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RESUMEN

El taller “Cimentaciones Profundas Aplicados a la Ingenieria Civil” del
Curso de Actualizaciéon de Conocimientos 2007 plante6 como objetivo el estudio
de la aplicacion de cimentaciones profundas como solucion a casos particulares

que se presentan en diversos proyectos de ingenieria civil.

En tal sentido se realizd el estudio de las cimentaciones del Puente
Billinghurst sobre el rio Madre de Dios, el puente de tipo colgante esta
proyectado sobre pilotes excavados con profundidades que van desde los 30m a

los 50m y con diametros de 1.50m. a1.85m.

Se realizé la revision de los estudios geotécnicos realizado por la
consultora Pedro Lainez Lozada en el ano 2006 la cual sirvi6 de guia para el
presente informe. Se dio especial énfasis a la revision de los trabajos de campo
y los datos obtenidos para la formulacion del perfil estratigrafico asi como los

parametros geotécnicos asumidos para el terreno de fundacion.

El Perfil Estratigrafico resultd en tres estratos claramente diferenciados.
El primer estrato se localiza superficialmente, con un espesor variable entre 12.0
y 28.0 metros en la zona correspondiente al cauce y la margen izquierda del Rio
Madre de Dios. Este estrato esta conformado principalmente por sedimentos
aluviales finos, subyaciendo y en un espesor variable, se encuentra el segundo
estrato conformado por intercalaciones de arenas y gravas limosas y el tercer
estrato por sus caracteristicas geotécnicas se asumié como suelos residuales

de horizontes meteorizados o alterados de rocas sedimentarias subyacentes

Con los datos de campo se replantearon los parametros geotécnicos en
base al N del ensayo de penetracion estandar SPT para luego aplicar los
métodos clasicos para la obtencion de la capacidad portante de los pilotes, a los

niveles dados en el estudio.
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Se respetaron los niveles de cimentacion planteados en el estudio ya que
respondia a solicitaciones de carga y consideraban los niveles de socavacion de

los estudios hidrologicos.

Se aplicaron formulas para cimentaciones profundas donde la capacidad
portante es la resultante de dos componentes: la capacidad por punta y la
capacidad por friccion o lateral. La capacidad por punta, esta relacionada a la
carga efectiva a nivel de cimentacion y los factores de capacidad de carga, de
acuerdo a la literatura fueron investigados por diferentes autores. Para el

presente informe se utilizé los factores de Meyerhof asi como los de Vesic.

Por otra parte se utilizdé el programa de computo SHAFT 98 que estima la
capacidad de carga axial de pilotes perforados y los asentamientos a corto plazo;
la metodologia esta basada en los métodos presentados en el manual de la
Federal Highway Administration del U.S Department of Transportation (FHWA)
por Reese, L y O’'Neill, M. (1988) y O'Neill, M.W, et al (1996). El analisis de
carga axial de los pilotes puede ser aplicado a suelos cohesivos y no cohesivos.

Para los calculos de los asentamientos se utilizé el método semiempirico
de Vesic, donde el asentamiento elastico total que experimenta un pilote esta en
funcién de tres componentes el asentamiento debido a la deformacién axial, a la
deformacién por la carga de punta y a la carga de friccion.

De los resultados obtenidos de la capacidad portante por diferentes
métodos se hizo la comparacion de resultados con los valores del expediente
resultando estar dentro del rango que los calculados. Los asentamientos
resultaron iguales para el analisis del estribo derecho con los datos de carga del
proyecto. Se concluye que los calculos estan dentro de los parametros
admisibles.

Finalmente se tratd la verificacion de carga de pilotes in situ que para el
caso de pilotes excavados se utilizan métodos no destructivos como el método
dinamico de integridad de pilotes, el cual consiste en la obtencion de un registro
de respuesta al golpear la cabeza de pilote con el fin de detectar cualquier
discontinuidad que permita interpretar alguna anomalia en los pilotes.
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INTRODUCCION

El presente Informe fue elaborado en base a los estudios definitivos
realizados por la consultora Pedro Lainez Lozada Ingenieros S.A. para la
construccion del puente Presidente Guillermo Billinghurst ubicado en el limite
fronterizo entre Peru y Brasil en el departamento de Madre de Dios.

El Informe se desarrolla en seis capitulos; el primer capitulo, titulado
generalidades se describe las caracteristicas principales del proyecto los
objetivos del informe, la ubicacién y la situacién actual de la obra; en el capitulo 2
de titulo geologia se describe las caracteristicas geolégicas generales, de sitio y
dinamica externa del area donde se emplaza el puente; en el capitulo 3 titulado
geotecnia se presenta la exploracidon geotécnica realizada en el area de estudio
tanto las investigaciones de campo como los ensayos de laboratorio.

Para la segunda parte del informe se desarrolla el capitulo 4 donde se
presenta las caracterizacion del perfil estratigrafico y los parametros geotécnicos
de los suelos encontrados, para luego en el capitulo 5 hacer el andlisis y disefo
de la cimentaciones donde se realiza el calculo de la capacidad portante y de los
asentamientos tomando en cuenta ademas, el estudio de socavacién y licuacion
de la zona; finalmente en el capitulo 6 se hace una breve introduccion a la
verificacion de la capacidad portante de los pilotes como es el caso en estudio
del tipo excavados.

Evaluacién de la Cimentacién del Puente Billinghurst
Estudio Geotécnico

Del Carpio Velasquez Johnny Deyvis 7



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo 1: Generalidades

Capitulo

GENERALIDADES

1.1 UBICACION

El Puente Billinghurst esta proyectado sobre el rio Madre de Dios, en la
ciudad de Puerto Maldonado capital del departamento Madre de Dios. El puente

formara parte de la carretera Quincemil — Puerto Maldonado — Inapari.

Figura N° 1-1 Ubicacion General del Proyecto

Taara,
Patac ey o MImozsas

T
Sauver v

Fuente: www.google.com
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1.2 OBJETIVO

El objetivo del informe es la evaluacidn del disefo de las fundaciones del
puente Billinghurst, el estudio plantea investigar las caracteristicas geolégicas y
geotécnicas del area de emplazamiento del puente que sirvieron de base para la
elaboracién de sus disenos definitivos, aplicar los principales conceptos, técnicas
y principios empleados en el diseno de las cimentaciones profundas, y
finalmente realizar una breve investigacion acerca de la verificacion de la

capacidad de carga de los pilotes excavados.

1.3 DESCRIPCION Y ESTADO DEL PROYECTO

Tras 27 anos de postergacion un viejo anhelo de la poblacién de Madre
de Dios se hizo realidad con la suscripcién del contrato para la elaboracién del
Expediente Técnico y Ejecucion de la Obra PUENTE PRESIDENTE
BILLINGHURST, que forma parte de la CARRETERA INTEROCEANICA,
interconectando a nuestro pais con Brasil, y beneficiara a mas de 50,000
habitantes del departamento de Madre de Dios.

El proyecto contempla un puente tipo colgante de 530 m, dos camaras de
anclaje y tres luces de aproximacion de 39, 52 y 39 m en la margen izquierda; el
ancho del tablero sera para dar cabida a una calzada de doble via de 7.20 m y
dos andenes o veredas de 1.60 m a cada lado. La pendiente longitudinal es
variable entre 0, 2 y 4% hacia la margen izquierda. La inversién asciende a mas
de 82 millones de nuevos soles.

La estructura del puente que pesa 3,100 toneladas se encuentra
guardada desde la época en que se adquirid a la firma austriaca Waagner Biro
por un monto de USD 10 millones, en un almacén del Aeropuerto de Puerto
Maldonado.

La empresa que elaboré el Expediente Técnico y se encuentra
ejecutando la obra es el Consorcio Madre de Dios (Incot-Conciviles-Pedro
Lainez) que gandé la licitacion bajo la modalidad de Concurso Oferta. La
supervision esta a cargo del Consorcio Interoceanico de Puentes (Serconsult-Eli
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Cordova-Motlima— Conesupsa-Visa) también ganadora del proceso de seleccion
adjudicandose la Buena Pro.

La programacioén de la obra es la siguiente:

Plazo de Obra en dias calendarios: 780 Dias
Fecha de Inicio: 20 De Julio Del 2006
Fecha de Termino de Obra: 06 De Setiembre Del 2008

La silueta del puente contempla una luz principal de 320 m con galibo
mayor de 6.0 m por encima del nivel de aguas extraordinarias. La configuracion
general del puente se ilustra con el plano Vista General P-01 del proyectista
Pedro Lainez-Lozada y en la siguiente figura.

Figura1-2 Perfil longitudinal del Puente Billinghurst

|[P—
i - B I .

Fuente: MTC: Estudio Geotécnico — Lainez Lozada
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Capitulo
|

GEOLOGIA

2.1 GEOLOGIA GENERAL

El area corresponde a una planicie aluvial con una terraza inferior
reciente localizada en la margen izquierda y se asocia a la serie del Holoceno y
una terraza alta localizada en la margen derecha de un origen mas antiguo, que
por la presencia de una secuencia de arenas limosas y arcillas duras con una
seudo-estratificacion, se puede asociar a niveles alterados de suelos residuales;
esto se puede explicar ademas por la diferencia de nivel entre las terrazas

derechas e izquierda, del orden de 25 m, producto de procesos orogénicos.

En la actualidad, el rio Madre de Dios tiene una planicie de desborde en
la terraza inferior de la margen izquierda de origen aluvial con acumulacién de
suelos finos predominantemente con presencia de limos y arcillas en los

horizontes superficiales.

2.2 GEOLOGIA LOCAL

En el lugar del Proyecto, como resultado de las perforaciones profundas y
de la informacion geologica disponible, se identificaron basicamente tres (3)
Unidades.
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2.2.1 Depésito Aluvial fino (Qa1).

Se localizan superficialmente en la margen izquierda tiene un espesor
variable entre 4,0 y 12,0 metros. Esta unidad esta constituida por intercalaciones
limo arcilloso y arcilla limosa principalmente, correspondiendo a materiales
depositados por el rio Madre de Dios en los ciclos de inundacién o niveles altos

y que constituye una planicie o terraza de desborde.

2.2.2 Deposito Aluvial grueso (Qa2).

Subyaciendo a los sedimentos superficiales se localizan suelos de gradacion
mas gruesa, constituidos por arenas limosas, arenas y gravas mal gradadas, con
lentes u horizontes de arena arcillosa, y que se puede asociar a depositos
aluviales o fluviales mas antiguos, transportados por el rio Madre de Dios. Los
espesores de estos sedimentos que se localizan bajo el actual cauce del rio y en

la margen izquierda oscilan entre 12y 16 m.

2.2.3 Sedimentos Residuales alterados (Qsr).

Subyaciendo a los depositos aluviales y a profundidades entre 39m. y 40 m.,
se presentan intercalaciones de suelos arcillosos, areno limosos y areno
arcillosos, de consistencia media a muy dura. Estos sedimentos contrastan de
los aluviales por el color, tonalidad marron a rojizo y la consistencia, que se
evidencia en los taludes y escarpes de la terraza de la margen derecha (ver
Fotografia 2-1) y que se profundiza hacia la margen izquierda, como se logro
reportar en las perforaciones del cauce y la margen izquierda. En el cauce estos
sedimentos se localizan en promedio a 12 m. (sondeos SD-C-07 y SD-C-08) y en
la margen izquierda entre 24m. y 28 m. de profundidad investigada, ver perfiles
estratigraficos y las Figuras 3-1, 3-5, 3-6 y 3-7. De acuerdo con el mapa
geoldgico del cuadrangulo de Puerto Maldonado (1996) estos sedimentos
corresponden a niveles alterados de la Formacion Madre de Dios de la serie del

Pleistoceno.
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Figura 2-1. Detalle del contraste entre
el material del escarpe de la terraza alta
(Qsr) de la margen derecha (tonalidad
rojiza) y los sedimentos aluviales
recientes (Qa.) en la parte inferior (color
gris.

Fuente: MTC: Estudio Geotécnico — Lainez

Lozada

2.3 GEODINAMICA EXTERNA

2.3.1 Margen Derecha del rio Madre de Dios:

A lo largo de ésta margen, se observan derrumbes superficiales de talud
originados principalmente por la erosiéon laminar debida a la escorrentia

superficial producida en época de lluvias.

La cobertura de materiales sueltos superficiales, procedente de la alteracion
de la Formacién Madre de Dios es faciimente erosionada por la accion del agua.
Dada su ocurrencia superficial de escaso volumen (1m3 a 2 m3) es muy
eventual, y la cobertura de vegetacion densa, la hace intranscendente y sin

implicancia en la estabilidad del Talud.

2.3.2 Margen lzquierda del rio Madre de Dios:
En esta margen se encuentran pequenos deslizamientos aislados, originados
por el cambio de niveles de agua en épocas de lluvias. En temporada de sequias

estas riberas se encuentran estables.

Al igual que la otra margen, dada la envergadura de los deslizamientos no

tiene trascendencia en la estabilidad de la futura estructura.
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Capitulo
1]

GEOTECNIA

3.1 PROSPECCIONES GEOTECNICAS

El propésito es obtener informacién que ayude a identificar los estratos o
capas de depositos que subyacen bajo la estructura proyectada. La exploracion
del subsuelo comprende varias etapas la recoleccion de informacion preliminar,
el reconocimiento y la investigacion de sitio. Para el presente estudio se realizo

sondajes diamantinos y ensayos de penetracion estandar.

Perforaciones Diamantinas

Como parte de los estudios complementarios se programaron nuevas
perforaciones, realizadas por la empresa Geotecnia Peruana SRL, con dos
taladros Long Year 38 entre Febrero y Abril del ano 2006, con lo cual se
complemento la informacién estratigrafica existente de los Estudios de Ingenieria
Basica elaborados en el ano 1983 por CPS de Ingenieria — Lagesa Asociados, y
se verificd las caracteristicas geotécnicas del subsuelo en los diferentes sitios

de apoyo del puente, ver Fotografia 3-1.

La relacion de perforaciones realizadas es presentada en las siguientes
tablas.
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Cuadro 3-1 Relacién de Perforaciones. CPS de Ingenieria — Lagesa. Aino 1983

Perforacion N° Eje Estructura PROF. (m)
P-1 10 Camara derecha 50.00
P-2 9 Camara derecha 50.00
P-3 Margen derecha 50.00
P-4 8 Torre derecha 35.00
P-5 8 Torre derecha 35.00
P-6 7 Torre izquierda 35.00
P-7 7 Torre izquierda 35.00
P-8 Margen izquierda 50.00
P-9 Camara izquierda 50.00
P-10 Camara izquierda 50.00
P-11 Camara izquierda 35.00
P-12 2-3 Pilares 2y 3 35.00
P-13 1 Estribo izquierdo 35.00
P-14 Camara izquierda 35.00

Fuente: MTC: Estudio Geotécnico — Lainez Lozada

Cuadro 3-2 Relacion de Perforaciones. Lainez-Lozada - Geotecnia Peruana.

Ano 2006
Perforacion N° Eje Estructura PROF. (m)
SD-EI-01 1 Estribo izquierdo 40.00
SD-ED-02 2 Pilar eje 2 40.95
SD-ED-03 3 Pilar eje 3 40.95
SD-ED-05 ) Camara izquierda 50.80
SD-ED-10 10 Camara derecha 55.95
SD-ED-07 7 Torre izquierda 68.45
SD-ED-08 8 Torre derecha 68.50

Fuente: MTC: Estudio Geotécnico — Lainez Lozada
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Figura 3-1. Vista general de taladro
ejecutando el sondeo SD-EI-05 margen

izquierda

Fuente: MTC: Estudio Geotécnico — Lainez

Lozada

Ensayo de Penetracion Estandar

Ante la presencia de depoésitos recientes no consolidados y de baja
consolidacibn, como depédsitos aluviales recientes y suelos residuales,
conformados por mezcla e intercalaciones de arenas, gravas, limos y arcillas, se
realizé pruebas de campo de resistencia a la penetracion estandar, con toma de
muestras alteradas en el muestreador split spoon para pruebas de clasificacién y
propiedades indices; en los niveles de suelos arcillosos blandos se tomaron
muestras inalteradas en tuberia Shelby. Donde el material no permitia el avance
con percusion y lavado se procedio a avances a rotaciéon con barrena y broca de
diamante o dentada, con los respectivos recobros en las barrenas, los cuales se

pueden observar en las respectivas cajas (ver Foto 3-4).

El nivel freatico de las perforaciones de la margen izquierda se encontro
superficial, entre 1.50m. y 4.00 m. de profundidad y controlado tambiéen por el
nivel del rio Madre de Dios; por otro lado, el nivel freatico en la margen derecha

esta mas profundo, del orden de 32.50 m.

El Ensayo de Penetracidén Estandar es el método de exploracion y
muestreo mas usado en Peru y varios paises de América, desarrollado por
Terzaghi and Peck proporciona la medida de la resistencia del suelo a la
penetracibn mediante la medicidon del numero de golpes necesario para que se
introduzca una determinada profundidad una cuchara (cilindrica y hueca) muy
robusta (diametro exterior de 51 milimetros e interior de 35 milimetros, que
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permite tomar una muestra, naturalmente alterada, en su interior. El peso de la
masa esta normalizado, asi como la altura de caida libre, siendo de 63'5

kilopondios y 76 centimetros respectivamente.

La recuperacion es el porcentaje de material recogido por el Split spoon si
recupera poco a poco se sospecha que es suelo granular. Por otro lado el tubo
tomamuestras Shelby es un sitema de muestreo “in situ” disenado para obtener
muestras practicamente inalteradas en suelos y arcillas. La cabeza tiene una
rosca de conexion hembra en un extremo e incorpora una valvula de bola para
control de vacio. El tubo de pared delgada se une a la cabeza por medio de tres
tornillos. La cabeza lleva mecanizado un escaldén para que el tubo asiente
firmemente sobre el mismo, a fin de asegurar el buen asiento del tubo, de forma
que la fuerza de empuje sea aplicada de forma uniforme. El tomamuestras debe
ser hincado en la formacion mediante la aplicacidn de una fuerza constante
hasta llenarlo o alcanzar el punto de rechazo. El tubo debe ser desconectado de
la cabeza y colocadas tapas en sus extremos para los posteriores ensayos. Los
tubos de pared delgada estan disponibles en una longitud de 701 mm y otras
bajo demanda. El Rechazo normalmente se define cuando un suelo posee
valores de N mayores a 50 golpes/pie.

La resistencia a la penetracibn es un indicador de la compacidad de
suelos arenosos y un indicador de la consistencia y resistencia de los suelos

cohesivos.

Figura 3-2. Recuperacion de suelos

como el muestreador Split Spoon

Fuente: http://cee.engr.ucdavis.edu/faculty/
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Comparacion Perfiles SPT - Estribo izquierdo

4c

Fuente: MTC: Estudio Geotéchico — Lainez Lozada

1983

HisPT)

00
1000 +

Evaluacion de la Cimentacion del Puente Billinghurst
Estudio Geotécnico

Del Carpio Velasquez Johnny Deyvis 18



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil Capitulo 3: Geotecnia
(=]
-~ o v o
o 2
o
. Q
=) @
o
- 3
=
f‘a
3 e
T
2
3 o
q €l
N
m o
f=)) i w = = & & 8 & g
Mm AP prepIpUnjord (41
ke
= ..00 s
™ [=}
> G o 3
o~ o 2 : ) Y . T N
I3 ' H o H ()]
% i : b : - ..m\:/ : ' mw" c
= ® i i S i ] ) ‘S
- . [~ S Y SO U o A I | .
< .w @ : d./ . : { : 5 .m/ 2 = TR 5\&... |_—
r— . | H . X Vo @)
a : AT - ! b e NG o
! o Mo | [ U " Tt e * ......... N Vo %]
= ©® : ) ] a _ g 0 & i =
n S . & /” / oy f o i ! o
= H ( ; i i 5 ‘Q
7 S el S N S - i 5
@ A S A m B
2 i aee i : i o
E # e e e 2
@ - ' . ' '
o © a9 " i ¥ : =
o o l— — - T —_— — —.—s.—
o i hid = o 8 & 1] 8 @ ..
“ Auib pepipunges g m
= =
(1]
=3 o
g =
(=]
S o " _ g
= : ] : : ] d =
< a
(3] 2
o
nUs _
=
i 9 G e
> = i
— :
& :
o :
Q
/U PERIPUNJOI 4

Evaluacion de la Cimentacion del Puente Billinghurst
Estudio Geotécnico

Del Carpio Velasquez Johnny Deyvis 19




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

Capitulo 3: Geotecnia

0
S|lg +—— . , -
M -
C e g e i eiceSmame- e egoa. i.
RN B
" L &y
- & “v.r._.m\..;
((=] b ) i
=) =he g
=1 ° Eaaale
N ; :
& ; ponenee :
n B % ] d ; :
=) n S uw o C.J m
- -~ o o el
) peppoug
]
©
L .
2
= ] i d
(= H H H
N S N N N R T T St S S S - b I . (O
c : : :
“.. _ H H :
[~ [ L S e S S 5 ;

- W c4 m . (14
] < o : °
= Y rraraye) o
= RS : S
@ __ S
) : ; o~
o : : : @
o (=4
(3] © o w o 'S

= - &
[ 1) |
k=] |
o 8
s e —— e = —— g 0
) c
1S S = o
S -2 T : J . : : 7 : Q
(3] ' ., “ : : : g : : °
| % 1 g
- : . ‘ ] : /t : : O
: . i : : : : . o
S £ 8 frseerionea i 0 AN - A iy bt Sl R 5
@ " “ AL RS : i =
(7] = o Y a3 . \ . S
O = g : Wity it b oo oo &
= = R S
[«}] () H i g -
a m g 5 s
n L= 1 ) - ..
0 - ¥ o8 2 08 2
[x} QUi peppungosy m
o (v 3
© o« e
Q. (=] o — . - - S
=
E o
o -2 y
. H [}
(] ol : :
w 8 S
]
™ : H
a v” m et - .
— & 5 '
= ] :
5 R ey
e < 8 %
[T
8 i
o g
sz ]
3
m.m. g — — ; ; ; :
- " : “ _ m m _,_Jw\
o B gt pestesen - e pheCEse s 2-- Q-
& = S SR B N R L
= € deereee $eeeeed ).‘ ...... 4 ....... .mw.ﬂ..w.wbmuw.\"«__ﬂ ..._TM.-.. S
” ld eln Sl Yik d
PR S P . Wy = ot Py B RNt SIS i), S
T Tw<© 41,N u//|M »c«.\./.elr'\.\ . . -
o a : g ! : :
= . ——
= ° 2 2 & & 38 8 3 =2 3
un pepipungo sy

Evaluacion de la Cimentacion del Puente Billinghurst
Estudio Geotécnico

Del Carpio Velasquez Johnny Deyvis

20



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenierla Civil

Capitulo 3: Geotecnia

epezoT zauleT] — 09]ud9j039 OIpNIS3 :JL |\ :djuang

p

9

] _.\h‘

=L i

Y A

: 5 i

L s .

e ]

LI :

] : :
o e neen o S =

n i

o

: n 3 Y o
3 : : [ : _
: m : : ;
) : H .
L. ||||||| 3 Qm A.r,l -.\Hu. . nlem ........ " .......
' . . : .
) : H / ;
! “ " P
, : 5 H ,
Guueeren F 0y prnsrman "e—_ S deeaanne EOF | | eesseans 2 !
" : " ] .
| 2 . : v \ :
" e ! ' S '
’ 2 0 ] 3 0 e '
; £ : 1 g e WNNLE
[ - . - ' [ '
:._u-. -+ 0E m ';u.uuo.mn..l -+ 0 m ........ e “-.‘\V.w."
' 2 . 2 d 5
h a : a
L] - . -
; E ' E
“ m
fet T
. .
L) .
i H

pant et ol ..-.......“v. * !m-me.n\r

: .

e T

00

(1d5h

114

co 08

E t1dsI i E

03 or
t1dsin

- 0}

i pepipungoilg

900¢

€861

epJainbzi uabiey / Jejid- 1 4S sa|iHad uoldeiedwo) 9-¢ einbiq

Evaluacion de la Cimentacion del Puente Billinghurst

Estudio Geotécnico

21

Del Carpio Velasquez Johnny Deyvis



IVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenierla Civil Capitulo 3: Geotecnia
| . Ll
y P [} »
mo 4
| H '
| . é'ib
; L [ i
- 3
© g
%)
< =
8 g
&
o 4 + . : ; .
| = 9 (C; 2 8 2] E
(Wt PEDYNINEog
]
T
]
N
o
—
N
Q
c
[--} ‘©
[ . -
3 ' ]
= : Q
a : 8
o = 2
[72] " u o
n - 3 8
™
2 2 o
I = s o 3
a S8 04 : “;;
c PG | w
2 R [aFf "Nig/ O
O A (N =
© il
- , =
© 3 a
o au prpIpangoy g
O o~ w
[}
(=)}
-
8
28
- 3
o
&
= Q
-
<
) : —
= 4 =1 8 = R 2

W pepipunjord

Evaluacion de la Cimentacion del Puente Billinghurst
Estudio Geotécnico

Del Carpio Velasquez Johnny Deyvis 22



I RSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

Capitulo 3: Geotecnia

) pepipigosd

2le ‘
o : : '
E “ .
1 3 . ” N
a 8 0 s==--- D teesvea LR RE R Bohcet - --meees
w 5 H 5
_ 8 = R B Rt 5 M o foosenndoceees
© & g o
o = : TR o B
.M m 2 Fzsitac=cs B sl
’ [
] . A
nc.v " : " .,._
o ] § m
Q . ”
c 0
[} o "
m. e v 2 g 2 8
(1]
s o
[
Py N
Qo o
) | 2 -
m _ s 5 : & i : . . A i )
< _ $p : : : ! £
| H § & 5 5 5 ]
@ : . C ] ] . . -
o T A prepef-e oo e e o _
o ¥ : : : : 59
© : : i 5
£ _ g et A ded G
3 5 N S
! = : =N @
TN (0]
- N : . %
a SRR 2
s Y Y R S 06 “ =
I C ] ] '
= : - ' . w
= 5 6 g g : 0o
@ o : . =)
o © v =2 ®© ® ¥ 8 ® 8 2 =g =
c aul pepipimgordg .-
O [+}]
— o -
[X) o) c
(1] N Q
© - =
=3 3 . : . . . .
1= m - : : : . ]
o : g ] . . .
I3) : ] ] C . g
B poi o [FE SR SR S [t
< : d . : :
™ . . : :
.n.‘u.w = w .i:..m ....... m ....... m...,....m ......
& : i : d
2 = : : : -
B Rt e L =
s B <« %.%
TN o N ~
e BN
Q f---  Af-  eFloboaeaie :
= ; ' —_——
e = e a b 8 & S ? *

Evaluacion de la Cimentacion del Puente Billinghurst

Estudio Geotécnico

Del Carpio Velasquez Johnny Deyvis

23



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenierfa Civil Capitulo 3: Geotecnia
P.LAINEZ -LLOZAIA INGENIEROS S A. P.LAINEZ-LOZADA INGEN'ED[)S S.A.
GEOTECNIA PERUANA S 0L - GEOTECNIA PEQUANA S QL.

