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RESUMEN 

En la presente tesis se realizó el análisis comparativo entre capacidades de carga teóricas y 

reales de dos proyectos: En el puente Huambacho, el terreno del pilote del estribo izquierdo 

presenta grava con poca arena, arena poco arcillosa, limo arenoso color beige y arena con 

óxidos, en el estribo derecho presenta grava con poca arena, arena mal gradada con limo, 

arena poco arcillosa y finalmente arena con óxidos y gravas. En el puente Fortaleza, el 

terreno del pilote del estribo izquierdo presenta grava con arena y arena limosa, en el estribo 

derecho presenta desde la superficie hasta 9.60 m de grava con arena y a partir de esto solo 

existe brecha volcánica. 

En el puente Huambacho, para el pilote del estribo izquierdo, el Método de Vesic fue el 

más cercano al valor de la carga por punta real, con una variabilidad de -7.20%, y el Método 

λ (Esfuerzos efectivos) fue el más cercano al valor de la carga por fuste real, con una 

variabilidad de -10.10%. Para el pilote del estribo derecho, el Método de Coylle y Castello 

fue el más cercano al valor de la carga por punta real, con una variabilidad de -10.22%, y 

el Método λ (Esfuerzos efectivos) fue el más cercano al valor de la carga por fuste real, con 

una variabilidad de -39.78%. En el puente Fortaleza, para el pilote del estribo izquierdo, 

ninguna de las capacidades admisibles obtenidas se encuentra cerca al valor de la carga por 

punta real, y el Método λ (Esfuerzos efectivos) fue el más cercano al valor de la carga por 

fuste real, con una variabilidad de -92.34%. Para el pilote del estribo derecho, el Método 

de Janbu fue el más cercano al valor de la carga por punta real, con una variabilidad de 

9.82%, y el Método λ (Esfuerzos efectivos) fue el más cercano al valor de la carga por fuste 

real, con una variabilidad de -73.13%. 
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ABSTRACT 

In this thesis, the comparative analysis between theoretical and real load capacities of two 

projects was carried out: In the Huambacho bridge, the terrain of the left abutment pile 

presents gravel with little sand, little clay sand, sandy beige silt and sand with oxides , in 

the right abutment it presents gravel with little sand, poorly graded sand with silt, slightly 

clayey sand and finally sand with oxides and gravel. In the Fortaleza bridge, the ground of 

the left abutment pile presents gravel with sand and silty sand, in the right abutment it 

presents from the surface up to 9.60 m of gravel with sand and from this there is only a 

volcanic gap. 

In the Huambacho bridge, for the left abutment pile, the Vesic method was the closest to 

the value of the load per real point, with a variability of -7.20%, and the λ method (effective 

forces) was the closest to the value of the load per real shaft, with a variability of -10.10%. 

For the right abutment pile, the Coylle and Castello method was the closest to the value of 

the real point load, with a variability of -10.22%, and the λ Method (effective forces) was 

the closest to the value of the real shaft load, with a variability of -39.78%. In the Fortaleza 

bridge, for the left abutment pile, none of the admissible capacities obtained is close to the 

value of the real load per point, and the λ Method (Effective forces) was the closest to the 

value of the real load per shaft, with a variability of -92.34%. For the right abutment pile, 

the Janbu method was the closest to the value of the actual point load, with a variability of 

9.82%, and the λ Method (effective forces) was the closest to the value of the shaft load 

real, with a variability of -73.13%. 
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I.  INTRODUCCIÓN 

De los antecedentes encontrados a nivel internacional y nacional se ha abordado los 

trabajos más relevantes a esta investigación. 

Banchón, G. (2016) emprendió una investigación, la cual tuvo como objetivo 

determinar las cargas que actúan sobre un puente según AASHTO LRFD 2010; con la 

obtención de datos previos de campo, ensayos de laboratorio y mediante un ajuste de 

correlación entre fuerzas y asentamientos verticales cálculo la rigidez del suelo. 

Realizo la respectiva modelación en el Software Etabs2015 obteniendo los parámetros 

de desplazamiento verticales y asentamientos diferenciales para el respectivo estudio 

según las especificaciones técnicas; calculamos la distorsión angular en base a los 

asentamientos diferenciales y es analizada en relación a criterios de asentamientos 

admisibles de estructuras. 

Qinfu, L., Lan, J. y Shuangxian, W. (2019) desarrollaron el artículo, donde 

analizaron la fiabilidad de la capacidad de soporte de los cimientos con pilotes de un 

puente en construcción. Además, se calculó el índice de fiabilidad y se descubrió que 

los factores claves que controlan la calidad de la construcción del Proyecto Puente 

Hongnongtuo. 

Para resaltar la sensibilidad del índice confiable de la capacidad de carga de los pilotes 

durante la construcción, se calcula que el valor promedio de los parámetros cambia 

entre -20 % ~ 20 %. Se pudo observar claramente que el cambio en el índice de 

resistencia de la capacidad de carga del pilote durante la construcción es el más 

sensible.  
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Con el aumento del valor promedio de la capacidad de carga axial de un solo pilote, el 

índice de confiabilidad muestra una tendencia de crecimiento lineal, y el valor 

promedio aumenta en un 10 %, lo cual es confiable. El aumento máximo del índice es 

17.57 %. 

Por cada 10 % de aumento en el promedio de carga permanente, el índice de 

confiabilidad disminuye en 6.44 %; por cada aumento del 10 % en el promedio de carga 

variable, el índice de confiabilidad disminuye en un 7.58 %. Además, podemos ver que 

el valor de diferentes relaciones de carga tiene poco efecto sobre la confiabilidad de la 

capacidad de carga de la base del pilote durante la construcción. 

Quinga, K. (2017) emprendió una investigación, la cual tuvo como objetivo recoger la 

información, metodología y formulación de diferentes autores para el cálculo de la 

capacidad de carga en cimentaciones profundas más conocidas en el medio como 

cimentaciones piloteadas por los elementos que se ocupan en este tipo de estructuras, 

los pilotes. Además, se presentó una guía de las mitologías de cálculo propuestas en las 

Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC) 2015, para la estimación de la carga en 

cimentaciones profundas. También se presentó ejemplos de cálculo teóricos para el 

mejor entendimiento de la teoría presentada y finalmente se presenta un ejemplo de 

cálculo con datos reales de un perfil estratigráfico, producto de un estudio de suelos 

que está ubicado en el cantón Palenque, provincia de Los Ríos. Para el último ejemplo 

de cálculo empleó pilotes circulares barrenados de hormigón, por su utilización muy 

común en el medio. Los resultados obtenidos por diferentes métodos, están en 

toneladas y se muestran como la capacidad de carga en la punta y en el fuste del pilote. 
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Noriyuki, Y., Hidetoshi, O. y Shiro, O. (2019) desarrollaron el artículo, donde 

realizaron un método basado en consideraciones teóricas y experimentales para 

predecir la capacidad de carga extrema del pilote y la curva de asentamiento de carga 

en arenas en relación con la compresibilidad del suelo. 

La ventaja práctica del modelo es que las curvas de carga de la punta del pilote, que 

reflejan directamente las características del suelo, pueden estimarse fácilmente a partir 

de algunos datos fundamentales del suelo sin pruebas realistas de carga del pilote. 

Verifico la aplicabilidad del método propuesto, comparando el resultado predicho con 

los de las pruebas confiables de carga de pilotes modelo y una base de datos para 

pruebas de carga de pilotes in situ en arenas. 

Zhitong, Z., Weiming, G. y Guoliang, D. (2019) desarrollaron el artículo, donde 

realizaron una investigación sistemática sobre el cálculo, teniendo en cuenta la 

influencia de factores como el factor de seguridad K, los tipos de combinación de efecto 

de carga, el diámetro del pilote y el análisis del índice de confiabilidad, con el método 

de probabilidad aproximada basado en los métodos (JC y el método Monte Carlo). 

Basado en el método JC y el método MC, indico que la lechada puede debilitar la 

influencia adversa de los factores tecnológicos de la construcción del pilote, mejorar la 

resistencia y rigidez del suelo alrededor del pilote y reducir la influencia de las 

propiedades del suelo de la capa de soporte en la confiabilidad. 

La confiabilidad del pilote posterior al enlechado tiende a aumentar con el aumento del 

diámetro del pilote, y la confiabilidad tiende a ser consistente con el cambio del 

diámetro del pilote bajo diferentes relaciones de efecto de carga. Cuando el diámetro 

del pilote D es un valor relativamente pequeño, β aumenta rápidamente a medida que 
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aumenta el diámetro del pilote. Sin embargo, cuando D aumenta a un cierto valor, β 

tiende a aumentar lentamente con el aumento del diámetro del pilote, y finalmente 

tiende a ser estable. Esto indica que hay un cierto valor límite superior en la forma de 

aumentar el diámetro del pilote para mejorar la capacidad de carga de la base del pilote. 

Cuando el valor del diámetro del pilote alcanza este valor, no es razonable aumentar el 

diámetro del pilote para mejorar la capacidad de carga de la base del pilote. 

Gavidia, L. (2019) emprendió una investigación, la cual tuvo como objetivo evaluar la 

capacidad de carga de pilote hincado calculado mediante métodos teóricos y 

semiempíricas, aplicadas en el proyecto del Desembarcadero Pesquero Artesanal de 

Cerro Azul en Cañete. En esa investigación se utilizó las formulaciones de Meyerhof 

y la norma española Recomendaciones geotécnicas para Obras Marítimas y portuarias 

ROM 0.5-05. Se encontró que con los métodos semiempíricos se obtuvieron valores 

mayores que a los del método teórico, teniendo una variabilidad de 35%, el cual se 

recomienda emplear al menos una formulación teórica y otra semiempírica para 

verificar los datos de entrada y resultados en los proyectos. 

Pomasoncco, C. (2017) emprendió una investigación, la cual tuvo como objetivo 

desarrollar el análisis de respuesta dinámica incluyendo la interacción suelo-estructura 

en puentes con pilotes de cimentación, para cumplir los objetivos de esta tesis se aplicó 

a un puente del proyecto "Estudio definitivo para la construcción del puente Salvación 

y accesos", ubicada en la provincia de Manu, departamento Madre de Dios, la luz es l 

=135.00m. 

La metodología de ISE incide mayor uso en suelos flexibles, el propósito principal es 

predecir el comportamiento de la estructura ante cargas laterales sísmicas. Los modelos 

matemáticos acoplados con ISE y desacoplado sin ISE se realizó en el software 
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Sap2000 y Plaxis 3D Foundation, los modelos acoplados con ISE considera la rigidez 

lateral del suelo Kh que actúan en el grupo de pilotes a fricción y punta como 

condiciones de borde, estos valores aumentan con la profundidad y no es propiedad 

intrínseca del suelo, se calcula por métodos empíricas propuestas por K. Terzaghi 

(modelo lineal) y J. Bowles (modelo no lineal). La normativa empleada es el AAHSTO 

LRFD 2,012. 

En el análisis comparativo de resultados se concluye: la flexibilidad del suelo hace que 

aumente los periodos de vibración, las fuerzas y deformaciones en el arco, viga tirante 

y pilotes varían dependiendo la combinación de cargas y la flexibilidad del suelo de 

fundación. 

Pizarro, J. y Romero, J. (2017) emprendió una investigación, la cual tuvo como 

objetivo desarrollar el análisis comparativo entre asentamientos y capacidades de carga 

teóricas y reales en dos proyectos: Puente Fortaleza, ubicado en el distrito de Pativilca, 

provincia de Barranca, Departamento de Lima y el Puente Crisnejas ubicado en la 

ciudad de San marcos, Departamento de Cajamarca. 

En el puente Crisnejas, el estribo derecho presenta arcilla de baja plasticidad en la 

mayoría de sus estratos, el pilote del pilar central presenta un suelo heterogéneo 

empezando por un Limo de baja plasticidad, luego arena limosa y finalmente una grava 

mal gradada. En el puente fortaleza, el estribo izquierdo presentó arcilla de mediana 

plasticidad, limo de baja plasticidad, arena limosa y arena mal gradada. 

En esta investigación se obtuvo que el valor de la capacidad admisible obtenida por el 

PDA para pilotes donde la punta se encuentra en un suelo granular representa 1.5 a 2 

veces el valor de capacidad de carga obtenida por los métodos teóricos y el método de 
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Bowles en todos los casos estudiados representa el 1.5 a 2.5 el valor del asentamiento 

real del PDA. 

Ramos, J. (2019) emprendió una investigación, la cual tuvo como objetivo determinar 

el rango de confiabilidad de la cimentación del diámetro, fricción lateral a las 

profundidades de 5m, 6m y 7m del edificio del Rectorado de la USP, para minimizar 

el asentamiento diferencial de la estructura que traen como consecuencia el colapso, 

desplazamiento agrietamientos de los elementos estructurales y así como pérdidas 

humanas ante la ocurrencia de un sismo de grandes magnitudes. 

El estudio realizado por el método del ensayo de penetración estándar (SPT), se 

encontró la napa freática a los 1.10m con presencia de suelos arenosos saturado y se 

determinó que la mayor capacidad de carga por fuste es a 7m de 27.31 Ton, y la 

capacidad de carga por punta es a 7 m de 58.37 Ton.  

Realizo cálculos de capacidad portante y asentamiento de un pilote asumiendo una 

zapata de 3.75x3.75 con un peralte de 70cm para profundidades de 5m, 6m y 7m, de la 

cual se obtuvo asentamientos de 2.472mm, 2.191mm y 2.071mm respectivamente. 
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Fundamentación científica: 

Cimentación profunda: 

El uso de pilotes es una técnica para superar los problemas de cimentación en 

estructuras con suelos con estructura o suelos licuables. En sus inicios, se fabricaban 

los pilotes de madera, por su abundancia y su fácil trabajabilidad, así que para dar 

consistencia a una estructura se hincaban pilotes en forma distribuida, A medida que la 

tecnología va creciendo de manera ascendente, surge una demanda de estructuras 

pesadas en lugares con terrenos blandos; es así como surge entonces el pilote de 

concreto armado, obteniéndose una gran resistencia de hincado a grandes 

profundidades. 

Conforme se siga innovando la tecnología sobre las cimentaciones piloteadas, surge la 

necesidad de conocer el mecanismo o función de los pilotes para que los profesionales 

puedan mejorar su criterio al momento de realizar un estudio o diseño, es por ello por 

lo que en la presente investigación se dará a conocer los fundamentos teóricos del 

comportamiento y tipo del pilote, basándose en las condiciones del terreno. 

Importancia: 

La cimentación debe diseñarse para satisfacer dos requisitos esenciales: Requisito por 

resistencia y por servicio, para lo cual es necesario calcular la capacidad de carga y la 

posible deformación formada en la cimentación. El análisis técnico de una cimentación 

profunda se inicia verificando las características físicas y mecánicas de la estructura 

del terreno, a partir de ello se calcula la profundidad de trabajo y característica del 

pilote (longitud, diámetro, clase).  
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El análisis constructivo que se aplica es muy importante a identificar, porque una 

adecuada programación, evita generar posibles adecuaciones en el diseño elaborado en 

la etapa de proyecto.  

         Figura 01: Longitud y carga máxima 

         Fuente: Diseño de cimentaciones (2012) 

 

 

 

Clasificación: 

Las cimentaciones profundas se clasifican por sus características de diseño y 

condiciones de trabajo lo que permite desarrollar un lenguaje técnico entre los 

ejecutores, tales como: 

 Pilotes pre-fabricados: Son elementos estructurales fabricados de acuerdo 

con los requerimientos y especificaciones técnicas de la obra solicitado por 

el proyectista o jefe de proyecto, para posteriormente ser colocados en el 

área de la cimentación. 
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 Pilotes vaciados in-situ: Se realiza perforaciones en la zona de trabajo de la 

cimentación hasta encontrar un suelo de estrato firme para posteriormente 

realizar el vertido de concreto por medio de la tubería tremie. 

 Acero: En muchas ocasiones las camisas o perfiles estructurales de acero 

son utilizados como pilotes y otorgan una capacidad suficiente para canalizar 

las cargas hacia los estratos del suelo (paredes y capa final). 

 Mixto: Se utiliza con mayor frecuencia en la construcción de hoy en día, ya 

que el concreto armado, presenta un buen comportamiento estructural ante 

un evento sísmico. 

 Madera: Los pilotes de madera se han dejado de utilizar en las obras actuales, 

en algunos casos los utilizan como cimentaciones momentáneas o 

provisionales. 

El procedimiento constructivo consta de las condiciones reales del terreno, de los 

recursos disponibles y de las especificaciones técnicas, clasificándose principalmente 

por el desplazamiento del suelo generado en la instalación de la cimentación profunda. 

 Con desplazamiento: Se manifiesta en los pilotes que son instalados por 

hinca a percusión en suelos de mala estructura y por presión o vibración 

cuando se tratan de suelos friccionantes, estos elementos prefabricados son 

instalados en el subsuelo mediante la aplicación de energía dinámica. 

 Con poco desplazamiento: Se manifiesta en los pilotes hincados con chiflón 

de agua, utilizado para hincar elementos de acero en suelos arenosos y finos 

sueltos, situación en la que el suelo presenta resistencia inadecuada y 

demanda una perforación. 
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 Sin desplazamiento: Se manifiesta cuando no hay desplazamiento en el 

subsuelo y cuando el perímetro de la perforación previa circunscribe a la 

sección del elemento por instalar. 

