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RESUMEN

En el ambito de la ingenieria geotécnica y la construccion de infraestructuras
hospitalarias en suelos arenosos, este estudio se enfoca en la eleccién entre dos
tipos de cimentacion profunda: pilotes y micropilotes, especificamente para el
Hospital de Tumbes en el norte de Perl, donde el suelo presenta desafios
significativos. La interrogante central busca determinar cual de estas dos opciones
es la mas eficiente y segura en términos geotécnicos, econdémicos y de plazos de

ejecucion, basandonos en métodos analiticos y empiricos.

Para abordar esta investigacion, se seleccion6 una zapata mas cargada y se
obtuvo un perfil estratigrafico preciso del suelo. Los disefios de pilotes y
micropilotes se realizaron por separado utilizando métodos geotécnicos y hojas de
calculo para garantizar resultados precisos. Se llevd a cabo una evaluacion
comparativa detallada que revel6 que los métodos analiticos son mas
conservadores que los empiricos, con el método de Mohr-Coulomb y el método
de Decourt-Quaresma mostrando resultados mas aproximados al disefio definitivo

del pilote.

En cuanto a los pilotes, la capacidad de carga por punta desempefia un papel
crucial, representando el 62.2% del total, mientras que, en los micropilotes, la
capacidad de carga por fuste es esencial, constituyendo el 86.9% del total.
Ademas, los pilotes resultaron ser un 66.7% mas econémicos gue los micropilotes
y requirieron menos tiempo de construccion: 10 dias para dos pilotes por zapata
en comparacion con 15 dias para 16 micropilotes por zapata. Este estudio destaca
la importancia de elegir entre pilotes y micropilotes en proyectos similares en
suelos arenosos, con implicaciones significativas en la eficiencia econémica y la

seguridad de la estructura.
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ABSTRACT

In the realm of geotechnical engineering and the construction of healthcare
infrastructure on sandy terrains, this thesis is centered on the choice between two
distinct categories of deep foundations: piles and micropiles. The specific context
of this study refers to the Tumbes Hospital in northern Peru, where the soil
composition presents substantial challenges. The core inquiry pertains to
ascertaining which of these two alternatives proves to be the most efficient and
safe in the context of geotechnical performance, economic feasibility, and
construction timeline adherence. This conclusion is established through the

utilization of both analytical and empirical methodologies.

In the pursuit of this investigation, a foundation with a higher load-bearing capacity
was meticulously selected, and an accurate stratigraphic profile of the soil was
procured. Subsequently, designs for both piles and micropiles were separately
devised employing geotechnical methodologies and computational tools to ensure
the precision of outcomes. A comprehensive comparative analysis was conducted,
unveiling that analytical approaches exhibit a greater degree of conservatism when
contrasted with empirical methodologies. Notably, both the Mohr-Coulomb method

and the Doucour-Quaresma method yielded congruent results.

Regarding the piles, the end-bearing capacity plays a crucial role, representing
62.2% of the total capacity, while in micropiles, the shaft-bearing capacity is
essential, constituting 86.9% of the total. Furthermore, piles proved to be 66.7%
more cost-effective than micropiles and required less construction time: 10 days
for two piles per footing compared to 15 days for 16 micropiles per footing. This
study highlights the importance of choosing between piles and micropiles in similar
projects in sandy soils, with significant implications for economic efficiency and

structural safety.
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PROLOGO

La presente tesis, tiene por finalidad evaluar de forma comparativa el uso de
pilotes y micropilotes en suelos arenosos, enfocando metodologias de calculo de

tipo analiticas y empiricas, este Ultimo enfatizando el uso del ensayo SPT.

En el capitulo 1, se describe la introduccién y enfoque al problema en estudio,
enfatizando la justificacién, los objetivos la hipétesis y la metodologia de
investigacion. En el capitulo 2, presenta las definiciones y conceptos basicos que
ayudan al estudio de los micropilotes, enfatizando las metodologias de céalculo
utilizadas. En el capitulo 3, se describe aspectos del sitio de estudio, presentando
las investigaciones geotécnicas. En el capitulo 4, se desarrollan los disefios
geotécnicos de los pilotes y micropilotes. En el capitulo 5 se presentan los analisis
de resultados y en Capitulo 6 la evaluaciébn comparativa de los resultados.

Finalmente se presenta las conclusiones y recomendaciones de la presente tesis.
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LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS
fcd: Resistencia del acero de armadura tubular

F,4: Resistencia del acero de armadura tubular

m?: Metro cuadrado

m?3: Metro cubico

N¢rq: Resistencia estructural del micropilote a traccion

Q,: Capacidad de carga por punta

Q,: Capacidad de carga por friccion o fuste

N:rq: Resistencia estructural del micropilote a traccion

R: Factor empirico de pandeo

AASHTO: American Association of State Highway and Transportation Officials
ASCE: American Society of Civil Engineers.

E.020: Norma técnica peruana de disefio sismorresistente
E.030: Norma técnica peruana de disefio sismorresistente
E.050: Norma técnica peruana de disefio sismorresistente
E.060: Norma técnica peruana de disefio sismorresistente
FS: Factor de Seguridad

FHWA: Federal Highway Administration

HVSR: Horizontal-Verrtical Spectral Ratio

IRS: Inyeccodn Repetitiva y Selectiva

IGU: Inyeccion Global Unificada

SUCS: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

MASW: Analisis Multicanalde Ondas Superficial
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CAPITULO I: INTRODUCCION

La ingenieria geotécnica desempefia un papel fundamental en la planificacién y
ejecucion de proyectos de construccidén, especialmente en zonas donde las
caracteristicas del suelo presentan desafios significativos. En este contexto, el
presente trabajo se centra en un estudio de vital importancia para la region Norte
del Peru, especificamente en el disefio de cimentaciones profundas en suelos

arenosos, abordando el caso concreto del Hospital de Tumbes Tipo II-1.

La seleccion adecuada de cimentaciones profundas es un aspecto critico en la
construccién de infraestructuras de gran envergadura como hospitales. En este
sentido, se ha planteado la siguiente interrogante: ¢, Cual es la opcion mas eficiente
y segura en términos geotécnicos, econdmicos y de plazos de ejecucion en suelos
arenosos para el Hospital de Tumbes: pilotes o micropilotes? Esta pregunta es el

eje central de nuestra investigacion.

Los suelos arenosos presentan caracteristicas geotécnicas particulares que
demandan un andlisis detenido y soluciones adecuadas en la fase de disefio de
cimentaciones. En este estudio, se emplearan tanto métodos analiticos como
empiricos para evaluar la comparativa entre los disefios de pilotes y micropilotes
en suelos arenosos. Ademas, se verificard que dichos disefios cumplan con los
lineamientos establecidos por la norma E.050 Suelos y Cimentaciones,

garantizando asi la seguridad y estabilidad de la estructura hospitalaria.

Esta investigacién no solo busca contribuir al conocimiento técnico en el campo
de laingenieria geotécnica, sino que también pretende brindar informacién valiosa
para la toma de decisiones en la construccién de infraestructuras similares en
zonas con suelos de caracteristicas similares. La seleccidon de la opcion mas
adecuada puede tener un impacto significativo en la eficiencia econémica y en la
seguridad de la estructura, asi como en el cumplimiento de los plazos de

ejecucion.

En resumen, este estudio se sumerge en el desafiante mundo de las
cimentaciones profundas en suelos arenosos, explorando las ventajas y

desventajas de dos enfoques distintos: pilotes y micropilotes.
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Los resultados de esta investigacion se anticipan como una valiosa herramienta
para ingenieros, constructores y planificadores en la regién que se enfrentan a

proyectos de similar envergadura en condiciones geotécnicas comparables.

El desarrollo de la tesis se organizd en siete capitulos, como se describe a

continuacion:

El Capitulo | se inicia con una breve introduccién al presente estudio,
proporcionando antecedentes relevantes sobre los disefios de pilotes y
micropilotes. Se detallan los principales enfoques tanto a nivel nacional como
internacional, y se explican los criterios y metodologia adoptados. Ademas, se
aborda la problemética que impulsa la realizacion de la investigacion.
Posteriormente, se brinda una descripcidbn general de las caracteristicas del
proyecto de andlisis, y, por ultimo, se establece la metodologia utilizada para

alcanzar los objetivos propuestos y confirmar la hipétesis de investigacion.

El Capitulo 1l aborda el marco teérico-conceptual, enfocado en los pilotes y
micropilotes. Se detallan sus distintas clasificaciones, consideraciones y los
criterios geotécnicos especificos para cada tipo de cimentaciéon profunda.
Ademaés, se examinan las normativas nacionales e internacionales. Por dltimo, se
profundiza en las metodologias y métodos de disefio geotécnico méas destacados,
tanto los métodos analiticos (como Mohr Coulomb y Meyerhof), como los métodos
empiricos (Decourt Quaresma, Aoki Velloso, SPT ASSHTO 2014 y UNE EN 1498).

En el Capitulo Ill, se detalla la vision general del proyecto de analisis junto con la
descripcion geotécnica correspondiente al mismo. Se exponen los criterios
preliminares para llevar a cabo la investigacion geotécnica en el sitio, abordando
tanto las exploraciones directas como las indirectas. Ademas, se presentan de
manera concisa los cuadros resumen que reflejan los resultados de los ensayos

realizados tanto en el campo como en el laboratorio.

En el Capitulo 1V, se detalla la metodologia adoptada para la determinacion de los
pardmetros geotécnicos. Esta metodologia se basa en correlaciones especificas
adaptadas a los diferentes tipos de suelo presentes en el area estudiada. Se eligen
cuidadosamente estas correlaciones en funcién de las particularidades geol6gicas

y geotécnicas de cada estrato identificado.
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Una parte esencial de este capitulo es la presentacion detallada de un perfil
estratigrafico representativo, que visualiza las distintas capas de suelo,
proporcionando informacion crucial para comprender la variabilidad geolégica del
sitio. Ademas, se selecciona la zapata que soportara la mayor carga estructural,
basada en criterios técnicos y de ingenieria. Esta eleccion y la definicion del perfil
estratigrafico relacionado establecen el fundamento para las evaluaciones

geotécnicas, marcando el enfoque de la investigacion.

En el Capitulo V, se procede a desarrollar los disefios geotécnicos empleando
tanto enfoques analiticos como empiricos, tomando como base el perfil
estratigrafico representativo. Los parametros geotécnicos esenciales, derivados
de las correlaciones aplicadas a los suelos arenosos presentes, son
determinantes en este proceso. Asimismo, se realiza una evaluacién comparativa
de la capacidad de carga admisible, para lo cual se emplean hojas de calculo.
Estas herramientas nos guian en la seleccion 6ptima de diametros y longitudes de
cimentacion profunda segun cada método. A través de este andlisis, se definen
soluciones adecuadas. Ademas, se procede a realizar una comparacion detallada
de los resultados obtenidos. Basandose en los resultados obtenidos en los
capitulos previos, se efectlla una evaluacion que se centra en tres variables de
analisis. En primer lugar, se verifica el cumplimiento de los lineamientos técnicos
establecidos por la normativa E.050 Suelos y Cimentaciones. Luego, se realiza
una comparativa en términos de los presupuestos asociados a las diferentes

cimentaciones.

Por ultimo, se efectia una evaluacion comparativa de los cronogramas de
ejecucion de las cimentaciones profundas en el contexto de estos tipos de suelos,
y para concluir el tema de investigacibn se presentan las conclusiones y

recomendaciones.

1.1 ANTECEDENTES

Se estima que el sector de la construccion en el norte del Per( est4 en constante
proceso de crecimiento. Sin embargo, en los Ultimos afios, uno de los principales
desafios en este desarrollo ha sido la presencia de suelos no aptos para la
construccién, es decir, aquellos con baja capacidad de soporte o riesgo de
licuefaccion, especialmente en areas de expansion urbanay en lugares donde se

requiere construir carreteras, aeropuertos, edificios y hospitales.
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Cépeda (2020) realiz6 el andlisis de pilotes excavados y micropilotes para un
centro comercial en la ciudad de Tumbes, con presencia de licuefaccion de suelos,
con los disefios geotécnicos obtenidos se obtuvo que los pilotes excavados es
61.6% méas econdmicos que los micropilotes, en cuanto a los plazos de ejecucién

es 30.8% mas corto que los micropilotes.

Orellana (2017) realizaron disefios geotécnicos de diferentes tipos de pilotes para
la cimentacién profundas mas eficientes en cuales se presenta tipo de suelos
arenosos para estructuras de puentes en Tumbes, como resultado se opté como
por pilotes in situ excavado y vaciado por tubo central de barrera (CFA), para su
analisis se empled principalmente dos métodos de disefio los cuales son el FHWA
1999 y el método analitico. En el cual se tom6 como base un pilote de 20 metros
de longitud y 0.90 metros de diametro, en el cual cumplié las normativas vigentes
para este tipo de suelos arenosos, el cual le dio para cada estrato cumpliendo los
Qu y los asentamientos admisibles. En ese sentido, no se tiene un analisis para
cimentaciones profundas en cuanto a hospitales, y mas incluso en suelos

arenosos, como en el caso del presente tema de investigacion.

Cerrén (2018) realizaron disefios geotécnicos de micropilotes en suelos cohesivos
con bajos esfuerzos permisibles en pantanos, para un proyecto de condominios
en la Villa de Chorrillos, en donde se obtuvo que los micropilotes pueden soportar
cargas que transmiten. Obtuvieron una resistencia de 12.5 toneladas por
compresion para un micropilote de 5.5 metros de longitud y 0.2 metros de

diametro, por lo cual demostré la factibilidad técnica del uso de micropilotes.

Ahora, basados en la evaluacidbn comparativa propuesta para el disefio geotécnico
de las cimentaciones profundas, se requiere de acuerdo a la metodologia
presentada, la evaluacién comparativa del uso de pilotes y micropilotes en suelos
arenosos, los cuales estos suelos presentan una baja capacidad portante, la cual
soportara una gran carga estructural y es por ello que necesita de un analisis
riguroso, la cual se determinara para el caso de un hospital que esté ubicado en

Tumbes.

Estos andlisis se desarrollaran mediante un analisis detallado de disefio mediante
métodos analiticos y empiricos, mediante hojas de calculo donde se hara el
andlisis enfatizando el suelo de fundacién del proyecto, con ello se dara un mejor

andlisis de la problematica.
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1.2 DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

En el Norte del Perl en los ultimos afios existe un gran incremento en las grandes
construcciones, estas construcciones tienen una gran carga estructural, por lo que
necesitan un suelo de fundacion capaz de que eviten los desplazamientos por
fallas de corte y asentamientos por reduccioén de volumen tanto en condiciones
estéticas y dinamicas. Ademas, en el Norte del Pert se encuentran generalmente
suelos arenosos que presentan problemas geotécnicos de licuefaccion y
colapsabilidad, es por ello, que se necesita disefios geotécnicos de cimentaciones
profundas acordes a estos tipos de suelos arenosos que puedan cumplir las

condiciones de capacidad de carga y de serviciabilidad.

En el contexto peruano, se busca optimizar la utilizacion de los espacios
geograficos para la construccion de diversas infraestructuras, como hospitales,
clinicas, centros comerciales y colegios. Esta necesidad implica identificar
terrenos adecuados mediante una evaluacion exhaustiva de los suelos en distintas
zonas de topografia accesible. En situaciones en las que sea necesario, se llevara
a cabo una comparacion entre el uso de pilotes y micropilotes para la cimentacion,
0 bien, se realizard una evaluacién minuciosa de los terrenos que sean mas
apropiados para los fines previstos. En este sentido, la presente propuesta se
centra en la construcciébn de hospitales, lo cual conlleva enfrentar diversas
dificultades, especialmente cuando se trata de suelos arenosos y arcillosos que
podrian influir en la estabilidad y sostenibilidad de las edificaciones o instalaciones

hospitalarias (Anfossi, 2019).

Para ello se presentard en este trabajo una propuesta adecuada, la cual
representaria un gran paso para las nuevas innovaciones en métodos
constructivos, analisis y disefio geotécnico, ademas del producto final,
mejoramiento de la calidad de vida con estructuras adecuadas para tal fin,
presentandose ademas la evaluacibn comparativa entre disefios de pilotes y
micropilotes para un hospital en Tumbes utilizando hojas de célculos que nos

permitiran tener un mejor andlisis de la problematica (Villegas, 2021).

Se realizard una comparativa entre pilotes y micropilotes ya que ambos tienen la
misma funcion y desempefian la misma actividad, pero con un tamafio mas

reducido que el otro.
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Una de las ventajas que presentan los micropilotes frente a los pilotes, es que la
maquinaria utilizada para las perforaciones de los terrenos es mas ligera y pueden
acceder a cualquier lugar, mientras que el otro tipo de maquinaria para pilotes de
mayor tamafio no puede alcanzar. Asi mismo, la utilizacién de los micropilotes es
cada vez mas habitual ya que es una de las mejores soluciones de cimentacion
actualmente, tanto para construir muros, para corregir los corrimientos de terreno

0 como base de sostenimiento.

Esta investigacion posibilitara la comparacion entre micropilotes y pilotes, con el
propésito de identificar la alternativa 6ptima para las futuras actividades
constructivas en el departamento de Tumbes, especificamente enfocadas en la
edificacion de hospitales. Mediante este andlisis, se buscaran ventajas
sustanciales, mejoras significativas, cualidades superiores y utilidades ampliadas

en relacion a la cimentaciéon de suelos arenosos.

1.3 JUSTIFICACION

El disefio geotécnico de cimentaciones profundas se erige como un factor de
influencia primordial en la planificacion de proyectos de ingenieria civil. Esto
adquiere una relevancia aun mayor en zonas donde se desarrollan obras de
envergadura, caracterizadas por demandas de carga considerables. El norte del
Pera, en particular, se encuentra inmerso en una etapa de expansion en la
construccion de proyectos de alto calibre, lo cual intensifica la necesidad de
cimentaciones sélidas y seguras. En este contexto, el conocimiento profundo del
tipo de suelo subyacente y la correlacion precisa de los parametros geotécnicos

constituyen elementos cruciales para asegurar la integridad de las cimentaciones.

El peso de este aspecto no puede ser subestimado, ya que desviaciones en el
disefio geotécnico pueden desembocar en fallos costosos y riesgosos en las

estructuras.

Dentro de esta perspectiva, uno de los enfoques primordiales radica en una
correcta seleccion de los métodos y metodologias a emplear en funcién de cada
tipo de suelo de fundacion. A través de una investigacion meticulosa, se pueden
trazar disefios que se ajusten a las exigencias de carga y desempefio, al mismo

tiempo que se cumplan las principales normativas técnicas vigentes.
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El propdsito subyacente de esta investigacion reside en abordar esta necesidad
apremiante mediante la evaluacion de disefios de pilotes y micropilotes en suelos
arenosos caracteristicos en el Norte del Perd. Tanto métodos analiticos como
empiricos seran convocados para comprender las condiciones geotécnicas y
elegir los métodos de disefio idoneos. Se hara énfasis en la aplicacion de estos
métodos de disefio a un caso préactico: el disefio de cimentaciones para un
Hospital de Tumbes Tipo II-1 de tres pisos, cuya area de construccion es de 7260

metros cuadrados.

En este proyecto, se confrontaran los desafios mas desfavorables en términos de
carga y condiciones del suelo. Al analizar y disefiar las cimentaciones profundas
en estas circunstancias criticas, se espera obtener una comprensibn mas
profunda de como los métodos de disefio pueden ser adaptados para satisfacer
los requerimientos técnicos y de seguridad. Los resultados de esta investigacion
no solo contribuiran al corpus teérico del ambito geotécnico, sino que también
poseeran un impacto practico al proporcionar directrices valiosas para el disefio y

ejecucién exitosa de proyectos geotécnicos en la region.

En resumen, esta investigacién persigue colmar un vacio en el conocimiento
actual al abordar de manera sistematica y especifica el disefio de cimentaciones
profundas en suelos arenosos para proyectos de gran envergadura en el norte del
Peru. Mediante este esfuerzo, se pretende robustecer el sustrato de conocimiento
geotécnico disponible y brindar directrices confiables que aporten al éxito y

seguridad de proyectos de construccién futuros en la region.

1.4 DELIMITACION DE ESTUDIO
La presente investigacion se desarrollara en un Hospital de Tumbes Tipo II-1
donde se centra en el disefio de cimentaciones profundas en suelos de fundacion

tipo arenosos mediante.

Este estudio se centra en el disefio de cimentaciones profundas en suelos
arenosos para obras de gran envergadura en la regién Norte del Pert. En el

Capitulo 11l se presenta la descripcion general y geotécnica del proyecto.
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1.5 OBJETIVO DEL ESTUDIO

1.5.1 Objetivo principal
e Evaluar la comparativa entre disefios de pilotes y micropilotes
principalmente en suelos arenosos para un hospital en Tumbes a través

de métodos analiticos y empiricos.

1.5.2 Objetivos especificos
o Realizar los disefios geotécnicos utilizando pilotes y micropilotes,
verificando que cumplan con los lineamientos propuestos por la norma.
E.050 Suelos y Cimentaciones.
e Establecer el andlisis comparativo de los pilotes excavados y micropilotes

en materia técnica, econémica y de plazos de ejecucion.

1.6 FORMULACION DE LA HIPOTESIS
Es factible realizar una evaluacién comparativa de pilotes y micropilotes para una
mejor toma de decision en cuanto a las cimentaciones profundas en suelos

arenosos, mediante métodos analiticos y empiricos.

1.7 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

ACTUALIZACION DE INFORMACION GEOTECNICA Y TOPOGRAFICA: EI
punto de partida, visto desde el lado geotécnico, consta de recopilacion de
informacion correspondiente a las diferentes investigaciones realizadas de
cimentaciones profundas de pilotes excavados y micropilotes. Para ello
definiremos la informacién del tipo de transmision de carga debido al proceso
constructivo pilotes hincados, excavados y también de micropilotes. Su
actualizacion de informacion del proyecto en cuanto al estudio de mecanica de
suelos y de todos los estudios relacionados al proyecto de un hospital. Por ello se
contara con informacion topografica y geotécnica correspondiente a la ubicacién

del proyecto, la cual data del afio 2019 en adelante.

SELECCION DE CIMENTACION A DISENAR: Luego de haberse presentado la
topografia actualizada, y basandose en la caracteristica estructural de estudios de

suelos, se presentara una propuesta inicial geotécnica.
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Se buscaria la zapata méas representativa del proyecto para el cual se realizara
los andlisis correspondientes, todo esto a través del estudio detallado de los
perfiles estratigraficos de los suelos de fundacién para una buena cimentacion de

pilotes y micropilotes para cualquier hospital de tumbes.

DISENO GEOTECNICO DE PILOTES Y MICROPILOTES: Una vez concluidas las
etapas previas, se procedera a realizar los analisis pertinentes para evaluar los
posibles colapsos vy la licuefaccién de los suelos. Se propondran dos métodos de

cimentacion profunda: los pilotes excavados y los micropilotes.

Para llevar a cabo el disefio de dichos pilotes, sera necesario contar con datos
cuantitativos, como la cohesion de las arcillas, el peso especifico de las muestras
de cada estrato, el nUmero de golpes del ensayo SPT (Standard Penetration Test)
y el angulo de friccién en las arenas. Estos datos se obtendran a través de la
interpretacion de los perfiles de suelos obtenidos en el estudio realizado en el
lugar.

En el calculo de la capacidad de carga de los pilotes excavados, se consideraran
dos contribuciones: la carga aportada por la punta y la friccion o fuste. Para la
carga aportada por la punta, se requerira establecer la profundidad de cimentacion
del pilote, su diametro y el calculo del esfuerzo efectivo en esa profundidad. En
cuanto a la carga aportada por el fuste, se llevaran a cabo dos analisis

diferenciados para arcillas y arenas.

En el caso de las arcillas, se tomara en cuenta la adherencia del suelo al material
del pilote, mientras que, para las arenas, se considerara la friccion en la interfaz

suelo-pilote.

EVALUACION COMPARATIVA DE LOS DISENOS DE CIMENTACIONES
PROFUNDAS: Se realizaréa la evaluacion comparativa técnica de los dos tipos de
cimentacion, una comparacion econémica basandonos en los resultados del costo
directo de los dos tipos de cimentacién profunda, y la comparacion de tiempos de
ejecucion basandonos en la programacion de actividades para los pilotes

excavados y micropilotes.

Para la comparacion econdmica se tendrd en cuenta los analisis de precios

unitarios con rendimientos, precios de materiales y equipos actualizados; con
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dichos precios unitarios obtenidos se realizara el presupuesto para una zapata de
analisis del proyecto.

Para la comparacion en tiempos de ejecucion, se hard uso del programa Delphin
Express para hacer una programacién en base a los rendimientos asignados en

los andlisis de precios unitarios y a los procedimientos constructivos respectivos.

1.8 ANTECEDENTES DEL PROYECTO

El presente tema tesis de investigacion hace énfasis en un proyecto que consiste
en un Hospital TIPO 1I-1 que contard con 3 pisos que comprende un area de
construccién de 7260 m2. A nivel global, es sabido que los proyectos hospitalarios
con este nivel atencion de tipo II-2 son asignados a hospitales y clinicas con mayor
especializacion asi mismo este tipo de estructuras contribuyen a la mejora de la
calidad de vida como la de abastecimiento de servicios de servicios publicos para
la poblacién.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1 PILOTES

Los pilotes radican segun su proceso de construccién y en el tamafio de
perforacion, estos trasmiten las cargas desde la estructura de la construccién
hasta el terreno, por medio de esfuerzos de compresién y en ocasiones de flexién
y cortante e incluso a traccion, esta transmisién se realiza por medio de la unién
de la estructura en varios elementos mediante la cimentacion y asi realizar el
rozamiento por fuste desprecidndose en muchos casos la resistencia en punta ya
que esta es muy inferior con respecto a los utilizados normalmente. Y segln este
analisis se puede determinar que la capacidad de carga del pilote que da lugar a
férmulas de hinca y ecuaciones de onda que se ha usado por mucho tiempo. En
algunos casos estas formulas han permitido predecir con exactitud la capacidad
de carga del pilote, pero en otros casos su uso indiscriminado ha traido como
consecuencia, unas veces la seguridad excesiva y otras el fracaso por ello se

estara evaluando los disefios pilotes (Fuentes, 2018).

2.1.1 Clasificacién de pilotes
Debido a la naturaleza del proyecto principalmente se puede clasificar en tres

casos. Son basicamente pilotes aislados, grupo de pilotes y zonas pilotadas.

En cuanto a su forma de trabajo se pueden clasificar en dos casos. Los cuales
son los pilotes por fuste y los pilotes por punta, el primero se da en aquellos
terrenos en los cuales la capacidad portante crece de una manera paulatina con
la profundidad, el pilote transmitira su carga al terreno a través del fuste. En cuanto
a los pilotes por punta se da en aquellos terrenos en los cuales aparece a cierta
profundidad un estrato claramente mas resistente, los pilotes se transmitirdn por
punta, no obstante, hay casos donde se la transmision al terreno se da por la

combinacion de fuste y punta.

En cuanto a la clasificacién por el método constructivo se consideran en dos
grupos principalmente en pilotes prefabricados hincados y pilotes perforados o

excavados.
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o Pilotes prefabricados hincados

Los pilotes prefabricados hincados son un tipo de sistema de fundacién que se
utiliza en la construccién de edificios y otras estructuras. Estos pilotes se fabrican
y se entregan al sitio de construccion listos para ser instalados. Una vez en su
lugar, se hincan en el suelo mediante la utilizacién de una maquina especial. Los
pilotes prefabricados hincados ofrecen una solucién de fundacion mas rapida y
eficiente que los métodos tradicionales de construccion de pilotes, y su uso ahorra
tiempo y dinero en comparacion con estos métodos. Ademds, los pilotes
prefabricados hincados son mas resistentes y duraderos que otros sistemas de
fundacién, lo que los hace adecuados para diferentes aplicaciones de

construccion.
¢ Pilotes excavados

Los pilotes perforados o excavados son un tipo de sistema de fundacién que se
utiliza en la construccion de edificios y otras estructuras. En este método, se
perfora o se excava un hueco en el suelo y luego se coloca un tubo o un perfil
metalico en el hueco. Luego, se rellena el hueco con concreto y se deja secar.
Este tipo de pilotes ofrecen una solucién de fundacion eficaz y resistente para una
amplia variedad de aplicaciones en la construccion. Ademds, los pilotes
perforados 0 excavados son mas econémicos y menos invasivos que otros
sistemas de fundacién, lo que los hace adecuados para proyectos en los que se
requiere una solucion de bajo impacto y costo. Sin embargo, su instalacion es mas
lenta que otros sistemas de fundacién, lo que puede aumentar el tiempo y el costo

total del proyecto.

En cuanto a su clasificacion al material del pilote se considerar 4 grupos

principalmente.
e Pilote de concreto in situ

Los pilotes de concreta in situ son un tipo de sistema de fundacion que se utiliza
en la construccion de edificios y otras estructuras. En este método, se coloca un
molde en el lugar deseado y se vierte el concreto en el interior del molde. Luego,
se deja secar el concreto hasta que alcance la resistencia necesaria. Este tipo de
pilotes ofrecen una solucién de fundacion resistente y duradera para una amplia

variedad de aplicaciones en la construccion.
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Ademas, los pilotes de concreta in situ son faciles de instalar y adaptarse a
cualquier forma o tamafio necesario. Sin embargo, su instalacion es mas lenta que
otros sistemas de fundacion, lo que puede aumentar el tiempo y el costo total del
proyecto. También requieren un mayor nivel de mano de obra especializada y la

preparacion adecuada del terreno antes de su instalacién.
¢ Pilote de concreto prefabricado

Los pilotes de concreto prefabricado son un tipo de sistema de fundacion que se
utiliza en la construccion de edificios y otras estructuras. Estos pilotes se fabrican
en una fabrica y se entregan al sitio de construccion listos para ser instalados. Una
vez en su lugar, se colocan en el suelo y se conectan con la estructura que se esta
construyendo. Los pilotes de concreto prefabricado ofrecen una solucion de
fundacién rapida, eficiente y duradera para una amplia variedad de aplicaciones
en la construccién. Ademas, su uso ahorra tiempo y dinero en comparacion con
otros sistemas de fundacion, ya que su fabricacidén y entrega estan controlados y
optimizados en una fabrica. También son mas resistentes y duraderos que otros
sistemas de fundacion, lo que los hace adecuados para una amplia variedad de
aplicaciones en la construccién. Sin embargo, los pilotes de concreto prefabricado
pueden requerir un mayor costo inicial debido a la necesidad de una
infraestructura adecuada para su fabricacion y transporte. Estos pilotes también
pueden requerir un mayor nivel de planificacién y coordinaciéon en comparacion

con otros sistemas de fundacion.
¢ Pilote de acero

Estos pilotes consisten en perfiles de acero que se colocan en el suelo y se
conectan con la estructura que se esta construyendo. Los pilotes de acero ofrecen
una solucién de fundacion ligera, resistente y duradera para una amplia variedad
de aplicaciones en la construccion. Ademas, son faciles de instalar y pueden ser
fabricados en diferentes tamafos y formas para adaptarse a las condiciones del
suelo y las necesidades de la estructura. Los pilotes de acero también son
resistentes a la corrosion y a los cambios climaticos, lo que los hace adecuados

para su uso en una amplia variedad de entornos.

Sin embargo, pueden requerir un mayor costo inicial debido a la necesidad de

materiales y mano de obra especializada.
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Ademas, su instalacién puede requerir mas tiempo y coordinacion que otros
sistemas de fundacion debido a la necesidad de conexiones adecuadas entre los

pilotes y la estructura.
¢ Pilote de madera

Estos pilotes consisten en vigas de madera que se colocan en el suelo y se
conectan con la estructura que se estd construyendo. Los pilotes de madera
ofrecen una solucién de fundacién econémica y ecoldgica, ya que la madera es
un material renovable y biodegradable. Ademas, son faciles de instalar y pueden
ser fabricados en diferentes tamafos y formas para adaptarse a las condiciones
del suelo y las necesidades de la estructura. La madera también es un material
flexible, lo que permite que los pilotes se adapten a las fluctuaciones del suelo y
evite la aparicion de grietas en la estructura. Sin embargo, los pilotes de madera
pueden ser propensos a la deformacion y la putrefacciébn si no se protegen
adecuadamente de los elementos climaticos. También pueden ser menos
resistentes que otros materiales como el acero o el concreto, lo que puede limitar
Su uso en estructuras de mayor tamafio y peso. Es muy importante tener en cuenta
que los pilotes de madera deben cumplir con ciertas regulaciones y normas para

garantizar su seguridad y durabilidad.

