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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo comparar la resistencia teérica y experimental
de pilotes hincados de concreto armado a escala en suelos de baja capacidad portante.
Se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo y un disefio cuasiexperimental, considerando
dos puntos de muestreo ubicados en la urbanizacion Los Nogales (C-01) y Tupac
Amaru (C-02), en el distrito de San Sebastian, Cusco. El estudio se estructurd en tres
etapas: la caracterizacion geotécnica de los suelos, el disefio de una mezcla de
concreto con resistencia f'c = 280 kg/cm? para la fabricacion de pilotes a escala, y el
analisis sismico con la determinacion de cargas de servicio de una edificacion de 11
niveles, considerando las condiciones geotécnicas de ambos puntos. Posteriormente,

se elaboraron e hincaron pilotes a escala en los terrenos analizados.

Los resultados indicaron que, en el punto C-01, la resistencia experimental por
friccion superd a la tedrica en 43%, mientras que en el punto C-02 la resistencia tedrica
superd a la experimental en 25%. En cuanto a la capacidad por punta, la resistencia
tedrica fue significativamente mayor que la experimental en ambos puntos, con
diferencias de 948% en C-01y 274% en C-02.

Se concluye que la resistencia por friccion experimental no difiere significativamente
de la tedrica, pudiendo incluso superarla en suelos cohesivos por efectos de
reconsolidaciéon post-hinca. Sin embargo, la resistencia por punta presenta mayores
discrepancias debido a efectos de escala y a la falta de estratos firmes en los pilotes

experimentales.

Palabras clave: Pilotes, SPT, Capacidad portante, Suelos blandos
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ABSTRACT

The objective of this research was to compare the theoretical and experimental
resistance of driven reinforced concrete piles at scale in soils with low bearing capacity.
The study was conducted under a quantitative approach and a quasi-experimental
design, considering two sampling points located in the Los Nogales urban area (C-01)
and Tupac Amaru (C-02), in the district of San Sebastian, Cusco. The research was
structured into three stages: geotechnical characterization of the soils, the design of a
concrete mix with a compressive strength of fc = 280 kg/cm? for the manufacture of
scaled piles, and seismic analysis with the determination of service loads of an 11-story
building, considering the geotechnical conditions of both points. Subsequently, scaled

piles were fabricated and driven into the analyzed soils.

The results indicated that, at point C-01, the experimental friction resistance
exceeded the theoretical resistance by 43%, whereas at point C-02 the theoretical
resistance exceeded the experimental resistance by 25%. Regarding end-bearing
capacity, the theoretical resistance was significantly higher than the experimental
resistance at both points, with differences of 948% at C-01 and 274% at C-02.

It is concluded that the experimental friction resistance does not differ significantly
from the theoretical resistance and may even exceed it in cohesive soils due to post-
driving reconsolidation effects. However, the end-bearing resistance shows greater
discrepancies due to scale effects and the lack of firm bearing strata for the experimental

piles.

Keywords: Piles, SPT, Bearing capacity, Soft soils



CONTENIDO
INTRODUGCION ........ooiereirererineseresesesesesesssssesssesssesesesssesessssssssssssssssssssssssnsssssssssssnsnsnes 1
1. CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. .........ccceeereerireseeeseeseenens 3
1.1.  Descripcion de la situacion actual....................ccoeeeeeeeiiieeeiiiiiieeeeeeeeee e 3
1.2.  Planteamiento del problema ..................ccooeeeemieiieeeeeiieee e 4
1.2.1. Problema general............i oo 5
1.2.2. Problemas eSPeCifiCOS ......cceuiiiiiuiiiiiiiiiie e 5
1.3. Justificacion de la investiQacCiOn .................coueeuuoieeeeeeiiieee e 5
1.4. Objetivos de 1a iNVESHIGACION .............uuuuueeeeeeeeeeeeeieeeeeeesaa e e e eeeeaeiaans 6
1.4.1. ODbJetivo geNeral........ccoooviiiiieiee e 6
1.4.2. Objetivos eSPeCifiCOS .......uiiiiiiiiiiiie e 6
1.5. Limitaciones y viabilidad de la investigacion ...................ccccceeuveeeeeieeiieeeennnnn. 6
1.5.1.  Limitacion ESpacial ..........coo oo 6
1.5.2.  Limitacion NOrmativa ............oooeeuiiiiiiiiii e 6
1.5.3.  Limitacion de €QUIPOS........ccouuuieiiiiee et 6
[T Vg (=T =0 L= g 1= X 6
1.6.1.  INternacional ..........ooo oo 6
1.6.2. NACIONAL ... e 8
2. CAPITULO Il: MARCO TEORICO ......ccoururerirerererereresesesesesesesesesesesesesesesesssesesenens 10
D B Y= (o 1 10
2.1.1. SUEIOS DIANAOS.......uii e e 10
2.1.2. FricciOn Negativa .........coouiiiiii e 11
Y O 1 1= 0] - Lo (o) 1= X 11
2.2.1. Tipos de cimentacion ..........ccooveiiiiiiieiiiiee e eeeeees 12
2.2.4.1 Cimentaciones superficiales................ccccccuueumeeiiiiieeeiiiiieae e, 12
2.2.4.2 Cimentaciones Profundas ............ccccceeeeeeeeeeeiiiiiieaaaa e e eeeeeeeeeeiennenns 12
2.2.2. Métodos estaticos para calcular la capacidad de Pilotes..................... 17
2.2.5.1 Resistencia en la base del pilote...............coeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeennn, 18
2.2.5.2 Resistencia en el gje del pilote..............cccoouvuiiiiiiiiiiiiiiiieiii, 18
2.2.3. Métodos dindmicos de HINCa .........ccovveiuiiiiiiieiici e 20
2.2.4. Modelamiento Fisico y Leyes de Semejanza ...........ccccceeeeeeeevveeeeennnn, 24
3. CAPITULO Il HIPOTESIS Y VARIABLES .........ccecerietrereeesaeesesse s ssseesessessees 26