PUENTE BILLINGHURAST -
! , . PUENTE BILLINGHLIRST
SONDED: SD-El-t1 CAJA 1/9 FECHA 24-02:06 SUNDEO: SN-EI-0)  CAJA 54 FECHA 200 -02-05

P.LAINEZ -LOZADA INGENIEROS S A.
GEOTECNIA PERUANA S R L.

» PUENTE BILLINGHURST
de perforacion del Sondeo SD-EI-01. SUNDED: SD-EL-01 CnJA 9/9 FECHA 02-03-06

P e~ SNSRI T RPNl

Figura 3-9. Muestras obtenidas de la columna

Fuente: MTC: Estudio Geotécnico — Lainez Lozada

Figura 3-10. Muestreador Shelby

Fuente: Dr. Jorge Alva — Curso de Cimentaciones
UNI FIC
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3.2 ENSAYOS DE LABORATORIO

Adicionalmente al estudio desarrollado por CPS de Ingenieria — Lagesa (1983)
donde identificaron visualmente en campo y en el laboratorio las muestras
obtenidas en los sondeos P-1 a P-14 ejecutados en esa fecha, se ordenaron
ensayos de mecanica de suelos, ejecutados por la empresa Geotecnia Peruana,
sobre las muestras tomadas en las siete perforaciones recientes los que han
incluido las siguientes: ensayos de clasificacion, determinacién de propiedades
indice de los suelos, pruebas de humedad natural, limites de Atterberg y
granulometria, ademas de pruebas de campo de resistencia a la penetracion
estandar vista en la seccion anterior.

Cuadro 3-3 Ensayos de Laboratorio y Normas

ENSAYO NORMA
Granulometria por Tamizado ASTM D422
Contenido de humedad ASTM D-2216
Limite Liquido ASTM D-423
Limite Plastico ASTM D-424
Corte Directo con muestras ASTM D-3080
Densidad Maxima y Minima ASTM D-4254 y D-4253

El numero total de ensayos ejecutados, asi como los resultados de los ensayos
fisico mecanicos sobre las muestras representativas recuperadas se presenta en
forma resumida en los siguiente cuadros:

En los cuadros No. 3-4 al 3-13 se presenta en forma resumida los resultados de
los ensayos de laboratorio realizados a las muestras obtenidas en las nuevas
perforaciones realizadas por Geotecnia Peruana en coordinacion con la
consultora Pedro Lainez.
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Cuadro 3.4 Resumen de Ensayos de Laboratorio Sondaje - SPT-SD-EI-01

=] SPT-SD-EI01

150 | 300- | 450 | 600. | 750- | 13.70- | 15.00- | 18.50- | 16.00- | 18.80- | 18.50- | 21.50- | 22.50- | 26.30- | 27.00- | 27.70- | 26.50- | 30.00- | 31.50- | 38.00- | 38.50-
Profundidad (m) 105 | 345 | 485 | 845 | 7.85 | 14.15 | 15.45 | 18.95 | 18.45 | 16.80 | 19.95 | 21.95 | 2285 | 26.60 | 27.45 | 26.00 | 2695 | 3045 | 31.95 | 30.45 | 40.00
% Pasa Malla N° 4 00 | 100 | 100 | sz | 9789 | 7307 | 7274 | 100 | 7448 | 100 | 776 | 7631 | 7594 [ 100 | 100 | 100 | 7373 | 731 | 100 | 9734 [ 100
% Pasa Malla N° 200 933 | 6082 | 1087 | 1351 | 517 | 1795 | 213 | 2063 | 1404 | 2397 | 1687 | 178 | 1747 | 2 | 934 | 988 | 6404 | 6142 | G299 | 7212 | 958
Limite Liquido 321 | @21 | np | NP | NP | NP | NP | NP | NP | 1958 | NP. | NP. | NP. | 4456 | 6728 | 5700 | 688 | 6757 | 6311 | 7652 | 539
Limite Pléstico % I ne lne | ne | ne | Ne | ne | Ne | Ne | N [ Ne | NP | NP | 2eta [as7i | 1724 [ 3167 | 30 | 3889 | 4875 | 2858
indice Pldstico 521 | NT ] NT. | NT | NT | NT. | NT. | NT | NT. | N1 | NT [ NT | NT | 2042 | 3156 | 30es | 3713 | wrs | 2422 [ 2777 | 273
Coet.Unlformidad (Cu) -|l-l-]~-]ez|-1-1-1-/-/-|=-]-|=-4=-]=-|=-]=-]=]=1]=
Coef.Curvatura (Cc) - - - - 133 — - - - - - - = = = = = = = - =
Didmetro Efectivo Dy - - - - 0.18 = - - - - — - - - - - - - - -
c deHumedad% | 2898 | 259 | 1854 | 2116 | 1973 | 1024 | 1073 | 2416 | 1235 | 1418 | 125 | 132 | a2 [ s | 2083 | 1002 | 2649 | 2352 | 1766 | 2608 | 1309
aeanoion do Susios M| M |spsm| sm | Sh | sm [ oM | sm | sm | sm | sM | sm | sm [ cL | MH | CH | CH | CH | MH | M | CH
Fuente : MTC Estudio Geotecnlco - Lainez Lozada

Cuadro 3.5 Resumen de Ensayos de Laboratorio Sondaje - SPT-SD-EI-02
SONDAJE SPT-SD-EL02

s 150- | 3.00- | 4.00- | 450- | 8.00- | 7.50- [ 1050- | 10.85- | 12.00- | 13.70 | 18.30- | 20.60- | 2250- | 24.00- | 24.00- | 25.50- | 27.00- [ 26.50- | 20.10- | 30.00- | 31.50- | 33.00- | 34.20- | 34.50- | 38.00- | 37.50- | 36.70- | 38.70- | 40.50-

105 | 345 | 430 | 495 | 845 | 705 | 10.95 | 11.10 | 12.45 | 1415 | 1850 | 21.00 | 22.65 | 2645 | 25.30 | 2505 | 27.45 | 28.95 | 2040 | 3045 | 31.95 | 33.45 | 34.50 | 34.05 | 36.45 | 37.95 | 30.00 | 40.00 | 40.85
% Pasa Malla N° 4 100 | 10 | 100 | 10 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 9885 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | w00 | 100 | 100 | 100 | t00 [ 100 [ 100 [ 100 | 100 [ 100 | 100
% Pasa Malla N° 200 9828 | 9806 | 9064 | 8941 | 8565 | 9352 | 771 | 9208 | 2385 | 355 | 1267 | 2127 | 5023 | 9449 | 9711 | 9908 | 9295 | 6291 | 8906 | 718 | 7795 | 8078 | 858 | 1029 | 1425 | 7104 | 5836 | 2669 | 6178
Limits Liquido 3015 | 4776 | 3267 | 175 | 3221 | 2248 | 2601 | 3758 | NP. | NP. | NP. | NP. | NP | 7368 | 4587 | 3437 | 4127 | 2552 | 3357 | 2477 | 2794 | 3438 | NP. | NP | NP. | 2523 | NP. | NP. | 2535
Limite Pldstico 2029 | 201 | NP | NP | NP | NP | NP [ 2541 | NP [ NP | NP [ NP [ NP | 606 [ 2121 [ 2895 | 20 | 1930 | 1971 | 1727 | Ne [ 2208 | Np [ Ne [ NP [ NP [ NP [ NP [ NP
Indice Pidstico 98 | 2742 | NT | NT [ NT | NT [ NT [ [ Nt [ NT [ NT [ NT [ NT [ 676 [ 2466 | 742 | 2127 [ 613 [ 1ams | 75 [ N7 [ w3 [ N [ oam [ onm [ onm [ oan [ oan [ oA
Coef.Uniformidad (Cu) - = = = = = = = = 278 = = =S = S = = = = = = = 224 - = - - - -
Coef.Curvatura (Ce) - - - - - - - - - 099 - = S = = = = 5 5 - - - 0.98 - - - - - —
[ Efectivo Dyo - - - - - - - - = 0.13 = - - = = 5 = = = = - = 0.08 - - = 5 = 5
Contenido de Humedad % | 305 | 2004 | 2727 | 3176 | 2009 | 3425 | 2948 | 2409 | 3068 | 2601 | 956 | as7 | 2.2 | 27.92 | ae7 | 228 | 1969 | 2942 | 47 | 1795 | 3232 | 2023 | 515 | 2141 | 1889 | 1716 | 1803 | 10 | 3194
ClasHlicacién de Susios
Mo cL [ cL [ M [ M| cL [ M| M| M| sMm | sP [ sMm |sM | M | cH | cL | M | cocum|ocL|oc| M| cL ospsmspsm| sm | ML | ML | sm | m

Fuente : MTC Estudio Geotecnico - Lalnez Lozada
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Cuadro 3.6 Resumen de Ensayos de Laboratorio Sondaje - SPT-SD-EI-03

SONDAJE SPT-SD-E103

0.70- | 150- | 3.00- | 6.00- | 7.50- | 17.50- | 16.00- | 18.50- | 21.00- | 23.80- | 27.00- | 28.50- 33.00- | 38.00- | 40.30-
Protundidad (m) 100 | 185 | 345 | 645 | 7.05 | 17.70 | 18.45 | 18.85 | 21.45 | 24.00 | 27.45 | 28.95 3345 | 38.45 | 40.50
% PasaMallaN° 4 100 | 100 | 100 [ 100 | 100 100 | 100 | 100 | 100 100 100 100 100 100 100 100
% Pasa Malla N° 200 97.50 | 8299 | 9523 | 9447 | 9602 | 26.39 | 3208 | 3101 | 732 | 971 | 8791 | 9964 | 80.07 | 789 | 1529 | 5042
Limite Liquido 3871 | 3431 | 4702 | 3956 | 3991 | 1891 | NP. | NP. | NP. | NP. | 5309 | 6016 | 4214 | NP. [ NP. | 209
Limite Plastico 2556 | 3137 | 2745 | NP, | 2696 | NP. | NP. | NP | NP | NP. | 2667 | 344 | 3509 | NP. | NP. | NP
Indlce Plastico 1316 | 293 | 1957 | NT. | 1295 | NT. | NT. [ NT. [ NT NT. | 2643 | 2576 | 705 | NT NT. | NT.
Coef.UnHormidad (Cu) - - - - — - = — | 294 [ 302 | - - - |28 | - -
Coef.Curvatura (Co) = = - - - - - - 1.32 11 - - - 121 - -
Dlamétro Efsotivo Dyo - - - - - - - - 01 0.07 - - - 0.08 - -
Contsnlido de Humedad % 3513 | 2828 | 2658 | 3078 | 3504 | 2571 | 2064 | 256 | 2208 [ 1408 | — | 2341 | 1914 | 1834 | 2066 | 1307
Clasificacion de Suelos SP- SP -
“guCs" ML ML ML ML ML SM SM SM M SPSM| CH MH ML M sSM ML
Fuente : MTC Estudlo Geotecnico - Lainez Lozada

Cuadro 3.7 Resumen de Ensayos de Laboratorio Sondaje - SPT-SD-EI-05
SONDAJE SPT-SD-EI-05

Profundidad (m) 1.50- | 3.00- | 4.30- | 4.50- | 6.00- | 7.50- | 8.00- | 9.45- | 10.50- | 12.00- | 13.50- | 13.95- | 15.00- | 16.50- | 18.00- | 19.20- | 18.50- | 21.00- | 22.50- | 24.00- | 25.30- | 25.50- | 27.00- | 28.00- | 28.50- | 30.00- | 31.50- | 33.00- | 34.50- | 35.45-

195 | 345 | 450 | 495 | 645 | 7.95 | 945 | 974 | 1095 | 1245 | 13.95 | 14.10 | 15.45 | 16.95 | 18.45 | 19.40 | 19.85 | 21.45 | 22.95 | 24.45 | 2550 | 2595 | 27.45 | 28.40 | 28.85 | 30.45 | 31.95 | 33.45 | 34.85 | 35.85
% PasaMallaN° 4 100 [ 100 [ 100 | 100 | 100 | 100 100 100 100 | 9929 | 100 | 100 | 100 | 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 8213 | 100
% Pasa Malla N° 200 9333 | 9383 | 3945 | 3468 | 77.85 | 7078 | 7878 | 8052 | 2343 | 3564 | 1765 | 339 | 248 | 412 | 3188 | 3162 | 19.86 | 2278 | 3236 | 3622 | 3244 | 3529 | 91.75 | 96.17 | 89.65 | 8926 | 9414 | 3863 | 69.48 | 95.87
Limite Liquido 3321 | 3359 | 3133 | NP. | 2662 | 2581 | 2762 | 4127 | NP. | NP. | NP. | 2223 | NP. | NP. | NP. | NP. | NP. | NP. | NP. | NP. | 2304 | 17.71 | 4614 | 3803 | 311 | 2976 | 2751 | 2038 | 2622 | 3431
Limits Pldstico 25 | 2466 | NP. | NP. | NP. | NP | NP 20 NP. | NP. | NP. | NP. | NP. | NP. [ NP. | NP. | NP. | NP. | NP. | NP. | NP. | NP. | 2148 | 2288 | 20 | 1884 | 2045 [ NP. 20 | 2593
Indica Pldstico 821 | 893 | NT. | NT. | NT | NT | NT. [ 2127 | NT | NT. [ NT | NT. | NT NT | NT. | NT. | NT. | NT NT NT NT NT. | 2496 | 1515 | 111 | 1082 | 706 | NT. | 622 [ 839
Coef.Unlformidad (Cu) - - - - - - - - - - - - =S =S = = = = = = = = = - - = - - - -
Coaf.Curvatura (Ce¢) - - - - = = = = = = = - = = - — — = = = = = - - - - - - - -
Olamétro Efectivo Do - = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =
Contenido de Humedad % 2698 | 3107 | 789 | 2218 | 2224 | 2136 | 2741 | 1948 | 2008 | 1911 | 2524 | 1302 | 161 | 1429 | 1876 | 928 | 2365 | 2522 | 2488 | 2452 | 375 | 27.02 | 2607 | 632 | 2465 | 2466 | 2121 | 2072 | 2048 | 1411
Clsalficaclén de Suelos
“8UCS" ML ML SM SM ML ML ML cL SM SM sSM sSM SM SM sSM SM SM SM SM SM SM SM CcL CcL CL cL cL SM |CL-ML| ML

Fuente : MTC Estudio Geotecnico - Lalnez Lozada
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Cuadro 3.8 Resumen de Ensayos de Laboratorio Sondaje - SPT-SD-EI-05

SONDAJE SPT-SD-E105
36.00- | 37.50- | 39.00- | 40.30- | 40.50- | 42.00- | 43.50- | 45.00- | 48.50- | 48.00- | 48.50-

Profundidad (m) 3645 | 37.05 | 3045 | 4050 | 4085 | 42.45 | 4395 | 45.45 | 4605 | 4845 | 4085
% Pasa Malla N* 4 8388 100 100 100 100 8351 100 100 100 100 100
% Pasa Malla N° 200 “s | 827 | 7381 | 9752 | 0638 | 8309 | 5405 | 6344 | 368 | o6 | 347
Limite Liquido 3420 N.P. 8008 | 4169 | 4052 | 5881 4401 3976 | 5802 | 4254 NP.
Limite Pléstioo NP. | NP | 2404 | 1785 | 1765 | 3867 | Np. [ 2705 | 2075 | 3333 | NP
fndloe Pléstico NT. NT 3802 | 2404 | 2287 | 2024 NT. 1273 | 3826 8.2 NT
Coef.Uniformidad (Cv) - 256 - - - = - - - = -
Coef.Curvatura (Co) - 099 - - o = — = o = -
Dlamétro Efwotlvo Do - 008 - - - = i i - - =
Contenidode Humedad% | 1874 | 2624 | 3162 | 3101 | 3231 | 2842 | 3784 | 3462 | 3217 | 328 | 2505
f;:g;‘:‘”“ e Susics oM [spsm| cH | oL | cL | MM [ ML | ML | cH | ML | sM
Fuente : MTC Estudio Geotecnico - LainezLozada

Cuadro 3.9 Resumen de Ensayos de Laboratorio Sondaje - SPT-SD-C-07

SONDAJE SPT-SDCLO7
rotundidad (m) 16.00- | 18.50- | 21.00- | 24.00- | 2550- | 27.00- | 28.50- | 30.00- | 31.50- | 33.00- | 34.50- | 36.00- | 44.15- | 47.50- | 54.63- | 56.13- | 56.50- | 83.85- | 65.45- | 66.85-

1645 | 19.95 | 21.45 | 2445 | 25.05 | 27.45 | 2685 | 30.45 | 31.95 | 33.23 | 34.85 | 36.38 | 44.80 | 47.61 | 5508 | 58.58 | 56.85 | 8440 | 8580 | 67.40

% Pasa Malla N° 4 100 6047 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 08209 100 100 100 100 100
% Pasa Malla N°* 200 1508 | 3312 | 2019 | 6364 | 5935 | 5084 | 7358 | 8661 8667 | 7548 | 2061 nw 1952 | 2734 1208 | 80.73 478 14.15 1547 58
Limite Liquido NP. | 2482 | NP | 2037 | 2082 | 2037 | 3035 | 3311 | 301 | 2587 | N | N | NP | NP | NP [ 3248 | Ne [ ne | R | Ne
Limite Pléstico NP. 708 NP 1525 1362 1068 14 114 1785 | 1466 NP N.P. N.P. NP. N.P. 1341 N.P. N.P. N.P. NP.
Indioe Pléstico NT. 16.88 NT. 141 158 4] 23 | 1M 1937 1121 NT N.T. NT. NT. NT. 19.04 NT. NT N.T. NT
Coef.Unlformidad (Cu) - - - - - - - - - - = = = = = - 245 p = 249
Coef.Curvatura (Co} - - - - - - - - - - - - = = 5 = 1.11 - 5 125
Dlémetro Efectivo O,y - - - - - - - S = - = = = - = = 013 - - 0.1
Contenido de Humedad % 2115 1869 | 1888 1897 | 2433 1869 | 2308 | 2422 | 211 1748 1825 | 1824 | 2120 | 2365 748 24 2N 19.74 1978 | 251
™
o sm [ sc | sm|oc | c | o |ct|c|c|cu|om | sm|sm|sm|sm|cL|sp|sm| sm|spsm

Fuente : MTC Estudio Geotecnico - Lainez Lozada
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Cuadro 3.10 Resumen de Ensayos de Laboratorio Sondaje - SPT-SD-C-08

SONDAJE SPT-SD-C-08

1220- | 15.00- | 19.50- | 22.50- | 27.00- | 30.00- | 31.50- | 33.37- | 36.45- | 40.50- | 42.00- | 43.50- | 48.00- | 51.00- | 54.00- | 59.50- | 61.00- | 64.00- | 85.50- | 67.00-
Profundidad (m) 1265 | 1545 | 1895 | 2285 | 2745 | 3045 | 31.95 | 3345 | 3690 | 4095 | 4245 | 4395 | 48.28 | 51.45 | 54.45 | 58.95 | 6145 | 64.45 | 6595 | 67.23
% Paaa Maila N° 4 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
% Pasa Malla N° 200 2553 | 2762 | 9565 | 98.16 94.9 6866 | 76.18 | 51.99 | 18.56 85.1 64.34 | 27.09 76.6 5.95 31.98 | 90.56 46.4 4.82 6.95 88.87
Limite Liquido NP. N.P. 54.8 47.81 | 8537 | 1417 | 26.18 N.P. N.P. 2967 298 N.P. 2967 N.P. N.P. 44.55 201 N.P. NP. 2797
Limite Pléstico N.P. N.P. 2209 | 1942 | 43.08 9.35 14.66 N.P. N.P. 1463 1429 NP. 13.79 N.P. N.P. 25 1029 N.P. N.P. 16.49
Indloe Pléstico NT. NT. 3251 | 2819 | 42.29 5.36 12.22 N.T. N.T. 15.04 | 15.51 NT. 15.88 NT. NT. 19.55 9.8 N.T. NT. 11.48
Coef.Unlformidad (Cu) - - - - - - - - - - - - - 235 - - - 1.81 26 -
Cosf.Curvatura (Co) - - - - - - - - - - - - - 1.14 - - - 1.09 1.14 -
Dldmetro Efeotivo Dyo - - - - - - - - - - - - = 0.13 = = = 021 | 0.19 =
Contenldo de Humedad % 19.84 | 2016 | 2643 | 2415 | 3432 1805 | 17.00 | 1844 | 1853 | 21.82 | 2406 | 1747 | 2213 | 2343 | 16.88 | 2218 | 19.26 | 2322 | 2232 | 1907
,‘f;‘u'g'si““" b D sM | sm | ch | o | mH |cime| oL | mu | sm | oL | oL | sm | cL |spsm| sm | cL | sc | sP |sPsMm| cL
Fuente : MTC Estudio Geotecnico - Lainez Lozada

Cuadro 3.11 Resumen de Ensayos de Laboratorio Sondaje - SPT-SD-ED-10
SONDAJE SPT-SD-ED-10

Profundidad (m) 150- | 300- | 450- | 600- | 7.50- | 800 | 10.50- [ 12.00- | 13.50- | 18.50- | 18.00- | 19.50- | 22.50- | 25.50- | 28.50- | 30.00- | 38.45- | 38.00- | 40.50- | 42.00- | 43.50- | 45.00- | 46.50- | 48.00- | 49.50- | 51.00- | 52.50- | 54.00-

