién de 1a Reconstruccion det Puente Franco - Estudio Geotécnico para Cimentacion 43
Marcelo Morales, Juan Guillermo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Capitulo 5: Analisis de la Cimentacion
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO 5.- ANALISIS DE LA CIMENTACION

La cimentacién profunda es una necesidad técnica y economica 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 fundacion. Las caracteriza la condicion comun,
que la profundidad requerida en las excavaciones, y los problemas constructivos
vinculados a las condiciones geotécnicas del sitio, hacen impracticable realizar
una excavaciéon convencional a cielo abierto, por lo cual se hace necesario

recurrir a procedimientos constructivos que emplean técnicas y equipos
especializados.

La cimentacibn con pilotes generalmente se usan como elementos de
cimentacién cuando se requiere:

e 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 podria visualizarse
comao similar a la de las columnas de una estructura.

e Transmitir la carga a un cierto espesor de suelo blando, utilizando para
ello la friccidon lateral que se produce entresuelo y pilote.

e Compactar suelos granulares, con fines de generacion de capacidad de
carga.

e 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.

e Proporcionar anclaje a estructuras sujetas a subpresiones, momentos de
volcadura o cualquier efecto que trate de levantar

e Alcanzar con la cimentacién profundidades ya no sujetas a erosion,

socavaciones u otros efectos nocivos.

e Proteger estructuras. maritimas tales como muelles, atracadero, etc,
contra el impacto de barcos u objetos flotantes.

Evidentemente, los pilotes pueden ser disenados para cumplir dos o mas de las

funciones anteriores.
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5.1 Tipo y Frofundidad de Cimentacién

Las cimentaciones profundas se pueden clasificar por varios criterios entre los

mas empleados se puede mencionar los siguientes:

e El tipo de material constructivo de la cimentacion.

e Funcion de la cimentacion.

e Incidencia del procedimiento de instalacion en las condiciones del suelo.

5.1.1 Tipos de pilotes
El uso de diferentes tipos de pilotes en el trabajo de construccion, depende del
tipo de carga por tomarse, de las condiciones del subsuelo y del nivel del agua

freatica. Los pilotes 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 mas facilmente 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, ademas
porque sus espesores de alma y patines son iguales.

b) Pilotes de concreto

Los pilotes de concreto se dividen en dos tipos basicos: pilotes prefabricados vy
colocados en situ. Los pilotes prefabricados se preparan usando refuerzo
ordinario y son cuadrados u octagonales en su seccion 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

llenandolo luego con concreto. Varios tipos de pilotes de concreto colocados en
el lugar se usan actualmente en construccion.
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c) Pilotes de Madera

Los pilotes de madera son troncos de arboles a los que se les ha quitado las
ramas y la corteza. La longitud maxima de la mayoria de los pilotes de madera
es de entre 10 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 estan hechas de
materiales diferentes, como de acero y concreto o0 madera y concreto. En
cualquier caso, la formacién de juntas apropiadas entre dos materiales disimiles

no es facil, por esa razén los pilotes compuestos no son muy usados.

5.1.2 Factores que determinan el tipo de cimentacion

En el proceso de seleccion y diseno de las cimentaciones profundas es
habitualmente necesario elegir y utilizar varios métodos analiticos geotécnicos.
Se evidencia asi que en la aplicacion de la ingenieria de suelos y fundaciones es
dificil eliminar la componente de juicio ingenieril en los disenos y decisiones;
acciones conducentes a minimizar esta componente, en la realizacion e
interpretacion de los analisis geotécnicos requieren, por una parte, un mayor
grado de sistematizacion y control de los procedimientos de investigaciéon del
subsuelo y constructivos; por otra parte exigen un esfuerzo de evaluacion de los
métodos de analisis en funcidén de su aplicabilidad y sus ventajas para las
condiciones de cada region o sitio en particular. Uno de los factores que
determinan el tipo de cimentacion son las condiciones de las propiedades
mecanicas 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 evaluan la capacidad de carga de los suelos. Los factores que influyen

en la correcta seleccion de una cimentacién pueden agruparse en:

1) Los relativos a la superestructura, que engloban su funcion, cargas que
transmite al suelo, materiales que la constituyen etc.
2) Los relativos al suelo, que se refieren a sus propiedades mecanicas,

especialmente a su resistencia y compresibilidad a condiciones
hidraulicas, etc.
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3) Los factores econdémicos, que deben balancear el costo de la cimentacién

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

5.1.3 Estimacién de longitud del Pilote

Seleccionar el tipo de pilote a usar y estimar su longitud necesaria son tareas
bastante dificiles que requieren buen juicio. Los pilotes tienen dos categorias
principales, dependiendo de sus longitudes y del mecanismo de transferencia de
carga al sueio: de carga de punta y de friccion.

a) Pilotes de carga de punta

Si los registros de perforacion 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 ultima de los pilotes depende
por completo de |la capacidad de carga del material subyacente; entonces son

llamados pilotes de carga de punta, en la mayoria de estos casos la longitud
necesaria del pilote debe ser establecida lo mas 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 ultima del pilote se expresa como:

Donde:
Q= Carga tomada en la punta del pilote.

Qs= Carga tomada por friccion superficial desarrollada en los lados del pilote
(causada por la resistencia cortante entre el suelo y el pilote.
Si Qs es muy pequena,

En este caso, la longitud requerida de pilote se estima con mucha precision si se
dispone de los registros de exploracion del subsuelo.

b) Pilotes de friccion

Cuando no se tiene una capa de roca o material duro a profundidad razonable,
los pilotes de carga de punta son antieconémicos. Para este tipo de condicion los
pilotes se hincan en el material mas blando a profundidades especificas.
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Estos se denominan pilotes de friccion por que la mayor parte de la resistencia
se deriva dz2 la friccion superficial. Sin embargo, el término de friccion no es el
mas adecuado, aunque se usa con frecuencia en la literatura técnica; en suelos
arcillosos, la resistencia a la carga aplicada es también generada por adhesion.

La longitud de estos pilotes depende de la resistencia cortante del suelo, de la
carga aplicada y del tamano del pilote. Para determinar las longitudes

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

suelo-pilote, de buen juicio y de experiencia.

5.2 Socavacion

Se denomina socavacién a la erosién causada por el agua, es uno de los tipos

de erosion hidrica, se pueden distinguir dos tipos de socavacion:

e La socavaciéon general

e La soucavacion localizada.

5.2.1 Socavacion general

La socavacién general es un fenomeno de largo plazo, que podriamos llamar de
natural, se da en la parte alta de las cuencas hidrograficas, donde la pendiente
de la Linea 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 Socavacion localizada

Los casos mas tipicos de socavacioén localizada son:

Al pie de un talud, lo que podra provocar su derrumbe, si no se toman
medidas;

Alrededor de los pilares, o debajo de la cimentacion de la cabecera de un
puente, pudiendo provocar la caida del mismo.

e Inmediatamente aguas abajo de un embalse. En efecto, el embalse
retiene casi la totalidad del transporte sélido del rio, asi, el agua que es
descargada aguas abajo de la iepresa esta casi totalmente libre de

sedimentos, teniendo por lo tanto una capacidad de socavacion
considerable.
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Los estudios de Hidrologia e Hidraulica Fluvial realizados para la reconstruccion
del Puente Franco 2005, han determinado los siguientes niveles de socavacion

para las estructuras del Puente Franco.

Elementn SOfa\-’ﬁCién Seocavactdn Local | Socavacudn Total
General
Pilares 1 v 2 4.1m 4.0m &1 m
Pilares 34 v 5 37m 4.6 m g3m
Estriho Lrerecho 4.1m 5.9 m (2N vt

Cuadro N° 17. Niveles de socavacion

Dado que las socavaciones totales en la zona del estribo derecho y los pilares 1
y 2 superan la profundidad de las cimentaciones actuales, se recomienda
protegerlas con protecciones de enrocado. Asimismo se recomienda que los

pilares 3, 4 y 5 deberan 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 podria ocasionar el

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

5.3 Calculo de la capacidad portante

La capacidad de carga ultima de un pilote, Q, esta dada por la carga tomada en

la punta del pilote mas la resistencia total por friccion derivada de la interface
suelo-pilote.

Donde: Qg=capacidad de carga en la punta del pilote

Qs=resistencia por friccion.

Numerosos estudios publicados tratan sobre la determinacion de los valores de
Q, y Qs. Excelentes resumenes de muchas de esas investigaciones han sido
proporcionados por Berezantzev(1961), Terzaghi (1967), Vesic(1977),
Meyerhorf(i1976) y Coyle y Castelo(1981). Esos estudios dan informacién al
problema de determinar la capacidad ultima de los pilotes.

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

el capitulo 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 parametros del suelo obtenidos con métodos empiricos y semi-empiricos.

5.3.1 Resistencia por Punta

La capacidad de carga ultima de un pilote de punta, Q, se deriva de la ecuacion
de capacidad de carga ultima de cimentaciones superficiales dada por la
siguiente ecuacion:

g,=cN. + qN; + ;/BN;
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 B por el ancho del pilote D.

* * *
4. =4, =cN; +gN, +)DN,
En pilotes excavados relativamente cortos el tercer término se podria 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 g en la ecuacién 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:
0,=4,9,=A4,(cN, +q'N,—q")

Donde:

A,,=érea de la punta del pilote.

¢ =cohesion del suelo que soporta la punta del pilote.
4, =resistencia de la punta unitaria.

4 =esfuerzo vertical efectivo al nivel de la punta del pilote.
N:, N;=factores de capacidad de carga.

Existen varios métodos para calcular la magnitud de q,.

Para el presente estudio se procedié a realizar los calculos de estimacion de la

capacidad portante de punta, considerado un suelo granular sin cohesién (c=0).

O,=A,q,=A4,4'(N,—1)
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A continuacion se resume las algunas caracteristicas del proyecto, consideradas

para realizar el analisis de la cimentacion.

gy vom Joum
Arena limosa, Arena limosa Arena limosa
medianamente ) ]
compacta 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 Pitote (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 N° 18. Condiciones de cimentacion

Asimismo el parametro de factor de capacidad de carga Ng 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 calculo realizadas para cada sondaje’

qpu Qp
MY (ton/m2) (ton)
B Berezantzev 43 377 289 50 394 303 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 55 434 334 65 522 404

Cuadro N° 19. Resumen de Valores de Qp

De los resultados obtenidos y considerando el tipo de material granular
encontrado se opta por el valor mas conservador para el analisis el cual

corresponde a los valores obtenidos utilizando la estimacion de Nqg de
Berezantzev.
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5.3.2 Resistencia por Friccion

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

O, =Y pALf
Donde:

p =perimetro de la seccién del pilote

AL = longitud incremental del pilote embebida en cada manto.

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

La friccidén lateral ultima de pilotes en suelos granulares sin cohesion se puede
determinar por medio de la siguiente expresidén general:
Q,=> K,xq'.xtan(8)x 4,
Donde:
Ks= Coeficiente de empuje lateral de tierra,
q',=Esfuerzo vertical efectivo a una profundidad Z.
d=Angulo de friccion entre el pilote y el suelo.

A =Area de contacto del pilote con el estrato.

El coeficiente Ks depende principalmente del método de instalacion 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 empiricas 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 presion lateral de tierras, Kp y puede llegar a
ser menor en la base del pilote, asimismo recomienda asumir un valor de Ks=1-
Send para pilotes excavados. Adicionalmente Tomlinson (1986) recomienda
utilizar las correlaciones de Broms (1966), quien ha relacionado los valores de
Ks y & con el angulo efectivo de resistencia al corte del suelo granular para

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

1 |
Concreto
Madera

| E=s I
3/49 1.0 2.0

2/39 | 15 '! 4.0

Cuadro N° 20. Valores de Ks y & segun Broms.
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A continuacién se muestra los resultados obtenidos para el analisis por friccion

lateral del pilote, utilizando los métodos recomendados de estimacion del empuje
lateral de tierra (Ks) de Rankine, Das y Broms.

Rankine

(Ks=tan(45-@/2)A2) Ui 29 035 | 30 [027| 30
D

(Kass—l-sen(z)) 0.45 45 0.45 48 0.42 47
Broms

(Ks=1) 1 | 103 1 111 1 114

Cuadro N° 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 friccidon (superficial),
debe usarse un factor de seguridad razonable para obtener |la carga admisible
total para cada pilote, el factor de seguridad usado generalmente varia entre 2.5

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

o
IS

Qadm =
Donde:
Q,..,=capacidad de carga admisible para cada pilote
F§ =factor de seguridad
Generalmente la capacidad de carga admisible se toma como el menor valor de:
0,+0, _0. .9

Qadm — vzis y Qadm - 1_5_ 30

Donde Qs y Qp son las cargas ultimas por friccion y por punta respectivamente.
El valor de Qs en la primera ecuacion se basa en factores que utilizan valores
promedio de resistencia cortante, mientras que en la segunda ecuacion se

emplean valores en el rango bajo de la resistencia cortante.

Para un gruoo de pilotes debe verificarse la capacidad portante del grupo como
un todo.
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1 18 116 134 30 96 126
2 19 121 140 32 101 133
3 19 156 175 32 130 162

Cuadro N° 22. Resumen de Valores de Qadm.

Se muestra el cuadro de resultados del analisis de la cimentacion, para pilotes
de 18 metros de longitud del tipo excavado, debido al socavamiento promedio
estimado en épocas de intensas avenidas por el fendbmeno El Nifo, los valores
obtenidos resultan de las metodologias antes mencionadas, tomando mayor

consideracién en el analisis las descritas por Berezantzev, Das, y Vesic.