3.1.  Formulacion de 1a RIPOLESIS ............ccouueueeeeeeeeeeee e 26



vi

3.1.1. Hipotesis general ... 26
3.1.2.  HipOtesis €SPECIfiCas......cccuuuiiiiiiiiiiii e 26
3.2. Variables € iNAICAAOIES ..............coeeeeeeeeee e 26
3.2.1. Variable independiente............coooiiiiiiiiiiii e 26
3.2.2. Variable dependiente ... 27
3.3.  Operacionalizacion de variables ...................cccceeeeeieeeriieeiieiiiiiieeeeeiieae, 28
CAPITULO IV METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION ......c.coeeueemrrenrrrennes 29
4.1. Meétodo de la iNVeStIQacCiON ................ouueeeeeeeeieeeeeeeeee et 29
4.2. TipO de INVESHIQACION .........cceeeeeeeeee ettt 29
4.3.  Nivel de iNVESHGACION ..............ceeeeeeeieeee e 29
4.4. Diserio de [a inVeStQaCION ................uuuuuueiiaeaieeeeeeeeeeeeecee e 30
4.5. Naturaleza de dalOS.............coeeeeeieeeeeeeee et 30
4.6. Técnicas de recoleccion de datos.............ccoeeuueeeeeieeiiiiiieeieeiee e 30
4.7. ENSAY0S A€ CONIIOI ...........cccooveeeeeeeeeeee et 31
4.7.1. Cantidad de ensayos realizados ...........cccooeeeeiiiiiiiiiiiiii e 31
4.8.  PoObIacion Y MUESHIA .............ccoueeeeeeeeeeee e 31
CAPITULO V DESARROLLO DE LA INVESTIGACION ........ccoeeueerecrrreererenes 32
5.1. Estudios de mecanica de SUEIOS..............cccceueeeeieiiiieeiiiiie e 32
5.1.1.  Analisis granulométrico por tamizado.................euiiiiiiiiiiieiiiiiiiis 33
5.1.2. Analisis granulométrico por sedimentacion ...............cccccoeeeeeereiiiieeenn.. 38
5.1.3. HUMEAAA ... 41
5.1.4. Limites de CONSIStENCIA ........uuuuuiiiieiiieeieii e 43
5.1.5. Peso Especifico de SolidOS .........ccuuiiiiiiiiiiiiiicec e 45
5.1.6. ENSayo de SPT ... 47
5.1.7. Ensayo de corte dir€ClO...........uuuuiiiiiiiiiiiiii e 53
5.2. DiSEAO A€ MEZCIAS ... 62
5.2.1.  Analisis GranuIOMELriCO ............uiiiiiiiiiiieii it 63
5.2.2. Peso especifico, absorcion y humedad de agregado grueso............... 65
5.2.3. Peso especifico, absorcion y humedad de agregado fino.................... 66
5.2.4. Peso unitario del agregado grueso............coeviiiimiimmiiiiieeeeeeeeeeeeeeieiieenans 68
5.2.5. Peso unitario del agregado fiNO...........cccovviiiiiiiiiiiie e 69
5.2.6. DiSEA0 de MEZCIAS .......ceeiiiiiiiiiiiiie e 70