Tipos de perforación en pilotes: 

Los pilotes excavados o perforados son de concreto armado in situ, cuya ejecución se 

efectúa excavando el terreno a nivel de un estrato firme, luego la colocación del acero 

de refuerzo y finalmente vertiendo concreto fresco, tal y como lo indica los planos del 

proyecto y de acuerdo con las consideraciones del proyectista o jefe de proyecto. Las 

perforaciones se pueden realizar de diferentes métodos y con distintas maquinas, es por 

ello por lo que a continuación se mencionara algunos tipos de excavación: 

Perforación utilizando lodos bentónicos: 

Se trata de una perforación sin vibraciones, ejecutada con ayuda de lodo bentónico o 

polímeros (arcilla) que se sostienen las paredes de la excavación. Se emplea como 

entibado en terrenos que no son estables y las paredes de la perforación este propensa 

a un derrumbe, este lodo bentónico se penetra a través de las partículas dejando 

depositada una fina película “cake” que es impermeable y sobre la que el resto de la 

mezcla ejerce su presión estabilizadora. Desde un poco económico, este método resulta 

ser más factible ya que ejecutarlo con camisas puede ser muy costoso porque hay que 

introducir la camisa en toda la longitud del pilote proyectado. 

Ejecución: 

Se realiza la perforación y a la vez se va aplicando el lodo bentónico. 

Una vez culminada la perforación y aplicación de lodos bentónico, se procede con la 

colocación del acero de refuerzo y el vertido del concreto en el pilote. 
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Mientras se va realizando el vertido de concreto, este va expulsado el lodo bentónico. 

Finalmente se realiza el vibrado correspondiente.  

 

 

 

 

          

 

 

            Figura 02: Perforación con lodos bentónicos 

 Fuente: Diseño de cimentaciones (2012) 

Perforación con barrenados con entubación: 

Se trata de una barrena que realiza el taladro donde ejecutaremos el pilote, en este 

método se emplea una camiseta, para sostener las paredes de la perforación mientras 

introducimos la armadura de acero y el vertido de concreto. Este método se utiliza en 

cualquier tipo de terreno, excepto en terreno donde presente abundante botonería o 

piedras, o en zonas donde exista la presencia de numerosas raíces pues podría dañarse 

la barrena e impedir el hincado de la camiseta. El método de perforación es con barrena 

helicoidal, muy similar a los pilotes perforados con barrenados sin camiseta.  

Ejecución: 

Se introduce la camiseta a medida que la barrena va perforando el terreno. 

Culminando los trabajos de excavación, va procede a retirar la barrena. 
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Una vez retirada la barrena, se coloca la armadura de refuerzo y el vertido de concreto. 

Finalmente extrae la camiseta mediante golpes, consiguiendo de este modo un efecto 

de vibrado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                Figura 03: Perforación con barrena continúa 

                 Fuente: Diseño de cimentaciones (2012) 

 

Perforación con hélice: 

Esta perforación es muy similar a la perforación con barrena, la única diferencia es que 

en esta se emplea una hélice. Además, se trata de una perforación sin efecto de vibrado. 

Este tipo de perforación se emplea en suelos densos o de buena estructura, ya que no 

se va a emplear ningún tipo de entibado en las paredes de la perforación.  

Este método consiste en la perforación en un tramo de tubo que sea realiza con la ayuda 

de una hélice o taladro. 
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Ejecución: 

Se realiza la perforación con la ayuda de la hélice. 

Limpieza el fondo de la perforación y se procede con la colocación la armadura de 

acero. 

Realizado el vertido de concreto con ayuda de la tubería tremie. 

Finalmente se realiza el vibrado correspondiente y se deja fraguar. 

Es vital considerar el uso de la tubería tremie, ya que facilita realizar el vertido de 

concreto en presencia del nivel freático o en perforaciones donde se apliquen lodos 

tixotrópicos. 

El vertido de concreto es bombeado de forma continua, a través de una tubería llamada 

tremie, desplazándose hacia el fondo y expulsando el agua e impurezas hacia la 

superficie del terreno. 

En el tramo final de la tubería tremie existe una válvula que cumple la función de 

prevenir que el hormigón entre en contacto con el agua. La tubería tremie debe llegar 

hasta el fondo de la perforación antes de iniciarse el vertido del concreto. Al principio, 

se debe elevar algunos centímetros para iniciar el flujo del hormigón y asegurar un 

distanciamiento adecuado entre en concreto y el fondo de la perforación del pilote. 

Previo a retirar la tubería tremie completamente, se debe verter suficiente concreto con 

el fin de desplazar toda el agua acumulada en el fondo de la perforación del pilote. 
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              Figura 04: Perforación con hélice. 

              Fuente: Diseño de cimentaciones (2012) 

 

Perforación con entubación recuperable: 

Este es un método de pilotes donde la contención de las paredes de la excavación se 

realiza al amparo de una camiseta metálica que se introduce de manera rotativa 

directamente con la propia máquina (pilotera) según el tipo de suelo y equipo, cuando 

se trata de profundidades que superan los 15 metros se emplea varios cuerpos de 

camisetas empalmadas o soldadas. Es importante tener cuidado con la presencia de una 

capa rocosa ya que esta interrumpiría el avance de la perforación. 

Ejecución: 

Consiste en la excavación con cuchara en terrenos de estructura granular, o con trépano 

en el caso de terrenos con presencia de capa rocosa, en conjunto se va introduciendo la 

camiseta. 

Una vez excavado y colocada la entubación se coloca la armadura de acero 

(longitudinal y transversal). 
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Posteriormente se introduce la tubería tremie entre las armaduras, vertiendo el concreto 

desde la parte inferior (por tramos). 

Mientras se va realizando el vertido de concreto, se extrae la camiseta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           Figura 05: Perforación con entubación recuperable, con pilotera.     

           Fuente: Diseño de cimentaciones (2012) 

 

Mecanismos de transferencia de carga: 

La transferencia de carga de los pilotes perforados se manifiesta mediante punta o por 

resistencia a la fricción lateral, el primer comportamiento se caracteriza porque la 

resistencia más alta se produce en la punta cuando descansa sobre un estrato denso y 

el segundo cuando la resistencia se produce a lo largo del fuste siendo en su mayoría 

es un material suelto o poco denso. 

La carga vertical resultante o la carga de soporte último se determina por la siguiente 

expresión: 

𝑄𝑢 = 𝑄𝑝 + 𝑄𝑠 
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Dónde: 

𝑄𝑢= Carga final. 

𝑄𝑝= Carga en la punta. 

𝑄𝑠= Carga por fricción. 

 

 

 

 

 

 

       Figura 06: Cimentación con pilotes (punta y fricción).  

                   Fuente: Diseño de cimentaciones (2012) 

 

El factor de seguridad es el complemento del análisis y diseño de las cimentaciones. 

Al aplicar un factor de seguridad mayor que algún valor estándar, este es considerado 

como "seguro", mientras los que tengan un factor menor es considerado como 

"inseguro", por ello es mejor ver estas dos condiciones con diferentes grados de 

confiabilidad o diferentes probabilidades de falla, puesto que, todas las fundaciones 

pueden fallar, pero algunas con mayor probabilidad que otras. El factor de seguridad 

del diseño se define con el análisis y cálculo del ingeniero sobre la mejor relación entre 

costo y confiabilidad. Se basa en muchos factores, incluyendo las siguientes: 
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Confiabilidad requerida (grado falla). 

Las consecuencias de una falla. 

Las características del suelo y las cargas a soportar. 

Las Tolerancias de ejecución. 

Relación del costo y beneficio de conservaciones adicionales en el diseño. 

F. S =  
Q admisible

Q ultima
 

Ensayos geotécnicos: 

Los ensayos geotécnicos son necesarios porque permiten realizar un reconocimiento 

visual del contexto original de los diferentes suelos en una zona de estudios, para así 

poder obtener las características reales del suelo. 

El propósito de los ensayos geotécnicos es ayudar al ingeniero especialista en geotecnia 

poder definir el tipo y la profundidad de la cimentación, evaluar de la capacidad de 

carga, estimar el asentamiento y determinar los problemas potenciales de cimentación 

como suelo expansivo, suelo colapsable, relleno sanitario, etc. 

Ensayos de laboratorio: 

Los ensayos geotécnicos de laboratorio son pruebas realizadas para la determinación 

de las características geotécnicas reales de un terreno, como parte de las técnicas de 

un reconocimiento geotécnico. Estos ensayos se ejecutan sobre las muestras 

previamente extraídas en el terreno y, dependiendo del tipo de ensayo, se exigen 

distintas calidades y cantidades de muestra. 
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Ensayo de Granulometría 

Consiste en determinar la medición y graduación mediante el uso de tamices, que se 

lleva a cabo de los granos presentes en una masa de suelos dada. La distribución por 

tamaño de las partículas presentes en una muestra de suelo puede ser clasificadas 

mediante los sistemas como AASHTO o USCS.  

Ensayo de Limite Líquido y Plástico 

Consiste en determinar el límite plástico de un suelo y el cálculo del índice de 

plasticidad (I.P.) si se conoce el límite líquido (L.L.) del mismo suelo. Se denomina 

límite plástico (L.P.) a la humedad más baja con la que pueden formarse barritas de 

suelo de unos 3,2 mm (1/8") de diámetro, rodando dicho suelo entre la palma de la 

mano y una superficie lisa, sin que dichas barritas terminen destruyéndose. 

Ensayos de penetración estándar (SPT) 

Se define como la resistencia a la penetración que permite determinar en forma 

aproximada, el grado de compacidad o la consistencia real del suelo. El tomamuestras 

proporciona la cantidad de material necesaria para poder ensayar sus propiedades 

físicas y mecánicas en el laboratorio. 

Este ensayo consiste en contabilizar el número de golpes necesarios para introducir un 

tomamuestras tubular de acero hueco con puntaza ciega, se utiliza un martillo de 63.5 

Kg con una caída de 0.76 m. 
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      Figura 07: Ensayo de penetración estándar SPT. 

                  Fuente: Norma ASTM D-1586. 

 

Métodos teóricos para el cálculo de capacidades de carga y asentamiento: 

La metodología de cálculo para de carga y asentamientos que se aplicará en la presente 

investigación será mediante las fórmulas analíticas, por tener un menor grado de 

incertidumbre, ya que se basa en principios teóricos de la geotecnia y ensayos.  

Métodos Analíticos 

Estos métodos están basados en fundamentos teóricos de la geotecnia que ayudan 

determinar la capacidad de carga real de un pilote.  

Para el diseño de pilotes mediante métodos analíticos existen diversos métodos que 

fueron aplicados en la presente investigación, tales como: Terzaghi, Meyerhof, Vesic, 

Janbu, Chen y Kulhawy, Berezantzev para punta y el método de Coyle y Castello, α, β 
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y λ para fuste. En el caso del cálculo de asentamientos se utilizaron los métodos de 

Vesic y Bowles. 

Métodos para el cálculo de la capacidad de carga por punta: 

Método de Vesic (c=0) 

Este método para calcular la capacidad de carga por punta, tiene como base los 

parámetros de esfuerzo efectivo (Vesic 1997). 

Q୔ = A୮q୮σ଴
ᇱ N஢

∗  
 

Donde: 

σ଴
ᇱ  = Esfuerzo efectivo al nivel de la punta del pilote. 

σ଴
ᇱ = (

1 + 2K଴

3
)q′ 

 
 

K଴ = Coeficiente de presión de tierra en reposo 

K଴ = 1 − sin ∅′ 
 

El autor indica que el factor de capacidad de carga está en función del Índice de Rigidez 

Reducido. 

I୰୰ = Índice de rigidez reducido para el suelo, se expresa como: 

 I୰୰ =
୍౨

ଵା୍౨୼
 

Δ = 0.005(1 −
Ø − 25

20
)

qᇱ

Pa
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Donde: 

Δ = Deformación unitaria promedio. 

I୰ = Índice de rigidez. 

          I୰ =
୉౏

ଶ(ଵାµ౩)୯ᇲ୲ୟ୬Øᇲ =
ୋ౏

୯ᇲ୲ୟ୬Øᇲ 

Eୗ = Módulo de elasticidad del suelo. 

µୱ = Relación de Poisson del suelo. 

Gୗ = Módulo cortante del suelo. 

Método de Janbu 

Este método se aplica suponiendo que la superficie sufre una falla en el suelo, además 

se asume un ángulo η que tendrá un rango de variación según las características del 

estrato. 

 Q୮ ୀ ୅౦ . ୯౦ୀ ୅౦(େᇲ୒ి
∗ ା୯ᇲ୒౧

∗ ) 

N୯
∗ = (tanØᇱ + ට(1 + tanØଶ)(eଶ୬ᇲ ୲ୟ୬Ø) 

𝑁௖
∗ = ൫𝑁௤

∗ − 1൯. 𝐶𝑜𝑡 Øᇱ 

 

El ángulo η’ varía aproximadamente de 70° en suelos de mala estructura y 105° en 

suelos rígidos o densos.  

Método de Coyle y Castello 

Este método se aplica con el análisis de carga en campo sobre suelos firmes. 

Q୮ = qᇱ . N୯
∗  . A୮ 
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Donde: 

qᇱ = Esfuerzo vertical efectivo en la punta del pilote 

N୯
∗  = Factor de capacidad de carga 

A୮ = Área de la sección transversal del pilote 

Método de Berezantzev 

Este método se aplica en pilas perforadas para la obtención de la capacidad de carga 

por punta. 

Q୮ = A୮ . qᇱ (w . N୯
∗ − 1) 

 

Donde: 

𝐴௣ = Área de sección transversal del pilote 

𝑞ᇱ = Esfuerzo vertical efectivo en la punta del pilote 

𝑁௤
∗ = Factor de capacidad de carga 

𝑤 = Factor de corrección 

Método de Chen y Kulhawy 

El autor propuso la siguiente formula: 

  Q୮ = A୮ ∗ (qᇱ) ∗ ൫N୯ − 1൯ ∗  F୯ୱ ∗  F୯ୢ ∗  F୯ୡ 

 

Donde: 

A୮ = área de la base del pilote 

q′ = Esfuerzo vertical efectivo en la punta del pilote 
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N୯ = Factor de Capacidad de Carga 

F୯ୱ, F୯ୢ, F୯ୡ = Factores de Corrección 

Las capacidades de carga están dadas por las siguientes expresiones: 

F୯ୢ = 1 + C tanିଵ (
L

D
) 

Donde: 

 C = 2 tan Ø (1 − sen Ø)ଶ 

F୯ୱ = 1 +  tan Ø 

 

El parámetro F୯ୡ está dada por la siguiente ecuación: 

Icr = 0.5 . eଶ.଼ହ .  ୡ୭୲ (ସହି
Ø
ଶ

) 

  
El cálculo del índice de rigidez e índice de rigidez reducido, se calcula de la siguiente 

manera: 

Si 𝐼௥௥ ≥ 𝐼௖௥ entonces 𝐹௤௖ = 1 

Si 𝐼௥௥ ≤ 𝐼௖௥ se utiliza la siguiente ecuación: 

                            F୯ୡ = exp {(−3.8 tan Ø) + ቂ
(ଷ.଴଻ ୱୣ୬ ∅)(୪୭୥ ଶ ୍౨౨)

ଵାୱୣ୬ ∅
ቃ} 
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Suelos cohesivos 

Método de Vesic (Ø=0)  

La fórmula propuesta por Vesic: 

Q୮ = A୮ q୮ = A୮Cஜ Nୡ
∗ 

 
Donde: 

Cஜ = Cohesión en estado no drenado 

Nୡ
∗ = Factor de Capacidad de Carga 

Para hallar el factor de corrección Nୡ
∗ debe obtenerse primero índice de rigidez para el 

suelo (𝐼௥) para posteriormente calcular el índice de rigidez reducido (𝐼௥௥). 

I୰ =
Eୗ

3Cஜ
 

 

Cálculo del módulo de elasticidad del suelo: 

Eୗ = m . Pୟ 
 

Donde: 

𝑃௔ = 100 KN/m2. 

m = Condición del estrato. 

Método de Reese O’Neil 

Para este método se aplica la siguiente formula: 

                                                          Q୮ = A୮ q୮                                                          

                                          𝑞௣ = 6 . 𝐶௨  ቀ1 + 0.2 
௅

஽
ቁ ≤ 9 . 𝐶௨                                        
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Donde: 

𝐶௨ = Cohesión en estado no drenado 

L = Longitud del Pilote 

D = Diámetro del pilote 

Del ábaco se puede obtener la siguiente relación: 

                                         Factor =
୅ୱୣ୬୲ୟ୫୧ୣ୬୲୭ ୔ୣ୰୫୧ୱ୧ୠ୪ୣ

ୈ୧ୟ୫ୣ୲୰୭ ୢୣ ୔୧୪୭୲ୣ
       

 

Método de Meyerhof (Ø=0) 

Este método utilizado para suelos en condiciones no drenadas, aplica la siguiente 

formula: 

                                               Q୮ = 9 A୮ C୳ =  A୮ Cஜ Nୡ
∗                                     

Donde: 

C୳ = Cohesión en estado no drenado 

Nୡ
∗ = Factor de Capacidad de Carga 

A୮ = área de la base del pilote 

Métodos para el cálculo de la capacidad de carga por fricción: 

Suelos granulares 

Método de Coylle y Castello  

Para este método se aplica la siguiente formula: 

                                           Qୗ = (K୓ σ୓
ᇱ  tan 0.8 ∅) pl                                      



 
34 

 

Este método se basa en pruebas de campo y en relaciones teóricas, teniendo en cuenta 

que los suelos sean poco densos. 

