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RESUMEN

El presente trabajo de tesis es el resultado del estudio de la exploracién del sub
suelo con ensayos de penetracion de cono con medida de presion de poros
(CPTu) en el lugar del futuro aeropuerto chinchero, este lugar esta ubicado en
una zona donde predomina un suelo limo arcilloso hasta una profundidad
aproximada de 10 m y con baja capacidad de carga por lo cual se procedié a

realizar el calculo de la capacidad portante con cimentaciones profundas.

El ensayo CPTu es un método de exploraciéon del subsuelo con el cual se puede
determinar el comportamiento del suelo y los valores de disefo, en este trabajo
se ha realizado una comparacién mediante las graficas del comportamiento del

CPTu vs SPT con la finalidad de observar sus ventajas y desventajas.

Se realizé la recopilacion de informacidén de los estudios realizados en
chincheros donde se realizaron 15 ensayos CPTu y 6 ensayos SPT, se utilizaron
tres ensayos CPTu 11, CPTu12 y CPTu13 para el calculo de la capacidad de
carga, ademas se utilizaron normas y métodos para la realizacion de los

calculos.

En este trabajo se busca dar a conocer los métodos de disefio con ensayos de
perforacion CPTu para pilotes, por lo cual se ha realizado el disefio detallado de
la capacidad portante mediante métodos como el de (método de Bustamante y
Gianelli, 1982) ;(Eurocodigo 7) y el (Bustamante y Frank 1999), donde se usé el
programa CPeT-IT para el calculo de la capacidad de carga obteniendo como un
mejor resultado con el método Eurocodigo 7 con un valor de disefio 1092.96 KN

para cada pilote con un diametro de 0.8m.

Con este trabajo se busca considerar una solucion para las posibles
construcciones sobre cimentaciones profundas en la zona del aeropuerto de

Chinchero Cusco donde se construira una torre de control.
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: Presién poros. (KPa,MPa)
: Presién de poro in situ. (KPa,MPa)
: Presion de poro medido en el cono. (KPa,MPa)
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: Prueba presiométrica.
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INTRODUCCION

El disefio de las fundaciones es uno de los elementos basicos de un proyecto de
Ingenieria Civil, ya que asegura la estabilidad global de la superestructura. A fin
de lograr el nivel requerido de seguridad, el ingeniero geotécnico tiene que
evaluar el sistema de base mas eficiente, mediante la eleccion entre un poco

profunda o una solucion de cimentaciéon profunda y luego el posterior disefo.

El objetivo del este trabajo es evaluar la capacidad de la carga ultima en pilotes
perforados aplicando los resultados de los ensayos de penetracion de cono con
medida de presion de poros (CPTu) realizados en el proyecto del aeropuerto
Chinchero — Cusco.

El disefio de cimentaciones profundas se basa en métodos empiricos y/o semi-
empiricos. Estos métodos se basan en datos experimentales obtenidos a partir
de ensayos realizados en lugares especificos. Los métodos desarrollados
tienden a ser tanto mas exacta posible para ese sitio particular. Con el fin de
adaptarlos a otros tipos de suelo, es necesario evaluar su viabilidad y definir

correlaciones adecuadas con respecto a los suelos involucrados.

El trabajo se ha dividido en 6 capitulos. El primer capitulo presenta los aspectos
generales el segundo capitulo presenta una revision del estado del arte, y el
enfoque seguido en el estudio. El tercer capitulo presenta los aspectos del marco
tedrico. El cuarto capitulo describe las investigacion geotécnicas e interpretacion
de la investigacion de campo desarrollada en el area en estudio, asi como los
cuadros comparativos de los ensayos de perforacion CPTu vs SPT los cuales
nos muestran el comportamiento del suelo para cada método. El quinto capitulo
desarrolla una aplicacién para el analisis de los ensayos CPTu para la obtencion
para carga ultima mediante los métodos de (método de Bustamante y Gianelli,
1982); (Eurocodigo 7) y el (Bustamante y Frank 1999). En el sexto capitulo se

presentan las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES
1.1 ANTECEDENTES

En nuestra actuacién profesional de la ingenieria, nos encontramos en la
necesidad de estudiar los suelos cohesivos dado su importancia en el territorio
peruano, Norte, Nor-oriente y Sur del pais. El analisis de esta investigacion trata
especificamente de la cimentacién con pilotes perforados y determinar el

comportamiento mecanico suelo-pilote en la zona Sur del Peru (Cusco).

El sur del pais (Cusco) es el lugar turistico mas grande del Peru, que requiere
para su desarrollo econdomico de construcciones de obras civiles como
aeropuertos, edificios, etc. En muchas de estas construcciones se requiere la
utilizacion de cimentaciones profundas, aplicando las pruebas de penetracion de
cono con medida de presion de poros (CPTu) que es un medio rapido vy fiable
para realizar exploraciones geotécnicas. Paises como Estados Unidos y Brasil
estan incrementando en los ultimos afios el desarrollo de esta prueba de

penetracién para el analisis de cimentaciones.

A lo largo de la historia muchos métodos han sido propuestos para predecir la
carga axial de pilotes aislados. Algunos de estos métodos usan el ensayo CPTu,

y otros usan parametros obtenidos de ensayo en laboratorio.

Robertson (1988) uso 13 métodos para predecir la capacidad de carga axial en
pilotes. Determin6é que la capacidad de carga obtenida por el método de
Davisson (1973) estuvo en un rango de 170 KN a 8000KN. El resultado de ese
estudio mostré que el procedimiento basado solamente en CPT produjo mejores
predicciones de la capacidad del pilote, que los que no usaron el método CPT. El
método que proporciond los mejores resultados fue el de Bustamante y
Gianneselli (Robertson et al., 1988).

En el Peru se han realizado investigaciones sobre las correlaciones de diferentes
equipos de penetracion con el fin de establecer ecuaciones de correlacion y
relacion con las principales propiedades del suelo: angulo de friccién (®), médulo
de elasticidad (E) y densidad relativa (Dr).

1.2 JUSTIFICACION

Existe informacién de los resultados de los Ensayos de Penetracién de Cono

(CPT), que demuestran que es un método fiable y facil de emplear, pero el
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Ensayo de Penetracion Estandar (SPT) continua siendo la herramienta de
investigacion mayormente usada en muchas partes del mundo. Incluso en el
Peru hay muy poca informacién del uso del Ensayo de Penetracion de Cono con
medida de presidn de poros (CPTu) y el avance de la tecnologia muestra en
paises como Estados Unidos y Brasil que los métodos de exploracion del

subsuelo con CPT han demostrado ser mejores al método SPT.

El estudio planeado ayudara a servir como modelo para resolver problemas en
cimentaciones profundas donde se presentan resultados de CPTu.

Mientras los ensayos de SPT muestran interpretaciones discontinuas en las
exploraciones de suelos, los ensayos de CPTu muestran interpretaciones
continuas de esfuerzos de punta (qt), resistencia por friccion (fs) y presion de
poros (u) en la exploracion del suelo; estos esfuerzos continuos podrian ser

aprovechados en el disefio de cimentaciones profundas.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo principal

El presente estudio trata de evaluar la capacidad de la carga ultima de pilotes
perforados aplicando los resultados de ensayos de penetracion de cono con
medida de presion de poros (CPTu) en el proyecto del aeropuerto de Chinchero-

Cusco.

1.3.2 Objetivo especifico

e Interpretaciéon y analisis de los resultados de las exploraciones geotécnicas
basado en ensayos CPTu.

e Evaluar la cimentacion profunda con datos obtenidos de sondeos de
penetracion CPTu.

e Conocer el método CPTu para evaluar la capacidad portante y

asentamiento.

1.4 METODOLOGIA
El trabajo de Investigacion consistira en el desarrollo de los siguientes puntos:

Recopilacion de informacion.
Se realizara la recopilacién de informacién sobre el método de exploracién CPTu
y los métodos para analizar los resultados.

EVALUACION DE CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA EN PILOTES PERFORADOS APLICANDO PENETRACION DE CONO Y PRESION DE
POROS (CPTu) AEROPUERTO-CHINCHERO.
Bach: Obregén Mallqui Luis Migue! 14



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Analisis y evaluacion

Analisis y evaluacion de la carga ultima aplicando los resultados de ensayos de
penetracion de cono con medida de presion de poros CPTu.

Elaboracién de la tesis.

A medida que se realice la investigacion y aplicacion de las diferentes
metodologias se ira redactando la tesis y coordinando con el asesor para
obtener el cumplimiento del objetivo general y especifico.

1.5 ENSAYO DE PENETRACION DE CONO CPTu.

1.5.1 Evolucién histérica

En 1932 las pruebas de penetracidon de cono se iniciaron utilizando tuberias de
gas de 35 mm en la parte exterior con varillas de acero de 15 mm de diametro
para el empuje. Una punta de cono con un area proyectada de 10 cm2 y con un
angulo de 60° en el vértice que se adjunto a las varillas interiores de empuije.
Como se muestra en la figura 1.1.

J Il 35 I
60°
35

Figura 1.1: Principio mecanico de cono holandés (Sanglerat, 1972).

En 1935 Delf Soil Mechanics Laboratory disefio la primera maquina de
accionamiento manual de 10 ton (100 KN), ver la figura 1.2.
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23 | SRS
Figura 1.2: Principio mecanico de cono holandés (Delft Geotechnics)
En 1953 se anadié un manguito de friccion (“‘chaqueta de adhesion”) detras del
cono para incluir las mediciones de la friccion de manga local (Begemann, 1953),
véase la figura 1.3. Las mediciones se realizaron cada 20 cm, (8 pulgadas) y por
primera vez se realizaron cada 20 cm, (8 pulgadas) y por primera vez, la relaciéon

de friccion era usado para clasificar el tipo de suelo (véase la figura 1.4).

-

1 2 3
Figura 1.3: Cono tipo Begemann con manguito de friccion.
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Figura 1.4: Primer CPT-basado en la clasificacion de suelos por el cono mecanico

Begemann.

En 1965 Fugro desarrollo un cono eléctrico, de los cuales formaron las

dimensiones de los conos modernos y la ASTM. Las principales mejoras

relativas al cono mecanico fueron:

e La eliminacion de lecturas incorrectas debido a la friccion entre las barras

interiores y el peso de las barras interiores.

e La prueba con velocidad continia de penetracion sin la necesidad de

movimientos alternativos de diferentes partes del penetrometro y los

movimientos no deseables del suelo que influyen en la resistencia del

cono.

e Es mas sencillo la medicion eléctrica y es fiable la resistencia de cono y

manguito de friccion.

Punta de mediciéon: es la celda de carga con dos unidades sensibles

instrumentadas con deformemetros eléctricos (strain gauges); usualmente tienen

2 ton de capacidad de carga y resolucion de 1kg, pero en el caso de suelos

duros podra alcanzar una capacidad de 5 ton y resolucion de 2kg; en la (figura

1.5) se muestra esquematicamente dicho instrumento; generalmente tiene 3.6

cm de diametro exterior, aunque para suelos blandos se han utilizado hasta de

7.0cm.

Funcionamiento: se observa en la (figura 1.5) la fuerza que se desarrolla en la

punta cénica (1) se mide en la celda inferior (2) y la que se desarrolla en la funda

de friccion (3) se mide en la celda superior (4). Se construyen también conos en
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los que la primera celda capta la fuerza y la segunda la sumatoria de punta y

friccion.

1. Cono (60°), © 36 mm. 10.18 cm?)
2. Celda de puna
3

a) Conjunto

. Funda de focaca
(036 om. 147.02 am)
4. Celda de fnccion

5. Elemento senble

ORF\  cronem

/ ] 7. Pemo de sujecian (3@)+20°)
/ 8. Cople couectur a 1a tuberia EW

Cormes AA v BB 9. Cable conector bimdado de § hilos
10. Sello de silicén blando
10 11. Rondana de bronce
12. Defamametra eléctricos
13. Aro-zello

NSRS A

A e,

o

98.5

130 Acotacions: e mm

Figura 1.5: Corte transversal del penetrometro eléctrico.

Registro de medicién: la seial de salida del cono se transmite con cables a la
superficie, la recibe un aparato receptor y la transforma en sefal digital,

presentandola numérica o graficamente.

Elemento sensible: es una pieza de bronce, aleacién SAE-64, en la que se han
labrado las dos celdas (2 y 4) para medir las fuerzas axiales que se transmiten al
cono y a la funda. Las caracteristicas del bronce elegido son: limite elastico de
1,250 kg/cm2 y médulo de elasticidad de 910,000 kg/cm2. La figura 1.6 muestra
el diagrama de instrumentacion realizado con deformémetros eléctricos tipo “foil

gauges” de 350 ohms en arreglo de puente completo; para el equilibrio del
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mismo y darle estabilidad térmica a temperaturas ambiente se han incorporado

resistores térmicos.

.,
afl :';b

Iy L:];

1
\
L N
T

Elementos de las celdas de punta y friccion:

1.- Deformometros eléctricos (strain gages) marca Micromeasurements tipo foil gage de 3502
clave MA-06-250-BF-350, cementados con adhesivo epdxico tipo M-BOND43-B
impermeabilizados con M-COAT "D" y M-COAT "C"

2.- Resistor de balca, calcolado para los mddulos de elasticidad del bronce de 1a celda y del
constantin de los deformémetros.
3.- Resistor de constantin para el balance inicial del puate.
4.- Resistor de constantin para ajustar la salida, en términos de mv/v.
S.- Resistor de cobre para evitar el corrimiento del cero por temperatura, ajustado para
ua intervalo de 20 a 70 °C.
Celda Compacidad | Diametros, mm lonpmdl_ Precisién Sensibilidad

kg | kg/em | Ext. | Int. |enmm [P®Y[ pp | tg/em’| kg [kgiem’
Punta |0-500[0-49.1 [ 135 [ 189 20 | 1460 [109]0.107 [0.218[2.1x107
Friccion | 5-300 |0.03-2.04 92 | 186 21 [1/210]1.42[9.7x107|0.285]1.9x10°

Figura 1.6: Diagrama de instrumento y caracteristicas de las celdas del CPT eléctrico.

Mecanismo de carga: el cono se inca en el suelo empujandolo con una columna
de barras de acero, usualmente de 3.6 cm de diametro exterior, por cuyo interior
pasa el cable que lleva la sefal a la superficie. La fuerza necesaria para el
hincado se genera con un sistema hidraulico con velocidad de penetracion
controlada.
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Figura 1.7: Calibracion de las celdas sensibles para conos eléctricos tipicos de 2 a 5 ton de
capacidad.

En 1974 fue introducida la medicion de presion de poros. Los primeros disenos

tenian diferentes formas y posiciones de los filtros de presién de poro.

Poco a poco, con la practica se ha vuelto mas estandarizada la posicion del filtro
que esta detras de la ubicacion del cono u, Con la medicién de la presiéon de
poros se hizo evidente que era necesario corregir el cono para efectos de la

presién de poros (qt), sobretodo en arcilla suave.

1.5.2 Equipo y procedimientos de prueba

En la prueba de penetracion de cono (CPT), un cono en el extremo de una serie
de varillas es empujado en el suelo a una velocidad constante y realiza
mediciones continuas de la resistencia a la penetracién del cono y de un

manguito de superficie figura 1.8.
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Figura 1.8: Terminologia para el cono de_penetracic'm.

El penetrometro de cono viene en una variedad de tamafos de sondas 10cm2 y
15cm2 son las mas comunes y se especifica en la mayoria de los estandares.
La figura 1.9 muestra una variedad de conos desde un mini cono de 2cm2 hasta
de 40cm2. Los mini conos son utilizados para las investigaciones poco
profundas, mientras que los conos grandes se pueden utilizar en suelos con
grava. (Robertson,Guide 5 th 2012).

Figura 1.9: Serie de sondas CPT (desde la izquierda: 2cm2, 10 cm2, 15cm2, 40cm2)

Equipamiento de empuje: El equipo de empuje consta de varillas de empuje,

un mecanismo de empuje y un marco de reaccion.

En tierra: Los equipos para aplicaciones terrestres en general consisten en
unidades especialmente construidas de camiones montados. El| CPTu también
se puede llevar a cabo utilizando un taladro anclado. En las figuras 1.10 a 1.13

se muestra una gama de equipos para la exploraciéon del suelo.
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Figura 1.11: Unidad CPT camion oruga de 20 ton.
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Figura 1.13: Ramset portatil para interiores de diflcios CPT o acceso limitado.

Sobre agua: Hay una variedad de equipos para empujar sobre el agua las
investigaciones dependen de la profundidad. Son comunes las barcazas auto
elevables en aguas poco profundas (profundidad inferior a 30 metros), ver
figuras 1.14 y 1.15.
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Figura 1.15: Barco Delta Quinn con perforadora.

En aguas mas profundas (mayores a 100m) se utilizan en el fondo marino
equipos como submarinos especialmente disefiados, como se muestra en la
figura 1.16. Los sistemas pueden empujar conos de gran tamano (conos de 10 y
15 cm2) y también conos mas pequefos (conos de 2 y 5 cm2) usando el sistema

continuo de empuje.

Figura 1.16: Sistema del fondo marino CPT para empujar conos de gran tamafio en aguas
muy profundas.
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1.5.3 Profundidad de penetracion.