2.2 CONSIDERACIONES GEOTECNICAS
Los requisitos principales de desempefio son la resistencia (capacidad de carga)
y la serviciabilidad (asentamientos) que se pueda producir en el suelo, la

cimentacion también debe cumplir los requisitos de disefio estructural.

Uno de los principales métodos utilizados para mantener la estabilidad de las
paredes internas del pilote y evitar su desmoronamiento durante la instalacion de
la armadura es la utilizacion de lodo bentonitico en el interior de la perforacion.
Una vez que se ha introducido el lodo, se vierte el concreto en la perforacion, 1o
que provoca que el lodo salga por diferencia de densidades. Otra alternativa es el
uso de camisas de acero recuperables que se colocan en la excavacion para evitar

la caida del material de las paredes.

Cada pilote se vacia de una sola vez y no se permite la colocaciéon de juntas de

hormigonado.
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Al finalizar el proceso de vaciado, el pilote debe quedar vaciado a una altura
superior a la altura definitiva, lo que permite la eliminacion del exceso de concreto

gue se encuentra en la parte superior del pilote.

Este proceso de eliminacion de concreto de baja calidad en la parte superior del
pilote se conoce como descabezado del pilote, y se realiza después de que el
concreto ha fraguado.

Es necesario que la longitud de la armadura utilizada permita que, después de
realizar el proceso de descabezado del pilote, queden sobresaliendo del mismo
alrededor de 50 cm. De esta manera, se asegura que la estructura cuente con la

cantidad suficiente de armadura para garantizar su estabilidad y resistencia.

Después de realizar el descabezado de los pilotes, se debe garantizar que estos
sobresalgan del terreno a una altura adecuada para permitir el empotramiento del
concreto en el encepado, el cual debe tener una profundidad minima de 5 cm. Es
importante que se tenga en cuenta esta medida para asegurar la estabilidad y

resistencia de la estructura.

2.2.1 Carga de hundimiento.

La capacidad de soporte de los pilotes, o carga de hundimiento de una
cimentacioén, es la tensién vertical para la cual el terreno agota su resistencia al
corte, ésta es igual a la suma de la resistencia Ultima de carga con la friccion

superficial de la parte del pilote en contacto con el suelo.

2.2.2 Capacidad por punta
La capacidad por punta del pilote es producto de un valor unitario de resistencia

por el area de la base o punta del pilote.

Esta capacidad de carga se produce gracias a la capacidad de la punta del pilote
de soportar y distribuir la carga a través del suelo subyacente. Esta capacidad por
punta es una de las dos principales formas en que los pilotes brindan soporte en
el terreno, junto con la capacidad de carga por friccion que se genera a lo largo de

las paredes del pilote.
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1 a EQUILIBRIO VERTICAL Q, + W= Q, + Q

w

/; \ zona pasiva = 6D _
zona de influencia

de &a punta

v g zona activa = 3D

Figura 1: Esquema de las zonas de Influencia de la @, del pilote.

Fuente: Adaptado de (Fomento, 2005).

Donde:

Qn = Carga vertical que, aplicada en la cabeza del pilote

W = Peso propio del pilote

Q, = Parte de la carga que se supone soportada por la punta.

Qs = Parte de la carga que se supone soportada por el contacto pilote — terreno,

en el fuste.
D = Diametro real o equivalente del pilote.
z = Profundidad medida desde la superficie, hacia el interior del terreno.

L = Longitud total enterrada del pilote.
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2.2.3 Capacidad por friccion.

La capacidad de carga por friccion de un pilote se refiere a la fuerza que se
desarrolla a través del rozamiento entre las paredes del pilote y el suelo que lo
rodea. Este tipo de carga es generada por la friccion entre los materiales y es una

de las principales formas de soporte de los pilotes en el terreno.

P |V
o— pila encepado
_(__ p——
bﬁz:!jou ’ f* ’+ * suelo de
itenci
b [ e
|
e e e I % Il £9 ll RS K A profonaica
terreno * 1‘* ++ *
firme L L L]
o W
PILOTES TRABAJANDO POR PUNTA PILOTES TRABAJANDO POR FUSTE

Figura 2: Muelle sostenido por pilotes de Madera.
Fuente: Adaptado de (Fomento, 2005).

2.2.4 Capacidad admisible.
Es aquella para la cual existe un coeficiente de seguridad adecuado frente a la

carga de hundimiento.

La capacidad de carga del suelo se considera adecuada cuando se puede
garantizar un coeficiente de seguridad apropiado que permita resistir la carga de
hundimiento. Este coeficiente de seguridad representa la relacion entre la
capacidad de carga del suelo y la carga que se espera que soporte, y es una
medida importante para asegurar la estabilidad y seguridad de una estructura en
el terreno. Por lo tanto, es esencial que la capacidad de carga del suelo se evallue
cuidadosamente para garantizar que cumpla con los requisitos necesarios de

seguridad y estabilidad.

2.2.5 Pilotes aislados
En el caso de la construccion de pilotes aislados, es necesario que se ejecute un

arriostramiento en dos direcciones ortogonales para garantizar su estabilidad.
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Ademas, para considerarse como pilotes aislados, el espaciamiento entre ellos

debe ser mayor a 2.5D a 3D, donde D representa el diametro de un pilote.

Este requisito de espaciamiento se establece para garantizar una distribucién
adecuada de la carga y la capacidad de carga necesaria para soportar la

estructura.

2.2.6 Grupo de pilotes

La carga del pilar se transmite a varios pilotes a través de un encepado
relativamente rigido, que enlaza sus cabezas. En este tipo de cimentacién ademas
de la interaccién suelo pilote, existe una interaccion pilote, debido que presentan

una separacion inferior a 2.5D a 3D.

2.2.7 Friccion negativa

El fenébmeno de la friccion negativa puede describirse como la accién de una
nueva carga a lo largo del fuste debido a la consolidacion del suelo adyacente a
la cara del pilote. Como los pilotes se moveran menos que el terreno circundante,
este tendera a “colgarse” de sus fustes, induciendo en aquellos unas tensiones
que pueden considerarse producidas por un cierto rozamiento de signo contrario

al resistente.

Tomlinson (2015) nos menciona que el célculo de la fuerza total debido a la friccion
negativa en el fuste de un pilote es un tema extremadamente complejo, donde el
factor tiempo juega un papel crucial. La maxima friccion negativa es la maxima
fuerza de friccibn que puede generarse en la interfaz de contacto, y su valor
maximo puede ser calculado de manera precisa utilizando el mismo método

utilizado para calcular la resistencia por friccion en el disefio de pilotes.

2.2.8 Eficiencia del grupo de pilotes para suelos cohesivos
Si el encepado no tiene un contacto firme con el suelo y el suelo de la superficie
se considera blando, la resistencia nominal de cada pilote debe de multiplicarse

por un factor de eficiencia n, siendo:

e n =0.65 para separaciones entre ejes de 2.5 didmetros.

e n=1.00 para separaciones entre ejes de 6.0 diametros.

Para separaciones intermedias, el valor de n se debe calcular por interpolacién
lineal.
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Si el encepado tiene un contacto firme con el suelo no sera necesario la reduccion

por eficiencia. Si el encepado no tiene un contacto firme con el suelo y el suelo es

firme no ser& necesario la reduccién por eficiencia.

2.2.9 Eficiencia del grupo de pilotes para suelos no cohesivos

La resistencia nominal de cada pilote debe de multiplicarse por un factor de

eficiencia n, que se muestra en la

Tabla 1.

Tabla 1: Factores de reduccion por efecto de grupo, n en pilotes en base a la

separacion de ejes

Configuracién

Factor de

Separacion o _ reduccion por
de grupo de . Condiciones especiales
_ entre ejes efecto de
pilotes
grupo, n
o 2D Sin condiciones 0.90
Fila Simple . o
3D 0 més Sin condiciones 1.00
2.5D Sin condiciones 0.67
Filas multiples 3D Sin condiciones 0.80
4D o0 mas Sin condiciones 1.00
Encepado de grupo de pilotes
_ _ en contacto con un suelo de
Filas Simples 'y ] _ _ _ _
. 2D o mas consistencia media o superior, 1.00
multiples _ y o
sin socavacion anticipada por
debajo del encepado
Se usa inyeccién de lechada a
presion a lo largo de las
paredes laterales de los pilotes
Filas Simples y ) para restaurar las pérdidas de
. 2D o mas 1.00
multiples esfuerzos causadas por la

instalacion del pilote y la punta
del pilote es inyectada a

presion.

Nota: Para separaciones intermedias, el valor de n se debe calcular por interpolacion

lineal.
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Fuente: Guia para el Proyecto y Ejecucion de los micropilotes, Adaptado de
(Fomento, 2005).

2.2.10 Capacidad ultima de soporte (carga de hundimiento)

La resistencia factorizada para pilotes excavados se calcula segun la siguiente
ecuacion.

Rr =@ * Ry = @gp * Ry + @gs * R (1)
De lo cual:
Ry =qp * Ap
(2)
Rs = qs * Ag (3)
Donde:

R,: Resistencia nominal de la punta del pilote.

R,: Resistencia nominal del fuste del pilote.

@qp- Factor de resistencia para la punta del pilote.
@qs- Factor de resistencia para el fuste del pilote.
g, Resistencia unitaria de la punta del pilote.

qs: Resistencia unitaria del fuste del pilote.

A, Area de la punta del pilote.

Ag: Area del fuste del pilote.

2.3 MICROPILOTES
Los micropilotes estructurales actuales son de mayor didmetro, entre 100 y 150
mm, introduciendo en ellos una armadura. Dentro de ello las técnicas de los

materiales y modo de ejecucion de los micropilotes permiten lograr altas
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capacidades de carga entre 100 y 150 kN, tanto a la traccion como a la compresion

con deformaciones minimas.

Que es resistente a la longitud y resistencia por rozamiento o fuste. Ademas,
presentan la ventaja de no requerir grandes voliumenes de excavacion del terreno.
Ademads, nos dicen que el uso de micropilotes es especialmente interesante
cuando existen cargas dispersas de poca importancia, terrenos y cimientos
heterogéneos, condiciones dificiles de ejecucion en espacios reducidos, con
restricciones en altura, 0 zonas congestionadas, y donde se alternan las cargas
en traccién y compresion. nos menciona que los micropilotes son elementos con
capacidad inferior a los pilotes tradicionales, su principal caracteristica es que son
de menor diametro y su perforacion es a rotacion mediante una tuberia de
perforacion. Estos son de mucha necesidad ya que encontramos areas en las que

no son factibles la construccion de los que se utilizan comunmente (Molina, 2019).

En la construccién de estructuras, los micropilotes son utilizados con el fin de
mejorar la resistencia y estabilidad del suelo. Estos son columnas de acero o
concreto de un didmetro generalmente comprendido entre 30 y 60 centimetros
que se instalan mediante perforacién y relleno con concreto. La funcién de los
micropilotes es transferir cargas a capas mas profundas de suelo o roca de mayor

resistencia (Botello, 2018).

2.3.1 Clasificacién de micropilotes

De acuerdo con la “Guia para el proyecto y la ejecucion de Micropilotes en obras
de carretera del Ministerio de Fomento (2005)”, los micropilotes se pueden
clasificar en tres categorias. Primero, segun su forma de transmision de esfuerzos
al terreno, segundo, segun el tipo de solicitacibn dominante a la que estén
sometidos, y tercero, segun el sistema de inyeccidn. Se clasifican de la siguiente

forma:

e Segun la transmision de esfuerzos al suelo se compone principalmente
como una cimentacion profunda de punta y fricciéon individualmente.

e Segun el tipo de solicitacion dominante se compone de esfuerzos axiales
a compresion o traccion y los momentos flectores y esfuerzos cortantes.

e Segun la inyeccion empleada se puede clasificar en Inyeccion unica (IU O

IUG), inyeccion repetitiva (IR) e inyeccidn repetitiva selectiva (IRS). Estos
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tipos se clasifican de acuerdo con el nimero de etapas que se ejecutan a

lo largo del fuste del micropilote.

El cabezal de inyeccion es clave en el proceso de inyeccién. Conectado a la
lechada de inyeccion, distribuye el material a través de perforaciones al inflar
obturadores, evitando fugas en la tuberia. Si la tuberia carece de perforaciones,

solo se bloquea la parte superior del cabezal para la inyeccién.
¢ Inyeccion previa

Si se anticipa una gran pérdida de inyeccién, mas de dos o tres veces el volumen
tedrico, se hara una inyeccion inicial con cemento. Después, se requerira volver a

perforar para continuar con el micropilote.
¢ Inyeccién Unica global (IU O IUG)

La inyeccidn se realiza sin manguitos y el cabezal se posiciona en la boca o fondo
de la armadura del micropilote. La inyeccion fluye por el tubo, subiendo por las
paredes de la perforacién hasta llenar el micropilote. Se usa en rocas sélidas,
suelos muy unidos y terrenos granulares. Si hay pérdida considerable de lechada,

se debe reinyectar antes de que fragule.

Inyeccidn de lechada

) Armadura tubular
Salida deo lechada \ ;

\

o

—
>

-
Tuberia Maxibhs
para la Inyscodn

Figura 3: Inyeccion Unica Global (IG).
Fuente: Guia para el Proyecto y Ejecucion de los micropilotes, Adaptado de
(Fomento, 2005).

EVALUACION COMPARATIVA DEL USO DE PILOTES Y MICROPILOTES EN SUELOS ARENOSOS — CASO HOSPITAL
DE TUMBES

Bach. Gomez Quinto, Brayan Moises
33



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA . i
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO 1I: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

e Inyeccion repetitiva (IR)

La inyeccion repetitiva en micropilotes implica agregar material a lo largo del
micropilote en varias etapas para fortalecer el terreno circundante. Se hace
usando manguitos a intervalos especificos para distribuir el material de manera

controlada y uniforme, mejorando la estabilidad y capacidad de carga del suelo.

Tubo de yoccdn con Tut0s de Iryocdon
Amaduro bt Tubo de Nnyewcadn vilvidas sdrmiorng G dfaronts fangtud
NAtro bl o —_
f mao..” ol
valvdas anke domo / Armodura hubular Amaeosa Ytular /{
\ / k f \.~ /|
\ ¥ { / P
¢ J
1 . * M
] |
, h‘
Otlunndar -1 § ol |
] '
! " '
" U
! 1 |
- " '
A e C

Figura 4: Inyeccién Repetitiva (IR)
Fuente: Guia para el Proyecto y Ejecucién de los micropilotes, Adaptado de
(Fomento, 2005).

e Inyeccion repetitiva selectiva (IRS)

La inyeccion en los micropilotes se lleva a cabo mediante manguitos desde el
interior de la armadura, ajustando presiones y caudales segln la cantidad de
lechada deseada. Previo a la inyeccion, se llena el espacio vacio entre la armadura

y la perforacion con un sellador para evitar fugas.

Con el tiempo, la lechada se endurece entre pasadas, y en suelos granulares o de
baja consistencia, alcanzar la hidrofracturacion es crucial para continuar la

inyeccion.
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Figura 5: Tipos de Inyeccién en Micropilotes.

Fuente: Clasificacién de micropilotes, segin (RUIZ, 2003).

2.3.2 Capacidad de carga de micropilote

La capacidad de carga de un micropilote es la cantidad maxima de fuerza o peso
que puede soportar antes de fallar o deformarse permanentemente. Esta
capacidad depende de diversos factores, como el diametro, la longitud y el
material del micropilote, asi como las condiciones del terreno en el que esta
instalado. Es importante conocer y considerar la capacidad de carga de los
micropilotes para determinar su adecuacion para un proyecto y garantizar su

seguridad y estabilidad.

El valor maximo de soporte se conoce como capacidad de carga Ultima, y su valor
dividido por el factor de seguridad se denomina capacidad de carga admisible.
Este factor de seguridad depende de diversos factores, como la calidad del estudio

de suelo, la heterogeneidad, el proceso constructivo, entre otros.

2.3.3 Resistencia estructural de micropilote
Esta resistencia esté influenciada por la seccién mixta de acero y lechada del

micropilote.
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Se considera un concepto importante en el disefio y la evaluacion de los
micropilotes, ya que permite determinar la adecuacion del micropilote para
soportar las cargas a las que estard sometido y garantizar la estabilidad y

seguridad de la estructura en la que se apoya.

2.3.4 Resistencia lateral de micropilote

La resistencia lateral de un micropilote se refiere a la fuerza opuesta al movimiento
que se produce entre las paredes laterales del micropilote y el suelo circundante
cuando el micropilote es sometido a una carga axial. También es conocida como
friccion, adherencia o rozamiento lateral. La resistencia lateral compone entre el
90% vy el 95% de la capacidad de carga total del micropilote. Esta resistencia
puede ser evaluada mediante ensayos de carga o a través de la determinacion del
valor del rozamiento unitario por fuste Q, que puede ser deducido a partir de
métodos tedricos o correlaciones empiricas. La evaluacion cuidadosa de la
resistencia lateral de los micropilotes es fundamental para garantizar la seguridad

y estabilidad de la estructura en la que se apoyan.

2.3.5 Resistencia por punta del micropilote

La resistencia por punta de un micropilote es la capacidad de la punta del
micropilote de resistir cargas axiales, es decir, aquellas cargas que actlan en la
direccion axial del micropilote. Esta resistencia se produce cuando la punta del

micropilote se inserta en el suelo y se compacta el material en la zona circundante.

La resistencia por punta depende de diversos factores, como la densidad y la
composicion del suelo en el que esté instalado el micropilote, asi como la forma 'y

tamafio de la punta del micropilote.

2.4 NORMATIVAS

Las normativas son las cuales la cuales nos dirigen, encaminan y regulan los
disefios geotécnicos con respecto a las cimentaciones profundas. En la actualidad
hay varias instituciones tanto a nivel nacional como a nivel internacional que se
encargan de analizar y mejorar las normas relacionadas en cuanto a la seguridad

de estas cimentaciones profundas.

En la actualidad hay varias instituciones tanto a nivel nacional como a nivel
internacional que se encargan de analizar y mejorar las normas relacionadas en

cuanto a la seguridad de estas cimentaciones profundas.
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En el Peru la normativa empleada es la del Reglamento Nacional de
Construcciones y Edificaciones (E.020 Cargas, E.030 Disefio Sismorresistente,

E.050 Suelos y Cimentaciones, E.060 Concreto Armado).

La normativa empleada en el extranjero como la Asociacion Espafiola de
Normalizacion (UNE) (Fomento, 2005), y el EURO CODIGO. Que engloba las
normativas europeas, el manual de disefio y construccion de micropilotes de
FHWA y sus propias homologaciones (normas) por el German Institute for Civil

Engineering.
2.5 METODOS ANALITICOS

2.5.1 Método Mohr- Coulomb

¢ Resistencia por punta:

El método de Mohr-Coulomb es un método utilizado para analizar la capacidad de
cargay la estabilidad de los pilotes en suelos cohesivos y no cohesivos. El método

se basa en la teoria de la resistencia al corte del suelo.

Por otra parte, se utiliza para analizar la carga axial y lateral en los pilotes. La
carga axial se analiza mediante la ecuacion de capacidad de carga de la punta,
gue se calcula utilizando la resistencia al corte del suelo en la base del pilote y el
diametro del pilote. La carga lateral se analiza mediante la teoria de la linea
elastica, que se utiliza para determinar la distribucion de la carga lateral a lo largo

del pilote.

Qp = Ng*0'yo+ Nexc (4)

Donde:

Q, : Carga de hundimiento unitaria por punta.

0’y Presion vertical efectiva al nivel de la punta del pilote.

N*,, N*. : Factores de capacidad de carga para cimentaciones profundas.
c: Cohesion

@: Angulo de rozamiento interno
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1+ sen
N*; =15x —(D * ™90 « £,
1 —sen®
(95)
*
N*. = N q 1
¢ = ———
tg®
g (6)

Esta aproximacion se considera adecuada para profundidades de la punta
inferiores o iguales a 20 diametros (Z,yntq < 20D). Y para el caso de las
profundidades mayores (Zp,ntq > 20D) se utilizara como valor ¢7,, la presion

vertical efectiva a una profundidad igual a 20 veces el diametro.

Para comprobar situaciones a corto plazo, en la que se supone que @ .4cu10= 0, €l
valor de la N*. debe tomarse de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Nc*(Q)célculo:O):g*fd (7)

¢ Resistencia por fuste

Tr=c+Ky*tgd*o'v<90kPa (8)

Donde:

77 . Resistencia unitaria por fuste.

c: Cohesion al nivel considerado

K,: Coeficiente de empuje de reposo

o'v: Presion vertical efectiva al nivel considerado

Cuando no se tenga informacién sobre estos parametros, acerca de los valores

de K, y/o angulo de § se puede suponer lo siguiente:

Ky *tgd = 0.3
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Para el caso de pilotes cuyo fuste esté en contacto con suelos arcillosos

saturados, se usa la siguiente formulaciéon

Po
=S, x—— < 70kP 9
Tf u*po+5u “ ( )

Donde:
S.: Resistencia la corte sin drenaje.
po: Presion de referencia, valor referencial igual a 100 kPa.

Para condiciones no drenadas se puede usar la formulaciéon de Terzaghi y Peck
(1948) el cual nos dicen que la resistencia al corte no drenado puede estimarse

de la siguiente manera:

N.
CU,SPT = % < 70 kPa ( 10)

En condiciones no drenadas, el valor del angulo de friccion tedrico es igual a 0.

2.5.2 Método de Meyerhof (1953)

El método de Meyerhof es un método analitico utilizado para el disefio de
cimentaciones profundas, como los pilotes. Se aplica tanto para suelos cohesivos
y no cohesivos. Se basa en una serie de ecuaciones y graficos que permiten
calcular la carga maxima que puede soportar el suelo, asi como el factor de

seguridad necesario para garantizar la serviciabilidad de la cimentacion.
e Resistencia por punta
Qp = Ap*qyp =Ap(c'*N*C+q'* N*q) (11)
Para pilotes donde se presentan en suelos arenosos, ¢’ = 0 y la ecuacidon se

simplifica de la siguiente manera:

Donde:

Qp = Ap*Qp =Ap(q,* Nq) (12)
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La variacion de N*, con el angulo de friccion del suelo se muestran en la Figura

15. Ademas, los valores interpolados de N*, para varios angulos de friccion se

muestran en la

Qp = Ap(q'* Ng) <A, * q (13)

Ademas el valor de @, no debe exceder al valor limite de A, * q;; es decir:
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Figura 6: Variacion de los valores maximos de N y N, con el angulo de friccion del
suelo @.

Fuente: Adaptado de (Meyerhof, 1956).
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Figura 7: Valores interpolados de N, con base en la teoria de Meyerhof

Fuente: Adaptado de (Meyerhof, 1956).

En la Tabla 2 se presenta la relacion directa del angulo de friccidn vs el factor N*q

gue se usan en el presente método.

Tabla 2: Correlaciones de Angulo de friccion del suelo @ vs el factor N*q.

Angulo de friccion del suelo, @ .
Nq
(grados)

0 1

1.16
1.32
1.48
1.64
18
21
24
8 2.7

N o o~ WN P
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9 3
10 34
11 3.8
12 4.3
13 4.9
14 55
15 6.4
16 7
17 8
18 9
19 10.6
20 12.4
21 13.8
22 15.5
23 17.9
24 21.4
25 26

Fuente: Adaptado de (Meyerhof, 1956).

En la Tabla 3, se presenta la relacion directa del angulo de friccion del suelo @ en

grados y el valor de N*.

Tabla 3: Relacion del Angulo de friccion del suelo @ vs el valor de N*c.

Angulo de friccion del suelo, @ N
(grados) ¢

0 9

9.3
9.6
9.9
10.3
10.6
11.3
12
12.7

134

© 00 N OO O b~ W DN PP

EVALUACION COMPARATIVA DEL USO DE PILOTES Y MICROPILOTES EN SUELOS ARENOSOS — CASO HOSPITAL
DE TUMBES
Bach. Gomez Quinto, Brayan Moises

42



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Il: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL
10 14
11 15.2
12 16.4
13 17.6
14 18.8
15 20.5
16 22.5
17 24.5
18 26.5
19 28.5
20 30
21 33
22 36
23 41
24 45.5
25 50

Fuente: Adaptado de (Meyerhof, 1956).

La resistencia de punta limite es:

q, = 0.5%p, * Ny * tan@’ (14)

Donde:
po. Presion atmosférica (100 kN/m?)
@": Angulo de friccion efectivo del suelo del estrato.

e Resistencia por friccion (Qs en arenas)

QSZZP*ALf (15)
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Figura 8: Resistencia por friccion unitaria Q, para pilotes en arenas.
Fuente: Adaptado de (Das, 2016).

La longitud de la profundidad critica L” puede ser de 15 a 20 diametros del pilote.

Una estimacion conservadora seria.

I'=15%D (16)

Tomando en cuenta las anteriores equivalencias, se puede dar la relacion
aproximada siguiente para f.

Paraz=oal .

f=K=xtgd xa'y (17)

Paraz=L"al.

f= fprom = 0.01*p, (18)

e Correlacién con resultados de la prueba de NSPT

Segun Meyerhof (1976) indicé que la resistencia por friccidn unitaria promedio,
fprom, Para pilotes hincados de alto desplazamiento se podria obtener a partir de

los valores promedios de la resistencia a la penetracion estandar como:
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fprom = 0.02 * pg * Ngg (19)

Donde:
Ngo: Valor promedio de la resistencia a la penetracion estandar.

P,: Presion atmosférica (100 kN/m?)

f= fprom = 0.01*p, (20)

2.6 METODOS EMPIRICOS

2.6.1 Método Aoki y Velloso (1975)
La resistencia total del pilote se calcula sumando las resistencias de la base del
pilote con la resistencia del eje del pilote como se puede apreciar en la siguiente

Ecuacién 21:

R. = R, +Rs (21)

Donde:

R.: Resistencia total del pilote.

R, Resistencia de la base del pilote.
R.: Resistencia del eje del pilote.

La resistencia de la base del pilote se calcula de acuerdo con la siguiente

ecuacion:

Koy * N (22)

Donde:

K,,: Parametro del suelo

N: Valor promedio del conteo de golpes SPT.
F;: Coeficiente del tipo de pilote

A,: Area de la base
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La resistencia del eje se calcula de acuerdo con la siguiente ecuacion:

K ,; *N
Ry zzai * av;z * Agi (23)

Donde:

a;. Pardmetro de resistencia del pilote

N;: Valor promedio de conteo con golpes SPT en la capa.
Kgy,; - Parametro del suelo.

F,: Coeficiente de tecnologia del eje del pilote

Ag; : Area del eje en la capa

En la Tabla 4 se presenta los coeficientes F1 y F2 para diferentes tipos de pilotes,
gque se utilizan en la estimacion de la capacidad de carga de los pilotes, de los
autores Aoki y Velloso en 1975.

Tabla 4: Coeficientes F1 Y F2, para los diferentes tipos de Pilote (1/2)

Tipo de pilote F1 F2
Franki 2.50 5.00
Acero 1.75 3.50

Concreto 1.75 3.50
Strauss 1.70 3.00
Pre-moldeado 1.75 3.50
Excavado 3.50 7.00

Fuente: Adaptado de (Aoki y Velloso, 1975).

En la Tabla 5 presenta los valores actualizados de los coeficientes F1 y F2 para
diferentes tipos de pilotes, que se utilizan en la estimacion de la capacidad de

carga de los pilotes, de los autores Cintra y Aoki en 2010.

Tabla 5: Coeficientes F1 Y F2 para los diferentes tipos de Pilote (2/2)

Tipo de pilote F1 F2
Franki 2.50 5.00
Acero 1.75 3.50

Concreto 1.75 3.50
Strauss 1.70 3.00
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Pre-moldeado 1.75 3.50
Excavado 3 6
Raiz, hélice continua y omega 2 4

Fuente: Adaptado de (Cintra y Aoki, 2010).

En la Tabla 6 presenta los valores de k y a para diferentes tipos de suelos. El valor
de k se refiere al modulo de reaccion del suelo en unidades de MPa, mientras que
el valor de a se refiere al porcentaje de consolidacion que ocurre durante el

proceso de carga.

Tabla 6: Valores de k y a para diferentes tipos de suelos (1/2)

Tipo de suelo k (MPa) a (%)
Arena 1.00 1.40

Arena limosa 0.80 2.00
Arena limosa-arcillosa 0.70 2.40
Arena arcillosa 0.60 3.00
Arena arcillosa-limosa 0.50 2.80
Limo 0.40 3.00

Limo arenoso 0.55 2.20
Limo arenoso-arcilloso 0.45 2.80
Limo arcilloso 0.23 3.40
Limo arcilloso-arenoso 0.25 3.00
Arcilla 0.20 6.00

Arcilla arenosa 0.35 2.40
Arcilla arenosa-limosa 0.30 2.80
Arcilla limosa 0.22 4.00
Arcilla limo-arenosa 0.33 3.00

Fuente: Adaptado de (Aoki y Velloso, 1975).

En la Tabla 6 presenta los valores de k y a para diferentes tipos de suelos
actualizados y acoplados en el afio 2010 por Cintra y Aoki. El valor de k se refiere
al moédulo de reaccion del suelo en unidades de MPa, mientras que el valor de a

se refiere al porcentaje de consolidacion que ocurre durante el proceso de carga.
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Tabla 7: Valores de k y a para diferentes tipos de suelos (2/2)

Tipo de suelo k (MPa) a (%)
Arena 1.00 1.40

Arena limosa 0.80 2.00
Arena limosa-arcillosa 0.70 2.40
Arena arcillosa 0.60 3.00
Arena arcillosa-limosa 0.50 2.80
Limo 0.40 3.00

Limo arenoso 0.55 2.20
Limo arenoso-arcilloso 0.45 2.80
Limo arcilloso 0.23 3.40
Limo arcilloso-arenoso 0.25 3.00
Arcilla 0.20 6.00

Arcilla arenosa 0.35 2.40
Arcilla arenosa-limosa 0.30 2.80
Arcilla limosa 0.22 4.00
Arcilla limo-arenosa 0.33 3.00

Fuente: Adaptado de (Cintra y Aoki, 2010).

2.6.2 Método Decourt y Quaresma (1982)

Este método considera la carga de trabajo del pilote y las caracteristicas del suelo
circundante para determinar la resistencia admisible del pilote. El método se basa
en la idea de que la resistencia del suelo circundante es proporcional a la presion

efectiva en la base del pilote.

El método se divide en dos etapas: la primera es la determinacion de la resistencia
admisible del pilote y la segunda es la verificacién de la capacidad de carga del
pilote. La primera etapa se basa en el analisis de la presion efectiva en la base del
pilote y en la determinacion del coeficiente de friccion lateral del suelo circundante.
La segunda etapa se basa en la verificacion de la capacidad de carga del pilote

en funcion de la carga de trabajo y la resistencia admisible del pilote
La resistencia total del pilote se calcula con la siguiente ecuacion:

R, = Ry, + Ry (24)
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Donde:

R.: Resistencia total del pilote.

R,: Resistencia de la base del pilote.
R.: Resistencia del eje del pilote.

La resistencia de la base del pilote se calcula de acuerdo con la siguiente

ecuacion:

Rb:a* qu*N*Ab (25)

Donde:

a. Coeficiente de base de pilote

Kgqq: Parametro del Suelo

N: Valor promedio del conteo de golpes SPT en el nivel de base del pilote.
A, Area de la base

La resistencia del eje se calcula de acuerdo con la siguiente ecuacion:
N:
RS=ZB*10*(?‘+1)*ASL- (26)

Donde:

B: Coeficiente del eje del pilote.