La fricción en el fuste también depende del material del suelo y forma o diseño del 

pilote, también se encuentra influenciada por la relación de sobre consolidación de la 

arcilla y la relación de esbeltez del pilote. 

Suelos cohesivos 

Método α (Esfuerzos Totales) 

El método radica en la resistencia unitaria superficial por fricción entre el pilote y suelo 

y se calcula de la siguiente manera: 

                                           Qୗ = ∑(fୱ  . p . ∆L) =  ∑(α . C୳ . p . ∆L)                                
Donde: 

𝑄ௌ = Capacidad de carga por fuste 

𝐶௨ = Resistencia al corte no drenado del suelo 

𝜎 = Esfuerzo vertical efectivo promedio 

𝑝 = Perímetro del pilote 

∆𝐿 = Longitud del segmento del pilote analizado 

El Factor empírico de adhesión 𝛼, se calculará con la siguiente ecuación: 

                                                          α = C . (
஢ᇲ

େ౫
)଴.ସହ                                                    

Donde: 

α = Factor empírico de adhesión 

C୳ = Resistencia al corte no drenado del suelo 
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𝜎 = Esfuerzo vertical efectivo promedio 

𝐶 = 0.4 a 0.5 para pilotes perforados 

La resistencia al corte no drenado Cu se obtiene con la siguiente formula: 

                                                      C୳ =  σ୴
ᇱ  (0.1 + 0.0004 PI)                                

Donde: 

𝜎௩
ᇱ   = Esfuerzo vertical efectivo. 

𝑃𝐼 = Índice de plasticidad. 

Método β (Esfuerzos Efectivos) 

El método β puede considerarse una mejora del método α, al que se le añadieron 

términos por medio de los cuales se relaciona el comportamiento friccionante en el 

fuste del pilote con los esfuerzos totales, más que únicamente con la resistencia al corte 

no drenado. La resistencia unitaria por fricción en el pilote, 𝑓ௌ, se calcula con el 

parámetro de esfuerzo efectivo de la arcilla en un estado remodelado (c = 0). Por ello, 

a cualquier profundidad: 

                                                            𝑄ௌ = ∑(𝑓ௌ  . 𝑝 . ∆𝐿)                                        

                                                                   𝑓ௌ = 𝛽 . 𝜎௩
ᇱ                                                  

                                                            fୗ = (K . tan φ r) . σ୴
ᇱ                                           

Donde: 

σ୴
ᇱ  = Es el esfuerzo vertical efectivo 

φ r = Ángulo de fricción drenada de la arcilla remoldeada 

K = Coeficiente de presión de la tierra 
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De acuerdo con Braja m das (2001), δ varía entre 0.5 y 0.8 el ángulo de fricción del 

suelo. 

                                                              fୗ = K . tan δ . σ୴
ᇱ                                                  

El coeficiente K se toma igual al coeficiente de presión de tierras en reposo, 𝐾ை y se 

calcula de la siguiente manera:  

                           K୓ = 1 − sen ∅ (Arcillas normalmente consolidadas)      
 
                               K୓ = 1 − sen ∅ √OCR (Arcillas preconsolidadas)      
 
 

 

Método λ (Esfuerzos Efectivos) 

Este método se realizó basándote en la hipótesis del desplazamiento de suelos por el 

hincado del pilote. 

                                                         fୗ =  λ (σ୴ + 2 C୳)                               
Donde: 

𝜎௩ =Esfuerzo vertical efectivo medio para toda la longitud de penetración 

𝐶௨ = Resistencia cortante media no drenada 

El valor gamma o coeficiente de fricción lateral, puede ser determinado con la ayuda 

del Abaco. 

Según Braja Das, (2006) indica que los valores del esfuerzo vertical efectivo y el valor 

de la resistencia cortante medio, sean un promedio de cada estrato, porque es común 

encontrar terrenos heterogéneos. 

                                  fୗ prom =  λ (σ୴ promedio + 2 C୳ promedio)                      
Donde: 
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                                S୳ promedio =  
େ౫ (ଵ) ୐ଵା େ౫ (ଶ) ୐ଶାେ౫ (ଷ) ୐ଷ ା ...େ౫ (୬) ୐୬

୬
        

                                                σ୴ promedio =  
୅ଵା୅ଶା ...ା୅

୐
                                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         Figura 08: Gráfico de cohesión y esfuerzo promedio. 

                         Fuente: Braja M. Das (2001) 

 

La resistencia por fricción se calcula de la siguiente manera: 

                                   Qୗ =  λ (σ୴ prom + 2 C୳ prom) p ∆L                                   

Donde: 

σ୴ prom = Es el esfuerzo vertical efectivo promedio 

C୳ prom = Cohesión no drenada promedio 

p = Perímetro del pilote 

∆L = Espesor del estrato analizado 
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Asentamientos de pilotes: 

Según estudios de campo determinan que el pilote no necesariamente va a fallar por 

consolidación, sino que se puede producir asentamientos debido a deformaciones del 

suelo a lo largo del fuste del pilote, por lo que se recomienda fundamentar con pruebas 

de carga el análisis de asentamientos de pilotes. 

Método de Vesic 

Este método se basa al asentamiento de un pilote, producido por una carga vertical y 

se expresa de la siguiente manera: 

                                                    𝑆 =  𝑆ଵ +  𝑆ଶ + 𝑆ଷ                                                 

Dónde: 

𝑆 = Asentamiento total del pilote 

𝑆ଵ = Asentamiento elástico del pilote 

𝑆ଶ = Asentamiento del pilote causado por la carga en la punta del pilote. 

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

del pilote. 

Asentamiento elástico del pilote (𝑆ଵ) 

Este se determina cuando el material del pilote se supone elástico, entonces la 

deformación del fuste se evalúa usando los principios fundamentales de la mecánica 

de materiales. 

                                                   Sଵ =
൫୕౭౦ା Ɛ ୕౭౩൯ ୐

୅౦ ୉౦
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Donde: 

Q୵୮ = Carga soportada en la punta del pilote 

Q୵ୱ = Carga soportada por la resistencia por fricción 

A୮ = Área de la sección transversal de fuste del pilote 

𝐿 = Longitud total del pilote 

E୮ = Módulo de elasticidad del pilote 

Asentamiento debido a cargas transmitidas a la punta del pilote (𝑆ଶ) 

Según el autor, el asentamiento de un pilote se expresa de la siguiente manera: 

                                                  Sଶ =  
୯౭౦ ୈ

୉౏
 (1 − uୗ

ଶ) I୵୮                                     

Donde: 

𝐷 = Ancho o diámetro del pilote 

q୵୮ = Carga puntal por área unitaria en la punta del pilote 

Eୗ = Módulo de elasticidad del suelo en o bajo la punta del pilote 

uୗ= Relación de Poisson del suelo 

I୵୮ = Factor de influencia = 0.85 

El asentamiento de un pilote provocado por el fuste se obtienes de la siguiente manera: 

                                             𝑄 𝑆ଷ =  
୯౭౦ ୈ

ఘ ௅ ୉౏
 (1 − 𝑢ௌ

ଶ) I୵ୱ                                           
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Donde: 

𝜌 = Perímetro del pilote 

L = Longitud empotrada del pilote 

I௪௦ = Factor de influencia 

El factor de influencia, I௪௦ se calcula mediante la siguiente formula: 

                                                         I୵ୱ = ට
୐

ୈ

మశబ.యఱ 
                                                   

Método de Bowles 

Para calcular la fuerza axial promedio sobre el pilote para el área promedio de la 

sección transversal A୮ y el módulo de elasticidad del pilote 𝐸୮, se utiliza la siguiente 

formula: 

                                                      Sଵ =  ∆ Hୟ =  
୔౗౬ ∆୐

୅౦ ୉౦
                                           

Donde: 

Sଵ = ∆ Hୟ = Asentamiento causado por la carga axial aplicada al pilote 

A୮ = Área de la sección transversal de fuste del pilote 

∆L = Segmento de longitud del pilote 

E୮ = Módulo de elasticidad del pilote 

Pୟ୴  = Carga aplicada al pilote 

Calcular el asentamiento debido a la carga en la punta del pilote. 

                                                Sଶ =  ∆ 𝐻௣௧ = ∆୯ D 
ଵ ି ஜమ

୉౏
 m Iୗ I୊ Fଵ                              
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Donde: 

m Iୗ = Factor de diseño para pilotes = 1 

I୊ = Factor de empotramiento 

I୊ = 0.55 si 
௅

஽
< 5 

I୊ = 0.55 si 
௅

஽
> 5 

𝐷 = Diámetro del pilote 

𝜇 = Relación de Poisson del suelo 

∆୯ = Presión de apoyo sobre la punta ( 
௉ೌ ೡ

஺೛
 ) 

Fଵ = Factor de reducción 

0.25 si la resistencia por fricción axial reduce la carga por punta P୮ <=0 

0.50 si la carga por punta es predominante P୮ > 0 

0.75 si la resistencia por fricción es predominante 

Sumar el asentamiento debido a la carga axial y de punta. 

                                           S = ∆ H୮ =  ∆ Hୟ + ∆ H୮୲                                          
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     Justificación del proyecto 

La variabilidad que existe entre los valores obtenidos con las fórmulas teóricas no 

siempre se encuentre en un rango determinado, es por ellos que estas fórmulas al no 

tener el grado de precisión adecuada, es necesario realizar la verificación a través de 

pruebas de carga dinámica. En la presente investigación se realizará un análisis 

comparativo entre asentamientos y capacidades de carga reales y admisibles mediante 

los métodos teóricos. 

Este análisis comparativo se aplicara en los proyectos Puente Fortaleza, ubicado en el 

distrito de Paramonga, provincia de Barranca del Departamento de Lima y el Puente 

Huambacho ubicado en el distrito de Samanco, provincia del Santa del Departamento 

de Ancash, donde se tiene como meta analizar y calcular a través de fórmulas 

convencionales, los valores de las capacidades de carga admisibles y asentamientos 

para luego compararlos con los resultados reales obtenidos en campo mediante la 

prueba de carga dinámica (PDA). 

Problema 

Planteamiento del problema 

El asentamiento que se produce en pilotes se debe a que los suelos poco densos, de 

mala estructura o poca compacidad recibe una carga de presión dentro de los poros, 

esta se incrementa y cuando entra en la etapa de descarga el agua comienza a fluir, 

creando un volumen variado del suelo.  
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Por ello, es importante calcular las cargas optimas que puedan soportar los fenómenos 

descritos anteriormente, en muchos casos las cargas calculadas se basan en formulas 

convencionales, que pueden diferir con la carga solicitada por el proyecto, por eso estos 

resultados se validan con las pruebas de carga dinámica para ver si dicha estructura 

cumple con los solicitado. 

Formulación del problema 

¿Cuál es el grado de precisión entre los valores teóricos y los valores de campo 

referente a los asentamientos y capacidades de carga en los pilotes perforados de los 

Puentes Huambacho y Fortaleza? 

Conceptuación y operacionalización de las variables: 

Tabla 01: Conceptuación y operacionalización de variables 

Variable 
Definición 
Conceptual 

Definición Operacional Dimensiones / Indicadores 

Capacidad 
de Carga 

Alva, J. (2011). 
Es el esfuerzo 
máximo que 
puede soportar 
un material bajo 
una carga de 
desplazamiento. 

Son los resultados obtenidos en 
pruebas de carga, con los cálculos 
de capacidad de soporte 
estimados a partir de la 
metodología expresada por la 
teoría clásica y así establecer su 
sensibilidad e importancia dentro 
del ejercicio del diseño. 

Para conocer el estado y 
capacidad de carga de este tipo de 
cimentación se utiliza métodos no 
destructivos, tales como las 
Pruebas de Integridad de Pilotes 
(PIT), Pruebas Cross-Hole (CSL) 
y Pruebas de Carga Dinámica 
(PDA). 

Fuente: Elaboración propia. 
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Hipótesis 

Evaluando adecuadamente el asentamiento y capacidad de carga de pilotes podríamos 

realizar diseños óptimos de cimentaciones profundas para la subestructura de Puentes 

Huambacho y Fortaleza.  

Objetivos 

Objetivo general 

Determinar la evaluación de capacidad de carga y asentamiento en pilotes 

perforados de los Puentes Huambacho y Fortaleza, ubicados en los km. 407+200 y 

km. 213+226 de la Carretera Panamericana Norte. 

Objetivos específicos 

 Calcular de la capacidad de carga (por punta y por fuste) y asentamiento 

mediante métodos teóricos. 

 Comparar de la capacidad de carga y asentamiento (real y métodos 

teóricos). 

 Determinar la variabilidad entre la capacidad de carga real y la capacidad 

de carga admisible (teórico). 
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II. METODOLOGÍA 

Tipo y diseño de investigación  

Tipo de Investigación 

Sera el tipo aplicada porque los resultados que se generen de esta investigación que 

surge de los cálculos analíticos a través de métodos teóricos y generar una evaluación 

con los datos reales mediante la aplicación de grafico de barras que serán de apoyo 

en el análisis de la determinación de la variabilidad que se pudiera presentar. 

Diseño de Investigación 

El diseño de la investigación es No Experimental de carácter correlacional porque no 

se va realizar ningún experimento, ya que no manipularemos ninguna de las variables, 

solo se obtendrán resultados del campo y con los resultados obtenidos de los cálculos 

teóricos se procederá a realizar un análisis de la cimentación (subestructura) de los 

Puentes Huambacho y Fortaleza. 

 

 
Donde: 

M: Capacidad de Carga y Asentamiento, cálculos obtenidos en Campo.  

Xi: Capacidad de Carga y Asentamientos, cálculos obtenidos mediante métodos 

teóricos.  

O: Comparación entre los resultados reales y los resultados obtenidos mediante 

métodos teóricos. 

Yi: Resultado óptimo de Capacidad de Carga y Asentamiento. 

M Xi O Yi 



 
46 

 

Población y muestra 

Población 

Se consideró como referencia el lugar que se va realizar dicha tesis en el Puente 

Huambacho, ubicado en el distrito de Samanco - del Santa - Ancash y el Puente 

Fortaleza, ubicado en el distrito de Paramonga – Barranca - Lima, en el que se 

determinara el grado de precisión entre los resultados evaluados y esperados de 

asentamiento y capacidades de carga en los pilotes perforados de los puentes. 

Muestra 

Se evaluó un pilote por estribo de los Puentes Huamabacho y Fortaleza, ubicados en el 

km. 407+200 y km. 213+226 de la Carretera Panamericana Norte, en el cual se 

desarrolló cálculos analíticos a través de métodos teóricos de capacidades de carga 

admisibles y asentamientos para posteriormente compararlos con los resultados 

obtenidos en campo. 

Técnicas e instrumentos de investigación 

Tabla 02: Técnicas de recolección de la información 

 Fuente                      Técnica                         Instrumento               

            Análisis de Datos Observación 
Científica

Fichas Técnicas del 
Estudio de suelos y 

Pruebas en los pilotes

       Fuente: Elaboración propia. 

 

Observación Científica 

Registrar los resultados de los estudios de suelos y pruebas en los pilotes y comprarlo 

con los resultados obtenidos con los cálculos analíticos a través de fórmulas 

convencionales. 
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Los Instrumentos serán tomados con respecto a los siguientes ensayos: 

 Perforación Diamantina 

 Ensayo SPT 

 Ensayos de Clasificación de Suelos 

 Prueba de Carga Dinámica (ASTM D 4945) 

Se utilizaron elementos como cámara fotográfica y demás instrumentos que permitirán 

registrar y evidenciar lo planteado en el presente perfil del proyecto. 

Procesamiento y análisis de la información 

Se aplicarán los métodos estadísticos, tanto descriptivos como inferenciales. 

Métodos Descriptivos 

Dentro de los métodos descriptivos, la recolección se clasificará sistemáticamente, 

además para visualizar mejor el comportamiento se construirán: Gráficos de barra. 

Métodos Inferenciales  

Para proyectar los resultados de la muestra de población se aplicará el método de la 

estimación de parámetros de la resistencia de la media poblacional tanto puntual como 

interválica. 
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III.      RESULTADOS 

Puente Huambacho km.407+200 

  Figura 09: Plano en planta del Estribo Izquierdo – Puente Huambacho. 

  Fuente: PROES Consultores. 