185 | 345 | 495 | 645 | 7.95 | 945 | 10985 | 1245 | 1395 | 1695 | 1845 | 19.95 | 2285 | 25.95 | 28.95 | 30.45 | 38.90 | 30.45 | 40.85 | 42.45 | 43.95 | 4545 | 46.95 | 4845 | 49.95 | 51.45 | 5295 | 54.45
% Pasa Malla N° 4 100 100 100 100 100 7622 | 9476 | 9304 | 71.27 | 84.89 100 788 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
% Pasa Malla N° 200 59.92 | 6581 | 20.97 | 29.07 6.82 1198 | 19.84 | 16.77 | 1369 | 1484 | 2184 | 2427 | 38.92 | 29.94 | 1034 | 2898 | 4462 | 25.94 325 3328 | 3564 88.6 88.41 9682 | 98648 | 91.83 | 9748 | 99.22
Limite Liquido 30.57 NP. N.P. N.P. N.P. N.P. N.P. N.P. N.P. N.P. N.P. N.P. N.P. N.P. N.P. 29.09 | 30.52 N.P. N.P. N.P. NP. 34.01 40.31 4834 5224 | 4722 | 1.0 46.62
Limite Plastico 1.5 N.P. N.P. N.P. NP. N.P. N.P. N.P. N.P. N.P. N.P. N.P. N.P. N.P. N.P. 13.76 10 NP. N.P. N.P. N.P. 14.68 18.1 19.05 19.19 14.29 17.58 | 20.41
Indloe Pléstico 19.07 NT. N.T. N.T. NT. NT. N.T. N.T. NT. N.T. NT. N.T. NT. N.T. N.T. 16.33 | 20.52 NT. N.T. N.T. NT. 19.33 | 2221 | 2929 | 33.05 | 3294 | 2383 | 26.21
Coef.Unlformidad (Cu) - - - - 24 - - - - - - - - - - = - = = - = = = = e = - -
Coef.Curvatura (Co) - - — - 1.22 = = = = = = = = = = = — = - - - - —_ - - - - -
Didmetro Efectivo Dy, - - - - 013 - - = = = = - - = - = = = = = = = = - - = — -
Contenldo de Humedad % 178 2107 8 1223 | 2108 | 1466 | 1536 16.7 9.87 16.98 | 21.01 1665 | 2362 | 1836 | 2153 185 16.75 | 24.48 | 1279 202 14.31 18.47 216 254 2457 mm 2942 18.64
Clasifioaclén de Suelos .
LSuCS" CL | ML | SM | SM |SP-SM|SP.SM| SM | SM | SM | SM | SM | SM | SM | SM [SPSM| SC | SC | SM | sM | sM | sm | cL | cL | eL | cH | cL | oL | cL

Fuente : MTC Estudio Geotecnico - Lainez Lozada
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenierla Civil Capitulo 4: Caracterlsticas del Perfil Estratigrafico

Capitulo
\Y)

CARACTERISTICAS DEL PERFIL ESTRATIGRAFICO

4.1 PERFIL ESTRATIGRAFICO

De acuerdo con los resultados de la exploracién de campo, perfiles de
resistencia en pruebas de penetracion estandar, los ensayos de laboratorio, la
descripciéon de las muestras recobradas y las caracteristicas geotécnicas de los

materiales encontrados, se pueden identificar tres estratos, que se describen de
la siguiente manera:

4.1.1 Depdsito aluvial (Qa1y Qa2)

Se localiza superficialmente, con un espesor variable entre 12.0m. y 28.0
m. en la zona correspondiente al cauce y la margen izquierda del Rio Madre de
Dios. Este estrato esta conformado principalmente por sedimentos aluviales
finos, dentro de los cuales se pueden encontrar arcillas y limos de baja
plasticidad, y subyaciendo a estos ultimos por sedimentos aluviales granulares,
compuestos por arenas limosas y gravas limosas. A continuacién se presenta
una descripcidén de estos dos tipos de sedimentos junto con un resumen de

algunas de sus propiedades indice, CPS-Lagesa, 1983 y Lainez-Lozada, 2006
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a. Suelos finos (Qa1)

Los sedimentos finos como Ilimos y arcillas limosas que se localizan
superficialmente en las zonas de inundacion y desborde del rio, y en donde se
proyectaran los estribos y accesos, reportan valores promedio de N entre 5y 9;
el espesor de estos sedimentos oscila entre 4,0 m (estribo izquierdo) y 12,0 m
(camara izquierda). Las propiedades indices mas relevantes para el sector de la

camara izquierda, se presentan a continuacion:

- Humedad natural : 22.00 — 39.70%
- Limite liquido t 23 -37%

- Limite plastico : 20 — 26%

- indice de plasticidad . 2-13%

- Pasa tamiz No. 200 : 66.00 — 97.00%
- Clasificacion USC : CL, ML, CL-ML

b. Suelos granulares (Qa2)

Subyaciendo y en un espesor variable entre 16 (camara izquierda) y 20 m
(estribo izquierdo), se encuentra un estrato conformado por intercalaciones de
arenas y gravas limosas, de compacidad media a densa. Las pruebas de campo
de resistencia a la penetracion estandar reportan valores medios de N de 25.
Otras caracteristicas de este estrato y en el sector de la camara izquierda, se

presentan a continuacion:

- Humedad natural . 540-2510%

- Limite liquido . 9-22%

- Limite plastico 14 -19%

- indice de plasticidad - 1-4%

- Pasa tamiz No. 200 : 7.00-48.00%

- Clasificacion USC . SM-SC, SP-SM, SM, GW-GM, GP-GM

4.1.2 Suelos residuales (Qsr)

En las perforaciones existentes y recientes se identificaron sedimentos
con una consolidacion de ligera a media, que se dedujo de los indices de
liquidez oscilando entre 0.5 y menores de 1.0, de naturaleza predominantemente
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cohesiva conformados por arcillas limosas de consistencia media a muy dura,
con intercalaciones areno limosas, de colores rojizos, marron y gris, con valores
promedios de N entre 40 y 50 golpes / pie. Este estrato se puede asimilar a
suelos residuales de horizontes meteorizados o alterados de rocas
sedimentarias subyacentes. Caracteristicas indices de este estrato se presentan

a continuacion:

- Humedad natural 11.70 — 29.50%

- Limite liquido 16 — 56%

- Limite plastico 13 -27%

- indice de plasticidad 1-34%

- Pasa tamiz No. 200 23.00 — 98.00%

- Clasificacion USC CL, CL-ML, ML, CH

En las Figura 4-1 se presentan las columnas estratigraficas generalizadas
de los sitios donde se localizan los apoyos del puente principal y viaducto de
acceso izquierdo, en donde se muestran los estratos generales, en ellos se
observa la clara concordancia entre los perfiles de los estudios existentes (CPS-
Lagesa, 1983) y las perforaciones mas recientes (Geotecnia Peruana y Lainez-
Lozada, 2006). Ademas en el plano P-2 se presenta el perfil estratigrafico
longitudinal de la margen izquierda y por el eje del puente principal, donde se
ilustra el modelo considerado. Los perfiles de las pruebas de penetracion
estandar con la profundidad para las perforaciones de todos los apoyos del
puente se presentan en las figuras 3-3 al 3-8 del capitulo anterior, en donde se
muestra la variabilidad de N con la profundidad y entre las perforaciones de los
anos 1983 y 2006, mostrando una concordancia global aceptable para este tipo
de pruebas.
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4.2 PARAMETROS GEOTECNICOS

Las caracteristicas geotécnicas de los materiales de fundacién han sido
consideradas en base a la informacién disponible en los registros del ensayo
SPT. Se realizé la correccion del numero de golpes “N” del SPT mediante la
férmula siguiente:

Ncorr = N X CN

camp

Donde

Ncorr: NUmMero de golpes corregido
Ncam: NUmero de golpes de campo

Cn: Factor de correccion

De acuerdo a la literatura revisada se tienen diversos factores de
correccion Cy como se muestra en la siguiente tabla.

Cuadro 4-1 Diversos factores de correccion segun diversos autores

Referencia Factor de Correccion Cx L nidad deo,
Teng (1962) el
( Pl
} kst
Bazaraa (1967) Cn =<
1
Gwel.5
3.2540.5G,,
X
- : . . _ 20 tof
Peck Hansen. y Cx=0.77logie ~
Thowbum (1974) A
10= Cx =112 0150 .
Seed (1976) Gat:=174.35 10810 O tf
Tokimatsu y Kg/ony
Yoshimi (1983)

Fuente: Dr. Jorge Alva - Notas de Clase UNI - FIC
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Sin embargo existe un factor de correccién simple el cual es comparable
con cualquiera de la tabla anterior. El factor utilizado para la correccion del SPT

es el siguiente:

1
Cy = <20 en kg/cm2

...(Liao y Whtman 1991)

Una vez obtenido los valores corregidos de N se procedié a correlacionar

y obtener el angulo de friccidén interna ¢ con la siguiente grafica

Figura 4-1 Correlacion entre el valor corregido de Ny ¢
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En el estudio realizado por Lainez Lozada, se realizaron adicionalmente
ensayos especiales de corte directo y compresion triaxial de tipo UU, asi
obtuvieron parametros de resistencia en términos de esfuerzos totales vy
paralelamente optaron por correlacionar estadisticamente los valores de N con

los parametros de resistencia efectiva

En los Graficos 7-1 al 7-6 de los anexos se muestran los parametros de
resistencia efectivos, obtenidos en el estudio definitivo realizado por Lainez

Lozada. En ellos se observan los parametros de resistencia efectiva agrupados
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por estrato, perforaciones existentes y recientes, en todos se observa un buen
coeficiente de correlacion. Los resultados de los parametros al comparar las
correlaciones de parametros efectivos en funcidon de N, mostraron concordancia
entre los parametros obtenidos con las pruebas SPT de las perforaciones de
1983 y 2006.

A continuacion se presentan los parametros geomecanicos calculados en
el presente informe y ademas los parametros que se encuentran en el
expediente, obtenidos de acuerdo con los perfiles de resistencia de las pruebas
de campo (N), al mezclar las pruebas SPT tanto de las perforaciones de 1983 y

2006 y los ensayos especiales.

Cuadro 4-2. Parametros Geomecanicos de Diseio — Camara de anclaje izquierda

DATOS DEL EXPEDIENTE CALCULADOS

Profundidad | Espesor EsgfataiiMaterialiifi Foom it - Lo N O

(m) (m) (g,p) (Tlm ) Corregido Grafiza
Suelo arcilloso

0.0a11.0 11 (Qal1) ) 1.8 26.5 ) 29.0
Aluvién arenoso
de compacidad

11.0a 26.0 15 media (Qal2) 25 1.9 27 14 31.0
Suelo residual

226.0 14 (Qsr) 44 1.9 29 17 31.5

Cuadro 4-3. Parametros Geomecanicos de Diseiio — Camara de anclaje derecha

DATOS DEL EXPEDIENTE CALCULADOS
Estrato/
Profundidad | Espesor kg Nerom i ] @ N 0
(m) (m) (a/p) (T/m7) Corregido Grafica
Suelo residual
0 a 2550 55 (Qsr) 35 1.9 25 20 32.5

Cuadro 4-4. Parametros Geomecanicos de Diseno — Pilar Eje 7

DATOS DEL EXPEDIENTE CALCULADOS
Estrato /
Profundidad | Espesor e Nprom X = N )

(m) (m) (9/p) (T/m~) Corregido Grafica
Aluvién grueso

0a11.0 11 (Qal2) 26 1.9 30 26 34.5
Suelo residual

11.0a235.0 39 (Qsr) 45 1.9 32 21 33.0

Cuadro 4-5. Parametros Geomecanicos de Disefo - Pilar Eje 8
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DATOS DEL EXPEDIENTE CALCULADOS
Profundidad Espesor Estrato / Material | Nprom Yt y (] N (]

(m) (ml 1 /P) (T,m ) Corregido Grafica
Aluvién arenoso
de compacidad

0a120 12 media (Qal2) 21 1.9 24 20 33.0
Suelo residual

12.0a 226.0 38 (Qsr) 46 1.9 32 22 33.5

Cuadro 4-6. Parametros Geomecanicos de Diseno — Estribo lzquierdo

DATOS DEL EXPEDIENTE CALCULADOS
Profundidad | Espesor EstratodiMategial ftiaron iy X D N "

(m) (m) (g/p) (T/m7) Corregido | Grfica
Suelo arcilloso

0a4d.0 4 (Qal1) 9 1.8 26.5 16 31.0
Aluvion arenoso
de compacidad

4a240 20 media (Qal2) 23 1.9 28 16 31.0
Suelo residual

24 a 234.0 1 (Qsr) 40 1.9 32 27 350

Cuadro 4-7. Parametros Geomecanicos de Diseio — Pilas Viaducto lzquierdo

DATOS DEL EXPEDIENTE CALCULADOS
Profundidad | Espesor EgtratoyiMatepalljyiNpen i 3 ® N &
(m) (m) a/p) (T/m") Corregido Grafica
Suelo arcilloso
0.0a9.0 9 (Qal1) ) 1.8 25-30 6 29.0
Aluvién arenoso
de compacidad
9.0a240 15 media (Qal2) 25 1.9 28-30 17 31.5
Suelo residual
24.0a 236.0 12 (Qsr) 44 1.9 29-32 25 34.0
Evaluacion de la Cimentacion del Puente Billinghurst
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Capitulo
\'

ANALISIS DE LA CIMENTACION

5.1 TIPO Y PROFUNDIDAD DE CIMENTACION

Para determinar la profundad y el tipo de cimentacion es necesario tener
en cuenta, ademas de las caracteristicas obtenidas de la exploracion geotécnica,
los resultados de estudios previos como el potencial de licuefacciéon y los niveles
de socavacion. A continuacion se presenta los resultados del estudio de

licuefaccion y de socavacion realizado por la consultora Pedro Lainez Lozada.

Potencial de Licuefaccion

De acuerdo con la amenaza sismica en el sitio del proyecto y la distribucién de
isoaceleraciones del Manual de Diseno de Puentes (MTC, 2005), el sitio del
proyecto se puede definir como una zona de amenaza sismica baja, con valores
de aceleracion de 0,10. Por otro lado, y para considerar los efectos locales, y de
acuerdo con las caracteristicas estratigraficas del sitio y los perfiles de velocidad
de onda de corte, el perfil de suelo se asocia uno tipo S2 con un coeficiente de
sitiode S =1,2.
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Por las caracteristicas geomecanicas y la presencia de estratos
superficiales conformados por suelos finos predominantemente arenosos y limo-
arenosos, se estudid el potencial de licuacion del depdsito ante solicitaciones
sismicas. Para la evaluacién del potencial de licuacion se tomé en cuenta los

perfiles de resistencia SPT.

El procedimiento usado es la comparacion de los valores de esfuerzo
ciclico necesarios para que se presente licuacion con los esfuerzos actuantes

corregidos, a manera de factor de seguridad.

Los resultados de estos analisis muestran algunos niveles licuables que
son superficiales y que quedan dentro de la zona socavable, niveles que no se
consideraron dentro del calculo de las capacidad de carga de los pilotes; en
consecuencia se descarta la posibilidad de licuacion generalizada de estos

depositos

Analisis de socavacion

La cuenca del rio Madre de Dios tiene una extensidon aproximada de
76648 Km? y forma parte de la cuenca hidrografica del Amazonas. El rio nace en
los Andes, aproximadamente a 3300 msnm. Los parametros fisicos vy
hidroclimatologicos basicos se presentan a continuaciéon, los cuales fueron
tomados del informe Estudio de Hidrologia e Hidraulica Fluvial (Lainez Lozada
Ingenieros S.A., 2006):

Los resultados obtenidos de la referencia ya citada, recomiendan socavaciones
totales de 6.0 y 12.0 para los apoyos de la margen izquierda (estribos, pilares de
acceso y camara izquierda) y torres principales respectivamente. En la camara

de la margen derecha no se preve socavacion.

Evaluacion de Alternativas

Considerando la presencia de dos (2) apoyos dentro del cauce del rio
Madre de Dios y la socavabilidad de los sedimentos superficiales finos (arenas

finas y arenas limosas), El estudio descartd cualquier solucion de cimentacion
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superficial y plante6é una solucién de cimentacion profunda a base de pilotes. Las
luces del puente que se han planteado en el proyecto base y sentido del
abscisado son 39.0m., 52.0m., 39.0m., 104.0m., 320.0m. y 104.0 m. Veéase
Plano P-4.

Luego de analizar diferentes alternativas de diametro y profundidad de
cimentaciéon de los pilotes de las pilas principales, ante la magnitud de las cargas
de la superestructura, se descartd como suelo de fundacion los estratos
superficiales finos y de compacidad suelta a media, por su socavabilidad y baja
capacidad de soportar cargas (verticales y horizontales), adoptando finalmente
como estrato portante el estrato de suelos residuales (Qsr), de compacidad y/o
consistencia alta.

La cimentacién adoptada fue del tipo profunda a base de pilotes, que por
las caracteristicas de los sedimentos aluviales, la necesidad de confinamiento de
la punta de los pilotes, la magnitud de las cargas de la superestructura e
importantes longitudes de pilote desconfinadas por efecto de la socavacidon
calculada, se recomendaron que estos sean del tipo pre-excavado y fundidos en
el sitio que permiten didametros mayores.

Figura 5 Tipos de Pozos Perforados

a) recto b) y c) acampanado d) empotrado en roca
De acuerdo con los registros de perforaciones, el perfil estratigrafico de
cada uno de los apoyos, combinaciones de carga con socavacion total del 100%,
carga vertical de camara izquierda sobre pilotes antes de conectar los cables del
puente colgante (condicion inicial) y el puente colgante conectado (condicién
final), en el expediente se evaluaron las capacidad de carga con diferentes
diametros y profundidades, y se llego a la configuracion de infraestructura,
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contenida en el Plano P-04, donde se muestran las longitudes y cotas
caracteristicas de pilotes y caras inferiores de las zapatas y/o cabezales de
grupos de pilotes.

A continuaciéon se presenta la longitud de los pilotes y el estrato portante

adoptados en el estudio. Que serviran de base para el presente informe

Cuadro 5-1 Cotas caracteristicas para los pilotes

LONGITUD
NUMERO
DIAMETRO TOTAL DE ESTRATO
DE FILA
(m) PILOTES PORTANTE
PILOTES
(m)
Estribo margen
_ 4 1.20 24.0 Estrato 3 (Qsr)
lzquierda
Eje 2 4 1.50 31.0 Estrato 3 (Qsr)
Eje 3 4 1.20 35.0 Estrato 3 (Qsr)
1 40.0
2 40.0
Eje4,5y6: 3 400
Camara 24 1.85 Estrato 3 (Qsr)
. . 4 41.0
izquierda
5 45.0
6 47.0
Eje 7: Torre Exteriores 51.0
o 12 1.85 Estrato 3 (Qsr)
izquierda Interiores 47.0
Eje 8 Torre Exteriores 52.0
12 1.85 Estrato 3 (Qsr)
derecha Interiores 48.0
1 20.0
2 20.0
Eje 9,10y 11: 3 200
Camara 20 1.85 Estrato 3 (Qsr)
4 20.0
derecha
5 21.0
6 24.0

Fuente: MTC: Estudio Geotécnico — Lainez Lozada
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5.2 CALCULO DE CAPACIDAD PORTANTE

Capacidad Portante Axial de Pilotes.

En la evaluacion de la capacidad portante axial de los pilotes se involucro
la contribucion por punta y friccién, los esfuerzos efectivos se calcularon para
pesos unitarios entre 1,8 tm® y 2,0 t/m® y se evaluaron a partir del nivel de
socavacion recomendado para cada apoyo. De acuerdo con los perfiles de
resistencia de las perforaciones (pruebas SPT) se definid al estrato de suelos
residuales de compacidad y/o consistencia firme y buena caracteristicas
geomecanicas, como estrato portante.

De acuerdo al estudio realizado el calculo de la capacidad de carga de
los pilotes consider6 el predominio de arenas limosas, arenas y gravas de
compacidad media a densa, utilizando una metodologia de calculo de capacidad
de soporte en términos de esfuerzos efectivos, obtenidos en funcion de los
valores de N de las pruebas SPT; se utilizé el método B.

La capacidad de carga admisible a compresiéon se calculd con la
contribucién de la friccion de los estratos laterales por debajo del nivel de
socavacion y la resistencia por punta de los pilotes, afectados de un factor de
seguridad de 2,0 y 3,0 respectivamente; a estos valores se desconté el peso
propio de los pilotes en condiciones sumergidas.

La ecuacion general que se empleé para el calculo de la capacidad

admisible de los pilotes es la siguiente:
Qaam = (Qp/3) + (Qf/2) - Wp

Donde: Qp: Carga por punta

Qf: Carga por friccidn
Wop: Peso propio del pilote

Donde la carga ultima fue determinada mediante la siguiente expresién:

Evaluacién de la Cimentacion del Puente Billinghurst

Estudio Geotécnico

Del Carpio Velasquez Johnny Deyvis 41



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

Capitulo 5: Andlisis de la Cimentacién

El primer termino corresponde a |la capacidad por punta y el segundo a la

resistencia por ficcion.

Finalmente los resultados encontrados en el expediente son los que se

muestran en las tablas siguientes:

Cuadro 5-2 Resumen de cargas de Pilotes, asentamientos, rigidez vertical y

reduccidén por efecto de grupo - Apoyos Estribo y Pilares de Acceso

LONGITUD CARGA DE CARGA DE RIGIDEZ
ESTRUCTURAS EJES DIA';’::)TRO TOTAL DE TRABAJO TRABAJO A:$g:‘::r;E VERTICAL
PILOTES (m) (ton) EFECTO DE (ton/m)
15 72 54 4.19 1718
1.00 20 118 89 3.33 3544
25 206 155 1.39 14820
) 15 101 76 5.01 2016
ESt;;t;(:JiZ‘rZ;gen 1 1.20 20 164 123 3.96 4141
25 288 216 1.59 18113
15 153 115 6.24 2452
1.50 20 248 186 4.9 5061
25 433 325 1.9 22789
25 181 136 1.4 12929
1.00 30 245 184 3.15 7778
35 288 216 3.83 7520
Pilares de acceso ( 25 250 188 1.61 15528
y posible apoyo 2 1.20 30 336| 252 3.67 9155
adicional
adyacente) 35 391 293 4.45 8787
25 375 281 1.93 19430
1.50 30 498 374 4.46 11166
35 589 442 4.66 12639
25 181 136 1.4 12929
1.00 30 230 173 3.63 6336
35 264 198 4.3 6140
25 250 188 1.61 15528
Pilar de Acceso 3 1.20 30 315 236 4.25 7412
35 356 267 5.02 7092
25 375 281 1.93 19430
1.50 30 431 323 5.92 7280
35 509 382 6.12 8317
Fuente: MTC: Estudio Geotécnico — Lainez Lozada
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Cuadro 5-3 Resumen de cargas de Pilotes y reduccion por efecto de grupo-Apoyos

Puente Principal

LONGITUD | CARGA DE | CARGA DE RIGIDEZ
ESTRUCTURAS EJES DIA:":;RO TOTAL DE TRABAJO TRABAJO Az$g'l(':nlv1|;E VERTICAL
PILOTES (m) (ton) EFECTO DE (ton/m)
30 493 370 2.15 22930
1.50 35 545 409 2.16 25231
40 681 511 2.57 26498
Camara de Anclaje 30 716 537 2.54 28189
de la margen 4,5,6 1.85 35 796 597 2.52 21587
izquierda 40 1044 783 2.95 35390
30 875 656 2.69 32528
2.00 35 911 683 2.67 34120
40 1195 896 3.12 38301
35 397 298 4.33 9169
1.50 40 495 371 2.17 22811
45 582 437 2.39 24351
50 673 505 2.69 25019
35 590 443 5.23 11281
Pilar principal 7 1.85 40 727 545 2.52 28849
izquierdo 45 849 637 2.74 30985
50 974 731 2.97 32795
35 684 513 5.62 12171
200 40 840 630 2.67 31461
45 979 734 2.89 33875
50 1119 839 3.13 35751
35 395 296 5.07 7791
e 40 514 386 2.58 9735
45 602 452 5.5 10945
50 694 521 5.75 12070
35 583 437 6.14 9495
Pilar principal . e 40 755 566 6.34 11909
Derecho 45 878 659 6.57 13364
50 1003 752 6.81 14728
35 674 506 6.6 10212
. 40 872 654 6.8 12824
45 1011 758 7.03 14381
50 1152 864 7.27 15846
25 65¢ 494 5.71 11541
1.50 30 818 614 5.97 13702
33 890 668 3.05 29180
Camara de Anclaje 25 935 701 6.91 13531
de la margen 9,10,11 1.85 30 1147 860 7.17 15997
Derecha 33 1238 929 3.54 34972
25 1067 800 7.42 14380
2.00 30 1304 978 7.69 16957
33 1403 1052 3.75 37413
Fuente: MTC: Estudio Geotécnico — Lainez Lozada
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Para la verificacion de dichos resultados se ha programado la evaluacion
de la capacidad portante mediante metodologias clasicas utilizando los
parametros geotécnicos del expediente técnico como también los calculados en
el presente informe (Capitulo 4). Finalmente se haran los calculos mediante el
programa Shaft 98. Previamente se dara dar algunos conceptos basicos sobre

la metodologia del calculo.