El CPT se puede realizar a profundidades superiores a 100 metros (300 pies) en
suelos blandos y con grandes equipos de capacidad de empuje. Para mejorar la
profundidad de penetracién, la fricciéon a lo largo de las varillas de empuje debe
ser reducida. Esto se hace por la colocacion de un acoplamiento ampliado
(reductor de friccidén) a corta distancia (normalmente de 1m 6 3 pies) detras del
cono. La penetracién sera limitada por los suelos muy duros. Es comun el uso de
conos de 15 cm2 para aumentar la profundidad de penetracion, ya que los conos
15cm2 son mas gruesos y tiene un diametro mayor que los de 10cm2. Las
varillas de empuje también pueden ser lubricados con lodo de perforacion para

eliminar la friccion de la varilla en los sondeos profundos.

1.5.4 Ventajas y desventajas del CPTu.

La prueba de penetracién de cono estd ganando popularidad en los estados
unidos como un efectivo ensayo in situ para la estimacion de propiedades del
suelo. Sin embargo, el uso ha estado limitado principalmente debido a la
En tabla 1.1 mostramos ventajas vy

disponibilidad limitada de equipo.

desventajas.

Tabla1.1: Ventajas y desventajas de la prueba de penetracion de cono (Kulhawy y Mayne -
1990).

Ventajas

Desventajas

e Mas seguro que el SPT en suelos
suaves o sueltos.

e La penetracion solo se interrumpe
cuando necesitan ser agregadas
barras adicionales.

eLas medidas de resistencia de la
punta, fricciobn lateral y presion de
poros son continuas.

e La participacion personal en el ensayo
tiene una influencia relativamente
menor en el resultado de la prueba
comparado al SPT.

e No se recupera ningun tipo de muestra
del suelo.

e Los resultados del ensayo son
inestables en suelos de arena gruesa y
gravas donde los penetrometros
pueden anadirse.

e La movilizacién especial del equipo del
cono es cara
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Estudios relacionados a los ensayos CPTu alrededor del mundo se esta
incrementando el uso de este método para la evaluacion del potencial de

licuacion, cimentaciones y exploraciones.

2.1 INVESTIGACIONES RELACIONADAS CON EL CPTu.

En el 2007 se desarroll6 una tesis de doctorado por el tesista Carlos Ivan
Henriquez Pantaleén en la Universidad Politécnica de Madrid con el titulo
“Mejora de terrenos potencialmente licuables con inyecciones de compactaciéon”,
la cual trata el comportamiento de los suelos flojos ante los sismos estos casos

han ocasionado pérdidas de vidas como también perdidas econodmicas.

Licuacion de suelos es un tema muy complejo donde intervienen muchas
variables. Por lo que las condiciones bajos las cuales, los suelos granulares
pierden parte significativa de su resistencia no han sido completamente

comprendidas, representando un magnifico campo de investigacion.

En esta investigacion la licuacion o licuefaccion es el tema mas importante ya
que los efectos devastadores provocaron la atencién de los ingenieros
geotécnicos desde los terremotos de Alaska (USA) y Niigata (Japén) ambos

ocurridos en el afio 1964 y con magnitudes superiores a 7.5.

Por lo cual se entiende y considera llevar este estudio sobre el comportamiento
dinamico de los terrenos granulares finos, poniendo especial atencion y énfasis
en el fenomeno de licuacion de suelos, factores que influyen en su ocurrencia asi
como los distintos métodos para su mitigacién y dentro de ellos , aquellos que

pueden ser aplicables a obras existentes.
Los objetivos desarrollados en esta tesis han sido:

e El desarrollo de un método de prediccidén del fenomeno de la licuacién basado
en ensayos de CPT.

e Desarrollar un nuevo método de disefio que permita mitigar el potencial de
licuacion, tanto en terrenos sin edificar asi como en los ya edificados.

Estos objetivos se han alcanzado a partir de:

Analisis del fenomeno de licuacién de suelos y los factores que influyen en su

ocurrencia.
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e Revisidbn de los diferentes métodos de prediccidbn existentes para la
evaluacion del potencial de licuacién, estudiando la manera en que tienen en
cuenta las variables implicadas en el problema, con la finalidad de proponer
un nuevo método de prediccion basado en ensayos “in situ”.

e Planteamiento de un nuevo método de prediccion del potencial de
licuefaccidén basado en los ensayos de CPT.

Entre los resultados y aportaciones originales mas importantes obtenidas de esta

tesis, se pueden sefalar las siguientes:

e Con relacion a los métodos existentes de evaluacién del potencial de
licuacion se ha visto la conveniencia de utilizar aquellos basados en
correlaciones empiricas de las caracteristicas de los suelos obtenidas
mediante ensayos in-situ.con el comportamiento de los mismos observado en
sismos anteriores y dentro de ellos los que se basan en los ensayos CPT.

e Un método para evaluar a susceptibilidad a la licuacién sustentada en la
correlaciéon directa entre la resistencia a la licuacién y la forma en que varia

con la profundidad, la resistencia a la penetracion con el CPT.

En el 2013 se realiz la tesis de maestria por el tesista Luis Miguel Cunha e
Costa en la Universidad do Porto en la facultad de ingenieria con el titulo
“FOUNDATION DISIGN OF A NEW HOSPITAL BUILDING IN KECSKEMET”", la
cual trata la elaboracion del disefio de un edificio del hospital ubicado en
Kecskemet, Hungria, centrandose esencialmente en aspectos geotécnicos. De

manera, el procedimiento de calculo.

En la investigacién se utilizaron los datos recogidos del CPTu en su sitio , lo que
permitié la correcta definicion de las propiedades de la estratigrafia del suelo , la
resistencia y deformabilidad y posteriormente , la evaluacioén precisa del sistema
de cimentacion mas eficaz ,donde se eligi®6 una solucidén de cimentacién
profunda.

El objetivo era el disefio geotécnico fundaciéon de un nuevo hospital ubicado en
Kecskemet, una ciudad en el centro de Hungria a 86 km de Budapest.

Se mostraron diferentes enfoques para resolver el mismo tipo de problema y al
mismo tiempo una amplia gama de propuestas y soluciones consecuentes que

dominan la geotecnia en la actualidad.
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2.2 PROYECTOS RELACIONADOS CON EL CPTu.

2.2.1 Proyecto Chinchero-Cusco.

El terreno tiene una extension de aproximadamente 3°570,000 m2 y se
encuentra ubicado en el distrito de Chinchero, a aproximadamente 29 Km de la
ciudad del Cusco, al Oeste de la carretera Chinchero - Urubamba y al Sur del
centro poblado Racchi Ayllu, en la provincia de Urubamba, departamento de

Cusco.

Figura 2.1: Ubicacion del distrito de Chinchero

En este proyecto se han realizado 15 ensayos de perforacion CPTu con la
finalidad de explorar el subsuelo de chinchero en cusco donde se realizaron
sondeos desde los 8 m en el punto CPT-13 hasta los 40 m en el punto del
CPTu-8.

Figura 2. 2: Unidad CPT camion oruga de 20 ton.
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2.2.2 Proyecto minero el Abra-chile.

La mina el Abra es una mina a tajo abierto que produce cobre y esta ubicado a
75.6 kilometros al norte de la ciudad de Calama en Chile en la regiéon de
Antofagasta, Chile.

Funciona desde 1996, el abra cuenta con un futuro muy interesante. Donde se
estan realizando estudios de pre factibilidad para una posible operacion de
trituracion a gran escala para procesar materiales de sulfuro adicionales. En los
ultimos anos, los resultados de esos analisis en el abra indican la existencia de
una fuente de sulfuro significativa, que posiblemente podria respaldar el proyecto
de trituracion a gran escala.

Freeport-McMoRan posee el 51% de la participacion accionaria en El Abra y el
49% restante corresponde a la Corporacion Nacional del Cobre de Chile
(CODELCO), una empresa estatal.

Figura 2. 3: Ubicacion de la mina EI Abra

En este proyecto se han realizado 50 ensayos de perforacion CPTu con la
finalidad de explorar el nivel freatico de la pila de lixiviacion en la mina Abra
donde se realizaron sondeos desde los 30 m en hasta los 90 m.
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3.1 ENSAYO DE PENETRACION DE CONO CON MEDIDA DE PRESION DE
POROS CPTu.

Dos investigaciones importantes en la Conferencia Europea sobre las pruebas
de penetracion (ESOPT-1) en Estocolmo en 1974, presentando ejemplos de la
medida de presiéon de poros durante la penetracion. Un piezdOmetro eléctrico
(CPTu), desarrollado por el Instituto Noruego Geotécnico (NGI), fue utilizado por
Janby y Senneset (1974) para medir las presiones de poros durante la
penetracion junto a los perfiles de CPT.Schmertmann (1974) también empujo

una sonda de piezémetros y midié la penetraciéon de presion de poros.

Schmertmann reconocio la importancia de la medicién de presion de poros para
la interpretacion de los datos de CPT. Tanto Janbu, Senneset y Schmertmann
mostraron los resultados de los cambios en las presiones de poros durante la
perforacién en la penetracion.

Torstensson (1975) en Suecia y Wissa et al (1975) en los EE.UU desarrollo
sondas piezometricas electronicas con el proposito especial de medir la presion

de poros del agua durante la penetracion.

Schmertmann (1978) utiliza la sonda piezometrica tipo Wissa y un cono de 60°
con filtro en la punta en el estudio de la evaluacién del potencial de licuaciéon de

arenas.

Un gran numero de piezoconos se han desarrollado en los ultimos proyectos.
Las presiones de poro normalmente se miden normalmente en una ubicacién
detras del cono. Para proyectos de investigacion se desarrollaron piezoconos
con dos o tres posiciones de filtro.

3.2 PILOTES
Los pilotes son miembros estructurales hechos de acero, concreto o madera y se

usan para construir cimentaciones que son profundas y cuestan mas que las
cimentaciones superficiales. A pesar del costo, el uso de pilotes es a menudo
necesario para garantizar la seguridad estructural.

Tipos de pilotes:

En la construcciéon se usan diferentes tipos de pilotes, dependiendo de tipo de
carga por soportar, de las condiciones del subsuelo y de la posicion del nivel

freatico: (a) de acero; (b) de concreto, (c) de madera y (d) pilotes compuestos.
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3.2.1 Pilotes de acero
Los pilotes de acero son generalmente a base de tubos o de perfiles H

laminados. Los pilotes tubulares se hincan en el terreno con sus extremos
abiertos o cerrados. Las vigas de acero de patin ancho y de seccion | también
se usan como pilotes. Sin embargo se prefieren los perfiles H por que los
espesores de sus almas y patines por que los espesores de sus almas y patines
son iguales. En muchos casos, los tubos se llenan de concreto después de ser
hincados.

La capacidad admisible estructural para pilotes de acero es Q,4m = As. fs
A,=area de la seccion transversal del acero.

fs=esfuerzo admisible del acero (0.33 a 0.5fy).

3.2.2 Pilotes de concreto
Los pilotes de concreto se dividen en dos categorias basicas: (a) pilotes

precolados y (b) pilotes colados in situ.

Los pilotes precolados: Se preparan usando refuerzo ordinario y son cuadrados
u octagonales en su seccion transversal (figura 3.1) el refuerzo se proporciona
para que los pilotes resistan el momento flexionante desarrollando durante su
manipulacién y transporte.

Ventajas:

a) Pueden ser sometidos a un hincado de alto impacto.

b) Son resistentes a la corrosion.

c) Pueden combinarse facilmente con una superestructura de concreto.
Desventajas:

a) Dificiles de ser cortados a la precisa.

b) Dificiles de transportar.

N —

Pilote cuadrado Pilote owrtngnas]

p—0—r+o

Figura 3.1: Pilotes prefabricados con refuerzo ordinario.
Los pilotes colados: Se construyen perforando un agujero en el terreno y
llenandolo de concreto. Hay diferentes tipos de pilotes de concreto colados in
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situ. Estos pilotes se dividen en: (a) ademados y (b) no ademados. Ambos tipos
pueden tener un pedestal en el fondo.

a) Pilotes ademados: Se hacen hincando un tubo de acero en el terreno con
ayuda de un mandril colocado dentro del ademe. Cuando el pilote alcanza la
profundidad, se retira el madril y el tubo se llena con concreto. Las figuras 3.2
muestran algunos ejemplos de pilotes ademados sin pedestal. La figura 3.2(e)
muestra un pilote ademado con un pedestal que consiste en un bulbo de
concreto expandido que se forma dejando caer un martillo sobre el concreto
fresco.

Ventajas:

e Relativamente baratos.

¢ Posible inspeccion antes de verter el concreto.

e Facil de extender.

Desventajas:

¢ Dificiles de emplamar después del fraguado.

e Los ademes delgados se pueden dafiar durante el hincado.
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Figura 3.2: Pilotes de concreto colados in situ. (Descripcion en la tabla 3.1)
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Tabla 3.1: Descripcion de los pilotes colados mostrado en la figura 3.2 (Das Braja M,
“Principios de Ingenieria de Cimentaciones”)

Profundidad usual

Parte en maxima del pilote

la figura 9.4 Nombre del pilote Tipo de ademado (pres) (m)

a Raymond Step-Taper Ademg corrugado, 100 30

delgada, cilfndrico

b Monotube o Ademe di acero, delgado, 130 40
Unién Metal ahusado ¢ hincado sin mandril

c Western, ademado Ademe de limina delgada 100-130 30-40

d Tubo sin costura o Armco Ademe rde tubo de acero recto 160 50

e Franki con pedestal Ademe de 1dmina delgada 100-130 30-40
ademado

{ Western no ademado - 50-65 15-20
sin pedestal

g Franki con pedestal no - 100-130 30-40
¢ntubado

b) Los pilotes no ademados: se hacen hincando el tubo a la profundidad
deseada y llevandolos con concreto fresco. El tubo se retira gradualmente. Ver
figura 3.2 Ventajas:

e Economicos

e Pueden ser terminados a cualquier elevacion

Desventajas:

e Se pueden crear vacios si el concreto se coloca rapidamente.

¢ Dificiles de empalmar después del fraguado.

e En suelos blandos, los lados del agujero pueden derrumbarse, oprimiendo al

concreto.

3.2.3 Pilotes de madera

Los pilotes de madera son troncos de arboles cuya rama y corteza fueron
cuidadosamente recortadas. Las longitud maxima de la mayoria de los pilotes de
madera esta entre 10 y 20 m. para calificar para uso como pilote, la madera debe
ser recta, sana y sin defectos.

Se dividen en tres clases:

Pilotes clase A: Soportan cargas pesadas. Diametro minimo debe ser 356mm.
Pilotes clase B: Que se usan para tomar cargas medias. El diametro minimo del
fuste debes ser de entre 305 y 330 mm.

Pilotes clase C:Que se usan en trabajos provisionales de construccion. El

diametro minimo del fuste debe ser de 305mm.
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3.2.4 Pilotes compuestos

Las partes superior e inferior de los pilotes compuestos esta hechas de
diferentes materiales, por ejemplo, los pilotes compuestos se fabrican de acero y
concreto o de madera y concreto. Los pilotes de acero y concreto consisten en
una porcion inferior de acero y en una porcién superior de concreto colado en el
lugar. Este tipo de pilote es el usado cuando la longitud del pilote requerido para
una capacidad de carga adecuada excede la capacidad de los pilotes simples de
concreto colados en el lugar. Los pilotes de madera y concreto consisten en una
porcion inferior de pilote de madera debajo del nivel freatico permanente y en
una porcidn superior de concreto. En cualquier caso, la formaciéon de juntas
apropiadas entre dos materiales diferentes es dificil y por esta razén, los pilotes

compuestos no son muy usados.

3.3 PILOTES CFA.

Los pilotes CFA son un tipo de cimentaciones perforadas en la que los pilotes se
perforan hasta la profundidad final en un proceso continuo usando barrena
continua (figura 3.3) .Mientras la barrena perfora el suelo , los tramos de la
barrena se llenan con el suelo, proporcionando soporte lateral y el
mantenimiento de la estabilidad del agujero (figura 3.3 (a)) al mismo tiempo la
barrena es retirada del orificio ,se coloca mediante bombeo concreto o una
lechada de arena/cemento a través del hueco del centro hueco del tubo de la
barrena hasta la base de la barrena (figura 3.3 (b)). El bombeo simultaneo de la
lechada o concreto y la retirada de la barrena proporciona un soporte continuo al

agujero.

El refuerzo para pilotes CFA, reforzadas con acero se coloca en el agujero lleno
de concreto fluido o mortero inmediatamente después de la retirada la barrena
(figura 3.3 (c)).
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Figura 3.3: Construccién esquematica del pilote CFA.

Los pilotes CFA suelen instalarse con diametros de 0.3 y 0.9 m con una longitud
de hasta 30 m, aunque en ocasiones se han utilizado pilas largas. En estados
unidos han realizado pilotes mas pequefios con didmetro de 0.3 y 0.6, en
europa se han utilizado hasta diametros mas grandes hasta de 1.5 m.

3.4 PILOTES OMEGA

El pilote de Sistema Omega de ejecucion permite mediante la aplicaciéon
rotacién y empuje a la cabeza en la fase de perforacion, rotacion y tiro en la fase
de extraccion, la instalacién de pilotes con total ausencia de vibraciones y
produciendo un desplazamiento lateral del terreno que lo compacta y evita la
extraccion de detritus. Una jaula de refuerzo se coloca a través de la barrena
hueca antes de la colocacién del concreto. El concreto se coloca por gravedad a

través del tubo hueco (figura 3.4).

Figura 3.4: Construccion esquematica del pilote OMEGA.
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Figura 3.5: Pilote tmillo Omega.

Durante la fase de descenso, el terreno es desplazado lateralmente mediante el
especial disefio de la cabeza rotatoria, instalando con un alto par de rotacion y
aplicacién del empuje vertical (figura 3.6(1-2-3)). Una vez alcanzada la
profundidad necesaria la cabeza es extraida mientras el hormigén es inyectado a
través de la varilla del tubo central. La cabeza permanece rotando en el mismo

sentido y manteniendo el desplazamiento lateral del terreno (figura 3.6 (4)).