 

Tabla 03: Pilote P-10 del Estribo Izquierdo - Puente Huambacho 

PILOTE P-10 – ESTRIBO IZQUIERDO 

                      Diámetro del Pilote                   1.50 m 

                      Longitud del Pilote                    27.00 m 

                      Longitud Embebida                   15.00 m 

                      Perímetro del Pilote                   4.71 m  

                      Área del Pilote                           1.77 m2                                  

Capa N° 

 1 

 Prof. (m) 

    3.00 

Cota (msnm) 

29.83 

SUCS 

  SP   

   2     4.50 28.33   CL 
   3     7.50 25.33   SC 
   4    10.50 22.33   SC 

          5    12.00 20.83   SM 
   6    15.00 17.83   GM 
   7    16.50 16.33   GM 
   8    21.00 11.83   GM 

          9    24.00 8.83   SM 
         10    25.50 7.33   SM 

    11    27.00      5.83   SM 
                          Fuente: PSV Constructores. 
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Cálculo de capacidad de carga por punta 

Método de Vesic 

El pilote analizado tiene un área de 1.77 m2 en la punta y 1.50 m de diámetro, el estrato 

donde se ubica la punta es una arena limosa densificada, con un ángulo de fricción de 

30°, según el Estudio Definitivo de Ingeniería (EDI). Para obtener el valor del del factor 

de corrección 𝑵𝝈
∗  primero se debe calcular el índice de rigidez del suelo (Ir) y con ello 

obtener el índice de rigidez reducido (Irr). Se tiene un módulo de elasticidad de 320 

Kn/m2, el esfuerzo vertical efectivo de 11.50 ton y el coeficiente de Poisson de 0.31: 

𝑸𝑷 = 𝑨𝒑𝒒𝒑𝝈𝟎
ᇱ 𝑵𝝈

∗  

Cálculo del Índice de Rigidez del suelo: 

I୰ =
320

2(1 + 0.305)(11.50) tan (30°)
= 18.47 

Cálculo del Índice de Rigidez Reducido del suelo: 

Δ = 0.005(1 −
30 − 25

20
)

11.50

1.02
= 0.042 

I୰୰ =
18.47

1 + (18.47)(0.042)
= 10.40 

Calculo la presión de tierra, para posteriormente calcular el esfuerzo efectivo normal 

medio (𝜎’): 

K଴ = 1 − sin (30°) = 0.50 

σ଴
ᇱ = ቆ

1 + 2 (0.50)

3
ቇ (112.72) = 75.15 kn/m2 
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Finalmente, para un ø= 30° e Irr = 10.40 se obtiene un factor de corrección interpolado 

de Nσ* = 18.51. La capacidad de carga por punta queda definida como: 

Q୔ = (1.77)(1.50)(7.66)(18.51) 

𝐐𝐏 = 𝟑𝟕𝟔. 𝟓𝟗 𝐓𝐨𝐧  

Método de Coylle y Castello 

𝑸𝑷 = 𝐪ᇱ. 𝑵𝒒
∗ 𝑨𝒑 

De la relación de empotramiento (L/D = 18) y el ángulo de fricción de 30°, se obtiene 

un factor de capacidad de carga de 30.  

Q୮ = (115)(30)(1.77) = 6106.50 kn 

𝐐𝐩 = 𝟔𝟐𝟐. 𝟔𝟗 𝐓𝐨𝐧 

Método de Janbu 

𝑸𝑷 = 𝑨𝒑(𝐂ᇱ. 𝑵𝒄
∗ + 𝐪ᇱ. 𝑵𝒒

∗ ) 

De la relación del ángulo η’= 105° para suelos densos y el ángulo de fricción de 30°, 

se obtiene los factores de capacidad de carga Nୡ
∗ = 42 y N୯

∗ = 24. 

Q୮ = 1.77((1.02)(42) + (11.5)(24)) 

𝐐𝐩 = 𝟑𝟓𝟏. 𝟖𝟐 𝐓𝐨𝐧 

Método de Berezantzev 

𝑸𝑷 = 𝑨𝒑 . 𝒒ᇱ (𝒘 . 𝑵𝒒
∗ − 𝟏) 

Factor de capacidad de carga: 

𝑁௤
∗ = 0.31 𝑥 𝑒଴.ଵ଻(ଷ଴) 
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𝑁௤
∗ = 50.84 

De la relación de empotramiento (L/D = 18) y el ángulo de fricción de 30°, se obtiene 

un factor de corrección de 0.57.  

Q୮ = (1.77)(11.50)(0.57 x 50.84 − 1) 

𝐐𝐩 = 𝟓𝟔𝟗. 𝟓𝟏 𝐓𝐨𝐧 

Cálculo de capacidad de carga por fuste 

El pilote P-10 del estribo izquierdo tiene un aporte por fricción de 431.94 ton, el cual 

se adicionará a la capacidad de carga. 

Método α (Esfuerzos Totales): 

𝑸𝑺 = (𝒇𝒔 .  𝒑 .  ∆𝑳) = 𝛼 .  𝑪𝒖 .  𝒑 .  ∆𝑳 

Cálculo del factor empírico de adhesión: 

α = 0.45 (
଺଻

ହ଴
)଴.ସହ               

𝛼 = 0.51   

Cálculo de capacidad de carga:    

𝑄ௌ = (0.51) (50) (4.71) (27) 

𝑄ௌ = 3242.84 Kn 

𝑄ௌ = 330.66 Ton   

Carga por Fuste Total: 

Qୗ = 431.94 + 330.66  

𝐐𝐒 = 762.60 Ton 
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Método β (Esfuerzos Efectivos: 

𝑸𝑺 = ((𝑲 .  𝒕𝒂𝒏 𝝋 𝒓) .  𝝈𝒗
ᇱ  .  𝒑 .  ∆𝑳) 

Cálculo del Coeficiente de presión de la tierra:   

K = 1 − 𝑠𝑒𝑛 30° 

K = 0.50 

Cálculo de capacidad de carga:   

𝑄ௌ = ((0.50  x 0.58)𝑥 67 x 4.71 x 27 

𝑄ௌ = 2470.91 Kn 

𝑄ௌ = 251.95 Ton 

Carga por Fuste Total: 

Qୗ = 431.94 + 251.95  

𝐐𝐒 = 683.89 Ton 

Método λ (Esfuerzos Efectivos): 

𝑸𝑺 = ൫(𝝀 (𝝈𝒗 + 𝟐 𝑪𝒖)൯ .  𝒑 .  ∆𝑳) 

Cálculo de capacidad de carga:   

𝑄ௌ = ൫(0.165 (67 + 2 𝑥 50)൯ x 4.71 x 27) 

𝑄ௌ = 3504.17 Kn 

𝑄ௌ = 357.31 Ton 

Carga por Fuste Total: 
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Qୗ = 431.94 + 357.31  

𝐐𝐒 = 789.25 Ton 

Cálculo de asentamiento 

Método de Vesic: 

Asentamiento elástico del pilote (𝑆ଵ): 

Sଵ =
(0.96 + 1.83) 27

1.77 x 695.33
 

Sଵ = 0.06 

Asentamiento debido a cargas transmitidas a la punta del pilote (𝑆ଶ): 

Sଶ =
242.64 𝑥 1.50

320
 (1 − (0.305)^2) 0.85 

Sଶ = 0.88 

Asentamiento de un pilote provocado por la carga producida por el fuste (𝑆ଷ): 

I୵ୱ = ඨ
27

1.50

మశబ.యఱ 

 

I୵ୱ = 3.42 

Sଷ =
242.64 𝑥 1.50

4.71 𝑥 3.85 𝑥 320
 (1 − (0.305)^2)3.42 

𝑆ଷ = 0.19 

Asentamiento Total: 

S =  Sଵ +  Sଶ +  Sଷ 

S = 0.06 + 0.88 + 0.19 
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𝐒 = 𝟏. 𝟏𝟑 𝒄𝒎 

Método de Bowles: 

Asentamiento causado por la carga axial aplicada al pilote (𝑆ଵ): 

Sଵ =
254.64 x 3.85 

1.77 𝑥 695.33
 

Sଵ = 0.80               

Asentamiento debido a la carga en la punta del pilote (𝑆ଶ): 

Sଶ = 144.11 x 1.50 
0.91

320
 1 x 0.55 x 0.85 

Sଶ = 0.29 

Asentamiento Total: 

𝑆 = 𝑆ଵ + 𝑆ଶ  

𝑆 = 0.80 + 0.29 

𝑺 = 1.08 cm 
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                       Figura 10: Plano en planta del Estribo Derecho – Puente Huambacho.        

                 Fuente: PROES Consultores. 

 

Tabla 04: Pilote P-05 del Estribo Derecho - Puente Huambacho 

PILOTE P-05 – ESTRIBO DERECHO 

                      Diámetro del Pilote                   1.50 m 

                      Longitud del Pilote                    27.00 m 

                      Longitud Embebida                   18.00 m 

                      Perímetro del Pilote                   4.71 m  

                      Área del Pilote                           1.77 m2                                  

Capa N° 

 1 

 Prof. (m) 

    3.00 

Cota (msnm) 

32.00 

SUCS 

  SP   

   2     4.50 30.50   SP 
   3     7.50 27.50   ML 
   4    10.50 24.50   SC 

          5    12.00 21.50   SM 
   6    15.00 20.00   SM 
   7    16.50 18.50   GM 
   8    21.00 15.50   GM 

          9    24.00 11.00   GM 
         10    25.50 9.50   GM 

    11    27.00      8.00   GM 
                          Fuente: PSV Constructores. 
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Cálculo de capacidad de carga por punta 

Método de Vesic 

El pilote analizado tiene un área de 1.77 m2 en la punta y 1.50 m de diámetro, el estrato 

donde se ubica la punta es una grava limosa, con un ángulo de fricción de 32°, según 

el Estudio Definitivo de Ingeniería (EDI). Para obtener el valor del del factor de 

corrección 𝑵𝝈
∗  primero se debe calcular el índice de rigidez del suelo (Ir) y con ello 

obtener el índice de rigidez reducido (Irr). Se tiene un módulo de elasticidad de 797 

Kn/m2, el esfuerzo vertical efectivo de 14.38 ton y el coeficiente de Poisson de 0.205: 

𝑸𝑷 = 𝑨𝒑𝒒𝒑𝝈𝟎
ᇱ 𝑵𝝈

∗  

Cálculo del Índice de Rigidez del suelo: 

I୰ =
797

2(1 + 0.205)(14.38) tan (32°)
= 36.80 

Cálculo del Índice de Rigidez Reducido del suelo: 

Δ = 0.005(1 −
32 − 25

20
)

14.38

1.02
= 0.046 

I୰୰ =
32.13

1 + (32.13)(0.046)
= 13.67 

Calculo la presión de tierra, para posteriormente calcular el esfuerzo efectivo normal 

medio (𝜎’): 

K଴ = 1 − sin (32°) = 0.45 

σ଴
ᇱ = ቆ

1 + 2 (0.45)

3
ቇ (143.80) = 91.07 kn/m2 
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Finalmente, para un ø= 32° e Irr = 13.67 se obtiene un factor de corrección interpolado 

de Nσ* = 24.53. La capacidad de carga por punta queda definida como: 

Q୔ = (1.77)(1.50)(9.29)(24.53) 

𝐐𝐏 = 𝟔𝟎𝟒. 𝟖𝟑 𝐓𝐨𝐧  

Método de Coylle y Castello 

𝑸𝑷 = 𝐪ᇱ. 𝑵𝒒
∗ 𝑨𝒑 

De la relación de empotramiento (L/D = 18) y el ángulo de fricción de 32°, se obtiene 

un factor de capacidad de carga de 37.  

Q୮ = (143.80)(37)(1.77) = 9417.46 kn 

𝐐𝐩 = 𝟗𝟔𝟎. 𝟑𝟏 𝐓𝐨𝐧 

Método de Janbu 

𝑸𝑷 = 𝑨𝒑(𝐂ᇱ. 𝑵𝒄
∗ + 𝐪ᇱ. 𝑵𝒒

∗ ) 

De la relación del ángulo η’= 105° para suelos densos y el ángulo de fricción de 32°, 

se obtiene los factores de capacidad de carga Nୡ
∗ = 45 y N୯

∗ = 28. 

Q୮ = 1.77((1.02)(45) + (14.38)(28)) 

𝐐𝐩 = 𝟒𝟖𝟑. 𝟖𝟖𝟑 𝐓𝐨𝐧 

Método de Berezantzev 

𝑸𝑷 = 𝑨𝒑 . 𝒒ᇱ (𝒘 . 𝑵𝒒
∗ − 𝟏) 

Factor de capacidad de carga: 

𝑁௤
∗ = 0.205 𝑥 𝑒଴.ଵ଻(ଷଶ) 
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𝑁௤
∗ = 47.24 

De la relación de empotramiento (L/D = 18) y el ángulo de fricción de 32°, se obtiene 

un factor de corrección de 0.63.  

Q୮ = (1.77)(14.38)(0.63 x 47.24 − 1) 

𝐐𝐩 = 𝟕𝟑𝟐. 𝟎𝟓 𝐓𝐨𝐧 

Cálculo de capacidad de carga por fuste 

El pilote P-05 del estribo derecho tiene un aporte por fricción de 352.93 ton, el cual se 

adicionará a la capacidad de carga. 

Método α (Esfuerzos Totales): 

𝑸𝑺 = (𝒇𝒔 .  𝒑 .  ∆𝑳) = 𝛼 .  𝑪𝒖 .  𝒑 .  ∆𝑳 

Cálculo del factor empírico de adhesión: 

α = 0.45 (
ଷହ

ସ଼
)଴.ସହ               

𝛼 = 0.39   

Cálculo de capacidad de carga:    

𝑄ௌ = (0.39) (48) (4.71) (27) 

𝑄ௌ = 2380.62 Kn 

𝑄ௌ = 242.74 Ton   

Carga por Fuste Total: 

Qୗ = 352.93 + 242.74  

𝐐𝐒 = 595.67 Ton 
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Método β (Esfuerzos Efectivos: 

𝑸𝑺 = ((𝑲 .  𝒕𝒂𝒏 𝝋 𝒓) .  𝝈𝒗
ᇱ  .  𝒑 .  ∆𝑳) 

Cálculo del Coeficiente de presión de la tierra:   

K = 1 − 𝑠𝑒𝑛 32° 

K = 0.47 

Cálculo de capacidad de carga:   

𝑄ௌ = ((0.47  x 0.62)𝑥 35 x 4.71 x 27 

𝑄ௌ = 1297.01 Kn 

𝑄ௌ = 132.25 Ton 

Carga por Fuste Total: 

Qୗ = 352.93 + 132.25 

𝐐𝐒 = 485.18 Ton 

Método λ (Esfuerzos Efectivos): 

𝑸𝑺 = ൫(𝝀 (𝝈𝒗 + 𝟐 𝑪𝒖)൯ .  𝒑 .  ∆𝑳) 

Cálculo de capacidad de carga:   

𝑄ௌ = ൫(0.165 (35 + 2 𝑥 48)൯ x 4.71 x 27) 

𝑄ௌ = 2748.78 Kn 

𝑄ௌ = 280.28 Ton 

Carga por Fuste Total: 

Qୗ = 352.93 + 280.28  
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𝐐𝐒 = 633.21 Ton 

Cálculo de asentamiento 

Método de Vesic: 

Asentamiento elástico del pilote (𝑆ଵ): 

Sଵ =
(1.80 + 1.65) 27

1.77 x 489.77
 

Sଵ = 0.11 

Asentamiento debido a cargas transmitidas a la punta del pilote (𝑆ଶ): 

Sଶ =
527.36 𝑥 1.50

797
 (1 − (0.205)^2) 0.85 

Sଶ = 0.81 

Asentamiento de un pilote provocado por la carga producida por el fuste (𝑆ଷ): 

I୵ୱ = ඨ
27

1.50

మశబ.యఱ 

 

I୵ୱ = 3.42 

Sଷ =
527.36 𝑥 1.50

4.71 𝑥 3.85 𝑥 797
 (1 − (0.205)^2)3.42 

𝑆ଷ = 0.17 

Asentamiento Total: 

S =  Sଵ +  Sଶ +  Sଷ 

S = 0.11 + 0.81 + 0.17 

𝐒 = 𝟏. 𝟎𝟗 𝒄𝒎 
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Método de Bowles: 

Asentamiento causado por la carga axial aplicada al pilote (𝑆ଵ): 

Sଵ =
252.59 x 3.85 

1.77 𝑥 489.77
 

Sଵ = 1.12               

Asentamiento debido a la carga en la punta del pilote (𝑆ଶ): 

Sଶ = 142.95 x 1.50 
0.96

797
 1 x 0.55 x 0.85 

Sଶ = 0.12 

Asentamiento Total: 

𝑆 = 𝑆ଵ + 𝑆ଶ  

𝑆 = 1.12 + 0.12 

𝑺 = 1.24 cm 
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Puente Fortaleza km.213+226: 

  Figura 11: Plano en planta del Estribo Izquierdo – Puente Fortaleza. 

  Fuente: PROES Consultores. 

 

Tabla 05: Pilote P-03 del Estribo Izquierdo - Puente Fortaleza. 