5.3.3 Grupo de Pilotes Eficiencia

La determinacién de la capacidad de carga de grupos de pilotes es
extremadamente complicada y no se ha resuelto todavia por completo. Cuando
los pilotes se colocan cerca uno del otro, una razonable hipotesis es que los
esfuerzos transmitidos por los pilotes al suelo se traslapan, reduciéndose asi 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 separacion minima

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:
n)=Eficiencia del grupo.
Q.(#)=Capacidad de carga ultima del grupo de pilotes.

Q,, = Capacidad de carga ultima de cada pilote sin el efecto del grupo.

Muchos ingenieros estructurales usan un analisis simplificado para obtener la

eficiencia del grupo para pilotes de friccion, particularmente en arena.
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Dependiendo de su separacidon dentro del grupo, los pilotes actuan en una de
dos maneras:

1) Como un bloque con dimensiones Lg X Bg x L.

2) Como pilotes individuales

Si estos actuan como un bloque, la capacidad por friccion es:

fprum S pg X L e Q,(U)
Donde:

fpm,,,=resistencia por friccion promedio unitaria.

P, =perimetro de la seccion transversal del bloque=2(n, +n, —2)d +4D

Similarmente, para cada pilote que actua individualmente Q, (1) = p x L x /pmm

Donde:

p=perimetro de la seccion transversal de cada pilote.
_ QW) _ 2(n +n, —2)d +4D
ZQ LSS

Losa de cabeza del grupo de pilotes

|
[i,
|
i

ot e —]
L
Planta }'—d -—*{"— d —‘-{ [
- kN
d o7 ®
f ] d
1 i
i i
B, @ ‘ ‘k‘ Numero de pilotes en ¢i grugo = n, X a1,
} : Noia: Lg > 34
-
1 | L; =, = Nd + 2D/
l____!_____d & = my— d + 2D0)

{a)

Figura N° 9. Distribucion de pilotes en grupo
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Por consiguiente,

0, (u) = 2(n,+n,=2)d +4D ZQM

pxn, xn,

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

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

en la practica, si <l ,

ysih=1

Asimismo otra ecuacion frecuentemente utilizada por los ingenieros de diseno es

la ecuacion de Converse-Labarre:

D
H(grados) = tan l((/7)

Donde
Los resultados de pruebas en modelos de pilotes en arena han mostrado que la
eficiencia del grupo es mayor que 1 porque zonas de compactacion 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, « >3/) (_)g(u) se toma
igual a, ZQ,, que incluye las capacidades de carga por friccion y de
punta de los pilotes individuales.

2. Para grupos de pilotes excavados en arena a separaciones
convencionales d ~3) O,(#)se tomade 2/3 a % veces ZQu

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

Para el caso en analisis se ha propuesto un grupo de 6 pilotes separados 3.
metros de eje a eje distribuidos en 2 filas de 3 pilotes con una dimension de
zapata de 8 metros de largo por 5 metros de ancho, si se reemplazaran los datos
en la formu'a descrita nos resultaria una eficiencia mayor a la unidad (n=1.16) lo

cual no es real para este caso, donde lo habitual y mas 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 analisis estaria asumida por:

PILOTE GRUPO DE PILOTES PILOTE GRUPO DE PILOTES
INDIVIDUAL n=6 INDIVIDUAL n=6
SONDAJE Qadm Qadm Qadm Qadm
(ton) (ton) (ton) (ton)
1 134 534 126 505
2 140 562 133 532
3 175 701 162 648

Cuadro N° 23. Resumen de valores de capacidad de carga por grupo.

Adicionalmente se debe tener en consideracién los procedimientos descritos por
la American Association of State Highway and Transportation Officials (A ASTHO-
LRFD) para la estimacion de la capacidad portante, la cual es actualmente
utilizada como principal referencia para los disefios de los Puentes en nuestro
pais, a continuacién se describe el procedimiento para la estimacién de la
resistencia de los pilotes perforados en suelos no cohesivos.

REFERENCIA DESCRIPCION B
Touma v Reese |Suelta - q, (MPa)=0.0
(1974) 15
Medianamente densa - q, (MPa) = —i‘—
3,8
Muy densa - q, ( MPa) =
e k=1for D, <500 mm
e k=0,6D, para D, = 500 mm
¢ Aplicable solamente si D, > 10D
Meyerhof 0,013N_, D,
(1976) 9,(MPa) = ———=7—= < 0,13 N_,, paraarena

4

< 0,096 N_,, para limos no plasticos
Reese y Wright | g/ (MPa) = 0,064 N para N < 60

(1977) g, (MPa) = 3,8 para N > 60

Reese y O'Neill | q, (MPa)=0,057 N paraN < 75

(1988) q, (MPa)=43paraN>75

Cuadro N°24 Resumen de los procedimientos para estimar la resistencia de
punta, q,, de los pilotes perforados en arena, MPa (AASTHO-LRFD).
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En el cuadro N°24 se utiliza la siguiente simbologia:

Neorr = NUMero de golpes del SPT corregido para considerar la presion debida a
la sobrecarga de suelo (golpes/ 300 mm); Neo= [0,77l0g(1,92/G)]N

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

D = diametro del pilote perforado (mm)

D, = diametro de la punta del pilote perforado (mm)

Dy = profundidad embebida del pilote perforado en el estrato de arena portante
(mm)

o'y = tension vertical efectiva (MPa)

REFERENCIA DESCRIPCI®N
Touma y Reese ‘ .
= <
(1974) q., = Ko, tang, < 0,24 MPa
Para lo cual:
K=0,7 para D, < 7500 mm
K =0,6 para 7600 mm < D, £ 12.000 mm
K=0,5para D, > 12.000 mm
Meyerhof q, = 0,00096 N
(1976)
Quiros y Reese | q, =0,0025 N < 0,19 MPa
(1977}
Reese y Wright |para N < 33:
(1977) q, = 0,0028 N

para 53 <N <100:
q. = 0,00021 (N—-53)+ 0,15

Reese y O'Neill _ ‘o n
(1988) q. = Bo, < 0,79 MPapara 0,25 < <1,2

Para lo cual:
B= 15-77x= 1073z

Cuadro N°25 Resumen de los procedimientos para estimar la resistencia
lateral en arena, qs, MPa. (AASTHO-LRFD)
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En el cuadro N°25 se utiliza la siguiente simbologia:

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

o'y = tension vertical efectiva (MPa).

®r = angulo de friccidon 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).

B = coeficiente de transferencia de carga (adimensional).

z = profundidad por debajo del terreno (mm).

El angulo de friccion interna de las arenas se puede relacionar con el numero de
golpes del SPT o la resistencia a la penetraciéon del cono. Si no hay datos
especificos del predio disponibles, para el disefio preliminar se podran utilizar los
valores del siguiente cuadro, se debe tener en cuenta que para el diseno final se
deberian utilizar datos del suelo especificos del lugar de emplazamiento.

CONSISTENCIA P, N (SPT) g, (MPa)
Muy suelta < 30° 0-4 <19
Suelta 30°- 35° 4-10 1,9-3,8
Media 35°- 40" 10 - 30 3.8-11
Densa 40° - 45° 30 -50 11-19
Muy densa > 45° > 50 > 19

Cuadro N°26 Angulo de friccion interna arenas. (AASTHO-LRFD)

5.4 Calculo 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 asentamiento tolerable del pilote o de los grupos de pilotes y
compararlos. Para que el disefno sea satisfactorio desde el punto de vista de los

asentamientos, es necesario que el asentamiento 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
pequeno y debido a que el asentamiento es rapido, 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 asentamientos con exactitud. Como una aproximacion gruesa, el
desplazamiento vertical de un pilote puede estimarse como una carga puntual en
la base del pilote. Sin embargo, el unico método confiable para obtener la

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

5.4.2 Métodos para el calculo del asentamiento de un pilote en suelo
granular

La prediccidn de asentamientos de una cimentacion mediante pilotes es muy
compleja por la perturbacion y los cambios en el estado de esfuerzos del suelo
debido a la instalacion de los pilotes y la incertidumbre en la distribuciéon y la
posicidon exacta de la carga de transferencia del pilote al suelo.

Se presenta a continuacion la descripcion del método propuesto por Vesic (1977)
para estimar asentamientos de pilotes, como se menciono la utilizacién del

meétodo nos estimara una aproximacion gruesa del asentamiento.

Método semiempirico (Vesic, 1977)

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

Donde:

S = asentamiento total de un pilote.

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

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

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

Estas tres componentes se determinan separadamente y se adicionan al mismo
tiempo.
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Donde:

Qp =carga en la punta del pilote condicién de carga del trabajo.

Qs =carga por resistencia a la fricciéon bajo condicion de carga de trabajo.
A= area de la seccion transversal del pilote.

L = Longituc del pilote.

D=Diametro o lado del pilote.

E,= Modulo de elasticidad del material del pilote.

E<.= Modulo de deformacion.

& = coeficiente adimencional depende de la distribucidn de friccion lateral en el
pilote.

g, = Representa la presion neta aplicada en la punta del pilote.
fsm=Representa la friccion unitaria promedio a lo largo del pilote.

U =Relacion de Poisson del Suelo.

lp, Is = factores adimencionales de influencia para componentes de punta y
contorno.

Vesic (1977) recomienda para una distribucién uniforme o parabodlica de la
fricciéon lateral £ =0.5. Para distribucion triangular de la friccidn lateral, cero en la
cabeza del pilote y maxima en la base £ =0.67. Las siguientes relaciones se han
establecido en base de analisis tedricos y correlaciones empiricas entre las

propiedades del suelo y la resistencia ultima en la punta, deducidas de las
ecuaciones anteriores reportados por Vesic.

L
- T = 0.93+0_16.,/ C
¢ =( nCr

C,, Cs=coeficientes empiricos depende del tipo de suelo y método de instalacion
del pilote.

Donde:

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 rigida a blanda 0.02 — 0.03 003-006

Limo denso a suelto '0.03-0.05 ‘ 0.09-0.12

Cuadro N° 27. Valores tipicos 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 diametro del pilote.

Para el calculo de los asentamientos de cada sondaje se ha utilizado las
formulas propuestas por Vesic en su método semiempirico, asimismo se ha
estimado un coeficiente de distribuciéon uniforme lateral de la friccion 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 pequefio para este tipo de
pilotes debido a que es rapido y generalmente no presenta problemas. A
continuacion se presenta el cuadro de resultados obtenidos donde apreciamos
una estimacion del asentamiento entre 25.32 y 25.51 mm, el limite tolerable

propuesto por la AASTHO es de 1 pulgada por lo cual los valores resultantes nos
indican que estan dentro del limite 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
3 0.60 0.60 0.60
Cp 0.09 0.09 0.09
Qp (ton) 96.32 101.12 130.34
D (m) 1.00 1.00 1.00
qop (tn/m2) 367.92 386.24 497.86
Cs 0.14 0.14 0.14
Qs (ton) 29.96 31.80 31.54
L (m) 18.00 18.00 18.00
qop (tn/m2) 367.92 386.24 497.86___
[S(TOTAL) mm | 25.31 25.37 25.50

Cuadro N° 28. Resumen de valores de asentamientos.
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CAPITULO 6.- VERIFICACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE

6.1 Prueba de carga

El principal propésito 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 diseflador, y que
la capacidad portante ultima real no sea menor que la capacidad calculada
usada como base para el diseio de la fundacién. Ademas conjuntamente con los
resultados de pruebas preliminares de hincado, los ensayos de carga permiten
precisar, en caso necesario las longitudes exactas de los pilotes antes de su
fabricacién, y definir criterios, normas de trabajo y procedimientos de control,
para su instalacion.

Por lo tanto se concluye que las pruebas de cargas en pilotes son necesarias por
la falta de confiabilidad en los métodos de prediccién, por lo cual la capacidad de
carga vertical y lateral de un pilote debe probarse en el campo.

METODOS
EMPIRICOS
v

Ensayos de
———— ca de
Zitotes

> Capacidad de
Carga

Figura N° 10. Diagrama de verificacion de la capacidad de carga

El disefo 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 aplicacién 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 hidraulico se realiza la prueba de compresion
axial del pilote en campo utilizando como referencia la norma ASTM D-1143-81.
“Pilotes bajo carga axial estatica de compresién®, cargas por etapas se aplican al
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pilote con incrementos del 25% de la carga de diserio y se permite que pase
suficiente tiempo después de cada aplicacion de manera que ocurra una
pequena 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
penetracion a velocidad constante. En esta técnica, la carga sobre el pilote es
continuamente incrementada para mantener una velocidad constante de
penetracion, que varia de 0.75 a 2.5 mm/min en suelo granular, también llamada
CRP y tiene una ventaja de ser de rapida ejecuciéon, no dando tiempo a la
consolidacion del terreno.

Junta de
rodlla

Pilote que =]

sirve de ancla
|

| Pilote de prueba

i
|
shiyiiid

Figura N° 11. Grafico del ensayo de verificacion de carga método estatico

6.2 Interpretacion de los ensayos 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 fricciéon y por punta. La movilizacion de las magnitudes limites
de estas componentes no es simultanea: la friccion alcanza un valor limite a
pequenos desplazamientos absolutos; en cambio la de punta requiere
desplazamientos grandes, de magnitud posiblemente nociva para la funcion del
pilote, y aguarda relacion con el diametro de la punta.

La no simultaneidad de las componentes citadas y la influencia de la relacion
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 transicion brusca cerca de la falla, que refleja el hecho de que la
capacidad de carga resulta dominada por la componente de friccion y es
pequena la incidencia de la componente de punta. En muchas otras situaciones
es mas importante la incidencia de la componente por punta lo que se manifiesta

en grandes desplazamientos necesarios para su movilizacion y el caracter
progresivo de la falla.