El calculo de la capacidad de carga en pilotes excavados se calcula por

medio de la siguiente ecuacion.

Donde: Q,: Carga ultima del pilote

Qy: Carga ultima por punta

Dentro de los calculos de capacidad de carga de los pilotes no se deben
considerar los estratos licuefactibles, ni aquellos de muy baja resistencia ni
suelos organicos o turbas. En el caso de un grupo de pilotes de friccidon en

arcilla, debera analizarse el efecto de grupo

Las capacidades de carga axial de los pilotes de las pilas principales, se
han calculado para longitudes efectivas, teniendo en cuenta la longitud de
socavacion de 6.0 m para el caso de los Ejes 1 a6, y de 12.0 m para los Ejes 7
y 8, garantizdndose en todo momento al estrato denso y firme de suelos
residuales del Pleistoceno (Qsr) de la denominada Formacion Madre de Dios, y
con la contribucién de la totalidad del suelo por debajo de los niveles de

socavacion.

Es importante recordar la teoria de los esfuerzos efectivos, los suelos de
fundacion saturados ante la presencia del nivel freatico superficial, presentan la
presion de poros, lo cual disminuye |la presién total, debido a esto se trabaja con

esfuerzos efectivos en estas condiciones.
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Figura 5-1 Esfuerzo "insitu” en reposo debido al peso del suelo

D

C. - )

Coluinna Esfuerzos totales Presion de poros Lsfuerzos efectivos
unitaria

Fuente: Jorge Alva - Curso de Cimentaciones UNI FIC
Para una condicion tipica en reposo con nivel freatico en superficie, el esfuerzo
vertical es YxD y la presion de poros Y.xD. Siendo el esfuerzo efectivo la

diferencia de los dos términos.

Para el calculo de capacidad por punta se ha utilizado la siguiente ecuacion:

Donde:
Q,: Carga ultima del pilote
c'v. Esfuerzo Vertical efectivo en la base del pilote
Ng: factor de carga obtenido de tablas

Los valores de N, fueron tomados de la siguiente tabla

Cuadro 5-3 Valores de N, obtenidos de Meyerhof para pilotes Hincados y
Excavados

Values for Ng and ¢

b 20 25 28 30 32 34 36 38 40 42 45
Nq (driven) 8 12 20 25 35 45 60 80 120 160 230
Nq (drilled) 4 5 8 12 17 22 30 40 60 80 115

Fuente: Prakash and Sharma pag. 222
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De igual forma se utilizaron los factores propuestos por Vesic de la siguiente
grafica.
Figura 5-2 Factor de Capacidad de carga de Vesic, para cimentaciones

profundas
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Para el esfuerzo de friccion o lateral tenemos la siguiente expresion.

Qr = Z (p*Ko o' *tg(8))Az

Donde:

Qr= Resistencia Lateral a la Friccion

Ko = Coeficiente Lateral de reposo

o'\= Esfuerzo efectivo a la profundidad Z
¢ = Angulo de friccion
8 = Angulo de friccion entre el suelo y el pilote
p = Perimetro del pilote

Los resultados utilizando las expresiones anteriores se muestran en las

siguientes tablas:
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CUADRO 54 CALCULOS DE LA CAPACIDAD PORTANTE

UBICACION : ESTRIBO IZQUIERDO

PARAMETROS DEL EXPEDIENTE
DATOS RESISTENCIA POR FRICCION BAJO CARGA ULTIMA (QS ) CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA POR PUNTA (QP)
Longltud | Diametrro Profundidad Espesor | Prof. media Y ¢ Ko 5 Tan(5) dy AQ, ZQsult |g', (ton/m2) Nqg Ng* Qpult(1)| Qpult(2)
Pllote (m) | Pllote (m) De (M) A (m} (m) {m) {ton/m’} {ton/m*) ton ton en lapunta | Meyehof Veslc ton ton
7 e 000 400 4.00 200 1.80 %5 05538 17.67 0.3185 1.60 532
400 1500 11.00 9.50 1.90 ) 05305 18.67 03378 855 68,60 73.92 13.10 8.00 25.00 123 370
P oA 000 400 4.00 200 1.80 26.5 05538 17.67 0.3185 1.60 532
400 20.00 16.00 12.00 1.90 28 0.5305 18 67 03378 10.80 145.95 151.27 17.60 8.00 25,00 166 498
000 400 400 200 1.80 26.5 05538 17.67 0.3185 1,60 532
2 15 400 24.00 20,00 14,00 190 28 05305 18.67 03378 12,60 212,84
24.00 25.00 1.00 2450 180 32 04701 2133 0.3906 2205 19.08 23724 2210 17.00 25.00 443 625
PARAMETROS CORREGIDOS
DATOS RESISTENCIA POR FRICCION BAJO CARGA ULTIMA (QS ) CAPACIDAD DE CARGAULTIMA POR PUNTA (QP)
Longltud | Diametrro Profundlidad Espesor | Prof. media Y $ Ko 5 Tan(s) d, AQ, LQsult |g, (tonim2) N, Ng* Qputt(1)| Qputt(2)
Pliote (m) | Pliote (m) De (m) A (m) (m) (m) (ton/m’) (torvm?) ton ton en lapunta | Meyehof Vesic ton ton
e 0 000 400 400 200 1.80 31 04850 2067 03772 160 552
400 15.00 11.00 9.50 190 31 04850 2067 0.3772 855 81.07 86.59 13.10 14.00 31.00 216 463
- 0 000 400 400 200 1.80 31 0.4850 2067 03772 160 552
400 2000 16.00 1200 1.90 31 0.4850 2067 0.3772 10.80 148.96 154.48 17.60 14.00 31.00 290 622
000 400 400 200 1.80 31 04850 2067 03772 160 552
S 15 400 2400 2000 14.00 1.90 31 0.4850 20,67 0.3772 12.60 217.23
24.00 25.00 1.00 24.50 190 35 0.4264 23.33 04314 22,05 19.11 21.86 210 26.00 60.00 677 1536

(1) parametros de meyerhot
(2) parametros de vesic
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CUADRO 54 CALCULOS DE LA CAPACIDAD PORTANTE

UBICACION : PILAS VIADUCTO IZQUIERDO

PARAMETROS DEL EXPEPIENTE
DATOS RESISTENCIA POR FRICCION BAJO CARGA ULTIMA (QS) CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA POR PUNTA (QP)
Longltud | Diametrro Profundidad Espesor | Prof. medla Y 'y Ko 5 Tan(s) o'y 4Q, ZQsult |d', {ton/m2) Ng Ng* Qpult (1)| Qpult(2)
Pilote (m) | Pitote (m) De (m) A (m) {m) (m) (torvm’) {ton/m") ton ton on lapunta | Meyehof Veslc ton ton
0.00 9.00 900 450 1.80 27 0.5460 18.00 0.3249 360 27.09
2 15 9.00 1500 6.00 12,00 1.90 29 0.5152 19.33 0.3508 1080 55.20
15.00 2500 1000 20.00 1.80 30.5 0.4925 20.33 0.3706 1800 154 80 237.08 21.60 13.00 31.00 331 763
0.00 900 9.00 450 1.80 7 05460 18.00 0.3249 360 27.09
30 15 9.00 1500 6.00 12.00 1.90 2 05152 19.33 03508 10.80 5520
1500 | 3000 15.00 2250 1.90 305 0.4925 20.33 03706 2025 261.22 343.50 26.10 13.00 31.00 400 922
0.00 900 9.00 450 1.80 27 05460 18.00 03249 3.60 27.09
35 15 9.00 1500 6.00 12.00 1.90 29 05152 19.33 0.3508 10.80 55.20
1500 3500 20.00 25.00 1.90 305 0.4925 2033 0.3706 2250 386.99 469.27 3060 13,00 31.00 469 1081
PARAMETROS CORREGIDOS
DATOS RESISTENCIA POR FRICCION BAJO CARGA ULTIMA (QS ) CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA POR PUNTA (QP)
Longitud | Dlametrro Profundidad Espesor | Prof. media ¥ ¢’ Ko 1 Tan(5) o'y AQ, ZQsult |g', (ton/m2) Nq Ng* Qpult(1)| Qpult(2)
Pilote (m) [ Pitote (m) De (m) A(m) (m) (m) (tonm’) {ton/m’) ton ton en lapunta | Meyehof Vesic ton ton
0.00 900 9.00 450 1.80 29 05152 1933 0.3508 360 27.60
25 1.5 9.00 1500 6.00 12,00 1.90 315 0.4775 21.00 0.3839 10.80 55.97
15 00 2500 10.00 20.00 1.90 34 04408 2267 0.4176 18.00 156.15 23972 21.60 19.00 40.00 483 992
000 900 9.00 450 1.80 29 05152 19.33 0.3508 360 27.60
30 15 9.00 1500 600 12.00 1.90 315 04775 21.00 0.3839 10.80 55.97
1500 3000 15.00 2250 1.90 34 0.4408 2267 04176 2025 26351 347.08 26.10 19.00 40.00 584 1199
0.00 9.00 9.00 4.50 180 29 05152 1933 0.3508 3.60 2760
3% 15 9.00 1500 6.00 12,00 1.90 315 0.4775 21.00 0.3839 10.80 55.97
15.00 3500 20.00 25.00 1.90 34 04408 2267 04176 22.50 390.38 473.95 30.60 19.00 40.00 685 1406

(1) parametros de meyerhof
(2) parametros de vesic
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CUADRO 5-4 CALCULOS DE LA CAPACIDAD PORTANTE

UBICACION : CAMARA DENANACLAJE I2QUIERDA

PARAMETROS DEL EXPEDIENTE
DATOS RESISTENCIA POR FRICCION BAJO CARGA ULTIMA (@S ) CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA POR PUNTA {QP)
Longitud | Diametrro Profundidad Espesor | Prof. media Y N Ko 5 Tan(3) o' AQ, ZQsult o', (ton/m2 Ng Ng* Qp ult(1)| Qp ult(2)
Pilote (m) | Pilote (m) |  De (m) A(m) (m) (m) (torym’) (torym?) ton ton en lapunta | Meyehof Vesic ton ton
000 11.00 11.00 550 1.80 2.5 05538 17.67 0.3185 440 4962
30 185 11.00 26.00 15.00 18.50 1.90 27 0.5460 18.00 0.3249 16,65 257.52
26.00 30.00 400 2800 1.90 29 05152 19.33 0.3508 25.20 105.89 413.03 2590 10.00 28.00 376 1018
0.00 11.00 11.00 550 1.80 265 0.5538 17.67 03185 4.40 4962
35 185 11.00 26.00 15.00 18.50 1.90 27 0.5460 18.00 03249 16,65 257.52
26.00 35.00 9.00 30.50 1.90 29 0.5152 19.33 0.3508 27.45 259.53 568.67 3040 10.00 2800 442 1193
0.00 11.00 11.00 550 1.80 265 0.5538 17.67 03185 440 49.62
40 185 11.00 26.00 15.00 18.50 1.90 27 0.5460 18.00 0.3249 16.65 257.52
26.00 40.00 14.00 33.00 1.90 29 05152 19.33 0.3508 29.70 436,81 743.94 34.90 10.00 2800 507 1369
PARAMETROS CORREGIDOS
DATOS RESISTENCIA POR FRICCION BAJO CARGA ULTIMA (@S ) CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA POR PUNTA (QP)
Longitud | Diametrro Profundidad Espesor | Prof. media T ¢’ Ko 5 Tan(3) o, AQ, LQsult |g', (ton/m2) Ng Ng* Qp ult(1)| Qp ult(2)
Pilote (m) | Pilote (m) De (m) A(m) (m) (m) (toym’) {tonym?) ton ton en lapunta | Meyehof Vesic ton ton
0.00 11.00 11.00 5.50 1.80 29 05152 19.33 0.3508 4.40 50.85
30 185 11.00 26.00 15,00 18.50 1.90 31 04850 2067 03772 16.65 265.53
26.00 30.00 400 28,00 1.90 35 0.4264 2333 04314 25.20 107.76 424.13 2590 2200 4200 828 1543
000 11.00 11.00 550 1.80 29 05152 1933 03508 440 50.85
3% 185 11.00 26.00 1500 1850 1.90 31 0.4850 2067 03772 16,65 26553
26,00 35.00 900 30.50 190 35 0.4264 2333 04314 27.45 264.11 580.48 30.40 22.00 4200 972 1811
0.00 11.00 11.00 550 1.80 29 05152 19.33 03508 4.40 50.85
0 185 11.00 26,00 15.00 18.50 190 31 0.4850 2067 03772 16.65 265,53
26.00 4000 14.00 33.00 1.90 35 04264 2333 04314 29.70 444.51 760.89 3490 22.00 4200 1118 2079

(1) parametros de meyerhof
(2) parametros de vesic
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CUADRO 5-4 CALCULOS DE LA CAPACIDAD PORTANTE

UBICACION : PILAR PRINCIPAL IZQUIERDO EJE -7

PARAMETROS DEL EXPEDIENTE
DATOS RESISTENCIA POR FRICCION BAJO CARGA ULTIMA (QS ) CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA POR PUNTA (QP)
Longltud | Diametrro Profundidad Espesor | Prof. media 7 'y Ko 5 Tan(3) oy AQ, LQsult |d, (ton/m2) Nq Ng* Qpult (1)| Qpult(2)
Pilote (m) | Pilote (m) De (m) _A(_,P_) (m) 'm| (torym’) {torvm?) ton ton en lapunta | Meyehof Veslc ton ton
- e 000 1100 11.00 550 1.90 30 05000 20,00 0.3640 495 57.59
11.00 3500 24.00 23.00 1.90 32 0.4701 2133 03906 20.70 530.10 587.69 31.50 17.00 35.00 778 1556
o e 0.00 11.00 11.00 550 1.90 30 0.5000 20.00 0.3640 495 57.59
11.00 4000 2900 25,50 1.90 32 0.4701 21.33 0.3906 2295 710.16 767.75 3600 17.00 3500 889 1778
- e 0.00 1100 11.00 550 1.90 30 0.5000 2000 0.3640 495 57.59
11.00 4500 3400 28.00 1.90 32 0.4701 21.33 0.3906 25.20 914.23 971.82 40.50 17.00 35,00 1000 2001
- e 0.00 1100 11.00 550 1.90 30 0.5000 20.00 0.3640 495 57.59
1100 5000 39.00 30.50 1.90 32 0.4701 2133 0.3906 27.45 114231 1199.90 4500 17.00 3500 112 prrs)
PARAMETROS CORREGIDOS
DATOS RESISTENCIA POR FRICCION BAJO CARGA ULTIMA (QS ) CAPACtDAD DE CARGA ULTIMA POR PUNTA (QP)
Longitud | Dlametrro Profundidad Espesor | Prof. media 7 L'y Ko H Tan(s) dy AQ, ZQsult (¢, (ton/m2) N, Ng* Qpult(1)| Qpult(2)
Pilote (m) | Pliote (m) |  De m) A(m) (m) (m) {torvm’) {torvm?) ton ton enlapunta | Meyehof | Veslc ton ton
- e 0.00 11.00 11.00 550 1.90 345 04336 23.00 04245 495 58.24
11.00 3500 2400 23.00 1.90 33 04554 2200 0.4040 20.70 531.21 589.46 31.50 36.00 61.00 1648 2746
0 0 0.00 1100 11.00 550 1.90 345 04336 23.00 04245 495 58.24
11.00 40.00 2900 25.50 1.90 33 0.4554 22,00 0.4040 2295 711.65 769.90 36.00 36.00 61.00 1883 3138
5 s 0.00 1100 11.00 550 1.90 345 04336 23.00 0.4245 495 56.24
11.00 4500 34.00 26.00 1.90 33 0.4554 2200 0.4040 25.20 916.15 974.39 40.50 36.00 61.00 2118 3531
= e 000 11.00 11.00 550 1.90 345 04336 23.00 0.4245 4.95 58.24
1100 50.00 39.00 30.50 1.90 33 0.4554 2200 0.4040 27.45 1144.71 1202.95 4500 36.00 61.00 2354 3923

(1) parametros de meyerhof
(2) peremetros de vesic
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CUADRO 54 CALCULOS DE LA CAPACIDAD PORTANTE

UBICACION : PILAR PRINCIPAL DERECHO - EJE 8

PARAMETROS DEL EXPEDIENTE
DATOS RESISTENCIA POR FRICCION BAJO CARGA ULTIMA (QS ) CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA POR PUNTA (QP)
Longftud  Diametrro Profundldad Espesor | Prof. medla y 'y Ko 5 Tan(s) o\ AQ, £Qsult |o, (ton/m2 Nq Ng* Qputt(1)| Qpult(2)
Pilote (m) Pilote (m) De {m) A (m) (m) (m) (tonym’) {ton/m?) ton ton on lapunta | Meyehof Vesic ton ton
- e 0.00 1200 12,00 6.00 1.90 Pl 05933 16.00 0.2867 540 64.07
1200 3500 23.00 2350 1.90 k?) 0.4701 21.33 0.3906 21.15 519.06 583.12 31.50 17.00 35.00 778 1556
© o 000 12.00 1200 6.00 1.90 24 05933 16.00 0.2867 5.40 64.07
12,00 4000 28.00 26.00 1.90 2 04701 2133 0.3906 2340 699.12 76318 36.00 17.00 35,00 889 1778
e e 000 1200 12.00 6.00 1.90 bl 05933 1600 0.2867 540 6407
1200 4500 33.00 28.50 1.90 2 0.4701 21.33 0.3906 25.65 903.18 967.25 4050 17.00 35.00 1000 2001
= s 000 12.00 12.00 6.00 1.90 24 05933 16.00 0.2867 5.40 64.07
1200 5000 38.00 31.00 1.90 2 0.4701 21.33 0.3906 27.90 1131.26 1195.33 45.00 17.00 35.00 1112 2223
PARAMETROS CORREGIDOS
DATOS RESISTENCIA POR FRICCION BAJO CARGA ULTIMA (QS) CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA POR PUNTA (QP)
Longitud | Diametrro Profundidad Espesor | Prof. media ¥ ¢ Ko H Tan(s) ' AQ, ZQsult |g', (tonim2)]  Ng Ng* Qp ult(1)| Qpult(2)
Pllote (m) | Pllote (m) De (m) A (m) (m | (m) {tovm®) (ton/m?) ton ton on lapunta | Meyehof Veslc ton ton
- e 0.00 1200 12.00 6.00 1.90 3 04554 22,00 0.4040 540 69.29
12.00 3500 23.00 23,50 1.90 335 0.4481 233 0.4108 21.15 520.40 589.69 31.50 32.00 61.00 1465 2746
o e 0.00 1200 12,00 600 1.90 3 04554 2200 0.4040 5.40 69.29
1200 4000 28.00 26.00 1.90 335 04481 2233 04108 2340 700.93 770.22 36 00 32,00 61.00 1674 3138
. e 0.00 1200 12.00 6.00 1.90 3 04554 2200 0.4040 5.40 69.29
1200 4500 33.00 2850 1.90 335 0.4481 233 0.4108 2565 905,53 974.82 40.50 32,00 61.00 1883 3531
o e 0.00 1200 12,00 6.00 1.90 3 04554 22,00 0.4040 5.40 69.29
1200 5000 38.00 31.00 1.90 335 04481 2233 0.4108 27.90 1134.20 1203.49 45.00 32.00 61.00 2092 3923

(1) parametros de meyerhof
(2) parametros de vesic
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§ g g; CUADRO 54 CALCULOS DE LA CAPACIDAD PORTANTE
q
= o
3 ° 9
= o
o 9 3
s5s
- o ©®
[ 5 L
g9 g UBICACION : CAMARA DE ANCLAJE DERECHA
2 5 0
£ o 3 PARAMETROS DEL EXPEDIENTE
: ] DATOS RESISTENCIA POR FRICCION BAJO CARGA ULTIMA (QS ) CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA POR PUNTA (QP)
Q ~
g g Longitud | Diametrro Profundidad Espesor | Prof. media Y 'S Ko 5 Tan(3) o'y AQ, LQsult |o', (ton/m2) Ng Ng* Qpult(1)| Qpult(2)
Sl o 0
< 3 Pilote (m) | Pilote (m) De (m) A(m) (m) (m) (torvm’) (ton/m?) ton ton eniapunta | Meyehof Vesic ton ton
g 2 5 185 o000 2500 25.00 1250 1.90 2 05774 16.67 0.2994 1125 28255 282.55 2250 5.00 18.00 163 556
§, ; 30 185 000 3000 30,00 15.00 1.90 25 0.5774 16.67 0.2994 1350 406 88 406.88 27.00 5.00 18.00 198 667
b = ol £
§ 35 1.85 000 3500 3500 17.50 1.90 25 05774 16.67 0.2994 15.75 55380 553.80 31.50 5.00 18.00 229 778
e
)
5 PARAMETROS CORREGIDOS
w
s DATOS RESISTENCIA POR FRICCION BAJO CARGA ULTIMA (QS ) CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA POR PUNTA (QP)
£
a Longitud | Diametrro Profundidad Espesor | Prof. media Y 'y Ko 5 Tan(s) o, 8Q, ZQsult |o', (tonim2)) N, Ng* Qp ult(1)| Qputt(2)
Pilote (m) | Pilote (m) De (m) A(m) {m) (m) (torvm®) (ton/m?) ton ton en [apunta | Meyehof Vesic ton ton
3 1.85) 000 2500 2500 1250 1.90 25 0.4627 2167 0.3973 11.25 300.47 30047 2250 18.00 35.00 588 1112
30 1.85) 0.00 30.00 30.00 15.00 1.0 325 04627 2167 0.3973 13.50 43268 432.68 27.00 18.00 35.00 706 1334
3% 1.85) 000 35.00 35,00 17.50 1.90 325 04627 2167 03973 1575 588.93 588.93 31.50 18.00 3500 824 1556

Zs

{1) parametros de meyerhof

(2) parametros de vesic
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo 5: Analisis de la Cimentacion

Por otra parte el programa SHAFT 98, estima la capacidad de carga axial
de pilotes perforados y los asentamientos a corto plazo; la metodologia esta
basada en los métodos presentados en el manual de la Federal Highway
Administration del U.S Department of Transportation (FHWA) por Reese, L y
O'Neill, M. (1988) y O'Neill, M.\W, et al (1996). El analisis de carga axial de los
pilotes puede ser aplicado a suelos cohesivos y no cohesivos. El programa

también se aplica en lutitas arcillosas y sobre rocas.

Para el empleo del programa es importante elaborar el perfil estratigrafico
del suelo a partir de apropiados estudios geotécnicos. Asi mismo, establecer la
cota del terreno, el nivel superficial del pilote y el nivel freatico. Una vez
determinados los parametros de diseno, se define la base de datos, ingresando

también el tipo de cimentacién, la longitud y la geometria del pilote

Cuadro 5-6 Cddigo de acuerdo al tipo de suelo — Programa Shaft 98

Description SHAFT98
Plastic Clay 2
Clay-Silt-Sand Mixtures 2
Clean Sand 3
Soft Rock 4

Fuente: Florida Department of Transportation

Condiciones de Parametros

El método utiliza las caracteristicas subsuperficiales obtenidas de los datos del
ensayo de compresion triaxial no drenado de muestras de suelos cohesivos, de
la realizacion de la prueba del SPT en suelos no cohesivos y de los registros y
analisis de nucleos de rocas si fuera el caso. EI método idealiza un perfil
subsuperficial compuesto por un numero de capas de propiedades constantes
por capa, el perfil puede ser mixto con capas alternadas con arcillas, arenas o

roca.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo 5: Anéalisis de la Cimentacion

Disefio en Arcillas
Para el calculo de la resistencia lateral en suelos no cohesivos se emplea el

meétodo , donde o es un valor que varia con la profundidad y no es funcion del

esfuerzo cortante. Esto es una conclusion contraria a la regla de esfuerzos
totales utilizados en el diseno de pilotes hincados.