PILOTE P-03 – ESTRIBO IZQUIERDO 

                      Diámetro del Pilote                   1.20 m 

                      Longitud del Pilote                    20.00 m 

                      Longitud Embebida                   10.00 m 

                      Perímetro del Pilote                   3.77 m  

                      Área del Pilote                           1.13 m2                                  

Capa N° 

 1 

 Prof. (m) 

    4.00 

Cota (msnm) 

7.50 

SUCS 

  GP   

   2     6.10 5.40   SM 
   3     8.00 3.50   CL 
   4     9.60 1.90   CL 

          5    12.50 -1.00   SM 
   6    14.00 -2.50   SM 
   7    15.50 -4.00   SM 
   8    17.00 -5.50   SM 

     9    20.00     -8.50   SM 
                          Fuente: Pilotes Terratest. 
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Cálculo de capacidad de carga por punta 

Método de Vesic 

El pilote analizado tiene un área de 1.13 m2 en la punta y 1.20 m de diámetro, el estrato 

donde se ubica la punta es una arena limosa densificada, con un ángulo de fricción de 

30°, según el Estudio Definitivo de Ingeniería (EDI). Para obtener el valor del del factor 

de corrección 𝑵𝝈
∗  primero se debe calcular el índice de rigidez del suelo (Ir) y con ello 

obtener el índice de rigidez reducido (Irr). Se tiene un módulo de elasticidad de 3496 

Kn/m2, el esfuerzo vertical efectivo de 33 ton y el coeficiente de Poisson de 0.205: 

 

𝑸𝑷 = 𝑨𝒑𝒒𝒑𝝈𝟎
ᇱ 𝑵𝝈

∗  

Cálculo del Índice de Rigidez del suelo: 

I୰ =
3496

2(1 + 0.205)(33) tan (30°)
= 75.79 

Cálculo del Índice de Rigidez Reducido del suelo: 

Δ = 0.005(1 −
30 − 25

20
)

33

10
= 0.012 

I୰୰ =
75.79

1 + (75.79)(0.012)
= 39.69 

Calculo la presión de tierra, para posteriormente calcular el esfuerzo efectivo normal 

medio (𝜎’): 

K଴ = 1 − sin (30°) = 0.50 

σ଴
ᇱ = ቆ

1 + 2 (0.50)

3
ቇ (330) = 220 kn/m2 
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Finalmente, para un ø= 30° e Irr = 39.69 se obtiene un factor de corrección interpolado 

de Nσ* = 33.81. La capacidad de carga por punta queda definida como: 

Q୔ = (1.13)(1.20)(22.43)(33.81) 

𝐐𝐏 = 𝟏𝟎𝟐𝟖. 𝟓𝟏 𝐓𝐨𝐧  

Método de Coylle y Castello 

𝑸𝑷 = 𝐪ᇱ. 𝑵𝒒
∗ 𝑨𝒑 

De la relación de empotramiento (L/D = 16.67) y el ángulo de fricción de 30°, se 

obtiene un factor de capacidad de carga de 28.50.  

Q୮ = (330)(28.50)(1.13) = 10627.65 kn 

𝐐𝐩 = 𝟏𝟎𝟖𝟑. 𝟕𝟐 𝐓𝐨𝐧 

Método de Janbu 

𝑸𝑷 = 𝑨𝒑(𝐂ᇱ. 𝑵𝒄
∗ + 𝐪ᇱ. 𝑵𝒒

∗ ) 

De la relación del ángulo η’= 105° para suelos densos y el ángulo de fricción de 30°, 

se obtiene los factores de capacidad de carga Nୡ
∗ = 42 y N୯

∗ = 24. 

Q୮ = 1.13((10)(42) + (33)(24)) 

𝐐𝐩 = 𝟏𝟐𝟔𝟔. 𝟔𝟎 𝐓𝐨𝐧 

Método de Berezantzev 

𝑸𝑷 = 𝑨𝒑 . 𝒒ᇱ (𝒘 . 𝑵𝒒
∗ − 𝟏) 

Factor de capacidad de carga: 

𝑁௤
∗ = 0.205 𝑥 𝑒଴.ଵ଻(ଷ଴) 
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𝑁௤
∗ = 33.62 

De la relación de empotramiento (L/D = 16.67) y el ángulo de fricción de 30°, se 

obtiene un factor de corrección de 0.59.  

Q୮ = (1.13)(33)(0.59 x 33.62 − 1) 

𝐐𝐩 = 𝟕𝟎𝟐. 𝟑𝟗 𝐓𝐨𝐧 

Cálculo de capacidad de carga por fuste 

El pilote P-03 del estribo izquierdo tiene un aporte por fricción de 19.62 ton, el cual se 

adicionará a la capacidad de carga. 

Método α (Esfuerzos Totales): 

𝑸𝑺 = (𝒇𝒔 .  𝒑 .  ∆𝑳) = 𝛼 .  𝑪𝒖 .  𝒑 .  ∆𝑳 

Cálculo del factor empírico de adhesión: 

α = 0.45 (
ଵଶ

ଷହ
)଴.ସହ               

𝛼 = 0.28   

Cálculo de capacidad de carga:    

𝑄ௌ = (0.28) (12) (3.77) (20) 

𝑄ௌ = 253.34 Kn 

𝑄ௌ = 25.83 Ton   

Carga por Fuste Total: 

Qୗ = 19.62 + 25.83  

𝐐𝐒 = 45.45 Ton 
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Método β (Esfuerzos Efectivos: 

𝑸𝑺 = ((𝑲 .  𝒕𝒂𝒏 𝝋 𝒓) .  𝝈𝒗
ᇱ  .  𝒑 .  ∆𝑳) 

Cálculo del Coeficiente de presión de la tierra:   

K = 1 − 𝑠𝑒𝑛 30° 

K = 0.50 

Cálculo de capacidad de carga:   

𝑄ௌ = ((0.50  x 0.58)𝑥 10 x 3.77 x 20 

𝑄ௌ = 218.66 Kn 

𝑄ௌ = 22.30 Ton 

Carga por Fuste Total: 

Qୗ = 19.62 + 22.30  

𝐐𝐒 = 41.91 Ton 

 

Método λ (Esfuerzos Efectivos): 

𝑸𝑺 = ൫(𝝀 (𝝈𝒗 + 𝟐 𝑪𝒖)൯ .  𝒑 .  ∆𝑳) 

Cálculo de capacidad de carga:   

𝑄ௌ = ൫(0.185 (10 + 2 𝑥 12)൯ x 3.77 x 20) 

𝑄ௌ = 474.27 Kn 

𝑄ௌ = 48.36 Ton 
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Carga por Fuste Total: 

Qୗ = 19.62 + 48.36  

𝐐𝐒 = 67.98 Ton 

 

Cálculo de asentamiento 

Método de Vesic: 

Asentamiento elástico del pilote (𝑆ଵ): 

Sଵ =
(42.45 + 8.24) 20

1.13 x 937.54
 

Sଵ = 0.96 

Asentamiento debido a cargas transmitidas a la punta del pilote (𝑆ଶ): 

Sଶ =
1545.77 𝑥 1.20

3496
 (1 − (0.205)^2) 0.85 

Sଶ = 0.43 

Asentamiento de un pilote provocado por la carga producida por el fuste (𝑆ଷ): 

I୵ୱ = ඨ
20

1.20

మశబ.యఱ 

 

I୵ୱ = 3.31 

Sଷ =
1545.77 𝑥 1.20

3.77 𝑥 3.85 𝑥 3496
 (1 − (0.205)^2) 3.31 

𝑆ଷ = 0.12 
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Asentamiento Total: 

S =  Sଵ +  Sଶ +  Sଷ 

S = 0.96 + 0.43 + 0.12 

𝐒 = 𝟏. 𝟓𝟏 𝒄𝒎 

Método de Bowles: 

Asentamiento causado por la carga axial aplicada al pilote (𝑆ଵ): 

Sଵ =
367.75 x 3.85 

1.13 𝑥 937.54
 

Sଵ = 1.34               

Asentamiento debido a la carga en la punta del pilote (𝑆ଶ): 

Sଶ = 325.44 x 1.20 
0.96

3496
 1 x 0.55 x 0.85 

Sଶ = 0.05 

Asentamiento Total: 

𝑆 = 𝑆ଵ + 𝑆ଶ  

𝑆 = 1.34 + 0.05 

𝑺 = 1.39 cm 
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       Figura 12: Plano en planta del Estribo Derecho – Puente Fortaleza. 

      Fuente: PROES Consultores. 

 

Tabla 06: Pilote P-03 del Estribo Derecho - Puente Fortaleza. 

PILOTE P-03 – ESTRIBO DERECHO 

                      Diámetro del Pilote                   1.20 m 

                      Longitud del Pilote                    15.00 m 

                      Longitud Embebida                   8.00 m 

                      Perímetro del Pilote                   3.77 m  

                      Área del Pilote                           1.13 m2                                  

Capa N° 

 1 

 Prof. (m) 

    4.00 

Cota (msnm) 

8.50 

SUCS 

  ML   

   2     8.00 4.50   SM 
   3     9.50 3.00   GP 
   4    10.50 2.00 ROCA 

          5    12.50 0.00 ROCA 
   6    14.00 -1.50 ROCA 

     7    15.00     -3.00 ROCA 
                          Fuente: Pilotes Terratest. 

 
 
 
 
 
 



 
70 

 

Cálculo de capacidad de carga por punta 

Método de Vesic 

El pilote analizado tiene un área de 1.13 m2 en la punta y 1.20 m de diámetro, el estrato 

donde se ubica la punta es roca, con un ángulo de fricción de 32°, según el Estudio 

Definitivo de Ingeniería (EDI). Para obtener el valor del del factor de corrección 𝑵𝝈
∗  

primero se debe calcular el índice de rigidez del suelo (Ir) y con ello obtener el índice 

de rigidez reducido (Irr). Se tiene un módulo de elasticidad de 4693 Kn/m2, el esfuerzo 

vertical efectivo de 9 ton y el coeficiente de Poisson de 0.205: 

𝑸𝑷 = 𝑨𝒑𝒒𝒑𝝈𝟎
ᇱ 𝑵𝝈

∗  

Cálculo del Índice de Rigidez del suelo: 

I୰ =
4693

2(1 + 0.205)(9) tan (32°)
= 348.98 

Cálculo del Índice de Rigidez Reducido del suelo: 

Δ = 0.005(1 −
32 − 25

20
)

9

0.55
= 0.053 

I୰୰ =
348.98

1 + (348.98)(0.053)
= 17.90 

Calculo la presión de tierra, para posteriormente calcular el esfuerzo efectivo normal 

medio (𝜎’): 

K଴ = 1 − sin (32°) = 0.47 

σ଴
ᇱ = ቆ

1 + 2 (0.47)

3
ቇ (90) = 58.20 kn/m2 
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Finalmente, para un ø= 32° e Irr = 17.90 se obtiene un factor de corrección interpolado 

de Nσ* = 27.97. La capacidad de carga por punta queda definida como: 

Q୔ = (1.13)(1.20)(5.93)(27.97) 

𝐐𝐏 = 𝟐𝟐𝟓. 𝟎𝟗 𝐓𝐨𝐧  

Método de Coylle y Castello 

𝑸𝑷 = 𝐪ᇱ. 𝑵𝒒
∗ 𝑨𝒑 

De la relación de empotramiento (L/D = 12.50) y el ángulo de fricción de 32°, se 

obtiene un factor de capacidad de carga de 34.  

Q୮ = (90)(34)(1.13) = 3457.80 kn 

𝐐𝐩 = 𝟑𝟓𝟐. 𝟔𝟎 𝐓𝐨𝐧 

Método de Janbu 

𝑸𝑷 = 𝑨𝒑(𝐂ᇱ. 𝑵𝒄
∗ + 𝐪ᇱ. 𝑵𝒒

∗ ) 

De la relación del ángulo η’= 105° para suelos densos y el ángulo de fricción de 32°, 

se obtiene los factores de capacidad de carga Nୡ
∗ = 45 y N୯

∗ = 28. 

Q୮ = 1.13((0.55)(45) + (9)(28)) 

𝐐𝐩 = 𝟐𝟕𝟗. 𝟗𝟕 𝐓𝐨𝐧 

Método de Berezantzev 

𝑸𝑷 = 𝑨𝒑 . 𝒒ᇱ (𝒘 . 𝑵𝒒
∗ − 𝟏) 
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Factor de capacidad de carga: 

𝑁௤
∗ = 0.205 𝑥 𝑒଴.ଵ଻(ଷଶ) 

𝑁௤
∗ = 47.24 

De la relación de empotramiento (L/D = 12.50) y el ángulo de fricción de 32°, se 

obtiene un factor de corrección de 0.67.  

Q୮ = (1.13)(9)(0.67 x 47.24 − 1) 

𝐐𝐩 = 𝟑𝟏𝟏. 𝟕𝟐 𝐓𝐨𝐧 

Cálculo de capacidad de carga por fuste 

El pilote P-03 del estribo derecho tiene un aporte por fricción de 497.77 ton, el cual se 

adicionará a la capacidad de carga. 

Método α (Esfuerzos Totales): 

𝑸𝑺 = (𝒇𝒔 .  𝒑 .  ∆𝑳) = 𝛼 .  𝑪𝒖 .  𝒑 .  ∆𝑳 

Cálculo del factor empírico de adhesión: 

α = 0.45 (
଼଼

଺ଷ
)଴.ସହ               

𝛼 = 0.52   

Cálculo de capacidad de carga:    

𝑄ௌ = (0.52) (63) (3.77) (15) 

𝑄ௌ = 1852.58 Kn 

𝑄ௌ = 188.90 Ton   
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Carga por Fuste Total: 

Qୗ = 497.77 + 188.90  

𝐐𝐒 = 686.67 Ton 

Método β (Esfuerzos Efectivos: 

𝑸𝑺 = ((𝑲 .  𝒕𝒂𝒏 𝝋 𝒓) .  𝝈𝒗
ᇱ  .  𝒑 .  ∆𝑳) 

Cálculo del Coeficiente de presión de la tierra:   

K = 1 − 𝑠𝑒𝑛 32° 

K = 0.47 

Cálculo de capacidad de carga:   

𝑄ௌ = ((0.47  x 0.62)𝑥 88 x 3.77 x 15 

𝑄ௌ = 1450.12 Kn 

𝑄ௌ = 147.86 Ton 

Carga por Fuste Total: 

Qୗ = 497.77 + 147.86  

𝐐𝐒 = 645.63 Ton 

Método λ (Esfuerzos Efectivos): 

𝑸𝑺 = ൫(𝝀 (𝝈𝒗 + 𝟐 𝑪𝒖)൯ .  𝒑 .  ∆𝑳) 

Cálculo de capacidad de carga:   

𝑄ௌ = ൫(0.205 (88 + 2 𝑥 63)൯ x 3.77 x 15) 

𝑄ௌ = 2480.85 Kn 
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𝑄ௌ = 252.96 Ton 

Carga por Fuste Total: 

Qୗ = 497.77 + 252.96  

𝐐𝐒 = 750.73 Ton 

Cálculo de asentamiento 

Método de Vesic: 

Asentamiento elástico del pilote (𝑆ଵ): 

Sଵ =
(62.15 + 11.20) 15

1.13 x 824.61
 

Sଵ = 0.18 

Asentamiento debido a cargas transmitidas a la punta del pilote (𝑆ଶ): 

Sଶ =
1743.86 𝑥 1.20

4693
 (1 − (0.205)^2) 0.85 

Sଶ = 0.36 

Asentamiento de un pilote provocado por la carga producida por el fuste (𝑆ଷ): 

I୵ୱ = ඨ
15

1.20

మశబ.యఱ 

 

I୵ୱ = 2.93 

Sଷ =
1743.86 𝑥 1.20

3.77 𝑥 3.85 𝑥 4693
 (1 − (0.205)^2) 2.93 

𝑆ଷ = 0.09 
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Asentamiento Total: 

S =  Sଵ +  Sଶ +  Sଷ 

S = 0.18 + 0.36 + 0.09 

𝐒 = 𝟏. 𝟔𝟑 𝒄𝒎 

Método de Bowles: 

Asentamiento causado por la carga axial aplicada al pilote (𝑆ଵ): 

Sଵ =
419.32 x 3.85 

1.13 𝑥 824.61
 

Sଵ = 1.733               

Asentamiento debido a la carga en la punta del pilote (𝑆ଶ): 

Sଶ = 371.08 x 1.20 
0.96

4693
 1 x 0.55 x 0.85 

Sଶ = 0.042 

Asentamiento Total: 

𝑆 = 𝑆ଵ + 𝑆ଶ  

𝑆 = 1.733 + 0.042 

𝑺 = 1.78 cm 
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Comparación de la capacidad de carga y asentamiento (real y métodos teóricos) 

Puente Huambacho km.407+200: 

Figura 13: Capacidad de carga por punta – Pilote P-10 del Estribo Izquierdo Puente Huambacho. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El valor de la prueba de carga real (PDA) se encuentra dentro de los valores de 

capacidad de carga admisible obtenidos por los métodos teóricos.  

Los valores de capacidad de carga real y carga admisible, superan la carga solicitada 

por el proyecto, por lo tanto, se considera aceptable.  
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Figura 14: Capacidad de carga por fuste – Pilote P-10 del Estribo Izquierdo Puente Huambacho. 

     Fuente: Elaboración propia. 

 

El valor de la prueba de carga real (PDA) supera los valores de capacidad de carga 

admisible obtenidos por los métodos teóricos.  

El valor de capacidad de carga real supera la carga solicitada por el proyecto, por lo 

tanto, se considera aceptable. 
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 Figura 15: Asentamiento – Pilote P-10 del Estribo Izquierdo Puente Huambacho. 

        Fuente: Elaboración propia. 

 

Los valores de asentamiento real (PDA) y los valores obtenidos por los métodos 

teóricos, se encuentran dentro del asentamiento limite permisible del proyecto, por lo 

tanto, se considera aceptable.  
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    Figura 16: Capacidad de carga por punta – Pilote P-05 del Estribo Derecho Puente Huambacho. 

    Fuente: Elaboración propia. 