Al pilote se le coloca concreto bajo presién controlada (figura 3.6 (5)). Esto
induce a un tercer estado de desplazamiento del terreno y asegura una perfecta
cohesion terreno-concreto.
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Figura 3.6 : Proceso constructivo del pilote Omega.
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Particularidades y ventajas:

e bajo el nivel de ruido durante la ejecucion. No se producen vibraciones.

e Comportamiento como pilote de desplazamiento, obteniendo elevadas
capacidades de carga, especialmente alta resistencia a la friccion.

e Practicamente no se generan residuos que transportar. Limpieza en la zona
de obra.

e La ejecucidn del pilote puede ser controlada usando un sistema de
monitorizacién especialmente disefiado. Esto facilita al maquinista el control
del tiempo real del registro de parametros, los cuales aseguran la correcta
instalacion del pilote.

3.5 TIPOS DE FUNDACIONES.

En el disefio de la cimentacion, la consideracién de una cimentacion superficial
como una primera aproximacion es la solucidn mas comun, por qué se tomarian
en cuenta los menores costos involucrados y la complejidad mas sencilla en
comparacion a un sistema de cimentaciones profundas, pero el tipo de suelo de
la zona de estudio es un material con muy baja capacidad de resistencia, por
esta razéon se ha evaluado la capacidad portante mediante cimentaciones

profundas.

3.6 PRUEBA CPTu PARA EL DISENO DE CIMENTACIONES PROFUNDAS

3.6.1 Descripcion general de la prueba CPTu

La prueba de penetracion de cono es uno de los mas significativos ensayos in
situ utilizados en la practica de la geotecnia. Teniendo en cuenta que los
primeros desarrollos del CPT mecanico comenzaron en la primera mitad del siglo
20, es una prueba utilizada por muchos investigadores para la caracterizacién
del suelo. Las pruebas de CPT/CPTu responden a las preguntas centrales de la
caracterizacién de los suelos, pues es una de las mas importantes que se
utilizan en el disefio geotécnico. Las principales ventajas del CPT/CPTu son el
perfilado continuo, los datos fiables registrados y la sélida formaciéon teédrica
desarrollada a través de los afos, lo que permite que las correlaciones fiables
.por otro lado, esta prueba requiere operadores expertos, alta inversioén y

también no proporciona muestra de suelo.

Aunque la penetracion de prueba estandar (SPT) sigue siendo ampliamente el

mas usado en el mundo, debido a su simplicidad a su operacién y bajo costo, el
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CPTu ha demostrado ser una prueba mucho mas fiable, ya que proporciona la
medicion de tres cantidades fisicas, resistencia a la punta del cono, qc, la
resistencia a la friccién, fs, y la presion de poros, u,, este ultimo es un registro
particular del CPTu. Una de las mayores limitaciones del SPT es la medicion de
un solo parametro (numero de golpes, N) con el fin de asegurar una
caracterizacion completa del suelo en estudio. EI CPT ha llenado lo que falta
mediante el uso de diferentes parametros fisicos que al mismo tiempo puedan

converger para confirmar un cierto comportamiento en el suelo.

Las primeras pruebas de penetrometro de cono se hicieron en 1932, como se
indica mas arriba, con una punta de cono fijado a la varilla de acero, con 10 cm2
de area proyectada y un angulo de vértice de 60° y se llevaron a cabo por el

ingeniero holandés Pieter Barentsen en los Paises Bajos.

En 1953, Begemann mejoré considerablemente la prueba de penetraciéon de
cono holandés con la medicion de la friccion en la manga, es posible con la
introducciéon de una “chaqueta de adhesion” detras del cono. Asi fue posible
registrar no solo la resistencia de la punta del cono sino también la friccién de la
manga, se realizé la primera clasificacion del tipo de suelo sobre la base del CPT
(Begemann, 1965).

Un cono eléctrico fue desarrollado en 1965 por Fugro con las dimensiones y la
forma en que fueron adoptadas, como la base para los conos modernos y
también para los procedimientos de prueba normalizados (por ejemplo ASTM).
Las principales ventajas de la penetracién eléctrica respecto a la parte mecanica
fueron la eliminacion de las lecturas incorrectas de la friccion de la manga y
también las mediciones mas precisas proporcionadas por un dispositivo

eléctrico.

En cuanto a la evolucién de los equipos, el afio de 1974, trajo, finalmente, el mas
notable aporte en la historia de las pruebas de penetracion de cono. Los conos
comenzaron a ofrecer un anillo de filtro (Piezocono), donde era posible medir la
presion de poros .esta innovaciéon en consecuencia llevo a un analisis eficaz de

la tensién ,en lugar de la interpretacion errénea de tension utilizada hasta ahora.

El procedimiento de la prueba consiste en la penetracion de un cono colocado en
el extremo de una serie de varillas que se empujan en el suelo a una velocidad

constante y proporciona mediciones simultaneas continuas de la resistencia del
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cono, a friccion de la manga e incluso cuando se usa el piezocono la presiéon de
poros. La medicion de presion de poros es hoy en dia muy comun en la practica
geotécnica teniendo en cuenta las ventajas que aporta con respecto a la
caracterizacion completa del suelo. El uso del piezocono en lugar del CPT
eléctrico, implica también la introduccion de una correccion en los valores
medidos para la resistencia de cono, que se utiliza un parametro llamado qt. El
filtro de anillo situado entre el extremo del manguito de friccion y el cono crea un
efecto de area desigual (Campella et.,1982),la generacién de presiones de agua
en direccion descendente en la parte superior del cono. Esta presion adicional a

la resistencia de cono qc, corresponde a la resistencia total del suelo, qt. Por lo

tanto.
u,(A-— A A
t;:=qc+M=af+uz[l~—"]=qf+u2(1—aJ EEY
Ac Ac
Donde:
Ac = 0.257D?
Ay = 0.25wd?

La segunda parte de la ecuacion 3.1 sera mayor cuando mas pequeno es el
diametro interior D Actualmente, el equipo utilizado para llevar a cabo los
ensayos con piezocono tiene valores para parametros entre 0.70 y 0.85. De la
ecuacion 3.1, se llegé a la conclusion de que el efecto de area desigual podria
ser muy significativo en la resistencia total de la punta del cono, sobre todo
cuando el parametro asume el limite inferior del rango. Debe de entenderse que
esta correccion es solo pertinente para suelos cohesivos, como resultado del
exceso de presion de poros inducida por la penetracion. En suelos granulares, el
valor del control de calidad se puede considerar igual a qt, en relacién al
comportamiento drenado que domina en este tipo de materiales. Una correccion
similar también se debe de aplicar a los valores de friccién de la manga cuando
las areas de seccion transversal en la parte superior y la parte inferior de la

manga son diferentes.

En la figura 3.7, una ilustracion detallada de los parametros de cono y su
terminologia se presenta, también. La interpretacion del CPT/CPTu se realiza
teniendo en cuenta los valores de la resistencia de cono, qc, y la friccién de la
manga, fs. Por lo tanto, la resistencia del cono es la fuerza total que actua sobre

el cono, Qc, dividido por el area proyectada del cono Ac, mientras que el
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manguito de friccion Fs, dividido por el area de la friccion de la manga, As.
Usualmente la presion de poros, (u), se mide detras del cono en la posicion (u2),
lugar menos comun del cono (u1) y en la posicion del maguito de friccién (u3),
como se muestra en la figura 3.8. El software asociado al equipo también

calcular la relacion de friccion Ry la cual se muestra en la ecuacion

Rr = fi/4c 62)
friccion
de
manga
Penetrometro
Presion de poros de
localizaclon del filtro cono
Uy
._\\
CONo

Figura 3.7: Detalles tipicos del CPT (Robertson, 2012)

u, .
Presion de poros
localizacion de los s
fitros manga
Penatrometro
de
COND
U =
-~ cono
_ |

Figura 3.8: Localizacion del filtro de presion de poros (Lunne et al, 697)

El diametro de los parametros de cono esta definida por las propiedades de los
suelos, que se utilizan principalmente los 10 cm2 (D=35,7mm) y el 15 cm2

(D=43,70mm) sondas del CPT. Solo en arcillas muy suaves e investigaciones
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poco profundas donde se utilizan diametros mas pequenos y los mas grandes se
utilizan en caso de gravas.La longitud normalizada del manguito de friccion de la
piel , en el caso del cono de penetrometro es de 10 cm2.El angulo en el vértice
del cono normalizado es de 60°.

Segun Robertson (2012), una prueba in situ utilizado para la investigacion del

subsuelo, CPT/CPTu debe responder algunas preguntas fundamentales, como:

e La estratigrafia del suelo probado en base a la interpretacién de las
cantidades fisicas medidas, que podrian complementarse con otras pruebas
que proporcionan muestras de suelo.

e Condiciones de agua subterranea, lo cual se logra con el uso del piezocono.

e Las propiedades mecanicas de los suelos en el estudio a través de la

interpretacion de las cantidades medidas (qc o qt, fs, u2).

El equipo utilizado para realizar los ensayos CPT/CPTu son hoy en dia muy
sofisticados (el equipo tiene mayor empuje y conos mas solidos), que permiten la
aplicacién de la prueba a una amplia gama de suelos. Ademas de este hecho |, la
medicion de tres cantidades fisica diferentes hace las estimaciones de muchos

parametros ,a través de la interpretacién teérica empirica.

3.6.2 Interpretacion CPTu

El CPTu no proporciona muestra de suelo y por consiguiente no es posible
identificar el tipo de suelo directamente. Alternativamente las pruebas pueden
ser completadas por otras perforaciones que conduzcan a la clasificacion del
suelo en base a las muestras recogidas. La forma indirecta es una asociacion
entre la tendencia de las cantidades fisicas medidas y las caracteristicas del
suelo. Naturalmente, este procedimiento solo se hizo posible por separado,
después se hizo junto con perforaciones. Por lo tanto, es compresible que el
CPT/CPTu no permita una estimacion muy precisa de las caracteristicas fisicas
del suelo, por ejemplo la distribucidn del tamafo del grano, pero las
correlaciones para determinar las caracteristicas mecanicas, tales como
resistencia y deformabilidad. En otras palabras, el CPTu predice el tipo de
comportamiento del suelo (SBT).

La experiencia mostro que los valores bajos de resistencia de cono (qc) podrian
estar asociados a la arcilla suave y, por otro lado, valores altos de este
parametro pueden estar asociados normalmente relacionados con suelos
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granulares. Lo contrario sucede con el valor de la relacion de friccion (Rf) que

tiende a alta en la primera y baja en la segunda.

Después de la introducciéon del CPTu era posible calcular la evoluciéon de la
presién del agua en la profundidad, normalmente dibujando en el mismo cuadro
como la linea (u0) la presion hidrostatica. Por lo tanto cuando los valores (u2) la
presion de poros son mas altos que el (uy) el suelo atravesado ser arcilla blanda
o media, con un comportamiento no drenado. Los suelos granulares exhiben un
comportamiento drenado cuando se perfora por lo que la linea de presién de
agua seria casi en un traslape la presion de poro de equilibrio de linea (u,). La
ultima interpretacion de los datos de presion calculada del agua estan
relacionada con los suelos sobreconsolidados y agrietados o incluso arenas muy
densas en las que la penetracién provoca la generacion de excesos de presion
de poros negativas por lo que la linea de presién de poros aparece bajo (ug).
Esta versién mejorada de la prueba es particularmente relevante cuando se lleva
a cabo en arcillas blandas, en las que es muy importante para los analisis
hidraulicos y aun mas el disefio de drenaje de la detecciéon de una fina capa de

arena.

La introduccién de las medidas de friccion de la manga conduce a la primera
tabla de lectura desarrollado por Begemann (1965), en relacién a los valores de
resistencia de la punta del cono y el manguito de fricciébn. Naturalmente, el

grafico (figura 3.9) demostré ser muy limitado, ya que se basa en los resultados.

De pruebas realizadas a poca profundidad (menos de 30 m). En arcillas
normalmente consolidadas, en las grandes profundidades, los valores de control

de calidad tienden a ser altos, incluso en el mismo rango que las arenas.

EVALUACION DE CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA EN PILOTES PERFORADOS APLICANDO PENETRACION DE CONO Y PRESION DE
POROS (CPTu) AEROPUERTO-CHINCHERO.
Bach: Obregén Mallqui Luis Miguel 43



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ‘
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Ill: MARCO TEORICO

wn
o

»
(=]

(7]
o

N
o

Resistencia del conol.(Mpra)

0 ] l ]
(¢} 0.1 02 03 04 05 0.8 0.7 08

friccion superficial,f { (pa)
Figura 3.9: Primer cuadro basado en pruebas CPT (Begemann, 1965)

Otra grafica (figura 3.10) que merece una referencia es el desarrollado por
Robersont y Campella (1983) que se correlaciona qc y Rf, en el que las fronteras
entre cada tipo de suelo no son lineas sino curvilineas. No obstante el grafico
anterior no era muy fiable asi que carece exactamente en el mismo punto que el
primero, ya que también fue desarrollado en poca profundidad.
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Coeficiente de friccion, FR=fs/qt

Figura 3.10: Cuadro simplificado del tipo de clasificacion del suelo (Robertson y Campella,
1983)

En 1986, Robertson et al. Desarrollo el primer cuadro de clasificacion del suelo
en base a todos los datos facilitados por CPTu (qt, fs, u) que al mismo tiempo
resulto ser el primero que interpretaba los resultados CPT de una manera fiable.
Ademas, Robertson utiliza una cantidad adimensional denominada parametro de
presién de poro, Bq, introducido por Senneset y Janbu (1985). Este parametro
tiene en cuenta la influencia de la tensién de sobrecarga g,,, como se muestra en

la ecuacion 3.3:
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Uz — U
Bq = 2 (3.3)
qt — Oyo

Robertson et al. (1986) propusieron dos tablas, dependiendo de si la prueba se
lleva a cabo con o sin mediciones de la presion de poros, como se puede ver en
la figura 3.11. Robertson et al identificando doce tipos de comportamiento de

suelo que se pueden dividir en dos grupos principales:

Del 1 al 6, los suelos cohesivos.

Del 7 al 12, los suelos granulares.
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Parametro de Presion de Poros B, Coeficiente de Friccion (%)

Zona: Tipo del comportamiento de suelo

1 Grano fino sensible 5 Limo arcillosa a Arcitla limosa 9  Arena

2 Material Organico 6 Limo arenoso a Limo arcilloso 10 Arena gravosa a Arena

3 Arcille 7  Arena Limosa a Limo arencso 11 Grano fino muy Rigido®

4  Arcillo o Arcillo fimasa 8 Arena a Arena limosa 12 Arena a Arena arcillosa*

* Sobreconsolidedo

Figura 3.11: Cuadro caracteristico del tipo de suelo basado en datos CPTu (Robertson et al.
,1986)

La influencia del esfuerzo de sobrecarga efectiva tanto en la resistencia a la
punta del cono y la friccidbn de la manga, el aumento de la primera implica la
misma en el segundo, condujo al desarrollo de un nuevo enfoque de
interpretacién (Robertson ,1990) basado en parametros normalizados. de esta
manera ,la profundidad de la perforacion CPT ya no va afectar los resultados
obtenidos .los parametros normalizados son la resistencia del cono normalizado
,qt razén normalizada friccién , y la relacién de la presiéon de poros ,Bq,dada por
la ecuacién 3.4, 3.5 y 3.6, respectivamente:

qt — Oyo
Qr=— : (3.4)
0 vo
E = L (3.5)
qr — Oyo
A
B, = —_—— (3.6)
q¢ — Tpp
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Donde:

a'y0 = 0,0 — Ug Es el esfuerzo efectivo vertical.

Au = u, —u, Es el exceso de presion de poros.

Una vez mas Robertson creo dos tablas (tablas SBTN), basadas en el CPTU y el
CPT (figura 3.12) y los limites se ajustaron para encajar los efectos de los
parametros normalizados. Se identificaron nueve zonas en base a una amplia
gama de factores ,tales como la relacién de vacios, la edad, la cementacion en el
caso de los suelos granulares y sobreconsolidacion ratio (OCR) y la sensibilidad
del suelo para suelos cohesivos . Las zonas se pueden incluir de nuevo en dos

grupos principales:

e Del 1 al 4, los suelos cohesivos.

e Del 5§ al9, los suelos granulares.

La experiencia y la investigacion extensa hicieron al SBTN muy popular y

ampliamente utilizado en la practica geotécnica comun.

1

Zonx Tipo del comportamiento de suelo

1 Grano fino gensible 4 Mezcla Fmaza,Limo arcillaza a Arcilo limosa 7  Areno gravoso o Areno
2 Material Organico S Mezcla de arena ; Arena limesa a Limo arenoso B  Arena muy dura a Arena arciicsa
3 Arcilia a Arclla limesa 6  Arena; Arena limpia a Arena limosa 9 Grano fino muy duro

Figura 3.12: Clasificacion del tipo de suelo normalizado cuadro basado en datos CPTu
(Robertson et al, 1990)

Con el fin de evitar cualquier tipo de error usando la tabla no normalizada
(Robertson et al.,1986) o el grafico normalizado (Robertson ,1990),(Robertson
2009, 2012) propuesto un enfoque unificado sobre la base de ambos . Esta
opinién mejorada sefalo nueve zonas SBT consistentes (tabla 3.2) trazada en
una sola grafica (figura 3.13), que se refiere a la resistencia de cono normalizada

(Q¢n) Y la relacién de friccion normalizada (F;). El primer parametro adimensional
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(ecuacién 3.7) se modifico a partir del (Q,) original, ahora teniendo en cuenta no
solo los efectos del esfuerzo verticales, sino también la influencia del esfuerzo
horizontal, lo que lleva a una interpretacion normalizada completa.