Cuadro 5-6 Valores Recomendados de “x” para Pilotes Perforados en Arcillas

Ubicaciones a lo Largo Valor Valores Limites de
del Pozo Perforado de x Carga Transferida, fZ
V4
Tonl/ft kPa
Desde la superficie del terreno 0 -- -

hasta la profundidad de 5 ft.
(1.5mt).

A un D del fondo 6 un D sobre la 0 - =

campana (si se usa la friccion)

Todos otros puntos a lo largo de 0.55 2.75 275

los lados del pozo perforado.

Fuente: Florida Department of Transportation

El programa SHAFT, permite al usuario el ingreso del valor de « y variar
a un valor que crea es mas apropiado en caso de un suelo particular. Para el

caso de un pilote perforado con base acampanada, el valor del ¢ sera el
u

promedio de los ¢ entre el extremo superior de la capa de arcilla y un didmetro

u

del fuste sobre el extremo superior de la campana. Sin embargo, si el extremo
superior del estrato de arcilla cae dentro de los 1.52 m debajo del nivel de la

superficie, el promedio de ¢ comienza desde 1.52 m.

u

Cuando soélo se tiene valores de N(SPT) se emplea la siguiente
correlacion, Quirés y Reese, (1977):

2
c=N ‘/ 10, Ton/ft

u spl

SHAFT, interpola o extrapola los valores de ¢ en profundidades de un

diametro del fuste debajo de la base, dependiendo de la profundidad.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil Capitulo 5: Analisis de la Cimentacion

En la evaluacion de la resistencia en la base, si el material es arcilla de

consistencia blanda, el valor de c es reducido a un tercio por falla local de carga.

u

Sin embargo, cuando la base del fuste es mayor de 75 in. (1.9 m), se reducira la

carga unitaria en la base (qb), debido a que el asentamiento al estimar qb seria

tan grande por lo que se buscara limitar la carga unitaria neta en la base tal que

produzcan asentamientos menores a 2.5 pulgadas.

Disefio en Arenas
La resistencia lateral se determin6é aplicando el método [, donde el
parametro B en la ecuacion es independiente de ¢ y varia segun el coeficiente

de la presion lateral del suelo.

El programa SHAFT propone valores limites para la resistencia unitaria

por punta (qb) en suelo granular tal que el asentamiento esté por debajo del 5 %

del diametro de la base.

Cuadro 5-7 Valores de Resistencia Unitaria por Punta para Suelos No Cohesivo

Rango de Valores de q,
Valores
N (SPT) Ton/ft KN/m" MPa
0 hasta 75 0.60 N 57.5 0.0575
sobre 75 (SPT) N(SPT) N(SPT)
45 4300 4.3

El programa recomienda que los pilotes deben llegar hasta por lo menos
10 diametros debajo de la superficie. Cuando los diametros de la base exceden
50 pulg. (1.27m), el programa usa un factor de correccion con el fin de controlar

los asentamientos permisibles.

Los valores limites de la resistencia lateral en arcillas y arenas,
propuestos por el programa no son un limite teérico pero es el valor mas grande
que ha sido medido experimentalmente. En caso se desee usar un valor mas
alto, se debe realizar una prueba de carga. La resistencia lateral unitaria (fsz) es

constante para valores de profundidad mayores a 60 pies (18 m).
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo 5: Analisis de la Cimentacion

Asentamientos

Las curvas para determinar los asentamientos elasticos en arcillas para
diferentes suelos son normadas, y estan basadas en datos experimentales de
pilotes a escala natural. Estas curvas sirven de guia para realizar los disenos de
carga axial de pilotes, cuando el asentamiento total o diferencial pueda ser un

problema.

Aplicaciones y Resultados

Las aplicaciéon del programa de cdmputo que se presenta para determinar
la capacidad de carga axial fueron realizadas empleando los estudios de suelos
de la cimentacion del Puente Billinghurst. El siguiente grafico presenta los

valores de N (SPT) y la Tabla de los parametros ingresados al programa.

Figura 5-3 Ingreso de Datos al programa SHAFT 98

M3in Menu i = | ]
File Edt Input Calculation Results Help
Shaft Geometry
Shaft Length | Case Length | Shaft Diameter | Bell Diameter | Bell Height | Shaft Length | »
{m} (m) (m) (m) (m) | Lmin (m)
25.000 X R 1. 500 1.500 1.000 15.000
‘. ’ |
|
- 0.000 1.800
[ 2 3 0.000 1.800
|3 3 0.000 1.900
|4 I35.000 ag 3 0.000 1.900
s
| 6
| 7
| L]
Unats _ Groundwatei Level! Type of Analysis
@® Si — (& Specific Shalt Length:
English Water Table (m) (35.0 C A Range of Shaft Lengths

En la siguiente vista se aprecia los resultados del programa para una
rango de longitudes ingresadas para el pilote que va de 15 m. a 25 m. Dichos
valores de capacidad admisible resulta de acuerdo al factor de seguridad

ingresado.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo 5: Anélisis de la Cimentacion

Figura 54 Salida de datos del programa SHAFT 98

[I‘:, Output Data

: 133026 %5805  462.39 44342 905.81
|996.08 147448 247056  493.04 491.49 989,53
1068.01  1537.86 260587  534.01 512,62 1046.63
1137.55 160546 274302  568.77 535.15 1103.93
120716 167728 2884.45  603.58 559.09 1162.67
l127356  1753: 302687  636.78 584.44 122122
133344 183356 317301  669.72 611.19
139965 191803 331768  699.83 £39.34

Figura 5-5 Resistencia por punta y por friccion en porcentaje para el caso de un
pilote individual

3 Resut:
! [Shait Lenath (m)]
| ]
M
| |2500 1]
|
input Drata Show Reszults
Shaft Length (m)  25.0000 PO T i _Lﬁlaphm_[
Case Length (m): 20000 L e f |
Shaft Dismaster {m} 1.5000 No of Entes: 4 Sinfiston ZTTC] | OupwtData |
Befl Diameter (mk  1.5000 Wetes Table (im} 35.0 InputD ata | 3
BelHeght(m):  1.0000 Depthiml 35000 PrdBeadulls =) ]
Print ]
— e g — e — - - —ee e —— L
—_— - - —

Evaluacion de la Cimentacion del Puente Billinghurst
Estudio Geotécnico

Del Carpio Velasquez Johnny Deyvis 57
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Facultad de Ingenierla Civil Capitulo 5: Andlisis de la Cimentacion

Figura 5-6 Asentamientos debido a la carga por punta y por fricciéon

' 3 Lload ve. Settiement

| Shait Length [m) Shatt Diameter {m): 1.500 Mo of Mat 1 Wate: Tabir(m)

I—--—a.— e B e e T SO D e T e —————— e —

Los calculos finales con el programa de Computo Shaft 98
conjuntanmente con los calulos anteriores y los del expediente son mostrados

en la siguinete tablas y graficas.

CUADRO 5-8 RESUMEN DE CALCULOS DE CAPACIDAD ADMISIBLE
DATOS ¢ del expediente ¢ y N corregidos SHAFT EXPEDIENTE
Qu trab (1) Qu trab (2) Qu trab (1) Qu trab (2) Qu trab
ESTRUCTUR DIAMETR LONCGLIND CARGA DE
EJES TOTAL DE
As O (M [o) o1ES (M)| QU=QP ult/3 | Qu=Qpult /3| Qu=Qp ult 13 [Qu=Qp uit 13 | Qu=ap ur 13 [ TRABAJO (ton)
+ Qs ult /2 + Qs ult /2 + Qs uit 2 +Qs ult 2 +Qsult 2
15 78 160 115 198 115
Estribo 153
margen 1 1.50 20 131 242 174 285 157 248
|lzquierda
25 266 327 347 633 201 433
25 229 373 281 451 228 375
Pilares de
Acceso 2,3 1.50 30 305 479 368 573 285 498
35 391 595 465 706 342 589
Camara de 30 332 S45 488 726 275 716
Andlaje de la
Srr 4,5,6 1.85 35 431 681 614 894 335 796
izquierda 40 541 828 752 1073 395 1044
35 553 813 844 1210 365 590
Pilar principal ; 185 40 680 977 1013 1431 414 727
Ll ’ a5 819 1153 1193 1664 a68 849
50 970 1341 1386 1909 528 974
35 551 810 783 1210 360 583
Pilar principat . 185 40 678 974 943 1431 402 755
Derecho ’ a5 817 1151 1115 1684 460 878
50 968 1339 1299 1909 523 1003
Camara de 25 196 327 346 521 309 935
Andaje de la
erocn 9,10,11 1.85 30 269 426 452 661 338 1147
derecha 35 353 536 569 813 372 1238

(1) Parametros de Meyerhof
(2) Parametros de Vesic
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FIGURA 5-7 COMPARACION DE RESULTADOS PILOTES ESTRIBO MARGEN IZQUIERDA

CARGAPILOTE
ADMISIBLE

CARGA PILOTE
ADMISIBLE VESIC

CARGA PILOTE
ADMISIBLE

LONGITUD TOTAL
DEL PILOTE (m)

CARGA DE

DIAMETRO (m) TRABAJO

MEYERHOF (Ton) (Ton) SHAFT 98 (Ton) |EXPEDIENTE(Ton)
30 1.5 115 198 115 153
35 1.5 174 285 157 248
40 1.5 347 633 201 433
700
600 ~=
500 ; -
= 400
o
E 300 —
200 ——
100
0
30 35 40

Longitud Total del Pilote (m)
g~ CARGA PILOTE ADMISIBLE MEYERHOF (Ton) —@— CARGA PILOTE ADMISIBLE VESIC (Ton)
CARGAPILOTE ADMISIBLE SHAFT 98 (Ton) ——vé==CARGADE TRABAIO EXPEDIENTE (Ton)

FIGURA 5-8 COMPARACION DE RESULTADOS PILOTES EN PILARES DE ACCESO

CARGA PILOTE | CARGA PILOTE | CARGA PILOTE CARGA DE
LONGI',TUDTTOTAL DIAMETRO (m) ADMISIBLE  |ADMISIBLE VESIC| ADMISIBLE TRABAJO
DEL PILOTE (m) MEYERHOF (Ton) (Ton) SHAFT 98 (Ton) |EXPEDIENTE(Ton)
25 1.50 281 451 228 375
30 1.50 368 573 285 498
35 1.50, 465 706 342 589
800
_—-—_'-—”F_
600 o —
500 e e —5
T il = e
S 100 B e
~ 300 R
200
100
0
25 30 35
LongitudTotaldelPilote(m)
—=— CARGA PILOTE ADMISIBLE MEVERHOF (Ton) —®— CARGAPILOTE ADMESIBLE VESIC (Ton)
CARGA PILOTE ADMISIBLE SHAFTY 98 (lon) CARGA OE TRABAJO EXPEDIENYE(Ton)
FIGURA 5-9 COMPARACION DE RESULTADOS PILOTES CAMARA DE ANCLAJE IZQUIERDA
CARGA PILOTE | CARGAPILOTE | CARGA PILOTE CARGA DE
LONGITUD TOTAL| pameTRO (M) ADMISIBLE  |ADMISIBLE VESIC|  ADMISIBLE TRABAJO
DEL PILOTE (m) MEYERHOF (Ton) (Ton) SHAFT 98 (Ton) |EXPEDIENTE(Ton)
30 1.85 488 726 275 716
35 1.85 614 894 335 796
40 1.85 752 1073 395 1044
1200
1000
— 800 .ceﬂ
[
c 600
E o
400
200
0
30 s a0
Longitud Totaldel Pliote {nY)

—&— CARGA PLOTE ADMISBLE MEYERHOF (Ton)

CARGA PLOTE ADMISBLE

SHAFT 98 (Ton)

—&— CARGAPILOTE ADMISIBLE VESIC (Ton)

CARGA DE TRABAJO EXPEDENTE(Ton)

Evaluacion de la Cimentacion del Puente Billinghurst
Estudio Geotécnico

Del Carpio Velasquez Johnny Deyvis 59



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierla Civil

Capitulo 5: Anélisis de la Cimentacion

FIGURA 5-10 COMPARACION DE RESULTADOS PILOTES PILAR PRINCIPAL IZQUIERDO

CARGAPILOTE CARGA PILOTE CARGA PILOTE CARGA DE
Lg;.G;TLL:JDTLOJ:::' DIAMETRO (m) ADMISIBLE ADMISIBLE VESIC ADMISIBLE TRABAJO
MEYERHOF (Ton) (Ton) SHAFT 98 (Ton) |EXPEDIENTE(Ton)
35 1.85 844 1210 360 590
40 1.85 1013 1431 402 727
45 1.85 1193 1664 460 849
50 1.85 1386 1909 523 974
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FIGURA 5-11 COMPARACION DE RESULTADOS PILOTES PILAR PRINCIPAL DERECHO

CARGA PILOTE | CARGA PILOTE | CARGA PILOTE CARGA DE
Lg:LG",T:’:TLOTAL DIAMETRO (m) ADMISIBLE |ADMISIBLE VESIC| ADMISIBLE TRABAJO
(m) MEYERHOF (Ton) (Ton) SHAFT 98 (Ton) |EXPEDIENTE(Ton)
35 1.85 783 1210 360 583
40 1.85 943 1431 402 755
a5 1.85 1115 1664 460 878
50| 1.85 1299 1909 523 1003
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FIGURA 5-12 COMPARACION DE RESULTADOS PILOTES CAMARA DE ANCLAJE DERECHA
CARGA PILOTE | CARGA PILOTE | CARGA PILOTE CARGA DE
LONGITUD TOTAL| 1 smeTRO (M) ADMISIBLE |ADMISIBLEVESIC| ADMISIBLE TRABAJO
DEL PILOTE (m) MEYERHOF (Ton) (Ton) SHAFT 98 (Ton) |EXPEDIENTE(Ton)
25 1.85 346 521 309) 935
30 1.85 452) 661 338 1147
35| 1.85 569 813 372] 1238
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5.3 CALCULO DE LOS ASENTAMIENTOS

Debido a las caracteristicas del estrato portante, conformados por suelos
con componente arenosa y arcillosa de los suelos residuales preconsolidados
(Qsr), las deformaciones o asentamientos verticales serian de naturaleza
elastica y no diferida; en tal sentido en los calculos del expediente se utilizo el
método semiempirico propuesto por Vesic (1977), obteniendo deformaciones
entre 2.85 cm. y 6.70 cm para pilotes de 1.85 m de diametro para las camaras
izquierda y derecha respectivamente, y que se presentarian practicamente
durante construccién.

En el siguiente Cuadro se presentan los resultados de los calculos de
asentamientos para los pilotes:

Cuadro. 5-9 Asentamientos calculados de pilotes

LONGITUD | ASENTAMIENTO
DIAMETRO
TOTAL MEDIO
ESTRUCTURA PILOTE
PILOTE CALCULADO
(m)

(m) (cm)

Estribo izquierdo 1.20 16.0y 24.0 16-14
Eje 2 1.50 31.0 4.5
Eje 3 1.50 35.0 6.0
Camara izquierda 1.85 40 a 47 2.95
Torre Eje 7 1.85 47 y 51 2.90
Torre Eje 8 1.85 48 y 52 8.80
Camara derecha 1.85 20 a 24 6.70

Fuente: MTC: Estudio Geotécnico — Lainez Lozada

Considerando la rigidez axial del sistema pilote-suelo igual al médulo secante
correspondiente a la carga de trabajo y las deformaciones elasticas calculadas
con el método de A. Vesic, se utilizé los valores dentro del siguiente para cada

uno de los apoyos, que se presenta en la tabla 5-5.
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Cuadro. 5-10 Madulos de rigidez vertical del sistema pilote-suelo.

ESTRUCTURA, Ks(VERTICAL),
(m) (ton/m)
Estribo izquierdo 1500015000
Pilar Ejes 2 10000+25%
Pilar Eje 3 10000+25%
Camara de anclaje izquierda 35000+25%
Pilar Eje 7 22000+£50%
Pilar Eje 8 22000+50%
Camara de anclaje derecha 25000+50%

Fuente: MTC: Estudio Geotécnico — Lainez Lozada

La verificacion de los asentamientos calculados se realizé utilizando, al igual que
en el estudio realizado por Lainez Lozada, el método semiempirico de Vesic
(1977). El cual propuso que el asentamiento de un Pozo Perforado bajo una

carga axial de trabajo se determina de la siguiente manera:

Donde:
Ss = Asentamiento por deformacién Axial
Sep = Asentamiento por carga en la Base

Sps = Asentamiento por la carga de Friccion
St = Asentamiento Elastico y no diferido
Presentado durante construccion

En la pagina siguiente se muestra la verificacion de los calculos para el
estribo Izquierdo, donde aparecen ademas las formulas para la obtencién de los

componentes del asentamiento total.

Se obtuvieron los mismos resultados del expediente al trabajar con las

mismas cargas de diseno.
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CALCULO DE LOS ASENTAMIENTOS DE LOS PILOTES

Typical Values of Coefficient Cp (Vesic, 1977)

El Asentamiento de un Pozo Perforado bajo una carga axial de Trabajo es:

Metodo semiempirico para obtener el asentamiento (Vesic 1977) Tipo de Suelo pilotes hincados Pilotes excavados
Arenas (densas a sueltas) 0.02-0.04 0.09-0.18
[ Sy = Se*SpstSp Arcillas (duras a blandas) 0.02-0.03 0.03-0.06
limos (densos a sueltos) 0.03-0.05 0.09-0.12
S: = Asentamiento por deformacion Axial -
Sp = Asentamiento por carga en la Base ] _ Sp=Cy* Qua/(B* q)
Ses = Asentamiento por la carga de Friccion
St = Asentamiento El4stico y no diferido - G, = empirical coefficient
Presentado durante construccion Q,, = net point load under working conditions or allowable

qp = ultimate end (point)-bearing capacity (force/area)
’ 5. = ((Qpa+ Q)" L)/AE, B = pile diameter

Q.= actual base or point load transmitted to the pile base in working stress range

Qus= actual shaft friction load transmitted by the pile in the working stress range Ses = Cs* Qu/(D; * q,) i
A, = pile cross sectional area
L = pile length C, = (0.93+0.16*raiz(Dy/B)*C,
E, = Modulus of elasticity of the pile Q,, = pile shaft load under working conditions or allowable
€= a number that depends on distribution of skin friction along the pile shaft g, = ultimate end (point)-bearing capacity (force/area)
0.5 uniform or parabdlic skin friction D, = embedded pile length

0.67 triangular

PROYECTO:  EVALUACION DE LA CIMENTACION DEL PUENTE BILLINGHURST Gs 0.67
ZONA: ESTRIBO IZUIERDO Ep (T/m3)  2.10E+06
Diametro Longitud |AreaTransv.| Longitud Material de Carga Trabajo | Carga Trabajo o, S, (cm) S; (cm) Sps (cm) Sy (cm)
pilote (m) | Pilote (m) (m2) enterrada Fundacion _|por punta (ton)| Por friccion (T/m2) (1) 7 (2) & (3) (1)+{2)+(
1.00 15.00 0.79 10.00 Arenas Limosas 78 10 297.94 0.079 0.144 3.770 1.003 0.337 4.19
1.00 20.00 0.79 15.00 Arenas Limosas 117 23 446.91 0.164 0.108 2.827 0.997 0.342 3.33
1.00 25.00 0.79 20.00 Arcillas Duras 190 41 725.75 0.335 0.030 0.785 0.951 0.269 1.39
1.00 30.00 0.79 25.00 Arcilas Duras 225 66 859.44 0.493 0.030 0.785 0.954 0.293 1.57
1.20 15.00 1.13 10.00 Arenas Limosas 112 12 297.09 0.078 0.144 4.524 0.997 0.403 5.00
1.20 20.00 1.13 15.00 Arenas Limosas 168 28 445.63 0.161 0.108 3.393 0.991 0.415 3.97
1.20 25.00 1.13 20.00 Arcillas Duras 278 S0 737.42 0.335 0.030 0.942 0.950 0.322 1.60
1.20 30.00 1.13 25.00 Arcillas Duras 334 79 885.96 0.495 0.030 0.942 0.952 0.340 1.78
1.50 15.00 1.77 10.00 Arenas Limosas 175 15 297.09 0.077 0.144 5.655 0.989 0.500 6.23
150 20.00 1.77 15.00 Arenas Limosas 263 34 446.48 0.158 0.108 4.241 0.985 0.500 4.90
1.50 25.00 1.77 20.00 Arcillas Duras 433 62 735.08 0.328 0.030 1.178 0.948 0.400 191
1.50 30.00 1.77 25.00 Arcillas Duras 521 99 884.48 0.484 0.030 1.178 0.950 0.425 2.09

1D epiajuabu) op pejnoeL

YIH3INIONI 30 TYNOIDYN AvQISH3ININN

uoioBjUBWD B P SIsljeuY G ojnjided




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenierla Civil Capitulo 6: Verificacion de la Capacidad Portante

Capitulo
VI

VERIFICACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE

6.1 PRUEBAS DE CARGA

Existen basicamente dos métodos para la verificacion de la carga
portante de pilotes los métodos estaticos de carga y las pruebas dinamicas no
destructivas, siendo la primera usualmente usada en pilotes hincados mientras

la segunda en pilotes excavados.
Prueba de Carga Estatica

Es la aplicacién de una carga vertical que permite determinar la relaciéon
entre la carga vertical (aplicada al tope del pilote sobre el centro o eje del mismo) y
el asentamiento del mismo segun un determinado procedimiento (normalizado),
norma ASTM 1143-98T

Aplicaciones:
e Aplicables a cualquier tipo de pilotes o micropilotes
e Instrumentadas, para analizar el comportamiento del pilote en cada fase de
la prueba y la transferencia de carga a lo largo del fuste del pilote.
e Las mas usuales son a compresion, pero se pueden realizar a traccién y a

carga horizontal.
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Figura 6-1 Prueba de Carga Estatica
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Filote de prueda

viga de referencia

Métodos no destructivos

Un método no destructivo es el ensayo sonico, en el cual se utiliza un
equipo desarrollado por el Instituto TNO de Holanda, que cuenta con mas de
veinticinco anos de experiencia en este tipo de ensayos, habiendo ensayado
millones de pilotes, y habiendo detectado centenares de pilotes con defectos

mas 0 menos Serios.

El ensayo es del tipo de martillo de mano, cuyo golpe envia una onda de
compresién a lo largo del fuste del pilote. Esta onda es reflejada por las
discontinuidades del pilote, por su punta, o por cambios de seccion o variaciones

del terreno que lo rodea. Los movimientos consiguientes de la cabeza del pilote
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son captados por un acelerémetro. La senal del acelerbmetro es amplificada y
digitalizada por un sistema electronico y convertida en medida de velocidad, que
se presenta inmediatamente en la pantalla de un microcomputador portatil. La
curva obtenida se puede archivar en el disco duro del equipo para su posterior
tratamiento e impresién mediante impresora. El grafico de velocidad de un pilote
continuo aparece en la pantalla como una linea relativamente recta con dos
picos. El primero de ellos es el causado por el impacto del martillo, mientras que
el segundo es causado por la reflexion en la punta del pilote. ElI programa
informatico incorpora diferentes técnicas para mejorar y explotar las senales
obtenidas, tales como suavizar y promediar los golpes de martillo, la obtencion de
la curva media de varios pilotes, y la amplificacion de la senal con la profundidad de

manera lineal o exponencial para compensar los efectos de pérdida de senal con la

profundidad.
Figura 6-2 Microcomputador Portatil
|
. %
Disposicion del ensayo sénico *
con martillo instrumentado

Los pilotes no requieren ninguna preparacion especial, unicamente se
necesita que se haya realizado ya el descabezado en el momento del ensayo, para
que el golpe del martillo se realice sobre concreto sano y la onda no refleje en
discontinuidades o coqueras del concreto poco compacto existente en la cabeza
del pilote antes del descabezado. La edad minima del concreto en el momento del
ensayo es de siete dias, para garantizar un grado de endurecimiento y un moédulo
de elasticidad que permitan que la onda se propague. En ocasiones se han
conseguido obtener buenas senales a edades incluso mas tempranas. Los
ensayos no producen ninguna interferencia en la marcha de la obra, ya que se

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

mas de 100 pilotes al dia El ensayo se realiza segun la norma ASTM D 5882-96

Por otra parte el método méas conocido para la comprobacién de la
integridad estructural de pilotes esta descrito en la norma ASTM D 4945-89 y es el
ensayo dindamico de integridad de pilotes que consiste en preparar la parte
superior del pilote , es decir nivelarlo para luego aplicarle unos golpes que
generan unas hondas que son captadas mediante sensores , los cuales dan un
registro de las ondas a través del cuerpo del pilote si estas son irregulares en
algun tramo puede ser que la seccion sea mayor o menor lo primero es
admisible mientras lo segundo podria ser perjudicial , uno de los motivos pudo
haber sido que al momento del vaciado el lodo no pudo ser retirado y esta
formando parte del pilote, por ello es importante la forma de vaciado se hace de
abajo hacia la superficie, se coloca una tuberia hasta unos 30cm antes del fondo
del pilote por el cual se vierte el concreto. La idea es que el concreto se deposite
y desplace el lodo hacia arriba entonces la tuberia se va retirando se le quita
cuerpos pero cuidando de no subirse por encima del nivel del concreto si no

pierde continuidad.