 

El valor de la prueba de carga real (PDA) supera los valores de capacidad de carga 

admisible obtenidos por los métodos teóricos.  

El valor de capacidad de carga real supera la carga solicitada por el proyecto, por lo 

tanto, se considera aceptable. 
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    Figura 17: Capacidad de carga por fuste – Pilote P-05 del Estribo Derecho Puente Huambacho. 

    Fuente: Elaboración propia. 

 

El valor de la prueba de carga real (PDA) supera los valores de capacidad de carga 

admisible obtenidos por los métodos teóricos. 

El valor de capacidad de carga real supera la carga solicitada por el proyecto, por lo 

tanto, se considera aceptable. 
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          Figura 18: Asentamiento – Pilote P-05 del Estribo Derecho Puente Huambacho. 

          Fuente: Elaboración propia. 

 

Los valores de asentamiento real (PDA) y los valores obtenidos por los métodos 

teóricos, se encuentran por dentro del asentamiento limite permisible del proyecto, por 

lo tanto, se considera aceptable.  
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Puente Fortaleza km.213+226: 

    Figura 19: Capacidad de carga por punta – Pilote P-03 del Estribo Izquierdo Puente Fortaleza. 

    Fuente: Elaboración propia. 

 

El valor de la prueba de carga real (PDA) se encuentra por debajo de los valores de 

capacidad de carga admisible obtenidos por los métodos teóricos.  

El valor de capacidad de carga real no supera la carga solicitada por el proyecto, por lo 

tanto, se considera observado. 
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    Figura 20: Capacidad de carga por fuste – Pilote P-03 del Estribo Izquierdo Puente Fortaleza. 

    Fuente: Elaboración propia. 

 

El valor de la prueba de carga real (PDA) supera los valores de capacidad de carga 

admisible obtenidos por los métodos teóricos.  

El valor de capacidad de carga real supera la carga solicitada por el proyecto, por lo 

tanto, se considera aceptable. 
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    Figura 21: Asentamiento – Pilote P-03 del Estribo Izquierdo Puente Fortaleza. 

    Fuente: Elaboración propia. 

 

Los valores de asentamiento real (PDA) y los valores obtenidos por los métodos 

teóricos, se encuentran dentro del asentamiento limite permisible del proyecto, por lo 

tanto, se considera aceptable.  
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    Figura 22: Capacidad de carga por punta – Pilote P-03 del Estribo Derecho Puente Fortaleza. 

    Fuente: Elaboración propia. 

 

El valor de la prueba de carga real (PDA) supera los valores de capacidad de carga 

admisible obtenidos por los métodos teóricos.  

El valor de capacidad de carga real supera la carga solicitada por el proyecto, por lo 

tanto, se considera aceptable. 
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    Figura 23: Capacidad de carga por fuste – Pilote P-03 del Estribo Derecho Puente Fortaleza. 

    Fuente: Elaboración propia. 

 

El valor de la prueba de carga real (PDA) supera los valores de capacidad de carga 

admisible obtenidos por los métodos teóricos. 

El valor de capacidad de carga real supera la carga solicitada por el proyecto, por lo 

tanto, se considera aceptable. 
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       Figura 24: Asentamiento – Pilote P-03 del Estribo Derecho Puente Fortaleza. 

       Fuente: Elaboración propia. 

 

No se obtuvo valor del asentamiento en la prueba (PDA). 

Los valores obtenidos por los métodos teóricos se encuentran por debajo del 

asentamiento limite permisible del proyecto, por lo tanto, se considera aceptable.  
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Variabilidad entre la capacidad de carga real y capacidad de carga admisible 

Puente Huambacho km.407+200: 

 

Tabla 07: Variabilidad de la carga por punta – Pilote P-10 del estribo izquierdo Puente Huambacho. 

ESTRIBO IZQUIERDO (PILOTE P-10) – CARGA POR PUNTA

Método 
Q admisible 

(Ton) 

 

Q PDA 

(Ton) 

 

Diferencia 

   (Ton) 

Variabilidad 
(%) 

Método de Vesic       376.59   405.82    -29.23        -7.20 

Método de Coylle y Castello       622.69   405.82   216.87        53.44 

Método de Janbu       351.82   405.82   -54.00       -13.31 

Método de Berezantzev       569.51   405.82    163.69        40.34 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Tabla 08: Variabilidad de la carga por fuste – Pilote P-10 del estribo izquierdo Puente Huambacho. 

ESTRIBO IZQUIERDO (PILOTE P-10) – CARGA POR FUSTE

Método 
Q admisible 

(Ton) 

 

Q PDA 

(Ton) 

 

Diferencia 

   (Ton) 

Variabilidad 
(%) 

Método α (Esfuerzo totales)      762.60   877.96  -115.36       -13.14 

Método β (Esfuerzo efectivos)      683.89   877.96  -194.07       -22.10 

Método λ (Esfuerzos efectivos)      789.25   877.96   -88.71       -10.10 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 09: Variabilidad de la carga por punta – Pilote P-05 del estribo derecho Puente Huambacho. 

ESTRIBO DERECHO (PILOTE P-05) – CARGA POR PUNTA

Método 
Q admisible 

(Ton) 

 

Q PDA 

(Ton) 

 

Diferencia 

   (Ton) 

Variabilidad 
(%) 

Método de Vesic       604.83 1069.60  -464.77       -43.45 

Método de Coylle y Castello       960.31 1069.60  -109.29       -10.22 

Método de Janbu       483.88 1069.60  -585.72       -54.76 

Método de Berezantzev       732.05 1069.60  -337.55       -31.56  

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Tabla 10: Variabilidad de la carga por fuste – Pilote P-05 del estribo derecho Puente Huambacho. 

ESTRIBO DERECHO (PILOTE P-05) – CARGA POR FUSTE

Método 
Q admisible 

(Ton) 

 

Q PDA 

(Ton) 

 

Diferencia 

   (Ton) 

Variabilidad 
(%) 

Método α (Esfuerzo totales)      595.67 1051.42  -455.75       -43.35 

Método β (Esfuerzo efectivos)      485.18 1051.42  -566.24       -53.85 

Método λ (Esfuerzos efectivos)      633.21 1051.42  -418.21       -39.78 

Fuente: Elaboración propia. 
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Puente Fortaleza km.213+226: 

 

Tabla 11: Variabilidad de la carga por punta – Pilote P-03 del estribo izquierdo Puente Fortaleza. 

ESTRIBO IZQUIERDO (PILOTE P-03) – CARGA POR PUNTA

Método 
Q admisible 

(Ton) 

 

Q PDA 

(Ton) 

 

Diferencia 

   (Ton) 

Variabilidad 
(%) 

Método de Vesic     1028.51  81.58  946.93     1160.74 

Método de Coylle y Castello     1083.72  81.58 1002.14     1228.41 

Método de Janbu     1266.60  81.58 1185.02     1452.59 

Método de Berezantzev      702.39    81.58   620.81      760.98 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Tabla 12: Variabilidad de la carga por fuste – Pilote P-03 del estribo izquierdo Puente Fortaleza. 

ESTRIBO IZQUIERDO (PILOTE P-03) – CARGA POR FUSTE

Método 
Q admisible 

(Ton) 

 

Q PDA 

(Ton) 

 

Diferencia 

   (Ton) 

Variabilidad 
(%) 

Método α (Esfuerzo totales)      45.45 887.15  -841.70      -94.88 

Método β (Esfuerzo efectivos)      41.91 887.15  -845.24      -95.28 

Método λ (Esfuerzos efectivos)      67.98  887.15  -819.17      -92.34 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 



 
91 

 

 

 

 

 

Tabla 13: Variabilidad de la carga por punta – Pilote P-03 del estribo derecho Puente Fortaleza. 

ESTRIBO DERECHO (PILOTE P-03) – CARGA POR PUNTA

Método 
Q admisible 

(Ton) 

 

Q PDA 

(Ton) 

 

Diferencia 

   (Ton) 

Variabilidad 
(%) 

Método de Vesic      225.09  254.93 -29.84      -11.71 

Método de Coylle y Castello      352.60  254.93    97.67       38.31 

Método de Janbu      279.97   254.93  25.04        9.82 

Método de Berezantzev      311.72   254.93    56.79       22.28 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Tabla 14: Variabilidad de la carga por fuste – Pilote P-03 del estribo derecho Puente Fortaleza. 

ESTRIBO DERECHO (PILOTE P-03) – CARGA POR FUSTE

Método 
Q admisible 

(Ton) 

 

Q PDA 

(Ton) 

 

Diferencia 

   (Ton) 

Variabilidad 
(%) 

Método α (Esfuerzo totales)     686.67 2794.02 -2107.35   -75.42 

Método β (Esfuerzo efectivos)     645.63 2794.02 -2148.39   -76.89 

Método λ (Esfuerzos efectivos)     750.73 2794.02 -2043.29   -73.13 

Fuente: Elaboración propia. 
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IV.      ANÁLISIS Y DISCUSIÓN 

De acuerdo con el análisis de Pizarro J. y Romero J. (2017), se encontró que el 

Método λ (Esfuerzos efectivos) en suelos granulares, es el más cercano al valor de 

la carga por fuste real (PDA).  

 

Tabla 15: Variabilidad de la carga por fuste – Pilote del pilar central Puente Crisnejas. 

PILAR CENTRAL – CARGA POR FUSTE 

Fuente: Método de análisis de Pizarro J. y Romero J. (2017) 

 

Tabla 16: Variabilidad de la carga por fuste – Pilote del estribo derecho Puente Crisnejas. 

ESTRIBO DERECHO – CARGA POR FUSTE 

Fuente: Método de análisis de Pizarro J. y Romero J. (2017) 

 

 

 

Método 
Q admisible 

(Ton) 

 

Q PDA 

(Ton) 

 

Diferencia 

   (Ton) 

Variabilidad 
(%) 

Método α (Esfuerzo totales)       37.74 57.40    -19.66    -34.25 

Método β (Esfuerzo efectivos)       65.53 57.40       8.13     14.16 

Método λ (Esfuerzos efectivos)       64.13   57.40       6.73     11.72 

Método 
Q admisible 

(Ton) 

 

Q PDA 

(Ton) 

 

Diferencia 

   (Ton) 

Variabilidad 
(%) 

Método α (Esfuerzo totales)     839.12 274.90    564.22   205.25 

Método β (Esfuerzo efectivos)     918.21 274.90    643.31   234.02 

Método λ (Esfuerzos efectivos)     497.13  274.90    222.23    80.84 
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De acuerdo con el artículo de Barreto A. (2011), se encontró que sus valores de 

capacidad de admisible obtenidos por los métodos teóricos, se encuentran dentro de 

los valores de capacidad de carga por punta real. 

Tabla 17: Capacidad de carga por punta. 

PILOTE EVALUADO – CARGA POR PUNTA 

 

 

 

 

 

                                       Fuente: Método de análisis de Barreto A. (2011) 

 

De acuerdo con el análisis de Gavidia L. (2019), evaluar la capacidad de carga de 

pilotes con métodos teóricos permite obtener valores más confiables para el diseño 

de cimentaciones profundas en infraestructuras 

De acuerdo con el articulo Idriss (2010) y la Norma ASTM D 4945, la prueba de 

carga dinámica debe realizarse en un pilote liberado del solado, para así obtener un 

valor de asentamiento real. 

 

 

 

Método 
Q 

(Ton) 

 
Carga Real 378 

Método de Meyerhof 376 

Método de Vesic 612 

Método de Janbu 371 

Método de Coylle y Castello 381 
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones 

De acuerdo con el análisis de la variabilidad de las cargas, se obtuvo las siguientes 

conclusiones: 

Para el pilote P-10 del estribo izquierdo del puente Huambacho, se puede afirmar 

que el Método de Vesic es el más cercano con respecto al valor de la prueba de 

carga por punta real, con una variabilidad de -7.20%, y el Método λ (Esfuerzos 

efectivos) es el más cercano con respecto al valor de la prueba de carga por fuste 

real, con una variabilidad de -10.10%. 

Para el pilote P-05 del estribo derecho del puente Huambacho, se puede afirmar 

que el Método de Coylle y Castello es el más cercano con respecto al valor de la 

prueba de carga por punta real, con una variabilidad de -10.22%, y el Método λ 

(Esfuerzos efectivos) es el más cercano con respecto al valor de la prueba de carga 

por fuste real, con una variabilidad de -39.78%. 

Para el pilote P-03 del estribo izquierdo del puente Fortaleza, se puede afirmar que 

ninguna de las capacidades admisibles obtenidas se encuentra cerca al valor de la 

prueba de carga por punta real, y el Método λ (Esfuerzos efectivos) es el más 

cercano con respecto al valor de la prueba de carga por fuste real, con una 

variabilidad de -92.34%. 
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Para el pilote P-03 del estribo derecho del puente Fortaleza, se puede afirmar que 

el Método de Janbu es el más cercano con respecto al valor de la prueba de carga 

por punta real, con una variabilidad de 9.82%, y el Método λ (Esfuerzos efectivos) 

es el más cercano con respecto al valor de la prueba de carga por fuste real, con 

una variabilidad de -73.13%. 

El cálculo de asentamiento con métodos teóricos ayuda a comprobar la diferencia 

de resultados al no liberar el pilote del solado, tal y como lo indica la norma ASTM 

D 4945. 
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Recomendaciones 

 Evaluar la capacidad de carga y asentamiento mediante métodos analíticos 

basados en principios teóricos de la geotecnia aplicados según la naturaleza 

de terreno, donde se ubique la punta y el fuste, con el fin de establecer o 

corroborar los valores de diseño real.  

 Realizar una investigación geofísica a la cimentación del estribo donde la 

prueba de carga dinámica no fue favorable, (Ensayo MAM y Ensayo 

MASW 2D) y posteriormente realizar un mejoramiento en el suelo con 

inyecciones tipo Jet Grouting, esta columna que debe formarse por debajo 

de la punta del pilote no debe ser menor que 3 veces el diámetro del pilote. 

 Liberar el pilote del solado para obtener el asentamiento real durante la 

prueba de carga dinámica (PDA), tal y como lo indica la norma ASTM D 

4945. 

 Las pruebas de carga deben ser implementadas en los procesos de diseño, 

ya que su ejecución permite obtener beneficios con respecto a la seguridad. 

En materia económica podrían permitir un ahorro razonable, ya que al 

verificar los diseños se podrían evitar y corregir errores o también optimizar 

éstos. 
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Anexo A1: Dimensiones y capacidad portante según el tipo de pilote: 
Fuente: Diseño de cimentaciones (2012) 

 

Anexo A2: Valores del factor de capacidad de carga Nσ: 

  Fuente: Braja M. Das (2001). 
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Anexo A3: Factores de capacidad de carga de Janbu: 

 Fuente: Braja M. Das (2001). 
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Anexo A4: Variación de 𝐍𝐪
∗  con L/D y el ángulo de fricción ø: 

Fuente: Braja M. Das (2001). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo A5: Factor de corrección: 

Fuente: Braja M. Das (2001). 
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Anexo A6: Variación de parámetros con el 𝜙: 

Fuente: Braja M. Das (2001). 

 

Valores de m según condición del suelo 

 

 

 

Fuente: Braja M. Das (2001). 
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Anexo A7: Valores del factor de capacidad de carga 𝐍𝐜
∗: 

Fuente: Braja M. Das (2001). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo A8: Grafica de asentamientos base vs carga puntual: 

Fuente: Braja M. Das (2001). 
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Anexo A9: Relación entre el ángulo de fricción con LL: 

Fuente: Braja M. Das (2001). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo A10: Relación Coeficiente Gamma Con La Longitud Del Pilote: 

Fuente: Braja M. Das (2001). 
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Anexo A11: Valores de poisson y módulos de elasticidad: 

Fuente: Braja M. Das (2001). 

 

 

 

 

 

 

 

 



109 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO B 

(Estudios) 
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ANEXO B.1 

Puente Huambacho    
(km. 407+200) 
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INFORME 2020-005-PDA 

 
I. INTRODUCCIÓN 

El presente informe tiene por objetivo presentar los resultados de la instrumentación 

de  1  (UN)  pilote  del  Estribo  Derecho  del  Puente  Huambacho  parte  del  PROYECTO  DE 

REHABILITACIÓN DE LA CALZADURA ACTUAL DE LA RED VIAL NRO. 04: PATIVILCA‐SANTA‐

CRUCE  DE  LA  PANAMERICANA  NORTE  CON  EL  PUERTO  SALAVERRY  Y  SALAVERRY  – 

EMPALME CON R01N. REPOSICION DE LOS PUENTES FORTALEZA, SECHIN, HUAMBACHO Y 

VIRU DE LA RED VIAL NRO. 04: PATIVILCA‐TRUJILLO. 

El servicio de campo fue efectuado en el día 07 de marzo de 2020. En este  informe 

serán presentados también los análisis elaborados posteriormente en gabinete. 

El  programa  de  instrumentación  dinámica  tuvo  por  objetivo  principal  verificar 

eventuales fallas estructurales y evaluar las capacidades de carga axial de los pilotes. De esa 

forma fue realizada la instrumentación del Pilote 05 del Estribo Derecho. 