N;: Valor promedio de conteo con golpes SPT en la capa.
Ag; : Area del eje en la capa

EnlaTabla8 se presentalos valores de K4, para diferentes tipos de suelo, donde
K 4,4 representa la constante de presion lateral del suelo que se utiliza para calcular

la capacidad de carga.
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Tabla 8: Valores de K, para diferentes tipos de suelo.

Tipo de Suelo K44 (kPa)
Arena 400
Arena arcillosa 400
Arena arcillosa-limosa 400
Arena limosa-arcillosa 400
Arena limosa 400
Arcilla 120
Arcilla arenosa 120
Arcilla arenosa-limosa 120
Arcilla limosa-arenosa 120
Arcilla limosa 120
Limo 200
Limo arenoso-arcilloso 250
Limo arenoso 250
Limo arcilloso-arenoso 200
Limo arcilloso 200

Fuente: Adaptado de (Décourt y Quaresma, 1982).

En la Tabla 9 se presenta los valores de a para diferentes tipos de suelo para cada
tipo de pilote. Los vales ores de a indican el coeficiente que se utiliza para ajustar

la capacidad portante del pilote en funcién del tipo de suelo.

Tabla 9: Valores de «a ,para diferente tipo de suelo y tipo de pilote.

_ a a a
Pilote
arena arcilla limo
Pilotes hincados Prefabricados o Pilotes de Acero 1.0 1.0 1.0
pilotes tipo Franki. 1.0 1.0 1.0
Pilotes hincados de madera 1.0 1.0 1.0
Vibrados o Vibro compactados 1.0 1.0 1.0
Pilotes helicoidales vaciados en sitio 1.0 1.0 1.0
Pilotes helicoidales prefabricado 1.0 1.0 1.0
Pilotes helicoidales vaciados en sitio con inyeccién de
1.0 1.0 1.0
grout.
Pilotes helicoidales prefabricados con inyeccion de
1.0 1.0 1.0

grout

EVALUACION COMPARATIVA DEL USO DE PILOTES Y MICROPILOTES EN SUELOS ARENOSOS — CASO HOSPITAL
DE TUMBES
Bach. Gomez Quinto, Brayan Moises

50



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL
Pilotes tubulares de acero 1.0 1.0 1.0
Pilotes tipo Auger (CFA) 0.3 0.3 0.3

Pilotes Rotados o Pilotes construidos con uso de
0.5 0.85 0.6

Bentonita.
Pilotes rotados con Forro de acero. 0.5 0.85 0.6
Raiz del pilote 0.5 0.85 0.6
Pilote tipo Strauss 0.5 0.85 0.6

Fuente: Adaptado de (Décourt y Quaresma, 1982).
En la Tabla 10 se muestra los valores del coeficiente B para diferentes tipos de
pilotes segun el tipo de suelo en el que se instalaran.

Tabla 10: Valores de B para diferente tipo de suelo y tipo de pilote.

B B B

Pilotes
arena arcilla limo
Pilotes Hincados Prefabricados o Pilotes de Acero. 1.0 1.0 1.0
Pilotes tipo Franki. 1.0 1.0 1.0
Pilotes Hincados de Madera 1.0 1.0 1.0
Vibrados o Vibrocompactados. 1.0 1.0 1.0
Pilotes Helicoidales vaciados en sitio 1.0 1.0 1.0
Pilotes Helicoidales prefabricados 1.0 1.0 1.0

Pilotes Helicoidales vaciados en sitio con inyeccion de
1.0 1.0 1.0
grout
Pilotes Helicoidales prefabricados con inyeccion de grout 1.0 1.0 1.0
Pilotes tubulares de acero 1.0 1.0 1.0
Pilotes tipo Auger (CFA) 1.0 1.0 1.0

Pilotes Rotados o Pilotes construidos con uso de
0.6 0.9 0.75

Bentonita
Pilotes rotados con Forro de acero 0.5 0.8 0.65
Raiz del pilote 15 15 15
Pilote tipo Strauss 0.5 0.8 0.65

Fuente: Adaptado de (Décourt y Quaresma, 1982).
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2.6.3 Método basado en el SPT, ASSHTO 2014

¢ Pilotes en suelos cohesivos
Resistencia lateral en suelos cohesivos

La resistencia lateral nominal unitaria para pilotes excavados en suelos cohesivos,
cargados bajo condiciones no drenadas, se calcula mediante el Método a segun

la siguiente férmula:

qs = a*Sy, (27)

De lo cual:

S 28
a=0.55;paraP—uS 1.5 (28)

a

Su Sy (29)
a=055-0.1 (— — 1.5); paral5<—<25
Fa Fo
Donde:
S.; Resistencia al corte no drenado.
a: Factor de adherencia.
P,: Presion atmosférica.
¢ Resistencia de la punta en suelos cohesivos

La resistencia nominal unitaria de la punta para pilotes excavados en suelos
cohesivos se calcula mediante el Método de esfuerzos totales segun la siguiente

formula:

qs = N. * S, <80.0 ksf (30)

De lo cual:

Nc=6[1+0.2<%>]§9 (31)
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Donde:

D = diametro del pilote excavado.

Z = penetracion del pilote en el suelo.
S, = resistencia al corte no drenado.

El valor de S, debe de ser determinado de los resultados de ensayos de laboratorio
y/o en sitio hasta una profundidad de 2 veces el diametro por debajo de la punta
del pilote. Si el suelo por debajo de 2 veces el diametro tiene un S, < 0.50, el valor
de N. debe de ser multiplicado por 0.67.

Pilotes en suelos no cohesivos

Los pilotes excavados en suelos no cohesivos deben de ser disefiados mediante

el Método de esfuerzos efectivos, bajo condiciones drenadas.
Resistencia lateral en suelos no cohesivos

La resistencia lateral nominal unitaria para pilotes excavados en suelos no

cohesivos se calcula mediante el Método B segun la siguiente férmula:

qs =P o'y (32)

De lo cual:

«tan (g’ ) (33)

o' seno(¢’ )
B = (1 — seno (go'f)) * <U'Z>

Donde:

B: Coeficiente de transferencia de carga.

@' Angulo de friccion del estrato de suelo no cohesivo.
a',. Esfuerzo efectivo vertical de preconsolidacion.

a',: Esfuerzo efectivo vertical en la altura media del estrato.

La correlacion del &ngulo de friccion efectiva de suelo para el uso de las formulas

anteriores se calcula segun:
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(p’f =27.5+9.2 xlog[(N;)eo] (34)

Donde:
(N1)¢o: Valor corregido del SPT para la sobrepresién de poros efectiva

La presién de preconsolidacion se proxima a través de la correlacion para valores
de N del SPT.

Para arenas:

o'y m (35)
b= 0.47 * (Ngo)
Donde:
m =0.6 para arenas cuarzicas limpias.
m=0.8 para arenas limosas a limos arenosos.
P, = Presion atmosférica.
Para suelos gravosos:
' (36)

I9p
Fo

Resistencia de la punta en suelos no cohesivos

La resistencia nominal unitaria de la punta para pilotes excavados en suelos no
cohesivos se calcula mediante el método descrito en Brown et al. (2010), segun

la siguiente formula:

Si Ngo < 50,entonces q, = 1.2 * Ngg (37)

Donde:

Ngo : Numero de golpes promedio (corregido solo por eficiencia del martillo) en la

zona de disefio en consideracion.

El valor de q, esta limitado a 60 ksf, al menos que valores mayores puedan ser

justificados a través de ensayos de pruebas de carga.
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El asentamiento de pilotes bajo carga vertical es causado por tres factores:

5251+52+S3 (38)

Donde:

S = Asentamiento total del pilote

S: = Asentamiento elastico del pilote

S, = Asentamiento del pilote causado por la carga en la punta del pilote

S; = Asentamiento del pilote causado por la carga transmitida a lo largo del fuste

del pilote

El asentamiento elastico del pilote S: se calcula:

_ (Qup+§ % Qus) * L (39)
Ap*Ep

St

Donde:
Qwp = Carga en la punta del pilote bajo condicion de carga de trabajo

Qs = Carga por resistencia de friccion (superficial) bajo condicion de carga de

trabajo

A, = Area de la seccion transversal del pilote

L = Longitud del pilote

E, = Modulo de elasticidad del material del pilote

¢ = Magnitud que depende de la resistencia por friccion (superficial) unitario a lo
largo de fuste; = 0.50 para una distribucion uniforme o parabdlica en el fuste; para

una distribucion triangular ¢= 0.67 (Vesic, 1977)

El asentamiento del pilote causado por la carga en la punta del pilote se expresa

en forma similar a la de las cimentaciones superficiales:

Qup * D (40)
Sz =%(1_#52)*pr
s
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Donde:

D = ancho o diametro del pilote

qwp = Carga puntual por area unitaria en la punta del pilote = Q,,,,/A,
A, = area de la seccion transversal del pilote

E; = mbdulo de elasticidad del suelo en o bajo la punta del pilote

us = relaciéon de Poisson del suelo

I, =factor de influencia = 0.85

El asentamiento del pilote causado por la carga transmitida a lo largo del fuste del

pilote se calcula segun:

(41)

Q D
S3 = (p :)SL>E_S(1 - l'lsz) * Iys

Donde:

p = perimetro del pilote

L =longitud empotrada del pilote
I,,s = factor de influencia = 0.85

El factor de influencia I,,; tiene una relacion empirica simple (Vesic, 1977):

L
IWS=2+035* 5 (42)

2.7 METODO EMPIRICO EN MICROPILOTES

2.7.1 Método Resistencia Estructural segan UNE EN 14199
RESISTENCIA ESTRUCTURAL DEL MICROPILOTE A TRACCION

La resistencia a traccion de los micropilotes es de suma importancia ya que, en

muchas ocasiones, es el factor limitante en el disefio de la cimentacion.
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La norma UNE EN 14199 establece los métodos de ensayo para determinar la
resistencia a traccion de los micropilotes y los criterios para interpretar los

resultados obtenidos en los mismos.

Para el caso del fallo estructural a traccion se puede emplear la siguiente

ecuacion:

43
NtRd = (Asfsd + Aafyd) * (43)

1.10

Donde:

NtRd: Resistencia estructural del micropilote sometido a traccion.
As: Area total de las barras corrugadas de acero.

Aa: Area de célculo de la armadura tubular de acero

_fek _fy (144)
fsd = s fyd—ya

Donde:
fsd: Resistencia de célculo del acero de las armaduras corrugadas.

fyd: Resistencia de calculo del acero de la armadura tubular.

s
Aa = 7" [(de — 2re)? — di?] * Fu, t (45)

Donde:

Aa: Resistencia de calculo del acero de las armaduras corrugadas.

de: Resistencia de calculo del acero de la armadura tubular.

re: Reduccion de espesor de la armadura, de acuerdo con la Tabla 11.
Fu,t: Coeficiente de minoracion de la armadura.

En la Tabla 11, se presenta el Valor de Reduccién de Espesor segun el tipo de
terreno, indicando la vida util requerida al micropilote en afios. Los tipos de terreno
incluyen suelos naturales, suelos contaminados, suelos agresivos, rellenos no

agresivos y rellenos agresivos.
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Tabla 11: Valor de reduccion de espesor en funcion al tipo de terreno.
VIDA UTIL REQUERIDA AL

TIPO DE TERRENO MICROPILOTE (afios)
5 25 50 75 100
Suelos naturales sin alterar. 0,00 0,30 0,60 0,90 1,20

Suelos naturales contaminados o
_ _ 0,15 0,75 1,50 2,25 3,00
suelos industriales.

Suelos naturales agresivos (turbas,
_ 020 100 1,75 250 325
ciénagas, etc.)

Rellenos no agresivos sin compactar. 0,18 0,70 1,20 1,70 2,20
Rellenos agresivos sin compactar

_ _ 0,50 2,00 3,25 4,50 5,75
(cenizas, escorias, etc.)

Fuente: Guia para el Proyecto y Ejecucién de los micropilotes, Adaptado de
(Fomento, 2005).

La Tabla 12 muestra los coeficientes de reduccion F,,; para diferentes tipos de
unién en micropilotes, tal y como se presentan en la Guia para el proyecto y

Ejecucién de los micropilotes.

Tabla 12: Tabla de Coeficiente F,, ;, de acuerdo al tipo de union.

Tipo de unién Fut

Mediante manguitos exteriores doblemente roscados, sin disminucion de
seccion
De rosca machihembrada con seccién ensanchada De rosca
machihembrada, sin seccién ensanchada y con contacto a tope en ambos 1.0
extremos
Otras uniones disefiadas especificamente para no sufrir pérdidas de
resistencia

Resto de casos 0.5

Fuente: Guia para el Proyecto y Ejecucion de los micropilotes, Adaptado de
(Fomento, 2005).
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e RESISTENCIA ESTRUCTURAL A COMPRESION

La determinacion de la resistencia estructural del micropilote frente a esfuerzos de

compresion se puede realizar utilizando la siguiente ecuacion.

NcRd > NcEd (46)

Esta férmula hace referencia a la resistencia estructural del micropilote a
compresion (NcRd) y al esfuerzo axial de célculo (compresién) (NcEd), el cual se

obtiene a partir de acciones mayoradas.

Donde:

NcRd: Resistencia estructural del micropilote a compresion

NcEd: Esfuerzo axil de calculo (compresion).

La resistencia estructural Gltima se calculara con la siguiente ecuacion:

0.85 X Ac x fcd + As x fyd + Ap X fyd,p (47)

NcRd =
cRd 12xR

Donde:

Ac: Area neta de la lechada, descontando armaduras.

fcd: Resistencia de célculo de la lechada a compresion.

Fyd: Resistencia de célculo del acero de la armadura tubular.
As: Area total de las barras corrugadas de acero.

El &rea de la armadura tubular (Aa) se calcula con la siguiente ecuacion:

(48)

Aa = —[(de — 2re)? — di?] x Fuc

T
4
Donde:

Aa: Area de célculo de la armadura tubular de acero.

Fuc: Coeficiente de minoracién del &rea de la armadura tubular en funcion del tipo

de union (compresion), de acuerdo con la Tabla 13.
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Tabla 13: Tabla de coeficiente F, ., en funcion del tipo de unién.

Tipo de unién E, .

Mediante manguitos exteriores doblemente roscados, sin disminucion de
seccion
De rosca machihembrada con seccién ensanchada De rosca
machihembrada, sin seccién ensanchada y con contacto a tope en ambos 1.0
extremos
Otras uniones disefiadas especificamente para no sufrir pérdidas de
resistencia

Resto de casos 0.5

Fuente: Guia para el Proyecto y Ejecucién de los micropilotes, Adaptado de
(Fomento, 2005).

La ecuacion que permite calcular el factor de pandeo empirico o coeficiente de
reduccion de la resistencia estructural del micropilote debido al efecto de pandeo
es la siguiente:

R=1.07-0.027%xXCR <1 (49)

Donde:

R: Factor empirico de pandeo o coeficiente de reduccién de la capacidad

estructural del micropilote por efecto del pandeo.
CR: Coeficiente adimensional cuyo valor se toma, de acuerdo con la Tabla 14.

Tabla 14: Tabla de coeficiente CR, en funcién del tipo de coaccion lateral.

Tipo de coaccion lateral CR
Fangos y turbas con 15 KPa < su < 25 18.0-12.0
Arcillas y limos blandos con 15 KPa < su < 25 12.0-8.0

Suelos no cohesivos de compacidad media
que cumplan alguno de los siguientes
requisitos: Encontrarse permanentemente por
encima del nivel freatico Presentar un 8.0-7.0
coeficiente de uniformidad mayor o igual que
dos Suelos cohesivos de consistencia media
(25 KPa < su < 50)
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Libre H/Dr
Fuente: Guia para el Proyecto y Ejecucion de los micropilotes, Adaptado de
(Fomento, 2005).
En la Tabla 15 presenta los valores de coeficiente Fe para diferentes tipos de

terrenos y perforaciones en micropilotes.

Tabla 15: Tabla de COEFICIENTE Fe, en funcion del tipo de terreno.

Tipo de terreno y de perforaciéon Fe

Terreno con nivel freatico por encima de la punta del micropilote y

perforacion sin revestir, sin empleo de lodos. 1.50

Terreno con nivel freatico permanentemente bajo la punta del micropilote y 130
perforacion sin revestir, sin empleo de lodos.

Cualquier tipo de terreno perforado con lodos.0 1.15
Cualquier tipo de terreno perforado al amparo de revestimiento recuperable. 1.05
Micropilote con tuberia de revestimiento dejada «in situ» de forma

_ _ 1.00
permanente (camisa perdida).

Fuente: Guia para el Proyecto y Ejecucién de los micropilotes, Adaptado de
(Fomento, 2005)

e RESISTENCIA ESTRUCTURAL A CORTANTE

La resistencia estructural a cortante es la capacidad de un material o estructura
para soportar esfuerzos de corte, es decir, fuerzas que actdan en una direccién
perpendicular a la longitud del material o estructura. En el contexto de los
micropilotes, la resistencia estructural a cortante es un factor clave a considerar
en el disefio y ejecucién de estos elementos de cimentacidn y se representa con

la siguiente ecuacion:

24pr 1 fy (50)
* — k —

Ve,Rd =Vpl,Rd = - 1*Ja
37

Donde:
V¢, Rd: Resistencia de calculo de la seccidn a esfuerzo cortante.

Vpl,Rd : Valor de célculo de la resistencia plastica de la seccion a esfuerzo

cortante.
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Para hallar el &rea de la seccién reducida de la armadura tubular de acero que se

muestra en la siguiente ecuacion:

_ mx ((de —2re)? — (di)?) (51)

A
pr 4

Donde:

Apr: Seccién reducida de la armadura tubular de acero, calculada teniendo en

cuenta la reduccién de espesor por corrosion.

e RESISTENCIA ESTRUCTURAL A CORTANTE FRENTE A FALLA POR
HUNDIMIENTO

Para poder tener en cuenta la resistencia por punta en un micropilote, es necesario
verificarla en la zona de influencia de esta. En terrenos granulares, se requiere un
indice N del ensayo SPT segun UNE 103800 superior a treinta, lo que indica
compacidad densa a muy densa. En terrenos cohesivos, se debe verificar que la
resistencia a compresion simple del terreno segin UNE 103400, o mediante
correlacion con otros ensayos, sea superior a 100 KPa, lo que indica una

consistencia firme, muy firme o dura.

La formulacién para el célculo por fallo al hundimiento en un solo estrato y sin

considerar la resistencia por punta es la siguiente:
@perf rflim (52)

*

2 2

Rc,d =Rfcd =Al*rfcd =L *2*m*

Donde:
Rc, d: Resistencia de calculo frente al modo de fallo de hundimiento.

rfcd: Resistencia de célculo por fuste frente a esfuerzos a compresion, se calcula

a partir de estimaciones del rozamiento unitario por fuste.
Al: Area lateral del micropilote.

L: Longitud del estrato evaluado.

@perf: Didmetro de perforacion.

rflim: Rozamiento unitario limite por fuste.
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e RESISTENCIA ESTRUCTURAL A CORTANTE FRENTE A FALLA POR
ARRANCAMIENTO

Rtd = Rftd + 8 — Al s rftd + ¢ (53)
=Rf Fwe rf Fwe

Se establece una relacion entre el rozamiento unitario limite por fuste r¢ ;,, (MPa)

y varios parametros geotécnicos representativos. Estos pardmetros incluyen el
indice N del ensayo SPT en terrenos granulares, para arenas y gravas se utiliza
la Figura 9

AREMAS Y GRAVAS

It sm

(MPs)

Msm Rozamiento unitario limite por fuste
0.8 - P Presidn limite en el Ensayn presiometrico
N indice del ensayo SPT
0.7
0.
05 o Procedimientos
- de inyeccidn
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

Figura 9: Rozamiento Unitario por fuste para arenas y gravas.
Fuente: Guia para el Proyecto y Ejecucién de los micropilotes, Adaptado de
(Fomento, 2005).

Se establece una relacion entre el rozamiento unitario limite por fuste r¢ ;;,, (MPa)

y varios parametros geotécnicos representativos. Estos pardmetros incluyen el
indice N del ensayo SPT en terrenos granulares, para arenas y gravas se utiliza
la Figura 10.
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ARCILLAS ¥ LIMOS
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Figura 10: Rozamiento Unitario por fuste para limos y arcillas.
Fuente: Guia para el Proyecto y Ejecucién de los micropilotes, Adaptado de
(Fomento, 2005).

RESISTENCIA EN FUNCION DEL SUELO PARA MICROPILOTE

El enfoque delineado por el Ministerio de Fomento se apoya en una metodologia
de calculo que se basa en la aplicacion de coeficientes parciales de seguridad. En
el caso de los micropilotes empleados en cimentaciones. Estas cargas, a su vez,
deben ser mantenidas a un nivel inferior a la capacidad de carga inherente a los

micropilotes.
CAPACIDAD DE CARGA POR FUSTE O FRICCION (Qs)

La resistencia de carga por friccion sera aportada por los estratos no licuables y

se calculard mediante la siguiente ecuacion:

Rfc,d = XALi * rfc,d (54)

Donde:
YALi: Area lateral del micropilote
rfc,d: Rozamiento Unitario por friccion

El rozamiento unitario por friccion se obtiene mediante la siguiente ecuacion que
depende de la cohesion del suelo a esa profundidad, la presién efectiva horizontal

y coeficiente de minoracion.
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tan (9) ( 55)
Fo

rfc,d = % +0'H(Z) *
Donde:
c: Cohesion del suelo a profundidad
o'H(Z): Presion efectiva horizontal a cierta profundidad
Fc, F® : Coeficiente de minoracioén

6: angulo de rozamiento entre el suelo y el micropilote

Tabla 16: Coeficiente Fc y F®, en funcion al tipo de aplicacion.

Tipo de Aplicacion Fc F®
Estructura de cimentacién de nueva construccion 1.50 1.50
Recalce de estructuras de cimentacion prexistentes 1.20 1.20

Fuente: Guia para el Proyecto y Ejecucién de los micropilotes, Adaptado de
(Fomento, 2005).
CAPACIDAD DE CARGA POR PUNTA (Qp)

Se puede calcular la capacidad de carga por punta del micropilote mediante la

siguiente ecuacion

Qpunta(TON) = (6"0 * NQ * AT) *ﬁ (56)

Donde:
o’ o: Esfuerzo vertical efectivo.
Nq: Factor de correccion de acuerdo a la profundidad y tipo de suelo.

At : Area transversal del micropilote.

EVALUACION COMPARATIVA DEL USO DE PILOTES Y MICROPILOTES EN SUELOS ARENOSOS — CASO HOSPITAL
DE TUMBES

Bach. Gomez Quinto, Brayan Moises
65



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ) ) )
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Iil: DESCRIPCION GENERAL Y GEOTECNICO DEL PROYECTO

CAPITULO Ill: DESCRIPCION GENERAL Y GEOTECNICA DEL PROYECTO
3.1 CRITERIOS PRELIMINARES PARA LA INVESTIGACION GEOTECNICA

3.2 INVESTIGACION GEOTECNICA DIRECTA

La Investigacion Geotécnica Directa implica la recopilacién de informacion
geoldgica y geotécnica in situ, a través de acciones como la perforacion de pozos
o la realizacion de ensayos en el suelo. Esta recopilacion es crucial para
determinar las propiedades especificas del terreno. Durante este proceso, es

esencial tomar muestras de suelo directamente del area de excavacion.

Estas muestras son fundamentales para evaluar tanto las propiedades fisicas
como las mecanicas del suelo. Ademas, proporcionan una guia al proyectista
respecto al manejo o tratamiento 6ptimo del suelo en relacién con el proyecto de

construccion.

3.2.2 Resultados de la investigacion geotécnica de sitio
La campafia geotécnica directa se constituyd en exploraciones del subsuelo
mediante calicatas y perforaciones diamantinas con fines de cimentacion para el

area de estudio.

La investigacion fue realizada de acuerdo con la Norma E.050 de Suelos y
Cimentaciones del Reglamento Nacional de Edificaciones. Se ejecutaron un total
de 23 calicatas manuales fueron programadas para complementar los estudios

existentes, donde se determinard las caracteristicas del terreno en estudio.

En relacion a los andlisis de laboratorio que se llevaron a cabo como parte de los
ensayos estandares y ensayos especiales con el propésito de evaluar las

propiedades del suelo en la zona de cimentacion del proyecto.

Se ejecutaron 23 calicatas de profundidad de 4.00 metros distribuidas en toda la
extension del area del proyecto, en diferentes areas del proyecto con fines de
cimentacion. Las perforaciones donde se ejecutaron fueron un total de 8 y

alcanzaron una profundidad de 18m.

En relacion a los andlisis de laboratorio que se llevaron a cabo como parte de los
ensayos estandares y ensayos especiales con el propésito de evaluar las

propiedades del suelo en la zona de cimentacion del proyecto.
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Los resultados se encuentran detallados en la Tabla 17, que corresponde a los
ensayos estadndares, y en la Tabla 18, que abarca los ensayos especiales
realizados en el area de investigacion.

Tabla 17: Ensayo Estandar realizados en el area de Estudio.

Norma L
Ensayo Uso ] Descripcion
Aplicable
Andlisis o Determinar la distribucion del
. Clasificacion y . )
Granulométrico por MTC E 107  tamafio de las particulas del
_ Agregados
Tamizado suelo.
Determinar el contenido de
Humedad Natural Clasificacion MTC E 108 humedad natural de suelos y
agregados
Determinar el contenido de
Limite Liquido Clasificacion MTC E 110 agua entre los estados liquido
y plastico.
Limite Plastico e Determinar el contenido de
indice de Clasificacion MTC E 111 agua entre los estados
Plasticidad plasticos y semisélido
o Determinar la clasificacion de
Clasificacion de o NTP
Clasificacion los suelos en base a los
suelos SUCS 339.134

porcentajes de granulometria.
Determinar la clasificacion de
los suelos para la

Clasificacién de L .
Clasificacion ASTM 145 construccion de carreteras,

suelos AASHTO
especialmente para material
de Subrasante.
Densidades Determinar las densidades
Maximas y - - maximas y minimas de suelos
Minimas no cohesivos.
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Tabla 18: Ensayo Especiales realizados en el area de Estudio.

Norma L
Ensayo Uso ) Descripcion
Aplicable
Ensayo de
o Parametros de
compresion triaxial _ _ MTC E 131
Resistencia
CD
Describe el procedimiento
_ MTCE 219/ )
Sales Solubles Calidad NTP gue debe seguirse para
Totales en AG y AF Agregados determinar el contenido
339.152
de sales en agregados
Determinacion Determinar la presencia y
Cuantitativa Calidad NTP el contenido de materia
Sulfatos Agregados Agregados 339.178 organica en el agregado
Gruesos y Finos fino
Determinacion
Contenido de _ NTP cuantitativa de cloruros y
Calidad
sulfatos y cloruros 400.042 / sulfatos solubles en agua
Agregados
en AGy AF 339.177 para agregados de
hormigén
Determinar la presencia 'y
Impurezas ] ] ]
. Calidad el contenido de materia
Organicas en MTC E 213 o
Agregados organica en el agregado

Arena ]
fino

3.2.3 Agresividad de suelo

Se realizaran ensayos fisicos quimicos con el objetivo de determinar el grado de
agresividad de los suelos en el area de estudio, debido que su composicion
mineraldgica tiene un efecto directamente agresivo con las cimentaciones. Este
efecto esta relacionado con la presencia de sulfatos y cloruros por su accién
guimica sobre el concreto y el acero de refuerzo respectivamente de las
cimentaciones pudiendo estos ocasionar asentamientos bruscos por lixiviacion

(lavado de sales del suelo con agua).
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La agresividad o ataque quimico del terreno puede afectar a las estructuras que
estdn en contacto con él, en mayor o menor medida, afectando por tanto la
durabilidad de esas estructuras y por tanto su resistencia y estabilidad a lo largo

del tiempo.

En la Tabla 19 presenta los limites permisibles de agresividad del suelo al concreto

en relacion con la presencia de sulfatos, cloruros y sales solubles totales.

Tabla 19: Limites Permisibles de agresividad del suelo al concreto.

: Grado de L
Presencia y p.p.m Observacion
alteracion
Leve 0- 1,000
Sulfatos (%) Moderado 1,000 - 2,000 Ocasiona u ataque
Severo Muy 2,000 - 20,000 guimico al concreto
severo >20,000
Ocasiona problemas
Cloruros (**) Perjudicial > 6,000 de corrosion de
armaduras y
elementos metalicos
Sales Solubles 5 4 icial > 15,000 i

Totales (**)

Fuente: Reglamento para Concreto Estructural, (ACI 318S-05).

De acuerdo con el andlisis quimico realizado a las calicatas C-12, C-17, C-18,
realizadas a profundidades que varia de los 2.00 m hasta los 8.00 m, estos

resultados se presentan en la Tabla 20.

Tabla 20: Valores obtenidos de los ensayos quimicos.

SALES
PROF. SULFATOS CLORUROS

CAL. SUCS  SOLUBLES
(m) (Ppm) (ppm)

(ppm)
o1 2.00 - 5.00 GP 1890 344.62 1134.00
5.00 - 8.00 SM 1710 350.25 1440.00
17 1.50 - 2.50 CL 26.40 347.41 2286.00
2.50 - 6.00 SM 1890 347.75 1530.00
C-18 1.50-3.00 ML 3180 345.66 2016.00

EVALUACION COMPARATIVA DEL USO DE PILOTES Y MICROPILOTES EN SUELOS ARENOSOS — CASO HOSPITAL
DE TUMBES
Bach. Gomez Quinto, Brayan Moises

69



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ) ) )
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Iil: DESCRIPCION GENERAL Y GEOTECNICO DEL PROYECTO

2.50-6.00 SP-SM 1560 342.97 1332.00

De acuerdo con el analisis se concluye gque los valores presentados estan por
debajo de los valores admisibles por lo tanto no existe agresividad de los sulfatos
al concreto ni de los cloruros al fierro; por lo tanto, se recomienda el del Cemento
Portland Tipo I, con una buena densificacion del concreto mediante un buen

vibrado.

3.2.4 Profundidad de la Napa Freética

En las fechas de exploracién geotécnica que se realiz6 en el presente estudio no
se ha detectado la presencia del Nivel Freético, al tratarse de una lomada, es la
naciente de un pequefio cauce natural, el cual fue modificado al hacer el relleno

en la zona.

3.3 INVESTIGACION GEOTECNICA INDIRECTA

Para evaluar la composicion del subsuelo sin una intervencion directa, se emplea
la evaluacion geotécnica indirecta. Esta técnica se basa en la realizacion de
ensayos geofisicos, como la refraccidon sismica, el analisis de ondas de superficie
multicanal (MASW) y las mediciones de Array Microsismico (MAM), para obtener
informacion sobre los estratos del subsuelo. Los resultados obtenidos en estos
ensayos proporcionan valores de referencia de los horizontes y su potencia, lo que
permite obtener los parametros elasticos y sismicos necesarios para realizar un

andlisis geotécnico preciso sin tener que intervenir directamente en el terreno.

3.3.1 Método de Refraccion Sismica
Este método se basa en la propiedad de las ondas sismicas de cambiar de
velocidad al atravesar diferentes tipos de rocas y suelos debido a las diferencias

en las densidades y elasticidades de estos materiales.

La refraccion sismica es una técnica de exploracion geofisica que permite inferir
la estratigrafia subsuelo mediante el cambio en las propiedades dinamicas de los
materiales que lo componen. El proceso implica medir los tiempos de viaje de las
ondas P (ondas compresionales) y en algunos casos las ondas S (ondas de corte)
generadas por una fuente impulsiva en puntos especificos a distancias

predeterminadas a lo largo de un eje sobre la superficie terrestre, segun se ilustra

en la Figura 11.
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Figura 11: Esquema de la refraccion de las ondas sismicas.
Fuente: Adaptado de (ASTM D577., 2011).