Pa .n

)

It — Opp
Oy = (E—0) (=2 (37)
= Pa o uu}

Donde:

n =esfuerzo exponencial que varia con el tipo de suelo y nivel de esfuerzo.
pa=presion atmosférica.

Otra adicion importante fue el indice de tipo de comportamiento del suelo, Ic
(ecuacion 3.8) que proporciona la informacion necesaria para definir el tipo de
comportamiento del suelo, ya que el indice también se representd en el grafico
como contornos. El parametro se basa en (Q;,) Y (F.), y debe ser calculado
sobre la base de un proceso iterativo, sugerido por Zhang et al (2002), en el que
el exponente de la tensidn, n, podria estimarse utilizando Ic y el ultimo debe ser

determinada utilizando Q..

Ic =/ (3.47 — logQ;)? + (logF, + 1.22)? (3.8)
Ademas del indice de Ic y el exponente de la tension ,n, el enfoque unificado

trajo una interpretacion del CPT mucho mas amplia, con correlaciones entre las
tablas de SBTN y una amplia gama de las propiedades del suelo ,tales como el
parametro de estado (y) ,angulo de friccion pico (®',) la velocidad de onda de
corte (Vs,), pequefio modulo de corte de tension (G,) el modulo de Young
(E"),modulo limitante (M) y la tendencia de la tierra para ser dilatada contractiva y

drenado sin escurrir.
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Figura 3.13: Cuadro de clasificacion del comportamiento del tipo de suelo (Robertson,
2010).
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Figura 3.14: Cuadro de clasificaciéon del comportamiento del tipo de suelo

normalizado (Robertson, 2010).

Tabla 3. 2: Tipo de comportamiento del suelo (Robertson, 2010).

Zona Tipo de comportamiento del suelo I.

1 Grano fino sensible N/A

2 Suelo organico- arcilla >3.60

3 Arcillas — arcilla limosa a arcilla 2.95-3.60
4 Mezclas de limos ~ limo arcilloso a arcilla limosa 2.60-2.95
5 Mezcla de arenas — arena limosa a limo arenoso 2.05-2.60
6 Arenas — arena limpia a arena limosa 1.31-2.05
7 Arena gravosa a arena densa <1.31

8 Arena muy dura a arena arcillosa* N/A

9 Grano fino muy duro* N/A

*Densamente sobreconsolidados o cementados.
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Las zonas se pueden incluir una vez mas en dos grupos principales:

e Del 1 al 4, suelos cohesivos.

e Del 5 al 9, los suelos granulares.

3.7 ESTIMACION DE LA RESISTENCIA Y DEFORMABILIDAD.
3.7.1 Peso de la unidad de estrato definido.
El estimativo de la unidad de peso (y) se hizo sobre la base de la figura 3.15 que

se correlaciona con el parametro de friccion (fs) y la gravedad especifica del
solido, Gs.

24
23
2%
21
20 :_d::-:::::; :".
19 % .

18
17 &
18
15
14
13

G,®29
Yo (KNM') = 2,6 10g(1,+15G, - 26.5 L

Actual Unit Weight (kN/m’)

ia
bl
ny Mayica Eoy

want™ —
B, s hs b —

10— e e s

] 10 100 1000

CPT Sleeve Friction, f, (kPa)

Figura 3.15: Correlaciones del peso unitario con datos CPT (Mayne, 2007).

3.7.2 Valor adoptado por la relacién de poisson.

Dado que no habia datos relativos a la estimativa de la relacion de poisson (v) en
el ambito de la investigacion geotécnica, no se consideraron los valores medios
relativos a los tipos de suelo tanto:

Los suelos granulares v=0.3

Los suelos cohesivos v=0.2 a 0.3 considerando un comportamiento drenado.

3.7.3 Estimacién del médulo de Young.
La correlacion mas comun usada para determinar el médulo de Young (E) a
través de la prueba CPT se expresa la ecuacioén 3.9.

E =olp. (3.9)
Donde:

o Es el factor del modulo

El valor de « es, en este caso, un coeficiente relacionado con el moédulo de

Young (E), por lo general se indica con la letra “E". La ecuaciéon 3.10 fue
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propuesta por Robertson (2009), depende del indice del tipo de comportamiento

del suelo ( 1.).

= 0_015[10(0.551c+1.5a)] (3.10)
Teniendo en cuenta el comportamiento dominante, se define un valor (/) para
materiales granulares y cohesivos.Para los suelos cohesivos, la determinacion
de un udnico tipo de comportamiento no es tan simple, porque en este caso
predominan las zonas de tipo 5 y 6, entonces el tipo de comportamiento de los
suelos cohesivos varia en gran medida de arcilla limosa a limo arcilloso, que se
define por el indice de SBT.

Usando la ecuacion escrita en la figura 3.15, es posible estimar el peso unitario
del suelo, de la siguiente manera.

Ysat = 2.6log(f;) + 15G; — 26.5 (3.11)
Si valor obtenido para los suelos de grano fino excediera en gran medida, las

recomendaciones de varios autores (Senneset, 1992, Kulhawy y Mayne, 1990),

indica que los limites para el factor de modulo limitado como «,, de 4 a 8.

En la elasticidad lineal, el modulo limitado M esta vinculada a la del médulo de

Young E a través de:

_ E(1-v)
T (A+v)(1-2v)
Teniendo en cuenta la relacion aprobada gama (v) de poisson=0.2-0.3,

caracteristicos de los suelos cohesivos con comportamiento drenado, entonces:

E =(0.9—-0.743)M
Adoptar de forma conservadora v=0.3 y x,,=14, que se puede escribir:

E =10.q,
Cabe senalar que la formula propuesta presentada en la ecuacién 3.10 se asocia

a la resistencia del cono neta (g, — g,,,).Sin embargo, este matiz se descuido.

3.8 CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE
El valor de la capacidad de carga de un pilote (Q,;) comprende dos

componenetes:
e Carga final resistencia por punta (Q,) (KN).
o Carga de friccion lateral (resistencia del eje), (Qs) (KN).
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Por lo tanto:

Quie = Qp + s (3.12)

La ecuacion 3.12 puede también ser escrito en términos de resistencia (R), de la
siguiente manera:

Rc = Rb + Rs = -‘qbqb + El'qsiqsi (3.13)
Donde:

Ap= area de la seccion transversal del pilote (m2)
qp=Resistencia de la punta unitaria (MPa)

Ag= Area lateral asociada al tipo de suelo (m2)
qsi=Friccién unitaria superficial del pilote (MPa)

En el ambito de aplicacién del disefio geotécnico, gobernado por el Eurocodigo 7
(EC7), los resultados obtenidos son los valores calculados, por lo general la
ecuacion 3.13 se debe escribir de |a siguiente manera:

Rc;cal = Rb;cal + Rs;cal (3.14)
Donde:

Ry.cai=Resistencia ultima de la base del pilote.

Rs.cqi=Friccion cortante ultima, calculado a partir de los resultados de pruebas
del suelo.

Segun EC7, la determinacion del valor de disefio de fundaciones depende de
diferentes factores que se deben aplicar al valor caracteristico, reduciéndola:

El método utilizado para determinar los valores caracteristicos, cuando el

numero de pruebas es mayor que uno, se obtiene de la siguiente manera:

Rb;cal + Rs;cal - Rc;cal’

Rk = Rpyie + Ry = z z

(3.15)

Donde:

Ry, =valor caracteristico de la resistencia de la base en un pilote.

Rs.x =valor caracteristico de la resistencia por friccion en un pilote.

¢ =el factor de correccion en funciéon del nimero de pilotes probados o de los

perfiles de las pruebas.
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Figura 3.16: Componente de la capacidad de carga de un pilote.

El valor del disefio R,.; es igual a:
Rc-k

Req = (3.16)

Ve
R..q= resistencia a la compresion del terreno frente a un pilote, en el estado
limite ultimo.

y.= es el factor de resistencia para el pilote en compresion.

3.8.1 Método para determinar la resistencia a la compresiéon de un pilote basado
en (RUITER Y BERINGEN)

El método ideado por Ruiter y Beringen (1979) esta resumido en la tabla 3.3
tiene diferentes procedimientos que son usados para arcillas y arenas.

En arcillas el primer paso es calcular para aplicar un método adecuado
multiplicando el factor S,,.

Con respecto a las arenas, Ruiter y Beringen han encontrado que el pilote y la
carga son gobernados por la resistencia del cono sobre una zona de 0.7 a 4 el
diametro por debajo de la punta del pilote. El procedimiento para calcular g,
representado en la figura 3.17.

De Ruiter y Beringen también observa que . los pilotes hincados en arenas
sobreconsolidadas algunas podrian experimentar una reducciéon en su capacidad
debido a la conduccion. En muchos casos es dificil para estimar el radio de
sobreconsolidacion en arenas. Con un alto g, algunos conservadores en este

sentido consideran especialmente en poca profundidad donde los efectos de

EVALUACION DE CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA EN PILOTES PERFORADOS APLICANDO PENETRACION DE CONO Y PRESION DE
POROS (CPTu) AEROPUERTO-CHINCHERO.
Bach: Obregén Mallqui Luis Migue! 52



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA _
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO lll: MARCO TEORICO

escala predominante. La influencia de la sobreconsolidacion en arenas habia
llevado a Ruiter y Beringen a proponer un valor limite para pilotes y cargas, q,,
de 15 MPa independientemente del cono de resistencia,q..En arenas
normalmente consolidadas,q. puede ser mayor que 15 MPa, pero los valores de

q, mayores que 15 MPa aun no han sido confirmados por la prueba de carga.

Tabla 3.3: Disefio del método por el método europeo CPT ( Ruiter y Bearingen, 1979)

arenas arcillas
Unidad de friccion Minimo de: f =S,
Superficial,f, £,=0.12 MPa Donde:
f,=CPT friccion a = 1 para arcillas N.C
lateral, f; a = 0.5 para arcillas O.C

f3=;T‘° (compresion)

fi=% (tension)

Unidad de carga final q, Minimo qp = N..Syu
qp, de la figura 3.17 Donde:
N.=
Su = qc/Ny
N=15a20
20 . — —— — — .

Limite de valor de 15 MPa para
todos los suelos no cohesivos

Arena fing qruesa
arena OCR=1

-t
0

e

Arena gravosa muy 2gruesu
y OCR en el rango 2 o 4

s

Valor limite de la capacidad
final del cojinate (MPa)
-—bd
o

grava fina y arena
“~————""con sobreconsolidacion en el rango § a 10

0 5 015 20 25 30 35
Calculo del valor unitario
final del cojinete (MPa)

Figura 3.17 : Limite unitario final del cojinete para arenas sobreconsolidadas (Ruiter and
Beringen, 1979)
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Resitencia por punta q,

S
N\“‘-‘.
™
\\\.
™~
N
2
HE R
2
O N
o
\“‘\-, :
P I
Valares minimas de 0 ':“C GT.
T 1
0 b
L3

Figura 3.18: Calculo del promedio dela resistencia del cono (Ruiter and Bearing,1979)

q-1=E| promedio q. sobre una distancia de “yD" por debajo de la punta del pilote
(trayectoria a-b-c) .sum g, valores, tanto en el descendente (camino a-b) y hacia
arriba (ruta b-c) instrucciones .Use los valores g, a lo largo de (camino a-b) y la
regla de ruta minimo a lo largo de (camino b-c). Calcular g., para valores de "y”
de 0,7 y 4,0 y utilizar el valor gq.; minimo obtenido.

g2 = El promedio g, sobre una distancia de 8D por encima de la punta del pilote
(ruta c-e). Utilizar la regla de ruta minima como para la ruta b-c en los calculos
g, - Ignorar las depresiones ‘x’ pico menor si en la arena, pero incluir en camino

minimo si en arcilla.

3.8.2 Método para determinar la resistencia a la compresién de un pilote simple
propuesto en el eurocodigo 7 basado en el método (Ruiter y Beringen).

Este método se describe en detalle en el EC 7, Anexo F donde se aplica la
interpretacién geotécnica sobre las pruebas de cono y piezocono. La guia
sugiere enfoques para el calculo de resistencia final en la base (q;) y la friccion

superficial en el pilote (g5).
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La determinacion de g, , llamado p,,q..pase €Sta dada por la ecuacion 3.18

dc;i;media 1 dc;i;media
Pmax;base = 0.5.%. B.s. = 2 = * 4ciimedia| < 15 MPa (3.8)

Donde:

xp,=factor de clase del pilote.

B= factor que tiene en cuenta la forma del pilote.
s = factor que tiene en cuenta la forma de |la base del pilotes. Ecuacion 3.19

sing
s = L <5 L/B (3.19)
1 + sing

Resitencia por punta g

qc,Hl.rrlu:ﬁu - q

N _qc_l
T 8D
.-8 D | qt‘.l
© |
g i ) S ® P
e — - - PR
o Y 0.7D
o

4D

‘el LT YL et
q

qc.l.media
Figura 3.19: Calculo del promedio de la resistencia de cono con EC7

dc1:media= €S €l minimo promedio de los valores q;; que va desde el nivel de la

base del pilote a 0.7xD hasta 4xD veces el diametro equivalente D,, de la base
del pilote.
qc.i1:meaia= €S €l promedio de los valores q.,;; desde la profundidad critica hasta

la base del pilote. Este procedimiento se inicia con los bajos valores usados de

g1 Para el calculo de qc;ip;media-

dc:nr:media= €S €l promedio de los valores q,;;; desde la base del pilote hasta 8D

veces el diametro del pilote por encima de la punta.este procedimiento se inicia
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con los bajos valores usados de q..;; para el calculo de q..;;1.mediq -€! limite

superior para este componente es 2MPa.

Los valores del factor de clase de pilote (x,) estan resumidas en la tabla 3.4,

segun los resultados obtenidos por Lakatos (2011) en pruebas de carga de
pilotes en Hungria. Los parametros son validos solo para pilotes colocados en

suelo granular.

Tabla 3.4: Valores de «, (Lakatos, 2011).

CLASES DE PILOTES O TIPOS o

D
Pilotes tipo suelo desplazado.
Hincado Concreto prefabricado reforzado 1.0
Hincado tubo de acero cerrado. 1.0
Hincado tubo de acero cerrado, removido y concreto in situ. 1.0
Pilote atornillado OMEGA. 0.80
Pilotes tipo suelo reemplazado.
Pilotes CFA 0.70
Pilote perforado con lodo. 0.50
Pilote perforado entubado. 0.50

Actualmente el calculo de q..; y q.,;;; representan valores de g. en el lado de la
seguridad, este procedimiento introducido en primer lugar por Ruiter y
Bearingen (1979).

+
qy = % < 15MPa (3.20)

Donde:
gcq=es el igual que qc;r;media
gc;2=es igual que qc;p;media
Por lo tanto, hay que mencionar que el enfoque EC7 para la resistencia de base
es una versién mejorada en Ruiter y Beringen (1979).
La determinacion de g, llamado pmax;shafe deacuerdo a EC7, también se puede
hacer el siguiente enfoque propuesto por Lakatos (el autor sugiere dos diferentes
ecuaciones (3.20 y 3.21) para el calculo de la unidad de friccion superficial (qg;),
uno para capas granulares (qs;;4) y otro para capas cohesivos (qs;..)-

sizg = MIN{Xsg. [Aciavg Gsmax)  deiisavg [KPal (3.21
Dénde:
qs;g=factor definido en la tabla 3.6
qc;i;avg=€S €l promedio de g, en la capa “i"

4s:max=€S €l limite superior del eje de friccion.
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Osi:c = mi"{1'2 KS:g'\I' qc:!:avy: qs;nu:—x}- qc;i;avg [KPa] (3-22)
Dénde:
qs.c=factor definido en la tabla 3.7.
qc:i;avg=€S €l promedio de g, en la capa *i"
ds:max=€S €l limite superior del eje de friccion.
En la siguiente tabla 3,5 y la tabla 3.6 estan los valores mostrados Xs,g ¥ %s;c ¥
su respectivo limite superior para la resistencia superficial (s max)-

Tabla 3.5: Valores de xg,, (Lakatos, 2011).

CLASES DE PILOTES O TIPOS K59 Qs;max (KPA)
Pilotes tipo suelo desplazado.

Hincado Concreto prefabricado reforzado 090 150
Hincado tubo de acero cerrado. 0.75 120
Hincado tubo de acero cerrado, removido y concreto in situ. 1.10 160

Pilote atornillado OMEGA. 0.75 160

Pilotes tipo suelo reemplazado.

Pilotes CFA 0.55 120

Pilote perforado con lodo. 0.55 100

Pilote perforado entubado. 045 80

Tabla 3.6: Valores de .. (Lakatos, 2011).

CLASES DE PILOTES O TIPOS Xge  Gsmax (KPA)

Pilotes tipo suelo desplazado.

Hincado Concreto prefabricado reforzado 1.05 85
Hincado tubo de acero cerrado. 0.85 70
Hincado tubo de acero cerrado, removido y concreto in situ. 1.10 90
Pilote atornillado OMEGA. 1.25 100
Pilotes tipo suelo reemplazado.