De acuerdo a la practica habitual, el ensayo de prueba dinamica se
puede realizar en un pilote de diseno o en uno colocado cerca a la ubicacién de
diseno, no existe mucha informacién sobre esto la norma ASTM citada, es una

referencia para la prueba de integridad.

Algunas autores recomiendan que se debera efectuar una prueba de
carga por cada lote o grupo de pilotes 0 al menos 1 cada 100 pilotes (ASTM
1143). Las pruebas se realizaran en zonas de perfil conocido.

Adicionalmente a la prueba de carga, se recomienda los siguientes
ensayos en pilotes ya instalados, verificacidon del buen estado fisico, verificacion

de las Inclinaciones.
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Figura 6-3 En la imagen se aprecia la realizacion de la prueba de integridad de
pilotes — Puente Rubio — Fuente: PSV

Figura 6-4 Registro de velocidad e interpretacion de seiial — prueba de Integridad
no destructiva realizada al pilote 40 ubicado en la pila 7 (Torre margen izquierda) —
del Puente Billinghurst.
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Fuente: MTC: Estudio Geotécnico — Lainez Lozada
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como resultado de las siete (7) nuevas perforaciones ejecutadas en las
areas aledanas a cada uno de los apoyos del puente (SD-EI-01, SD-EI-02, SD-
EI-03, SD-EI-05, SD-C-07, SD-C-08 y SD-ED-10), se pudo confirmar el modelo
estratigrafico del estudio previo (CPS de Ingenieria — Lagesa Asociados, 1983),
el cual es consistente con el modelo geoldégico que se presenta en el estudio

realizado.

El estudio y analisis de socavacién que se realizé al proyecto de puente
(Lainez-Lozada, 2006), muestra los resultados de socavacion general y local
para todos los apoyos del puente, los cuales son de 12 m. paralosejes 7y 8, y
de 6m. para los ejes 1 al 6. De otro lado, el analisis de licuacién descarto
fendmenos de licuacion generalizada en los depésitos aluviales y por debajo de
los niveles de socavaciéon estimada, los estratos licuables ubicados en el fondo

del lecho quedarian dentro de la zona de socavacion.

Por lo anterior y debido a las solicitaciones de carga se recomendd
adoptar una cimentacion profunda a base de pilotes pre-excavados, apoyados y
penetrando en el estrato firme identificado como suelos residuales (Qsr) de la
Formacion Madre de Dios (serie Pleistocena), la cual es mas antigua que los
depdsitos aluviales y terrazas superficiales; estos ultimos depositos cubren
basicamente el lecho y la margen izquierda.

En la evaluacidon de la capacidad de carga axial de los pilotes se
emplearon factores de seguridad de 2,0 y 3G para friccibn y punta

respectivamente.

Se realizo la revision de los datos mostrados en los diferentes cuadros
del expediente encontrando ligeras diferencias con relacion a los datos
mostrados para el calculo de los asentamientos y las graficas finales siendo
estas de una misma zona. En las férmulas utilizadas en el expediente los
factores de carga se obtuvieron de las formulas para cimentaciones
superficiales.
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Con los datos de campo se replantearon los parametros geotécnicos en
base al N del ensayo de penetracién estandar SPT para luego aplicar los
métodos clasicos para la obtencidn de la capacidad portante de los pilotes, a los

niveles dados en el estudio.

Para la verificacion se respetaron los niveles de cimentacion planteados
en el estudio ya que respondia a solicitaciones de carga y consideraban los

niveles de socavacion de los estudios hidroldgicos.

Se aplicaron formulas para cimentaciones profundas donde la capacidad
portante es la resultante de dos componentes la capacidad por punta y la
capacidad por friccidn o lateral. La capacidad por punta esta relacionada a la
carga efectiva a nivel de cimentacion y los factores de capacidad de carga, de
acuerdo a la literatura fueron investigados por diferentes autores. Para el

presente informe se emplearon los factores de Meyerhof asi como los de Vesic.

Por otra parte se utilizé el programa de computo SHAFT 98 que estima la
capacidad de carga axial de pilotes perforados y los asentamientos a corto plazo;
la metodologia esta basada en los métodos presentados en el manual de la
Federal Highway Administration del U.S Department of Transportation (FHWA)
por Reese, L y O'Neill, M. (1988) y O'Neill, M.W, et al (1996). El analisis de

carga axial de los pilotes puede ser aplicado a suelos cohesivos y no cohesivos.

Para los calculos de los asentamientos se utilizdo el método semiempirico
de Vesic, donde el asentamiento elastico total que experimenta un pilote esta en
funcion de tres componentes el asentamiento debido a la deformacion axial, a la

deformacion por la carga de punta y a la carga de friccion.

De los resultados obtenidos de la capacidad portante por diferentes
métodos se realizdé la comparacidén de resultados con los valores del expediente,
resultando estar dentro del rango que los calculados. Los asentamientos
resultaron iguales para el analisis del estribo derecho con los datos de carga del
proyecto. Concluyéndose que los calculos estan dentro de los parametros

admisibles calculados con otras metodologias.
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Se recomienda realizar pruebas de carga para poder verificar las cargas
admisibles de diseno, debido a la diferencia de resultados obtenidos con

diferentes métodos y teorias aplicadas en el presente informe.

Debido a lo anterior se deben realizar pruebas de carga en todos los ejes
en donde se realizaran dichos trabajos; mas aun por la envergadura e
importancia de este tipo de proyecto y porque ademas el costo de realizar dicha
prueba de carga estatica es poco incidente en referencia al monto total del

mismo.

Luego del vaciado de las columnas de cimentacion se debera de realizar
la prueba de integridad en los pilotes para poder verificar si es que el pilote
cumple con las dimensiones de disefio y por ende cumpla con su desempefo

estructural.

Se recomienda cumplir estrictamente con la ubicacion de los pilctes en
cada eje y distribucion del mismo donde se encuentren, ademas verificar las

inclinaciones de los pilotes.
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Figura 7-6 Envolventes de Resistencia SPT - Estribo izquierdo
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CUADRO 7-1 CALCULO TIPICO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE UN PILOTE INDIVIDUAL

DATOS :

Diametro del Pilote

Area Base
Prof del estrato portante

Kko 08 Peso del pilote i 74.22|ton

1.5|m
17671|m’ Long Efectiva 24.8|m
24.8)m Nivel freatico 0fm
Se tiene
Donde
Q,: Ccarga r punta
Qu=Q+ Q- W, S

Q¢ Carga por friccion

W, Peso propio del pilote

RESISTENCIA POR FRICCION BAJO CARGA ULTIMA (Qs )

Se calcula de acuerdo a la siguiente formula

Q, = & (v*D*Ko*c',"tg(5))Az

Donde :
Qs = Resistencia Lateral a la Friccion
D= Diametro 8= (2130
Ko = Coeficiente Lateral de reposo Ko = 1-send
G, = Esfuerzo efectivo a la profundidad Z G\y= Oy-U
¢ = Angulo de friccion
ok ok ok ok ok ok ok ok
Profundidad Espesor Prof. media Y G, u a'y AQ,
No Estrato | Clasificacion USCE ¢ Ko 8 Tan(5)
De (m) A (m) (m) (m) {ton/m*) o/m’) | (ton/m?) {ton/m?) ton
1 0.00 320 320 1.60 1.80 26.5 05538 17.67 03185 288 1.60 1.28 3.40
2 S 320 18.20 15.00 10.70 1.99 275 0.5383 18.33 0.3314 21.293 10.70 10.59 133,55
3 18.20 24.80 6.60 21.50 1.86 29.0 0.5152 19.33 0.3508 39.99 21.50 18.49 103.95]
Z Qs ult 240.90
FS 2
L Qs trab 120.45




CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA POR PUNTA (Qy)

Utilizando la siguiente Expresion

Q= (0.3"D"y*N," + 0"y " Ng"Cas " Cqa"Car )*Ap

Donde

Qp = Capacidad de carga Ultima en la Base

D = Diametrode la base
A = Area de la Base del Pilote

G, = Esfuerzo efectivo vertical en |a base

N.,' Nq = Factores de capacidad de carga

er » Sqr = Factores de rigidez
r -
>qd ~ factor de profundidad

» -
>qs= Factor de forma

Suelo de Fundacion

Profundidad 24.8 m Peso Unitario (y) 0.96] Ton/m’
Clasif. USCE C N golpes/pie (SPT) 35
Angulo de friccion (¢ ) 29.0 Modulo de elasticidad (E) 2681] Ton/m’
Angulo de friccion ( ' ) ret 0.2 Relacion de poisson v 0.16
Esfuerzo Vertical Efectivo a'y
i 2375 Ton/m’
Profundidad 24.8 m
o, 48.55 Ton/m*
u 248 Ton/m’
Factores de Capacidad de Carga
Ng= 16.44
N, = 19.34
Factores de Correccion por Forma Profundidad y Rigidez
1 Factor por Forma Cas™ 1.5543
2 Factor por Profundidad ;qd S 1.4444
2 Factor por Rigidez Syt Sqr = 08772 o.eﬂ

Se obtiene

Q; ult 1371
FS. 3
Q, trab 457




Calculo de o', Profundidad (L+D/2)

g, =

u=

g,=

De los calculos se tiene

25.55[m

50.02 Ton/m’

25.55 Ton/m’

24.47 Ton/m’

Capacidad Ultima por punta (Qp ult) 1371 Ton
Fs. 3
Capacidad Trabajo por punta (Qp trab) 457 Ton
Carga Ultima a Traccion (Qs ult) 241 Ton
F.s 2
Carga trabajo friccion (Qs trab) 120 Ton

Finalmente

Qadm = (09’3) + (05/2) - Wp

Donde:

Qp: Carga por punta

Qs Carga por friccion

W,:  Peso propio del pilote
Carga Ultima Neta a Compresion (Q,=Qg ult + Q, ult-W, Q= 1538 Ton
Carga Trabajo Compresion (Q, trab = Q, trab - Wpilote) ; Qpya = 503 Ton




CUADRO 7-2 RESUMEN CALCULOS DE CAPACIDAD ULTIMA CON FACTORES DE VESIC Y MEYERHOF Y PROGRAMA SHAFT 38

]

DATOS ¢y N del expediente ¢y N corregidos SHAFT
ronciun | aputn | epur@ | asut | autrb( | Qurab(y | euuab(z | quwaw@| oput(y | eputd | @sut | Qutray(n | Qutrdb(n)| Quiradb(@ | Qu trab(2 | Qutrab | Qu tra
ESTRUCTUR| .. | oWmemRo | CTRT - - - .
2 e I R e e I e e e e o e e e

15 123 a70 74 78 79 160 178 216 463 87 115 121 198 20 115 116
r::'rﬂg: 1 150 2 166 498 151 m 127 2 260 290 62 154 178 178 285 1 157 156
fzquiwrde % 3 625 297 266 n m s 677 1536 22 M7 368 63 71 201 199
P 1 763 207 229 227 n 400 483 092 240 281 289 451 493 228 225
Prares do 23 150 ) 400 922 348 305 207 a7 506 584 1199 u7 358 n 573 619 285 281
3 460 1081 469 301 75 505 620 685 1406 a74 465 464 706 752 2 37
—— 3 76 1016 a1 2 216 545 572 828 1543 4241 488 501 726 787 275 269
"‘;":i;: B 4se 185 % 442 1103 567 4 403 081 708 72 1811 580.48 614 621 394 057 335 28
izquierda 40 507 1369 744 541 500 828 845 1116 2079 760.89 752 751 1073 1136 385 388
» 778 1556 588 553 546 813 858 1648 2746 580.46 24 895 1210 1334 385 364
— " s 40 889 1778 768 680 663 or? 1018 1883 2138 769.90 1013 1081 1431 1569 a4 07
Izquierdo 45 1000 2001 972 819 789 1153 1189 2118 3531 97439 1% 1207 1664 1802 468 455
50 112 22 1200 970 925 1341 1269 2354 323 1202.95 1386 1429 1009 2050 528 508
» 778 1656 583 551 544 810 856 1465 2746 589,60 783 82 1210 1934 380 us
Pl pinclpet . a5 40 889 1778 763 678 661 974 1017 1674 3138 770.22 YY) o78 1431 1563 402 303
Deracho 45 1000 2001 967 817 787 1151 1187 1889 3531 974.82 115 1143 1684 1802 450 445
50 112 2223 1195 988 923 1339 1267 2092 3023 1203.49 1299 1918 1900 2051 523 500
Comure de » 169 556 283 196 178 o 235 588 112 30,47 ) 256 521 565 300 2
e | o101 185 2 19 667 a07 269 21 s 4% 706 1334 43268 452 456 661 707 38 s
derecha » 2 778 554 53 31 58 53 824 1556 588.93 569 565 813 858 a2 I

(1) Parametros de Meyerhof
(2) Parametras de Vesic



GEOTECNIA PERUANA S.R.L.

PROYECTO :
ESTUDIO:

ZONA .
COORDENADAS :

PROFUNDIDAD (m)

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

4.50

5.00

5.50

6.00

6.50

7.00

8.00

8.50

9.00

SPT (MUESTREADOR PARTIDO)
PESO DE LA MASA = 140 LBS
ALTURA DE CAIDA = 30 PULGADAS

Diametro externo del penetrometro = SO mm

PUENTE BILLINGHURST

DISENOS DEFINITIVOS
EL TRIUNFO
N : 8 608 691 E : 481 497

NUMERO DE GOLPES

0a15cm 15a30cm 30ad45cm

2 3 3
2 2 2
@]

") 1 3
3 3 5

I cPT (cONO DE PECK)
PESO DE LA MASA = 140 LBS
ALTURA DE CAIDA = 30 PULGADAS
TIPO DE TUBERIA = AW

COTA:

182

ENSAYOS DE PENETRACION

m.s.n.m.

GRAFICO DEL VALOR N

20

30

40

B8] eLaBorADO

REVISADO

Diametro cono (60 °) = 50 mm

APROBADO

50

SONDEO N°: SD-El-05
MAQUINA : LONG YEAR - 38 - 4
FECHA : 05.03.06
HOJA : 1de6
<
213
3 -4
Z we DESCRIPCION DEL SUELO
ac
I
z 2
a
1.50 . . -
SPT 1 Arcilla limosa, color marréon, moderadamente densa
1.95
3.00 . .
SPT2 Arctlla limosa, color marrén, moderadamente densa
345
430 Limo arenoso, color marrén, saturado
SPT3 ' '
4.95
6.00 :
SPT 4 Limo arenoso (arena fina), color beige gnsaceo
645
7.50 o 7' .
SPTS Arena de grano fino, limosa, color beige grisaceo
7.95

Ing. F. Lifian T.

Ing. F. LiAan T.

Bach. M. Reyes L

OBSERVACIONES

(*) El tramo se hunde con el peso del martillo



GEOTECNIA PERUANA S.R.L.

ENSAYOS DE PENETRACION

SPT (MUESTREADOR PARTIDO)
PESO DE LAMASA = 140 LBS
ALTURA DE CAIDA = 30 PULGADAS

Diametro externo del penetrometro = S0 mm

B ce1(cono DE PECK)

PESO DE LA MASA = 140 LBS
ALTURA DE CAIDA = 30 PULGADAS
TIPO DE TUBERIA = AW

Diametro cono (60 *) - SO mm

ELABORADO Bach. M. Reyes L.
REVISADO : Ing. F. Lifan T,
APROBADO : Ing. F. Lifan T

PROYECTO: PUENTE BILLINGHURST SONDEO N°: SD-EI-05
ESTUDIO : DISENOS DEFINITIVOS MAQUINA : LONG YEAR -38-4
ZONA: EL TRIUNFO FECHA: 06.03.06
COORDENADAS N : 8608 691 |E : 481497 COTA: 182  msnm. HOJA : 2de6
o
9 <
3 .
PROFUNDIDAD (m) NUMERO DE GOLPES GRAFICO DEL VALOR N F w E DESCRIPCION DEL SUELO
®
o
0 10 20 30 40 50
Oa15cm [ 15a30cm 30a45cm  VALOR N
] 900 | " o b .
2 3 3 6 SPT6 Imo arcilloso, color beige grisaceo
9.45
9.50
|_
10.00
-
10.50
— 10.50 |Arena de grano medio a fino, color beige grisaceo,
18 14 11 25 SPT7 saturada.
1095
11.00
11.50
12.00
1200 |Limo algo arcifloso, color beige con tono verdoso,
16 20 28 48 SPT 8 a5 saturado y moderadamente denso
1250 4
=
1300 |
Igso
1350 [Limo arenoso, color beige con tono verdoso,
6 13 18 31 SPT9 105 moderadamente denso
14.00
114,50
15.00
1500 |Arena de grano fino a medio, color gns claro, det
3 7 13 20 SPT 10 15 e moderada densidad
4
Ig.so -
16.00 ]
|l§-5° 16.50 | Arena de grano fino a medio, color gris, de moderada a
- SPT1 alta densidad.
S 6 10 16 1695 ensi
17.00
|17.50
18.00
OBSERVACIONES




GEOTECNIA PERUANA S.R.L.

ENSAYOS DE

PENETRACION

PROYECTO : PUENTE BILLINGHURST SONDEO N° : SD-EI-05
ESTUDIO DISENOS DEFINITIVOS MAQUINA : LONG YEAR -38 - 4
ZONA : EL TRIUNFO FECHA : Del 06.03.06 al 07.03.06
COORDENADAS : N : 8 608 691 |E - 481 497 COTA: 182 m.s.n.m. HOJA: 3de6
]
2
= 2
PROFUNDIDAD (m) NUMERO DE GOLPES GRAFICO DEL VALOR N 5 E E DESCRIPCION DEL SUELO
@ Clhed
10 2
0at5cm [15230cm 30a45cm _VALORN | ° 0 % s %0
] 18.00 | Arena de grano fino a medio, color gris, de moderada a
7 10 18 28 SPT 12 alta densidad
1850 [ 18.45
-
19.00
lESO
19.50 | Arena de grano fino a medio, color gris, de moderada
5 18 23 41 — SPT 13 densidad.
20.00 19.85
20.50
I
21.00
21.00 |Arena de grano fino a medio. color gns con tono verdoso. de
4 4 14 18 SPT 14 moderada densidad, ultimos 15 cms. Limo arcilloso denso.
2145
12_1.50
22.00
22.50
[ = 2250 |Arena de grano fino a medio, algo limosa, color beige
3 21 29 50 SPT 15 claro con ligero tono verdoso, saturada y densa
23.00 2295
'3350
24.00
2400 |[Arena de grano fino, algo limosa, cobr beige, delt
9 15 25 40 SPT 16 2445 moderada densidad y saturacion
4
|2_4_50
25.00 ﬂ
Iggso — ) .
25.50 |Arena de grano fino, algo arcillosa, color beige, de
3 13 31 44 s |SPT? 2505 moderada densidad
26 00
lgso
27.00
OBSERVACIONES X
SPT (MUESTREADOR PARTIDO) B cer (cono DE PECK) < ELABORADO:  Bach. M Reyes L.
PESO DE LA MASA = 140 LBS PESO DE LA MASA = 140 LBS
ALTURA DE CAIDA = 30 PULGADAS ALTURA DE CAIDA = 30 PULGADAS REVISADO : Ing. F. Linan T.
Diametro externo del penetrometro = 50 mm TIPO DE TUBERIA = AW
Diametro cono (60 °) - 50 mm APROBADO Ing. F. Liran T



PROYECTO : PUENTE BILLINGHURST SONDEO N°: SD-EI-05
ESTUDIO : DISENOS DEFINITIVOS MAQUINA : LONG YEAR - 38 - 4
ZONA : EL TRIUNFO FECHA : Del 12.03.06 al 13.03.06
COORDENADAS : N : 8 608 691 |E : 481 497 COTA : 182 m.s.n.m. HOJA : 4de6
o "
S 18
3 (2. ﬂ
PROFUNDIDAD (m) NUMERO DE GOLPES GRAFICO DEL VALOR N E 3 3 DESCRIPCION DEL SUELO
g |© |
Y o
0 20 0 60 80 E ‘
A N
0a15cm | 15a30cm|30a45cm| VALORN 100
| | 27.00 [Arcifla, color beige con tono fojizo, de alta densidad y|
18 32 49 81 _ — -{ SPT 18 plasticidad.
27 50 | | L]
ks -]
28.00 o | ‘
1 !
26.50 - S - i
I 2850 |Arcilla, color beige con tono rojizo, de alta densidad y| |
16 25 30 55 —1-1 - SPT19 plasticidad, en la base limo arenoso algo arcilloso
29.00 _ I | il 28.95 0
2_9.50 -
30.00 | |
3000 | Arcilla limosa, color beige claro con tono rojizo, densa,
22 28 33 61 —— - SPT 20 de moderada plasticidad, con niveles limo arenosos
30,50 } g
31.00 3
= { ! H 4
31.50 I } ' — "
. | 31.50 | Arcilla limosa, color beige claro con tono rojizo, densa,
12 24 50 74 — | — ‘l - sPT 21 - de moderada plasticidad, con niveles limo arenosos.
32.00 | L | . 2 1
BSD [_ .I == 1 -
33.00 |_ ‘ ‘ 4
| 3300 |Limo arenoso algo arcilloso. color beige anaranjado. saturado y
-| SPT 22 de moderada densidad, en la base de coloracién beige
19 18 22 40 | s
23 50 | ! 4 A SisdcRo i
34.00 l_ ' L | I
1
- i |- -
34.50 | i |
— | 3450 |, . q . s 1}
| 1 Limo arcilloso, color marron grisaceo, denso
9 21 35 56 - i - sPT 23 |
| 34.95
35.00 i 1 . b
| ! .
[ |
35,50 - -
36.00 I |
OBSERVACIONES
SPT (MUESTREADOR PARTIDO) I |cPT (cono DE PECK) ELABORADO:  Bach. M. Reyes L.
PESO DE LA MASA = 140 LBS PESO DE LA MASA = 140 LBS
ALTURA DE CAIDA = 30 PULGADAS ALTURA DE CAIDA = 30 PULGADAS REVISADO : Ing. F. LinanT.
Diametro externo del penetrometro = 50 mm TIPO DE TUBERIA = AW
Diametro cono (60 °) = S0 mm APROBADO ing. F. Linan T J1




GEOTECNIA PERUANA S.R.L. ENSAYOS DE PENETRACION

PROYECTO : PUENTE BILLINGHURST SONDEO N°: SD-EI-05
ESTUDIO: DISENOS DEFINITIVOS MAQUINA : LONG YEAR - 38 - 4
ZONA : EL TRIUNFO FECHA: Del 13.03.06 al 14.03.06
COORDENADAS : N : 8 608 691 e - 481497 COTA: 182 m.s.n.m. HOJUA : 5de6
o
9
g &-
PROFUNDIDAD (m) NUMERO DE GOLPES GRAFICO DEL VALOR N & wE DESCRIPCION DEL SUELO
s
0 10 20 30 0 50 60
Oal5cm |15a30cm 30a45cm  VALORN ‘ ¢
] 36.00 [Limo arcilloso, color marron con tono grisaceo, de
4 9 15 24 SPT 24 moderada a alta densidad
36 50 ' 3645
= I
37.00
|3_7.50
3750 [Arcilla algo imosa, moderadamente densa, color marron
| 18 18 20 38 SPT 25 grisaceo.
18.00 37.95
38.50
I_
39.00
3900 | Arcilla, color marron y gris verdoso, alta densidad y
8 9 24 33 ‘ SPT 26 plasticidad.
l£5° 3945 -
40.00
5o l T 4050
Arcilla algo limosa, color beige, de alta densidad
12 19 39 58 SPT27
| 40.95
4100
LS
4200
42.00 | Arcilla algo mosa, color beige, de alta densidad
7 SPT 28
1 22 35 57 4250
'gso
!
43.00 '1
I4_3_50 4350
Arena de grano fino, limosa, color grs oscuro, densa
11 25 36 SPT29
43.95
44.00
|4_4.50
4500
OBSERVACIONES
SPT (MUESTREADOR PARTIDO) B cercono DE PECK) %] ELABORADO:  Bach M ReyesL.
PESO DE LA MASA = 140 LBS PESO DE LA MASA = 140 LBS
ALTURA DE CAIDA = 30 PULGADAS ALTURA DE CAIDA = 30 PULGADAS REVISADO Ing. F. LiAan T.
Diametro externo del penetrometro = 50 mm TIPO DE TUBERIA = AW )
Diametro cono (60 *) - 50 mm APROBADO : Ing F. Linan T




GEOTECNIA PERUANA S.R.L. ENSAYOS DE PENETRACION

PROYECTO : PUENTE BILLINGHURST SONDEO N°: SD-El-05
ESTUDIO : DISENOS DEFINITIVOS MAQUINA : LONG YEAR - 38 - 4
ZONA: EL TRIUNFO FECHA : 14.03.06
COORDENADAS : N : 8 608 691 IE 1481 497 COTA: 182 m.s.n.m. HOJA : 6 de 6
o
2
s E.
PROFUNDIDAD (m) NUMERO DE GOLPES GRAFICO DEL VALOR N E g é DESCRIPCION DEL SUELO
Y
o
10 20 30 40 50
! Oa15cm 15a30cm|30a45cm VALORN
45.00 Arcilla limosa algo arenosa, color gris, de moderada a
3 8 12 20 SPT 30 oa alta densidad, de moderada plasticidad
45.4
45.50
=
46.00
46.50 o
[l 650 Arcllla imosa algo arenosa, color gris, de moderada a
8 16 25 41 ———  |sPTH - alta densidad, de moderada plasticidad
47.00 4
47 50
|_
48.00 — —
48.00 |Arena algo hmosa, de grano fino, color gris oscuro,
11 14 27 41 SPT 32 6as moderadamente densa.
48.50 ——
49.00
4950
[ 4950 |Arena algo limosa, de grano fino, color gris oscuro,
SPT 33 moderadamente densa
13 15 35 50 4995 -
50.00
’5__0.50
51.00 51.00
SPT 34
5145 1
|§1_50
52.00
IEZ“
5250
52.95
53.00
ls_aso
400 OBSERVACIONES
o Bach M. Reyes L.
SPT (MUESTREADOR PARTIDO) B cPT (cono DE PECK) I ELABORADO ac eyes
PESO DE LA MASA = 140 LBS PESO DE LA MASA =140 LBS
ALTURA DE CAIDA = 30 PULGADAS ALTURA DE CAIDA = 30 PULGADAS REVISADO Ing. F. Likan T
Diametro externo del penetrometro = 50 mm TIPO DE TUBERIA = AW

Diametro cono (60 °) S0 mm APROBADO : Ing F. Linan T.