La refraccion sismica utiliza una fuente de energia, como explosivos o un martillo
neumatico, para generar ondas sismicas que viajan a través del terreno. Los
sensores (geo6fonos) colocados en la superficie capturan las ondas sismicas

reflejadas y refractadas en diferentes profundidades.

El método de refraccidbn sismica permite determinar las velocidades de
propagacion de las ondas P a través de los diferentes estratos de suelos y rocas,
investigando su estructura, geometria y continuidad. Esto se logra mediante la
obtencion de datos de tiempo y distancia en diferentes puntos de aplicacion de la

energia, establecida en el punto del golpe de martillo.

Los datos obtenidos en el ensayo de refraccion sismica se componen de tiempos
de viaje y distancias. El tiempo de viaje se refiere al lapso entre el momento cero
y cuando el detector comienza a responder a la perturbacién. Esta informacion
relacionada en tiempo y distancia, conocida como dromocrénica, es analizada
para obtener una interpretacion en forma de velocidades de propagacion de ondas

y la estructura de los estratos del subsuelo, como se ve en la Figura 12.
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Figura 12: Dromocroénica del ensayo de Refraccién Sismica.
Fuente: Adaptado de (ASTM., 2000).

3.3.2 Método de analisis de Ondas Superficie (MASW)

El ensayo MASW (Analisis de Ondas Superficiales en Arreglo Multicanal) es un
método de exploracién geofisica que permite determinar la estratigrafia del
subsuelo bajo un punto en forma indirecta, consiste en la generacién de ondas
vibratorias en la superficie del terreno (Ondas Rayleigh) para tomar mediciones a
distancias variables el arribo de las Ondas de Corte (Ondas S).
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Figura 13: Perfil de velocidades de Ondas S. Método MASW.
Fuente: Adaptado de (Park et al., 1999).

Existen dos maneras en que las ondas superficiales son generadas: Fuentes
activas, cuando la energia es ocasionada intencionalmente en una ubicacion
especifica, registrando los datos en el momento en que se genera la energia.
Asimismo, también existen las fuentes pasivas, o estudios de micro tremores

donde el registro y el movimiento son continuos, la energia ambiental es generada
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por ruido cultural, trafico, fbricas, viento, movimiento ondulatorio, entre otros. El

esquema representativo del ensayo se presenta en la Figura 14.
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Figura 14: Esquema Representativo del Método MASWD.
Fuente: Adaptado de (Park et al., 1999).

Esta técnica se ha venido utilizando con bastante frecuencia en la exploracion
geotécnica como un método indirecto para la cimentacion de estructuras, puentes,
presas, pads, etc. Obteniendo buenas correlaciones con los perfiles
estratigréficos del suelo en los casos donde se ha realizado perforaciones
diamantinas, asi como con los resultados de los ensayos SPT, por lo que tienen

una buena confiabilidad y constituye una alternativa econémica

3.3.3 Valores tipicos de resultados de prospeccion geofisica

Se han reunido valores de referencia para ondas compresionales y ondas de corte
de diversos autores para usarlos como guia en la interpretacion de los resultados,
presentados en cuadros siguientes.

Clasificacion de los perfiles de Suelo
N° Vs Norma E.030 Descripcion
1 <180 m/s S3 Suelo blando Suelo blando
2 180 m/s a 350 m/s S Suelo medianamente| Suelo moderadamente rigido
3 350 m/s a 500 m/s rigido Suelo rigido
4 500 m/s a 800 m/s S Roca o suelo muy | Suelo muy rigido o roca blanda
5 800 m/s a 1500 m/s rigido Roca moderadamente dura
6 > 1500 m/s So Roca dura Roca dura

Figura 15: Clasificacion de los Suelos mediante las Velocidades de Corte.

Fuente: Adaptado de (Ministerio de Vivienda C. y., 2021)
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CNA, 1993 ASTM-D5777
VQO(C;]IS:)d vp Descripcion Velocidad Vp (m/s) Descripcion
170 - 450 Suelos arenosos 240 - 610 Suelo intemperizado
300 - 650 Suelos con finos 460 - 915 Grava o arena seca
500 - 900 Suelos gruesos 1830 - 1220 Arena saturada
800 - 1400 Depésitos de Talud 910 - 2750 Arcilla saturada
1450 - 1550 Materiales saturados 1430 - 1665 Agua
1400 - 2000 Roca blanda 1460 - 1525 Agua de mar
1800 - 2500 Roca muy fracturada 1830 - 3960 Arenisca
2000 - 3000 Roca fracturada 2750 - 4270 Esquisto, arcilla esquistosa
3000 - 5000 Roca intacta 1830 - 3960 Tiza
4500 - 6500 Granito sano 2134 - 6100 Caliza
6000 - 7500 Rocas Metamoérficas 4575 - 5800 Granito
5500 - 8000 Caliza intacta 3050 - 7000 Roca metamérfica

Figura 16: Clasificacion de las velocidades compresionales segin la ASTM y CNA.
Fuente: Adaptado de (ASTM., 2000).

3.3.4 Equipo e instrumentos para MASWD

Pararealizar los ensayos MASW se contd con un equipo de prospeccién geofisica,
Sismografo de 24 Canales (24 bits) Marca: PASI (Italia) Modelo: GEA- 24 y el
software WINMASW STD, con las siguientes caracteristicas.

Los registros de las ondas sismicas obtenidas en cada una de las lineas de
exploracion pueden ser procesados en campo en forma preliminar y en forma
definitiva en gabinete, utilizando para ello programas de cémputo que permiten
obtener las velocidades de propagacion de la onda S, asi como el perfil sismico

del terreno.

3.3.5 Descripcion de los trabajos de campo
Para los ensayos de Refraccion Sismica; primero se define el eje de la linea
sismica; luego se procede a instalar cada uno de los geo6fonos al equipo de

adquisicion de datos.

Se realizaron 8 lineas de refraccion sismica en funcién a la topografia del terreno
con separaciones de gedfonos de 8 m generdndose lineas de refraccion sismica
de 100 m, dentro del &rea proyectada en las cuales permitieron explorar una

profundidad maxima de 16 m por debajo de la superficie del terreno.
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Como complementacion a los ensayos de refraccion sismica, se ejecutaron 8
sondajes MASW con separaciones de 3 m entre geéfonos, que alcanzaron una
longitud méaxima de 69 m, con los cuales se explor6 una profundidad de
investigacion promedio de 16 m. La fuente de energia utilizada para generar las
ondas sismicas se realizd con una comba de 18 Ib. El uso de esta fuente de
energia permitid obtener registros de ondas con la adecuada nitidez para las

longitudes de lineas ejecutadas.

En la Figura 17 muestra el tendido de la linea sismica LW-08 ejecutada en el &rea

del proyecto.

Figura 17 Muestra el tendido de la linea sismica LS-08.

3.3.6 Resultados de las lineas sismicas
En la Tabla 21 se muestra un resumen de valores y descripciones de las Lineas

Sismicas.
Tabla 21: Resumen de valores y descripcion de las Lineas Sismicas.
Potencia  Velocidad o
Linea Capa Descripcién
(m) V, (m/s)
Material conformado por arcillas de
1 0.70-5.10 347 -456 ) _
muy baja compacidad.

LS-01

Material conformado por arenas de
3 >15.00 460 - 654 ) _
baja compacidad.
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LS-02

LS-03

LS-04

LS-05

LS-06

LS-07

LS-08

1.00 - 3.50

> 15.00

8.00 - 8.30

> 15.00

6.60 - 7.30

> 15.00

3.30-5.00

> 15.00

1.00 - 3.20

> 15.00

5.70-7.30

> 15.00

1.00 - 3.20

> 15.00

287 - 456

460 - 654

267 - 456

460 - 654

282 - 456

460 - 654

318 - 456

460 - 654

356 - 456

460 - 654

323 - 456

460 - 654

343 - 456

460 - 654

Material conformado por arcillas de
muy baja compacidad.
Material conformado por arenas de
baja compacidad.

Material conformado por arcillas de
muy baja compacidad.
Material conformado por arenas de
baja compacidad.

Material conformado por arcillas de
muy baja compacidad.
Material conformado por arenas de
baja compacidad.

Material conformado por arcillas de
muy baja compacidad.
Material conformado por arenas de
baja compacidad.

Material conformado por arcillas de
muy baja compacidad.
Material conformado por arenas de
baja compacidad.

Material conformado por arcillas de
muy baja compacidad.
Material conformado por arenas de
baja compacidad.

Material conformado por arcillas de
muy baja compacidad.
Material conformado por arenas de

baja compacidad.

En la Tabla 22 se presenta el resumen de valores de velocidad de ondas de corte

(Vs) medido a diferentes profundidades en ocho lineas de exploracion geotécnica.
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Tabla 22: Resumen de Valores de Ondas de Corte (VSs).

LINEA Vs30 (m/s)
LS-01 282.75
LS-02 29491
LS-03 241.79
LS-04 278.06
LS-05 295.24
LS-06 305.35
LS-07 259.82
LS-08 264.58

3.3.7 Estimacién de los parametros elasticos en base a la geofisica

Segun Kramer (1996) nos menciona que la teoria de la elasticidad establece una
relacién entre las propiedades elasticas del suelo y las velocidades de las ondas
sismicas, donde la velocidad de las ondas P (esta relacionada con el médulo de
Young y la densidad del suelo, mientras que la velocidad de las ondas S (Vs) esta

relacionada con la densidad y el médulo de corte.

Para obtener el médulo de elasticidad estéatico (ES) y el y el médulo de elasticidad
de descarga y recarga (E,;-), correlaciones con la velocidad de onda de corte (Vs)
para obtener el médulo de corte dinamico (Gd) y médulo de elasticidad dinamico
(Ed). Finalmente, el coeficiente de Poisson (v) se obtuvo de la bibliografia

existente.

En nuestra area de estudio se recibio informacion sobre la velocidad de ondas
compresionales y de corte a través de ensayos geofisicos ya planteados
anteriormente. La densidad de los materiales fue estimada usando valores
caracteristicos basados en la investigacion geotécnica y geoldgica. Esto permitio
calcular los pardmetros elésticos de la zona mediante férmulas especificas. Los

resultados se presentan en la siguiente Tabla 23.
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Tabla 23: Resumen de Pardmetros Elasticos de la zona de estudio (1/2).

_ _ ) Densidad  Modulo
] Velocidad  Velocidad Razén de _
Linea Capa _ Estimada de Corte
V, (m/s) Vs (m/s) Poisson v
(Kg/m3) G (MN/m?)

ls. 1 406.11 245.8 0.21 1800 108.75
01 > 560.33 290.72 0.32 1900 160.58
ls. 1 387 270.17 0.02 1800 131.39
02 > 579383 280.85 0.35 1900 149.87
ls. 1 36354 254.03 0.02 1800 116.16
03 2 555.92 227.62 0.4 1900 98.44
ls. 1 37208 261.39 0.01 1800 122.98
04 > 55525 275.88 0.34 1900 144.61
ls. 1 4035 284.24 0.01 1800 145.43
05 > 5895 284.5 0.35 1900 153.79
ls. 1 40314 277.37 0.05 1800 138.48
06 2 55008 284.98 0.32 1900 154.31
s 1 3914 262.41 0.09 1800 123.95
07 > 554.25 253.75 0.37 1900 122.34
ls. 1 39463 263.52 0.1 1800 125
08 > 565 270.37 0.35 1900 138.89
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Tabla 24: Resumen de Pardmetros Elasticos de la zona de estudio (2/2).

Razon Médulo  Mbdulo
Linea Capa Velocidad Velocidad .de de Young de Bulk
V, (mls) Vs, (m/s) Poisson E K
v (MN/m2)  (MN/m?2)
ls. 1 406.11 245.8 0.21 26338  151.86
01 » 560.33 290.72 0.32 4226 382.43
ls. 1 387 270.17 0.02 269.25 94.4
02 579.83 280.85 035  403.66  438.96
ls. 1 363.54 254.03 0.02 237.63  83.02
03 2 555.92 227.62 0.40 275.49  455.94
ls. 1 372.08 261.39 0.01 24912  85.22
04 2 555.25 275.88 0.34 386.42  392.96
ls. 1 4035 284.24 0.01 293.03 99.16
05 2 589.5 284.5 035 41466  455.22
ls. 1 403.14 277.37 005  290.96 107.9
06 > 559.08 284.98 032 40875  388.14
ls. 1 391.4 262.41 0.09 27064  110.49
07 2 554.25 253.75 037 33457 42055
ls. 1 394.63 263.52 0.1 274.4 113.66
08 2 565 270.37 035 37542  421.34
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CAPITULO IV: DESARROLLO DE LOS DISENOS GEOTECNICOS DE PILOTES
Y MICROPILOTES

4.1 CORRELACIONES PARA LA OBTENCION DE PARAMETROS GEOTECNICOS
Los resultados de los ensayos SPT ejecutados durante la perforacién de los
sondeos proporcionan correlaciones con la resistencia a la cortante, ampliamente
aceptadas para el caso de arenas y limos, y también para gravas de pequefio
tamario.

Para el caso de las arcillas y limos, los resultados de los ensayos SPT se
correlacionan con la resistencia al corte no drenado, representada en la

resistencia a la compresién no confinada.

Para el caso de los suelos granulares (arenas y gravas), los ensayos SPT se

correlacionan con el &ngulo de friccion interna.

Antes de emplear una correlacion se debe efectuar una serie de correcciones en
los nimeros de golpes NSPT obtenidos. Aunque, es importante aclarar que cada
autor plantea una correlacion con sus respectivas consideraciones como la

eficiencia energética del ensayo, el tipo de suelo, entre otras.

4.1.1 Correccién alos valores del ensayo SPT

La correccién del nimero de golpes (N1) esta basada en la siguiente relacién:

Nl = N'CN'CECBCRCS ( 57)

N: Numero de golpes de los ultimos 30cm medidos en campo en cada ensayo.
Cy: Factor de correccion por confinamiento.

Cg: Correccion por energia del matrtillo.

Cp: Factor de correccion por didmetro de la perforacion.

Cg: Factor de correccion por la longitud de la varilla.

Cs: Factor de correccién por método de muestreo.
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Para el presente estudio, para estimar el factor de correccién por confinamiento,
se calcul6 “Cn” empleandolas correlaciones propuestas por diferentes y luego se

utilizé el promedio. Los factores de correccion son descritos en la Tabla 25.

Tabla 25: Correlaciones para el Factor de correccién por confinamiento.

CORRELACION REFERENCIA
"< 72; Cy = 4
v N T 14 (2.0')

(Bazaraa, 1967)
4

3.25+ (0.50.0'v)

c'v>72; Cy=

Cy =0.77.(Log(—=

—_—) (Peck, 1974)
0'v.0.070307

1.7
~0.70 + (¢'v.0.070307)

oz |t (Liao, 1986)
N ¢'v.0.070307

143 (Clayton, 1993)
43+ 0'v

Cn (Tokimatsu K., 1981)

Cn

2

= Skempton, 1986
Cn 14 0.01.0'v ( P )

!

_ |ovV (Robertson, 2000)
bty = 700

En el presente estudio, para estimar el factor de correccion para el calculo de N

corregido, se emplearon los factores de correccion descritos en la Tabla 26.

Tabla 26: Factores de correccién para el calculo del Ncorregido.

FACTOR CORRELACION / VALOR

Porcentaje de energia del equipo
SPT utilizado (Er=75%)
Er 75

Cpr=—=—=1.25
E~ 60 60

Ce Correccion por energia del martillo
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Factor de correccion por diametro de
Cs y 1.0
la perforacion

c Factor de correccion por la longitud Am<LB<6m:CR=0.85
i de la varilla LB: Longitud de la varilla
Factor de correccion por método de
Cs Con tubo muestreador: CS=1.0

muestreo

4.1.2 Correlaciones evaluadas para la consistencia y compacidad de los
suelos
En el marco del presente estudio, se utilizaron diferentes autores como referencia
para determinar la consistencia de las arcillas y la compacidad relativa de los
suelos granulares. En particular, para evaluar la consistencia de los suelos finos
se emplearon todas las correlaciones propuestas por diversos autores, con el
objetivo de obtener una estimacion mas precisa y fiable. Posteriormente, se
determind la moda de los resultados obtenidos, es decir, el valor que aparece con
mayor frecuencia en el conjunto de datos. Para facilitar la comprension de los
resultados, se presentan tablas que recopilan las diferentes propuestas de

consistencia realizadas por los autores correspondiente/es.

Tabla 27: Correlaciones para la consistencia (1/5).

RANGO DE 3
CONSISTENCIA DESCRIPCION
NSPT
Suelo extremadamente
<2 Muy blanda
blando
3-5 Blanda Suelo blando
6-9 Media Suelo de consistencia media
10- 16 Firme Suelo firme
17-30 Muy Firme Suelo muy firme
>30 Dura Suelo extremadamente duro

Fuente: (Adaptado de Bowles, 1997)

Se presenta la consistencia de arcillas segun la clasificaciobn propuesta por

Terzaghi y Peck en 1948, basada en el valor del NSPT (Numero de Golpes
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Estandar de Penetracion) obtenido en un ensayo de penetracion estandar en la
Tabla 28.

Tabla 28: Correlaciones para la consistencia (2/5).

RANGO DE .
NSPT CONSISTENCIA DESCRIPCION
<2 Muy blanda Suelo extremadamente blando
3-4 Blanda Suelo blando
5-8 Media Suelo de consistencia media
9-15 Firme Suelo firme
16 - 30 Muy Firme Suelo muy firme
>30 Dura Suelo extremadamente duro

Fuente: (Adaptado de Terzaghiy Peck ,1948)

En la Tabla 29 se muestra la consistencia de arcillas segun la clasificacion
propuesta por Karol en 1960, basada en el valor del NSPT (NUumero de Golpes

Estandar de Penetracién) obtenido en un ensayo de penetracion estandar.

Tabla 29: Correlaciones para la consistencia (3/5).

RANGO DE

NSPT CONSISTENCIA DESCRIPCION
<2 Muy blanda Suelo extremadamente blando
3-4 Blanda Suelo blando
5-8 Media Suelo de consistencia media
9-15 Firme Suelo firme
16 - 30 Muy Firme Suelo muy firme
>30 Dura Suelo extremadamente duro

Fuente: (Adaptado de Karol, 1960)
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En la Tabla 30 se muestra la consistencia de arcillas segun la clasificacion
propuesta por Bery y Saad en 2012, basada en el valor del NSPT (Numero de

Golpes Estandar de Penetracién) obtenido en un ensayo de penetracion estandar.

Tabla 30: Correlaciones para la consistencia (4/5).

RANGO DE .
NSPT COMPACIDAD DESCRIPCION
<2 Muy blanda Suelo extremadamente blando
3-4 Blanda Suelo blando
5-8 Media Suelo de consistencia media
9-15 Firme Suelo firme
16 - 30 Muy Firme Suelo muy firme
>30 Dura Suelo extremadamente duro

Fuente: (Adaptado de Bery y Saad, 2012)

En la Tabla 31 muestra la consistencia de arcillas segun la clasificacion propuesta
por Clayton en 1993, basada en el valor del NSPT (Numero de Golpes Estandar

de Penetracion) obtenido en un ensayo de penetracion estandar.

Tabla 31: Correlaciones para la consistencia (5/5).

RANGO DE )
NSPT CONSISTENCIA DESCRIPCION
<4 Muy blanda Suelo extremadamente blando
5-8 Blanda Suelo blando
9-15 Media Suelo de consistencia media
16 - 30 Firme Suelo firme
31-60 Muy Firme Suelo muy firme
>60 Dura Suelo extremadamente duro

Fuente: (Adaptado de Clayton, 1993)
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En el presente estudio, para evaluar la compacidad de los suelos granulares, se
emplearon multiples correlaciones sugeridas por diversos autores. Se calcul6 la
moda de los resultados obtenidos a partir de estas correlaciones y posteriormente
se presentaron tablas de compacidad proporcionadas por los respectivos autores

involucrados en la investigacion.

En la Tabla 32 se muestra la compacidad relativa en suelos granulares, segun la
clasificacion propuesta por Clayton en 1993, basada en el valor del NSPT (NUmero

de Golpes Estandar de Penetracién) obtenido en un ensayo de penetracion

estandar.
Tabla 32: Correlaciones para la compacidad (1/5).
RANGO DE .
COMPACIDAD DESCRIPCION
NSPT
Suelo extremadamente suelto,
<2 Muy Suelta _ )
baja densidad
Suelo suelto, baja a media
3-6 Suelta _
densidad
_ Suelo de compacidad media,
7-15 Media _ _ _
densidad intermedia
16 -30 Densa Suelo denso, alta densidad
Suelo extremadamente denso,
>30 Muy Densa

muy alta densidad
Fuente: (Adaptado de Clayton, 1993)

En la Tabla 33 se muestra la compacidad relativa en suelos granulares, segun la
clasificacion propuesta por Terzaghi y Peck en 1948, basada en el valor del NSPT
(Numero de Golpes Estandar de Penetracion) obtenido en un ensayo de

penetracion estandar.

Tabla 33: Correlacionas para la compacidad (2/5).

RANGO DE .
COMPACIDAD DESCRIPCION
NSPT
Suelo extremadamente suelto,
<4 Muy Suelta

baja densidad

EVALUACION COMPARATIVA DEL USO DE PILOTES Y MICROPILOTES EN SUELOS ARENOSOS — CASO HOSPITAL
DE TUMBES
Bach. Gomez Quinto, Brayan Moises

86



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IV: DESARROLLO DE LOS DISENOS GEOTECNICOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE PILOTES Y MICROPILOTES

Suelo suelto, baja a media

5-10 Suelta _
densidad
_ Suelo de compacidad media,
11-30 Media _ _ _
densidad intermedia
31-50 Densa Suelo denso, alta densidad
Suelo extremadamente denso,
>50 Muy Densa

muy alta densidad

Fuente: (Adaptado de Terzaghi y Peck ,1948)

En la Tabla 34 presenta la relacion entre el nUmero de golpes de penetracién del
ensayo de penetracion estandar (NSPT) y la compacidad relativa en suelos

granulares segun la clasificacion propuesta.

Tabla 34: Correlacionas para la compacidad (3/5).

RANGO DE i
COMPACIDAD DESCRIPCION
NSPT
Suelo suelto, baja a media
<10 Suelta )
densidad
_ Suelo de compacidad media,
11-30 Media _ _ _
densidad intermedia
>50 Densa Suelo denso, alta densidad

Fuente: (Adaptado de Karol, 1960)

En la Tabla 35 presenta la relacién entre el nimero de golpes de penetracién de

un ensayo SPT y la compacidad relativa en suelos granulares.

Tabla 35: Correlacionas para la compacidad (4/5).

RANGO DE .
COMPACIDAD DESCRIPCION
NSPT
Suelo extremadamente suelto,
<4 Muy Suelta _ )
baja densidad
Suelo suelto, baja a media

4-10 Suelta

densidad
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Suelo de compacidad media,

11-30 Media _ _ _
densidad intermedia
31-50 Densa Suelo denso, alta densidad
Suelo extremadamente denso,
>50 Muy Densa

muy alta densidad

Fuente: (Adaptado de Bery y Saad, 2012)

En la Tabla 36 se presenta la relacion entre el nUmero de golpes del ensayo SPT
(NSPT) y la compacidad relativa en suelos granulares.

Tabla 36: Correlacionas para la compacidad (5/5).

RANGO DE i
COMPACIDAD DESCRIPCION
NSPT
Suelo extremadamente suelto,
<4 Muy Suelta . )
baja densidad
Suelo suelto, baja a media
4-8 Suelta _
densidad
_ Suelo de compacidad media,
9-25 Media _ _ _
densidad intermedia
26 —42 Densa Suelo denso, alta densidad
Suelo extremadamente denso,
>42 Muy Densa

muy alta densidad
Fuente: (Adaptado de Clayton,1993).

4.1.4 Correlaciones evaluadas parala densidad o peso unitario

En el desarrollo de este estudio, se determiné el peso unitario del suelo utilizando
una correlacién que se ajustaba a las caracteristicas especificas encontradas en
cada exploracion geotécnica. Las ecuaciones utilizadas con este propdsito se
encuentran detalladas en la Tabla 37.

Tabla 37: Correlaciones para determinar la densidad o peso unitario relativa.

Tipo de Suelo CORRELACION REFERENCIA

(Anbazhagan,

Suelos de grano grueso vy = 1.257. Nep 0111 % 9.81
g g Y SPT 2016)
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_ (Anbazhagan,
Suelos de grano fino  y = 1.67. Ngpr ¢ + 9.81
2016)
_ (Anbazhagan,
Todo tipo de suelo  y = 1.232. Ngpp %1%  9.81
2016)
Ngpr < 18; vy
1
- )
0.5449 — 0.0025. Ngpy
Suelo Saturado Ngpr > 18; y (Meyerhof, 1956)

1
- .10
(0.59 - 0.0056.NSPT>

4.1.5 Correlaciones evaluadas para el angulo de friccién efectiva

En el contexto de este estudio, se determiné el angulo de friccién efectiva
mediante una correlacion que se ajustaba a las caracteristicas del suelo
encontrado en cada sitio de exploracion geotécnica. Las ecuaciones utilizadas

para este proposito estan detalladas en la Tabla 38.

Tabla 38: Correlaciones para determinar el angulo de friccion efectiva @'.

Tipo de Suelo CORRELACION REFERENCIA
Arenas gruesas 9" = (3.5\/Ngpr) + 20 (Muromachi, 1974)
Arenas gruesas @' = (0.3.Ngpy) + 27 (Shioi, 1982)
Arenas gruesas @' = (0.28.Ngpr) + 27.4 (Bowles J. , 1997)
Arenas Arcillosas @' = (0.3125. Ngpr) + 26.13 (Puri, 2018)

Arenas @' = (3.5\/N1g) + 22.3 (Zekkos, 2004)

Grava 9" = (0.474. Nspr) (Salari, 2015)
+16.19

Arenas @' =,/20.N1go + 20 (Hatanaka, 1996)
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4.1.6 Correlaciones evaluadas para la resistencia al corte no drenado (Su)

En el marco de este estudio, se determind la resistencia al corte no drenado
utilizando una correlacion especifica que se ajustaba a las caracteristicas del
suelo encontrado en cada sitio de exploracién geotécnica. A continuacion, se

exponen las ecuaciones utilizadas para este propésito en la Tabla 39.

Tabla 39: Correlaciones para resistencia al corte no drenando (Su).

Tipo de Suelo CORRELACION REFERENCIA
Arcillas de baja
J Su = 3.75. Nspy (Sowers, 1979)
plasticidad
98.1

Su = (2.5.N1,.0.1) * (Sanglerat, 1972)

Arcillas plasticas

Arcilla Limosa Su = (N1g4p.0.1) ¥ 98.1 (Sanglerat, 1972)
; ; 98.1
Arcilla arenosa limosa gy = (1.25. N1,,.0.1). — (Sanglerat, 1972)
2
Arcillas de alta 98.1 o
. Su = (1.35.N14,.0.1).—/— (Shioi, 1982)
plasticidad 2

4.2 METODOLOGIA DE LA OBTENCION DE PARAMETROS GEOTECNICOS
Para la obtencién de parametros geotécnicos, se ha partido de toda la informacion
disponible del proyecto de estudio, tanto de las campafias de investigacion como
de los ensayos de laboratorio. Estos procedimientos se basaron en una variedad
de técnicas geotécnicas, incluyendo sondeos, calicatas, campafas geofisicas y
ensayos in situ, como densidad, SPT. Asimismo, se llevaron a cabo ensayos de
laboratorio como estdndares, peso unitario, corte directo, triaxiales y

consolidacion, junto con ensayos geofisicos, como el MASW2D.

Es importante destacar que todos estos paradmetros geotécnicos fueron obtenidos
mediante correlaciones realizadas por varios autores que se presentan en el
CAPITULO IV (DESARROLLO DE LOS DISENOS GEOTECNICOS DE PILOTES
Y MICROPILOTES), teniendo en cuenta el tipo de suelo presente en el area de

estudio y criterios geotécnicos especificos.
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Estas correlaciones permitieron establecer relaciones significativas entre los
resultados de los ensayos y las caracteristicas del suelo, mejorando la
comprension de su comportamiento y sSu respuesta ante cargas. Estas

correlaciones y calculos respectivos se presentan:

ANEXO B.1: Correlaciones empleadas para la consistencia

ANEXO B.2: Correlaciones empleadas para la compacidad

ANEXO B.3: Correccion del valor del Nspt del ensayo SPT correccion por Energia
ANEXO B.4: Correlaciones de la Densidad Relativa y Peso Unitario

ANEXO B.5: Correlaciones de la Cohesion no drenada.

ANEXO B.6 Correlaciones del Angulo de friccién efectiva.

4.2.1 Descripcion del perfil estratigrafico representativo

El perfil estratigrafico se ha explorado hasta una profundidad de 18.45 metros.
Hasta 1.45 metros de profundidad, se identifica una capa de arcilla del tipo CH
(Arcilla de alta compresibilidad) con consistencia muy blanda. Entre las
profundidades de 2.2 y 2.65 metros, otra capa de arcilla CH muy blanda se
mantiene con la misma consistencia. Luego, entre los 3 y 3.45 metros, la
consistencia disminuye ligeramente a una capa de arcilla CH blanda. En la franja
de profundidad de 4 a 4.45 metros, se encuentra una capa de arena clasificada
como SC (Arena bien graduada) con compacidad suelta y un angulo de friccion

interna (@) de aproximadamente 29.81°.

A partir de 5 a 5.45 metros, aparece una nueva capa de arcilla CH con consistencia
media. Entre los 6 y 6.45 metros, se encuentra una capa de arena SM (Arena mal
graduada) con compacidad media y un angulo de fricciéon interna (¢) de
aproximadamente 32.68°. La consistencia media persiste desde los 7.2 hasta los
7.65 metros, donde se ubica otra capa de arcilla CH. Entre los 8 y 8.45 metros, la
consistencia sigue siendo media, con una nueva capa de arcilla CH.
Posteriormente, desde los 9 hasta los 9.45 metros, se identifica una capa de arena
SC con compacidad media y un angulo de friccion interna (@) de aproximadamente
32.86°.
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En profundidades entre 10.2 y 10.65 metros, hay una capa de arena SM con

compacidad densa y un angulo de friccion interna (¢) de aproximadamente 37.96°.

A partir de los 11 metros hasta los 11.45 metros, persiste la consistencia media y
se encuentra otra capa de arena SM. En el rango de profundidad de 12 a 12.45
metros, hay otra capa de arena SM con consistencia media y un angulo de friccion
interna (@) de aproximadamente 36.48°. Luego, entre los 13 y 15.45 metros, la
capa de suelo sigue siendo densa con un angulo de friccion interna (¢) de

aproximadamente 37.33° a 38.99°.

Finalmente, desde los 16 hasta los 18.45 metros, contindia una capa de arena SM
con compacidad densa, presentando un angulo de friccion interna (@) de
aproximadamente 43.92°. Es importante destacar que, hasta la profundidad
investigada de 15.45 metros, no se encontraron capas de composicién organica
en ninguna de las capas del perfil. El depésito de arena fina con contenido variable
de limo y arcilla, de consistencia densa a muy densa, se extiende desde los 11.6

hasta los 15.45 metros, alcanzando el limite de la profundidad explorada.

La informacién relevante se encuentra detallada en la, donde se incluyen datos
importantes como la profundidad del suelo (Prof.), la clasificacion SUCS, el peso
especifico (y) en kN/m?, el angulo de friccion (@) en grados, la resistencia no
drenada Su (kPa), el esfuerzo vertical efectivo (0'v) en kN/m?, la velocidad de onda
(Vs) en metros por segundo, el numero de golpes del ensayo de penetracion

estandar (Nspt), y los valores corregidos N60 y (N1)60.
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Tabla 40. Resumen de Parametros Geotécnicos del Perfil Estratigrafico Representativo.