Pilotes CFA 1.00 80
Pilote perforado con lodo. 1.00 80
Pilote perforado entubado. 1.00 80

3.8.3 Método LCPC (BUSTAMANTE Y GIANELLI -1982)

Las investigaciones han demostrado (Robertson et al., 1988; Briaud and Tucker,
1988; Tand and Funegard, 1989; Sharp et al., 1988) que los métodos de CPT
dan generalmente predicciones superiores de capacidad de carga axial en
comparacién con la mayoria de los métodos convencionales. La principal razén
de esto es que el CPT proporciona un perfil continuo de respuesta del suelo.
Casi todos los meétodos CPT utilizan factores de reduccion a los valores
medidos de CPT. La necesidad de tales factores de reduccion se debe a una
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combinacion de las siguientes influencias: efecto de escala, la tasa de efectos de
carga, la diferencia de la técnica de insercion, posicion del manguito de fricciéon
CPT y las diferencias en los desplazamientos horizontales de suelo. La
superioridad de los métodos del CPT sobre los métodos no CPT ha sido
confirmado en otros estudios (por ejemplo, O'Neill, 1986). EI Método principal de
CPT por Bustamante y Gianeselli (1982 - Método LCPC) se describe a
continuacion.

El método LCPC CPT se recomienda ya que proporciona una guia sencilla de
cuenta para los diferentes métodos de instalacion de un pilote y proporciona
buenas estimaciones de la capacidad axial de pilotes individuales.

El método de Bustamante y Gianeselli se basé6 en el analisis de 197 pilotes de
carga (y extraccién) pruebas con una gran variedad de tipos de cimientos y de
suelos, que pueden explicar en parte los buenos resultados obtenidos con el
método. El método también conocido como el método LCPC, se resume en las

siguientes tablas.

Tabla 3.7: Factor de capacidad de carga, K..

Factor K,
Naturaleza del suelo
q. (MPa) Grupo | Grupo Il
Arcilla blanda y barro. <1 0.4 0.5
Arcilla compactada moderadamente. 1a5 0.35 0.45
Limo y arena suelta. <S 0.4 0.5
Arcilla firme a compacta y limo compacto. >5 0.45 0.55
Yeso suave. <S 0.2 0.3
Arena compacta moderadamente y grava. 5al2 0.4 0.5
Yeso fragmentado a degradado. >5 0.2 0.4
Arena compacta a muy compacta y grava >12 0.3 0.4

Grupo i: Pilotes simples perforados; pilotes perforados de barro; micropilotes(lechada bajo presion) ;pilotes perforados entubados; pilotes
perforados de barrena hueca.

Grupo lI: pilotes prefabricados impulsados; pilotes tubulares pretensados; pilotes metadlicos; micropilotes (pilotes de diametro pequefio
rellenadas a alta presion con diametro <250 mm); pilotes metadlicos impulsados; pilotes rellenados a altas presiones de gran diametro.

Tabla 3.8: Coeficiente de friccion,o.

Categoria
-
q Coeficiente,a Limite maximo de f, (MPa}

Naturaleza del suelo aea) = r | e -

A B A B A B A B A 3]
Arcilla blanda y barro. <1 30 90 90 30 0.015 0.015 0.015 0.015  0.035
Arcilla compactada moderadamente. 1a$s 40 80 40 80 0.035 0.035 0.035 0.035 0.08 20.12
Limo y arena suelta. <5 60 150 60 120 0.035 0.035 0.035 0.035 0.08
Arcilla firme a compacta y limo compacto. >5 60 120 60 120 0.035 0.035 0.035 0.035 0.08 20.20
Yeso suave. s5 100 120 100 120 0.035 0.035 0.035 0.035 0.08
Arena compacta moderadamente y grava. 5312 100 200 100 200 0.08 0.035 0.08 0.08 0.12 20.20
Yeso fragmentado a degradado. >5 60 80 60 80 0.12 0.08 0.12 0.12 0.15 20.20
Arena compacta a muy compacta y grava >12 150 300 150 200 0.12 0.08 0.12 0.12 0.15 20.20

Grupo IA: pilotes perforados simples; pilotes perforados de barro; pilotes perforados de barrena hueca; micropilotes (lechada bajo
presion).Grupo B: pilotes perforados entubados; Grupo lIA: pilotes prefabricados impulsados; pilotes tubulares pretensados; Grupo IIB:
pilotes metalicos impulsados Grupo lIlA: pilotes con lechada impilsada; pilotes apisonadas impulsadas; Grupo IIIB: pilotes rellenados a altas
presiones de gran diametro > 250mm; micropilotes (con lechada a altas presiones).
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La unidad final del cojinete del pilote g,,, es calculada del promedio equivalente
del cono de resistencia,q.,multiplicado por un coeficiente final del cojinete, K,
(tabla 3.7).la unidad de la friccion del pilote ,f,, es calculado desde la medida de

valores q. dividido por un coeficiente de friccién,x,cp¢ (tabla 3.8).

gp = Ko Qea (3.23)
fp = k[ (3.24)
Xpcpe

También se recomiendan valores maximos de f,, basados en pilotes y tipos de
suelos. Solo la medida del CPT q. es usado para el calculo de la fricciéon y la
resistencia del cojinete final del pilote. Esto es considerado una ventaja por
muchos debido a las dificultades asociadas en la interpretaciéon de la resistencia
por friccion de la manga (f; ) en los datos del CPT.

El promedio equivalente del cono de resistencia q., en la base del pilote, usado
para calcular la unidad final del cojinete del pilote,q, es el promedio de los
valores g. medida a lo largo de dos distancias fijas, “a”, (a=1.5D, donde D es la
distancia del diametro) por encima (-a) y por debajo (a) de la punta del pilote. El
autor sugiere que q'.,, €l promedio q. entre (-a) y (a) .el segundo paso es para
eliminar los valores mas altos que 1.3q’., a lo largo de la longitud de (-a) y (a) y
los valores mas bajos que 0.7q'c, a lo largo de la longitud de (-a) y (a), que
genera el espesor de la curva de mostrada en la figura 3.18 el tercer paso es

calcular g4, el valor promedio del espesor de la curva.

D
— sl_32.D
o q;"
:‘5 G'?qmﬁ il ”1 3q,,
a o : i. —-E_al
<
a 1 L
* 3 ke
) | N
s | >
i y
= < :
' i i
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qca
Figura 3.20: Calculo del promedio equivalente de la resistencia del cono.
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3.8.4 Método LCPC (BUSTAMANTE Y FRANK-1999)

El método propuesto por Bustamante y Frank (1999) es un método estatico
basado en correlaciones entre los resultados de las pruebas de caracterizacion
geotécnica y resultados de pruebas de pilotes, siendo por lo tanto muy popular
.primero introducido por Bustamante y Gianeselli (1982), el método se mejoro en
1999 utilizando los datos recogidos proporcionadas por Laboratorie central des
ponst et chausses (LCPC).

Estos datos se basan en mas de 400 pruebas de carga realizadas sobre pilotes
que permitieron la definicion solida de correlaciones para una amplia variedad de
tipos de suelos y pilotes (materiales y procesos constructivos). EI gran numero
de investigaciones conducen a valores refinados para la correcta evaluacion de
la friccion superficial y la capacidad de carga final. Ademas, es posible
establecer correlaciones entre el método CPT y SPT con presiometro (PMT)

cuando el ultimo no se realizé durante la investigacién de trabajo.
El penetrometro (CPT) se define g, en la ecuacién 3.25
gp = KcQce (3.25)
Donde:
q.e=€s la resistencia del cono alrededor de la base.
K.=es el factor de punta del cojinete del pilote.
La unidad de la friccion superficial del pilote (qs;) esta dado por la ecuacién 3.26
gsi = min {qc/ B qS;max} (3.26)
Donde:
q.=es el promedio de la resistencia de cono CPT asumido en cada capa.
pB=es el factor de correlacion.
ds:max=€S €l limite superior del eje de friccion.
3.9 ANALISIS DE LOS ASENTAMIENTOS

3.9.1 Asentamiento

La instalacién de pilotes cambia las caracteristicas de deformacién y de
compresibilidad de la masa del suelo que rige el comportamiento de los pilotes
individuales bajo carga, esta influencia se extiende por lo general unos pocos
diametros de la base del pilote. Meyerhof (1976) sugirid que el asentamiento
total de un grupo de pilotes bajo carga de trabajo puede ser generalmente

estimado asumiendo una fundacion equivalente. Para un grupo predominante de
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pilotes por friccion (Qs>Qb) la fundaciéon equivalente se asume para actuar en el
suelo a una profundidad efectiva de las dos terceras partes del empotramiento
del pilote. Para un grupo de pilotes donde predomina la resistencia de punta
(Qb>Qs) la fundacién equivalente cerca a la base del pilote. El asentamiento
resultante es calculado de una manera similar que las cimentaciones
superficiales.

A veces grandes capacidades de pilotes son instaladas y usadas como pilotes
simples y se requiere la respuesta de la carga de asentamiento de un pilote
simple. Esta respuesta es controlada por la combinaciéon caracteristica de la
resistencia por friccion (Qs) y la resistencia de la base (Qb).la resistencia lateral
es generalmente desarrollado por un pequefio asentamiento de alrededor de 0.5
por ciento del diametro del eje y generalmente entre 5 a 10 mm. En contraste
con la resistencia lateral, la resistencia de base requiere movimientos mas
grandes para desarrollarse totalmente, por lo general alrededor de 10 a 20 por
ciento del diametro de la base. Por lo tanto, una estimacién de la respuesta del
asentamiento de carga de un pilote simple se puede hacer mediante la
combinacion de dos componentes de resistencia de acuerdo a las pautas
anteriores.

De esta manera un pilote por friccion (Qs>Qb) podria mostrar una falla clara en
un pequefo asentamiento alrededor de 0.5% del diametro del pilote. Por otro
lado , un pilote por punta (Qb>Qs) podria no mostrar una falla clara hasta muy
grandes asentamientos han tenido lugar y por lo general los criterios de
asentamientos gobieman antes de que ocurra una falla. En ambos casos la
friccion lateral esta casi totalmente movilizado con cargas de trabajo. Por lo tanto
es importante definir correctamente las proporciones de resistencia (Qb/Qs).

Los métodos se han desarrollado para estimar las curvas carga-transferencia (t-
z) a partir de datos CPT (Verbrugge, 1988). Sin embargo, estos métodos son
aproximados y estan fuertemente influenciados por la instalaciéon de los pilotes y
el tipo de suelo. El método recomendado para estimar la respuesta del
asentamiento de carga para pilotes simples es seguir los pasos anteriores con

respecto al desarrollo de cada componente de resistencia.

3.9.2 Asentamiento de un pilote individual en arcilla.
El asentamiento de un pilote en una capa de espesor finito que subrayase a un

material incompresible puede obtener la expresién.
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(3.27)

Donde:

Q=carga en el pilote.

L=longitud del pilote

E,=modulo de Young del suelo para asentamiento a largo plazo.

_(1+v)A-2v)

- m,(1-v)

m,=es el valor promedio de la carga y (v) es la relacion de pisson: 0.4 arcilla
SC, arcilla NC rigida y 0.2 arcilla NC blanda firme.

S (3.28)

I,=factor de influencia, obtenido en las figuras. 3.21 y 3.22
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Figura 3.21: Valores del factor de influencia I, para un pilote en un estrato compresible de
profundidad finita v=0.2
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Figura 3.22: Valores del factor de influencia I, para un pilote en un estrato compresible de
profundidad finita v=0.4
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3.9.3 Asentamiento de un pilote individual en arena o grava

El asentamiento de un pilote hincado en suelo granular denso es muy pequeno y
debido a que el asentamiento en el suelo granular es rapido, generalmente no
hay problema .en pilotes excavados o pilotes hincados en suelo granular suelto,
el asentamiento puede ser significativo, pero no existe métodos aceptados para
predecir asentamientos con exactitud .el asentamiento vertical de un pilote

puede estimarse como una carga en la base del pilote.

Sin embargo, el unico método confiable para obtener la deformacién de un pilote

en un suelo granular es ejecutar un ensayo de carga.
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CAPITULO IV: INVESTIGACIONES GEOTECNICAS
4.1 DETALLES DEL PROYECTO

El objetivo de este trabajo es la elaboraciéon de la capacidad portante en pilotes
perforados para posibles estructuras que se vayan a construir como edificios,
torres de control, etc. Donde se usara los resultados de los ensayos CPTu, la
ubicacién de la zona de estudio aeropuerto chinchero. (Ver Anexo. Plano de

ubicacién)
4.2 GEOLOGIA

El area de estudio esta representado en el mapa geoldgico se encuentra en
formaciones depositadas durante las diferentes fases del periodo cuaternario,
siendo algunos de ellos relativamente reciente. La letra inicial de las

abreviaciones en la leyenda. (Ver anexo: Plano geologico).

Los sedimentos del cuaternario forman una delgada capa superficial de
aproximadamente 10 m compuesto esencialmente por los depositos de granos
gruesos. El estrato posterior mayor consiste en capas arcillosas compactadas y
sedimentos aluviales, que estan sueltos y formados por una mezcla de arena y

arcilla.

4.3 CONCEPTOS BASICOS.
4.3.1 Ensayos CPTu.

Para realizar la estratificacion y disefio se utilizaron 3 pruebas CPTu-11, CPTu-
12 y CPTu13 cada uno respectivamente con sus registros (la resistencia por
friccion, fyresistencia por punta,q.coeficiente de friccion,R;) las pruebas de
perforacion CPTu se muestran en las figura.4.1, figura.4.3, figura 4.5. Los
colores en el registro de Rycorresponde a las zonas identificadas en el cuadro de

clasificacion.

Tabla 4. 1: Cuadro de clasificacion (CONETEC)
Zone qi/N  Soil Behavior Type

Sensitive fine grained
Qrganic soll
Clay
5 Silty clay to clay
Clayey silt to silty clay
Sandy silt to clayey silt
Silty sand to sandy silt
Sand to siity sand
Sand
Gravelly sand to sand
Very stiff fine-grained soil *
12 2 Very stiff sand to clayey sand *

CONDORWN
ssEasEEs

10

SOABRWNNS 2SN
2

* overconsolidated or cemented
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Figura 4.1: Reporte del CPTu-11 (CONETEC)
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Figura 4.2: Datos dentro de la tabla de clasificacion adoptada.
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Figura 4.3: Reporte del CPTu-12 (CONETEC)
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Figura 4.4: Datos dentro de la tabla de clasificacion adoptada.
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Figura 4.5: Reporte del CPTu-13 (CONETEC)
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Figura 4.6: Datos dentro de {a tabla de clasificacion adoptada.
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4.3.2 Ensayos SPT

Para realizar la estratificacion también se usoé el resultado del ensayo SPT-5y
para realizar la comparacion del comportamiento de los ensayos CPTu y SPT
utilizaron los ensayos SPT-4 y SPT-2 todos los resultados de los ensayos se
pueden observar en el anexo A.

4.4 PERFIL DEL SUBSUELO.

Se realizaron varias perforaciones que permitio la definicion de la estratigrafia
del suelo asociada a la zona del trabajo en la vista en la figura 4.7 donde se
representan las 15 ensayos de perforaciones CPTu y los 6 SPT en toda la obra
de aeropuerto chincheros de los cuales se utilizaran para este estudio 3 ensayos
CPTuy 1 ensayo SPT9. (Ver Anexo: Plano de planta)

La seccidn transversal AA en la figura 4.7 muestra un depésito de limo — arcilla
ligeramente organica en el punto CPTu-11, CPTu-12, CPTu-13 y SPT-05 con
8.75 metros, 21.25 metros ,4.75 metros y 22.00 metros de espesor
respectivamente seguido de estas profundidades se distingue otro tipo de suelo

arena limosa.

_______ i e Pt ] et P B LT 1=

o ET] .

Fnga 4.7: Secciones de las perf'oraciones.

En este caso la posicion del nivel freatico varia de 1.50m a 8.00 m de
profundidad. La evaluacion de los niveles de agua subterranea se hace con la
profundidad de todos los pozos.

En el marco de este trabajo, los datos de interpretacion CPT proporcionadas por
la empresa responsable se hizo a traves de las lista del SBT desarrollado por
Robertson et al. (1990). Usando la relacién de friccion (Rf) de registro en la

EVALUACION DE CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA EN PILOTES PERFORADOS APLICANDO PENETRACION DE CONO Y PRESION DE
POROS (CPTu) AEROPUERTO-CHINCHERO.
Bach: Obregén Mallqui Luis Migue! 67



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IV: INVESTIGACIONES GEOTECNICAS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Figura 4.1,Figura 4.3, Figura 4.5 y asociar los colores a los que en las listas de
clasificacién respectivos Figura 4.2, Figura 4.4, Figura 4.6 fue posible definir dos

tipos principales de comportamiento del suelo:

e Granular.

e Cohesivo.
Esta distincion es muy comun e importante, ya que casi todos los métodos de
disefio basado CPT sugiere diferentes coeficientes si el suelo es arena o arcilla.
La estratificacion de los suelos adoptados se presenta en la Tabla (4.2, 4.3, 4.4).

Enla Zona 3

Tabla 4.2:CPTuil1 re sutado pa rael ti podel co mpo rta mie ntiel suelo.

SBT capas hi(m) hf(m) H(m)
COHESIVO 1 0 8.75 8.75
GRANULAR 2 8.75 10.5 1.75

Fuente: Elaboracion propia
Ta bla4.3: CPTu-12 re suta  pa rael tipo del co mpatamie rto del suelo .

SBT capas hi(m) hf(m) H(m)
COHESIVO 1 0 21.25 21.25
GRANULAR 2 21.25 32.25 11

Fuente: Elaboracién propia
Ta bla4.4: CPTu-13 re sutado pa rael ti podel co mpatamie rto del suelo .