El  Ensayo dinámico del  pilote  y monitoreo  se  realizó usando un  equipo Pile Driving 

Analyzer® (PDA), Modelo PAX 4, el cual incluye un programa para obtener en tiempo real 

una estimación aproximada de la capacidad de carga última del pilote. Los datos registrados 

fueron  guardados  y  analizados  posteriormente  usando  el  programa  CAPWAP  (CAse  Pile 

Wave Analysis Program ‐ Programa Case de Análisis de Ondas en Pilotes) que proporciona 

una estimación más precisa de la capacidad de carga última del pilote.  
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Los objetivos del ensayo dinámico incluyeron el monitoreo del desempeño del martillo 

y  del  sistema  de  hincado,  las  tensiones  durante  el  hincado  del  pilote,  la  integridad 

estructural del pilote, los desplazamientos del pilote durante el hincado y la capacidad de 

carga última del pilote. 

Análisis de emparejamiento de la señal obtenida en el campo con el PDA para un golpe 

seleccionado, por medio del programa CAPWAP. Este análisis fue realizado para obtener 

una estimación más precisa de la capacidad de carga última del pilote y de la distribución 

de las resistencias de fricción y de punta, así como también para calibrar los parámetros de 

amortiguamiento del Método Case.  

El ensayo dinámico fue ejecutado con un equipo Analizador de Hinca de Pilotes (PDA 

en su sigla en inglés) fabricado por Pile Dynamics, Inc. de Cleveland, Ohio, Estados Unidos. 

Los resultados obtenidos son presentados a continuación. 

 

II. INSTRUMENTACION 

Se  tomaron mediciones  dinámicas  de  deformación  y  de  aceleración  a  1.5  veces  el 

diámetro como mínimo por debajo de la cabeza del pilote durante los impactos del martillo 

de  hincado.  Esta  distancia  se  eligió  en  función  de  la  separación  mínima  entre  el 

impacto/pilote y  los sensores, y  la carga requerida evaluar en el pilote. Se sujetaron con 

pernos cuatro deformímetros y cuatro acelerómetros emparejados en lados opuestos del 

pilote para registrar la deformación unitaria y la aceleración, respectivamente, y así obtener 

resultados axiales promedio. Las señales de deformación unitaria y de aceleración fueron 

procesadas y convertidas a fuerza y velocidad por el PDA, y guardadas digitalmente en el 

PDA  para  su  procesamiento  posterior.  Estos  registros  de  fuerza  y  de  velocidad  fueron 

observados en  la pantalla del PDA para evaluar  la calidad de  los datos,  la  integridad del 

pilote y los aspectos cualitativos de la resistencia del suelo. 
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El equipo y los procedimientos del PDA estuvieron de acuerdo con la norma ASTM D‐

4945 “Standard Test Method for High‐Strain Dynamic Testing of Piles” (Método Estándar 

para el Ensayo Dinámico de Pilotes con Deformaciones Grandes). 

En el Anexo A se presentan los resultados obtenidos por el método simplificado CASE, 

para  todos  los  golpes  registrados  durante  los  ensayos  dinámicos  (en  dicho  anexo  se 

encuentran los valores calibrados por el análisis CAPWAP realizado posteriormente). 

 

III. CARACTERÍSTICAS DEL PILOTE ENSAYADO 

Los  pilotes  ensayados  son  fundidos  in  situ  con  una  sección  de  diámetro  teórico  de 

1,500mm con esfuerzo resistente mínimo (f´c) de 280Kg/cm2. Los pilotes fueron instalados 

verticales.  

Para el material de concreto fue adoptado peso específico de 2.45 ton/m³ y módulo de 

elasticidad de 361 ton/cm², correspondiente a una velocidad de propagación de la onda de 

3800 m/s.  

La Tabla 1 a continuación presenta las longitudes y el diámetro medido en la región de 

los sensores, para el pilote ensayado: 

Pilote Nro. 
Longitud 
Total     
(m) 

Longitud 
bajo los 
sensores  

(m) 

Penetración en el suelo       
(m) 

Diámetro en la 
región de los 
sensores       
(cm) Inicial  Final 

P05 – 
Estribo 
Derecho  

30.10  27.60  27.000  27.001  150.00 

 

Tabla 1: Características de Pilote Ensayado 
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Vista de Ubicación de Pilotes  

05 
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IV. SISTEMA DE IMPACTO 

Los  impactos  fueron  realizados 

mediante sistema un martillo de caída libre 

con peso aproximado de 6.0ton y una guía 

que permite  la  altura de  trabajo de hasta 

3.00m  utilizando  el  sistema  de  doble 

winche de una grúa telescópica de 120 ton. 

La  altura  de  caída  fue  aumentando 

progresivamente  para  lograr  la  fuerza  de 

impacto adecuada. 

Se utilizó un accesorio de caída libre y sin amortiguador de madera de espesor de 3/8”. 

Se mejoró las restricciones en el riel de la masa para obtener una mayor energía aplicada 

respecto al ensayo del estribo izquierdo. 

V. CAPACIDAD ULTIMA REQUERIDA PARA EL PILOTE 

REQUERIMIENTOS DEL PROYECTO: 

De  acuerdo  con  lo  que  indica  el  expediente  técnico  del  proyecto  establece  que  las 

cargas transmitidas al pilote por la superestructura:   

Estribo Derecho: Carga de Ensayo = 1216.25 ton (Mínimo)  

 Carga de Servicio=385.00 ton    385x2.0 = 770 ton 

 Carga Resistencia = 536.00 ton   536/0.65 = 824.62 ton 

 Evento Extremo I  x‐x = 973.00 ton  973x1.25 = 1216.25 ton 

 Evento Extremo I  y‐y = 835.00 ton   835x1.25 = 1216.25 ton 
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Estribo Izquierdo: Carga de Ensayo = 1248.75 ton (Mínimo) 

 Carga de Servicio=393.00 ton   393x2.0 = 770 ton 

 Carga Resistencia = 547.00 ton   547/0.65 = 841.54 ton 

 Evento Extremo I  x‐x = 999.00 ton   999x1.25 = 1248.75 ton 

 Evento Extremo I  y‐y = 823.00 ton   823x1.25 = 1028.75 ton 

 

VI. RESULTADOS 

6.1 Método CASE (Análisis Simplificado Inicial) 

El  PDA  interpreta  los  datos  dinámicos  del  pilote medidos  durante  el  hincado  de 

acuerdo  a  las  ecuaciones  del  Método  CASE.  Los  cuales  son  calibrados  con  el  análisis 

CAPWAP (definitivo) y se presenta en el Anexo A, en función de la penetración durante el 

hincado, como resultados de todos los golpes obtenidos durante el ensayo se muestran a 

continuación los parámetros representativos: 

 RMX, la capacidad máxima del Método Case para el factor de amortiguamiento calibrado 

con CAPWAP   

 CSI, la mayor de las dos tensiones de compresión calculadas de las mediciones de los dos 

sensores de deformación unitaria. 

 CSX, el promedio de la tensión de compresión en la ubicación de los sensores. La diferencia 

entre CSI y CSX se utiliza como una indicación de si existió flexión en el eje de los sensores. 

 EMX, la energía transferida al pilote. 

 DMX, el desplazamiento total de la cabeza del pilote por efecto de cada golpe del martillo. 

 TSX, el promedio de la tensión de tracción en la ubicación de los sensores. 
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Es importante tener en cuenta que los factores de amortiguamiento (Jc) calculados por el 

Método CASE son difíciles de predecir, y una vez calibrados (con CAPWAP) son solamente 

aplicables  a  otros  pilotes  si  la  geometría,  configuración  y  condiciones  del  suelo  son 

similares. Por  lo  tanto,  la  capacidad de carga RMX, no debe  ser considerado  típico para 

pilotes futuros y sólo es representativo para pilotes y condiciones del suelo similares a los 

de este pilote. 

 

6.2 Análisis CAPWAP (Calculo Final)   

Usando los datos de fuerza y velocidad dinámica en el pilote en un procedimiento de 

emparejamiento  de  la  señal,  el  programa  CAPWAP  permite  el  cálculo  de  las  fuerzas 

resistentes del  suelo  y de  su distribución en profundidad.  Este análisis permite  también 

obtener  una  estimación  más  precisa  de  las  propiedades  dinámicas  del  suelo  (quake  y 

amortiguamiento). 

Una señal seleccionada de entre las últimas registradas para cada uno de los pilotes fue 

analizada por el programa CAPWAP. 

Este programa usa la señal gravada de velocidad para calcular, con base en un modelo 

asumido del suelo, la curva de fuerza en función del tiempo en la sección del pilote al nivel 

de los sensores electrónicos.  

El modelo del suelo es iterativamente mejorado, hasta que se obtenga el mejor ajuste 

posible  entre  las  curvas  de  fuerza  medida  y  calculada.  Este  modelo  corresponde  a  la 

solución del análisis CAPWAP para el pilote considerado. 

La  Tabla  2  a  continuación  presenta  de manera  resumida  los  principales  resultados 

obtenidos. 
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Pilote         
Nro. 

Golpe    
Nro. 

Evento 
Fricción de 
Manto       
(ton) 

Resistencia 
de Punta     
(ton) 

Capacida
d total    
(ton) 

Quake del Suelo     
(mm) 

Fuste  Punta 

P05 
Estribo 
Derecho 

4/4 
Ensayo PDA a 61 días 
de la ejecución del 

pilote 
1,051.42  1,069.60  2,121.02 1.017  1.429 

 

Tabla 2: Resultados de Análisis CAPWAP 

 

La capacidad de carga a tracción puede ser estimada a partir de la fricción de manto 

determinada por el análisis CAPWAP. Los autores del método  recomiendan que, para  la 

determinación de la capacidad a tracción, la fricción sea afectada por un factor de reducción 

igual a 0,70. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 01: Carga a Tracción vs. Desplazamiento – PILOTE P05 – EST DERECHO 
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Mayores detalles del análisis CAPWAP pueden ser vistos en el Anexo B de este Informe. 

 

VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En  la siguiente Tabla 3 están relacionados el asentamiento obtenido y el valor de  la 

capacidad  total  determinados  por  los  análisis  CAPWAP.  En  la  Tabla  3,  el  valor  de  la 

capacidad de carga está correlacionado también con la penetración total del pilote en el 

suelo, con el desplazamiento vertical total (DMX) y con la energía transferida (EMX) al pilote 

ensayado en los golpes analizados. 

Pilote      
Nro. 

Penetración 
en el suelo   

(m) 

Desplazamiento 
Total            
DMX           
(mm) 

Asentamiento 
Permanente 
Observado     

(mm) 

Energía 
Transf. 
EMX   

(ton.m)

Capacidad Movilizada 
(ton) 

Compresión  Tracción

P05 – Estribo 
Derecho 

27.001  2.304  1.00  5.34  2,121.02   615.0 

 

Tabla 3: Capacidad Máxima Movilizada 

Nota:   

* Utilizando el Método de Davison  (Conservador), en el Grafico Esfuerzo‐ Deformación,  la Capacidad 

Ultima  del  Pilote  es  mayor  o  como  mínimo  igual  a  la  Capacidad  Movilizada  durante  el  ensayo. 

Realizando una proyección estimada, para el Pilote 05 ‐ Estribo Derecho es 2,800ton. 

 

La  capacidad  antes  mencionada  es  denominada  “movilizada”  cuando  el 

desplazamiento  ocasionado  por  la  aplicación  del  golpe  del  martinete  es  menor  que  la 

capacidad  de  ultima  o  de  ruptura  suelo‐pilote.  A  la  medida  que  aumenta  el  valor  del 
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desplazamiento, debido al aumento de la energía del golpe aplicado, el valor de la capacidad 

"movilizada" se acerca o puede hasta mismo corresponder al valor de la capacidad de carga 

ultima o ruptura. 

En la Tabla 4 adelante se presentan los valores máximos de las tensiones medidas en la 

región de los sensores durante el ensayo dinámico. 

Pilote           
Nro. 

Esfuerzo de 
Compresión ‐media 
de los 4 sensores 

(CSX)                
MPa 

Esfuerzo de 
Compresión ‐máxima 
de los 4 sensores 

(CSI)                 
MPa 

Esfuerzo de 
Tracción 
Promedio      
(TSX)            
MPa 

P05 – Estribo 
Derecho 

16.2  26.9  2.3     
(Promedio=1.6) 

 

Tabla 4: Esfuerzos durante el ensayo dinámico 

 

a) Tensiones Dinámicas e Integridad del Pilote 

La tensión de compresión en la ubicación de los dos sensores está representada por 

la tensión en el sensor que registró la mayor tensión (CSX) y el promedio de la tensión en 

los dos sensores (CSI). Estos valores se presentan en el Anexo A y en resumen en la Tabla 4 

del presente informe. 

La variación entre los dos sensores es una indicación de que ocurrió algo de flexión 

y/o excentricidad en el eje de los sensores. La tensión máxima no es cercano al límite típico 

que es el 85% de la tensión de resistente igual a 23.80 MPa en este caso, por lo que no se 

puede continuar aplicando más carga a la del presente ensayo.  
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Cabe señalar, sin embargo, que todos los valores calculados en ubicaciones debajo 

de los sensores son promedio sobre la sección transversal y no incluyen ninguna flexión o 

resistencia no‐uniforme que pueda causar tensiones adicionales. 

 

b) Desplazamiento de la Cabeza del Pilote 

El  desplazamiento  total  de  la  cabeza  del  pilote  en  función  de  la  profundidad  de 

hincado se presenta en el Anexo A. El valor promedio de dicho desplazamiento total fue de 

1.72 mm (Max.= 2.30mm) para el Pilote 05 por golpe individual durante todo el ensayo. 

 

c) Capacidad de Carga Ultima Estática del Pilote 

Como se describió anteriormente, se realizó un análisis CAPWAP para una evaluación 

más rigurosa de la capacidad última de carga del pilote al final del hincado. 

El análisis CAPWAP para el Pilote 05 del Estribo Derecho indica una capacidad estática 

total de 2,121.02Ton, correspondiendo 1,051.42Ton a  la resistencia por  fricción  lateral y 

1,069.60Ton a la resistencia de punta.  

PU= 1216.25 ton  < R= 2,121.02 ton ….Ok 

d) La Capacidad de Carga Movilizada durante el ensayo puede servir para estimar por 

el Método de Davisson (conservador) u otra metodología la Capacidad Ultima o Ruptura de 

acuerdo al criterio del ingeniero o especialista del proyecto. En este caso con el Método de 

Davisson resulto un valor de Pu=2,800 ton (PILOTE 05). 

 

e) La distribución de la capacidad o aporte por fricción por unidad de profundidad (Ru) 

se puede visualizar en la Tabla CAPWAP SUMMARY RESULTS del Anexo B de cada pilote. 
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f) El ensayo dinámico tiene por objetivo determinar la carga de ruptura del suelo para 

cargas axiales en el momento de la ejecución del ensayo. La eventual existencia de efectos 

de asentamientos con el tiempo, debido al espesamiento de estratos de suelos adyacentes 

o  subyacentes,  efectos  de  grupo,  fenómenos  de  licuación  o  expansión  de  arcillas,  etc, 

pueden  afectar  la  carga  admisible  de  los  pilotes,  no  son  parte  del  alcance  del  presente 

informe. 

 

 

 

Lima, 10 de marzo de 2,020 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ing. Julio Lara Llacas PMP® 

CIP Nro. 101750 

 
REFERENCIAS: 

 American Society for Testing and Materials (ASTM), Standard Test Method for High Strain Dynamic 
Testing of Deep Foundations D4945‐12. 
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ANEXO A 

Capacidad	Última	mediante	Método	de	Davisson:	

Curva	Fuerza	–	Deformación	
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Esquema de la Carga Última de Pilotes por el Método de Davisson 
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PILOTE 05– ESTRIBO DERECHO  
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ANEXO B 

Resultado de los análisis CAPWAP 

Descripción 

CAPWAP Summary Results 
Contiene los datos referentes al modelo adoptado para el suelo: valores de resistencia estática, "quakes" y 
"dampings" para cada uno de los elementos del suelo a lo largo del fuste y para la punta, así como los valores 
totales y las resistencias unitarias. Son informados también los parámetros de descargamiento y otros elementos 
utilizados para modelar el comportamiento del suelo 
 
Extrema Table 
Contiene los valores extremos de fuerzas, tensiones, desplazamientos y energías a lo largo del pilote, durante 
el golpe analizado. 
 
Pile Profile and Pile Model 
Contiene tabla con los parámetros usados para modelar el pilote. 
 

Primera página de gráficos 

 Arriba izquierdo: gráfico comparando la fuerza medida con la fuerza calculada. Esto gráfico 

demuestra la validad de los modelos estimados, a través de la buena coincidencia entre las dos 

curvas. 

 Arriba derecho: curvas de fuerza y velocidad obtenidas por el PDA. 

 Abajo izquierdo: gráfico carga-asentamiento en la cabeza y en la punta del pilote, en la prueba de 

carga estática simulada. 

 Abajo derecho: gráfico de barras referente a la distribución de fricción y diagrama de esfuerzos 

normales a lo largo del pilote 

 

Segunda página de gráficos 

 Izquierdo: gráfico de la resistencia estática movilizada a lo largo de la profundidad. 

 Central: gráfico de factores de amortiguamiento de Smith y “quakes” a lo largo de la profundidad. 

 Derecho: gráficos de resistencia por fricción lateral y por metro de fuste a lo largo de la profundidad. 