Prof. SUCS  Espect o Su oV vs (w) NSPT N (N:)
(m) (/) ©) (kPa)  (kN/m?)  (m/s) g © e
1.00 CH 16.1 - 25 19.8 153 0.3 3 3.75 3.19
2.20 CH 16.4 - 29 39.8 156 0.3 4 5.00 3.48
3.00 CH 17.0 - 46 54.9 180 0.3 7 8.75 5.40
4.00 SC 16.2 30 - 68.3 210 0.3 8 10.00 6.42
5.00 CH 17.6 - 71 92.2 224 0.3 12 15.00 8.05
6.00 SM 17.1 33 - 106.7 234 0.3 16 20.00 11.08
7.20 CH 17.7 - 74 131.7 245 0.3 13 16.25 8.18
8.00 CH 17.9 - 84 147.4 255 0.3 15 18.75 9.21
9.00 SC 17.2 33 - 158.9 262 0.3 17 21.25 10.77
10.20 SM 18.3 38 - 190.7 278 0.3 34 42.50 19.74
11.00 SM 17.9 36 - 201.2 304 0.3 27 33.75 15.88
12.00 SM 18.0 36 - 220.5 315 0.3 29 36.25 16.77
13.00 SM 18.2 37 - 240.6 320 0.3 32 40.00 18.19
14.00 SM 18.5 39 - 262.8 335 0.3 38 47.50 21.13
15.00 SM 18.7 43 - 284.3 345 0.3 43 50.00 50.00
16.00 SM 18.9 44 - 306.0 350 0.3 48 50.00 50.00
17.00 SM 18.9 44 - 326.0 355 0.3 50 50.00 50.00
18.00 SM 18.9 44 - 345.0 365 0.3 50 50.00 50.00
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4.2.2 Cargas estructurales de disefio

Para llevar a cabo el presente analisis, se ha seleccionado la zapata mas cargada,
la cual soporta una carga de 731.8 toneladas. A esta zapata se le aplicaran los
correspondientes disefios geotécnicos, considerando las caracteristicas
especificas del suelo y las condiciones del proyecto, con el objetivo de determinar
su capacidad de resistencia. Las cargas estructurales adicionales se presentaran
en el Anexo D.

Para abordar este andlisis, se aplicard una metodologia basada en las teorias
consolidadas de ingenieria geotécnica y las normativas vigentes. Se realizara un
disefio geotécnico detallado, considerando las propiedades especificas del suelo
y las condiciones del sitio, para asegurar la precision y confiabilidad de los
resultados. Para esta zapata, se llevaran a cabo disefios de pilotes excavados y
de micropilotes bajo los métodos analiticos y empiricos que se presentan en la
parte tedrica del presente estudio.

Es importante mencionar que las cargas estructurales adicionales, asi como su

distribucion en la estructura, seran detalladas y presentadas en el Anexo D.

Tabla 41: Resumen de Cargas Estructurales.

Carga Valor (Tn) Método de Obtencién
Q maxima 731.8 Datos de disefio estructural
Q minima 127.2 Datos de disefio estructural
Q promedio 485.34 Célculos de carga estructural

Estas cargas incluyen la Q maxima 731.8 toneladas, que representa la carga
maxima que la zapata debe soportar segun los datos de disefio estructural. La Q
minima 127.2 toneladas es considerada para evaluar la estabilidad en condiciones

desfavorables.

Ademas, se calculo una Q promedio 485.34 toneladas a partir de los calculos de
carga estructural, lo que representa el valor promedio de las cargas aplicadas

durante la vida util del proyecto.
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CAPITULO V: ANALISIS, EVALUACION Y RESULTADOS

5.1 CONDICIONES GEOTECNICAS DE DISENO

En este capitulo se analizaran los disefios de los pilotes y micropilotes mediante los métodos
analiticos y empiricos donde nos basamos principalmente de las cargas de disefio
presentadas en el Anexo A, y del perfil estratigrafico del suelo representativo en la

Tabla 40, en donde para una misma zapata con un misma carga de disefio la cual
es de 731.8 Tn la zapata mas cargada, se realizaran tanto los disefios de pilotes
y micropilotes, para esta misma carga se haran los respectivos célculos con el
objetivo de buscar los didmetros y longitudes que cumplan los lineamientos de la

norma E.050 suelos y cimentaciones.

En el disefio geotécnico, se optd por utilizar un didmetro comercial de 1 metro, el
cual fue seleccionado especificamente para este caso de andlisis. Los resultados
obtenidos se basan en las hojas de calculo desarrolladas para el estudio, las
cuales se encuentran presentadas en los Anexos correspondientes, se presenta
de manera detallada los métodos empleados tanto analiticos y empiricos para
nuestro perfil de suelo representativo bajo los métodos que se describen a

continuacion.

5.2 DISENO DE PILOTES

En este apartado se desarrollardn los célculos necesarios para verificar una
evaluacion de seguridad en relacion con la capacidad de carga Ultima y admisible.
Los célculos nos basaremos enfocando los métodos analiticos y empiricos, los
métodos analiticos se considerd en particular el Método Mohr- Coulomb vy el
Método de Meyerhof. Estos métodos se basan en los principios de la mecéanica de
suelos y mecanica de materiales, caracterizadas por variadas condiciones de
suelo y cargas. Este método se sustenta predominantemente en las propiedades

inherentes del suelo, como son la cohesion y el angulo de friccion.

Por otra parte, estan los Métodos Empiricos como estos métodos incluiran las
metodologias de Aoki y Velloso, el Método Decourt Quaresma y el Método basado
en el SPT siguiendo las directrices del AASHTO 2014. La base de estos métodos
reside en los ensayos realizados en campo como el Ensayo de Penetracion
Estandar (SPT) y el Penetrometro Estandar de Cono (CPT).
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A través de correlaciones especificas adaptadas a distintos tipos de suelos, se
procede a determinar los parametros indispensables para la estimacion tanto de

la capacidad de carga como el comportamiento del pilote.

5.2.1 Método Mohr Coulomb
El método de Mohr-Coulomb se emplea para analizar la capacidad de carga y la
estabilidad de los pilotes en suelos tanto cohesivos como no cohesivos. Este

método se fundamenta en la teoria de la resistencia al corte del suelo.

En el marco te6rico que sustenta este andlisis, se procederd a realizar los calculos
necesarios para determinar la capacidad de carga admisible en suelos arenosos,
especificamente en el caso de este primer estrato compuesto por arcilla. En este
estrato, se conoce que la cohesion del suelo es de 25.02 kPa, el peso especifico
del concreto es de 24 kN/m3, el diametro del pilote que se esta analizando es de
1 metro, el area de la punta del pilote es de 0.79 m?, y el area de la seccién

transversal del fuste del pilote es de 3.14 mz.

A continuacion, se llevara a cabo el célculo de la capacidad de carga admisible

para este primer estrato.
CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA POR PUNTA (Qp)

Para la obtencién de la capacidad de carga por punta nos basamos en la siguiente

formulacion:
Qp = Ng*0'yo+ Neo*c

Donde se ve que depende de los factores de capacidad de cargas, la presiéon

vertical y la cohesién. De acuerdo con las siguientes formulaciones.

1+ sen@®
* *tgQ
N'q =15 T sg ™ fa
1 + sen(0)
N*, =15+ ——— ™90 4 067
a 12 sen(0) e *

1
N q=1.5*I*1*0.67

N*, = 1.005
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N*, —1
N* _ q
. =
tg®
1.005—-1
c T e—
tg(0)

Como N*, no se puede calcular por ser indeterminado utilizaremos la Ecuacién 7,

para obtener su valor.
N¢ * (Dcstcuto = 0) =9 = fy
Ne * (Deaicuto = 0) = 9 % 0.67
Ne * (Dcaicuto = 0) = 6.03

Con estos valores ya podemos obtener la resistencia unitaria por punta

remplazamos en la ecuacion
Qp = Ng*0'yo+ No*c
Qp = 1.005x16.13 + 6.03 = 25.02
Qp = 167.0877 Kn
CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA POR FUSTE O FRICCION (Qs)

Para la obtencién de la resistencia unitaria por fuste nos basamos en la Ecuacion

8 presentado en el Marco Tedrico respectivo.
Tr=c+Kyxtgd*o'v<90kPa
7r = 25.02 + 1.30 * 16.13 = 25.02 + 1.30 * 16.13 = 46.21 kPa
7r = 46.21kPa < 90 kPa

De acuerdo con los célculos realizados, se obtiene una carga por fuste de 144 kN

y una carga por punta de 131 kN para el primer estrato de analisis.

De acuerdo con ello obtenemos la carga por fuste y por punta resultado 144 KN y

131KN respectivamente para el primer estrato de andlisis.

Una vez que se han determinado las cargas por hundimiento de fuste y punta, se

procede a calcular las cargas admisibles, Qs, adm y Qp, adm, dividiendo estas
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cargas por un factor de seguridad de 3.5 para la situacion estética y un factor de

seguridad de 2.5 para la situacion sismica.

Para el estrato de 1 metro de profundidad, se obtiene una carga admisible total de

79 kN para la situacion estética y 110 kN para la situacion sismica.

Este mismo procedimiento se repetird para los estratos subsiguientes hasta llegar
a una profundidad de excavacion de 18 metros. Con el fin de facilitar el analisis,
se han elaborado hojas de célculo que se presentan en el (ANEXO C.1 HOJA DE
CALCULO METODO MOHR- COULOMB).

En la Tabla 42 se presenta un resumen de los valores obtenidos de capacidad de
carga admisible del ANEXO C.1.

Tabla 42: Resumen de Qadm, segun el Método de Mohr-Coulomb.

Prof. Qadm Estatico Qadm Sismico
(m) (Tn) (Tn)
1.00 8.01 11.22
2.20 17.22 24.11
3.00 26.49 37.08
4.00 53.92 75.49
5.00 46.78 65.50
6.00 101.06 141.48
7.20 66.15 92.61
8.00 74.43 104.20
9.00 158.06 221.29
10.20 273.21 382.49
11.00 246.63 345.28
12.00 283.53 396.94
13.00 332.50 465.50
14.00 421.81 590.53
15.00 701.71 982.39
16.00 859.68 1203.55
17.00 969.36 1357.10
18.00 1030.18 1442.25
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De acuerdo con los resultados obtenidos, se ha construido una grafica que
muestra la evolucién de la carga admisible del pilote en funcién de la profundidad.

Los datos correspondientes se presentan en la Figura 18.

Carga admisible de pilote aislado (Tn)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

= Situacion Estatica

= = = Sjtuacion Sismica

Profundidad (m)

10

12

14

16

18
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Figura 18: Capacidad de Carga Admisible Método Mohr- Coulomb (D=1.00 m).

A una profundidad de 18 metros, se observa que la capacidad de carga admisible
(Qadm) méaxima alcanzable en condiciones estaticas es de 1030.8 toneladas,
mientras que, en un escenario sismico, la capacidad de carga admisible (Qadm)
se eleva a 1442.25 toneladas.
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5.2.2 Método Meyerhof

Segun el marco tedrico, se procedera a realizar los calculos necesarios para
determinar la capacidad de carga admisible en un terreno de tipo arenoso,
especificamente en esta evaluacion. Dado que el estrato inicial que se esta
analizando es de naturaleza arcillosa, se dispone de una cohesion de 25.02 kPa,
el peso especifico del concreto se establece en 24 kN/m3, el didmetro bajo
consideracion es de 1 metro, y se cuenta con un &rea en la punta de 0.79 mz, asi
como un area en el fuste de 3.14 m2. Con estos datos, se procedera a calcular la

capacidad de carga admisible para este primer estrato.
CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA POR PUNTA (Qp)

Para la obtencion de la capacidad de carga por punta, nos basamos de la ecuacién
11.

Qp = Ap*qp =Ap(c*N'c+q * N°y)

En esta formulacién, la determinacion se basa en los factores que afectan a la
capacidad de carga, incluyendo la presién vertical y la cohesion del suelo. En el
caso del primer estrato que se esta analizando, que consiste en arcilla, se registra
una cohesion de 25.02 kPa y un angulo de friccion de cero. Para obtener el valor

de N*, se hace referencia a la Tabla 2, resultando en el siguiente valor:

Para la obtencién del valor de N*.nos basamos de la Tabla 3, obteniendo el

siguiente valor
N*, =9

Con estos valores ya podemos obtener la resistencia unitaria por punta

remplazamos en la ecuacion:
Qp = Ap*qy =Ap(c"*N*+q * N*p)
Q, = 0.79 % (25.02%9+16.12*1)
Q, = 225.20kN

Célculo de la capacidad de carga por fuste o friccion (Qs)
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Para el calculo de la capacidad de resistencia unitaria por fuste nos basaremos en

la ecuacion 19.

fprom = qs = 0.02 x pg * Negg
Sea asume una presion atmosférica de 100 KN/m2, para el caso de estudio:
fprom = qs = 0.02 x pg * Negg
forom = qs = 0.02 % 100 = 3.19
forom = qs = 6.38 kPa

Basandose en los calculos realizados, se han obtenido las resistencias unitarias
por fuste y por punta para el primer estrato de analisis, con valores de 6.38 KN y

225.20 kN, respectivamente.

Luego, para obtener las capacidades de carga admisibles (Qs, adm y Qp, adm),
estas resistencias unitarias se dividieron por un factor de seguridad de 3 en la
situacion estatica y por un factor de seguridad de 2.5 en la situacion sismica. Los
resultados indican una capacidad de carga admisible total de 6.69 toneladas para
Qs, adm en la situacién estatica y 9.13 toneladas para Qp, adm en la situacion

sismica, especificamente para el estrato de 1 metro de profundidad.

Este mismo procedimiento se aplicé al estrato total de analisis, que incluye los 18
metros de profundidad de excavacidén proyectados. Los calculos detallados se
encuentran disponibles en la hoja de calculo adjunta en el (ANEXO C.2 HOJA DE
CALCULO METODO MEYERHOF).

En la siguiente tabla se presenta un resumen de los valores obtenidos en el
ANEXO C.2.
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Tabla 43: Resumen de Qadm, segun el Método de Meyerhof.

Prof. Qadm Estéatico Qadm Sismico
(m) (Tn) (Tn)
1.00 6.01 8.20
2.20 7.77 10.60
3.00 12.83 17.50
4.00 38.75 52.85
5.00 22.01 30.01
6.00 76.63 104.50
7.20 27.11 36.97
8.00 31.06 42.35
9.00 83.09 113.30
10.20 220.36 300.49
11.00 159.29 217.21
12.00 190.43 259.68
13.00 225.97 308.14
14.00 282.64 385.42
15.00 694.19 946.62
16.00 889.76 1213.30
17.00 1082.18 1475.69
18.00 1092.85 1490.26

De acuerdo con los resultados obtenidos armamos una grafica donde se puede
ver el desarrollo de la carga admisible del pilote vs la profundidad, estos resultados

se presentan en la Figura 19.
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Figura 19: Capacidad de Carga Admisible Método Meyerhof (D=1.00 m).
A una profundidad de 18 metros, se puede observar que la capacidad de carga
admisible (Qadm) méxima alcanzable en una situacion estética es de 1092.8
toneladas, mientras que, en una situacién sismica, la capacidad de carga
admisible (Qadm) asciende a 1490.26 toneladas.

5.2.3 Método Aoki y Velloso

De acuerdo con el marco tedrico para el Método Aoki y Velloso, se desarrollara
los calculos para la obtencion de la capacidad de carga admisible, de acuerdo con
este tipo de suelo arenoso, para esta comprobacion. Debido a que nuestro primer
estrato de andlisis es una arcilla tenemos una cohesion de 25.02 kPa, Peso

especifico del concreto de 24 kN/m3, el diametro de analisis es 1m, el area por
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punta es 0.79m2 y el area por fuste es de 3.14 m2. Para ello hallaremos la

capacidad de carga admisible para este primer estrato.

Segun el marco tedrico del Método Aokiy Velloso, se estan realizando los célculos
necesarios para determinar la capacidad de carga admisible en un suelo de tipo
arenoso en el contexto de esta evaluacion. Se debe tener en cuenta que el primer
estrato bajo andlisis es de naturaleza arcillosa, lo que implica una cohesion de
25.02 kPa. Ademas, se considera un peso especifico del concreto de 24 kN/ms3,
un didmetro de andlisis de 1 metro, un area por punta de 0.79 m2 y un area por
fuste de 3.14 m2. Con estos datos se procedera a calcular la capacidad de carga

admisible especifica para este primer estrato.
CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA POR PUNTA (Qp)

Para la obtencién de la capacidad de carga por punta nos basamos en la Ecuacion
22 que depende principalmente de las variables K,,, el cual es el parametro del
suelo, del valor promedio del conteo de golpes SPT, el coeficiente del tipo de suelo
F1y del &rea de la base. Debido a que nuestro analisis sera para el primer estrato

gue es un limo arcillo arenoso se obtienen los siguientes valores.

Para determinar la capacidad de carga por punta, se emplea la Ecuacién 22, que
esta influenciada principalmente por varias variables clave, entre ellas, el
parametro K,,,, que refleja las caracteristicas del suelo, el valor promedio del
conteo de golpes SPT, el coeficiente del tipo de suelo F1 y el area de la base.
Dado que el analisis se concentra en el primer estrato, que corresponde a un suelo
de tipo limo arcilloso arenoso, se obtienen los siguientes valores.

K.y, * N
Rb = avF—l * Ab
Coeficiente K (tf/m?) = 25, obtenido a partir de la Tabla 5.

Porcentaje de a (%) = 5.5, indicativo para suelos arcillosos, junto con un valor de

F1 =3y un valor de F2 = 6, que se determinaron segun la Tabla 4.

Remplazando en la ecuacion los valores:
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Donde F1=3
R 25%3 0.8
= *
b 3
R, =19.63Tn

CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA POR FUSTE O FRICCION (Qs)

Para calcular la capacidad de carga por fuste, se emplea la Ecuacion 23, la cual
esté influenciada por el pardmetro de resistencia del pilote «;, el valor promedio
de golpes del SPT vy los coeficientes F2.

Al (m)=1.0

U(m)=47

Coeficiente K (tf/m2) = 25, obtenido de la Tabla 5.

Coeficiente a (%) = 5.5, caracteristico de arcillas, con un valor de F2 = 6.

Remplazando estos valores en la ecuacion:

F,
Donde 3 =0.80
25 %3
R, = 0.055 * * 3.1415
Ry =2.15Tn

Reemplazando los valores proporcionados y calculando, la capacidad de carga
ultima del pilote a una profundidad de 1 metro es la suma de la capacidad de carga

por punta y la capacidad de carga por fuste.
R, = R, + R

R, = 19.63 + 2.15
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R, = 21.79 Tn

La capacidad de carga admisible se obtendra utilizando un factor de seguridad
(FS) de 3.0.

Qadm=21.79/3
Qadm=7.26 Tn

Del mismo modo, se realizaron los célculos para el estrato completo de analisis,
que abarca hasta los 18 metros de profundidad proyectada para la excavacion.
Todos estos céalculos detallados estan documentados en la hoja de célculo que se
incluye en el (ANEXO C.3 HOJA DE CALCULO METODO AOKI VELLOSO).

Tabla 44: Resumen de Qadm, segun el Método de Aoki Velloso.

Prof. Qadm
(m) (Tn)
1.00 7.26
2.20 10.84
3.00 20.31
4.00 67.60
5.00 40.58
6.00 155.33
7.20 50.82
8.00 61.52
9.00 197.12
10.20 419.90
11.00 347.04
12.00 390.99
13.00 451.56
14.00 560.13
15.00 660.88
16.00 767.92
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17.00 831.37
18.00 862.82

Segun los resultados obtenidos, se ha construido un grafico que representa la
variacién de la carga admisible del pilote a medida que aumenta la profundidad.

Esta representacion grafica se presenta en la Figura 20.
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Figura 20: Capacidad de Carga Admisible Método Aoki - Velloso (D=1.00 m).
Donde se puede apreciar que a la profundidad de 18m, puede obtenerse como
maximo su capacidad de carga admisible (Qadm) en situacién estética, de 862.8

Tn.

A una profundidad de 18 metros, se puede observar que la capacidad de carga

admisible maxima en situacién estatica es de 862.8 toneladas.
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5.2.4 Método Decourt y Quaresma
CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA POR PUNTA (Qp)

Para la obtencién de la capacidad de carga por punta nos basamos en la Ecuacion
25, donde se puede ver que depende que depende del coeficiente de base del

pilote a, del parametro del suelo de acuerdo con el tipo de suelo K 44, que depende

del valor promedio SPT en la base del pilote.

Para calcular la capacidad de carga por punta, nos basamos en la Ecuacion 25,
la cual depende del coeficiente de base del pilote a y del parametro del suelo, que
esta determinado por el tipo de suelo y se representa como K,,. Este parametro
K 44 a su vez depende del valor promedio del ensayo SPT realizado en la base

del pilote.
Ry =ax Kgqg* N x4y

Dado que el primer estrato bajo analisis corresponde a arcilla a una profundidad
de 1 metro, se ha determinado un valor para el coeficiente a de 0.85, de acuerdo
con la Tabla. Ademas, se registré un valor de N igual a 3 golpes y un coeficiente

Kqqde 20, también obtenido de acuerdo con la Tabla. Considerando que el

diametro de andlisis es de 1 metro, el area de la base del pilote se calcula como
0.8 m2,

En base a que nuestro primer estrato de andlisis es arcilla a una profundidad de
1m, se encuentra un valor del coeficiente a de 0.85 de acuerdo con la Tabla 9, un
valor N de 3 golpes, un coeficiente de K, de 20 de acuerdo con la Tabla 8, como

el diametro de andlisis es de 1m, nuestra area de la base es de 0.8 m2.
En base a estos resultados remplazamos en la ecuacion 33.
R, =0.85%20%3%0.8

R, = 40.05kPa
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CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA POR FUSTE O FRICCION (Qs)

Para calcular la capacidad de carga por fuste, utilizamos la Ecuacion 26, la cual
depende del coeficiente del eje del pilote B, que a su vez se relaciona con el valor
promedio del ensayo SPT realizado en la base del pilote, asi como del area del

eje de la capa.

N;
Ry 223*10*(?"'1)*1%1'

Considerando que el primer estrato analizado es arcilla a una profundidad de 1
metro, se ha determinado un valor para el coeficiente § de 0.80, conforme a la
Tabla 10. Ademas, se ha obtenido un valor promedio de N en el fuste igual a 6.8
golpes y un coeficiente K;,de 25, segln lo indicado en la Tabla 8. Dado que el

diametro de analisis es de 1 metro, el perimetro del pilote se calcula como 3.415

metros.

En base a estos resultados remplazamos en la ecuacion 33.

6.8;

Ry =0.8+10x (2

+ 1) «3.1415

Ry =08+10+ (2 +1)«3.1415

R, = 8.2 kPa

Sustituyendo los valores y realizando los calculos correspondientes, se obtiene
gue la capacidad de carga ultima del pilote a una profundidad de 1 metro es igual

a la suma de la capacidad de carga por punta y la capacidad de carga por fuste.
Rc = Ry + R
R, = 8.2 +40.05
R, = 48.26 kPa

La capacidad de carga admisible se determinara utilizando un factor de seguridad

(FS) de 1.5 para la base y un factor de seguridad de 3 para la punta.
Qadm=8.2 /1.5 + 40.05/3

Qadm=18.82 Tn
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Del mismo modo, se efectuaron los célculos correspondientes para el estrato

completo de andlisis, considerando la profundidad total de excavacion proyectada

de 18 metros. Todos estos célculos detallados se encuentran registrados en la
hoja de caélculo incluida en el (ANEXO C.4 HOJA DE CALCULO METODO

DECOURT QUARESMA).

En la siguiente tabla se presenta un resumen de los valores obtenidos, en el

ANEXO C.4

Tabla 45: Resumen de Qadm, segln el Método Decourt - Quaresma.

Prof. Qadm
(m) (Tn)
1.00 18.83
2.20 31.01
3.00 51.26
4.00 64.65
5.00 95.29
6.00 128.18
7.20 124.88
8.00 142.72
9.00 164.13
10.20 270.00
11.00 256.20
12.00 285.73
13.00 321.51
14.00 374.76
15.00 426.71
16.00 481.71
17.00 524.17
18.00 557.15
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Segun los resultados obtenidos, se ha elaborado una figura que representa la
variacion de la carga admisible del pilote en relacién con la profundidad. Esta

representacion gréafica se presenta en la Figura 21.
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Figura 21: Capacidad de Carga Admisible Método Decourt — Quaresma (D=1.00 m).

A una profundidad de 18 metros, se puede apreciar que la capacidad de carga

admisible maxima en situacién estatica es de 557.15 toneladas.

5.2.5 Método SPT, AASHTO 2014
CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA POR FUSTE O FRICCION (Qs)
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Para calcular la resistencia unitaria por fuste, nos basamos en la ecuacién 27.
Dado que el primer estrato es arcilla, utilizaremos la formulacion adecuada para

suelos cohesivos que se cargan bajo condiciones no drenadas.

gs = ax*Sy
Donde a = 0.55,
qs = 0.55 % 25
qs = 13.75 kPa

CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA POR PUNTA (Qp)
Para la obtencidn de la carga por punta nos basaremos en la ecuacion 30.
qs = N; xS, < 80.0 ksf

Para el valor de Nc igual a 7.2 y un valor de Su de 25 kPa a una profundidad de 1

metro, procedemos a realizar la sustitucion en la ecuacion correspondiente.
qs = 7.2 %25 <80.0 ksf
qs = 180kPa

Una vez obtenido la resistencia unitaria por fuste y por punta, para luego obtener

las resistencias nominales.
Rs=43

Para calcular la resistencia unitaria por punta, utilizaremos las formulaciones

siguientes:
Rp = Ap = qp
Rp = 0.8 % 180
Rp = 1415 kN

Para obtener la resistencia factorizada para el fuste a compresién en un estrato

de arcilla, se utiliza un factor de seguridad (FS) de 0.45. Este factor de seguridad
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se aplica a la resistencia nominal calculada para el fuste, y el resultado es la

resistencia factorizada.
Rfs = Rs *Fs
Rfs =43 %045 =19 kN

Para obtener la resistencia factorizada para la punta a compresion en un estrato
de arcilla. Se utiliza un factor de seguridad (FS) de 0.4. Este factor de seguridad
se aplica a la resistencia nominal calculada para la punta.

Rfp =Rp*Fs
Rfp =141.5%0.4
Rfp = 56.6 kKN

La resistencia total admisible factorizada por compresién en situacion estatica se

obtiene al sumar las resistencias factorizadas tanto por fuste como por punta.
Radm= Rfp+ Rfs
Radm=56.6 kN+ 19 kN
Radm = 76.06 kN
Radm=7.76 Tn
RESISTENCIA FACTORIZADA ADMISIBLE SISMICA

Obtencién de la resistencia factorizada para fuste a compresién debido a que
nuestro estrato de analisis es una arcilla de acuerdo con los valores para fuste y

arcilla de las tablas obtenemos un FS= 0.45.

Rfs =Rs*Fs
Rfs =431 =43 kN

Obtencién de la resistencia factorizada para punta a compresion debido a que
nuestro estrato de andlisis es una arcilla de acuerdo con los valores para fuste y

arcilla de las tablas obtenemos un FS= 0.4
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Rfp =Rp*Fs
Rfp=1415+%1
Rfp = 14.1 kN

Para la resistencia total admisible factorizada por compresién es la suma en

situacion sismica.
Radm= Rfp+ Rfs
Radm= 43+14.5 =185 kN
Radm=18.84 Tn

De manera similar, se realizaron los célculos correspondientes para el perfil
completo de andlisis, considerando la profundidad total de excavacion proyectada
de 18 metros. Todos estos célculos detallados se encuentran documentados en
la hoja de célculo proporcionada en el (ANEXO C.5 HOJA DE CALCULO
METODO DEL SPT, ASHHTO 2014).

En la siguiente tabla se presenta un resumen de los valores obtenidos en el
ANEXO C.5

Tabla 46: Resumen de Qadm, seguin el Método SPT, ASSHTO 2014.

Prof. Qadm Estatico Qadm Sismico
(m) (Tn) (Tn)
1.00 7.76 18.84
2.20 12.63 30.27
3.00 20.84 49.98
4.00 39.51 76.03
5.00 39.67 93.85
6.00 82.42 158.21
7.20 58.09 135.01
8.00 66.26 153.95
9.00 116.47 220.65
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10.20
11.00
12.00
13.00
14.00
15.00
16.00
17.00
18.00

197.74
196.48
227.86
264.79
314.91
357.39
395.41
434.31
473.88

377.30
371.35
429.46
498.18
592.43
670.72
739.84
810.57
882.51

Segun los resultados obtenidos, se ha construido una figura que muestra la

variacion de la carga admisible del pilote en relacion con la profundidad. Este

gréafico se presenta en la Figura 22.
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Figura 22: Capacidad de Carga Admisible Método SPT — AASHTO 2014 (D=1.00 m).
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A una profundidad de 18 metros, se puede observar que la capacidad de carga
admisible méxima en situacion estatica es de 473.88 toneladas, mientras que, en

una situacion sismica, la capacidad de carga admisible (Qadm) asciende a 882.51

toneladas.

5.2.5 Evaluacion comparativa y obtencion de la longitud del Pilote.

Los resultados obtenidos para el mismo disefio geotécnico, tanto a través de los

métodos analiticos como de los empiricos, se resumen en la Tabla 47.

Tabla 47: Resultados de Qadm de Pilotes segin métodos.

MOHR AOKI  DECOURT  T%
Prof. AASHTO
COULOMB MEYERHOF VELLOSO QUARESMA

(m) (Tn) (Tn) (Tn) (Tn) 2014
(Tn)

1.00 8.01 6.69 7.26 18.83 7.76
2.20 17.22 8.45 10.84 31.01 12.63
3.00 26.49 13.52 2031 51.26 20.84
4.00 53.92 39.43 67.60 64.65 39.51
5.00 46.78 22.69 40.58 95.29 39.67
600  101.06 77.31 155.33 128.18 82.42
7.20 66.15 27.79 50.82 124.88 58.09
8.00 74.43 31.74 61.52 142.72 66.26
900 15806 83.77 197.12 16413 11647
1020 27321 22104  419.90 27000  197.74
11.00  246.63 15097  347.04 25620  196.48
1200  283.53 19112 390.99 28573  227.86
13.00 332,50 22665 45156 32151  264.79
1400 42181 28332  560.13 37476 31491
1500 70171 69487  660.88 42671  357.39
1600  859.68 89044  767.92 48171 39541
17.00  969.36 1082.86 83137 52417 43431
1800  1030.18 109354  862.82 55715  473.88

Segun los resultados obtenidos, se evidencia que los métodos analiticos

proporcionan una mayor capacidad de carga admisible en comparacion con los

métodos empiricos. Es importante recordar que nuestra carga estructural de

disefio es de Q=731.8 toneladas para la zapata mas cargada.
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Para una mejor interpretacion y realizacion se presenta la grafica de la capacidad
de Capacidad de Carga Admisible de los métodos expuestos versus la

profundidad de excavacion.

CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE (D=1.0m)
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Figura 23: Longitud de Pilote vs Capacidad de Carga Admisible (D=1.00 m).

De acuerdo con estos graficos podemos observar que el método que mas se

acerca al promedio es método de Aoki Velloso.
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Segun los datos presentados en la gréafica, se puede observar que para nuestra
carga estructural Q=731.8 Tn, vemos que los Unicos que superan la carga
estructural son los obtenidos por los métodos analiticos, Mohr-Coulomb con una
carga por lo que debido a que nuestra profundidad total excavada supera los 15m,

entonces debemos hacer un conjunto de pilotes de 2 pilotes, donde se obtendra.

Por lo que se define y donde cumpla las condiciones de carga se da un pilote y un
didmetro de tal profundidad donde nos dice que debe ser hasta tal profundidad

donde estamos cumpliendo los lineamientos de la Norma E0.30

En consecuencia, se define la ubicacion y el diametro de un pilote de acuerdo con
las condiciones de carga especificas y con el objetivo de cumplir con los
lineamientos establecidos en la Norma EO0.30. Esta eleccibn se realiza
considerando la profundidad hasta la cual se cumplen los requisitos normativos y

se garantiza la capacidad de carga necesaria para la estructura.