GEOTECNIA PERUANA S.R.L. ENSAYOS DE PENETRACION

PROYECTO : PUENTE BILLINGHURST SONDEO N°: SD-El-03
ESTUDIO: DISENOS DEFINITIVOS MAQUINA : LONG YEAR -38 -4
ZONA : EL TRIUNFO FECHA : 10.03.06
COORDENADAS : N: 8608727 E :481530 COTA: 178 m.s.n.m. HOUA : 1deS
o
i £
PROFUNDIDAD {m) NUMERO DE GOLPES GRAFICO DEL VALOR N & wE DESCRIPCION DEL SUELO
Y a=
o
0 10 20 30 4 5!
0a15cm | 15230cm|30a45cm  VALORN o % |
0.50
1.00
1.50
1.50 - X
7 9 1 20 SPT 1 Arcilla limosa, color marrén, saturada
200 1.95
'3_50
300
300 Arcilla limosa, color maron oscuro, de moderada
13 13 15 28 SPT2 plasticidad
I 345
3.50 ‘
4.00
4.50 I . .
I 450 Arcilla limosa, color marron, de moderada densidad y
22 SPT3 lasticidad.
9 9 13 22 ‘ l o plastici
5.00
5.50
6.00 . . . . .
6.00 |Limo arcilloso, color maron a gris plomizo, de baja
SPT4 lasticidad
8 11 13 24 ! 645 Pl I
Is_.so
7.00
750 l 7.50 |Limo arcilloso, color gris plomizo, de baja a moderada
SPT S lasticidad
6 9 13 22 [ ros plasticida
800
850
900
. OBSERVACIONES
SPT (MUESTREADOR PARTIDO) B cer (cono DE PECK) + ELABORADO Bach. M. Reyes L
PESO DE LA MASA = 140 LBS PESO DE LA MASA = 140 LBS
ALTURA DE CAIDA = 30 PULGADAS ALTURA DE CAIDA = 30 PULGADAS REVISADO Ing. F. Linan T
Diametro externo del penetrometro = 50 mm TIPO DE TUBERIA = AW

Diametro cono (60 °} - SO mm APROBADO Ing. F. Linan T



GEOTECNIA PERUANA S.R.L.

PROYECTO :

PUENTE BILLINGHURST

ENSAYOS DE PENETRACION

SONDEO N°: SD-El-03
ESTUDIO : DISENOS DEFINITIVOS MAQUINA : LONG YEAR -38 -4
ZONA: EL TRIUNFO FECHA: Del 10.03.06 ai 11.03.06
COORDENADAS : N: 8608 727 |E - 481530 COTA: 178  m.s.nm.  HOJA: 2de5
o
2
a 2
PROFUNDIDAD (m) NUMERO DE GOLPES GRAFICO DEL VALOR N E :: E DESCRIPCION DEL SUELO
g °
Oa15cm | 15a30cm 30ad45cm  VALORN 0 2 “0 €0 &0 100
| 9.00 (Limo arcilloso, algo arenoso, color marrén grisaceo a
6 12 18 30 SPT6 plomizo
9.50 I 945
[
10.00
10.50
1050
CPTN*1
\ 21 24 30 54 f cPT1
11.00 10.95
l'_1_50
12.00 00
1
CPT N°2
28 32 36 68 { ~ CPT2
1245
12.50
13.00
13.50
a 50 91 ; CcPT3 %% cer e i
36 41 J 1395 |
14.00
[14.50
15.00 4+ _
1500 |Limo arenoso (arena fina), color gris verdoso;
9 14 22 36 SPT7 15as moderadamente denso
IESO
16.00
MSO 16.50 | Arcilla arenosa, con algo de confitillo, color gris oscuro,
11 14 20 34 SPT8 1695 moderada a aita plasticidad.
17.00
IESD
18.00 ﬁ
OBSERVACIONES
SPT (MUESTREADOR PARTIDO) @ crr (cono bE PECK) & ELABORADO Bach. M. Reyes L

PESO DE LA MASA = 140 LBS
ALTURA DE CAIDA = 30 PULGADAS

Diametro externo del penetrometro = S0 mm

Diametro cono (60 ©)

PESO DE LA MASA = 140 LBS

ALTURA DE CAIDA = 30 PULGADAS
TIPO DE TUBERIA = AW
50 mm

REVISADO :

APROBADO :

Ing. F.Lifian T

Ing. F. Lifan T.



GEOTECNIA PERUANA S.R.L. ENSAYOS DE PENETRACION

PROYECTO: PUENTE BILLINGHURST SONDEO N°:

SD-EI-03
ESTUDIO : DISENOS DEFINITIVOS MAQUINA : LONG YEAR-38-4
20NA : EL TRIUNFO FECHA : 12.03.06
COORDENADAS : N:8608 727 E : 481530 COTA: 178 m.s.n.m. HOJA: 3deS
]
! 2
z 2
PROFUNDIDAD (m) NUMERO DE GOLPES GRAFICO DEL VALOR N E m 3 DESCRIPCION DEL SUELO
as
3
> o
0at5cm [15a30cm 30ad5cm  VALOR N e
18.00 Arena de grano medio, color gris verdoso, de moderada
6 9 13 22 SPT9 densidad
[reso 5
19.00
Igsu
19.50 . . .
8 10 15 25 SPT 10 Arena de grano fino, limosa, color gris con tono verdoso.
2000 1995
20.50
=
2100
2100 Arena de grano medio, color gris, saturada vy
5 6 10 16 SPT 11 moderadamente densa
2145
|2_150
22.00
22.50
o 2250 Arena de grano fino, algo limosa, color gris, saturada,
8 8 12 20 SPT 12 moderadamente densa
2300 L 2295
lz_a.so
2400 4
2400 Arena de grano medio a grueso, color beige gnsaceo, de
9 11 12 23 SPT 13 2445 moderada densidad
44
I2_450
25.00
IESO v . .
2550 Arena de grano fino a medio, color beige grnsaceo,
SPT 14 turad
7 7 10 17 g5 SANUrAC2
26.00 —
Iz_e.so
27.00
OBSERVACIONES
]
SPT (MUESTREADOR PARTIDO) B cer (cono pE PECK) ELABORADO:  Bach M Reyes L
PESO DE LA MASA = 140 LBS PESO DE LA MASA = 140 LBS
ALTURA DE CAIDA = 30 PULGADAS ALTURA DE CAIDA = 30 PULGADAS REVISADO Ing. F. Linan T
Diametro externo det penetrometro = 50 mm TIPO DE TUBERIA = AW

Diametro cono (60 ©) 50 mm APROBADO : Ing. F. Linan T



GEOTECNIA PERUANA S.R.L.

PROYECTO :

PUENTE BILLINGHURST

ENSAYOS DE PENETRACION

SONDEO N° :

ESTUDIO :

DISENOS DEFINITIVOS

ZONA :

EL TRIUNFO

COORDENADAS :

PROFUNDIDAD (m)

N: 8608 727

E :481 530

NUMERO DE GOLPES

0a15cm 15a30cm

30a45cm

VALOR N

27.50
—

28.00

22

30

36

66

COTA:

178

m.s.n.m.

GRAFICO DEL VALOR N

40

60

e —

100

28.50

29.00

29.50
=

30.00

23

36

59

30.50
—

31.00

32.00

3250

33.00

12

28

42

70

10

25

38

IESO

36.00

SPT (MUESTREADOR PARTIDO)
PESO DE LA MASA = 140 LBS
ALTURA DE CAIDA = 30 PULGADAS

Diametro externo de! penetrometro = 50 mm

12

14

12

15

24

29

B crr (cono DE PECK)
PESO DE LA MASA = 140 LBS

ALTURA DE CAIDA = 30 PULGADAS
TIPO DE TUBERIA = AW
Diametro cono (60 ) = 30 mm

ELABORADO

REVISADO

APROBADO

MAQUINA :

FECH
HOJA

de ENSAYO

A

(m.)

O DEENS O

SD-EI-03

LONG YEAR - 38 - 4
Del 12.03.06 al 13.03.06
4deS

DESCRIPCION DEL SUELO

|SPT15

SPT 16

2700 |Arcilla, color beige anaranjado, de alta densidad y

2745

plasticidad

2850 [Arcilla, color anaranjado con tonos amarilientos,

2895

bastante densa y de alta plasticidad

SPT17

3000

3045

Arcilla, color anaranjado con tonos amarllentos
bastante densa y de alta plasticidad

31.50

SPT 18

SPT 19

SPT 20

Ing. F. Linan T,

Ing. F. Liian T

31.95

3300

3345

34.50

Bach. M. Reyes L.

Arena de grano fino, limosa, color beige anaranjado

Arena de grano fino, limosa, color beige anaranjado

Arena de grano fino, algo limosa, color beige anaranjado. q

OBSERVACIONES



GEOTECNIA PERUANA S.R.L.

PROYECTO:

PUENTE BILLINGHURST

ENSAYOS DE PENETRACION

SONDEO N° : SD-EI-03
ESTUDIO: DISENOS DEFINITIVOS MAQUINA : LONG YEAR - 38 - 4
ZONA : EL TRIUNFO FECHA : 13.03.06
COORDENADAS : N :8608 727 [E: 481530 COTA: 178 m.s.n.m. HOUJA : 5de5
o
o >
z ¢
PROFUNDIDAD (m) NUMERO DE GOLPES GRAFICO DEL VALOR N g E £ DESCRIPCION DEL SUELO
S
[ o
[0at5cm [15a30cm 30ad5cm  VALORN | ° 1 @ %0 40 %0
36.00
10 12 14 26 SPT 21 Arena de grano fino, algo limosa, color beige anaranjado.
16.50 36.45
|_'
37.00
mso
I 3750 [Limo arenoso, algo arcilloso, color beige con niveles
12 18 20 38 SPT 22 plomizos.
38.00 | 37.85
I:_a.so
3900
3900 Arena de grano fino, algo hmosa, color beige anaranjado
9 1 16 27 | P12 ? o9 ' ? !
[38:50 | 3945
40.00
40.50 4
= ! 4050 Arena de grano fino, algo limosa, color beige anaranjado
8 " 13 24 SPT 24 ' '
41.00 l 4095
4150 |
42.00
4200
|4_2v50 4250
43.00 |
4350
43.50
4395
44.00
lﬂ.so
4500

SPT (MUESTREADOR PARTIDO)
PESO DE LA MASA = 140 LBS
ALTURA DE CAIDA = 30 PULGADAS

B cFrcono DE PECK)

Diametro externo det penetrametro = 50 mm

& . & ELABORADO
PESO DE LA MASA =140 LBS

ALTURA DE CAIDA = 30 PULGADAS REVISADO
TIPO DE TUBERIA = AW
Diametro cono (60 €) 50 mm APROBADO :

Bach. M. Reyes L.

ing. F Lifran T

Ing F. Lifan T

OBSERVACIONES



GEOTECNIA PERUANA S.R.L.

ENSAYOS DE PENETRACION

PROYECTO ; PUENTE BILLINGHURST SONDEO N°: SD-El-02
ESTUDIO : DISENOS DEFINITIVOS MAQUINA : LONG YEAR - 38 - 4
ZONA: EL TRIUNFO FECHA : Del 06.03.06 al 07.03.06
COORDENADAS : N:8608 770 E : 481 570 COTA: 180 m.s.n.m. HOJA : 1de5
]
o >
5 2
PROFUNDIDAD (m) NUMERO DE GOLPES GRAFICO DEL VALOR N s ; E DESCRIPCION DEL SUELO
®
o
0 10 20 30 0 50
0a15cm |15230cm 30a45cm, VALORN 4
050
1.00
1.50 i _—
150 Arcilla limosa, color marron, de moderada a alta
5 7 9 16 SPT1 plasticidad
200 195
2.50
3.00 i
300 Arcilla hmosa, color marron, de modeiada a alta
2 | 2 4 6 SPT 2 plasticidad
Is_so ] 345
4.00
4.50
450 |Arcilla limosa, color marron, de moderada a alta
Q SPT3 lasticidad
5.00 2 ° 4 ) ass |
5.50
6.00
600 Arcilta imosa, color beige grisaceo a gris plomizo
3 4 6 10 sPTa
645
ls_.so
7.00 -
7.50 .
| o ] 750 Limo arenoso (arena fina), color gns verdoso, de baja
1 2 4 6 I SPTS plasticidad, saturado
8.00 —
le_so
9.00
OBSERVACIONES
SPT (MUESTREADOR PARTIDO) B crrcono bE PECK) «1 ELABORADO  Bach M Reyesl
PESO DE LA MASA = 140 LBS PESO DE LA MASA = 140 LBS
ALTURA DE CAIDA = 30 PULGADAS ALTURA DE CAIDA = 30 PULGADAS REVISADO Ing. F. LiAan T.
Diametro externo det penetrometro = 50 mm TIPO DE TUBERIA = AW
Diametro cono (60 °y 50 mm APROBADO Ing. F. Linan T.



PROYECTO : PUENTE BILLINGHURST SONDEO N°: SD-El-02
ESTUDIO : DISENOS DEFINITIVOS MAQUINA : LONG YEAR -38-4 g
ZONA : EL TRIUNFO FECHA : 07.03.06
COORDENADAS : N:8608 770 |E : 481 570 COTA: 180 m.s.n.m. HOJA : 2de5
Q
S |2
" —_
PROFUNDIDAD (m) NUMERO DE GOLPES GRAFICO DEL VALOR N E g g DESCRIPCION DEL SUELO
@
hd w
S o
0 20 40 60 80 T K
0a15cm | 15a30cm|30a45cm| VALORN 10
| l i 9.00
34 50 0 50 } ! - cpT1
9.50 [ l | l 9.45
— 1 1 5
| |
¥ | =
10.00 ) | |
1050 [ | ———
| 10.50 | Arena de grano fino, hmosa, color gnis verdoso, de baja
3 S 7 12 i b - SPT6 plasticidad, saturada
11.00 oS
11.50 ]
12.00
12.00 .
10 32 49 81 1 spr7 Arena de grano fino, limosa, con algo de grava menuda
1250 1245
13.00 | i
13.50 )
B l 1350 |Arena de grano medio a grueso, color gris con tono|
25 28 38 66 -| sPT8 verdoso [
14.00 l 13.95 —
14 50 -
15.00 - — l
15.00 |Arena de grano medio a fino, color gris con tono verdoso
12 14 16 30 t - SPT @ e
15 50 )| I 1 |
16.00 ) ] —
1650 4 )
I 1650 [Arena de grano medio a fino, color gris con tono verdoso,
13 13 15 28 ! ‘ - SPT 10 5 moderadamente densa
17.00 16.9! ) -
1750 } f R
|
T -
18 00 | I
OBSERVACIONES
SPT (MUESTREADOR PARTIDO) B3 |crT (cono DE PECK) [EE] |eLaBORADO - Bach M. Reyes L.
PESO DE LA MASA =140 LBS PESO DE LA MASA = 140 LBS
ALTURA DE CAIDA = 30 PULGADAS ALTURA DE CAIDA = 30 PULGADAS REVISADO Ing. F. Liran T
Diametro externo del penetrometro = 50 mm TIPO DE TUBERIA = AW
Diametro cono (60 ©) = 50 mm APROBADO : Ing. F. Linan T




GEOTECNIA PERUANA S.R.L.

ENSAYOS DE

PENETRACION

PROYECTO : PUENTE BILLINGHURST SONDEO N°: SD - El-02
ESTUDIO : DISENOS DEFINITIVOS MAQUINA : LONG YEAR - 38- 4 .
ZONA : EL TRIUNFO FECHA : Del 07.03.06 al 08.03.06
COORDENADAS : N :8 608 770 ]E 1481 570 COTA : 180 m.s.n.m. HOJA : 3deS
9 |
S |2
“ —_
PROFUNDIDAD (m) NUMERO DE GOLPES GRAFICO DEL VALOR N E § £ DESCRIPCION DEL SUELO
Y
8 N
= ¢
0a15cm [15a30cm|30ad5cm| VALORN | © 2 40 80 80 1007
_ ]{ - 16.00 |Arena de grano medio, color gris con tono verdoso,
1 19 38 57 — 1t - SPT 1t moderadamente densa
18.50 ! 18.45
1900 | ] __L|
| -
050 |.
| 1950 |Arena de grano medio a fino, color gris verdoso,
8 13 29 42 t 4| sPT 12 saturada
20.00 1995 -
20 50 P i
21.00
] 2100 [Arena de grano medio a fino, color gris verdoso,
S 15 22 37 - - sPT13 saturada
21.50 l 2045 — — -
22.00 . —= m—
22,50 ) —
l 2250 | Arena de grano fino, limosa, color gris plomizo, saturada
2 3 6 9 —— s b— - sPT 14
23.00 I 22,95 i
EYSO i - -
24.00 | . m—
l 2400 [Arcifla, color beige anaranjado, densa, de alta|
| - SPT 15 lasticidad
26 38 43 81 i 245 | P1ESUCI0R I
24.50 | ! =|
25.00 l —-‘
2550 ‘ 1 - —
B | 2550 |Arcilla, color beige anaranjado, densa, de alta
-| SPT 16 lasticidad
32 38 46 84 45,5 |P12Sticida
26.00 ——— ——
26 50 -
27.00 [ I
OBSERVACIONES
SPT (MUESTREADOR PARTIDO) B |cer (cono DE PECK) ELABORADO .  Bach. M. Reyes L
PESO DE LA MASA = 140 LBS PESO DE LA MASA = 140 LBS
ALTURA DE CAIDA = 30 PULGADAS ALTURA DE CAIDA = 30 PULGADAS REVISADO : Ing. F. Linan T
Diametro externo det penetrometro = S0 mm TIPO DE TUBERIA = AW
Diametro cono (60 ) = 50 mm APROBADO Ing F.LiAan T




GEOTECNIA PERUANA S.R.L. ENSAYOS DE PENETRACION

PROYECTO : PUENTE BILLINGHURST SONDEO N°: SD-El-02
ESTUDIO : DISENOS DEFINITIVOS MAQUINA : LONG YEAR -38-4
ZONA: EL TRIUNFO FECHA: Del 08.03.06 al 09.03.06
COORDENADAS : N:8608 770 E : 481570 COTA: 180 ms.n.m. HOJA 4deS
o
o >
>
3 &~
PROFUNDIDAD (m) NUMERO DE GOLPES GRAFICO DEL VALOR N 4 E E DESCRIPCION DEL SUELO
S
> o
0ai5cm 15a30cm 30a45cm| VALORN | ° % 70 8 80 100
27.00
20 42 49 91 ‘ ‘ SPT 17 Arcilla, color beige claro, densa, de aita plasticidad
27.50 2745
28.00
28.50
I 2850
19 26 42 68 SPT 18 Arcilla, color beige claro, densa, de alta plasticidad
29.00 | 28.95
29.50
I_
30.00
30 00 . .
26 29 38 67 dspr 10 Arcilla, color marron claro, densa, de alta plasticidad
30.50 I 30,45
31.00
I3_1.50
| 31.50 ) . )
. Arcilla, color beige anaranjado, densa, de alta plasticidad
31 33 40 73 SPT 20 !
32.00 ] 31.95
Iggso
33.00
3300 Arcilla, color marron anaranjado, con penetraciones
28 28 39 67 SPT21 plomizas a verdosas
Js3s0 | | w5
34.00
IE.SO | i
22 26 29 | s5 —l sPT22 3430 Arena de grano fino, limosa, color beige anaranjado ﬁ
3500 I 34.95
35:50 ‘ i
36.00
OBSERVACIONES l
SPT (MUESTREADOR PARTIDO) B crr(cono oE PECK) B ELABORADO Bach M ReyesL.
PESO DE LA MASA = 140 LBS PESO DE LA MASA = 140 LBS
ALTURA DE CAIDA = 30 PULGADAS ALTURA DE CAIDA = 30 PULGADAS REVISADO : Ing. F. Lifan T.
Diametro externo del penetrometro = 50 mm TIPO DE TUBERIA = AW

Diametro cono (60 °) 50 mm APROBADO : Ing. F. Lifan T.




GEOTECNIA PERUANA S.R.L.

PROYECTO :

PUENTE BILLINGHURST

ENSAYOS DE PENETRACION

SPT (MUESTREADOR PARTIDO)
PESO DE LA MASA =140 LBS
ALTURA DE CAIDA = 30 PULGADAS

Diametro externo del penetrometro = 50 mm

PESO DE LA MASA = 140 LBS
ALTURA DE CAIDA = 30 PULGADAS
TIPODE TUBERIA= AW

Diametro cono (60 ) 50 mm

REVISADO:

APROBADO

Ing. F. Linan T

Ing. F. Lifan T

Bach. M. Reyes L.