Algunos factores que inciden en la forma y los criterios de interpretacion de los
graficos 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 suspension
prematura del ensayo y no permite obtener lecturas para identificar falla;
situacién 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 interpretacion
mediante la identificacion de reglas matematicas, 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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Criterio de Brinch Hansen del 80% (1963).
Método de Mazurkiewics (1972).

Método de Fuller y Hoy (1970).

Método de Butler y Hoy (1970).

Método de Van der Veen (1953).

© ®NO O

Se debe diferenciar los términos “ensayos de carga de pilotes” de la
denominacién con un sentido mas amplio “ensayos de pilotes” en la cual estan
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 mas difundidos:

a) El mas utilizado intermacionalmente consiste en golpear la cabeza del pilote
con un martillo de mano y obtener mediante instrumentaciéon el movimiento de la
cabeza del pilote como consecuencia de la onda de tensién generada. Es un
método dindmico que induce una baja deformacién en el pilote, denominandose
generalmente "método sénico", aunque también se le nombra como "sismico",
"ensayo de integridad de baja deformacioén”, "sonic echo" (en inglés) o "ensayo
de impedancia mecanica”". Se aplica a cualquier tipo de pilote, no requiere
ninguna preparacion especial en el mismo, ni necesita equipo pesado, por lo que
resulta econdmico y de gran rendimiento.
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Disposicion del ensayo sonico v
con martillo instrumentado
Figura N° 12. Gréfico 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, registrandose el tiempo empleado en recorrer la distancia entre
ambos. Es también un método dinamico que induce una baja deformacién en el
pilote, denominandose generalmente "cross-hole ultrasonico”, aunque también
se le denomina "sondeo sénico"”, "sondeo sismico", "ensayo sismico paralelo”,
"cross hole sonic logging"” (en inglés) o "ensayo por transparencia sonica" ASTM
D 6760-02.

Requiere que se dejen dos o mas tubos embebidos en el hormigdn, o que se
realicen taladros en el hormigon endurecido. Una vez realizado esto, el ensayo

es rapido y no precisa equipos pesados Este método se utiliza también en
muros pantalla de concreto armado.

c) El tercer método es el que dispone de mas tradicidon, consistiendo en dejar
caer una masa importante sobre la cabeza del pilote la cual se encuentra
protegida, instrumentandose la cabeza del pilote para obtener la fuerza y la
velocidad en funcion del tiempo. Es un método utilizado preferentemente en
pilotes hincados, ya que aprovecha la misma energia proporcionada por el
martillo de hinca. Es un método dinamico que induce una fuerte deformacion en
el pilote, denominandose generalmente "ensayo de respuesta dinamica" o
simplemente "ensayo dinamico", aunque algunos autores no lo incluyen entre los
ensayos de integridad. En pilotes hincados no requiere preparacion especial ya
que se utiliza el mismo martillo de hinca y la instrumentacion es sencilla, pero en
otros tipos ce pilotes si que requiere medios pesados, ajenos a los de ejecucion
del pilote, para disponer sobre el mismo una masa considerable con una cierta
altura de csida. En la actualidad se han desarrollado sistemas mas sencillos y
transportabies de dar la energia necesaria para el ensayo.

Los ensayos de integridad de pilotes suministran informaciones sobre las
dimensiones fisicas, la continuidad o la consistencia de los materiales
empleados en los pilotes, y no suministran informacién directa sobre el
comportamiento de los pilotes en condiciones de carga.

Estos ensayos significan una potente herramienta de trabajo para poder

determinar experimentalmente la existencia de defectos en los pilotes con
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rapidez y economia, por lo que son utilizados basicamente como control de
calidad generalizado de los pilotes.

En el caso de detectarse anomalias mediante los ensayos de integridad, la
direccion de obra puede recurrir a otros métodos para intentar investigar las
causas, la naturaleza y la extension de la anomalia, y determinar si el pilote es
apto para el uso que se pretende. Los métodos empleados tradicionalmente en
estos casos son la excavacion alrededor del pilote y los sondeos con extracciéon
de testigo continuo del fuste del pilote. La realizacion de sondeos solo permite
obtener datos del testigo extraido y de las paredes del sondeo, cuya posicion

con respecto al eje del pilote es dificil de conocer exactamente cuando la
profundidad es grande.

Los resultados de los ensayos de integridad necesitan ser interpretados por
personal experimentado. Las modernas técnicas electronicas e informaticas
permiten un procesamiento y un tratamiento de las senales que facilitan la
posterior presentacién e interpretacion de los resultados. No se puede esperar
que los ensayos de integridad identifiquen todas las imperfecciones existentes
en un pilote, pero son una potente herramienta principalmente como
salvaguardia contra defectos importantes. Los ensayos de integridad pueden
identificar defectos de menor importancia que no afecten gravemente al pilote,

por lo que resulta fundamental la experiencia del técnico responsable de la
interpretacion.
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CONCLUSIONES

e Los materiales recuperados en los sondajes P-1, P-2 y P-3, ejecutados
por la OAT del MTC en el cauce del rio Tumbes y en la ubicacion del

puente Franco, corresponden a sedimentos inconsolidados del

cuaternario reciente.

e La estratigrafia del sondaje P-1 fue ubicada para verificar la estratigrafia
de los pilares que no colapsaron. Las exploraciones realizadas por la
Universidad de Piura del ano 1995, estan conformadas por, una
intercalacién de lentes areno limosos y suelos gruesos (gravas, cantos
y/o boloneria) de Om. a 15m. de profundidad; a partir de los 15m de

profundidad se encuentran solo los suelos gruesos.

e Las prospecciones P2 y P-3, son de estratigrafias 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 esta definida de la
siguiente manera: de Om a 13m de profundidad conformado por una
intercalacion de suelos gruesos (cantos y/o boloneria) con suelos areno
limosos; de los 13m hasta los 26.5 m de profundidad por suelos finos
arenn limoso (SP-SM, SM) principalmente.

e |as condiciones climaticas de la region donde se emplaza el proyecto
presentan rasgos transicionales entre el clima caluroso y desértico de la
costa peruana y el tropical humedo de la region ecuatoriana, por lo tanto
se caracteriza por ser caluroso y por presentar lluvias estacionales con

intensidades criticas durante periodos recurrentes conocidos como
fenomenos de EIl Nifo.

* Los procesos de geodinamica inciden sobre el proyecto a través de los
periodos de inundacion por desborde del cauce principal durante los:
periodos de descarga hidrica anémala, que eventualmente plantean

probiemas de socavacion de cimientos y erosién destructiva de accesos.
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e El suelo de cimentacion 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
socavacion susceptibles de afectar profundidades de hasta 9.1m por lo

cual, la cimentacién profunda propuesta es justificada.

e Puesto que el suelo de fundacion es relativamente homogéneo ya que
mantiene a lo largo del eje del puente sus caracteristicas de suelo
granular no cohesivo, medianamente denso, se espera asentamientos
instantaneos con efectos secundarios despreciables para una presion de
sobrecarga promedio de 14Kg/cm2 a 18m de profundidad, se estima un

asentamiento promedio de 2.54cm, cifra situada dentro del limite superior
seguro.

e Debido a la eventualidad de los periodos andmalos de maxima descarga
hidrica generen efectos erosivos en la cimentacion de los pilares N°1 y
N° 2 es justificada la necesidad de reforzarlos, debido que se encuentran
cimentados a una profundidad de 11.5m por debajo del lecho del rio lo
cual implica que para un nivel de socavaciéon maximo de 9.1m coherente
con un fendmeno EI NifAo particularmente intenso, la longitud confinada
de los pilotes se reduciria a menos de 2.5m. lo cual puede incidir en un
asentamiento por socavacion, por lo cual el reforzamiento de estas

estructuras con pilotes de L=18m eliminan el riesgo de colapso por
socavacion del cimiento.

* Del re-calculo de la capacidad portante a 18 m. de profundidad en los
sondajes ejecutados por el MTC se concluye que la cimentacion
proyectada cumplird con la carga de servicio estimada largamente, se
verifico que la capacidad por grupo de 6 pilotes otorgan una capacidad
admisible promedio de 560ton, superior a lo requerido de 360Ton.

e Debido a la diversidad de métodos empiricos y semiempiricos para
estimar la capacidad de carga de los pilotes, siempre es necesario la
ejecucidon del ensayo de capacidad de carga para verificar las
condiciones de la cimentacién final.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda la cimentacion mediante pilotes excavados hasta por lo
menos 18m. de profundidad respecto del fondo del cauce, debido a la
existencia de suelos de granulometria gruesa, en la parte superior del
cauce, que dificultaria la penetracion y/o hincado de pilotes de acero de
punta coénica, con el riesgo de alcanzar el rechazo antes de lograr los
niveles que satisfagan requisitos de seguridad para la superestructura

(falla por socavacion y/o capacidad de carga).

e Considerar como nivel de cimentacion una profundidad minima de 18m
por debajo del lecho aluvial debido a la necesidad de mantener confinado
las pilas (8m por lo menos) ante eventos maximos de socavacion,

ocasionados por el fenédmeno de El Nifo.

e Se recomienda con objeto de verificar las cargas de trabajo y
asentamientos ejecutar ensayo de carga como minimo en los tramos a

rehabilitar segun lo establecido en la norma ASTM D-1143-81.

e Para proyectos de puentes de luz mayores a 100 metros se prevé como

minimo un sondaje por cada componente sea estribo, zapata pilar, u otro.

e Se recomienda ejecutar obras de proteccion y enrocados a las
estructuras (pilares y estribos) con el fin de mitigar los efectos de erosion
destructiva y de socavacion de las estructuras.

* Se recomienda prever las posibles divagaciones laterales del rio Tumbes
en periodos andémalos, contemplando obras de drenaje especiales,
debido a que el rio se encuentra confinado entre colinas bajas vy
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 rio divagar lateralmente durante las épocas de creciente
anomala, modificando constantemente su cauce principal.
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PERFIL ESTRATIGRAFICO
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Anexos

HOJA DE CALCULO
ANALISIS DE LA CIMENTACION, SONDAJES
P-1, P-2y P-3
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PROYECTO: EVALUACION GEOTECNICA DEL PUENTE FRANCO 2005 - CURSO DE TITULACION 2007
UBICACION ] 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-SM SP-SM 10

SP-SC 9 SP-SM 9 SP-SM 10
3.00 SP-SC 18 GwW 50 SP-SM 20
4.00 SP-SC 18 GwW 22 SP-SM 20
5.00 SP-SM 18 GwW 22 SP-SM 30
6.00 SP-SM 33 GW 44 SP-SM 30
7.00 " SP-SM 23 GW 44 SP-SM 30
8.00 SP-SM 21 SP-SM 25 GP-GM 62
9.00 SP-SM 21 SP-SM 25 GP-GM 62
10.00 SP-SM 25 SP-SM 25 SM 75
11.00 SP 25 SP-SM 42 SP-SM 75
12.00 SP 32 ML 42 SP-SM 75
13.00 SP-SM 36 ML 30 SW-SM 66
14.00 SP-SM 36 ML 30 SW-SM 66
15.00 SP-SM 36 ML 100 SW-SM 66
16.00 SP-SM 36 SP-SM 100 ML 80
17.00 SP-SM 36 SP-SM 42 ML 80
18.00 SP-SM 36 SW-SM 61 ML 80
19.00 SP-SM - SW-SM 61 SM 80
20.00 SP-SM - SM 73 SM -
21.00 SP-SM - SM 73 SM B
22.00 SP-SM - SM 73 SM =

RESULTADOS OBTENIDOS

Qp 289.0 Ton 303.4 Ton 391.0 Ton
Qs 44.9 Ton 47.7 Ton 47.3 Ton
Quit 333.9 Ton 351.1 Ton 438.3 Ton

Qadm 126.3 Ton 132.9 Ton 161.9 Ton
S 253 mm 25.4 mm 25.5 mm
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PROYECTO: EVALUACION GEOTECNICA DEL PUENTE FRANCO 2005 - CURSO DE TITULACION 2007

UBICACION TUMBES
TIPO DE PILOTE EXCAVADO FECHA: 08-Dic 2007
DIAMETRO (M) 1
LONGITUD (M) 18
NIVEL DE SOCAVACION 10
CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE
Sondaje N° 1 Yolorés:da N cotrsgdidogror Presion efectiva
- presion de sobrecapa
Niveles |Profundidad| Espesor Y(sueto) q" Clasificacion | N .| Ny=CnxN | N,=CnxN q q ae
{msnm) (m) (m) T (Tn/m2) sSucs s ( 1‘)" (2) 3) (Trvym2) | (kg/cm2) |
2100 - 0.00
20.00 SP-SC 9 - o R
19.00, 4.00 144 SP-SC 9 - - -
18.00 SP-SC 18 16.5 - - 30
17.00 SP-SC 18 16.5 - - 30
16.00 SP-SM 18 16.5 - 0.32 0.03 30
1500 ! SP-SM 33 24.0 - 0.64 0.06 34
14.00 7.00 SP-SM 23 190 - 0 96 0.10 32
13.00 8.00 6.00 1.32 1.92 SP-SM 21 18.0 - 128 013 31
12.00 9.00 SP-SM 21 180 - 1.60 0.16 31
11.00 10.00 SP-SM 25 200 - 1.92 0.19 32
10.00 11.00 SP 25 200 - 2.34 023 32
9.00 12.00 Y CECCRTMOSCE sP 32 235 45.83 60.91 276 028 34
8.00 13.00 SP-SM 36 255 49.19 62.11 3.36 0.34 34
7.00 14.00 SP-SM 36 25.5 47.22 57.21 3.96 040 34
6.00 15.00 SP-SM 36 25.5 45.52 53.31 4.56 0.46 34
5.00 16.00 SP-SM 36 255 44.03 50.12 516 0.52 34
4.00 17.00 SP-SM 36 255 42.71 47.43 5.76 0.58 34
3.00 1a,oc| LY THEON ALY SP-SM 36 25.5 41.51 4514 6.36 0.64 34
2.00 19.03: SP-SM 36 - - 43.15 6.96 0.70 34
1.00 20.001 SP-SM 36 - - 41 40 7.56 0.76 34
0.00 21.00, SP-SM 36 - - 39.85 8.16 082 34
-1.00 22.00] SP-SM 36 | - - 38 46 8.76 0.88 34
Terzaghiy Peck (1967) han recomendado la siiguiente relacion de correccion de N si el suelo es _ R “_5 - A{‘:...!.) (1
arena saturada muy fina o limosa y para valores de N de campo mayores de 15 . e e 2

Peck, Hansen y Thoumburn (1974) recomiendan 1a siguiente correccion de N para

q'20.25,q' (kg/cm2)

Liao y Whitman (1986) sugiere utilizar 13 siguiente ecuacion que es aproximadamente el [
promedio de muchas correcciones.