Tabla 48: Promedio de Qadm de Pilotes segin métodos.

MOHR AOKI DECOURT SPT,

F:::; COULOMB MEYERHOF VELLOSO QUARESMA AQZTIO PRO(_II\_IInE)DIO
(Tn) (Tn) (Tn) (Tn) (Tn)

1.00 8.01 6.69 7.26 18.83 7.76 9.71
2.20 17.22 8.45 10.84 31.01 12.63 16.03
3.00 26.49 13.52 20.31 51.26 20.84 26.48
4.00 53.92 39.43 67.60 64.65 39.51 53.02
5.00 46.78 22.69 40.58 95.29 39.67 49.00
6.00 101.06 77.31 155.33 128.18 82.42 108.86
7.20 66.15 27.79 50.82 124.88 58.09 65.55
8.00 74.43 31.74 61.52 142.72 66.26 75.33
9.00 158.06 83.77 197.12 164.13 116.47 14391
10.20 273.21 221.04 419.90 270.00 197.74 276.38
11.00 246.63 159.97 347.04 256.20 196.48 241.26
12.00 283.53 191.12 390.99 285.73 227.86 275.85
13.00 332.50 226.65 451.56 321.51 264.79 319.40
14.00 421.81 283.32 560.13 374.76 31491 390.99
15.00 701.71 694.87 660.88 426.71 357.39 568.31
16.00 859.68 890.44 767.92 481.71 39541 679.03

17.00 969.36 1082.86 831.37 524.17 43431 768.41
18.00 1030.18 1093.54 862.82 557.15 473.88 803.51
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Dado que la carga requerida es de 731.8 toneladas, se estaria cumpliendo a partir
de una profundidad de 17 metros con un solo pilote. Sin embargo, es importante
tener en cuenta la recomendacion de las normativas de disefio a nivel mundial,
gue sugieren que el area de influencia de un pilote debe ser al menos tres veces
el diametro del pilote (3D). En este caso, eso implicaria que la profundidad méaxima

efectiva para un solo pilote seria de 15 metros.

Por lo tanto, para cumplir con las normativas de disefio y garantizar una
distribucion adecuada de la carga, se optaria por la construccion de dos pilotes
por zapata. Esto permitiria una distribucion méas uniforme de la carga y

proporcionaria una mayor capacidad de carga admisible para la estructura.

Tabla 49: Resumen de resultados de Qadm para 2 pilotes por método.

MOHR AOKI DECOURT SPT,
P(::; COULOMB MEYERHOF VELLOSO QUARESMA AI-Z\;':IO PRO(_I“_,::;DIO
(Tn) (Tn) (Tn) (Tn) (Tn)
1 16.02 13.38 14.52 37.66 15.52 19.42
2.2 34.44 16.9 21.68 62.02 25.26 32.06
3 52.98 27.04 40.62 102.52 41.68 52.96
4 107.84 78.86 135.2 129.3 79.02 106.04
5 93.56 45.38 81.16 190.58 79.34 98
6 202.12 154.62 310.66 256.36 164.84 217.72
7.2 132.3 55.58 101.64 249.76 116.18 131.1
8 148.86 63.48 123.04 285.44 132.52 150.66
9 316.12 167.54 394.24 328.26 232.94 287.82
10.2 546.42 442.08 839.8 540 395.48 552.76
11 493.26 319.94 694.08 512.4 392.96 482.52
12 567.06 382.24 781.98 571.46 455.72 551.7
13 665 453.3 903.12 643.02 529.58 638.8
14 843.62 566.64 1120.26 749.52 629.82 781.98
15 1403.42 1389.74 1321.76 853.42 714.78 1136.62
16 1719.36 1780.88 1535.84 963.42 790.82 1358.06
17 1938.72 2165.72 1662.74 1048.34 868.62 1536.82
18 2060.36 2187.08 1725.64 1114.3 947.76 1607.02

De acuerdo a los datos presentados en la Tabla 49, se evidencia que, a partir de

una profundidad de 14 metros, ya se sobrepasa la capacidad de carga admisible

total requerida.
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Por lo tanto, para cumplir con las condiciones de capacidad de carga admisible,
se tomaria la decision de utilizar un pilote con una profundidad de 14 metros y un
diametro de 1 metro.

Esta seleccidén garantizaria que se cumplan las especificaciones de carga y las
regulaciones de disefio, proporcionando la capacidad de carga necesaria para

satisfacer las necesidades de la estructura.
5.3 DISENO DE MICROPILOTES

5.3.1 Método UNE EN 14199
RESISTENCIA ESTRUCTURAL A COMPRESION

Para la obtenciéon de la resistencia estructural a compresién del micropilote,
nuestra carga estructural de analisis para la zapata mas cargada es de 731.8 Ton.
Para el disefio se empleara el acero tubular de fy= 420 Mpa y un esfuerzo de
compresion del concreto de f'c=280 Kg/cm?2.

Para calcular la resistencia estructural a compresion del micropilote con una carga
estructural de 731.8 toneladas para la zapata mas cargada, se utilizara acero
tubular con una resistencia a la fluencia (fy) de 420 MPa y un esfuerzo de
compresion del concreto (f'c) de 280 Kg/cm2. Estos parametros son esenciales
para realizar los calculos y determinar la capacidad de carga admisible del

micropilote de acuerdo con las especificaciones de disefio estructural.

A continuacién, en la Tabla 50, se proporciona un resumen de los parametros

relevantes que se utilizaran en las formulaciones correspondientes.

Tabla 50: Parametros iniciales para formulaciones del micropilote.

Parametro Valor Unidad

fy 2400 Kg/cm2
fc 280  Kg/cm2
ya 1.1 -
vo 15 )
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de 0.227 m
di 0.209
re 0
t 0.009 cm
Fu, c 1 -

La resistencia estructural del micropilote se determinard utilizando la Ecuacion 53
del Marco Tedrico de Micropilotes. Esta ecuacién considera los siguientes

parametros:

Ac: Area del concreto.

fyd: Resistencia del acero tubular.
R: Factor empirico de pandeo.

Fe: Coeficiente de terreno.

Nc,Rd = 0.85 X Ac X fcd + As X fyd + Ap X fyd,p*lz—xFe

Después de realizar los calculos correspondientes, se establece que la resistencia

del mortero fcd es de 186.6 kg/cm?2.

_ fck
fcd = ye
. 280
fed =73

fcd =186.6 kg/cm?2

Al aplicar la ecuacion correspondiente, se determina que la resistencia del acero

en la armadura tubular es de 2181.82 Kg/cm?2.

fy
d=22
fy ya
d_2400
fyd=—=7

fyd =2181.82 Kg/cm?2
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La cantidad necesaria de armadura tubular (Aa) para el micropilote se calcula
utilizando la Ecuacién 54, que se basa en el diametro exterior e interior del tubo

(0.227 m y 0.209 m respectivamente) y un valor de Fuc de 1, obtenido de la Tabla
14.

Aa = —[(de — 2re)? — di?] * Fuc

s
4

Aa =—1[(0.227 — 2(0))? — 0.209%] = 1

N

Aa = 0.0062 m2

Célculo del area bruta del micropilote:

Ami _ mxdi2
micro = 7

, m* 0.32
Amicro = 7

Amicro = 0.071 m2
Célculo del area del mortero:
Ac = Amicro — Aa
Ac = 0.071 - 0.006
Ac = 0.0647 m2

De acuerdo con la Tabla 16, se selecciona un valor de Fe=1.5, ya que se trata de
un terreno perforado con un revestimiento recuperable. Ademas, de la Tabla 15,
se obtiene un coeficiente Cr=8. Al sustituir estos valores en la ecuacion 55, se

calcula un factor empirico de 0.854.
R=1.07-0.027xCR<1
R =1.07 x0.27(8)

R = 0.854
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Los valores obtenidos remplazamos en la ecuacion 61 para obtener un valor de
resistencia estructural ultima de 227.4 Tn.

Nc,Rd = (0.85 * Ac * fcd + As = fyd + Ap*fyd,p)*Lsze

0.854
Nc,Rd = (0.85 % 0.0647 * 186.6 + 0.0062 * 2181.82) * 1211

Nc,Rd = 227.4Tn

Al sustituir los valores en la ecuacién 61, se obtiene una resistencia estructural
dltima de 227.4 toneladas. Este valor representa la capacidad méaxima de carga
gue puede soportar el micropilote en términos de resistencia estructural, teniendo

en cuenta las condiciones especificas del terreno y el revestimiento.

Para asegurar que el micropilote pueda soportar la carga aplicada a la zapata, se
determina que se necesitan como minimo 3.84 micropilotes, lo que se redondea
al valor minimo de 4 micropilotes. Esto garantiza que se cumplan las condiciones

de compresion y que la estructura sea segura y estable.

731.8Tn

N° mi . _
micropilotes 27 ATn

N° micropilotes = 3.22 und
N° micropilotes =4
RESISTENCIA ESTRUCTURAL DEL MICROPILOTE A TRACCION

La resistencia a traccion se determina mediante la Ecuacién 49, la cual depende
principalmente del area total de las barras corrugadas (As) y del area de la
armadura tubular de acero (Aa). Dado que en este caso no se utilizan tubos
corrugados, el valor de As es 0, lo que afecta la resistencia a tracciéon en la

estructura.

1

NtRd (Tn) = (Asfsd + Aafyd) * 110

NtRd = (Aafyd) *

1.10
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partir de los céalculos anteriores, se ha encontrado que el area de la armadura
tubular de acero es de 0.0062 m2 y la resistencia estructural de la armadura
tubular es de 2181.82 Kg/cm2. Al sustituir estos valores en la ecuacion
correspondiente, se obtiene una resistencia estructural del micropilote sometido a

traccion de 12.29 toneladas.

NtRd = (Asfsd + Aafyd) * 110

NtRd (Tn) = (0.0062 * 2181.82) *

1.10

NtRd (Tn) = 12.29 Tn
RESISTENCIA ESTRUCTURAL MICROPILOTE A CORTANTE

Para determinar la capacidad del micropilote para soportar los esfuerzos de corte,
se utiliza la ecuacion 56, que depende principalmente del area de la seccion
tubular de acero y del limite de fluencia del acero. Estos pardmetros son cruciales
para evaluar la resistencia estructural del micropilote en términos de esfuerzo de

corte.

24pr 1 fy

Ve,Rd =Vpl,Rd =

Con base en los resultados previos de célculos, se ha determinado que el
micropilote posee un area de seccion tubular de 0.0061 m2 y el limite de fluencia

del acero es de 2400 kg/cm?2.

Segun la ecuacién aplicada, la resistencia a cortante del micropilote es de 4.89

toneladas

2% 0.0061
— %
T

2400
*

Vc,Rd = Vpl,Rd = 110

w
Nlr—\| =

Vpl,Rd = 489 Tn
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RESISTENCIA EN FUNCION DEL SUELO
CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA POR FUSTE O FRICCION (Qs)

Para determinar la resistencia de carga por friccibn o fuste que el micropilote
puede soportar debido a la carga de disefio de 731.8 toneladas, se utiliza la

Ecuacioén 60.

Esta resistencia se genera en los estratos no licuables y es esencial para evaluar

la capacidad de carga estéatica del micropilote.
Rfc,d = YALi = rfc,d

Donde:

YALi: Area lateral del micropilote

rfc,d: Rozamiento Unitario por friccion

El analisis que se presenta a continuacion se enfoca en el perfil representativo de
analisis, y se proporciona un resumen de los pardmetros clave que se consideran

en este analisis.

Para realizar los calculos necesarios, es fundamental disponer de los principales
parametros geotécnicos que se obtienen a través de correlaciones con el NSPT,
tal como se detallan en el Anexo B. Estos parametros comprenden estimaciones
cruciales, como el angulo de friccidn, el peso especifico, el coeficiente de empuje

en reposo y el esfuerzo vertical efectivo.

La Tabla 51 resume los pardmetros clave utilizados en el andlisis de la capacidad

admisible del micropilote.

Tabla 51: Resumen de Parametros del perfil estratigrafico para el Disefio de

Micropilotes.
) Peso
Prof. Tipo de ) (0] o'v
Nspt especifico KO
(m) Suelo ) (MN/m2)
(kN/m3)
1.00 Arcilla 3 16.13 0.00 1.00 0.02
2.20 Arcilla 4 16.42 0.00 1.00 0.04
3.00 Arcilla 7 17.03 0.00 1.00 0.05
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4.00 Arena 8 16.17 29.81
5.00 Arcilla 12 17.65 0.00
6.00 Arena 16 17.14 32.68
7.20 Arcilla 13 17.74 0.00
8.00 Arcilla 15 17.92 0.00
9.00 Arena 17 17.23 32.86
10.20 Arena 34 18.29 37.96
11.00 Arena 27 17.93 35.92
12.00 Arena 29 18.04 36.48
13.00 Arena 32 18.20 37.33
14.00 Arena 38 18.47 39.00
15.00 Arena 43 18.68 42.87
16.00 Arena 48 18.86 43.92
17.00 Arena 50 18.93 44.33
18.00 Arena 50 18.93 44.33

0.50
1.00
0.46
1.00
1.00
0.46
0.38
0.41
0.41
0.39
0.37
0.32
0.31
0.30
0.30

0.07
0.09
0.11
0.13
0.15
0.16
0.19
0.20
0.22
0.24
0.26
0.28
0.31
0.33
0.34

El calculo del rozamiento unitario por friccion se realiza utilizando la ecuacion 61,

que depende principalmente de factores como la cohesion, los coeficientes de

minoracion Fc y F®, y la presion efectiva horizontal.

tan (9)
Fo

c
Ld = — ‘H(Z
rfc FC+0 (Z) =

La presion efectiva horizontal se calcula utilizando la ecuacién que se presenta a

continuacion:

Pi
ocH(Z) = kO * o'v(z) + 3

Donde:
o’v(z): Presion vertical efectiva a una profundidad (MPa).

Pi: Presion de inyeccion (MPa).

En el calculo de la presion efectiva horizontal, se adopta un valor de Pi de 1 MPa

y un coeficiente Fc de 3. Al sustituir estos valores en todos los estratos analizados,
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se generan los resultados correspondientes a la presion efectiva horizontal, los

cuales se detallan en la Tabla 52.

Tabla 52. Resumen de resultados de la presion efectiva horizontal o'H(z), para el

perfil de disefio.

Prof. o'v Pi Fo o'H(z)
(m) (MN/m2) (MPa) (MN/m2)
1.00 0.02 1.00 3.00 0.35
2.20 0.04 1.00 3.00 0.37
3.00 0.05 1.00 3.00 0.39
4.00 0.07 1.00 3.00 0.37
5.00 0.09 1.00 3.00 0.43
6.00 0.11 1.00 3.00 0.38
7.20 0.13 1.00 3.00 0.47
8.00 0.15 1.00 3.00 0.48
9.00 0.16 1.00 3.00 0.41
10.20 0.19 1.00 3.00 0.41
11.00 0.20 1.00 3.00 0.42
12.00 0.22 1.00 3.00 0.42
13.00 0.24 1.00 3.00 0.43
14.00 0.26 1.00 3.00 0.43
15.00 0.28 1.00 3.00 0.42
16.00 0.31 1.00 3.00 0.43
17.00 0.33 1.00 3.00 0.43
18.00 0.34 1.00 3.00 0.44

Los valores de presion efectiva horizontal se utilizan en el calculo de la cohesion

para cada estrato. Esto se realiza considerando un area lateral de 0.95 m?

correspondiente al micropilote, que tiene un diametro de 0.30 m.
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En la Tabla 53, se proporcionan los datos correspondientes a la capacidad de

carga por fuste para profundidades de hasta 18 metros.

Tabla 53. Resumen de resultados de la Capacidad de carga por friccién del

micropilote (Rfc, d).

Prof. o'H(2) Su rfc, d Al Rfc, d Rfc, d
(m) (MN/m2) an(d) (MPa) (MN) (m2) (MN) (Ton)
1.00 0.35 0.00 0.03 0.02 0.95 0.02 1.61
2.20 0.37 0.00 0.03 0.02 0.95 0.03 3.45
3.00 0.39 0.00 0.05 0.03 0.95 0.06 6.39
4.00 0.37 0.41 0.00 0.10 0.95 0.16 16.11
5.00 0.43 0.00 0.07 0.05 0.95 0.20 20.68
6.00 0.38 0.46 0.00 0.12 0.95 0.31 31.88
7.20 0.47 0.00 0.07 0.05 0.95 0.36 36.63
8.00 0.48 0.00 0.08 0.06 0.95 0.41 42.01
9.00 0.41 0.46 0.00 0.12 0.95 0.53 53.98
10.20 0.41 0.54 0.00 0.15 0.95 0.67 68.15
11.00 0.42 0.51 0.00 0.14 0.95 0.80 81.75
12.00 0.42 0.52 0.00 0.15 0.95 0.94 95.80
13.00 0.43 0.53 0.00 0.15 0.95 1.08 110.42
14.00 0.43 0.56 0.00 0.16 0.95 1.23 125.92
15.00 0.42 0.63 0.00 0.18 0.95 1.40 143.05
16.00 0.43 0.65 0.00 0.18 0.95 1.58 160.83
17.00 0.43 0.66 0.00 0.19 0.95 1.76 179.00
18.00 0.44 0.66 0.00 0.19 0.95 1.94 197.42

Segun los datos presentados en la Tabla 53, se puede observar un aumento

gradual en la resistencia a la friccion del micropilote a partir de los 9 metros de

profundidad, donde se encuentran capas de arena. Esta resistencia alcanza su

punto maximo a una profundidad de 18 metros, llegando a un valor de 197.42

toneladas
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CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA POR PUNTA (Qp)

Para calcular la capacidad de carga por punta del micropilote, se seguiran las

recomendaciones de la UNE EN 1995, que sugieren considerar un porcentaje que

varia del 0% al 15% de la capacidad de carga por friccién

En este caso, se considerara que la capacidad de carga por punta (Rp, d) sera el

15% de la capacidad de carga por friccién (Rfc, d) del micropilote.

Tabla 54. Resumen de resultados de la Capacidad de carga por punta del

micropilote (Rp, d).

Prof. o'H(2) Su rfc, d Al Rp, d Rp, d
(m) (MN/m2) an(o) (Mpa) (MN) (m2) (MN) (Tn)
1.00 0.35 0.00 0.03 0.02 0.95 0.00 0.24
2.20 0.37 0.00 0.03 0.02 0.95 0.01 0.52
3.00 0.39 0.00 0.05 0.03 0.95 0.01 0.96
4.00 0.37 0.41 0.00 0.10 0.95 0.02 242
5.00 0.43 0.00 0.07 0.05 0.95 0.03 3.10
6.00 0.38 0.46 0.00 0.12 0.95 0.05 4.78
7.20 0.47 0.00 0.07 0.05 0.95 0.05 5.49
8.00 0.48 0.00 0.08 0.06 0.95 0.06 6.30
9.00 0.41 0.46 0.00 0.12 0.95 0.08 8.10
10.20 0.41 0.54 0.00 0.15 0.95 0.10 10.22
11.00 0.42 0.51 0.00 0.14 0.95 0.12 12.26
12.00 0.42 0.52 0.00 0.15 0.95 0.14 14.37
13.00 0.43 0.53 0.00 0.15 0.95 0.16 16.56
14.00 0.43 0.56 0.00 0.16 0.95 0.19 18.89
15.00 0.42 0.63 0.00 0.18 0.95 0.21 21.46
16.00 0.43 0.65 0.00 0.18 0.95 0.24 2412
17.00 0.43 0.66 0.00 0.19 0.95 0.26 26.85
18.00 0.44 0.66 0.00 0.19 0.95 0.29 29.61

Al aplicar la condicion de que la capacidad de carga por punta (Rp, d) es el 15%

de la capacidad de carga por friccion obtenida en la Tabla 53, obtenemos los
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valores de la capacidad de carga por punta que se presentan en la Tabla 54. Estos
valores representan la contribucién de la punta del micropilote a la capacidad de
carga total.

CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA'Y ADMISIBLE

La capacidad de carga ultima del micropilote se obtiene al sumar la capacidad de

carga por friccion y la capacidad de carga por punta.
Rf,c = Rp,d + Rfc,d

Una vez obtenida la capacidad de carga ultima del micropilote, se procede a
dividirla por un factor de seguridad (F.S) de 3.0 para obtener la capacidad de carga
admisible. Esta capacidad de carga admisible es la que se utilizara en el disefio y

la construccién del micropilote.

Los resultados finales de la capacidad de carga admisible del micropilote hasta

una profundidad de 18 metros se resumen en la siguiente Tabla 55.
Q admisible = Ry,¢/FS

Tabla 55. Resumen de resultados de Qadm para el Micropilote segun el Método

UNE EN 1883.

Prof. Rfc, d Rp, d Rf, c Rf, c adm
(m) (Tn) (Tn) (Ton) (Tn)
1.00 161 0.24 1.85 0.62
2.20 3.45 0.52 3.96 1.32
3.00 6.39 0.96 7.35 2.45
4.00 16.11 2.42 18.53 6.18
5.00 20.68 3.10 23.79 7.93
6.00 31.88 4.78 36.67 12.22
7.20 36.63 5.49 42.12 14.04
8.00 42.01 6.30 48.31 16.10
9.00 53.98 8.10 62.07 20.69
10.20 68.15 10.22 78.37 26.12
11.00 81.75 12.26 94.01 31.34
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12.00
13.00
14.00
15.00
16.00
17.00
18.00

95.80 14.37 110.17 36.72
110.42 16.56 126.99 42.33
125.92 18.89 144.81 48.27
143.05 21.46 164.51 54.84
160.83 2412 184.95 61.65
179.00 26.85 205.85 68.62
197.42 29.61 227.03 75.68

A partir de los resultados obtenidos, se ha generado una grafica que representa

el desarrollo de la carga admisible del micropilote en funcion de la profundidad.

Esta grafica se presenta en la Figura 24.
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Figura 24: Capacidad de Carga Admisible de micropilote (D=0.30 m).
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A una profundidad de 18 metros, la capacidad de carga admisible maxima del

micropilote en situacién estatica es de 75.68 toneladas.
5.3.2 ESTIMACION DE LA LONGITUD DIAMETRO DEL MICROPILOTE

Para satisfacer una carga maxima de 731.8 toneladas utilizando micropilotes con
una capacidad de carga admisible méxima de 75.68 toneladas por micropilote, se

necesitarian al menos 10 micropilotes.

Esto se calcula dividiendo la carga méaxima entre la capacidad de carga admisible

de un solo micropilote: 731.8 toneladas —+ 75.68 toneladas/micropilote = 9.66.

Por lo tanto, se opté por utilizar 16 micropilotes en lugar de los 10 necesarios para

cumplir con la carga maxima.

A una profundidad de 14 metros, cada uno de estos 16 micropilotes soportaria
una carga de 48.27 toneladas. Esta distribucion simétrica garantiza una mayor

estabilidad y distribucién uniforme de la carga en la cimentacion.

731.8Tn

N° micropilotes = 1827 Tn

N° micropilotes = 15.16 und

Para satisfacer las condiciones de capacidad de carga y evitar cualquier problema
debido a las condiciones de carga, se requeririan aproximadamente 15.68

micropilotes.

Dado que no se pueden tener fracciones de micropilotes, se necesitarian al menos

16 micropilotes para cumplir con estas condiciones de manera segura y efectiva.

5.4 EVALUACION COMPARATIVA DEL USO DE CIMENTACION
Para realizar la evaluacion comparativa de los disefios geotécnicos de pilotes y

micropilotes, se utilizaran los siguientes parametros:

e Longitud de los pilotes y micropilotes: Se medira la longitud total de cada
uno de los elementos geotécnicos en los diferentes proyectos de
construccion estudiados. La longitud de los pilotes y micropilotes es un
factor importante para considerar, ya que afecta el costo y el tiempo de

construccion.
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e Presupuesto: Se analizard el costo total de cada uno de los disefios de
pilotes y micropilotes. El presupuesto es un factor crucial en cualquier
proyecto de construccion y puede ser determinante en la eleccion de uno

u otro diseno.

Se analizara el costo total de cada uno de los disefios de pilotes y micropilotes. El
presupuesto es un factor crucial en cualquier proyecto de construccién y puede

ser determinante en la elecciéon de uno u otro disefo.

(Garvin, 2009) nos presentan en su articulo como estimar los costos de pilotes
para proyectos geotécnicos. Los autores explican que el costo de los pilotes se ve
influenciado por factores como la longitud del pilote, el tipo de material utilizado,
la profundidad del nivel freético y la complejidad del proyecto. Ademas, los autores
proponen modelos matematicos para calcular los costos de los pilotes y brindan
algunos ejemplos de célculo de costos. Ademas, el articulo es importante porque
permite comprender la relaciéon entre los disefios geotécnicos de pilotes y
micropilotes y el presupuesto necesario para su construccion, lo que facilita la

toma de decisiones en la planificacion y disefio de proyectos geotécnicos.

En adicién a estos parametros se puede agregar segun el costo de cimentacion y
de acuerdo con el tiempo de ejecucion como parametros adicionales. De acuerdo

con ello y al analisis anterior se ejemplifica y se analiza los resultados siguientes:

Se analizara el costo total de cada uno de los disefios de pilotes y micropilotes. El
presupuesto es un factor crucial en cualquier proyecto de construccién y puede

ser determinante en la elecciéon de uno u otro disefio.

e Cronograma de ejecucion: Se comparara el tiempo necesario para la
ejecucion de los disefios de pilotes y micropilotes en el tiempo programado

para cada uno de los proyectos de construccion.

Segun El cronograma de ejecucion es un factor importante para considerar, ya

gue puede afectar la planificacion del proyecto y su finalizacion.

(Coyle, 2004) realizé un enfoque para la gestion de proyectos de construccion de

cimentaciones profundas. Menciona la importancia del cronograma de ejecuciéon
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en la gestion de proyectos de las cimentaciones profundas. Ademas, muestra
como un cronograma bien elaborado puede ayudar a identificar y controlar los
riesgos asociados con la construccion de las cimentaciones profundas. En
general, el articulo es importante porque destaca la necesidad de una gestion
efectiva de proyectos para la construccion de cimientos profundos y muestra como

el cronograma puede ser un paradmetro importante para el éxito del proyecto.

5.4.1 Evaluacion comparativa de lineamientos técnicos

Segun lo indicado en la Tabla 56, se observa que la capacidad de carga individual
es de 390.99 toneladas. Dado que la carga estructural requerida es de 731.8
toneladas, se infiere que, para cumplir con este requisito, seria necesario emplear

un minimo de dos pilotes por zapata.

Esto proporcionaria una carga admisible total de 738.98 toneladas, lo que supera
el requerimiento de carga estructural. Por lo tanto, se puede concluir que se esta

cumpliendo con lo establecido en la Normativa E.050 Suelos y Cimentaciones.

Tabla 56. Resumen de las caracteristicas del pilote de disefio definitivo.

CARACTERISTICAS DEL PILOTE VALOR
Diametro (m) 1
Longitud (m) 14
Qadm individual (Tn) 390.99
N° Pilotes 2
Qadm total (Tn) 781.98
Qanalisis (Tn) 731.8
Cumple S|

De acuerdo con los datos presentados en la Tabla 56, se resalta que la capacidad
de carga individual del micropilote es de 48.27 Tn. Esto se vuelve relevante en el
contexto de una carga estructural necesaria de 731.8 toneladas. Como resultado,
se deduce la necesidad de utilizar al menos 16 micropilotes por zapata para

cumplir con dicho requerimiento.
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Este enfoque garantizaria una carga admisible total de 772.32 Tn, lo que superaria
las demandas de la carga estructural. Por consiguiente, se puede concluir que se
esta cumpliendo de acuerdo con las especificaciones establecidas en la Normativa

E.050 Suelos y Cimentaciones.

Tabla 57. Resumen de las caracteristicas del micropilote de disefio definitivo.

CARACTERISTICAS DEL MICROPILOTE VALOR
Didmetro (m) 0.3
Longitud (m) 14
Qadm Individual (Tn) 48.27
N° Micropilotes 16
Qadm total (Tn) 772.32
Qanalisis (Tn) 731.8
Cumple S|

En el analisis particular de las cimentaciones de pilotes excavados y micropilotes,
se hace patente que la normativa E0.50 enfatiza la importancia de considerar la
capacidad de carga individual de cada elemento de cimentacion. En este contexto
se obtuvo para los pilotes una carga admisible individual de 390.99 Tn y para los

micropilotes una carga admisible individual de 48.27 Tn.

Para las cargas admisibles individuales son Esta disparidad en la capacidad de
carga individual conlleva a un menor nimero de perforaciones requeridas en el

caso de la zapata por los pilotes que los micropilotes.

Cabe destacar que la Normativa E0.50 Suelos y Cimentaciones, promueve la
optimizacion de recursos y la eficiencia en la ejecucion de cimentaciones
profundas. En esta perspectiva, la eleccion de un tipo de cimentacién basada en
su capacidad de carga individual puede ejercer una influencia directa sobre la

economia del proyecto y la administracion de recursos.
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5.4.2 Evaluacién comparativa de presupuestos

Andlisis de precios unitarios para los pilotes D= 1.00 m, L=14m;

P p PRECIO PRECIO

Item DESCRIPCION UND CANT UNIT. TOTAL
CIMENTACION CABEZAL CON PILOTES EXCAVADOS

1 CANTIDAD 2 Unidades

1.1 Pilotes pre excavados ®=1.0 m, L=14.3 metros

1.1.1 |Posicionamiento de Perforadora und 2.00 404.03 808.05

1.1.2 |Pre excavado de Pilotes ®= 1,0 m ml 29.40 415.35 12211.34

1.1.3  |Suministro y Colocacién de armadura ®= 1,0 m x 14.3 m und 2.00 5188.47 10376.95

1.1.4 |Suministro y Colocacién de concreto m3 15.78 582.14 9186.14

1.1.5 |Descabezado de pilotes pre excavados und 2.00 113.81 227.62
PRESUSPUESTO TOTAL (NO INCLUYE IGV) 32,810.09

Figura 25: Presupuesto de 2 pilotes excavados por zapata (D= 1.00 m, L=14m).

De acuerdo al analisis obtenido se arma de presupuesto total por zapata para el
caso de los pilotes excavados se necesitarian 2 pilotes por zapata para cumplir
las condiciones geotécnicas y estructurales del proyecto, las partidas
contempladas para la realizacibn de este posicionamiento de la perforadora,
longitud de excavacion de la perforadora, suministro y colocacion de armadura,
suministro colocacion de concreto y descabezado de pilotes, estos Precios

Unitarios se extrajeron de empresas peruanas dedicadas a la ejecucion de pilotes.

Obteniéndose un valor de 32,810.09 soles por zapata usando los pilotes

excavacion.

Para efectuar el andlisis de precios unitarios en relacién con los pilotes pre
excavados de 14.3 metros de longitud, se ha considerado la realizaciéon de una
perforacion de 14.7 metros lineales desde una plataforma posicionada a -0.6

metros con respecto al nivel del terreno.

Esta disposicién se ha seleccionado con el proposito de lograr una conexién
Optima entre los pilotes y las zapatas. Esta conexién especifica comprende 10
centimetros que quedaran inmersos en la zapata y 30 centimetros que seran

retirados en el proceso de descabezado.
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Andlisis de precios unitarios para los pilotes D= 0.30 m, L=14m;

P - PRECIO PRECIO

Item DESCRIPCION UND CANT UNIT. TOTAL
CIMENTACION CABEZAL CON MICROPILOTES CANTIDAD: 16

1 UNIDADES
1.1 Micropilotes ®=0.3 m, L=14.3 metros

1.1.1 |Posicionamiento de micropilotera und 16.00 156.53 2504.42

1.1.2 |Perforacion de micropilotes ®=300mm ml 235.20 | 109.80 25825.74

1.1.3  |Suministro y colocacién de armadura tubular @300mm x 14.3m und 16.00 | 3552.06 56832.94

1.1.4 |Suministro e inyeccién de mortero @300mm x 14.3m m3 16.64 766.34 12751.83

1.1.5 |Descabezado de micropilotes und 16.00 45.11 721.83
VALOR DE VENTA TOTAL EN SOLES (NO INCLUYE IGV) 98,636.75

Figura 26: Presupuesto de 16 micropilotes excavados por zapata (D= 0.3 m,
L=14m).