SONDEON°: SD-El-02
ESTUDIO : DISENOS DEFINITIVOS MAQUINA : LONG YEAR -38 -4
ZONA : EL TRIUNFO FECHA : 09.03.06
COORDENADAS : N:8608 770 E :481 570 COTA: 180 m.s.n.m. HOJUA : S5deS
o
9
s 2.
PROFUNDIDAD (m) NUMERO DE GOLPES GRAFICO DEL VALOR N Z wE DESCRIPCION DEL SUELO
[}
o
7 1
0a15cm 15a30cm|30a45cm VALORN | °° % 70 8 80 100
33 35 37 72 } SPT 23 3600 Arena de grano fino, algo limosa, color marron anaranjadc
36.50 _ ! 36.45
l—
37.00
37.50 ‘
= | 37.50 |Arena de grano fino, color beige anaranjado,
30 30 38 68 SPT 24 moderadamente densa
38.00 [ 37.85
38.50
39.00
39.00 |[Arena de grano fino, limo arcillosa, color beige
34 39 41 80 SPT 25 anaranjado, saturada
39.50 39.45
I_
4000 B —_—
40.50
[ 4050 (Arena de grano fino, hmo arcillosa, color beige
36 38 40 70 SPT 28 anaranjado, saturada.
141.00 I 40.95
IﬂYSD
42.00
42.00
Iﬁso | 4250
4300
143.50
j43 43,50
43.95
44 .00
lﬂSO ‘
45.00
OBSERVACIONES ]
B cer (cono bE PECK) Eisd] eLasorabo



GEOTECNIA PERUANA S.R.L. ENSAYOS DE PENETRACION

PROYECTO : PUENTE BILLINGHURST SONDEO N°: SD-El-01
ESTUDIO : DISENOS DEFINITIVOS MAQUINA : LONG YEAR - 38
ZONA: EL TRIUNFO FECHA : Del 24.02.06 al 25.02.06
COORDENADAS : N : 8 608 806 e : 481612 COTA: 183  msnm. HOUA - 1des5
]
9
= 2
PROFUNDIDAD (m) NUMERO DE GOLPES GRAFICO DEL VALOR N & E E DESCRIPCION DEL SUELO
g w
z
0al5cm 15a30cm|30ad5cm VALORN ° @ 20 0 40 50
[0_.50
1.00
|1_.50
3 4 6 10 ; 150 | Limo arcilloso, color beige, baja plasticidad
2.00 1.95
|2_§0
3.00
I ‘ 3.00
3 4 4 8 5 Limo con arena de grano fino, color beige, saturado
lgo l 345
4.00
Ia_.so
4.50
3 5 8 13 4 Arena de grano fino, color gris con tono verdoso
500 4.95
ls_.so
6.00
6.00
Arena de grano fino, color gris con tono verdoso
8 8 10 18 4
le_.so 6.45
7.00
|L§o
7.50 |Arena de grano fino, color gris con tono verdoso
1" 14 | 7 21 5
8.00 7.95
|§§o
9.00
OBSERVACIONES
SPT (MUESTREADOR PARTIDO) B crr (cono DE PECK) ELABORADO .  Bach. M. Reyes L.
PESO DE LA MASA = 140 LBS PESO DE LA MASA = 140 LBS
ALTURA DE CAIDA = 30 PULGADAS ALTURA DE CAIDA = 30 PULGADAS REVISADO Ing. F. Liran T.
Diametro externo del penetrometro = 50 mm TIPO DE TUBERIA = AW

Diametro cono (60 ©) 50 mm APROBADO : Ing. F. Lifan T




GEOTECNIA PERUANA S.R.L.

ENSAYOS DE PENETRACION

PROYECTO : PUENTE BILLINGHURST SONDEO N° : SD-El-01
ESTUDIO : DISENOS DEFINITIVOS MAQUINA : LONG YEAR - 38
ZONA : EL TRIUNFO FECHA: Del 25.02.06 al 28.02.06
COORDENADAS : N : 8 608 806 E :481612 COTA: 183 m.s.n.m. HOUA: 2deS
o
o >
3 ¢
PROFUNDIDAD (m) NUMERO DE GOLPES GRAFICO DEL VALOR N E E E DESCRIPCION DEL SUELO
¢ w
z
0a15cm 15a30cm|30ad5cm VALORN | ° 0 % % 40 50 60
5 2 1 3 6 900 Arena de grano fino, color gris con tono verdoso.
9.50 845
10.00
10.50
= 10.50
11.00 10.95
—
11.50
12.00
12.00
1250 1245
13.00 - _—
1250
13.50 '
Arena de grano medio a fino, color gris verdoso
13 15 18 33
14.00 l l — 1385
14.50
I_
00 1 0 e B
1500 |Arena de grano medio a fino, color gns verdoso
20 31 21 52 1545
15.50 —
I_
16.00
16.50 -
I 1650 [Arena de grano fino, color gris verdoso, con 3algo de
d
8 12 16 28 I 1605 |072v2 menuda
17.00
lgso
1800
OBSERVACIONES
CPT (CONO DE PECK ELABORADO Bach. M. Reyes L
SPT (MUESTREADOR PARTIDO) - { ) El SPT 7 correspande al tramo de 1370 - 1415 de
PESODE LA MASA = 140 LBS PESO DE LA MASA = 140 LBS
ALTURA DE CAIDA = 30 PULGADAS ALTURA DE CAIDA = 30 PULGADAS  REVISADO Ing. F. Lifidn T profundidad
Diametro externo del penetrometro = 50 mm TIPO DE TUBERIA = AW
Diametro cono (60 °) = 50 mm APROBADO Ing. F. Linan T



GEOTECNIA PERUANA S.R.L.

ENSAYOS DE PENETRACION

PROYECTO : PUENTE BILLINGHURST SONDEO N°: SD-El-01
ESTUDIO : DISENOS DEFINITIVOS MAQUINA : LONG YEAR - 38
ZONA : EL TRIUNFO FECHA : Del 28.02.06 aj 01.03.06
COORDENADAS : N : 8 608 806 ]E 1481612 COTA: 183 m.s.n.m. HOJA : 3deS
5 2./
PROFUNDIDAD (m) NUMERO DE GOLPES GRAFICO DEL, VALOR N s E £ DESCRIPCION DEL SUELO
®
Oa15cm 15a30cm|30ad45cm  VALORN 0 10 » 0 40 50
14 1 15 26 10 18.00 Arena de grano fino, color gris verdoso
18.50 ] 18.45
—
19.00
19.50
| 1950 Arenad dioa fino, col d
5 2 1 3 1 rena de grano medio a fino, color gris verdoso.
20.00 | 19.95
ﬂso
21.00
20 Arena de grano fino, color gris verdoso
5 9 22 31 12 g neolerg
21.50 2145
22.00
22.50
= V 2250 Limo arenoso, color gris verdoso
12 19 19 38 l I 3 2205 ' )
23.00 1 .
12_3.50 ‘
24.00
l 24.00 | Limo arenoso, saturado
14
8 | 7 17 24 | 2545
Iz_aso 2
25.00
lz_s.so
2550
2595
26 00
lgg.so ‘
27.00
OBSERVACIONES
SPT (MUESTREADOR PARTIDO) BB crr(cono bE PECK) = ELABORADO:  Bach M. Reyes L.
PESO DE LA MASA = 140 LBS PESO DE LA MASA = 140 LBS
ALTURA DE CAIDA = 30 PULGADAS ALTURA DE CAIDA = 30 PULGADAS REVISADO : Ing. F. Linan T.
Diametro externo dei penetrometro = 50 mm TIPO DE TUBERIA = AW
Diametro cono (60 ©) = 50 mm APROBADO Ing. F. Liran T



GEOTECNIA PERUANA S.R.L.

ENSAYOS DE PENETRACION

PUENTE BILLINGHURST

PROYECTO : SONDEO N° : SD-El-01
ESTUDIO : DISENOS DEFINITIVOS MAQUINA : LONG YEAR - 38
ZONA : EL TRIUNFO FECHA : 01.03.06
COORDENADAS : N : 8 608 806 [E : 481612 COTA: 183  m.s.n.m. HOJA : 4de5
o
213
% | &~
PROFUNDIDAD (m) NUMERO DE GOLPES GRAFICO DEL VALOR N ] w £ DESCRIPCION DEL SUELO
2 |a
2|2
0 20 40 60 80 100 7 &
Oa15cm | 15a30cm|30ad45cm| VALORN
14 31 34 65 I | 1 s 22 Arcilla de color beige rojizo, densa y plastica
27.50 | ’ | IS
- | N
28.00
|
128.50 I
8 18 26 44 I ?I ' 4 16 e Arcilia de color beige rojizo, densa y plastica
29.00 | ’ e
29.50 | N
= I i
30.00
3000 Arcillade color beige rojizo, densa y plastica
9 17 24 41 - e -4 7 5
30.50 30 45 o
I i
31,00 S|
| N
31.50 4
i S Arcilla de color beige rojizo, densa y plastica
=== i T 5
- 21 42 49 91 ] -
L}
32 50 { )
33.00 — | - -
[ 33.00 [Limo arcilloso con arena fina, color beige amarillento
5 13 20 33 t t i A 1
33.50 | | | | 3345
| | i
34.00 N L
==
il o
34.50 | 1 R ——
- | 3450 ’
1 25 | { 4+ 20 Limo arenoso, algo arcilloso
7 1 4 I e
35.00 | ‘ —_
35.50 ! 4
|
| ' ]
36.00 |
OBSERVACIONES
SPT (MUESTREADOR PARTIDO) - CPT (CONO DE PECK) ELABORADO Bach. M. Reyes L.
PESO DE LA MASA = 140 LBS PESO DE LA MASA = 140 LBS
ALTURA DE CAIDA = 30 PULGADAS ALTURA DE CAIDA = 30 PULGADAS REVISADO Ing. F. Lifan T.
Diametro externo del penetrometro = 50 mm TIPO DE TUBERIA = AW
Diametro cono (60 *) = 50 mm APROBADO : Ing. F. Linan T




PROYECTO : PUENTE BILLINGHURST |SONDEO N° : SD-EI-01
ESTUDIO : DISENOS DEFINITIVOS [MaQuiNa : LONG YEAR - 38 o —
ZONA : EL TRIUNFO FECHA : Del 01.03.06 al 02.03.06
COORDENADAS : N : 8 608 806 ]E 1481612 COTA : 183 m.s.n.m. HOJA : S5de S5 i
o
o |z
3|2
PROFUNDIDAD (m) NUMERO DE GOLPES GRAFICO DEL VALOR N % ; E DESCRIPCION DEL SUELO
3|
=8
50 60 70 80 90 100 T
Oa15cm |15a30cm|30a45cm| VALORN )
[ 36.00
36.50 l 36.45
37.00 |
e i -
37.50 1 | ) -
5
12 33 55 88 | - | __] | = Jia s Arcilla limosa, de color beige
38.00 l 37.95
e 50 | i
39.00
18 34 50 84 | d 2 3900 Arcilla de color beige rojizo, densa
2050 I i 3945 |
40.00 =
J40.50
40.50
] |
41.00 40.85 -
141,50 ] ki
| ]
42.00 I " —
42,00
42 50 | | | 4250 ~
l |
43.00 ‘ -
] T
43.50
8 43.50
.|
44.00 ' 4395 R
44.50 _
45.00 |
OBSERVACIONES
SPT (MUESTREADOR PARTIDO) - CPT (CONO DE PECK) ELABORADO : Bach. M. Reyes L.
PESO DE LA MASA = 140 LBS PESO DE LA MASA = 140 LBS
ALTURA DE CAIDA = 30 PULGADAS ALTURA DE CAIDA = 30 PULGADAS REVISADO Ing. F. Liian T
Diametro externo del penetrometro = 50 mm TIPO DE TUBERIA = AW
Diametro cono (60 °) = SO mm APROBADO : Ing. F. Linan T




GEOTECNIA PERUANA S.R.L.

ENSAYOS DE PENETRACION

PROYECTO : PUENTE BILLINGHURST SONDEO N°: SD-ED-10
ESTUDIO : DISENOS DEFINITIVOS MAQUINA : LONG YEAR-38-4
ZONA : PUERTO MALDONADO FECHA : 10.03.06 o
COORDENADAS : N : 8 608 285 [E 481129 COTA: 200 m.s.n.m. HOJA : 1de?
o
9 |=a
|2
3|8~
PROFUNDIDAD (m) NUMERO DE GOLPES GRAFICO DEL VALOR N & wE DESCRIPCION DEL SUELO
$ |
=212
0 10 20 30 40 50 ] s
Oa15cm | 15a30cm| 30a45cm| VALORN
o.5 |
1.00
1_50 ===
150AIII lor bei d_d__;_
3 4 5 ) i e rcilla imosa, color beige ropzo, moderadamente denso
200 1.95
250 i |
— + -
3.00 .
300 [Arcilla algo limosa, color beige rojizo, moderadamente
3 4 5 9 t -|SPT2 densa
350 | i 345 o
4.06 i
Ja. 50 —i
4.50 |Arena de grano fino, algo limosa, color beige anaranjado,
S S 5 10 -|SPT 3 poco densa.
5.00 4.95 —
|5 50 { =
6 00 . | _—
l | 600 |Arena de grano fino a medio, algo limosa, color beige
6 6 7 13 ' | -|SPT 4 anaranjado
aTe B j 645 . _—
7.00 ‘
. -
7.50 e
B ] 750 |Arena de grano medio, algo limosa, color beige
10 14 31 45 1 ' -|SPTs anaranjado.
8.00 ]l : 185 -
6.50 =
9.00
OBSERVACIONES
SPT (MUESTREADOR PARTIDO) B [Pt (cono DE PECK) ELABORADO - Bach. M. Reyes L.
PESO DE LA MASA = 140 LBS PESO DE LA MASA = 140 LBS
ALTURA DE CAIDA = 30 PULGADAS ALTURA DE CAIDA = 30 PULGADAS REVISADO Ing. F. Likan T
Diametro externo del penetrometro = S50 mm TIPO DE TUBERIA = AW
Diametro cono (60 *) = 50 mm APROBADO Ing. F. Linan T




GEOTECNIA PERUANA S.R.L.

PROYECTO:

PUENTE BILLINGHURST

ENSAYOS DE PENETRACION

SONDEO N°: SD-ED-10
ESTUDIO: DISENOS DEFINITIVOS MAQUINA : LONG YEAR - 38 -4
ZONA : PUERTO MALDONADO FECHA: Del 10.03.06 al 11.03.06
COORDENADAS : N : 8608 285 E : 481129 COTA: 200 m.s.n.m. HOJA: 2de7
o
o >
>
g -
PROFUNDIDAD (m) NUMERO DE GOLPES GRAFICO DEL VALOR N g w E DESCRIPCION DEL SUELO
s °F
0a15cm [15a30cm 30adScm VALORN _ ° % %0 & 80 100
9.00 |Arena de grano medio a grueso, algo limosa, color beige
5 4 9 13 SPT6 anaranjado.
9.50 ! 945
10.00
|‘_9'5°
10.50 |Arena de grano medio a grueso, algo limosa, color beige
11 15 18 33 SPT7 anaranjado con tono amarillento
11.00 10.95
11.50
12.00
1200 |Arena de grano medio a grueso, con algo de limo, color
6 | 7 11 18 l SPT8 marron rojizo.
|1_25° 1245
13.00
13.50
13.50 |Arena de grano medio a grueso, con grava media, color
9 6 17 23 SPT9 beige amarillento.
14.00 l 13.95
1450
15.00
1500 |Arena de granc medio a grueso, con grava media, y
10 26 45 71 SPT 10 confitillo, color beige amarillento
1550 | 1545
16.00
|1e.5o
— 16.50 | Arena de grano fino a medio, imosa, color beige royizo
13 14 17 31 SPT 11
17.00 16.95
|i5°
18.00
OBSERVACIONES
SPT (MUESTREADOR PARTIDO) - CPT (CONO DE PECK) B ELABORADO : Bach. M. Reyes L.
PESO DE LA MASA = 140 LBS PESO DE LA MASA = 140 LBS
ALTURA DE CAIDA = 30 PULGADAS ALTURA DE CAIDA = 30 PULGADAS REVISADO : Ing. F. Lifan T.
Diametro externo del penetrémetro = 50 mm TIPO DE TUBERIA = AW
Diametro cono (60 ) S0 mm APROBADO : Ing. F. Lifan T



GEOTECNIA PERUANA S.R.L. ENSAYOS DE PENETRACION

PROYECTO : PUENTE BILLINGHURST SONDEO N°: SD-ED-10
ESTUDIO : DISENOS DEFINITIVOS MAQUINA : LONG YEAR - 38 -4
ZONA : PUERTO MALDONADO FECHA : Del 12.03.06 al 17.03.06
COORDENADAS : N : 8 608 285 [E 481 129 COTA: 200 msnm. HOUA : 4de7
o
g
s 2
PROFUNDIDAD (m) NUMERO DE GOLPES GRAFICO DEL VALOR N 2 WE DESCRIPCION DEL SUELO
5 .
| = ®
0at5cm 15a30cm 30adScm VALORN oo 30 e s
I 2700 | Arena de grano fino a medio, con grava menuda y
12 14 18 32 | SPT 18 confitillo, color beige a marron con tono amariliento.
lﬂso l 27.45
2800
28.50
I 28.50 | Arena de grano fino a medio, algo limosa, color beige a
10 13 16 29 SPT 19 marron con tono amarillento, moderadamente densa
28.00 | 2895
9.
2850 | |
30.00
30.00 { Arena de grano fino, limosa, algo arcillosa, color beige a
1 19 20 39 SPT 20 marrén con tono anaranjado
3050 3045
31.00
31.50
3150 |Arena de grano fino, limosa, algo arcillosa, color beige a
10 16 18 34 SPT 21 marrén con tono anaranjado, saturada
32.00 " 3195
|3_2.50
33.00
3300 Arena de grano fino, imosa, algo arcillosa, color beige a
11 13 28 41 SPT 22 marrén con tono anaranjado
IE5° 3345
3400
lg.so
34.50
Limo arenoso, color beige rojizo, moderadamente denso.
20 23 25 48 ’ sPT23 e
1500 34.95
lggso
36.00
OBSERVACIONES
SPT(MUESTREADOR PARTIDO) - CPT (CONO DE PECK) ELABORADO Bach. M. Reyes L
PESO DE LA MASA =140 LBS PESO DE LA MASA = 140LBS
ALTURA DE CAIDA = 30 PULGADAS ALTURA DE CAIDA = 30 PULGADAS REVISADO Ing. F. LiAan T.
Diametro externo del penetrometro = 50 mm TIPO DE TUBERIA = AW
Diametro cono (60 ) S0 mm APROBADO ing. F Liran T.



GEOTECNIA PERUANA S.R.L.

ENSAYOS DE PENETRACION

PROYECTO : PUENTE BILLINGHURST SONDEO N°: SD-ED-10
ESTUDIO : DISENOS DEFINITIVOS MAQUINA : LONG YEAR - 38 - 4
ZONA: PUERTO MALDONADO FECHA: Del 17.03.06 al 18.03.06
COORDENADAS : N : 8608 285 ]E 1481129 COTA: 200 m.s.n.m. HOUA : S5de7
2
i 2.
PROFUNDIDAD (m) NUMERO DE GOLPES GRAFICO DEL VALOR N g § £ DESCRIPCION DEL SUELO
Y
o
0 20 40 60 80 100
Oa15cm |15a30cm|30a45cm  VALORN
3600 Arcilla, color gris claro, densa
27 35 M 76 SPT 24 ’ ' :
I3_5'5° ] 36.45
37.00
37.50 i
= 37.50 |Arena de grano medio, densa, con oxidacion, color
12 19 27 46 - SPT25 marran grisaceo
4800 37.95
3850 ]
39.00 "
39.00 [ Arena de grano medio, limosa, color beige gnsaceo con
13 18 | 25 43 SPT 26 5045|1070 2MAT llento, moderadamente densa
3950
40.00
40.50
— 4050 [Arena de grano fino a medio, color beige grisaceo,
13 17 22 39 spT27 05 moderadamente densa
4
41.00
41.50
|_
42,00 4
4200 |Arena de grano fino, color beige anaranjado.
SPT 28
12 15 20 35 25
|4_2.50
43.00
4350
Lo 4350 Arena de grano fino, limosa, color beige anaranjado
13 15 21 36 SPT 29
4395
44.00
lg.so
45.00
OBSERVACIONES
574
SPT (MUESTREADOR PARTIDO) BB cer (cono DE PECK) B ELABORADO Bach. M. Reyes L
PESO DE LA MASA = 140 LBS PESO DE LA MASA = 140 LBS
ALTURA DE CAIDA = 30 PULGADAS ALTURA DE CAIDA = 30 PULGADAS REVISADO Ing. F. Lifan T.

Diametro externo del penetrometro = 50 mm

TIPO DE TUBERIA = AW
Diametro cono (60 *) = 50 mm APROBADO : Ing. F. Linan T.



GEOTECNIA PERUANA S.R.L.

ENSAYOS DE PENETRACION

PROYECTO : PUENTE BILLINGHURST SONDEO N°: SD-ED-10
ESTUDIO : DISENOS DEFINITIVOS MAQUINA : LONG YEAR - 38 - 4
ZONA : PUERTO MALDONADO FECHA : Del 19.03.06 al 20.03.06
COORDENADAS : N : 8 608 285 IE 1481129 COTA: 200 m.s.n.m. HOJA : 6de7
o
o >
z 2
FROFUNDIDAD (m) NUMERO DE GOLPES GRAFICO DEL VALOR N g wE DESCRIPCION DEL SUELO
Py o=
0at5cm [15a30cm|30ad45cm  VALORN  ° 0 % 0«0 %0
45.00
12 18 22 40 SPT 30 Arcilla, color plomo con tono verdoso, de aita densidad.
45.50 4545
=
46.00
lﬁso
46.50 [Arcilla, color beige rojizo, de alta densidad, plastica y
7 12 19 31 SPT 31 moderadamente saturada
47.00 46.95
14_7,50
l48.00
48.00 Arcilla, color beige rojizo, de alta densidad, plastica y
8 14 20 34 ] - SPT32 moderadamente saturada.
lﬁﬁu 48 45
49.00
Iﬂ.so
4950 Arcilla, color beige rojizo, de alta densidad, plastica y
6 6 9 15 SPT 33 moderadamente saturada
50.00
Js0.50
51.00
51.00 Arcilla, color beige rojizo, de alta densidad, plastica y
7 9 14 23 l SPT 34 moderadamente saturada
|5_1.50 5
52.00
ls_z.so
| 5250 | Arcilla, color beige rojizo, de alta densidad, plastica y
9 1 16 27 ] SPT 35 moderadamente saturada.
5300 5295
IS_JSD
54.00
OBSERVACIONES
SPT (MUESTREADOR PART!IDO) - CPT (CONO DE PECK) ELABORADO : Bach. M. Reyes L

PESO DE LA MASA = 140 LBS
ALTURA DE CAIDA = 30 PULGADAS
Diametro externo del penetrometro = 50 mm

PESO DE LA MASA =140 LBS
ALTURA DE CAIDA = 30 PULGADAS REVISADO : Ing. F. Lifan T.
TIPO DE TUBERIA = AW
Diametro cono (60 °) = 50 mm APROBADO Ing. F. Linan T



GEOTECNIA PERUANA S.R.L ENSAYOS DE PENETRACION
PROYECTO : PUENTE BILLINGHURST _|SONDEO N°: SD-ED-10
ESTUDIO : DISENOS DEFINITIVOS |MAQUINA : LONG YEAR -38 -4
ZONA : PUERTO MALDONADO FECHA : Del 21.03.06
COORDENADAS : N . 8 608 285 |E: 481129 COTA: 200 m.s.n.m. HOJA : 7de7

9
s |2
PROFUNDIDAD (m) NUMERO DE GOLPES GRAFICO DEL VALOR N £ |ug DESCRIPCION DEL SUELO
g |
= |8
Oat5om [15a30cm|30ad5cm| VALORN | >0 % 70 80 s 100 7
J [ 54.00 [Arcilla, color beige rojizo, de alta densidad, plastica y|
21 26 29 55 = - sPT 36 moderadamente saturada.
54 50 54 45
55.00
s |
55.50 |Arcilla, color beige rojizo, de alta densidad, plastica y
20 37 38 75 t | SPT 37 moderadamente saturada.
5600 55.95
| i
56 50 ||
57.00
57.50 }
I>7: 4
58.00 | [
Hs_a.so | |
Jsa 00 ‘
Jgso o
60.00
[60.50 | =
61.00
61 50
62.00 ‘
62 50 | | -
[ 11 |
63.00 I
| OBSERVACIONES
SPT (MUESTREADOR PARTIDO) B |cpr (cono DE PECK) ] [eLABORADO:  Bach. M. Reyes L
PESO DE LA MASA = 140 LBS PESO DE LA MASA =140 LBS
ALTURA DE CAIDA = 30 PULGADAS ALTURA DE CAIDA = 30 PULGADAS REVISADO: ing. F. LiAan T.
Diametro externo del penetrometro = 50 mm TIPO DE TUBERIA = AW
Diametro cono (60 °) = S0 mm APROBADO Ing. F. Linan T
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