N, =N,,, x0.77x /‘(,g( ?.‘?] "
q

3)

N, = Numvr x J:;.

Grafico de Esfuerzos Efectivos

Profundid | Acumulad Para fines practicos se
| €Esfuerzo efectivo q' (Tn/m2) 4 ad ogq' recomienda la formula (3)
5 0 2 a 6 8 10 (m) (Tm2) propuesta de Liao y
| 0 %00 Whitman
! 4.00 | 0.00
| |
3 —_—— - =
‘ 10.00 1.92
3 - 1200 | 2.76
p-d
|8
2
‘ 2 s i
22.00 8.76 PaArAa el calculo de @ .
utilizamos la correlacion
| 20 12 determinada por
| H { Terzaghi, Peck y Mersi
'| 8.76,22.00: (1996)
| s [¢ =24 +5.771n(0.1667 \)]
| . __
Determinacion del Qb DATOS Los valores de Nq determinados para el calculo de qbu son
2 34 obtenidos por tablas y graficos resultado de investigaciones
q (tonvm2) 876 y experiencias de reconocidos investigadores.
Area de
la Punta (m2) ©.79 * Berezantzer
* Meyerhof
- G ap * Terzaghi
CRITERIO NG | (owm2) (ton) * Vesic
Berezantzev 43 376.7 289.0
Meyerhof 90 788.4 612.3
Terzaghi e 403.0 3096 Se opta por el valor mas conservador de Nq 289.0 ton
Vesic P 394 2 3027 de Berezantzev por Io tanto Qb es i
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PROYECTO: EVALUACION GEOTECNICA DEL PUENTE FRANCO 2005 - CURSO DE TITULACION 2007

UBICACION : TUMBES

TIPO DE PILOTE EXCAVADO FECHA: 08-Dic 2007
DIAMETRO (M) 1

LONGITUD (M) 18

NIVEL DE SOCAVACION 10

Determinacion 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.

S=angulo de friccion entre el pilote y el suelo. " Ks depende prmcnpalmente del metodo de instalacion del

A=Area de contacto del pilote con el estrato. : 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 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

Acero 20" 0.5 1.0
Concreto 340 10 20 1— en ¢
Madera 230 1.5 a.0

i Como alternativa se puede adoptar los valores asumidos
por Broms (1966) para Ks y § los cuales dependen del
i angulo de friccion @ .

0.00
1.00
2.00
3.00 0.50 0.34 1.00
4.00 0.49 0.33 1.00 0.000 0.419 12.566 0.000 0.000 0.000
5.00 049 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 0.449 18.850 3.790 2472 8 124
11.00 047 0.30 1.00
12.00 0.45 0.29 1.00 2.340 0.472 6.283 3.090 1.988 6.933
13.00 0.44 0.28 1.00
14.00 0.44 0.28 1.00
15.00 0.44 0.28 1.00
16.00 044 0.28 1.00
17.00 0.44 0.28 1.00
18.00 0.44 0.28 1.00
19.00 044 0.28 1.00
20.00 0.44 0.28 1.00
21.00 0.44 0.28 1.00
22.00 044 0.28 1.00 5 760 0.482 31416 38.055 24 330 87.301
TOTAL 44.94 28.79 102 36
CRITERIO Qs (ton) ; Como se aprecia los resultados obtenidos de la capacidad portante
§ . por friccion obtenemos 3 resultados de los cuales adoptamos el
|__Rankine 28.79 : propuesto por teoria de Das, debido que nos resulta un valor
Das 44.94 : promedio conservador. siendo los otros valores obtenidos
Broms 102.36 : resultados minimos { d o 44.94
: y maximo esperados. (ton)

Para eI calculo de Ia capacidad Admisible, se muestran 2 procedlmlentos los cuales estan relac:onados a 2 metodos para establecer un
: ! factor de seguridad de disefio, para el caso en analisis se optara por el resultado mas conservador..

i 0O, +0

Qadm = 55 17.97 115.59 133.56 (ton) -|

[0 Uy + o,

Tadm 1§ 3 29.96 96.3 126.28 (ton) ]
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PROYECTO: EVALUACION GEOTECNICA DEL PUENTE FRANCO 2005 - CURSO DE TITULACION 2007
UBICACION TUMBES

TIPO DE PILOTE

EXCAVADD FECHA: 08D
DIAMETRO (M) : 1 : e 2004
LONGITUD (M) 18
NIVEL DE SOCAVACION 10

Asentamiento Individual de Pilotes

= asentamiento total de un pilote.
i S,= asentamiento debido a la deformacion axial del pilote (material).
S,= asentamiento del pilote debido a la carga por punta transmitida al pilote.

S, = asentamiento del pilote debido a la carga por friccion transmitida al pilote

Q, =carga en la punta del pilote condicion de carga del trabajo.

¢ Qg =carga por resistencia a la friccion bajo condicion de carga de trabajo.

A =area de la seccion transversal del pilote.

: L =Longitud del pilote.

i D =Diametro o lado del pilote.

¢ E,=Modulo de elasticidad del material del pilote.

: E, =Modulo de deformacion.

: & =coeficiente adimencional depende de la distribucion de friccion lateral en el pilote.
q, =Representa ia presion neta aplicada en la punta del pilote.

: f,n=Representa :a friccion unitaria promedio a lo largo del pilote.

: u =Relacion de Foisson del Suelo.

Ip, Is = factores adimencionales de influencia para componentes de punta y contorno.

Calculo des1,S2ys3

: Para el calculo del Asentamiento, del pilote se utilizaran las formulas (a) y (b) , para el calculo de S,¥S,
: respectivamente, los cuales son relaciones empiricas simples determinadas por Vesic similares a las orlgmales debido a la
| falta de informacion respecto a las variables q intervienen en el calculo.

_C0, C, =(0.93+ 0.16%)(‘,.

Lq.,,
(&5 C,=coeficientes empiricos depende del

K tipo de suelo y método de instalacion del
Asara (dansa 2 sueiial J.02-0.04 0.08-0.: 8 pilote.
Arcifta {firme a dlancal 2.02-C.93 0.03-0.02 qo.p=Representa la resistencia ultima de
 Limo idenso a suelta} 5.05C.05 0.02-0.12 puntadel pilote.

Valores tip;cos de Cp recomrenceados por Vesis

Qp (ton) 96.3 Cp 0.090 Cs 0.145
Qs (ter) 29.96 Qp (ton) 96.3 Qs (ton) 29.96
A(m2, 0.79 D (m) 1.0 L (m) 18.0

L(m) 18 Qop (trvm2y | 367.920 Qop (trvm2) | 367.920
Ep (ton'm2) | 2.4E+06
3 0.6
T '

Realizando la suma algebraica de los resultados obenidos (S1+52+53) obtenemos un asentamiento individual total de:

25.31 |

o]

S(s1~52+s3)

Evaluacion de la Reconstruccion del Puente Franco Estudio
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO: EVALUACION GEOTECNICA DEL PUENTE FRANCO 2005 - CURSO DE TITULACION 2007

UBICACION TUMBES
TIPO DE PILOTE EXCAVADO FECHA: 08-Dic 2007
DIAMETRO (M) 1
LONGITUD (M) 18
NIVEL DE SOCAVACION 10
CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE
o
! B
2.00 1.24 SP-SM - . - - .
SP-SM 9 135 - R 5 B 29
GW 50 32.5 - - 0.00 0.00 34
4.00 — (LD GW 22 18.5 - - 0.00 0.00 30
5.00 1.50 GwW 22 18.5 - - 0.50 0.05 30
6.00) 3.00 1.50 GW a4 295 - - 1.00 0.10 33
7.00 GW 44 29.5 - - 1.50 0.15 33
8.00 SP-SM 25 20.0 - - 1.88 0.19 31
9.00 SP-SM 25 20.0 - - 2.26 0.23 31
10.00l CALY Uettt s SP-SM 25 20.0 36.18 48.66 2.64 0.26 31
11.00; SP-SM 42 28.5 58.89 76.43 3.02 0.30 33
12‘00' ML 42 28.5 56.66 70.59 3.54 0.35 33
13.00 ML 30 22.5 39.10 47.08 4,06 041 32
14.00 Aol URra ot ML 30 22.5 37.89 44.33 4,58 046 32
15.00 ML 100 57.5 5.10 0.51
16.00 SP-SM 100 57.5 5.50. 0.55
17.00 SP-SM 42 28.5 49.50 54.70 5.90 0.59 33
18.00 SW-SM 61 38.0 70.56 76.90 6.29 0.63 35
19.00| 7.00 140 | 2.78 SW-SM 61 38.0 69.31 74.58 6.69 0.67 35
20.00| SM 73 44.0 81.53 86.71 7.09 0.71 35
21.00 SM 73 44.0 80.20 84.38 7.49 C.75 35
22.00 SM 73 440 78.94 82.22 7.88 0.79 35
' Terzaghiy Peck (1967) han recomendado la siiguiente relacion de correccion de N si el suelo es (1)
arena saturada muy fina o limosa y para valores de N de campo mayores de 15 .
. - . 20
P.eck, Hanlsen y Thoumburn (1974) recomiendan la siguiente correccion de N para N,=N,, x0.77x Log| = o
q'20.25 ,q' (kg/cm2) G q
Liao y Whitman (1986) sugiere utilizar 13 siguiente ecuacion que es aproximadamente el N.=N % l 3)
promedio de muchas correcciones. 2 camp q
Grafico de Esfuerzos Efectivos | | Profundia '.Aelun_mlid Para fines practicos se
Esfuerzo efectivo q' (Tn/m2) | o B q 3 recomienda la formula (3)
0 2 4 6 8 10 | (o) propuesta de Liaoy
o T--o.o e L3 i Whitman
i * 4.00 | 0.00
S
7.00 1.50
€ 10 e 11.00 | 3.02
3
% | 15.00 5.10
a 15 o
Para el calculo de @
| 22.00 7.88 utilizamos la correlacion
| : : determinada por
H Terzaghi, Peck y Mersi
| = 7.88,22.00 (1996)
B e s S —— | [¢ =24 +5.77Ln(0.1667 N)|
Determinacion del Qb DATOS Los valores de Nq determinados para el calculo de qbu son
?- 35 obtenidos por tablas y graficos resultado de investigaciones
()p ::q&(Nq —])XAD @ (tom2) 788 y experiencias de reconocidos investigadores.
Area de 0.79
ia Punta (m2) : * Berezantzer
* Meyerhof
= * Terzaghi
qpu Qp
CRIFERID Na | wowm2) (ton) * Vesic
Berezantzev 50 394.1 303.4
Meyerhof 140 11036 860.5
Terzaghi 57 4493 346.7 Se opta por el valor mas conservador de Nq 303.4 ton
Vesic & 2335 3343 de Berezantzev por fo tanto QDb es: : |

Evaluacion de la Reconstruccion del Puente Franco Estudio Geotecnico para Cimentacion
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO: EVALUACION GEOTECNICA DEL PUENTE FRANCO 2005 - CURSO DE TITULACION 2007

UBICACION TUMBES

TIPO DE PILOTE EXCAVADO FECHA: 08-Dic 2007
DIAMETRO (M) 1

LONGITUD (M) 18

NIVEL DE SOCAVACION 10

Determinacion 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. P
8=angulo de friccion entre el pilote y el suelo. Ks depende principalmente del metodo de instalacion del
A,=Area de contacio del pilote con el estrato. 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 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

Acero 20" 0.5 1.0
Concreto 3/4¥% 1.0 2.0 l — sen ¢
Madera 2/302 1.5 4.0

Como alternativa se puede adoptar los valores asumidos

i por Broms (1966) para Ks y & los cuales dependen del
i angulo de friccion @ .

0.00
1.00
2.00 0.52 0.35 1.00 0.000 0.394 0.000 0.000 0.000 0.000
3.00 0.44 0.29 1.00
4.00 0.49 0.33 1.00 0.000 0.422 0.000 0.000 0.000 0.000
5.00 0.49 0.33 1.00
6.00 0.45 0.29 1.00
7 00 0.45 0.29 1.00 0.750 0.464 9.425 1.484 0.959 3.280
8.00 049 0.32 1.00
9.00 0.49 0.32 1.00
10.00 0.49 0.32 1.00
11.00 0.46 0.29 1.00 2.260 0.429 12.566 5.547 3.592 12.179
12.00 046 0.29 1.00
13.00 0.48 0.31 1.00
14.00 0.48 0.31 1.00
15.00 1.00 1.00 1.00 4.060 0439 12.566 10.662 6.994 22.418
16.00 1.00 1.00 1.00
17.00 0.46 0.29 1.00
18.00 043 0.28 1.00
19.00 043 0.28 1.00
20.00 0.42 0.27 1.00
21.00 0.42 0.27 1.00
22.00 0.42 0.27 1.00 6.491 0.501 21.991 30.006 18.983 71.556
TOTAL 47.70 30.53 109.43
CRITERIO Qs (ton) Como se aprecia los resultados obtenidos de la capacidad portante
, por friccion obtenemos 3 resultados de los cuales adoptamos el
Rankine 30.53 propuesto por teoria de Das, debido que nos resulta un valor
Das 47.70 promedio conservador. siendo los otros valores obtenidos
Broms 109.43 resultados minimos y maximo esperados. as 47.70
. {ton)

Capacidad Admisible

i Para el calculo de la capacidad Admmble se muestran 2 procedimientos, los cuales estanrelacionados a 2 metodos para establecer un
: : factor de seguridad de disefio, para el caso en analisis se optara por el resultado mas conservador..