De acuerdo al analisis obtenido se arma de presupuesto total por zapata para el
caso de los micropilotes se necesitarian 16 micropilotes por zapata para cumplir
las condiciones geotécnicas y estructurales del proyecto, las partidas
contempladas fueron posicionamiento de los micropilotes , longitud de excavacion
de la perforadora del micropilote, suministro y colocaciéon de armadura tubular
@300mm x 14.3m, suministro e inyeccion de mortero @300mm x 14.3m y
descabezado de micropilotes, estos Precios Unitarios se extrajeron de empresas

peruanas dedicadas a la ejecucion de pilotes.
Obteniéndose un valor de 98,636.75 soles por zapata usando micropilotes.

En resumen, de las dos alternativas los pilotes excavados son mas econémicos
32,810.09 con respecto a los micropilotes que cuestan 98,636.75, el cual los

pilotes representan un ahorro de 66.70 % mas econémico que los micropilotes.

Consecuentemente, se ha tenido en cuenta un volumen de concreto
correspondiente a 15.7 metros lineales de perforacion, acompafado del empleo
de acero corrugado longitudinal (armadura) que se extiende a lo largo de 16
metros (15.7 metros en sentido vertical y 0.3 metros en forma de doblez para

conectar con la armadura de la zapata).
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5.4.3 Evaluacién comparativa de cronograma de ejecucion

En el contexto de esta evaluacion comparativa de tiempos de ejecucion, se han
tomado en consideracion los resultados obtenidos de los andlisis de precios
unitarios y presupuestos para los pilotes pre excavados y los micropilotes. Estos
valores de rendimiento se fundamentan en un andlisis profundo de diversos

proyectos ejecutados anteriormente.
PILOTES

Para el caso del cronograma de ejecucion para los pilotes el armado va en funcién
de la longitud y diametro disefiado. Donde se dispondré las subpartidas realizadas
en la instalacién de los pilotes dando un total de 10 dias para la ejecucién del

pilote, para los 2 pilotes por zapata.

En el Anexo E.1(CRONOGRAMA DE EJECUCION PILOTE EXCAVADO), se
presenta el cronograma de ejecucion de los pilotes que comprenden, las

principales partidas abordadas en el presupuesto.
MICROPILOTES

Para el caso del cronograma de ejecuciéon para los micropilotes el armado va en
funcién de la longitud y diametro disefiado. Donde se dispondra las subpartidas
realizadas en la instalacion de los pilotes dando un total de 15 dias para la

ejecucion del micropilote, para los 16 micropilotes por zapata.

En el Anexo E.1(CRONOGRAMA DE EJECUCION MICROPILOTES), se presenta
el cronograma de ejecucion de los micropilotes que comprenden, las principales

partidas abordadas en el presupuesto.

Los pilotes de D=1.0m de L= 14m demoran en total por los dos pilotes un total de
10 dias. Por otro lado, los micropilotes de D= 0.3m de L= 14m demoran los 16
micropilotes por zapata un total de 15 dias. En ese sentido los pilotes tienen menor

tiempo de ejecucion que los micropilotes para este tipo de proyecto.
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CONCLUSIONES
En la presente investigacion se evalud la comparativa entre los disefios de pilotes
y micropilotes en suelos arenosos ubicado en el Hospital de Tumbes, aplicando
métodos analiticos y empiricos, los cuales fueron adaptados con precision a las
caracteristicas del suelo, ajustando y parametrizando los datos de manera

rigurosa obteniendo resultados mas realistas y completos.

Para el pilote de disefio se obtuvo una capacidad de carga admisible de
Qadm=390.99 Tn a los 14.0 m de profundidad, los métodos que se aproximan mas
a este resultado son el método de Mohr Coulomb (Qadm=421.81 Tn) y el método
de Quaresma (Q=374.76 Tn).

En la presente tesis, se ha aplicado un método ajustado y parametrizado para
evaluar la capacidad de carga de los pilotes excavados. Se evalu6é que la
capacidad de carga por punta representa el 62.2% del total, mientras que la
capacidad de carga por fuste constituye el 37.8%. Estos hallazgos resaltan
claramente que, en el marco de este analisis y considerando las caracteristicas
del proyecto, la capacidad de carga por punta desempefia un papel predominante.
En ese sentido tiene implicaciones significativas para el disefio y la

implementacion futura de pilotes en proyectos similares.

De manera similar se implementé6 métodos para evaluar la capacidad de carga
admisible en micropilotes. En base a los resultados se determiné que la capacidad
de carga por fuste es de 125.92 toneladas, lo que representa el 86.9% del total.
Por otro lado, la capacidad de carga por punta es de 18.89 toneladas,
correspondiente al 13.1% del total. Estos hallazgos resaltan la relevancia de la

capacidad de carga por fuste en la resistencia total de los micropilotes.

De la evaluacion comparativa de costos de ejecucion. Se determind que el costo
de ejecucién de un pilote es de 32,810.09 soles, mientras que un micropilote tiene
un costo de 98,636.75 soles. Esto evidencia que los pilotes son un 66.70% mas
econdmicos que los micropilotes. Esta diferencia de costos es un factor
determinante en la toma de decisiones en proyectos geotécnicos, enfatizando la

importancia de una eleccién estratégica entre pilotes y micropilotes.
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En base a la evaluacion comparativa a los cronogramas de ejecucion. Los
resultados indicaron que la instalacién de 16 micropilotes por zapata requiere un
periodo de 15 dias. Por otro lado, la ejecucion de 2 pilotes por zapata se completd
en un lapso de 10 dias. En base a estos hallazgos, se concluye que los pilotes
ofrecen una mayor eficiencia en términos de tiempo en comparacion con los
micropilotes. Esta informacién es crucial para la planificacion y gestion eficiente
de proyectos de ingenieria civil que involucran el uso de estas estructuras de

soporte.

En el analisis de las operaciones y condiciones geotécnicas inherentes al proyecto
de investigacién, se evidencia que la utilizaciéon de pilotes se erige como una
alternativa altamente ventajosa, dado su nivel de accesibilidad y la adecuacién a
las condiciones especificas del emplazamiento. No obstante, es crucial subrayar
que esta eleccion no puede considerarse definitiva, ya que su pertinencia
dependera en gran medida de las caracteristicas geotécnicas patrticulares del sitio.
En casos donde el acceso a las piloteras se vea obstaculizado por dificultades
significativas, se podria contemplar la implementacion de micropilotes como
solucién alternativa, ajustando asi la estrategia de cimentacién de acuerdo con los

requisitos geotécnicos especificos del proyecto.

En la investigacién, se verificd que los disefios de pilotes y micropilotes cumplen
plenamente con las normativas nacionales e internacionales. Su estricta
conformidad con la Norma E.050 y el Codigo Técnico de la Edificacion garantiza
la calidad y seguridad de estos disefios, resaltando asi su gran relevancia en el

ambito geotécnico.
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RECOMENDACIONES

Es fundamental que, ademas de evaluar la capacidad de carga, se preste atenciéon
a la deformacion del suelo en futuros proyectos de ingenieria geotécnica. Un
disefio de ingenieria exitoso implica no solo garantizar la resistencia sino también
la deformabilidad adecuada del suelo. Para lograr un andlisis mas completo y
preciso, se recomienda incorporar en la simulaciébn numérica el proceso de
instalacion de los pilotes. Esto permitira un mejor desarrollo de la curva carga
versus asentamiento y una estimacién mas confiable de la capacidad de carga.
Ademas, se aconseja considerar la posibilidad de realizar modelajes en 3-D, lo

que proporcionaria una representacion mas realista de las condiciones del sitio.

Esta recomendacién se basa en la idea de optimizar el disefio de la cimentacion
profunda, lo que podria llevar a una mayor eficiencia econémica y una reduccién
en el tiempo de ejecucién de la cimentacién de cada zapata. Esta optimizaciéon
seria beneficiosa tanto para el contratista como para el cliente, ya que podria

resultar en una construccién mas rentable y rapida del proyecto.

Se aconseja aplicar la metodologia de investigacion empleada en esta tesis para
estudiar la confiabilidad de métodos analiticos y empiricos en proyectos que
presenten caracteristicas geotécnicas similares y procesos constructivos
analogos. El objetivo seria centralizar la informacion y los resultados obtenidos en

un ambito especifico de aplicacién.
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ANEXO A: CARGAS ESTRUCTURALES PARA DISENO GEOTECNICO

Tabla 58: Tabla de Carga estructurales para Disefio Geotécnico.

Elemento D L E 1.4M+1.7V 1.25M+1.25V
1 155.78 32.76 7.94 273.80 298.80
2 154.18 32.49 6.66 271.10 294.60
3 167.80 36.14 6.07 296.40 320.40
4 175.87 39.53 5.82 313.40 337.30
5 183.89 40.01 6.97 325.50 351.90
6 185.04 42.04 5.36 330.50 354.70
7 143.32 25.96 7.12 244.80 269.50
8 96.06 13.92 0.99 158.10 172.50
9 118.01 19.27 7.45 198.00 220.80

10 89.03 10.54 1.46 142.60 157.40
11 147.10 20.57 1.90 240.90 263.60
12 219.28 41.15 5.08 376.90 408.20
13 202.83 34.62 1.94 342.80 370.60
14 275.54 55.62 4.88 480.30 516.40
15 346.94 79.96 3.79 621.60 660.20
16 341.65 76.32 3.25 608.10 646.70
17 340.05 84.33 2.09 619.40 652.90
18 342.97 85.22 2.28 625.00 658.90
19 180.87 40.16 6.12 321.50 346.40
20 340.74 84.22 2.67 620.20 654.50
21 337.97 84.15 3.10 616.20 650.40
22 346.42 87.26 2.08 633.30 666.80
23 81.98 11.15 319.96 133.70 465.40
24 180.13 34.75 19.68 311.30 352.00
25 188.17 38.30 4.87 328.50 354.60
26 343.39 84.98 3.02 625.20 660.00
27 324.60 81.43 2.90 592.90 625.30
28 334.92 83.31 2.37 610.50 643.70
29 340.23 82.72 2.53 616.90 651.70
30 340.69 83.27 2.90 618.50 653.50
31 340.79 83.94 2.27 619.80 653.80
32 287.73 57.95 5.49 501.30 539.40
33 215.85 38.69 1.29 368.00 395.90
34 233.60 53.37 229.25 417.80 670.70
35 220.33 64.59 6.95 418.30 441.10
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Elemento D L E 1.4M+1.7V  1.25M+1.25V
36 226.42 45.91 13.20 395.00 433.80
37 111.92 21.66 4.39 193.50 211.00
38 230.96 49.37 10.68 407.30 442.80
39 301.54 70.65 100.66 542.30 672.60
40 312.94 82.96 3.60 579.10 609.30
41 283.40 82.27 1.73 536.60 559.10
42 342.11 83.76 2.71 621.40 656.20
43 284.53 59.63 29.30 499.70 560.20
44 279.65 57.87 58.65 489.90 579.50
45 369.69 84.02 6.07 660.40 704.10
46 359.45 98.58 4.44 670.80 704.20
47 366.51 93.12 0.98 671.40 705.30
48 378.16 95.27 6.13 691.40 731.80
49 363.71 94.17 3.08 669.30 704.20
50 184.07 40.88 4.86 327.20 351.20
51 167.87 35.93 4.44 296.10 318.60
52 318.21 81.56 0.72 584.20 613.10
53 280.40 61.91 11.17 497.80 538.30
54 251.37 50.47 136.59 437.70 602.90
55 325.43 83.74 3.63 598.00 630.30
56 219.95 44.33 1.44 383.30 409.70
57 243.82 53.10 0.89 431.60 458.30
58 226.50 50.92 0.37 403.70 427.30
59 224.67 50.08 0.19 399.70 423.10
60 274.15 58.14 0.56 482.70 513.00
61 167.58 23.63 1.19 274.80 299.50
62 158.48 17.82 144.24 252.20 420.70
63 276.79 58.35 0.52 486.70 517.40
64 141.47 39.93 59.25 265.90 336.10
65 170.48 24.09 1.72 279.60 305.30
66 253.42 53.12 0.65 445.10 473.50
67 207.08 45.71 0.24 367.60 389.50
68 156.20 21.76 1.84 255.70 279.60
69 88.69 10.31 0.99 141.70 156.10
70 139.78 24.91 1.09 238.00 256.40
71 115.20 21.86 1.33 198.40 213.40
72 229.20 51.34 0.63 408.10 432.40
73 126.68 24.35 0.84 218.70 234.50
74 216.82 36.40 17.35 365.40 410.60
75 276.89 63.36 18.24 495.40 541.60
76 295.89 73.42 0.75 539.10 567.10
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Elemento D L E 1.4M+1.7V  1.25M+1.25V
7 341.23 81.89 291 616.90 652.60
78 333.93 82.62 0.41 607.90 639.30
79 333.77 82.91 0.62 608.20 639.60
80 335.29 83.32 0.64 611.10 642.60
81 337.81 84.52 1.08 616.60 648.60
82 296.65 74.18 0.48 541.40 569.00
83 339.69 83.25 2.47 617.10 651.40
84 324.13 84.15 121 596.80 626.30
85 333.04 85.94 1.47 612.30 643.10
86 334.31 82.45 0.17 608.20 639.50
87 322.97 88.70 3.93 602.90 632.90
88 345.31 86.39 1.40 630.30 663.30
89 331.79 83.04 3.88 605.70 639.90
90 167.70 36.22 4.73 296.40 319.00
91 176.31 35.52 3.69 307.20 330.90
92 274.52 64.58 4.36 494.10 525.40
93 337.27 80.88 2.78 609.70 644.90
94 284.92 80.24 16.24 535.30 573.60
95 237.55 77.32 4.65 464.00 482.30
96 335.78 85.53 2.18 615.50 647.70
97 196.95 42.14 6.13 347.40 374.70
98 308.56 89.62 2.86 584.30 609.80
99 299.26 95.01 6.41 580.50 605.20
100 341.25 86.51 1.00 624.80 656.50
101 204.16 43.88 7.74 360.40 390.00
102 321.20 87.30 1.77 598.10 626.10
103 341.35 85.70 1.27 623.60 655.90
104 203.36 43.74 7.51 359.10 388.40
105 335.01 79.84 2.56 604.70 639.70
106 326.18 82.03 7.35 596.10 633.10
107 264.36 65.54 181.78 481.50 687.70
108 296.27 73.59 16.17 539.90 583.40
109 305.07 92.92 8.32 585.10 613.80
110 289.58 70.79 7.92 525.80 560.90
111 300.81 68.95 20.51 538.40 589.20
112 209.20 34.99 280.62 352.40 659.90
113 151.02 24.45 59.09 253.00 331.90
114 175.93 35.95 16.17 307.40 343.30
115 175.33 35.44 16.39 305.70 341.90
116 289.41 71.30 7.87 526.40 561.20
117 175.20 35.49 16.58 305.60 342.00
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Elemento D L E 1.4M+1.7V  1.25M+1.25V
118 290.17 71.37 9.45 527.60 564.10
119 338.43 83.40 1.32 615.60 648.40
120 289.19 70.70 9.27 525.10 561.50
121 174.05 35.42 20.31 303.90 343.80
122 202.37 25.87 333.96 327.30 690.90
123 296.61 68.46 16.79 531.60 578.10
124 336.86 81.38 2.69 609.90 644.70
125 335.33 79.39 451 604.40 641.60
126 245.74 56.66 1.68 440.40 466.70
127 98.50 15.15 0.28 163.60 177.20
128 166.12 31.30 13.79 285.80 319.40
129 273.59 64.11 7.56 492.00 526.50
130 91.42 11.23 292.74 147.10 453.40
131 153.61 38.39 259.11 280.30 553.50
132 159.22 35.62 282.92 283.50 582.80
133 120.31 38.66 96.22 234.20 337.50
134 145.39 29.09 206.79 253.00 476.40
135 77.90 31.52 6.38 162.60 170.70
136 102.37 36.82 178.54 205.90 388.80
137 67.16 18.73 3.15 125.90 134.30
138 169.78 31.00 0.20 290.40 311.30
139 111.49 48.86 53.24 239.10 293.10
140 79.90 25.94 201.44 156.00 362.00
141 105.84 51.80 41.17 236.20 275.70
142 141.43 15.53 256.12 224.40 502.40
143 131.28 39.12 106.41 250.30 365.90
144 133.19 23.70 209.59 226.80 452.90
145 56.56 11.44 282.00 98.60 387.00
146 113.22 14.56 411.64 183.20 611.40
147 84.36 24.33 122.42 159.50 288.10
148 63.38 10.74 300.56 107.00 415.60
149 102.92 25.71 170.32 187.80 367.50
150 39.13 12.66 48.59 76.30 127.20

TOTAL 63,278.70 72,801.10
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ANEXO B: RESUMEN DE PARAMETROS GEOTECNICOS

ANEXO B.1: Correlaciones empleadas para la consistencia.

Tabla 59. Correlaciones para la obtencion de la consistencia.

Prof. Prof. Bowl T hi Cllégi.gg dde B Clavt
. : owles erzaghi a Ciuda er ayton

nicio Final  NSPT  PU00% 008 deNew  Kar0l1960 oo Vi 1003 Moda
(m) (m) York

1.00 1.45 3.00 Blanda Dura Blanda Blanda Blanda Muy blanda Blanda
2.20 2.65 4.00 Blanda Dura Blanda Blanda Blanda Muy blanda Blanda
3.00 3.45 7.00 Media Dura Blanda Media Media Blanda Media
4.00 4.45 8.00 Media Dura Blanda Media Media Blanda Media
5.00 5.45 12.00 Firme Dura Firme Firme Firme Media Firme
6.00 6.45 16.00 Firme Dura Firme Muy firme Firme Firme Firme
7.20 7.65 13.00 Firme Dura Firme Firme Firme Media Firme
8.00 8.45 15.00 Firme Dura Firme Firme Firme Media Firme
9.00 9.45 17.00 Muy firme Dura Firme Muy firme Firme Firme Firme
10.20 10.65 34.00 Dura Dura Dura Dura Dura Muy firme Dura
11.00 1145 27.00 Muy firme Dura Firme Muy firme Muy firme Firme Muy firme
12.00 1245 29.00 Muy firme Dura Firme Muy firme Muy firme Firme Muy firme
13.00 1345 32.00 Dura Dura Dura Dura Muy firme Muy firme Dura
1400 14.45 38.00 Dura Dura Dura Dura Dura Muy firme Dura
15.00 1545 43.00 Dura Dura Dura Dura Dura Muy firme Dura
16.00 16.45 48.00 Dura Dura Dura Dura Dura Muy firme Dura
17.00 17.45 50.00 Dura Dura Dura Dura Dura Muy firme Dura
18.00 18.45 50.00 Dura Dura Dura Dura Dura Muy firme Dura
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ANEXO B.2: Correlaciones empleadas parala compacidad.

Tabla 60. Correlaciones empleadas para la obtencion de la compacidad.

P_ro_f ) P_rof. Bowles Terzaghiy IC: gli%gl;de Beryy Clayton

Inicio Final - NSPT  "1997"  peck 1048 deNew (011960 goaq 2012 1003 Moda
(m) (m) York

1.00 1.45 3.00 Suelta Muy suelta Suelta Suelta Muy suelta Muy suelta Muy suelta
2.20 2.65 4.00 Suelta Muy suelta Suelta Suelta Muy suelta Suelta Suelta
3.00 3.45 7.00 Media Suelta Suelta Suelta Suelta Suelta Suelta
4.00 4.45 8.00 Media Suelta Suelta Suelta Suelta Suelta Suelta
5.00 5.45 12.00 Media Media Suelta Media Media Media Media
6.00 6.45 16.00 Densa Media Compacta Media Media Media Media
7.20 7.65 13.00 Media Media Suelta Media Media Media Media
8.00 8.45 15.00 Media Media Suelta Media Media Media Media
9.00 9.45 17.00 Densa Media Compacta Media Media Media Media
10.20 10.65 34.00 Muy densa Densa Compacta Densa Densa Densa Densa
11.00 11.45 27.00 Densa Media Compacta Media Media Densa Densa
12.00 12.45 29.00 Densa Media Compacta Media Media Densa Densa
13.00 13.45 32.00 Muy densa Densa Compacta Densa Densa Densa Densa
14.00 14.45 38.00 Muy densa Densa Compacta Densa Densa Densa Densa
15.00 1545  43.00 Muy densa Densa Compacta Densa Densa Muy densa Densa
16.00 16.45  48.00 Muy densa Densa Compacta Densa Densa Muy densa Densa
17.00 17.45 50.00 Muy densa Densa Compacta Densa Densa Muy densa Densa
18.00 18.45 50.00 Muy densa Densa Compacta Densa Densa Muy densa Densa
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ANEXO B.3: Correccion del valor del Nspt del ensayo de SPT correccion por Energia.

Tabla 61. Correlaciones empleadas para la obtencion del valor CN por sobrecarga.

Prof. E\/Sfut('erzl0 E\?fut('erzfJ Pecky  Peck Toki Liao and - Rob
e ertica ertical ec ec okimatsu lao an obertson
In(ln?)o NSPT Total Efectivo Bazaa?/a etal. yYoshimi Whitman Céllaggg)n Slzelrggg)o n et al., Promedio
(kN/m)  (KN/m3)  (1969) (1974)  (1983) (1986) (2000)

1.00 3.00 19.76 19.76 0.10 1.52 0.81 0.85 2.28 - 0.44 1.00
2.20 4.00 39.83 39.83 0.05 143 0.49 0.60 1.73 - 0.63 0.82
3.00 7.00 5491 5491 0.04 1.24 0.37 0.51 1.46 - 0.74 0.73
4.00 8.00 68.31 68.31 0.03 1.19 0.31 0.46 1.28 1.19 0.83 0.76
5.00 12.00 92.21 92.21 0.08 1.06 0.24 0.39 1.06 - 0.96 0.63
6.00 16.00 106.68 106.68 0.07 0.96 0.21 0.37 0.96 0.97 1.03 0.65
7.20 13.00 131.74 131.74 0.06 1.03 0.17 0.33 0.82 - 1.15 0.59
8.00 15.00 147.36 147.36 0.05 0.98 0.15 0.31 0.75 - 1.21 0.58
9.00 17.00 158.91 158.91 0.05 0.94 0.14 0.30 0.71 0.77 1.26 0.60
10.20 34.00 190.70 190.70 0.04 0.71 0.12 0.27 0.61 0.69 1.38 0.55
11.00 27.00 201.23 201.23 0.04 0.79 0.11 0.27 0.59 0.66 1.42 0.55
12.00 29.00 220.53 220.53 0.04 0.76 0.10 0.25 0.54 0.62 1.49 0.54
13.00 32.00 240.63 240.63 0.03 0.73 0.10 0.24 0.50 0.59 1.55 0.54
14.00 38.00 262.77 262.77 0.03 0.67 0.09 0.23 0.47 0.55 1.62 0.52
15.00 43.00 284.34 284.34 0.03 0.63 0.08 0.22 0.44 0.52 1.69 0.52
16.00 48.00 306.00 306.00 0.03 0.60 0.08 0.22 041 0.49 1.75 0.51
17.00 50.00 326.04 326.04 0.02 0.58 0.07 0.21 0.39 0.47 1.81 0.51
18.00 50.00 344.97 344.97 0.02 0.58 0.07 0.20 0.37 0.45 1.86 0.51
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Tabla 62. Correlaciones para la correccién al valor del Neo.

Esfuerzo

Esfuerzo

Pfo.f- Vertical Vertical cN CE cB CR cs

Mo NSPT Total Efectivo  promedi 1.25 1.00 0.85 1.00 Neo (Moo
(m) (kN/M) (KN/m3) romedio . : : )

1.00 3.00 19.76 19.76 1.00 1.25 1.00 0.85 1.00 3.75 3.19

2.20 4.00 39.83 39.83 0.82 1.25 1.00 0.85 1.00 5.00 3.48

3.00 7.00 54.91 54.91 0.73 1.25 1.00 0.85 1.00 8.75 5.40

4.00 8.00 68.31 68.31 0.76 1.25 1.00 0.85 1.00 10.00 6.42

5.00 12.00 92.21 92.21 0.63 1.25 1.00 0.85 1.00 15.00 8.05

6.00 16.00 106.68 106.68 0.65 1.25 1.00 0.85 1.00 20.00 11.08
7.20 13.00 131.74 131.74 0.59 1.25 1.00 0.85 1.00 16.25 8.18

8.00 15.00 147.36 147.36 0.58 1.25 1.00 0.85 1.00 18.75 9.21

9.00 17.00 158.91 158.91 0.60 1.25 1.00 0.85 1.00 21.25 10.77
10.20 34.00 190.70 190.70 0.55 1.25 1.00 0.85 1.00 42.50 19.74
11.00 27.00 201.23 201.23 0.55 1.25 1.00 0.85 1.00 33.75 15.88
12.00 29.00 220.53 220.53 0.54 1.25 1.00 0.85 1.00 36.25 16.77
13.00 32.00 240.63 240.63 0.54 1.25 1.00 0.85 1.00 40.00 18.19
14.00 38.00 262.77 262.77 0.52 1.25 1.00 0.85 1.00 47.50 21.13
15.00 43.00 284.34 284.34 0.52 1.25 1.00 0.85 1.00 50.00 50.00
16.00 48.00 306.00 306.00 0.51 1.25 1.00 0.85 1.00 50.00 50.00
17.00 50.00 326.04 326.04 0.51 1.25 1.00 0.85 1.00 50.00 50.00
18.00 50.00 344.97 344.97 0.51 1.25 1.00 0.85 1.00 50.00 50.00
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ANEXO B.4: Correlaciones de la Densidad relativa y Peso Unitario.
Tabla 63. Correlaciones para la obtencion de la densidad relativa y peso unitario.
Anbazhagan et Anbazhagan Anbazhagan GENERAL

I';?gif(') Eirr?;i NSPT al., 2016 etal,2016  etal,2016 REFERENCIAL , . .
m) m) Suelos de Suelos.de Todo tipo de  Todo tipo de
grano grueso grano fino suelos suelos
1.00 1.45 3.00 - 17.49 14,11 16.78 16.13
2.20 2.65 4.00 - 17.80 14.69 16.78 16.42
3.00 3.45 7.00 - 18.41 15.90 16.78 17.03
4.00 4.45 8.00 15.53 - 16.20 16.78 16.17
5.00 5.45 12.00 - 19.01 17.15 16.78 17.65
6.00 6.45 16.00 16.77 - 17.86 16.78 17.14
7.20 7.65 13.00 - 19.10 17.35 16.78 17.74
8.00 8.45 15.00 - 19.27 17.70 16.78 17.92
9.00 9.45 17.00 16.88 - 18.01 16.78 17.23
10.20 10.65 34.00 18.23 - 19.86 16.78 18.29
11.00 11.45 27.00 17.77 - 19.23 16.78 17.93
12.00 12.45 29.00 17.91 - 19.42 16.78 18.04
13.00 13.45 32.00 18.11 - 19.69 16.78 18.20
14.00 14.45 38.00 18.46 - 20.18 16.78 18.47
15.00 15.45 43.00 18.71 - 20.53 16.78 18.68
16.00 16.45 48.00 18.94 - 20.85 16.78 18.86
17.00 17.45 50.00 19.03 - 20.97 16.78 18.93
18.00 18.45 50.00 19.03 - 20.97 16.78 18.93
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Tabla 64. Correlaciones para la obtencion de la cohesion no drenada.
Asociacion
Prof.  Prof. S(i\gg;‘ Japggesa A(\gggzu)r Sanglerat Sanglerat ShioiFuk
Inicio Final NSPT Carreteras Promedio
m m . Arcilla
™ ™ CL Arcillas - Arcilla Plastica  Arenosa CH
Blandas ;
Limosa
1.00 1.45 3.00 - - 10.92 39.13 - - 25.02
2.20 2.65 4.00 - - 14.56 42.70 - - 28.63
3.00 3.45 7.00 - - 25.47 66.25 - - 45.86
4.00 4.45 8.00 - - - - - - -
5.00 545 12.00 - - 43.67 98.68 - - 71.17
6.00 6.45 16.00 - - - - - - -
7.20 765 13.00 - - 47.31 100.36 - - 73.83
8.00 8.45 15.00 - - 54.58 112.88 - - 83.73
9.00 945 17.00 - - - - -
10.20 10.65 34.00 - - - - - - -
11.00 1145 27.00 - - - - - - -
12.00 1245 29.00 - - - - - - -
13.00 1345 32.00 - - - - - - -
14.00 1445 38.00 - - - - - - -
15.00 1545 43.00 - - - - - - -
16.00 16.45 48.00 - - - - - - -
17.00 17.45 50.00 - - - - - - -
18.00 18.45 50.00 - - - - - - -
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ANEXO B.6: Correlaciones del Angulo de friccién efectiva.

Tabla 65. Correlaciones para la obtencion del angulo de friccion efectiva.