SBT capas hi(m) hf(m) H(m)
COHESIVO 1 0 4.75 4.75
GRANULAR 2 4.75 8 3.25

Fuente: Elaboracién propia

Asociadas a cada una de las capas definidas anteriormente, corresponde un
valor medio de la resistencia (qc) punta de cono y la friccibn de manga (fs) como
sigue en la siguiente tabla (4.5,4.6,4.7).

Ta bla4.5: CPTu- 1pro malio de valo re 9 ¥yl
capas gt(Mpa) fs(Kpa)
1 2.407 82.778

2 17.433 475.000
*uente: Elaboracion propia

Ta bla4.6: CPTu- 12pro me die valo re sy, y f,.
capas gt(Mpa) fs(Kpa)
1 2.633 97.791

2 13.234 442.727
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.7: CPTu-13 promedio de valores q. v f..
capas qt(Mpa) fs(Kpa)
1 2.558 106.500

2 17.985 353.846
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con las tablas se definio un promedio ponderado de (fs), tanto para
granular y tipos de suelos cohesivos, teniendo en cuenta el espesor de las
capas. Por ejemplo, el valor medio de la friccion de manga granular asociada al
CPT-1.

fgranular — Hlfsl + H3fs3 + H5f53
s.CPT1 H1 + Hz + H3

Tablas (4.8, 4.9) resumen los valores de (fs) ponderados para los dos tipos de

(4.1)

comportamiento del suelo en cada una de las pruebas CPTu realizadas. La

ultima columna incluye los valores adoptados.

Tabla 4.8: Valores estimados de f.
SBT fs,CPTu-11(KPa)|fs,CPTu-12(KPa)|fs,CPTu-13(KPa)
GRANULAR 475.000 442.727 353.846

COHESIVO 82.778 97.791 106.500
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.9: Valor estimado de f,
SBT fs,Prom(KPa)
GRANULAR 423.858
COHESIVO 95.689
Fuente: Elaboracion propia

El valor considerado para el parametro G, fue de 2.6 para ambos los tipos de

suelo, lo que lleva a los peos unitarios respectivos en la tabla 4.10.

Tabla 4.10: Valores estimados de la densidad.
SBT fs,Prom(KPa) | Y(KN/m3)
GRANULAR 423.858 19.331

COHESIVO 95.689 17.650
Fuente: Elaboracion propia

Con la ecuacion 4.12 podemos obtener el o«

Tabla 4.11: Valores propuestos de o¢

SBT [ Qe
GRANULAR 1.8 7.016
COHESIVO 3.1 36.40

EVALUACION DE CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA EN PILOTES PERFORADOS APLICANDO PENETRACION DE CONO Y PRESION DE
POROS (CPTu) AEROPUERTO-CHINCHERO.
Bach: Obregén Mallqui Luis Miguel 69



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO IV: INVESTIGACIONES GEOTECNICAS

De acuerdo a la recomendaciéon de autores como (Senneset, 1992, Kulhawy y
Mayne, 1990), los valores x; adoptados se reanudaron en la tabla 4.12

en cada capa.

Tabla 4,12: Valores adoptados de o,

SBT Ic Qe
COHESIVO 3.1 6.00
GRANULAR 1.8 7.016

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.13, tabla 4.14 y tabla 4.15 promedio del resumen del modulo de Young

Tabla 4.13: Estimacion de los E basados en los resultados CPT11

CPTu1l | CAPAS H(m) qc(Mpa) | E(Mpa)
COHESIVO 1 8.75 2.41 14.442
GRANULAR 2 1.75 17.43 122.313

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.14: Estimacion de los E basados en los resultados CPT12.

CPTu 12 CAPAS H(m) qc(Mpa) E(Mpa)
COHESIVO 1 21.25 2.63 15.797
GRANULAR 2 11 13.23 92.851

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.15: Estimacion de

los E basados en los resultados CPT13.

CPTu13 | CAPAS H(m) qc(Mpa) | E(Mpa)
COHESIVO 1 4.75 2.56 15.345
GRANULAR 2 3.25 17.98 126.181

Fuente: Elaboracion propia
Después de ajustar estos coeficientes, es importante definir una tendencia o

asignar una evolucién del modulo de Young mediante la profundidad, por lo que
se generd una evolucion lineal del médulo a partir de la superficie con un valor
distinto de cero, teniendo en cuenta los resultados obtenidos a través de las

pruebas en tierra.
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Los valores obtenidos para el médulo de Young, asociado al punto medio de
cada capa, se representa en la figura 4.8.

CPTu(11 al 13)

€ (MPa)
° 0 w0 60 80 10 120 10

15 “B=CPTu 11
- ®Tu.12
-
= cPTu13

35

Figura 4.8: Modulo de Young vs profundidad.

Como puede verse, la evolucion de la profundidad muestra ser muy
inconsistente como resultado dela variabilidad del control de calidad.

4.5 INTERPRETACION DE ENSAYOS SPT Y CPTu.
Como se ha mencionado anteriormente se han realizado 15 ensayos CPTuy 7

SPT de los cuales se han comparado los CPTuy SPT mas cercanos, para poder

observar e interpretar el comportamiento de cada ensayo.
Fuente: Elaboracion propia

CPTu-8,CPTu-9 vs SPT-04

qt (MPa)
20 30 40 50 60

——CPTu8

~
(=]

——-CPTu-9

profundidad (m)

SPT.4

w
-]

30

35

w
ol

a2
=]

45 45
0 10 20 30 40 50 60

N (numero de golpes)

Figura 4.9: Cuadro comparativo de los ensayos CPTu-8, CPTu-9 vs SPT-04.
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Fuente: Elaboracion propia

CPTu-8 vs Prom CPTu-8

qt (MPa)
o ] 10 15 20 25 30
0 ey
| = S LIMO ARCILLOSO

ARCILLA LIMOSA

-
o

i (T

profundidad (m)

——Prom CPTu-8

~
o

25 ¢

LIMC AREMOSO

30

Figura 4.10: Cuadro comparativo del CPTu-8 vs promedio CPTu-8.

Fuente: Elaboracion propia

CPTu-9 vs Prom CPTu-9
qt (MPa)
o L] 10 15 20 25 30
0
= | .i.._*.' sl LIMO ARCILLOSO
>
10
E
3 ARCILLA LIMOSA o ¢PTug
-]
E- 15
=
2
o ——Prom CPTu-9
§:
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|
I
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Figura 4.11: Cuadro comparativo del CPTu-9 vs promedio CPTu-9.
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Fuente: Elaboracion propia

CAPITULO IV: INVESTIGACIONES GEOTECNICAS

SPT-4 vs Prom SPT-4

N (numero de golpes)
o 10 20 30 40 S0

a ARCILLA LIMOSA

=)

profundidad {m)
v
i

~
o
>

30 '

60

UMO ARCILLOSO {suelo organicco)

= Prom SPT 4

Figura 4.12: Cuadro comparativo del SPT vs promedio SPT4.

Interpretacion de las perforaciones CPTu-1, CPTu-2 y SPT-2

Fuente: Elaboracién propia

CPTu-1,CPTu-2 vs SPT-2
qt (MPa)
0 5 10 15 20 25 30

20 25 30

N (numero de golpes)

35

10

15

L 20

+ 25

+ 30

35
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—4&—SPT-02
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Figura 4.13: Cuadro comparativo de los ensayos CPTu-1, CPTu-2 vs SPT-2. a

EVALUACION DE CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA EN PILOTES PERFORADOS APLICANDO PENETRACION DE CONO Y PRESION DE

POROS (CPTu) AEROPUERTO-CHINCHERO.
Bach: Obregén Mallqui Luis Miguel

73




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA A V- IN ACION NICA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: INVESTIGACIONES GEOTECNICAS

Fuente: Elaboracion propia

CPTu-1vs Prom CPTu-1
qt (MPa)
15 20 25 30 35
D + i
.
— 10
E 1
" ARCILLA —8—CPTu-1
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-
=
.E 0 - ——
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N o fl
25 1 ~RECHAZO
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Figura 4.14: Cuadro comparativo del CPTu-1 vs promedio CPTu-1.

Fuente: Elaboracion propia

I CPTu-2 vs Prom CPTu-2
| qt (MPa)
0 S 10 15 20 25 30 35
0 p=—pt
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LIMO ARCILLOSO = Prom CPTu-2
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Figura 4.15: CPTu-2 vs promedio CPTu-2.
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CAPITULO IV: INVESTIGACIONES GEOTECNICAS

Fuente: Elaboracion propia

SPT-2 vs Prom SPT-2

N {numero de golpes)

e~ UMO ARCILLOSO, ARENOSO

LIMO ARCILLOSO
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Figura 4.16: SPT-2 vs promedio SPT-2.
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CAPiTULQ V: EVALUACION DE LOS ENSAYOS CPTu PARA LA
OBTENCION DE LA CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA

5.1 CAPACIDAD PORTANTE DE DISENO REALIZADO CON EL METODO
PROPUESTO POR EL EUROCODIGO 7
La obtencion de resultados para ppqypase de los pilotes CFA y OMEGA son

mostrados arriba tan bien como el procedimiento del calculo.

Considerando la ecuacién 3.7, B=1 pues los diametro de los pilotes son
constantes en toda su longitud tanto los pilotes CFA y OMEGA y s=1 por que la
base del pilote es circular, L/B=1.

Para explicar el calculo de qc.;.media + Ge:it:media » Ge:tinmedia CONSiderando los
valores q. extraidos de un registro CPT/CPTU en la tabla 5.1 suponiendo
hipotéticamente que la punta del pilotes esta a 4m de profundidad y un diametro
equivalente (D.,) de 0.4m.

H_BD=4-8X0.4 = 06 =0.8m
H,op= 4+0.7X0.4 = 4.24 = 440 m

Tabla 5.1: Data hipotética de g..
Profundidad (m) q.Mpa) - q:;l(Mpa) qc;"(MPa) qc:l"(MPa)

0.00 0

0.40 2.479

0.80 4.349 4.349
1.20 5.981 5.981
1.60 6.761 6.559
2.00 7.775 6.559
2.40 7.937 6.559
2.80 7.454 6.559
3.20 6.895 6.559
3.60 6.559 6.559
4.00 6.881 5.874 6.881
4.40 7.102 6.992 5.874

4.80 6.645 6.876 5.874

5.20 5.874 6.626 5.874

5.60 7.745 6.849

6.00 7.96

6.40 7.85

6.80 7.139

7.20 6.419

Valores de qc.;.meaia(6.626 MPa), el minimo promedio de q., y también la
profundidad donde el P,ax:pase S€ convierte en minimo, llamado profundidad

critica.
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Mirando el punto hacia arriba a la punta del pilote, el q.,;; es el minimo valor q.
entre la profundidad critica y esta respectiva posicion. q..j..meqdia  ES igual a

5.874 MPa (el promedio de todos los valores q.;;)-

El modo para determinar el q..;, (6.285 MPa) es el mismo como el anterior,
cambiando el inicio y el punto final. Siendo respectivamente la punta del pilote y
una profundidad de 8 veces el diametro sobre la punta. En el EC7 un limite
superior de 2MPa es definido para estos valores en el caso de pilotes CFA no
hay especificaciones referentes para los pilotes OMEGA pero se decidié adoptar

el mismo valor maximo.

En la tabla 5.2 todos los valores de dc:l;media » 9c;l;media s 9c;lilmedia » xp y
Pmaxbase €Stan representados en base a los ensayos CPTu1,CPTu2 y CPTu3
para los pilotes calculados CFA y OMEGA . Lakatos (2011) para pnaxmedia

sugiere un limite superior de una resistencia de 5MPa para los suelos cohesivos
y suelos granulares.

Tabla 5.2: Capacidad de carga final (pyax-base ) de acuerdo con EC7.

CPTp12 CPTul3 CPTull
OMEGA CFA OMEGA CFA OMEGA CFA
0.4 0.6 0.6 0.8 0.4 0.6 0.6 0.8 0.4 0.6 0.6 0.8
qc;l;medio(Mpa) 5 5.00 5.00 9.5 30 30 30 30 26 26 26 30
qc;ll;medio(Mpa) | 2.7143 | 6.09 6.09 1.5 30 30 30 30 26 26 26 22
qc;lll;medio(Mpa) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
ap 0.8 0.8 0.7 0.7 0.8 08 | 07 0.7 0.8 0.8 0.7 0.7
pmax;base(Mpa) | 2.34 3.02 2.64 2.63 12.80 12.80 11.20 11.20 11.20 11.20 9.80 9.80
pmax;base(Mpa) | 2.34 3.02 2.64 2.63 5 S S S S S S S

Fuente: Elaboracion propia
El limite superior de 2 MPa para qc;.mean feduce significativamente esta

influencia en el valor final, resultando que qc;.mean ti€eNe mayor contribucion
seguido Por q¢;ii;media-
Finalmente, los valores de fuerza final del cojinete (R,..,;) son mostrados en la

tabla 5.3, como resultado dela multiplicacion de los valores p.ay.base POr l1as

respectivas areas de las bases de los pilotes (4g).

Tabla 5.3: Fuerza de carga final (R,..,;) de acuerdo con EC7
CFA OMEGA
;cal(KN
Rbicall 0.6 0.8 0.4 0.6
CPTull | 1413.72 | 2513.27 628.32 1413.72
CPTul2 | 746.70 | 1319.47 294.41 853.37
CPTul3 | 1413.72 | 2513.27 628.32 1413.72

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados obtenidos por ppgaysnase Para los pilotes CFA y OMEGA son

mostradas en la tabla 5.4, tabla 5.5 y tabla 5.6, considerando la ecuacion 3.3 o

3.4 dependiendo del tipo de capa perforada.

El método detallado en 3.8.2 difiere del planeamiento inicial presentado en el
Eurocodigo 7 basicamente en la evoluciéon del g, con el incremento del q.. El
enfoque elegido utiliza una funcién de raiz cuadrada ajustada a la relacion entre
la friccion superficial y la resistencia de cono (figura 5.1). Usando los valores de
la friccion efectiva de la superficie registrados en el pilote de prueba de carga
CFA y trazando entonces a lado del cono de resistencia, una tendencia era
posible para definir. Los resultados cohesivos crecen mas rapido que el granular
y el suelo de transicion , con el cual justifica el factor de 1.2 en la ecuacion 3.11
en este caso , esto era usado en la resistencia efectiva del cono , g, en lugar de
utilizar la medida total de la resistencia del cono en la prueba CPTU, con la cual

la determinacion de una formula matematica no es relevante.

160

140 Q

120 -0 2

Ho?
& g

100

80

Q. [kPa]

60“‘

40

=g OGranular & tarnsitional
A Cohesive
20 1

10 000 20 000 30 000 40 000
9e [kPa]

Figura 5. 1: Relacion entre la friccion de la superficie y la resistencia del cono efectiva
(Mahler, 2007)

Usando los valores q¢media indicado en la tabla 4.5, tabla 4.6 y tabla 4.7 y los
respectivos espesores de |la capa presentada en la tabla 4.2, tabla 4.3 y tabla 4.4
esto es posible para determinar la unidad de friccion superficial (g5;) como se

presenta en la tabla 5.4, tabla 5.5 y tabla 5.6.
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Tabla 5.4: CPTu11 vaiores de g, para pilotes CFA y OMEGA,
qc,mean{Mpa) CFA . OMEGA
as |gs;max(KPa)| gsi(Kpa) | as |qgs;max(KPa)| gsi(Kpa)
2.407 1 80 1.862 | 1.25 100 2.327
17.433 0.55 120 2.296 | 0.75 160 3.131
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 5.5: CPTu12 valores de g, para pilotes CFA y OMEGA.
qc,mean(Mpa) CFA OMEGA
as |gs;max(KPa)| gsi(Kpa) | as |qs;max(KPa)| gsi(Kpa)
2.633 1 80 1.947 |1.25 100 2.434
13.234  [i0.55 120 2.001 [0.75 160 2.728
I—ueﬁlle’uTEl‘a'ﬁar“écuon propia -
Tabla 5.6: CPTu12 valores de g para pilotes CFA y OMEGA.
CFA OMEGA
qc,mean(Mpa) -
as |gs;max(KPa)| gsi(Kpa) | as |qgs;max(KPa)| gsi(Kpa)
2.558 1 80 1.919 [1.25 100 2.399
17.985 0.55 120 2.332 [ 0.75 * 160 3.181
—_________Fuenie: Elaporacion propia

Los valores de la friccion de carga superficial (Rg,.,;) estan mostradas en la tabla

5.10, como resultado de la suma del producto de q; por la respectiva area del

eje en cada capa.

Tabla 5.7: CPTu11 fuerza de friccion superficial.

CPTu11 CFA OMEGA
0.6 0.8 0.4 0.6
H A=D*H*n | A*fs | A=D*H*n A*fs A=D*H*n A*fs A=D*H*n | A*fs
8.75 16.493 30.706 21.991 40.942 10.996 25.589 16.493 38.383
1.75 3.299 7.575 4.398 10.100 2.199 6.886 3.299 10.330
38.281 51.042 32.475 48.713
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 5.8: CPTu12 fuerza de friccién superficial.
CFA OMEGA
CPTu12 0.6 0.8 0.4 0.6
H A=D*H*n | A*fs A=D*H*n A*fs A=D*H*n A*fs A=D*H*n | A*fs
21.25 40.055 77.995 | 53.407 103.993 | 26.704 64.996 | 40.055 | 97.494
11 20.735 | 41.486 | 27.646 55.315 13.823 37.715 20.735 | 56.572
119.481 159.308 102.710 154.066
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 5,9: CPTu13 fuerza de friccion superficial.
CFA OMEGA
CRTeL3 0.6 0.8 0.4 0.6
H A=D*H*n| A*fs | A=D*H*n A*fs A=D*H*n| A*fs | A=D*H*n| A*fs
4.75 8.954 17.184 11.938 22.912 5.969 14.320 8.954 21.480
3.25 6.126 14.289 8.168 19.052 4.084 12.990 6.126 19.485
31.473 41.964 27.310 40.965

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5.10: Resumen fuerza de friccién superficial.
Rs;cal(KN) CFA OMEGA
0.6 0.8 0.4 0.6
CPTull 38.281 51.042 32.475 48.713
CPTul2 119.481 159.308 102.710 154.066
CPTul3 31.473 41.964 27.310 40.965

Fuente: Elaboracion propia

El promedio ((Rc.cat)media Y € MiNIMO , (Re.ca)min » Valores de la resistencia a la

compresion en un pilote son mostrados en la tabla 5.12.