Q, +0
O =s =P
~adm = 19.08 121.34 140.42 (ton)
2.5
Sadm 4530 31.80 101.1 132.92 tom
Evaluacion de la Reconstruccion del Puente Franco dio G ico para Ci
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO: EVALUACION GEOTECNICA DEL PUENTE FRANCO 2005 - CURSO DE TITULACION 2007

UBICACION TUMBES

TIPO DE PILOTE EXCAVADO FECHA. 08-Dic 2007
DIAMETRO (M) 1

LONGITUD (M) 18

NIVEL DE SOCAVACION 10

Asentamiento Individual de Pilote

Vesic (1977)

S = asentamiento total de un pilote.
S,= asentamiento debido a la deformacion axial del pilote (material).
S,= asentamiento del pilote debido a la carga por punta transmitida al pilote.

S, = asentamiento del pilote debido a la carga por friccion transmitida al pilote

Q, =carga en |z punta del pilote condicion de carga del trabajo.
: Q =carga por resistencia a la friccion bajo condicion de carga de trabajo.
i A =area de la s2ccion transversal del pilote.

=Longitud de! pilote.

=Modulo de elasticidad del material del pilote.

L

i D =Diametro ¢ {ado del pilote.
3
ES

=Modulo de deformacion.
§ =coeficiente adimencional depende de la distribucién de friccion lateral en el pilote.
q,=Representa la presion neta aplicada en la punta del pilote.
: f,n=Representa la friccidon unitaria promedio a lo largo del pilote.
v =Relacion de Poisson del Suelo.
Ip, Is = factores adimencionales de influencia para componentes de punta y contorno.

: Para el calculo del Asentamiento, del pilote se utilizaran las formulas (a) y (b) , para el calculo de S, y S,
: respectivamente, los cuales son relaciones empiricas simples determinadas por Vesic similares a las originales debido a la

C,0, ' I L
s = —1 (a) (b) C, =(0.93+0.16 B)C’
Dq,, = [ RSSO
R o & (%p, C,=coef|c1ente§ emplnc95 depep’de del
] : tipo de suelo y método de instalacion del
Acene (dense 8 suaita) C.C2-0.08 039-C.18  pilote.
Arciva (firme 5 blanda) £.02-0.63 2.33-0.C6 : q,p,=Representa la resistencia ultima de
Limo {densc asueltoy  G.C3-0.05 g0eti2 | jpuntaidelipilote:

vaiores tipicos de Cp reccmendaccs por Vesic

Qp (ton) 101.1 Cp 0.090 Cs 0.145
Qs (ton) 31.80 Qp (ton) 101.1 Qs (ton) 31.80
A (m2) 0.79 D (m) 1.0 L (m) 18.0
L(m) 18 Qop (tnim2) | 386.243 Qop (trvm2) |  386.243

Ep (ton/m2) 2.4E+06

3 0.6

:

Realizando la suma algebraica de los resultados obenidos (S1+52+53) obtenemos un asentamiento individual total de:

Is(s1*s2*s3)

| 25.37 mm

Evaluacion de la Reconstruccion del Puente Franco Estudio G paraCi

Marcalo Morales, Juan Guillermo




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO: EVALUACION GEOTECNICA DEL PUENTE FRANCO 2005 - CURSO DE TITULACION 2007

UBICACION : TUMBES
TIPO DE PILOTE - EXCAVADO FECHA: 08-Dic 2007
DIAMETRO (M) 7 1
LONGITUD (M) 18
NIVEL DE SOCAVACION 10 .
CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE
-
-
SP-SM 8] | -
SP-SM 10 B B - 0.00 0.00
4.00 0.00 SP-SM 10 = 5 5 0.00 0.00
1.38 SP-SM 20 17.5 - - 0.00 0.00 30
SP-SM 20 17.5 - - 0.00 0.00 30
SP-SM 30 225 - - 0.38 0.04 32
15.00 6.00| 3.00 1.14 SP-SM 30 225 - - 0.76 0.08 32
14.00 7.00 SP-SM 30 225 - - 1.14 0.11 32
13.00 8.00 GP-GM 62 38.5 - - 1.70 0.17 35
12.00 9.00 = LESC I5Ic GP-GM 62 38.5 - - 2.26 0.23 35
11.00 10.00 SM 75 450 108.16 144.88 2.68 0.27 36
10.00 11.00 SP-SM 75 45.0 104.51 134.70 3.10 0.31 36
9.00 12.00 SP-SM 75 45.0 101.32 126.41 3.52 0.35 36
8.00 13.00 6.00 1.42 2.52 SW-SM 66 40.5 86.68 105.15 3.94 0.39 35
7.00 14.00 . SW-SM 56 40.5 84.44 99.95 4.36 044 35
6.00 15.00 SW-SM 66 40.5 82 41 95.46 478 048 35
5.00 16.00 ML 80 47.5 97.38 110.41 5.25 0.53 36
4.00 17.00/ 3.00 147 | 1.41 ML 80 47.5 95.09 105.78 5.72 0.57 36
3.00 18.00 ML 80 47.5 92.98 101.68 6.19 0.62 36
2.00 19.00 SM 80 47.5 91.06 98.10 6.65 0.67 36
1.00 20.00 SM - 7.11 0.71 36
0.00 STee 4.00 1.46 1.84 = ) 757 076 36
-1.00 22.00 SM - 803 0.80 36
Terzaghi y Pech Y1967) han recomendado la siiguiente relacion de correccion de N si el suelo es (1)
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
£ '20.25,q' (kg/cm2) &

Liao y Whitman (1986) sugiere utilizar la siguiente ecuacion que es aproximadamente el

3)
promedio de muchas correcciones.

Grafico de Esfuerzos Efectivos Profundid | Acumulad [ | Para fines practicos se

€sfuerzo efectivo q' (Tn/m2) w ad oq recomienda la formula (3)
0 2 4 6 8 10 ) anign2) propuesta de Liao y
0 400 — " ] i | || Whitman
' | 4.00 | 0.00
I |
5 e e 7.00 1.14
9.00 2.26
£ w0 N I S
3 L , - | 1500 | 4.78
5 T
1. -

18.00 6.19 Para el calculo de @
utilizamos la correlacion
determinada por

o | | || 22.00 | 8.03 ' Terzaghi, Peck y Mersi
'\. 8.03,22.00 | | (1996)
| | -
25 : - L [ [6 =24 +5.77Ln(0.1667 N )]
Determinacion del Qb DATOS - Los valores de Ng determin.ados para el calcglo de‘qbuison
S 36 | obtenidos por tablas y graficos resultado de investigaciones
Q\ :qs'(Nq - I)XA, Q' (tonvm2) 8.03 . y experiencias de reconocidos investigadores.
Area de 0.79 -
la Punta (m2) . : * Berezantzer
* Meyerhof
* Terzaghi
qpu Qp
e —— Nq (ton/m2) (ton) * Vesic
Berezantzev 63 505.9 391.0
Meyerhof 170 1365.1 1065 8
Terzaghi 66 §30.0 409.9 Se opta por el valor mas conservador de Na| 394 0 P
Vvesic 65 522.0 4036 de Berezantzev por io tanto Qb es:
Evall ion de la uccion del Puente Franco Estudio Geotecnico para Cimentacion
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO: EVALUACION GEOTECNICA DEL PUENTE FRANCO 2005 - CURSO DE TITULACION 2007

UBICACION TUMBES

TIPO DE PILOTE EXCAVADO FECHA: 08-Dic 2007
DIAMETRO (M) 1

LONGITUD (M) 18

NIVEL DE SOCAVACION 10

Determinacion 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.

Ks depende principalmente del metodo de instalacion del
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 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

Acera 20° 0.5 1.0
concreto 3/39 1.0 2.0
Madera 2/30 1.5 4.0

Como alternativa se puede adoptar los valores asumidos
i por Broms (1966) para Ks y & los cuales dependen del
: angulo de friccion @ .

1.00
2.00
3.00 0.50 0.33 1.00
4.00 0.50 0.33 1.00
5.00 0.48 0.31 1.00
6.00 0.48 0.31 1.00
7.00 0.48 0.31 1.00 0.570 0.439 12.566 1.497 0.982 3.147
8.00 0.43 0.27 1.00
9.00 0.43 0.27 1.00 1.700 0.489 6.283 2.246 1431 5.220
10.00 0.42 0.26 1.00
11.00 0.42 0.26 1.00
12.00 0.42 0.26 1.00
13.00 0.43 0.27 1.00
14.00 043 0.27 1.00
15.00 0.43 0.27 1.00 3.520 0493 18.850 13.953 8.865 32.741
16.00 0.41 0.26 1.00
17.00 0.41 0.26 1.00
18.00 0.41 0.26 1.00 5.485 0.509 9.425 10.859 6.843 26.288
19.00 0 41 0.26 1.00
20.00 0.41 0.26 1.00
21.00 041 0.26 1.00
22.00 0.41 0.26 1.00 7.110 0.510 12.566 18 766 11.819 45.525
TOTAL 47.32 29.94 112.92
CRITERIO Qs (ton) Como se aprecia los resultados obtenidos de la capacidad portante
; por friccion obtenemos 3 resuitados de los cuales adoptamos el
Rankine 29.94 propuesto por teoria de Das, debido que nos resulta un valor
Das 47.32 promedio conservador. siendo los otros valores obtenidos
Broms 112.92 resultados minimos y maximo esperados. as 47.32

(ton)

Capacidad Admisible

i Para el calculo de la capacidad Admisible, se muestran 2 procedlmlentos Ios cuales estan relaclonados a 2 melodos para establecer un
! factor de seguridad de disefio, para el caso en analisis se optara por el resultado mas conservador..

0. +0,
Outn — 5 18.93 156.41 17534 (tom) ]
2.5
Q _ 9. + Q”
adm ) 3.0 31.55 130.3 161.89 (ton) ]
Evaluacion de la uccion del Puente Franco di ico para Ci
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO: EVALUACION GEOTECNICA DEL PUENTE FRANCO 2005 - CURSO DE TITULACION 2007

UBICACION TUMBES
TIPO DE PILOTE EXCAVADO FECHA 08-Dic 2007
DIAMETRO (M) 1
LONGITUD (M) 18
NIVEL DE SOCAVACION 10

Asentamiento Individual de Pilotes

S = asentamiento total de un pilote.
S,= asentamiento debido a la deformacion axial del pilote (material).

.\I/esi.c (15"77) o S,=asentamiento del pilote debido a la carga por punta transmitida al pilote.

S, = asentamiento del pilote debido a la carga por friccion transmitida al pilote

D 2
P S3=%_(I_U-)Is

s

Q,, =carga en la punta del pilote condicion de carga del trabajo.

Q, =carga por resistencia a la friccion bajo condicion de carga de trabajo.
A =area de la seccion transversal del pilote.

L =Llongitud del pilote.

D =Diametro o lado del pilote.

E,=Modulo de elasticidad del material del pilote.

E, =Modulo de deformacion.

¢ =coeficiente adimencional depende de la distribucidon de friccion lateral en el pilote.
q, =Representa la presion neta aplicada en la punta del pilote.
f,n=Representa la friccion unitaria promedio a lo largo del pilote.

v =Relacion de Poisson del Suelo.

Ip, Is = factores adimencionales de influencia para componentes de punta y contorno.

H Para eI calculo del Asentamlento, del pilote se utilizaran las formulas (a) y (b) , para el calculo de S, y S

i respectivamente, los cuales son relaciones empiricas simples determinadas por Vesic similares a las originales debido a la
falta de informacion respecto a las variables q intervienen en el calculo

(a) . C, (0.93+0.16J§)C‘p

C,, C=coeficientes empiricos depende del
tipo de suelo y método de instalacion del

Arena idensa a sueita} 0.02-0.04 - c.08-218 pilot:. | . ia ultima d

Asciila fitre @ blarda) | 0.02-5.03 €.03-3.06 : Qop=Representa la resistencia ultima de
n = : punta del pilote.

Limc {denso a sueko) 0.03-C.0% 3.09-3.12 i

vselcres dpleccs de T recemenaados gor \Vesic

Qp (ton) 130.3 cp . 0.090 Cs 0.145

Qs (ton) 31.55 Qp (ton) 130.3 Qs (ton) 31.55
A (m2) 0.79 D (m) 1.0 L(m) 18.0
L(m) 18 Qop (tn/m2) | 497.860 Qop (tn/m2) | 497.860

Ep (ton'm2) | 2.4E+06

3 0.6

Realizando la suma algebraica de los resultados obenidos (S1+52+S3) obtenemos un asentamiento individual total de:

[Slshsz*s;;ll 25.50 mm

Evaluacion de la Reconstruccion del Puente Franco Estudi para Ci
Marcelo Morales, Juan Guillermo




Grafico de Valores Nq determinado por Terzaghi

1.6G0

T

A N BN N N P B B B ONNNANNNING 2 0 NP NN 4NN 28 N P

A A N P N N NN N AN

e O | S \ ! L. : » {3
25° 3C%  34°35°36°  40° 45° 500
Angulo de friccidn interng &

e 8 8 4 8 0 8 E Wm0 S i A R L




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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€ TRANSPORTES CCMUNICACICNES
Y CONSTRUCCICN

CGNTRCL OE CALICAD
ESTUDIO GEOTECNICO PARA CIMENTACION.
PUENTE FRANCO
DEPARTAMENTO DE TUMBES
I. - INTRODUCCION

El prgsente Informe tiene como objetivo verificar el perfil estratigrafico y prepiedades fisico
mecanicas de los materiales del subsuelo en el area de ubiczciéon del Puente Franco yen

el tramo que colapsé como consecuencia del Ultimo “Fendmeno del Nifio® que afecto la
Costa Norte dei Peru.