. - , . Zekkos
Muromachi Shioi y Bowles, Puri et al., Puri et
Ii:ir(c:)ifé Eirr?ef\i NSPT (1974) Fukui, 1982 1968 2018 al., 2018 eZtO%IA.l’ ? ﬁgﬂ%k; Promedio
(m) (m) Arenas Arenas Arenas Arenas . 1996
gruesas gruesas gruesas arcillosas Arcilla Arenas

1.00 145  3.00 - - - - - - - -
220 265 4.00 - - - - - - - -
3.00 345 7.00 - - - - - - - -
400 445 8.00 29.90 29.40 29.64 28.63 28.63 31.17 31.33 29.81
500 545 12.00 - - - - - - - -
6.00 6.45 16.00 34.00 31.80 31.88 31.13 31.13 33.95 34.88 32.68
720 765 13.00 - - - - - - - -
8.00 845 15.00 - - - - - - - -
9.00 945 17.00 34.43 32.10 32.16 31.44 31.44 33.79 34.68 32.86
10.20 10.65 34.00 40.41 37.20 36.92 36.75 36.75 37.85 39.87 37.96
11.00 1145 27.00 38.19 35.10 34.96 34.56 34.56 36.25 37.82 35.92
12.00 1245 29.00 38.85 35.70 35.52 35.19 35.19 36.63 38.31 36.48
13.00 1345 32.00 39.80 36.60 36.36 36.13 36.13 37.23 39.07 37.33
14.00 14.45 38.00 41.58 38.40 38.04 38.00 38.00 38.39 40.56 39.00
15.00 1545 43.00 42.95 39.90 39.44 39.56 39.56 47.05 51.62 42.87
16.00 16.45 48.00 44.25 41.40 40.84 41.13 41.13 47.05 51.62 43.92
17.00 17.45 50.00 44,75 42.00 41.40 41.75 41.75 47.05 51.62 44.33
18.00 18.45 50.00 44,75 42.00 41.40 41.75 41.75 47.05 51.62 44.33
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ANEXO C: HOJAS DE CALCULO DE DISENO DE PILOTES

ANEXO C.1: HOJA DE CALCULO METODO MOHR — COULOMB

ESTIMACION DE CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE - METODO MOHR-COULOMB

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL PILOTE
Diametro: 1.0 {mj)
P ifi
eso especifico 24.00 (kN/m3)
del concreto:
Ec 24522904 58 (kMSm2)
Area punta: 0.79 (m2)
Area fuste: 3.14 [(m2)
T 0.67 (m)
Ko.tgd 1.30
M* pilotes 1.00

FACTORES DE

SEGURIDAD

Estatico 1.25
Sismo 1
Traccion 0.5

MNota:

Profundidad (m)

]

]

0 200

Carga admisible de pilote aislado [Tn)

400 00 800 1000 1200 1400 1600 1800

Situacidn Estatica

— — —shuacidnsSismica

2000
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ESTIMACION DE CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE - METODO MOHR-COULOMB

Caracteristicas del Pilote FACTORES DESEGURIDAD
Didmetro 1.00 (m) Estatico 1.25
Apunta 0.79 [m2) Sismo 1
Afuste 3.14 (m2) Traccion 0.90
fd 0.67 (m)
Ko.tgd 13
N°pilotes 1
Compresidn
Resistencia unitaria {Carga Hundimiento Situacion Estitica Situacidn Sismica
::; E‘ﬁm' Tipo de Suelo pmkapefrﬁm c[kPa) ‘ N, N, |o'vo,gs(kPa) "{;:]p
{kty/m’) o 4 Q. Q, Q,adm Qf"ad:* Quadm | Qyadm Q:'d'r;“ Quadm
(kPa) (kPa) (kti) (it} (ki) (i) (T} L] (i) (T}
1.00 1.00 Arcilla 16.13 25 0 1.00 6.00 16.13 16.13 45.99 166.26 144 47 130.58 7859 28.89 8.01 110.02 40.45 11.22
2.20 120 Arcilla 16.42 29 0 1.00 6.00 35.83 35.83 75.21 207.62 42803 163.06 168.88 B5.61 17.22 23643 119.85 2411
3.00 0.80 Arcilla 17.03 46 0 1.00 6.00 4846 4946 90.00 324.61 634.22 254.85 259.76 130.84 26.49 363.67 183.18 37.08
4.00 1.00 Arena 16.17 0 30 18.02 29.70 65.62 65.62 85.31 1182.30 922.24 928.58 528.80 184.45 53.92 740.33 258.23 75.4%
5.00 1.00 Arcilla 17.85 71 0 1.00 6.00 83.27 83.27 90.00 510.31 1204 98 400.80 45879 241.00 46.78 64231 337.39 65.50
6.00 1.00 Arena 17.14 0 33 25.12 37.60 100.41 100.41 90.00 252208 148772 1880.84 991.02 20754 | 10106 1387.42 416.56 14148
7.20 120 Arcilla 17.74 74 0 1.00 6.00 12170 121.70 90.00 564.69 1827.01 44351 648.72 365.40 66.15 908.21 51156 92.61
8.00 0.80 Arcilla 17.92 24 0 1.00 6.00 136.03 136.03 90.00 638.42 2053.21 501.42 729.89 410.64 7443 1021.85 574.50 104.20
9.00 1.00 Arena 17.23 0 33 25.66 38.18 153.26 153.26 90.00 3933.33 2335.95 3089.23 1550.05 467.19 | 158.06 2170.07 654.07 221.29
10.20 120 Arena 18.29 0 38 4270 6114 175.21 175.21 90.00 8533.43 2675.24 6702.14 2679.25 535.05 273.21 3750.95 748.07 38249
11.00 0.80 Arena 17.93 0 36 37.37 50.21 189.55 18955 90.00 7083.86 280144 5563.65 2418 60 58029 | 24663 3386.04 81240 34528
12.00 1.00 Arena 18.04 0 36 40.16 52.95 20759 207.59 90.00 8336.53 3184.18 654750 278048 636.84 | 28353 3892.67 89157 396.94
13.00 1.00 Arena 18.20 0 37 4481 57.44 225.79 225.79 90.00 10116.56 3466.93 7945.53 3260.70 6893.39 | 33250 | 4564.88 970,74 465.50
14.00 1.00 Arenz 18.47 0 39 55.92 67.83 244.26 24426 90.00 13659.50 3748.67 10728.15 413652 74893 | 42181 5791.13 1048.81 590.53
15.00 1.00 Arena 18.68 0 43 97.10 103.53 262.94 26294 90.00 2553154 403241 20052.43 688138 806.48 701.71 9633.94 1129.08 982.39
16.00 1.00 Arena 18.86 0 44 113.82 117.18 28179 28179 90.00 32075.03 4315.16 25191 67 243052 863.03 85968 | 1120273 | 1208.24 1203.55
17.00 1.00 Arena 18.93 0 44 121.40 123.24 300.72 300.72 90.00 36508.35 4597 .90 28673.59 9506.14 01958 | 969.36 | 1330860 | 128741 1357.10
18.00 1.00 Arena 18.93 0 44 121.40 123.24 319.65 319.65 90.00 38806.29 4880.64 30478.39 | 1010258 | 97613 | 1030.18 | 1414361 | 1366.58 144225
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ANEXO C.2: HOJA DE CALCULO METODO MEYERHOF

ESTIMACION DE CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE - METODO MEYERHOF

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Carga admisible de pilote aislado [(Tn)
DOEL FILOTE
Diametro: 1.00 Iml
Peszo EEpEGifiDD o 200 400 ] ] 1000 1200 1400 1600
del concreta: 24.00 (kM#m3) o
Ec 2dE6223904.55 [kM!m=]
Area punta: O.73 mzZ] 2
Hrea fuste: 3.4 [mZ] “
6
Peso del pilote 18.55 [ml E
= a
M pilores 1.00 =
=
=} -
| 10
FACTORES DE SEGURIDAD E
E=statico 125 =
Sizmo 1 12
Traccion 030

14
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ESTIMACION DE CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE - METODO MEYERHOF

CARACTERISTICAS DEL PILOTE FACTORES DE SEGURIDAD
Didmetro 1.00 Im) Estitica 125
Apunta 0.73 (m2] Sisma 1
Afuste 31 [m&] Traccian 0.40
Peszo del pilate 15.55 Im)
N pilates 1
Compresion
Peso Resistencia unitaria | Carga Hundimiento Situacion Estatica Situacion Sismica
Profm] Es'[’:"’i"" T;'::I‘;e Especifico | e (kPa) | & Ng | N
1
(kNitm®) q. q, Q, q, O; adm | O, adm | @, adm (Qy adm |3, adm (Q, adm
(kPa] (kFa) (kN] (kN] (kN] (kN] () kM) | kM) | (Tm)
1.00 1.00 frcilla 16.13 25.02 0.00 1.00 3.00 £.38 225.20 20.05 176.88 f5.6d 4.658 £.E3 33.51 £.38 113
2.20 120 Argilla 16.42 28.63 0.00 1.00 3.00 E.97 2ET.ET 4631 202.37 §2.89 0.80 8.45 1304 | 1473 | 1153
300 0.80 Arcilla 17.03 4586 0.00 1.00 q.00 10.80 41273 7346 32416 132.54 1714 1352 16074 | 2337 | 1843
4.00 1.00 frana 6.17 0.00 #3.51 46,50 [ 82.00 | 1254 1332.26 3.81 104635 | 38672 26.55 3943 | 5274 | 5621 | 537
5.00 1.00 frilla 17.65 Al 0.00 1.00 3.00 16.03 G40.56 164.37 503.10 22243 38.35 2269 | 303.33 | 5230 | 3094
.00 1.00 frena 1.1 0.00 32.68 5100 [123.00] 2216 253815 23397 204058 [ 75B.8 54.55 731 [ 103385 | 445 | 10543
T.20 120 Arcilla 1774 7383 0.00 1.00 q.00 16.37 fRd.49 29568 52189 27252 £8.93 2779 | IMEZ | 9408 [ 3780
5.00 080 fircilla 1732 53.73 0.00 1.00 3.00 1.4 T53.53 341.35 531.86 3127 73.73 3174 | d24.46 | 10580 | 4328
3.00 1.00 firena 17.23 0.00 32.86 5100 [12300] 2154 2616.22 409.63 2054.78 [ 82147 35.58 G377 | 12005 | 130.34 [ 114.23
10.20 120 frena 18.23 0.00 37596 134.00 | 240.00] 3948 ToEA.82 SE8.48 5944.53 [ 216767 | 130.H 22104 | 2595591 17770 | 30142
11.00 080 frena 17.93 0.00 3552 4300 | 18500 376 517355 £38.29 4068.01 | 156877 [ 853 15997 | 213323 ) 20309 ) 8
12.00 1.00 firana 15.04 0.00 36.48 165.00 | 21000 3354 £212.10 74364 487897 | 157421 | 17352 19112 | 2555.73 | 236.61 [ 26061
13.00 1.00 firena 15.20 0.00 37.33 134.00 | 240.00| 36.38 TII7.56 85794 SH0.03 | 222266 [ 20013 22665 | 3030.89| 27295 | 309.07
14.00 1.00 frena 18.47 0.00 35.00 2300 | 28500 4227 935145 390,73 TI4E1 | 2TTRAE [ 23T 28332 | 3788.79| 3523 | 38635
15.00 1.00 frena 18.68 0.00 4287 | 52500 (55000 10000 [ 2436737 [ 130483 | 1913803 [ BEM. 33| 30447 | BI4BY [ 923226| 41519 | 4TS
16.00 1.00 firana 15.56 0.00 4352 | BS0.00 [ 675.00| 100.00 [ 123300 [ 1619.05 | 2d4577dE [ 873217 | 37778 | 830.4d | 11307.51] 51515 [ 12M4.23
17.00 1.00 firena 15.93 0.00 44.33 | TH0.00 [ 500.00| 100.00 [ 350076 [ 193321 | 23924.27 [ 1061916 | 45105 | 108286 |14480.67) G615.1 [ 47662
13.00 1.00 frena 18.93 0.00 44.33 | TR0.00 {800.00| 10000 [ 3810076 [ 224737 | 29924.27 [10723883) 524.3% | 109354 [14623.47] TI5.07 | 149118
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ANEXO C.3: HOJA DE CALCULO METODO AOKI- VELLOSO

ESTIMACION DE CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE - METODO ADKIFVELLOSO

CARACTERISTICAS DEL PILOTE

Diametro 1.00 [m)
Peso especifico
24.00 kM/m3
del concreto: (k/m3)
Ec 24622904.58 (kM/m2)
Area punta: 0.79 (mz)
Area fuste: 3.14 {m2)
Perimetro 3.14 [m)
Tipo de Pilote Tipo Hélice continua (pilote excavado)
N* pilotes 1.00 |

FACTORES DE SEGURIDAD F5(1)

Fuste [ 1.30
Punta | 4.00
FACTORES DE SEGURIDAD F5(2)

Fuste [ 1.50
Punta [ 3.00
FACTORES DE SEGURIDAD F5global

Fuste [ 3.00
Punta [ 3.00

Profundidad (m)

=]

10

14

16

18

Carga admisible de pilote aislado (Tn)

200 400 60

=]
@
=]
[=]

Situsdion Estatica
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ESTIMACION DE CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE - METODO AQKIVELLOSO

CARCTERISTICAS DEL PILOTE
Diametro 100 im) FACTORES DE SEGURIDAD F3(1) FACTORES DE SEGURIDAD F5(2) FACTORES DE SEGURIDAD Fsglobal
Apunta 0.79 [m2) Fuste 130 Fuste 150 Fuste 3.00
Afuste 314 [m2) Punta 4 Punta 3 Punta 3.00
Perimetro 3.14 (m)
Npilotes 1
Compresion
Profm) |Espesor.(m)| TiodeSuelo |  hpt (ﬂ] (:.] KMtifm2) | o) A R Q;:;“ Q?T“n’]'“ Q;’;‘ Gadn {1 Q?:]'"‘ Gdn )

1.00 1.00 Arcillz 3.00 100 471 25.00 5.50 3.00 6.00 2.16 19.63 2179 6.57 798 7.26
2.20 1.20 Arcilla 4.00 120 471 25.00 5.50 3.00 6.00 6.34 26.18 32.52 11.42 1295 10.34
3.00 0.80 Arcillz 7.00 0.80 471 25.00 5.50 3.00 6.00 1512 4581 60.93 23.08 25.35 2031
4.00 1.00 Arena 8.00 1.00 471 68.00 5.30 3.00 6.00 60.38 142 42 202.80 82.06 87.73 67.60
5.00 1.00 Arcillz 12.00 100 471 25.00 5.50 3.00 6.00 4320 78.54 12174 52.86 54.98 40.58
6.00 1.00 Arena 16.00 1.00 471 68.00 5.30 3.00 6.00 181.16 284.84 465.59 21056 21572 155.33
7.20 1.20 Arcilla 13.00 120 471 25.00 5.50 3.00 6.00 6739 85.08 152.47 73.11 73.29 50.82
8.00 0.80 Arcilla 15.00 0.80 471 25.00 5.50 3.00 6.00 86.35 98.17 18457 91.00 90.32 61.52
9.00 1.00 Arena 17.00 100 471 63.00 5.30 3.00 6.00 288.72 302.64 591.36 297.75 293.36 197.12
10.20 120 Arena 3400 120 471 68.00 5.30 3.00 6.00 654.43 605.23 125871 654.73 638.05 41550
11.00 0.80 Arena 27.00 0.50 471 68.00 5.30 3.00 6.00 56045 480.66 1041.12 551.28 533.86 347.04
12.00 1.00 Arena 29.00 1.00 471 68.00 5.30 3.00 6.00 656.69 516.27 117286 634.22 609.89 35099
13.00 1.00 Arena 32.00 1.00 471 68.00 5.30 3.00 6.00 785.01 569.68 135468 746.27 713.23 451.56
1400 1.00 Arena 38.00 1.00 471 68.00 5.30 3.00 6.00 1003.91 676.49 168040 941.36 894.77 560.13
15.00 1.00 Arena 43.00 1.00 471 68.00 5.30 3.00 6.00 1217.15 765.50 1982.65 1127.64 1066.60 660.88
16.00 1.00 Arena 48.00 1.00 471 63.00 5.30 3.00 6.00 144825 854 51 2303.77 132844 125101 76782
17.00 1.00 Arena 50.00 1.00 471 58.00 5.30 3.00 6.00 1603.99 390.12 248411 1426.37 1366.03 83137
18.00 1.00 Arena 50.00 100 471 63.00 5.30 3.00 6.00 1698.34 89012 2588.46 152895 142394 862.82
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ANEXO C.4: HOJA DE CALCULO METODO DECOURT-QUARESMA

ESTIMACION DE CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE - METODO DECOURT-QUARESMA

500

Carga admisible de pilote aislado (Tn)
o 100 200 300
o
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL PILOTE 5
Diametro 1.00 (m) 4
Peso especifico 2400 (kN/m3) — &
del concreto: i m E
Ec 24622904.58 (kM/m2) - 8
Area punta: 0.79 {m2) E
Area fuste: 3.14 fm2) § 10
Perimetro 314 {m) S
N*® pilotes 1.00 o
12
| FS(1) FSlateral | FSpunta |
| Qadm 1.30 [ 200 | 14
16
| FS(2) FSlateral | FSpunta |
| Qadm 1.50 HEE
18
| Fstotal Df | Fsglobal |
| Qadm 1.50 HEE 20

a
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ESTIMACION DE CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE - METODO DECOURT-QUARESMA

Caracteristicas del Pilote

Diametro 1.00 {m) F5(1) FSlateral FSpunta F5(2) FSlateral FSpunta Fstotal Df Fsglobal
Apunta 0.79 {m2) Qadm 130 400 Qadm 150 3.00 Qadm 150 3.00
Afuste 314 {m2)
Perimetro 3.14 {m)
N*pilotes 1
Compresion
Peso
Prof{m) |Espesor.(m)| TipodeSuelo | Especifico | M, Npre | c(Tf/m2)| @ B Nmed. Fuste | Nmed.puna|  Jste Opunta (U Em ||
3 (kPa) (kPa) (kPa) U] U]
(kN/m?)
1.00 1.00 Arcilla 16.13 3.00 3.00 20.00 0.85 0.80 6.80 3.00 821 40.06 48.27 1633 18.83
2.20 120 Arcilla 16.42 4.00 4.00 20.00 0.85 0.80 775 4.00 19.81 5341 73.22 2859 31.01
3.00 0.80 Arcilla 17.03 7.00 7.00 20.00 0.85 0.80 9.00 7.00 30.16 93.46 123.62 46.57 51.26
4.00 1.00 Arena limpia 16.17 8.00 3.00 20.00 0.85 0.80 10.00 3.00 43.56 106.81 150.38 60.21 64.65
5.00 1.00 Arcilla 17.65 12.00 12.00 20.00 0.85 0.80 12.00 12.00 62.83 160.22 22305 88.39 95.29
5.00 1.00 Arena limosa 17.14 16.00 16.00 20.00 0.85 0.80 14.00 16.00 85.45 21363 299.08 119.14 12818
7.20 120 Arcilla 17.74 13.00 13.00 20.00 0.85 0.80 13.67 13.00 10053 173.57 27410 120.72 12488
8.00 0.80 Arcilla 17.92 15.00 15.00 20.00 0.85 0.80 14.00 15.00 113.94 200.28 314.21 137.71 14272
9.00 1.00 Arena limosa 17.23 17.00 17.00 20.00 0.35 0.80 14.60 17.00 132.70 226.93 359.68 158.82 164.13
10.20 120 Arena limosa 18.29 3400 34.00 20.00 0.5 0.80 17.33 34.00 178.02 45396 53193 250.43 270.00
11.00 0.80 Arena limosa 17.93 27.00 27.00 20.00 0.85 0.80 19.14 27.00 204.05 36050 56455 247.09 256.20
12.00 1.00 Arena limosa 18.04 29.00 29.00 20.00 0.85 0.80 20.38 29.00 23499 387.20 62219 277.56 28573
13.00 1.00 Arena limosa 18.20 32.00 32.00 20.00 0.85 0.80 2167 32.00 268.64 427.26 69580 313.46 32151
14.00 1.00 Arena limosa 18.47 38.00 38.00 20.00 0.85 0.80 23.30 38.00 308.46 507.37 815.33 364.12 374.76
15.00 1.00 Arena limosa 18.68 43.00 43.00 20.00 0.85 0.80 25.09 43.00 353.00 57413 927.13 415.07 426.71
16.00 1.00 Arena limosa 13.86 48.00 48.00 20.00 0.85 0.80 27.00 48.00 402.12 540.88 1043.01 469.55 48171
17.00 1.00 Arena limosa 18.93 50.00 50.00 20.00 0.85 0.80 28.97 50.00 452.45 667.59 1120.04 51454 52417
18.00 1.00 Arena limosa 18.93 50.00 50.00 20.00 0.85 0.80 30.29 50.00 501.54 667.59 1169.53 553.00 557.15
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ANEXO C.5: HOJA DE CALCULO METODO SPT ASSHTO 2014

ESTIMACION DE CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE - METODO SPT-AASHTO 2014
CARACTERISTICAS
GEOMETRICAS DEL PILOTE Carga admisible de pilote aislado (Tn)
Diametro 1.00 fm)
Peso especifico del
concreto: 24.00 (kM/m3) o 200 400 500 800 1000
Ec 2462290458 (kM/m2) o
Area punta: 0.79 (m2)
2
— - — COMDICION SISMICA
Area fuste: 3.14 (m2) a
Perimetro 3.14 {m) 6 COMDICION ESTATICA
—_—
E
Peso del pilote sin mayorar 18.85 ; s
* gi [
M® pilotes 1.00 =
o
=
& 10
FACTORES DE SEGURIDAD [=)
f =~
ESTATICO AREMNA ARCILLLA (-9
Fuste 0.55 0.45 12
Punta 0.5 0.4
)
~
14 .
FACTORES DE SEGURIDAD = -
SISNMICO AREMA ARCILLLA ™~
2 -
Fuste 1.00 1.00 16 r
Punta 1 1 ~
~ +
1 .
FACTORES DE SEGURIDAD 18
TRACCIOM AREMA ARCILLLA
Fuste 0.45 0.35
20
Punta 0.8 0.8
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ESTIMACIGN DE CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE - METODO SPT AASHTO 2014
Caracteristicas del Pilote FACTORES DESEGURIDAD FACTORES DE SEGURIDAD FACTORES DESEGURIDAD
Didmetra 100 [m) ESTATICO ARENA ARCILLLA SISMICO ARENA ARCILLLA TRACCION ARENA ARCILLLA
Apunia 0.9 m2) Fuste 055 0.45 Fuste 100 100 Fuste 045 035
Afuste | my 05 04 1 1 08 03
Punta Punta Punta
Perimetra 34 Im)
Wpilates 1
Compresion - Caso Estatico Compresian-Sismica
. Resistencia nominal Resistencia factorizada Resistencia factorizada
Profjm) |Espesor.|m) | TipodeSuelo | especifico | Mspt | W&D | [yg0 {:;] 1 Sulra) m B a e {::]
(k/m3]
R | R [OR| Rl R Bk gk | R R
(i) I L L T A U
100 100 Arcilla 16.13 3.00 3.75 319 19.76 0.00 2500 0.80 0.00 055 1.0 135.31 B34 14150 1946 | 5660 | 7606 776 | 4324 | 14150 | 18474 | 1834
L0 10 Arcilla 1642 | 400 500 348 .83 0.00 1863 0.80 0.00 0.5 864 17032 10260 194.28 617 | TIIL | 12388 | 1263 | 10060 | 19428 | 2688 | W00
10 080 Arcilla 1703 700 B75 540 5491 0.00 1586 0.80 0.00 055 9.00 266.50 16599 3416 TA70 | 12966 | 2436 | 2084 | 16599 | 3416 | 49015 | 4998
40 100 | Arenzlimpia | 1617 | 8O0 10.00 642 6831 2381 0.00 0.80 060 055 9.00 296.55 194.9 45126 | 16186 | 2563 | 38749 | 3951 | 29429 | 45126 | 74555 | 7603
500 100 Arcilla 1765 | 1200 | 1500 B.05 9221 0.00 7L17 0.80 0.00 055 9.00 410.18 a1 503.10 | 18777 | 20024 | 38901 | 3967 | 41707 | 50300 | 92037 | 9385
6.00 100 | Arenalimpia | 1714 | 1600 | 2000 | 1108 | 10668 3268 0.00 0.80 068 055 9.00 516.32 £49.02 90250 | 35695 | 45126 | BOR22 | 2240 | 64900 | 90250 | 155154 15821
10 10 Arcilla 770 | B3| 165 B18 13174 0.00 73.83 0.80 0.00 055 9.00 43730 802.11 5089 | 36095 | 20875 | 56370 | SBO9 | BODAL | 52189 | 13389 13501
800 0.80 Arcilla 79 | 1500 | 1875 9.1 147.36 0.00 B3.73 0.80 0.00 055 9.00 490.34 917.85 59185 | 41303 | 23675 | 64978 | 66.26 | 917.85 | 59L8 | 150972 15395
9.00 100 | Aenmalimosa| 73 | 70| A% 077 | 15881 3286 0.00 080 057 055 9.00 541.98 120488 95892 | BGLGB | 47046 | 114215 | 11647 | 120488 | 95890 | 2163.80 | 22065
1020 120 | Aenalimosa | 1829 | 3400 | 4250 | 1974 | 197 37% 0.00 0.80 080 055 9.00 943.65 178220 191785 | 98021 | 95892 | 1939.03 | 19774 | 178220 | 181785 | 370005 | 371730
1100 080 |Aenalimosa| 1793 | 700 | B8 1588 | 203 3592 0.00 0.80 067 055 9.00 T84.72 2118.68 152300 | 116527 | 76130 | 192677 | 19648 | 211868 | 1523.00 | 364168 | 37135
1200 100 | Aenalimosa | 1804 | 2800 | D 1677 | 2205 36.48 0.00 0.80 0.66 055 9.00 B30.89 2575.76 163581 | 141667 | 81791 | 203458 | 20786 | 257576 | 163581 | 421157 | 42946
1300 100 | Aenalimosa| 1820 | 3200 | 4000 | 1819 | 24083 3733 0.00 0.80 067 055 9.00 B98.97 308039 180503 | 169421 | 90252 | 259673 | 26479 | 3080.39 | 1B05.03 | 488542 | 49B1B
1400 100 | Aenalimosa | 1847 | 3800 | 4750 | 213 | 2827 39.00 0.00 0.80 071 055 9.00 103146 | 3666.26 4348 | 01644 |107174| 308818 | 31491 | 3666.26 | 214348 | 580873 | 58243
1500 100 | Aenalimosa | 1868 | 43.00 | 5000 | 5000 | 28434 4287 0.00 0.80 0.73 055 9.00 107467 | 432121 25629 | 237667 |1128.15| 350481 | 357.39 | 432121 | 2056.29 | 657750 | 67072
1600 100 | Arenalimosa | 1886 | 48.00 [ 5000 [ 5000 | 30600 4352 0.00 080 071 055 9.00 107467 | 499903 25629 | 274047 | 112815 387761 | 39541 | 4999.03 | 2056.29 | 725532 | Ti0E4
1700 100 | Arenalimosa | 1893 | 5000 | 5000 [ 5000 | 32604 4433 0.00 0.80 068 055 9.00 107467 | 569264 25629 | 313085 |112815| 4259.00 | 43431 | 569264 | 2256.29 | 794893 | BI0S7
18.00 100 | Aenalimosa | 1893 | 5000 | 5000 | 5000 | 349 433 0.00 0.80 0.65 055 9.00 107467 | 639814 2529 | 351898 |1128.15| 4647.12 | 47388 | 639814 | 2056.09 | 865443 | BRLSI
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ANEXO D: HOJAS DE CALCULO DE DISENO DE MICROPILOTE

ANEXO D.1: METODO UNE EN 14199

METODO UNE ENM 14199

Carga admisible de micropilote aislado (Tn)

ESTIMACION DE CAPACIDAD DE CARG A ADMISIBLE -
CARACTERISTICAS
GEOMETRICAS DEL
Cliarmetro 1.00 [m]
Feso especifico del =4 00 T
corcreto: - [ rn3) 1 20
Ec 2462290458 [ktdrmz] @
Area punita: 0.7a 2] ~
3
Area Fuste: 314 [m2] 4
Perirmetro 214 [rm) =
=
FPeso d=l pilote sin rmawvor 18.85 = .
M pilotes a 1.00 = =
=
= 10
FACTORES DE SEGURIDALD E
ESTATICO SREMS, SRCILLL S (=™
et 055 045 12
SEan 0.5 0.
143
FACTORES DE SEGURIDAD
SISMICD AREMS ARCILLLA
St 1.00 1.00 1e
) 1 1
FACTORES DE SEGURIDAD 12
TRACCION AREMS ARCILLLA
St 045 0.535 20
Fraea 0.8 0.3 -

40

[=u]

F0

20
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ESTIMACION DE CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE - METODD UNE EN 14199
Caracteristicas del Pilote FACTDRES DE SEGURIDAD
Didrnetro 100 [m] ESTATICD ARENA ARCILLLA
Apunta 0 (] Fuste 300 300
Afuste i [m2) Funta 3 3
Perimetro i [m]
M'pilates 1
Capacidad por hiceién Capacidad por Capacir{at_ﬂ de carga Capacidafi _de
punta ultima carga admisible
Peza e
Espesar. | especif| o'y ) r'HIZ) Su Al Ric.d Rfc.d Fp.d | Apd | Ric Rf.c . |Rk.c adm
Prof.(m) m) Tipo de Suelo| MNspt - 0 K0 (MNim2) Pi (Mpa] Fe (MNim2] tanis) Mpal ife.d n2) MK} Tl MM | e | N (] F::] o)
[kNim3)
100 100 Areilla 30 JiNk] 000 100 nm 100 300 0% 00 0.03 nm 03 0o 161 000 024 0o 185 nm 0g2
20 120 Arcilla 400 42 000 100 004 100 300 0 000 0.03 nm 035 003 145 il 052 0.04 19 nm 132
300 080 Arcilla 7.00 703 000 100 005 100 300 03 000 0.05 0o 03 .05 £33 iy 0% 0o 73 0.0z 245
400 100 Arena a0 &7 28 050 0oy 100 0 0 041 nng 010 0% 0% &N 00 24 Iy 1853 008 £
500 100 Arcilla 200 | TWES 000 100 00 100 300 043 000 007 005 035 0.20 2068 003 30 0.3 237 .08 7.3
£.00 100 brena LA J268 046 on 100 300 03 046 0.00 0 0% 03 88 005 478 0.3 JEE7 0 222
[l 120 treilla T[oo| v noa 100 013 100 0 IEH nod 007 00 0% 0¥ IE3 00 ] IE}] 272 IR] s
300 080 frcilla Bon | Tra2 000 100 01 100 300 048 000 .08 006 035 041 420 006 £30 047 483 016 1]
900 100 Arena o0 | W23 e 45 IR 100 300 04 046 0.00 Iy 0% 053 kR 008 210 061 207 0.20 2063
1020 120 Arena 400 | |29 | I 038 01 100 300 IE] 054 0.00 0% 03 067 BT 010 02 | 07 7837 025 212
100 080 hrena 00 | e BR 04 02 100 300 04 051 0.00 0 035 0.80 4175 01 X% 0§ .01 03 ki
12.00 100 Arena 2400 | B0 | 364 04 0z 100 300 042 052 0.00 0% 03 0.54 5580 0 Wi 108 Tnr 036 k72
13.00 100 Arena 200 | |20 | ¥R 033 024 100 300 043 053 0.00 0% 03 108 1042 0% BAE | 128 6% 042 23
14.00 100 Arena 800 | 847 | 3800 03 0% 100 300 043 (156 0.00 IR 035 123 12552 01 BAa3 | 142 4481 047 4827
.00 100 Arena 4300 | WER | 4287 03 028 100 300 042 063 0.00 01 03 140 430 0.2 2146 161 16451 054 5484
16.00 100 hrena 4800 | WE6 | 43932 03 03 100 300 043 068 0.00 01 0% 158 160.83 024 | M2 181 iR 060 G165
17.00 100 Arena 5000 | 883 M3 0.30 03 100 300 043 166 0.00 01 035 176 75.00 0% | 68| 2 20585 067 EB62
18.00 100 Arena 5000 | BB M4B 0.30 034 100 300 044 (166 0.00 JIRE] 03 134 19742 025 | 2881 223 2703 074 o8
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ANEXO E: CRONOGRAMAS DE EJECUCION

ANEXO E.1: CRONOGRAMA DE EJECUCION PILOTE EXCAVADO

Modo 06 ago '23 13 ago '23
de ~ Nombre de tarea » Duracion ~ Comienzo « Fin ~ Predece| S DL M X J ¥V S DL MZX J|V S
- s CIMENTACION CABEZAL CON PILOTES  10dias lun 07/08/23 vie 18/08/23 o i
EXCAVADQOS CANTIDAD 2 Unidades
- s Pilotes pre excavados ®=1.0 m, 10 dias lun 07/08/23 vie 18/08/23 o i
L=14.3 metros : 5
- Posicionamiento de Perforadora 3 dias lun 07/08/23 mié 09/08/23
- Pre excavado de Pilotes ®= 1.0 m  3dias lun 07/08/23 mié 09/08/23 3CC
- Suministro y Colocacion de 3 dias lun 07/08/23 mié 09/08/23 4CC
armadura @= 1.0 m x L=14.3 metros ; :
- Suministro y Colocacion de concreto 3 dias lun 07/08/23 mié 09/08/23 5CC
- Descabezado de pilotes pre 3 dias mié 16/08/23 vie 18/08/23 6 L
excavados
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ANEXO E.2: CRONOGRAMA DE EJECUCION DEL MICROPILOTE
Modo 06 ago '23 13 ago '23 20 ago '23
de » | Nombre de tarea w |Duracion » Comienzo « Fin ~ Predecg| DL M |X J |V S D/L/MX J VS DLMX JV
= 4 CIMENTACION CABEZAL CON 15 dias lun 07/08/23 vie 25/08/23 I ﬂ
MICROPILOTES CANTIDAD:16 UNIDADES
- + Micropilotes ®=0.3 m, L=14.3 metros 15dias lun 07/08/23 vie 25/08/23 | n
- Posicionamiento de micropilotera 8 dias lun 07/08/23 mié 16/08/23 :
- Perforacion de micropilotes ®=300mm 8 dias lun 07/08/23 mié 16/08/23 3CC
- Suministro y colocacion de armadura 8 dias lun 07/08/23 mié 16/08/23 4CC
tubular @300mm x 14.3m
- Suministro e inyeccion de mortero 8 dias lun 07/08/23 mié 16/08/23 5CC
@300mm x 14.3m
- Descabezado de micropilotes 7 dias jue 17/08/23 vie 25/08/23 6
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