Tabla 5.11: Fuerza de friccién superficial R, ., de acuerdo a EC7.

Re;cal (KN) CFA OMEGA
0.6 0.8 0.4 0.6
CPTull 1451.998 2564.316 660.794 1462.429
CPTul2 866.180 1478.777 397.123 1007.436
CPTul3 1445.190 2555.238 655.629 1454.682

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5.12: Valores minimos y promedios de resistencia a la compresion
CFA OMEGA

0.6 0.8 0.4 0.6
(Rc;cal) media| 1254.456 2199.444 571.182 1308.183

(Rc;cal) min 866.180 1478.777 397.123 1007.436
Fuente: Elaboracion propia

(KN)

Finalmente en la tabla 5.13 los valores del disefo son calculados, como el
resultado de la aplicaciéon del método EC 7 para determinar la resistencia a la

compresion de un pilote simple.

Tabla 5.13: Disefio de la resistencia total de los pilotes.

(KN) CFA OMEGA
0.6 0.8 0.4 0.6
(Rc;cal)media| 1254.46 2199.44 571.18 1308.18
€3 | 133 1.33 ' 1.33 ' 1.33
P (Rc;cal)min 866.18 1478.78 397.12 1007.44
&4 1.23 1.23 123 L 1.23
Rc;k 704.21 1202.26 322.86 819.05
vt 110 1.10 1.10 1.10
Rc;d 640.19 1092.96 293.51 744.59
Fuente: Elaboracion propia
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5.2 CAPACIDAD PORTANTE DE DISENO DE ACUERDO CON EL METODO
(BUSTAMANTE Y GIANELLI-1982)

Procedimiento para el ingreso de datos de los ensayos CPTu-11, CPTu-12,
CPTu-13 en el programa CPeT-IT.

El CPeT-IT utiliza correlaciones empiricas establecidas para estimar los
parametros geotécnicos. Muchos de ellos tienen constantes que tienen valores

en funcién del tipo de suelo, origen geoldgico y otros factores.

Las siguientes correlaciones empiricas se han utilizado para calcular los
parametros:

Entrada:

e Unidades de visualizacion (imperial o métrica) (atm. Presién, pa=0.96tsf o
0.1 MPa)
e La elevacion de la superficie del terreno (pies o metros)

e La profundidad al nivel freatico,z,, (pies 0 metros) es requerido para cada
CPT.

e Relacion de area neta de cono (predeterminada a 0.80)
e Densidad relativa constante ,CDR (por defecto 350)

e Peso unitario del agua (por defecto g,, = 9.81 KN /mg)

e Sonda de radio (por defecto 0.0183 m )

Selac) Orextory Fle siecton (*.00, *dator *.cor)
0 refoedn a ]| OT-1ntt
1 vawes CPTu-12.bt

Pl datrr Pl pm - e deleee  Fah Ele
Oatabagnhonke | 3] Coe resstare s omected [
Oetcohen| 1| ‘woken[ 2 hotan| 3| uohen[ 4 ahecohan| 3
o data oernon

Ocavotaipwddmpthfon Metos v ometes [Oeovetaguifiion (a o] ik
Feovotordahon [ viows  Jeanvotoowubon (mofest v|wim

WV trpart e o
Figura 5.2: Importacion de datos.
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Salida:

e Cono de resistencia total q,(tsf o MPa), q, = g + ux(1 — a)
« Coeficiente de friccion R;(%), Ry = (5/q,) x100%

e La presion de poros insitu , uy = g,,x(z — z,,)

o Esfuerzo de sobrecarga efectiva S’y (tsf) , S'y, = Sy, — o

» Resistencia de cono normalizada, Q,, = (q: — Sy,)/S'y,

5

e Coeficiente de friccion normalizada F.(%) , F- = (ar=sv,)x100

o Coeficiente de presion de poros B, = u —uy/(q: — Sy,)

Be Project (FTdsts Cgadaten Repon Mod
SO @ adeblb ek ArddbQ

i ad [ B e
[|BRx] ®is |Eigy e
| o |7 ot ) S 1
B | ———— N ——— T e e
i P |I - iﬁhlﬁ—dj-ﬂulﬂl— i—qt-l-q] —'J - i'--ﬂivln[m-l u-J - ll-rlufl - ] --l . l = [
[ |E=E T SRR R FHINE WA SN PR PURIES U P e 1 e e aki
e v . 5 BBl MM 000 000 0 008 Om T 00 190  0m 000 0% MW 000 000 o 100 ¥
A | - EE  UW %00 00 00 % 1m 1 20 S am EE AM DK 1M 0 3 0w ee
LoV L e (1] VNS00 e  am @ v [ a2 .36 (2] 000 B8 WEEL 4D 000 4 onm e
h--_m| s LS W00 000 0® im AV [ @ uws  un 00 un WA AN 00 4 om s
amr -
rosmnrtdd + e DO e Wm0 3D B2 va oR  om p&e W @ oo « o a2 ||
| L] II . i 00 M0S 0% 10 3 i s X4 o 60 1M LW 37 003 4 om n |
it s bl I LB LE W0 WM 00 LD AU t 02 U% 24 00 2O wa AN 008 087 v
‘_E | im im L R™e 0w e S0 ' I Ue DM M DM NY Sk 0% ]
e i -
A7 i it qo——— — —— e —e =
17 iy
« ase resittance u ve riction P precevespr Tt ¢ g habmane g & B |
: : ) k'_‘n_
10 10 10
£ 5!! sl, T
%
£ € Ever T
I £ £ FTTTTTESE
I = n s
1M
30, a0 20
9 10 13 20 13 30 200 400 ¢00 300 L] 300 1,000
T roustence (NPa) Fration (kPe) Pressse (Po)

AowDsta Rou | BmcPon NMamdadPor BT Ave  80MOD  Sdvesto Fab

Figura 5.3: Datos ingresados en el programa CPeT-IT.

Colocando datos principales para el calculo de la capacidad de carga para el
ensayo CPT-11.
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Figura 5.4: Cuadro de los principales parametros.
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Las propiedades de calculo son:

e Intervalo de media: disponible en 1,3 o 5 el nimero indica cuantos valores
seran utilizados con el fin de producir resultados promedios. Si se selecciona
1 no existe promedio de los datos. Cuando se selecciona 3 0 5, los datos se
promedian cada 3 o 5 intervalos y son presentados como una media mévil.

e Elevacion del suelo: la elevacion de la superficie del suelo libre. Este valor
se puede introducir para cada archivo o se aplica a todos los archivos.

e GWT: agua subterranea por debajo de la superficie del terreno libre a partir
del valor cero en la superficie.

e Radio del sondeo: radio del cono utilizado para el calculo del ¢, en el modulo
de disipacion.

e Relacion del area del cono: la relacion del area neta para el cono (valor por
defecto 0.85)

e La resistencia del cono se corrige: cuando se activa el software asumira que
los datos de capacidad de carga q. ya estan corregidos como gq.

e Auto Nkt: si esta activada el factor de cono de resistencia al corte sin drenaje
para arcillas, Nkt sera estimdo por el software en cada punto del CPTu de lo
contrario se aplicara un valor predeterminado de 14.

e Ns: esta es una constante utilizada para el calculo de la sensibilidad de los
suelos (oscila desde 5 a 10, con un valor promedio de 7.10).

e (, corte: a profundidades muy bajas de penetracion (cerca de la superficie
del suelo libre) factor de normalizacion “n” puede tomar valores grandes Q;,,.
Habilitando esta opcion se establecera un maximo al calcular C,, (valor por

defecto es 2).
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Detalles y caracteristicas del pilote como diametro de la punta del pilote y del eje
del pilote y grupos de tipos de pilotes. Ver figura 5.5.

Geometric data
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Figura 5.5: Cuadro de las caracteristicas del pilote.

Calculo de la capacidad de carga del pilote y colocacion de los factores de
seguridad para la punta y para el eje. Ver figura 5.5.

Pile bearing capacity
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Figura 5.6: Calculo de la capacidad de carga para el pilote CPTu-11

EVALUACION DE CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA EN PILOTES PERFORADOS APLICANDO PENETRACION DE CONO Y PRESION DE
POROS (CPTu) AEROPUERTO-CHINCHERO.
Bach: Obregén Maitqui Luis Migue! 84



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: EVALUACION DE LOS ENSAYOS CPTu PARA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL LA OBTENCION DE LA CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA.

Calculo de la capacidad de la carga admisible a una profundidad de 10.00m

tiene un asentamiento de 2.22 cm.

Pile bearing capacity ﬂ
Ple ot Data | Settioments Caladaton Data|
Cabasaton depth | 10.00m | Cak-. | 5 Mo cetats
Oglacrertt for pesk Qs [ 0.005 x Ds (where Ds = shaft daetsy) | & Caame |
Orptarement for pask Qb | 0,200 x Db (here Db = base/tp dametey) |, Repart

24 Berg ety | Load va Settorert| [ Tabuder resis

Load vs Settisrent - Sobd pde caladation at depth 10.00 (m)

B 1 23 4 5 6 7 8 9 1011 121319 1516 17 18 19 20 21 2 2 24
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Figura 5.7: Cuadro de la carga vs asentamiento para el pilote CPTu-11.

Cuadro de resultados de la capacidad permitida, los resultados mostrados esta

realizados cada 0.5m.

Pile bearing capacity [~ ]
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Fighra 5.8: Cuadro de la capacidad admisible para el pilo?e CPTu-11.
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Colocando datos principales para el calculo de la capacidad de carga para el
ensayo CPTu-12.

| Main Pmtus] Audary Information

A
A ging Measur LSRN ST————
Average interval E g
General Properties..
Ground elevation | 0.00] (m) Preberads | 0.0Z1 (m)
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Figura 5.9: Cuadro de los principales parametros para el pilote CPTu-12.

Calculo de la capacidad de carga del pilote y colocacion de los factores de

seguridad para la punta y para el eje .Ver figura 5.5.
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Figura 5.10: Calculo de la capacidad de carga para el pilote CPTu-12.
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Calculo de la capacidad de la carga admisible a una profundidad de 22.00 m
tiene un asentamiento de 0.36 cm.

Ple Inout Dato | Settioments Calasaton Data |

Calotaton devth | 22.00m | Cak. U pie detat
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Figura 5.11: Cuadro de la carga vs asentamiento para el pilote CPTu-12.

Cuadro de resultados de la capacidad permitida, los resultados mostrados esta
realizados cada 0.5m.
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Figura 5.12: Cuadro de la capacidad admisible para el pilote CPTu-12.
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Colocando datos principales para el calculo de la capacidad de carga para el
ensayo CPTu-13.
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i
| -
‘ Averaging Measurments........
i
l Average interval |1 v_J
General Propesties
Ground elevation | 0@ (m) Probe radius ] 0.0218| m)
@NT 1.10 (=) Cone area ratio
"] Non-hydrostatic piezom. profile Tune...
(V] Auto transition layer detecton | s Tune... ”
Other properties
Cone type [Jknown |  CPTDate| jueves , 4de dioembre de 2014 v |
|

Cone operator [Umnwn

) ]

[ save as defautt

v Acviy o b | vk [ e |
Figura 5.13: Cuadro de los principales parametros para el pilote CPTu-13.

Calculo de la capacidad de carga del pilote y colocacion de los factores de
seguridad para la punta y para el eje. Ver figura 5.5.
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Fic_:iu_ra- 5.14: Calculo de la capacidad de carga para el pilote CPTu-13.
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Calculo de la capacidad de la carga admisible a una profundidad de 7.50 m tiene

un asentamiento de 2.56 cm.

Pile bearing capacity ﬂ
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Figura 5.15: Cuadro de la carga vs asentamiento para el pilote CPTu-13.

Cuadro de resultados de la capacidad permitida, los resultados mostrados esta

realizados cada 0.5m.
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Figura 5.16: Cuadro de la capacidad admisible para el pilote CPTu-13.
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5.3 CAPACIDAD PORTANTE DE DISENO DE ACUERDO CON EL METODO
LCPC (BUSTAMANTE Y FRANK, 1999)
Los resultados obtenidos para g, tanto para CFA y pilotes OMEGA se muestran

anteriormente de acuerdo con la ecuacion 3.23.

Los valores de q., se resumen en la tabla 5.14 representa el promedio entre un
diametro de (0.5D) por encima de la punta del pilote y (1.5 D) por debajo .Hay
que destacar los altos valores de q, registrados alrededor de la base, validacién

de la eleccién realizada en relacion con la posicién de la punta del pilote.

Tabla 5.14: Valores de q., para los diferentes valores de los didgmetros considerados

qce(Mpa) D=0.4m D=0.6m D=0.8m
CPTull 25.8 23.7 20.41
CPTul2 23.21 20.025 20.025
CPTul3 23.7 23 21.88
Fuente: Efaboracion propia

El valor de K. toman en cuenta el tipo de pilote y el tipo de suelo. Sugiere por
Bustamante (1986), para limos o arcillas limosas, un valore de K.=0.45 para
pilotes (perforado o excavado) y K.=0.55 para pilotes (impulsados). La punta de
pilotes se coloca en todos los casos en suelo granular, se adoptaron los valores
mencionados, respectivamente, para los pilotes CFA y OMEGA. Ademas de los
mayores K, tener un promedio ligeramente mas grande de valor q., debido a los
diametros mas pequefios y por consiguiente, mas cercanos a la base de

influencia.

Tabla 5.15: Capacidad de carga final (q,) de acuerdo al método LCPC.

CFA OMEGA
ab(Mpa) 0.6 0.8 0.4 0.6
CPTull 10.665 9.185 14.190 13.035
CPTul2 9.011 9.011 12.766 11.014
CPTul3 10.350 9.846 13.035 12.650

Fuente: Elaboracion propia
Los valores de la fuerza del cojinete final (Ry..,;) S€ muestran en la tabla 5.16

como resultado de la multiplicacién de los valores de q, por el area de la base

(Ap) de los pilotes.

Tabla 5,16: Capacidad de carga final (Ry..5) de acuerdo al método LCPC.

CFA OMEGA
Rbical(KN) 0.6 0.8 0.4 0.6
CPTull 3015.46 4616.63 1783.17 3685.56
CPTul2 2547.87 4529.55 1604.16 3114.06
CPTul3 2926.39 4949.14 1638.03 3576.70
uente: Elaboracion propia.

EVALUACION DE CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA EN PILOTES PERFORADOS APLICANDO PENETRACION DE CONO Y PRESION DE

POROS (CPTu) AEROPUERTO-CHINCHERO.
Bach: Obregbén Maliqui Luis Miguel 90



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIER/A CAPITULO V: EVALUACION DE LOS ENSAYOS CPTu PARA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL LA OBTENCION DE LA CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA.

El resultado obtenido para g, de los pilotes CFA y OMEGA son mostrados

anteriormente en la ecuacion 3.24.

El promedio del cono de resistencia CPTu en cada capa definida, llamado
dcmean €Stan indicados en la tabla 4.5, tabla 4.6 y tabla 4.7. El coeficiente B es
un factor de correlacidon para aplicar directamente a los valores existentes

definidos solo para 3 tipos de pilotes (tabla 5.17).

Tabla 5.17: Correlacion del factor f y g4, basados directamente en datos del CPTu (Viana
da Fonseca 2012).

Tioo de pilote suelos Arcillas y Limos Arenas y Grabas
P p Rango de q. (MPa) <3 3-6 >6 <5 8-15 >200
Perforado sin B = w75 200 200 200
tubo(método seco) Gs:max(KPa) 15 40 8 40 80 120
] - 100 100 - 100 250 250 300

Perforado con tubo
temporal. Qs:max(KPa) 15 40 60 40 80 . 40 120
. . 7 . 150

Concreto prefabricado B > 150 130

hincado. Gs.-max(KPa) 15 80 80 . : 120

Considerando que ninguno de los tipos de pilotes esta presente en la tabla 5.17,
fue necesario el uso de tablas de las tablas de correlacién (figura 5.17),
convirtiendo el promedio CPTu g, en un equivalente PMT p, .este procedimiento
permite la estimacion de q5; basado en resultados de pruebas presiometricas,
con los cual eran definidas 10 curvas relacionando p;, y qs (figura 5.18)
dependiendo del tipo de pilote (tabla 5.21) y del tipo de suelo atravesado (tabla
5.22).