- 1.1. - Ubicacién.. . -

Geopoliticamente, el Puente Franco se encontrara ubicado en el Departamento de

Tumbes, Distrito de Pampas de Hospital y Km 15+200 de la carretera Tumbes - Pampas
de Hospital.

Il. - GEOTECNIA

e,
PAAE PN

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 N° 01 (P-1): Progresiva 0+ 343.15. Ubicado a 15m del segundo pilar.
Sondaje N° 02 (P-2): Progresiva 0+ 383.15. Ubicado a 55m del segundo pilar.
Sondaje N° 03 (P-3): Progresiva 0 +433.15. Ubicado a 110m del segundo pilar.

2.2. - Ensayos de Laboratorio.

Las muestras recuperadas en los sondajes fueron sometidas a diferentes ensayos de
laboratorio (ver anexo) segun lo establecido en las Nommas de ASTM para el andlisis de
suelos. Dichos ensayos fueron: Analisis Granulométrico, Limite Liquido, Limite Plastico,
Peso Especifico Unitario Suelto y Clasificacion de Suelos (SUCS).

2.3. — Informacién de Campo y Parametros de Calculo.

La informacion de campo (valores N) fueron tabulados, corregidos por presencia de nivel
freatico, presion de sobrecarga y correlacionado con el angulo de resistencia al corte (o)
segun lo recomendado por Terzagui y Peck (1948), y por Peck, Hanson Yy Thqrbum
(1957,1974) respectivamente. Los valores asi tratados se presentan en los siguientes

- cuadros



|0 CE TRANSPCRTES SOMUNICACICNES
WVIVIESNDA Y CCNSTRUCCICN
OFICiNA CCNTROL DE CALICAD

PROSPECCION N° 01 (Km 0+343.15)

Profundidad  Suelo YsuwetolP  Grava N N N Angulo
(m) SUCS Tam? % % campo com NF corra (o)
00.00- 01.50 SP-SC 144 06 38
01.50 - 03.00 *! 09 12 19 32°
03.00 - 05.00 2 18 16 25 32°
05.00-06.00 SP-SM 132 NP 08 33 24 33 34°
06.00 - 07.50 *! 23 19 24 33
07~.50_—_0_'9.00‘ SP-SM 136 NP 00 21 18 22 32
03.00 -10.50° 25 20 24 3%

10.50 - 12.00 SP 142 NP 02 32 23 26 33°
1200-1500 SP-SM 160 NP 24 36 25 27 33
15.00 - 22.50 *!

*! Presencia de fragmentos de boloneria y grava.
*2 |a barra partida no recupera muestra.

PROSPECCION N° 02 (0+383.19)

Profundidad  Suelo YsuemolP  Grava N N N Angulo
(m) SUCS tn/m® % % campo corr NF como (p)

00.00- 01.50 SP-SM 1.24 NP

01.50 - 03.00 GW 150 NP 64 50 32 51 37

03.00 - 04.50 22 16 24 33

04.50 - 07.00 44 29 40 35°

07.00- 09.00 SP-SM 141 NP 09 25 20 25 33

09.00- 11.00 SP-SM 135 NP 24 42 28 33 34°

11.00 - 13.50 ML 1.52 NP

13.50 - 15.00 >100

15.00-16.50 SP-SM 1.32 NP 20 42 28 28 33:
16.50-18.00 SW-SM 152 NP 21 61 38 36 .340
18.00 - 21.00 SM 138 NP 07 73 44 39 350
21.00 - 24.00 SM 137 NP 02 61 38 32 34°
24.00 - 26.50 ML 132 NP 69 42 33 34

*1 Presencia de fragmentos de boloneria y grava.



MINISTERIO DE TRANSPCRTES COMUNICACICNES
VIVIENDA Y CCNSTRUCC!ON
OFICINA CCNTROL DE CALIDAD

Profundidad Suelo
(m) SUCS

00.00 - 01.50 SP-SM
01.30 - 07.50 *!
07.50- 09.00 GP-GM
09.00 - 10.50 SM
10.50 -12.00 SP-SM
-12.00-15.00 SW-SM
15.00 - 18.00 ML
18.00- 21.00 SM
21.00-24.00 SM

PROSPECCION-N° 03 (Km 0+433.15)

Y:ueno |P

Tn/m?

1.38

1.56
1.28
1.59
1.47
1.47
1.34
1.58

%

NP

NP
3

NP
NP
NP
NP
NP

Grava

0,
Yo

43

45
22
30
1

1
18

*! Presencia de fragmentos de boloneria y grava.

N

62
75
75

€6 -

80

N
campo corr NF como

38
45
45

40 -

47

N

b YN

51

Angulo
()

39°
37°
36°
35°
35°



PROYECTO

UBICACION

TIPO PILOTE
DIAMETRO PILA

NIVEL DE SOCAVACION
FACTOR SEGURIDAD

Df QObu Qsu
m Tn Tn

10 235.57 0.00
11 283.23 0.14
12 302.76 0.57
13 311.37 1.27
.14 316.03 2.26
15 318.91 3.53
16 320.87 5.09
17 322.28 6.93
18 323.35 9.05
19 324.18 11.45
20 324.85 14.14

21 325.39 16.96
22 325.85 19.77
23 326.23 22.59

24 326.57 25.41

25 326.85 28.23

PROYECTO

UBICACION

TIPO PILOTE
DIAMETRO PILA

NIVEL DE SOCAVACION
FACTOR SEGURIDAD

Df Qbu Qsu
m Tn Tn

10 235.57 0.00
11 283.23 0.14
12 302.76 0.57
13 311.37 1.27
14 316.03 2.26
15 318.91 3.53
16 320.87 5.09
17 322.28 6.93
18 323.35 9.05

19 324.18 11.45
20 324.85 14.14
21 325.39 16.96

22 325.85 19.77 -

23 326.23 22.59
24 326.57 25.41
25 326.85 28.23

:PUENTE FRANCO
: TUMBES

:EXCAVADO
:1.00
:10.00 m
:2.50
wWcon Qu
Tn Tn

11.01 224.56
12.11 271.26
13.21 .290.11
14.31 298.33
15.42 302.87
16.52 305.93
17.62 308.34
18.72 310.49
19.82 312.57
20.92 314.71
22.02 316.96
23.12 319.22
24.22 321.40
25.33 323.50
'26.43° 325.55
27.53 327.56

:PUENTE FRANCO
: TUMBES

:EXCAVADO
:1.00
:10.00 m
:3.00
Wcon Qu
Tn Tn

11.01 224.56
12.11 271.26
13.21 290.11
14.31  298.33
15.42 302.87
16.52 305.93
17.62 308.34
18.72 310.49
19.82 312.57
20.92 314.71
22.02 316.96
23.12 319.22
24.22 321.40
25.33 323.50
26.43 325.55
27.53 327.56

Qadm

89.
108.
116.
119.
121.
122.

123

124.

125
125
126

127.
128.

129

~130.
131.

Tn

82
50
04
33
15
37
.34
20
.03
.88
.78
69
56
.40
22
02

Qadm
Tn

74

90.

96

99.
100.
101.
102.
103.
104.
104.

105
106

108

.85
42
.70
44
96
98
78
50
19
90

.65
.41
107.
107.

13
83

.52
109.

19
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PUENTE FRANCO
ASENTAMIENTO INDIVIDUAL DE PILOTES
 SONDAJE | DIAMETRO | PROFUNDIDAD LONGITUD ASENTAMIENTO DEL
PILOTE l DE SONDAJE MAX| DEL PILOTE PILOTE INDIVIDUAL
(m) l (m) X (m) FS:256 | FS:3.0
P-2,P3 | 090 | 26,50 18.00 27mm | 23mm
P-2, P-3 1.00 | 26.50 18.00 0mm | 25mm
P-2,P-3 1.20 fg 26.50 18.00 35mm | 30mm
! :




\ISTERIO DE TRANSPORTES. COMUNICACIONES
) VIVIENDA Y CONSTRUCCION
OFICTNA DE CGNTROL DE CALIDAD

OFICINA DE CONTROL DE CALIDAD
AREA DE MECANICA GE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

PROCEDENCIA ¢ AGUA

REGISTRO N? - 009 (01.02.2000)

PROCEDENCIA . PUENTE FRANCOS - TUMBES
SOLICITADO : DIRECCION DE PUENTES

ENSAYO SOLICITADO : CALIDAD DE AGUA PARA CONCRETO
EFECTUADO . QUIM. ALINA MAGUINA ASTETE
FECHA - Lima. Febraro 03 dz21 2000

ANALISIS QUIMICO:

Espresado en wmiligrainos por litro o partes por millon.

IR0 Sdlidos en Suspension 17
2.0. Sales Solubles Totales 136
2353 |6 Sulfatos expresado
Comoion SO,~ No presenia
2.2. Cloruros expresado
Como i6n Cl 17
2.3, Alcalinidad Total
expresada en Bicarbonato 122
3.0. Materia Organica
2xpresada en Oxigeno 0.5
4.0. Potencial de Hidrogeno (pH) 6.4
Nota. - La muestra de agua analizada cumple Especificaciones Técnicas para su empleo en obras de
concreto con Cemerrto Portland (Norma Técnica 339.088).
La interpretacion ajena de los resuftados de ensayos es de exclusiva responsabilidad del
usuario, salvo las recomendaciones expresas adjuntas.

AMADC



MINISTERIO DE TRANSPORTES, COMUNICACIONES
VIVIENDA Y CONSTRUCCION
OFICINA DE CONTROL DE CALIDAD

ANALISIS DE SUELOS

PROYECTO - Pte. Franco REGISTRO N*  069(01.02.00)
SOLICITADO Direccidon de Puentes ING® RESP E. Rivas D.
UBICACION Tumbes TECNICO W. Lunall.-C.PelaezQ
FECHA 09-Feb-00
DESCRIPCION M-1 M-2 M-5 M-6
MALLAS (Calicata) (Lavado) (Lavado) (SPT)
SERIE UEICACION PERFORACICN N°01 - MARGZIN DERECHA
AMERICANA  eRcFLNOOAO (m)  0.00 - 1.50 1.50-3.00 5.00-600 |  6.00-7.00 7.50-9.00
seERTURA(mm)  RET.  PASA  RET. PASA  RET. PASA | RET. PASA  RET.  PASA
3 76.200
212" 63.500 100
2 50.800 4 96 I
11/2° 38.100 2 94
1 25.400 0 94
34 19.050 10 84 \
12 12.700 9 75 100 &
g 9.525 4 71 7 93
1/4” 6.350 6 65 0 93 |
N 4 4.760 3 EHA2 1 ez ]
N6 3.360 3 59 1 91 |
N° 8 2.380 3 56. 2 89 |
N° 10 2.000 1SS =100
N°16 1.190 6 49 100 2 86 | 3 97 1 89
N° 20 0.840 4 45 7 93 2 84 | 9 88 1 98
N° 30 0.590 8 37 17 76 5 79 | 25 63 92
N® 40 0.426 11 #E2ehE 42
TN s0 0.297 7 19 18 16 15 57 1 17 15 27 46
N® 80 0.177 10 9 13 3 17 40 | 12 3 10 ?g
© NT100 0.149 1 8 1 2 15 25 | 1 2 21
y - 1 15 |1 5
;UM-E;ASOSATURAL (%) ! 55 9.4 16.2 I 209
. ) . . . I o
| IMITE LIQUIDO (%) ‘
) NDICE PLASTICO (%) N y NE:
VA sp SP SP-SM
) ELASIFICACION sucs SP-SC - A24(0) A-1b (0) A3(0)
SLASIFICACION AASHTO A-1-b(0) A-1-b(0) 1101 1367
JESO UNIT. SUELTO (Kg/m3) 1444 1399 1326
) 3ALES SOLUBLES (%) 0.0446 8‘883?
3 ) 0.0139 . .
‘;g'LFZATCL)AslN(TJ::RPRETACION AJENA DE LOS RESULTADOS DE ENSAYOS ES DE EXCLUSVA RESPCNSABILIDAD OE/L USUAWP
: ‘RECOMENDACIONES EXPRESAS ADJUNTAS. 4//@/* <
Py e E N0
5 S, JuLI0 CESAR MANR TR,
2 2me ¢ INGENIER 0 40873
Ty Suaice