 

18 de 42     10/03/2020



PUENTE HUAMBACHO ; Pile: 05 ESTRIBO DERECHO Test: 07-Mar-2020 12:00

PERF FUND IN SITU; Blow: 4 CAPWAP(R) 2014-3

PILE DYNAMICS INC OP: JLLL

Page 2 Analysis: 10-Mar-2020

CAPWAP SUMMARY RESULTS

Total CAPWAP Capacity:  2121.02; along Shaft  1051.42; at Toe  1069.60  tons

Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith Quake

Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping

No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor

m m tons tons tons tons/m tons/m2 s/m mm

  2121.0

1 3.1 2.5 0.00 2121.0 0.00 0.00 0.00 0.00 1.799

2 5.1 4.5 10.80 2110.2 10.80 5.28 1.12 1.31 1.746

3 7.2 6.6 4.73 2105.5 15.53 2.31 0.49 1.31 1.819

4 9.2 8.6 36.56 2068.9 52.09 17.88 3.80 1.31 1.889

5 11.2 10.6 75.06 1993.9 127.15 36.71 7.79 1.31 1.606

6 13.3 12.7 107.13 1886.7 234.28 52.40 11.12 1.31 1.086

7 15.3 14.7 124.95 1761.8 359.23 61.12 12.97 1.31 1.095

8 17.4 16.8 124.95 1636.8 484.18 61.12 12.97 1.31 1.147

9 19.4 18.8 124.95 1511.9 609.13 61.12 12.97 1.31 1.144

10 21.5 20.9 4.73 1507.2 613.86 2.31 0.49 1.31 1.198

11 23.5 22.9 114.25 1392.9 728.11 55.88 11.86 1.31 1.645

12 25.6 25.0 108.39 1284.5 836.50 53.02 11.25 1.31 1.859

13 27.6 27.0 214.92 1069.6 1051.42 105.12 22.31 1.31 1.633

Avg. Shaft 80.88 38.94 8.26 1.31 1.429

Toe 1069.60 605.27 1.31 1.017

Soil Model Parameters/Extensions Shaft Toe

Case Damping Factor 0.78 0.80

Damping Type Sm+Visc Sm+Visc

Unloading Quake (% of loading quake) 100 30

Reloading Level (% of Ru) 100 100

Unloading Level (% of Ru) 54

Resistance Gap (included in Toe Quake) (mm) 0.017

Soil Plug Weight (tons) 51.400 4.104

Soil Support Dashpot  0.000    3.000

Soil Support Weight (tons)   0.00     4.91

CAPWAP match quality =    2.65 (Wave Up Match) ; RSA = 0

Observed: Final Set =   1.000 mm; Blow Count =    1000 b/m

Computed: Final Set =   0.583 mm; Blow Count =    1714 b/m
Transducer F1 (E398)  CAL:  94.1; F2 (I543)  CAL:  94.1

F3 (P837)  CAL: 145.3; F4 (I516)  CAL:  94.0
A1 (59924) CAL:   975; A2 (32203) CAL:  1172

A3 (K1952) CAL:   360; A4 (K3645) CAL:   396

max. Top Comp. Stress =     0.2 tons/cm2 (T=  21.2 ms, max= 1.240 x Top)

max. Comp. Stress =     0.2 tons/cm2 (Z=   7.2 m, T=  23.3 ms)

max. Tens. Stress =   -0.05 tons/cm2 (Z=  21.5 m, T=  31.9 ms)

max. Energy (EMX) =    5.34 tons-m; max. Measured Top Displ. (DMX)= 2.304 mm
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PUENTE HUAMBACHO ; Pile: 05 ESTRIBO DERECHO Test: 07-Mar-2020 12:00

PERF FUND IN SITU; Blow: 4 CAPWAP(R) 2014-3

PILE DYNAMICS INC OP: JLLL

Page 3 Analysis: 10-Mar-2020

EXTREMA TABLE

Pile Dist. max. min. max. max. max. max. max.

Sgmnt Below Force Force Comp. Tens. Trnsfd. Veloc. Displ.

No. Gages Stress Stress Energy

m tons tons tons/cm2 tons/cm2 tons-m m/s mm

1 1.0 2969.0 -402.5 0.2 -0.02 5.34 1.5 2.221

2 2.0 3227.3 -472.3 0.2 -0.03 5.30 1.4 2.096

4 4.1 3483.2 -531.7 0.2 -0.03 5.26 1.2 1.963

6 6.1 3597.7 -457.0 0.2 -0.03 5.32 1.2 1.991

8 8.2 3590.6 -318.0 0.2 -0.02 5.47 1.3 2.040

10 10.2 3502.8 -338.8 0.2 -0.02 5.57 1.3 2.031

12 12.3 3515.2 -417.6 0.2 -0.02 5.60 1.3 1.965

13 13.3 3587.0 -407.0 0.2 -0.02 5.66 1.3 1.944

14 14.3 3525.3 -490.3 0.2 -0.03 5.51 1.3 1.955

15 15.3 3563.8 -578.2 0.2 -0.03 5.60 1.3 1.950

16 16.4 3408.1 -619.7 0.2 -0.04 5.42 1.4 1.927

17 17.4 3354.0 -612.9 0.2 -0.03 5.42 1.4 1.881

18 18.4 3250.9 -704.8 0.2 -0.04 5.16 1.4 1.816

19 19.4 3334.9 -733.2 0.2 -0.04 5.14 1.3 1.749

20 20.4 3217.9 -862.8 0.2 -0.05 4.92 1.3 1.764

21 21.5 3389.1 -904.1 0.2 -0.05 4.90 1.2 1.836

22 22.5 3319.1 -835.7 0.2 -0.05 4.96 1.3 1.858

23 23.5 3255.2 -777.7 0.2 -0.04 5.13 1.4 1.923

24 24.5 2946.4 -820.9 0.2 -0.05 5.04 1.5 2.001

25 25.6 3243.3 -767.7 0.2 -0.04 5.07 1.3 2.028

26 26.6 2928.5 -896.1 0.2 -0.05 4.92 1.8 2.009

27 27.6 2536.2 -595.1 0.1 -0.03 4.60 1.7 1.930

Absolute 7.2 0.2 (T =     23.3 ms)

21.5 -0.05 (T =     31.9 ms)

CASE METHOD

J =     0.0     0.1     0.2     0.3     0.4     0.5     0.6     0.7     0.8     0.9

RP    2856    2570    2284    1998    1712    1426    1140     854     568     282

RX    2858    2571    2284    1998    1712    1426    1140     854     568     303

RU    2942    2665    2388    2110    1833    1555    1278    1001     723     446

RAU =       54 (tons);  RA2 =      706 (tons)

Current CAPWAP Ru = 2121 (tons); Corresponding J(RP)= 0.26; J(RX) = 0.26

VMX TVP VT1*Z FT1 FMX DMX DFN SET EMX QUS KEB

m/s ms tons tons tons mm mm mm tons-m tons tons/mm

    1.6   20.96    2823    2893    2928   2.304   1.002   1.000    5.37    3249    1070

PILE PROFILE AND PILE MODEL

Depth Area E-Modulus Spec. Weight Perim.

m m2 tons/cm2 tons/m3 m

0.0 1.77 399.7 2.450 4.71

27.6 1.77 399.7 2.450 4.71

Toe Area 1.77 m2
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PUENTE HUAMBACHO ; Pile: 05 ESTRIBO DERECHO Test: 07-Mar-2020 12:00

PERF FUND IN SITU; Blow: 4 CAPWAP(R) 2014-3

PILE DYNAMICS INC OP: JLLL

Page 4 Analysis: 10-Mar-2020

Segmnt Dist. Impedance Imped. Tension Compression Perim. Wave Soil

Number B.G. Change Slack Eff. Slack Eff. Speed Plug

m tons/m/s % mm mm m m/s tons

1 1.0 1765.88 0.00 0.00 0.000 -0.00 0.000 4.71 4000.0 1.000

2 2.0 1838.16 4.09 0.00 0.000 -0.00 0.000 4.71 4000.0 0.000

3 3.1 1854.43 5.01 0.00 0.000 -0.00 0.000 4.71 4000.0 1.000

4 4.1 1865.20 5.62 0.00 0.000 -0.00 0.000 4.71 4000.0 2.000

5 5.1 1832.16 3.75 0.00 0.000 -0.00 0.000 4.71 4000.0 3.000

6 6.1 1935.30 9.59 0.00 0.000 -0.00 0.000 4.71 4000.0 3.000

7 7.2 2048.86 16.02 0.00 0.000 -0.00 0.000 4.71 4000.0 3.000

8 8.2 2054.09 16.32 0.00 0.000 -0.00 0.000 4.71 4000.0 3.000

9 9.2 2047.09 15.92 0.00 0.000 -0.00 0.000 4.71 4000.0 3.000

10 10.2 1819.44 3.03 0.00 0.000 -0.00 0.000 4.71 4000.0 3.000

11 11.2 1765.88 0.00 0.00 0.000 -0.00 0.000 4.71 4000.0 3.000

12 12.3 1765.88 0.00 0.00 0.000 -0.00 0.000 4.71 4000.0 2.800

15 15.3 1791.37 1.44 0.00 0.000 -0.00 0.000 4.71 4000.0 2.500

16 16.4 2113.80 19.70 0.00 0.000 -0.00 0.000 4.71 4000.0 1.000

17 17.4 2260.36 28.00 0.00 0.000 -0.00 0.000 4.71 4000.0 1.000

18 18.4 2105.60 19.24 0.00 0.000 -0.00 0.000 4.71 4000.0 1.000

19 19.4 1985.71 12.45 0.00 0.000 -0.00 0.000 4.71 4000.0 1.000

20 20.4 1876.28 6.25 0.00 0.000 -0.00 0.000 4.71 4000.0 2.000

21 21.5 1772.80 0.39 0.00 0.000 -0.00 0.000 4.71 4000.0 2.000

22 22.5 1777.22 0.64 0.00 0.000 -0.00 0.000 4.71 4000.0 3.000

23 23.5 1795.53 1.68 0.00 0.000 -0.00 0.000 4.71 4000.0 2.000

24 24.5 1790.10 1.37 0.00 0.000 -0.00 0.000 4.71 4000.0 1.500

25 25.6 1765.88 0.00 0.00 0.000 -0.00 0.000 4.71 4000.0 1.000

26 26.6 1765.88 0.00 0.00 0.000 -0.00 0.000 4.71 4000.0 0.000

27 27.6 1765.88 0.00 0.00 0.000 -0.00 0.000 4.71 4000.0 0.000

Wave Speed: Pile Top 4000.0, Elastic 3999.9, Overall 4000.0 m/s

Pile Damping   2.00 %, Time Incr  0.256 ms, 2L/c  13.8 ms

Total volume: 51.854 m3; Volume ratio considering added impedance: 1.063
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PUENTE HUAMBACHO ; Pile: 05 ESTRIBO DERECHO Test: 07-Mar-2020 12:00

PERF FUND IN SITU; Blow: 4 CAPWAP(R) 2014-3
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ANEXO C 

Calibraciones de Sensores Utilizados 

 

 

 

 

 

 

 

 

24 de 42     10/03/2020



25 de 42     10/03/2020



26 de 42     10/03/2020



27 de 42     10/03/2020



28 de 42     10/03/2020



29 de 42     10/03/2020



30 de 42     10/03/2020



31 de 42     10/03/2020



32 de 42     10/03/2020



 

Strain Transducer Specifications     
 For use with the Pile Driving Analyzer® (PDA)            March 2011  
 
 

 Compatible with wired connection (cable) or with wireless transmitter when used 
with PDA model PAX 

 Available as Traditional (wired) or Smart (wireless).  Smart Sensor reports 
calibration through wireless transmitter to PDA model PAX 

 Effective Gage Length: 76 mm standard   
 Size: 115 x 35 x 11 mm   
 Material: Aluminum    
 Circuit: Full Wheatstone bridge   
 Cable: Shielded, available in standard length 1060mm (traditional) or 450 mm 

(smart), other cable lengths available on request 
 Nominal Sensitivity: 380 µε/mV/V 
 Strain Range: Nominally 3,000 µε  (functional to 8,000 µε)     
 Shock Range: Nominally 5,000 g  
 Natural frequency when attached to foundation: greater than 2,000 Hz  
 Temperature Range: -50° to 120°C operating  
 Attachment Method: Bolts to pile  

o (Optional C-clamps or tabs and adhesive for structural testing.) 
 Options: water resistant to 20 m depth, on request;  

o PDI also offers water proof strain transducers for water depths to 300 m  
 
* Pile Dynamics Strain Transducers may be used in static load monitoring and/or structural monitoring. 
 
 

33 de 42     10/03/2020



 

 
 
 
Piezoresistive Accelerometer Specifications  

 

For use with the Pile Driving Analyzer® (PDA) and SPT Analyzer        March 2011  
 
Model K:  
Compatible with wired connection (cable) or with wireless transmitter when used with PDA model PAX  
Available as Traditional (wired) or Smart (wireless).  Smart Sensors report their calibration through a wireless 
 transmitter to a PDA model PAX 
Mounting: Inside custom aluminum block (45 x 25 x 30 mm)   
Circuit: Full bridge  
Cable: Shielded, standard length 900mm (traditional) or 205 mm (smart) 
Sensitivity: Nominally 0.07 mV/g with 6.4 V.D.C. input   
Range: 10,000 g (Limit 20,000 g)   
Frequency Range: DC to 4.5kHz   
Temperature Range: -12° to 55°C operating  
Attachment Method: Bolts to pile   
Options: Extra cable length   
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Piezoelectric Accelerometer Specifications  
For use with the Pile Driving Analyzer® 

(PDA)         March 2011 

Compatible with wired connection (cable) or with wireless transmitter when used with PDA model PAX 
Available as Traditional (wired) or Smart (wireless).  Smart Sensors report their calibration through a wireless 
 transmitter to a PDA model PAX 
Mounting: Custom aluminum block (25 x 25 x 25 mm)  
Circuit: Integral impedance converting electronics  
Cable: Shielded, standard length 900mm (traditional) or 205mm (smart) 
Sensitivity: Nominally 1.0 mV/g with 10 V.D.C. bias voltage input  
Range: 5,000 g (Limit 10,000 g)  
Frequency Range: 0.25 to 7000 Hz (resonant freq: > 40 kHz)  
Temperature Range: -50° to 120°C operating  
Time Constant:  Nominally 3s  
Attachment Method: Bolts to pile  
Options: Full waterproofing, extra cable length  
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INFORME DE PRUEBA DE CARGA PDA 
 

   

 
 

 

 

 

 

ANEXO D 

Información	del	Pilote	Ensayado		

Registros	u	otros	
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INFORME DE PRUEBA DE CARGA PDA 
 

   

 
 

 

 

 

 

 

ANEXO E 

REGISTRO	FOTOGRAFICO	
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INFORME DE PRUEBA DE CARGA PDA 
 

   

 
 

 

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	
Vista	de	Estribo	Derecho	
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INFORME DE PRUEBA DE CARGA PDA 
 

   

 
 

 

	

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PRUEBA DE CARGA DINÁMICA PDA P-05  

ESTRIBO DERECHO 
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PRUEBA DE CARGA DINÁMICA PDA P-05  
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INFORME DE PRUEBA DE CARGA PDA 
 

   

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PRUEBA DE CARGA DINÁMICA PDA P-05  

ESTRIBO DERECHO 
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ANEXO B.2 

Puente Fortaleza         

(km. 213+226) 

 

 
 

 

 



ENSAYO SPT















PRUEBA DE CARGA DINÁMICA
(ASTM D 4945)
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ANEXO C 

Panel Fotográfico 
 

 

 



PUENTE HUAMBACHO KM. 407+200:

Fotografía N°01: Pilotera Bauer BG 28 H (Empresa PSV).

.

Fotografía N°02: Perforación de pilotes.



Fotografía N°03: Izaje y colocación de la armadura del pilote.

Fotografía N°04: Vaciado de concreto premezclado f’c=280 kg/cm2 con la tubería
tremie. Proveedor: DINO.



Fotografía N°05: Verificando la ubicación de los pilotes construidos, ante un posible
desplazamiento durante su ejecución.

Fotografía N°06: Pilotes descabezados y fuste (concreto f’c=280 kg/cm2) del pilote preparado
para realizar la prueba de carga dinámica.



Fotografía N°07: Sensores colocados a 30 cm de la superficie del fuste, para tomar lectura de
los resultados de la prueba de carga dinámica (astm d 4945).

Fotografía N°08: Prueba de Carga Dinámica (ASTM D 4945).



PUENTE FORTALEZA KM. 213+226:

Fotografía N°01: Perforación de pilotes con pilotera Bauer BG 14 (Empresa TERRATEST).

Fotografía N°02: Con el Especialista en puentes, estructuras de concreto y obras de arte de
Autopista del Norte, verificando las armaduras de los pilotes.



Fotografía N°03: Vaciado de concreto premezclado f’c=280 kg/cm2 con la tubería
tremie. Proveedor: UNICON.

Fotografía N°04: Pilotes descabezados y fuste (concreto f’c=280 kg/cm2) del pilote preparado
para realizar la prueba de carga dinámica.



Fotografía N°05: Sensores colocados a 30 cm de la superficie del fuste, para tomar lectura de
los resultados de la prueba de carga dinámica (astm d 4945).

Fotografía N°06: Prueba de Carga Dinámica (ASTM D 4945).
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