0 1 2 3 p,(MPa)
9 3 6 9 q. (MPa)
CLAY or CLAYEY SILT  ——t—tmp—i———+—————————+—
0 15 30 45 SPT
0 8 1 24 q. (MPa)
SAND or GRAVEL F—+—t—t—t—d—b—db— bbb bbbt —t— Neor
0 20 40 60
0 35, voo w7 - o 105, . 9. (MP3)
MARLS 0 20 40 60 Nser
0 ) 8 12 q. (MPa)
ALK e e e b b b b e e —|
e 0 6-12 12-24 18-36 Nser

Figura 5.17: Equivalente de p; segun el tipo de suelo. (Bustamante y Gianeselli, 1996)
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De acuerdo con la figura 5.17, la relacion Qc/pl de arcillas o limos arcillosos es

de 3 y para arenas o gravas es de 8. En las tablas 5.18, tabla 5.19 y tabla 5.20
se presentan los p; equivalentes asociados a cada uno de los estratos

identificados, aplicando la proporcion equivalente para material granular y

cohesivo.
Tabla 5.18: CPTu11 valores equivalente de p
CPTu 11 CAPAS H(m) qc,med(Mpa) | pl(Mpa)
COHESIVO 1 8.75 241 0.840
GRANULAR 2 1.75 17.43 2.240
Tabla 5.19: CPTu12 valores gquivalente de p
CPTul2 CAPAS H(m) qc,med(Mpa) | pl(Mpa)
COHESIVO 1 21.25 2.63 2.910
GRANULAR 2 11 13.23 1.310
Tabia 5.20: CPTu13 valores equivalente de p
CPTu 13 CAPAS H(m) qc,med(Mpa) | pl(Mpa)
COHESIVO 1 4.75 2.56 0.850
GRANULAR 2 3.25 17.98 2.610

Como se hace referencia, la curva Q que contenga el p, a g; debe ser elegido

primero el tipo de pilote y después el suelo atravesado.

Tabla 5.21: Descripcion de los 418 pilotes analizados (Bustamante 2009)

N° Pilotes®

5di 1) @) acni i
Caodigo tipo Qty 0 H Técnica de construccion
500- . .
1 8 11.5-23 Perforado simple (pilote o barreta)
2000
270- .
2 64 1800 6-78 Perforado con lodo (pilote o barreta)
270- .
1 3 2 - 20-56 Perforado entubado (tubo perdido)
420-
4 28 1100 5.5-29 Perforado entubado (tubo recuperado)
5 4 520-880  19-27 Perforado simple F?o czz(c))n lodo,ranurado o
Perforado mecha continua simple o
2 2 S ey doble rotacional CFA (2 tipos)
7 48 310-710 5-19.5 Atornillado colado en sitio
. 8 1 650 13.5 Atornillado entubado
Hincado hormigdn prefabricado o
9 el LGOS L precomprimido (2 tipos)
4 10 15 250-600  8.9-20 Hincado recubn:eer;cr)] ét(;c;r)mlgm-mortero-
11 19 330-610 4-29.5 Hincado colado en sitio
12 27 170-810 4.5-45 Hincado tubo acero cerrado
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5 13 27 . 8-70 Hincado tubo acero abierto
1220 i
6 14 23 260-600 6-64 Hincado perfil H
15 4 260-430 9-15.5 Hincado perfil H inyectado
7 16 15 - 3.5-12.5 Tablaestacas hincadas
1 17 80-140 4-12 Micropilote tipo |
18 8 120-810 8.5-37.5 Micropilote tipo II
19 23 100- 8.5-67 Pilote o micropilote inyectado IGU(tipo
8 1220 1))
20 20 130-660 7-39 Pilote o mlcropulotﬁ/ |:Inyectado IRS(tipo

(1)Diametro tedrico ® minimo y maximo. (2) Longitud minima y maxima en el suelo
(3)Algunos pilotes sometidos a varias pruebas.

Para los pilotes CFA el “Bored pile with a single or doublé rotation CFA (2 tipos)”,
que corresponden al tipo 6 y al grupo 2 , mientras que para los pilotes OMEGAS
fue seleccionado el “Screwed Cast-in Place Pila” numero 7 y el grupo 3.

Basado en la caracteristica anterior de los dos pilotes, la relacion esta claro
considerar que el pilote CFA tiene un tipo de especificacidn con su nombre. El
pilote OMEGA tiene partes de “Screw Piles” como define la norma europea.

Tabla 5.22: Curvas de tipo de pilote Q; asociado a un tipo de suelo (Bustamante 2009)

Tipo e Arcillas, Arena, Marga Roca
p':“?,te Liomos Grava . calcarea alterada

1 Q2 Q2* Q5 Q4 Q6**

2 Q2 Q2 Q5 Q4 Q6**

3 Q1 Q1 Q1 Q2 Q1**

4 Q1 Q2 Q4 Q4 Q4™

5 Q3 Q3 Q5 Q4 Q6**

6 Q2 Q4 Q3 Q5 Q5**

7 Q3 Q5 Q4 Q4 Qa4

8 Q1 Q2 Q2 Q2 Q2+
9 Q3 Q3* Q2 Q2* (a)
10 Q6 Q8 Q7 Q7 (a)
11 Q2 Q3 Q6** Qs5** (a)
12 Q2 Q2* Q1 Q2** (a)
13*** Q2 Q1 Q1 Q2 (a)
14 Q2 Q2 Q1 Q2+ (a)
16*** Q6 Q8 Q7 Q7 (a)
16*** Q2 Q2 Q1 Q2** (a)

17 Q1 Q1 Q1 Q2 Q6**

18 Q1 Q1 Q1 Q2 Q6**

19 Q6 Qs Q7 Q7 Qo**

20 Q6 Q9 Q9 Q9 Q10**

*si la resistencia del suelo lo permite

**realizar ensayos de carga para justificar valores superiores.

***Para el calculo del perimetro.

(a)En los casos en los que la alteracion permita el empotramiento, tomar los valores
propuestos para la marga calcarea o supefiores si se justifican con un ensayo de carga
u otra referencia.
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La informacién en la tabla 5.22 establece el Q; para un cierto tipo de pila en un
tipo de suelo perforado. En consecuencia “arcilla, limo” corresponden a las capas
cohesivas y “arena, grava” para capas granulares. De ahi que las curvas

adoptadas son presentadas en la tabla 5.23.

Tabla 5.23: Curvas adoptadas respectivamente Q;

Granular | Cohesivo
CFA Q4 Q2
OMEGA Q5 Q3

Finalmente los valores de g, son obtenidos mediante el analisis de los abacos
en la figura 5.18 .el resultado son mostrados en la tabla 5.24, tabla 5.25 y tabla
5.26.

qs vs pL

0.2

o.18 ¥ o-000ANY + DOXT T - Q108" + 0L1500" - DOEAT « 0.1 106

v = Q000" + 0.0000" - QO0ds" - D012 1" + 0 10%:
016

—-e-Q1
0.14
=@
- 0.12
o
a
g 0.1 ¥ = 000Z4* - 002 D" » OLOR" - QLITNE" o« Q.OFAN" + QLOFI a8
oo
o ——d
¥ = -0.0004" » QU005 Ta’ < Q004" + Q0T TEa" » D041 Tn
[T
- -#-Q5

0.0
§ = 00017t - AOLIT" » O.O364" - 0.0540s" » 0050 - 00008

am

ol ol 06 o8 1 12 14 1.6 18 ] 22 24 26 28 i 32 34

pL (MPa)

Figura 5.18: Abaco Q; Correlaciéon Presion Limite de Ménard (p, ) con la friccidn superficial
(gs) (Bustamante, 2009).

Tabla 5.24: CPTu11 valores g; para los pilotes CFA y OMEGA.

CPTull CFA OMEGA

pi(Mpa) Tipo gs(Kpa) Tipo gs(Kpa)
0.84 Q2 42.88 Q3 71.208
2.24 Q4 148.361 Q5 175.576
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Tabla 5.25: CPTu12 valores g para los pilotes CFA y OMEGA.

CPTul2 CFA OMEGA
pi(Mpa) Tipo qs(Kpa) Tipo qs(Kpa)
291 Q2 88.08 Q3 119.434
1.31 Q4 109.448 Q5 131.099
Tabla 5.26: CPTu13 valores g, para los pilotes CFA y OMEGA.
CPTul3 CFA OMEGA
pi(Mpa) Tipo gs(Kpa) Tipo qs(Kpa)
0.85 Q2 43.37 Q3 71.751
2.61 Q4 158.650 Q5 182.565

La ultima versién del método LCPC no proporciona pautas respecto a un limite
superior para la friccion superficial (g5.max)-Sin €mbargo, cuando correlacionamos
con Py, los valores de g5 son definidas implicitamente por la evolucién de la curva
(figura 5.18).

La carga de friccion lateral (Rg.,) son mostrados en la tabla 5.28, como
resultados de la suma del producto de qg; por la zona respectiva del eje del area

(Ag;) de cada capa.

Tabla 5.27: Valores de suma del q,; por H.
CFA OMEGA
YQS'H | Y Qs'H
CPTull 634.811894 | 930.325689
CPTul2 3075.59284 | 3980.05418

CPTul3 721.632629 | 934.154636
Fuente: Elaboracion propia.

(KN)

Tabla 5,28:; Fuerza de friccion superficial R, de acuerdo al método LCPC.
CFA OMEGA

0.6 0.8 0.4 0.6

CPTull 1196.59 1595.46 1169.08 1753.62

CPTul2 5797.36 7729.81 5001.48 7502.23

CPTul3 1360.25 1813.66 1173.89 1760.84
-uenter Elaboracion propia.

Rs;cal(KN)

Tabla 5.29: Suma de los valores R.c. + Rp.ca1

. . CFA OMEGA
Rs;cal+Rb;cal (KN) 56 58 = o
CPTull 4212.05 6212.09 2952.25 5439.18
CPTul2 8345.23 12259.36 6605.64 10616.29
CPTul3 4286.64 6762.80 2811.92 5337.54

FUente: Efaboracion propia
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Tabla 5.30: Promedio y valores minimos de la resistencia a la compresion,
(KN) CFA OMEGA

0.6 0.8 0.4 0.6
(Rc;cal)med 5614.64 8411.42 4123.27 7131.01

(Rc;cal)min 4212.05 6212.09 2811.92 5337.54
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5.31: LCPC diseiio de la resistencia total de los pilotes.

(KN} CFA i OMEGA
0.6 0.8 0.4 0.6
(Ri;cal)med | s614.64 | 841142 | 412327 | 713101
£3 1.33 1.33 1.33 1.33
(Rgcal)min | 421205 | 6212.09 | 2811.92 | 5337.54
€3 1.23 1.23 1.23 1.23
Rk 3424.43 | 505048 | 2286.11 | 4339.47
vt 1.10 1.10 1.10 1.10
Re;d 3113.12 | 459134 | 2078.29 | 3944.97

Fuente: Elaboracién propia

5.4 EVALUACION DEL ASENTAMIENTO EN ARENA.

El asentamiento de un pilote hincado en suelo granular denso es muy pequefno y
debido a que el asentamiento en el suelo granular es rapido, generalmente no
hay problema .En pilotes excavados o pilotes hincados en suelo granular suelto,
el asentamiento puede ser significativo, pero no existe métodos aceptados para
predecir asentamientos con exactitud .el asentamiento vertical de un pilote

puede estimarse como una carga en la base del pilote.

Sin embargo, el unico método confiable para obtener la deformacion de un pilote
en un suelo arenoso es ejecutando un ensayo de carga.

5.5 DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados han sido analizados e interpretados de forma minuciosa con la
finalidad de identificar los procesos y fenomenos involucrados como la influencia
entre ellos.

Se ha escogido diferentes variables relevantes que contribuyen al entendimiento
de nuestro problema y una discusion de cada uno de ellos se describe a

continuacion.

5.5.1 Comportamiento de los ensayos SPT y CPTu.
El comportamiento de la resistencia por punta y el valor N en los ensayos de
perforacion mostrados desde la figura 4.9 y figura 4.12.
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.9: Cuadro comparativo de los ensa

yos CPTu-8, CPTu-9 vs SPT-04.

En este grafico podemos observar los tres ensayos, los cuales nos muestran el

comportamiento de la resistencia de punta y

terreno donde se puede reconocer promedios

el valor N con la profundidad del

para cada uno de los valores.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.10: Cuadro comparativo del CPTu-8 vs promedio CPTu-8.
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Fuente: Elaboracion propia
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?igura 4.11: Cuadro comparativo del CPTu-9 vs promedio CPTu-9.

Fuente: Elaboracion propia

SPT-4 vs Prom SPT-4

N (numero de golpes)
[+] 10 20 30 40 S0 60

ARCILLA LIMOSA

10

3
o F —a—SPT.4
% 15 il 5 LIMO ARCILLOSO {suelo organicoj
= o
E ' ——PromSPT 4
-3

0 &

— = - L
ARCILLA [IAGEA
25 P

30 -

Figura 4.12: Cuadro comparativo del SPT vs promedio SPT4.

En las figura 4.10, figura 4.11 podemos observar comportamientos similares a

pesar que estan distanciados unos 80 metros mientras que en la figura 4.12

podemos observar un comportamiento muy diferente en el promedio del N a

pesar que el ensayo esta distanciado a 40 metros de los ensayos CPTu.
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5.5.2 Interpretacién del resultado de disefio con el método Eurocodigo 7

El resultado de la capacidad de carga por el método de Eurocodigo 7 se
muestra en la tabla 5.13

5.13:Diseiio de la resistencia total de los pilotes.

(KN) CFA OMEGA
0.6 0.8 0.4 0.6
(Rc;cal)media|  1254.46 2199.44 571.18 1308.18
£3 1.33 1.33 1.33 1.33
(Rc;cal)min 866.18 1478.78 397.12 1007.44
€4 1.23 1.23 1.23 1.23
Rc;k 704.21 1202.26 322.86 819.05
vt 1.10 1.10 1.10 1.10
Rc;d 640.19 1092.96 293.51 744.59

Fuente: Elaboracién propia

Se observa en la tabla 5.13 los resultados de la capacidad portante para los
pilotes CFA y OMEGA con diametros de 0.4, 0.6 y 0.8 de estos se elegira para
hacer el disefio tipo CFA con diametro 0.8 m se realizara una comparacién con
otros métodos.

5.5.3 Interpretacion del resultado con el método (Bustamante y Gianelli-1982)

El resultado de la capacidad de carga por el método de Eurocodigo 7 se
muestra en la siguiente tabla.

PILOTE D |Profundidad (m)| Asentamiento (cm) | Qtotal (KN)
CPTu-11 0.8 10.00 2.22 1400
CPTu-12 0.8 22.00 0.36 1700
CPTu-13 0.8 7.50 2.56 1400

Se observa en la tabla el resumen de los resultados de la capacidad portante
para los pilotes CFA con diametros de 0.8 de estos se elegira el CPTu-12 que
tiene mayor capacidad de carga ultima 1700KN.

5.5.4 Interpretacion del resultado con el método (Bustamante y Frank- 1999)
El resultado de la capacidad de carga por el método de Eurocodigo 7 se
muestra en la tabla 5.31
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Tabla 5.31: LCPC diseiio de la resistencia total de los pilotes.

(KN) CFA OMEGA
0.6 0.8 0.4 0.6
(Rc;cal)med 5614.64 8411.42 4123.27 7131.01
€3 133 1.33 1.33 1.33
(Rgcal)min | 4212.05 6212.09 | 2811.92 | 533754
€3 1.23 1.23 1.23 1.23
Re;k 3424.43 5050.48 | 2286.11 | 4339.47
vt 1104 110 110 1.10
Rc;d 311312 | 4591.34 | 207829 | 3944.97

Fuente: Elaboracion propia

Se observa en la tabla 5.31 los resultados de la capacidad portante para los
pilotes CFA y OMEGA con diametros de 0.4, 0.6 y 0.8 de estos se elegira para
hacer el disefio tipo CFA debe tenerse en cuenta la mayor resistencia con el
diametro 0.8m.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

e Los resultados de los ensayos CPTu-8,CPTu-9 .Ver (figura 4.9) y (figura 4.10)
estan separados 80 m, sin embargo muestran un comportamiento similar con
2 estratos de suelo (Limo arcilloso, Arcilla limosa) pero un poco diferenciado
al ensayo SPT-04, que esta a una distancia de 40 m entre los dos.

e Al observar los ensayos CPTu-1, CPTu-2 y SPT-2 en la figura 4.13 hay un
comportamiento similar con tres estratos de suelo parecidos (arcilla limosa,
limo arcilloso, arena limosa) entre el SPT-2 y el CPTu-2 esto se debe a que
los ensayos estan en una zona relativamente plana mientras que el CPTu-1
esta al inicio de las colinas donde cambia la pendiente.

e Se puede observar de los resultados de la capacidad de carga ultima, el
método del Eurocodigo 7 es mas conservador por que se obtienen menores
valores para un pilote CFA de diametro 0.6, 0.8 nos dan valores de 640.19KN
y 1092.96KN respectivamente que son menores al método de Bustamante.

e El valor de disefio de capacidad portante por el método EC7 genera un valor
de 1092.96 KN, por el método LCPC tenemos un valor de 4591.34 KN y por el
método de (Bustamante y Gianelli) un valor aproximado de 1700 KN, de estos
valores utilizariamos para nuestros disefos el valor de 1092.96 KN por ser el

mas conservador.
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6.2 RECOMENDACIONES

e Para la realizacion de posibles disefios mas detallados se tendran que
elaborar mas estudios complementarios como ensayos SPT, ensayos de
refracciones sismicas, ensayos de laboratorio como ensayos triaxiales,
ensayos de consolidacion, etc.

e Se recomendaria hacer disefios con ensayos CPT para cimentaciones
superficiales para lo cual el investigador tendria que recopilar informacion
sobre métodos de disefios con CPT.

e Se recomendaria buscar mas datos de ensayos CPTu para poder realizar
correlaciones con otros ensayos SPT o con ensayos de granulometria.
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