lc.’.:’-&l del Colewo de ogenlesod




JINISTER!O CS TRANSPZRTES. CCMUNICACICMES
VIVIEMCA Y CCNSTRUCCIOM
OFICINA CE CCMNTROL Dz CALIDAD

ANALISIS DE SUELOS

’ROYECTO Pte. Franco RZGISTRO »*  069(01.02.00)
SOLICITAOO Direccion de Puentes ING® RESP E. Rivas D.
JBICACION Tumbes TECMICO W. LunaLl. - C. Pelaez Q
FECH, 09-Feb-00
CESCRIPCION M-7 ‘ M-3 ’ M-S I M-10 M-11
MALLAS (Lavaco) (SPM (sPM (Lavada) (Lavado)
SERIE CaTacion PERFORACION N’ 01 - MARSEZM DERECHA
AMERICANA  |zz2=0c080 (m) 9.00 10.50 I 10.30 - 12.09 1200 153} } 13.00-13.00 | 1500-17¢0
ssz=eerimy | RET. | easa | RET pasa | ReT | pasa ReT. | Pasa | RET. pasa
3 70 230 | | ! | |
212 63.500 I I I i |
ry | <080 % I i I I
1172° ag100 | | | i i |
25100 | l I
38 19.050 I | | !
12 12.7C0 I | 1CO | I |
/8 9.525 100 2 S3 i I I
1/4° 6.350 1 | 29 8 90 i
N’ 4 4.760 g LT 1 98 14 78 | i
N 6 ' 3360 2 96 6 70 | 100 100
N 8 2.380 100 7 89 1 59 1 1 59 2 98
N 10 2.000 1 g9 . 4 - 85 6 s2 | O 99 1 .97
N8 1.130 12 87 5 80 4 45 | 3 96 3 94
N" 20 0.840 22 65 12 68 15 34 ; 4 g2 P 52
N° 30 0.530 18 47 5 63 10 24 1 9 83 4 88
N° 40 0.426 15 32 8 55 14 10 1 20 63 4
N° 50 0.297 8 24 7 48 0 10 1 18 45 6 78
N° 80 0.177 10 14 9 39 1 9 | 29 16 23 35
N° 100 0.149 5 9 12 27 0 9 | 4 | 12 22 | 33
N° 200 0.074 5 4 26 adnn 4 s 5 w7 200 s
- N* 200 ; 4 1 S |7 13
{UMEDAD NATURAL (%) "r
JIMITE LIQUIDO (%) T
NDICE PLASTICO (%) .
SLASIFICACION SUCS o F 5
LASIFICACION AASHTO A-1-b(0)__ A3(0) A8 (0) i A3 9) A%ﬁa(so )
ESO UNIT. SUELTO (Kg/m3) 1385 1424 1603 ; 1362
SALES SOLUBLES (%) i
SULFATOS (%) '
10TA : LA INTERPRETACION AJENA DE LOS RESULTADOS DE ENSAYOS ES OF EXCLUSVA REEACNZABILIOAD BEL

RECOMENDACIONZS EXPRESAS ADJUNTAS.




STERIO DE TRANSPCRTES. CCMLNMICACICNES
VIVIENDA Y CONSTRUCCION
OFICINA OE CCNTROL DOE CALIDAD

ANALISIS DE SUE=LCS

;YECTO Pte. Franco

REGISTRO M £83(01.02.60)
ICITADO Direccion de Puentes ING* RESP E. Rivas D.
SACION Tumbes TECNICO W. Luna Ll. -C. Pelaez Q
FECHA 0S-Feb-00
DESCR!PCION M-12 M-13
MALLAS (Lavado) (Lavado)
SERIE usiacoN PERFORACICN N°01 - MARGEN DERECHA
AERICANA  escruacCacimy)  17.00 - 20.00 20.00 - 22.53
szzsnsaiem  RET. | PASA RET. PASA
3" 7620 |
212 63 =0
2 56.620 |
1172° 38.100
1° 25.4C0
314° 19 €59
12* 12.700 |
8" 9525
1/4° 6.350 | 100 |
N 4 4.760 1t GS -
N® 6 3.260 3 | 986 100
N° 8 2.280 3 93 1 99
N° 10 2.000 2 1. 0 - 99
N°16 1.190 9 | 82 4 | 95
N°® 20 0.e40 7 75 5 90
N° 30 0.550 14 | 61 11 79
N® 40 0.426 18 &3 19 160
N° 50 0.297 15 | 28 14 46
N° 80 0177 9 19 21 25
N" 100 0.149 10 S 4 21
N* 200 0.074 5 4 8 w3
-N" 200 - 4 13
IEDAD NATURAL (%) 14.1 12.6
TE LIQUIDO (%)
CE PLASTICO (%)
SIFICACION SUCS SP SM
SIFICACION AASHTO A-1-b (0) A-2-4 (0)
O UNIT. SUELTO (K/m3) 1438 1456

ES SOLUBLES (%)
FATOS (%)

| SALVO
A : LAINTERPRETACICN AJENA DE LOS RESULTADOS DE ENSAYOS ES OE EXCLUSIVA RESPONSABILIOAD OEL USUARJC: X

RECOMENDAC!CNES EXPRESAS ADJUNTAS.

,’4 93
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UNISTERIO CE TRAINSPCRTES. CCMUNICACICNES
VIVIENCA Y CCNSTRUCCION
OFICINA CE CCNTROL CE CALICAD

ANALISIS DE SUELOS

*ROYECTO Pte. Franco RESISTRC N° 069(01.02.€0)
;OLICITADO Direccion de Puentes ING® RESP E. Rivas D.
12iCACION Tumbes TZENICO W. Luna LL - C. PelaezQ
FECHA 039-Feb-00
DESCRIPCICN M-1 | M-2 M-3 M- M-§
MALLAS (Calicata) (seN (Lavaco) ( Lavado) (SPT)
SERIE czeezzn | PSRFORACICN MN°02 - MARGEN DEIECHA
AMERICANA  ercrozoc.m:|  000-150 |  150-300 | 3.60-450 4.50-7.00 7.00- .00
szz===a: = | RET. ASA | ReT PASA | RZT. | PASA  RET. PASA | RET.  PASA
3 j{ 7€ 250 ‘ [ [
21z 63.5CC i | |
2’ £9.8G0 | \ |
112 22.100 [ 100 |
. | 25.100 7 s3 | '
3/a 13030 | 15 78 | l | 100
1/2° 12.7¢C | | 11 67 | 2 Q3
g 9522 | 7| | 13 S4 | i 3 95
/4 I 5330 l | 11 | 43 100 100 3 92
N4 J &, 750 | ; | 7 | 28 i 2 .98 1 g9 1 g1
N 6 | 13s¢ | 100 2 34 7 91 2 97 0 91
N° 8 I 2.389 1 | 99 a 20 | 6 85 5 92 1 S0
N° 10 2.0CC c | .c8 6 226 1 9 | 78 4 88 0 S0
N°16 | 1480 0 99 4 | 20 | 10 66 9 79 0 90
N° 20 | 0.84C 0 99 2 | 9 57 15 64 1 89
N° 30 0.5% 2 97 3 12 45 19 45 3 86
N° 40 0.425 18 ~T9 5 19 23 19 2 7 79
N° 50 0.297 35 44 1 6 20 6 20 16 63
N° 80 0.177 23 16 3 9 11 8 12 a6 | 17
N° 100 0.149 3 13 1 7 4 6 6 5 2
N° 200 0.074 4 9 1 2 2.4 3 =3 1 b1
- N° 200 ; 9 4 2 3 " .
HUMEDAD NATURAL (%) _1 EG
'LIMITE LIQUIDO (%) o NP
INDICE PLASTICO (%) Rty SNP . T e
\CLASIFICACION SUCS SP.SM GW sP SP AS’)P‘;S“S)
A 4 . A- 2
CLASIFICACION AASHTO A2(0) A-1-a (0) A-1-0(0) A1 (0) 11112
|PESO UNIT. SUELTO (Kg/m3) 1241 1508 155 1389
SALES SOLUBLES (%) 0.019
o 0.0098 |
:'CJ)l;iATSASIN(T?E)RPRETAC‘.GN AUENA DE LOS RESULTADOS DE ENSAYOS ES OE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD EEL USUAR‘& ‘;@/}

RECOMEMNDACT:CNES EXPRESAS ADJUNTAS. ' ey,

CoiiT

rimis Eca.del Coleslo G2 ioreniares




\VAE™NCA Y CTNSTRUCCION
GrFiliNA T2 CONTRCL CE CALICAD

ANALISIS DE SUELOS

ARSI LR REGISTRO N* : 069(01.02.00)
LICITACO ' Direccion de Puentes ING® RESP E. Rivas D.
ICACICN . Tumbes TECNICO W.LunaLl. -C.PelidezQ
FECHA 0S-Feb-00
CESCRIPCION M-8 M-7 M-7 M-8 l M-9
MALLAS (SPT) (SPT) Lavado) (Lavada) (SPT
SERIE et | FERFORACION 3" 02 - MARGEN DEAECHA
AMERICANA - raczuszoaom)|  9.00-11.00 | 11.60- 1350 1 11.60 - 13.50 13.50-15.00 | 15.00-16.50
sgsznoarmm | RET. | pasa | RET. | pasa | r=t | pasa | rRer. | pasa i RET. | PaAsA

3 76.200 I l !

2102 63 500 N .

2 50.800 ':

11/2° | 23100 100 l ’

1 25.400 1] 99 | i ! 100
4 19.050 2 97 | | 6 94
RS 12.700 8 89 | i 4 S0

/8 9525 5 84 | b4 86
1/4° | 6.350 5 79 I i 4 82
N4 | 1780 3 76| 100 |  FE @ P2 80
N6 | 3360 1 75 2 98 | . 0 80
N8 | 2.80 3 72 1 97 | b1 79
N° 10 | 2000 1 71 1 | G& | 1 78

RE | 1190 6 65 | 5 | 91 | _ L1 77
N° 20 | o040 a | 61 | ¢ | 87 | 100 | 160 | 2 75
N° 30 0.590 5 5 3 72 '

N 40 0.426 6 4 3 89
N° 50 0.297 10 3 ! 64
N* 80 0.177 9 3 7 S7
N° 100 0.149 24 1 36 w21
N° 200 0.074 2 2 9 [|sEq1ZE
- N° 200 ; 5 69 12

UMEDAD NATURAL (%)

IMITE LIQUIDO (%)

4DICE PLASTICO (%)

:LASIFICACION SUCS

SLASIFICACION AASHTO A-1-b(Q) A-4(7)
JESO UNIT. SUELTO (Ka/m3) 1351 : 1530
SALES SOLUBLES (% 0.0255
JULFATOS (%) 0.0115

IOTA © LA INTERPRETAC:ON AJENA OE LOS RESULTADOS DE ENSAYOS ES OE EXCLUSIVA RESPONS

RECOMIEMDACIONES EXPRESAS ADJUNTAS.

ABILIDAD CEL USCARIQ: SALV.

N PRI RN ] ‘I,l: ‘7' 4',3
Vool

rees

Core,o G2 imzzniamed e R




NSTZRIO C& TRANSACRTZS. CCMLMICATICNES

VIMIENCA Y CTNSTRLC

ZICN

OFICINA CS CCNTROL DE CALID~D

ANALISIS DE SUELOS

QOYECTO Pt=. Franco REGISTRO N° €69(01.02.00)
JLICITADO Direccidon de Puentes ING* RESP E. Rivas D.
ICACION Tumbes TECNICO W. Luna Ll. -C. Pelaez Q.
. FECHA 09-Feb-00
DESCRIFCICN M-9 M-10 M-10 M-10 M-11
MALLAS (Lavaco (8ROCA) (SPT) (Lavacdo) (SPT
SERIE L2IaCC PERFCSACION N°02 - MARGEN DERECHA
AMERICANA ==f::-_~:'0-‘0(m1l 15.CC - 16.50 16.50 - 18.00 16.50 - 18.00 16.50 - 18.00 18.00 - 21.00
szg=m Zs(mm RET. PASA  RET.  PASA | RET. | PASA | RET. PASA | RET. | PAsA
3 76.200 o
207 £3300. .| . N
2 | sgeg0 | I
1172° | 33100 |
1" I 25400 100 100
314" | 13.0%0 11 39 8 92 1C0
142 12.700 2 87 3 89 4 96
38° T g5 0 87 2 87 0 96
114 | 6 150 | [ 1cO0 | O | 87 2 85 3 93
N* 2 | 4.760 1 f - GG 1 386 . 6 w79 0 a3
N° 6 31.360 0 | 99 0 36 3 76 2 S1
N° 8 2.380 0 93 1 85 3 73 100 1 90
N° 10 2.000 0O | $9 0O | 85 2 71 1 | .S 2 88 -
N°16 1.190 2 97 4 | 81 8 63 6 l S3 3 85
N 20 0.840 2 95 s | 76 6 57 13 | &3 1 84
N° 30 0.590 5 90 8 68 8 49 24 €3 2 82
N° 40 0.426 20 70 . 7 | 61 10 38 17 39 2 - 80
N° 50 0.297 39 31 5 56 9 30 13 2€ 3 77
N° 80 0.177 12 19 25 | 31 13 17 8 13 15 62
N° 100 0.149 13 6 7 24 2 15 12 6 7 55
N° 200 0.074 2 4 7 47 ¢ 40 % 40w pi 16 |38
- N* 200 . 4 17 11 2 39
{UMEDAD NATURAL (%) 244 21.0 o
IMITE LIQUIDO (%} G casn s o 200 e
\DICE PLASTICO (%) NP e e e NP
SLASIFICACION SUCS SP SM Ad(1)
SLASIFICACION AASHTO A3 (0) A-2-4 (0) A-1-b (0) 1381
PESO UNIT. SUELTO (Kg/m3) 1310 1330 1526 1355
SALES SOLUBLES (%) 0.012
JULFATOS (%) 0.0087

usuy.
VOTA LAINTERPRETACION AENA DE LOS RESULTADOS DE EMSAYOS ES OE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD DEL USY
RECCMZHMOACIONES EXPRESAS ADJUNTAS.
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IISTERIO C& TRANSPCRTES, CSMUNICACICNES
\VIVIENCA Y CCNSTRUCCION
CFICiNA CE CCNTROL DE CAL!CAD

ANALISIS DE SUELCS

OYECTO  Pte. Franco REGISTRO M*  C8§5(G1.02.C0)
3LICITADO Direccion de Puentes ING® RESP E. Rivas D.
ICACION Tumbes TECNICO W. Luna LI - C. Pelaez Q
FECHA 69-Feb-00
e M-12 M-13
MALLAS BESCSK!PCION (SP-\-) (SPT)
SERIE uszacion  PERFORACICON M°02 - MARGEN DERECHA
AMERICANA  zscrinciosctm)  21.00 - 24.00 24.80- 26.55 16.50-13CC | 1£.30-18.00 18.00 - 21.00
AETITURA (mme RET. | PASA RET. PASA RET. I e = | paSA RET. PASA
3 78.200 | -' |
212, ] s3s00 l ! l I
2 b 505800 | | ' |
1172 b 23100 |
1° | 25400 | | |
34 19.050 |
1/2° | 12.700 |
3g* | as2s l
1/4° [ 63%0 | 100 |
N4 4.760 2 | c8 100° ‘
N° 6 3.360 1 j{ 97 1 99
N’ 8 2.280 0 97 0 59 l
N° 10 2.000 0o t 97 0 Qg
N°16 1.190 2 | 95 3 96
N° 20 0.840 2 | 93 3 93
N° 30 0.590 4 89 6 87
N° 40 0.426 3 36 8 79
N°* S0 0.297 7 79 S 74
N° 80 0.177 23 56 13 61
N° 100 0.149 24 32 4 57
N° 200 0.074 9 23 7 =50 .
- N° 200 - 23 S0
JMEDAD NATURAL (%)
MITELIQUIDO (%)
DICE PLASTICO (%)
_ASIFICACION SUCS SM ML
_ASIFICACION AASHTO A-2-4 (0) A-4(3)
250 UNIT. SUELTO (Kg/m3) 1374 1320

ALES SOLUBLES
JLFATOS (%)

(%)

i L USUARIO: $4K¥0
JTA : LAINTERPRETACION AJENA DE LOS RESULTADOS DE ENSAYOS ES OE EXCLUSIVA RESPONSABILAOAD DELU

RECOMENDACIONES EXPRESAS ADJUNTAS.



&

VIVIENCA Y CONSTRUCCICN
CFICINA CE CCNTRCL DE CAL:CAD

ANALISIS DE SUELOS

ROYECTO Pte Franco REGISTRO N°  065(01.02.00)
SLICITACO Qireccion de Puentes ING® RESP E. Rivas D.
3iCACICN Tumbes TZCNICO W. Luna Ll. -C. PeldezQ
FECHA 09-Feb-00
DESCRPCICN M-1 M-2 t-3 Mt M-S
MALLAS (Calicata) (Lavacc) (Lzvaco) (Lavsco) (SPT)
SZRIE LSCeCCo PERFCRACICN N° 03 - MARGZHNCZIZECEA
AMERICAMA  zzcractac imi 0.00- 1.50 1.80.4.50 | 4.30 - 8.C0 §30-7.30 ) 7.50 - 5.00
a5z Fai—m  RET. PasA | gzt PASA | Re.. CASA | S= PASA  RET.  PASA
3" 76.200 ! |
z 12 °63.550 , : | ! l l
2 50 800 100 | | l l 1
11/2° 29,160 18 82 | i [ 100
1° 25 400 S 77 l i | | 13 87
34 13.050 4 3| l | 100 I 0 87
12 1270 | S 68 | 3 97 | | 15 72
38 9.825 4 64 3 4 | S 67
1/4° 6.359 5 59 | 3 91 | 8 1 59
N 4 4.760 2 | 57 | 3 88 4 | 55
N° 6 3.260 2 55 1 87 4 51
N° 8 2.280 2 53 1 86 3 48
N° 10 2.0C0 1 52 { 1CQ 3 83 . 100 2 46
N°16 1.180 4 48 3 97 9 99 6 40
N 20 0.840 5 43 6 | 91 11 98 3 37
N° 30 0.550 7 36 11 | 80 8 95 | 4 33
N° 40 0.425 8 28 16 t 64 - 33 84 / 26
N° 50 0.297 6 22 14 S0 6 64 4 22
N° 80 0.177 10 12 10 40 5 33 6 16
N° 100 0.149 1 11 11 29 7 27 2 _ 14
N°® 200 0.074 3 8 10 G 1 Fadzd 30 1T
<N° 200 - 8 19 3 7 1

HUMEDAD NATURAL (%)
LIMITE LIQUIDO (%)
INDICE PLASTICO (%)
CLASIFICACION SUCS

GP GM

2. A-1-a(0
CLASIFICACION AASHTO A-1-b(Q) _ A-2-4(0) A-1-b (0 A §;3(10) 156(2 )
PESO UNIT. SUELTO (Xg/m3) 1380 1344 1240
SALES SOLUBLES (%) B 0.1450
SULFATOS (%) 0.0023
= USUARL. = 1Y
NOTA LA INTERPRETACION ~JENA GE LOS RESULTADOS DE ENSAYOS ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIOAD OEL ;’—”
4
RECOMENCAC.CNES EXPRESAS ADJUNTAS. _ = 7// '
r’Two -
2 >
— s s
i -o?’ gill j 27340 SAanRaUz cliC
= Arca da ~ T T hete L= civiL
9 Mecinla ¢ 9 ~ Hz

. . reajeras N0 4043
’hsu,.c: y F-n'o /] Ve, 2.0 Taierio c2 (a=czaierss N9 i




\ 4iISTEZRIC CE TRANSFCRTES. CCMUNICACIONES
YIVIEMNDA Y CONSTRUCCICN
OFiCINA CE CCNTROL DE CALICAD

ANALISIS DE SUELOS

WOYECTO Pte. Franco REGISTRO N°  069(01.02.00)
SLICYTACO Direccion de Puentes ING® RESP E. Rivas D.
}ICACICN Tumtes TECMICO W. Luna Ll. - C. Pelaez Q
FECHA 09-Feb-00
BESCRPCION M-6 M-7 M-8 ‘ M-9 M-10
MALLAS (SPT) (SFT) (SPT) (SPT) (SPT)
SERIE LSICACION PERFCRACICN N*03 - MARGEN DERECHA
AMERICAMA  zegria0icaG (mi 9.00- 10.50 10.50 12.00 12.00-13.00 15.6C - 18.60 18.00 - 21.00
£ZETTURA (mm: RET. PASA RET. PASA RET. PASA RET. PASA RET. PASA
3 76.2C0 | [
212" 63.500 B | [
2 50.800 | [
11/2° 28.100 100 100
1° 25.400 10 90 7 93 100
34" 19.050 6 84 0 93 9 91
1/2° 12.700 2 82 9 84 0 91
8" 9.525 2 .| 80 3 81 0 91
114° 6.350 1 79 7 74 1C0 1 90
N° 4 4.760 1 78 4 70 1, 99 1060 1 89
N° 6 | 3.360 0 78 3 67 1 98 1 99 0 89
N° 8 2.380 1 77 4 63 1 97 0] 99 2 87
N° 10 2.000 0] 77 2 €1 1 g6 0 -99 3 84
N°16 1.190 1 76 8 53 5 91 1 93 8 76
N 20 0.840 1 75 6 47 6 85 2 96 3 73
N° 20 0.530 2 73 | 13 34 15 70 7 89 4 69
N° 40 0.426 2 71 11 23 32 138 9 . 80 4 165 -
N° 50 0.297 3 68 6 13 25 4 76 7 58
N° 80 0.177 7 61 6 7 18 3
N° 100 0.149 4 57 2 2 16 1
N° 200 0.074 8 49 1 4 2 2
- N* 200 . 49 8 12 70
UMEDAD NATURAL (%)

IMITE LIQUIDO (%)

{DICE PLASTICO (%) NP~

‘LASIFICACION SuCS SW-SM

'LASIFICACION AASHTO A-4(3) A-1-b (0) A-1-b (0) .A-ii‘;;/ ) A-%i(vo)
€3G UNIT. SUELTC (Ka/m3) 1283 1599 1476 ' o
ALES SOLUBLES (%) ' :

ULFATOS (%)

JARIO; SAE'HO
OTA LA INTERPRETACION AJEMNA DE LOS RESULTADOS DE ENSAYOS ES DE EXCLUSVA RESPONSABILIDAD OE\L USUARI ;Ae /)/
s NL P
RECOMENDACIONES EXPRESAS ADJUNTAS. / <




ISTERIO CE TRANSPCRTES, CCMUNICACICNES
VIVIENCA Y CCNSTRUCCICN
CFICIMA CE CCNTROL CE CALICAD

ANALISIS DE SUELGCS

OYECTO Pte. Franco REGISTRO N° 069(01.02.00)
LICITADO Direccion de Puentes ING® RES? E. Rivas D.
iCACION Tumbes TECNICO W. Luna Ll. -C. Pelaez Q.
09-Feb-00
_ M-10 YRE
ALLAS CESCRIPCION (Lavada) (S=T
SERIE PERFORACICN N° 03
AMERICANA 18.00-2160 | 2182.:::: 12.06- 1523 15.50 - 18.G5 18.00 - 21.00
sce=noa(mm  RET.  PASA | 25T 0+ sez-  Rzy. | reT pasa | ReT. | pasa
3 76200 .‘ ! r ! . . _
212 63.500 i i - | ' |
2 | so0s800 ! I
11/2° | 28.100 [ [ }
1 25.400 [
/4 | 19050 | 120 i l i
12 | 12700 17 | 33 | | [
/8 9.525 11 82 |
1/4° 6.350 100 0 82 |
N° 4 4.760 2 g8 0 a2
N 6 3360 | 10 88 0 82 | |
N° 8 2.380 24 64 1 1 I
N’ 10 2.000 25 | 39 0 g1
N°16 1.190 12 27 2 79 1
N° 20 0840 |, 14 , 13 , 2 , 77 | | | 1 -
N° 30 0s%0 4 9 12 = &5 | ' ' ' ' ,
N°® 40 0426 3 8- 22 t a3
N° 50 0.297 2 4 13 30 |
N° 80 0177 1 3 11 19
N° 100 0.149 1 2 2 17 |
N° 200 0.074 1 PR BRIA 3 14
- N° 200 - 1 14
UMEDAD NATURAL (%) 18.2 17.2
IMITE LIQUIDO (%) o »
IDICE PLASTICO (%) Cams NP s s NP
LASIFICACION SLCS SM
LASIFICACION AASHTO A-1-b(0)
ESO UNIT. SUEL,O (Kg/m3) 1398 1586

ALES SOLUBLES
ULFATOS (%)

(%)

OTA : LAINTERPRETACION AJENA DE LOS RESULTADOS DE ENSAYO

RECC!MENDACIONES EXPRESAS ADJUNTAS.

S ES DE EXCLUSIVA RESAa—a—auins
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=ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

PUENTE FRANCO

Laboratorio de Estructuras y
Ensayo de Materiales de Construccion
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I'NI'lLORACION DEL SUBSUELO
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UNIVERSIDAD DE PIURA

Laboratorio de
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Pertor.:

Istructuras y Fasayo de Materiales

Area de Mecinica de Suelos

1.0in Cota:

)

R %

.
Nl Cadoes R

il

th

i
(]
"

14b

S

181
1.9
199

T
/N_I_ -

Arend

A'h’"J

{01009

w

2.3
13.25 3.2
-...3()
3795

pRY |

-

S

a
-
-
ki
5

SM

[

DescripeiGn del Suelo

De .00 a0 F.0) m.: Avena lunosa. con tinos ligeranicate
phisticos. color yris olivo pilido (SND.

De 100 - 130 m.: Luno inorginico. con {wos ligzrament

plasticos._soior gris olivo claro (ML).

De 1.30 - 2,00 m.: Luno inorginico, con linos ligerumnent

plasticos. color amarttlo palido (ML)

De 2,060 - 3.00 m.: Arena limosa. con 1inos no pldsticos.
¢ 30 - 3043 ez Grava arenosa. con finos no plisticos.
De 243 - 9.60 m.: \railla inorgdnica con finos de media-

w3 plasticidad color amarillo pilido (CL).

De 9.60 - 19,43 .2 Arena limosa, con tinus Jde baja plast

cidad, color zris verdoso claro (SN0,

Se eucontro Nivel Fredtico a 1.0un

LAMINA N 4.2

Resistencia a la Penetrucion
mn o w n Ty
& - = 1.0
l .
20 -

| color amarillo pilido (SAD.
1 .
: I <olor plomo claro (G
; AR N}

|

]

: )

i

t

4.0
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} 3.0

L : 4.0

— - 7.0
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UNIVERSIDAD BE PIURA

EXPLOR;\C[O.\ DEL SUBSUELO Laboratorio de Fstructuras v Fasayo de Materiales

Area de Meciinica de Suelos

I'rovecto;

L bhicacion: TLMZES Pector,: S-1

Profuad, Total 200 m Cota del Teerenn Nivel Freitico Pl 1.80m Corta:
=L = -~
- - Resistencia a la Penetracion Descripciin del Suelo
. = 17
>
1 3 40 S0l ]
fae 0,00 3 130 m.: Arcua limosa, con 1in0s hrgeramente
L e plisticos. color olivo itido (SAD.
- - N ~ oo N CEN . e DS T e T
1.0 155 133 . De 130 - %.00 in.:Geava arcnosal con finos ao = 77
_0 —_— H ¢
i [oiisticos cotor plomo claro (GP GAD
N .
-.0 ; ot —_— ."/'
| — - — - — — - — . —
PO e e -4
e e PR e ——e = eea
[}
3.0 P —  —— — m.— 1y |
1.0 T i Se eucontré Nivel Freitico 2 1.80w.
- —_— [ 40
i
)
30 l — 30
6.0 i \ ——tn

7.0

— - 7.0

LAMINA N° 4.1
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