5.2.7. Resistencia a compresion del concreto ..........cooeeveeeieiiiiiiiiiiieeiciieee 73



vil

5.3. Modelado eStruCtUral ................coouuoiiiieeieie e 75
5.3.1.  Configuracidn estructural ... 75

5.3.2. Modelado desarrollado en ETABS ... 77

5.3.3. Analisis modal espectral.............ooouiiiiiiiiii 91

6. CAPITULO VI RESULTADOS DE LA INVESTIGACION........ccceceeueerecnrrrnrennens 97
6.7.  Clasificacion de SUEIOS ..............cooeeeeeiiiiieiee e 97

6.2. Resistencia del CONCIetO. .............uiiiiieeeeiee et 98

6.3. Analisis Estructural segun norma E.030 ..............cccooeeeeiiieieeieiiiieeeeeen 99
6.3.1. Analisis de irregularidades estructurales ................cccoeeeiiiiiiiiiinenennn. 100

6.4. Disefio TeOricO de PIlOLES .............coueeeeeieiieeieeeee e 112

6.5. Elaboracion de Pilotes @ €ScCala...............ccccoveeeeueeeeieeiieiieeeeeeieeeeeaan 128
6.5.1. EQUIPOS ULIIZAAOS .....coeeeeeeeeie e 129

6.5.2.  Procedimiento ...........oii i 129

6.5.3.  TOMaA d€ datOS .....cccuuuiiiiiiiiii e 137

7. CAPITULO VIl ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS..........ccecvrerurrnne. 152
7.1.  Comparacion de la resistencia tedrica y experimental ............................. 162

8. CAPITULO VIl CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES...........ccccvrernrrnene. 159
8.7, CONCIUSIONES ...ttt e e 159

8.2. ReCOMENAACIONES .........ccveeeeeeeeeeeee ettt e e s 162
9.REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......ccoeceteeiecieereeessessessesssssssssssssssessssnesns 163

TO.ANEXOS.......o ottt 166



viil

iINDICE DE FIGURAS

Figura 1 Tipo de Suelo en la ciudad de CUSCO .............ccoouuuuuiuuiiiiiiiiieeeeeeeeeee 3
Figura 2 Cimentacion Profunda (Carson, 1965) ..., 13
Figura 3 Ubicacion Geografica de Primer Punto de Muestreo de Suelo.................... 32
Figura 4 Ubicacion Geografica de Segundo Punto de Muestreo de Suelo ................ 32
Figura 5 Pesaje de Muestra para ENS@YO0 ...............uoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 33
Figura 6 Vertido de Material y registro del peso retenido por cada tamiz .................. 34
Figura 7 Lectura del HIArOmetro...............ooouuuiii i 39
Figura 8 Colocado de Muestra en Copa Casagrande...............cccccoeeeeeaeeeerieeeeeeennnnnnn. 43
FiQUIa 9 EQUIPO SPT ...... ettt e e e e e e e e s 48
Figura 10 T0mMa MUESIIA.............coooiiiiiiii e 48
Figura 11 Preparacion de Muestra para Ensayo de Corte Directo..............ccccc.u....... 54
Figura 12 Colocaciéon de Muestras al Equipo de Corte Directo ...............cccceeeeveennnn.. 54
Figura 13 Dispositivo del Ensayo de Corte DireCto..............ccccceueeuueiieeeieiiieeeeeeennnnn. 55
Figura 14 Registro de Pesos Retenidos de Agregado Grueso y Fino........................ 63
Figura 15 Desencofrado de Muestras de CONCreto .................ccceeeeiiiieiiiiiiiiiieiiiininnns 73
Figura 16 Rotura de Briqueta y Lectura de Datos ..............c.ccceeiieeiiiiiiiiiieiiiieeaennn, 74
Figura 17 Planta del Primer NIVel...................oo oo 76
Figura 18 Vista en Corte de la Edificacion a Analizar ..................ccccoeiiiiiiiieiiniinnnnns 77
Figura 19 Sistema de Grillas de EdIfiCacCion .................oouuumuuuuiiiiiieeee e 77
Figura 20 Altura de Entrepiso de Edificacion.....................ccceeeeeeieuiieeeeeeiiiiieeeeeeeinnnn. 78
Figura 21 Definicion de Material de Concreto f'c=245 kgf/cm2..............cccccceeeeveennnn... 78
Figura 22 Definicion de Material de acero de Refuerzo Fy= 4200 kg/cm?2................. 79
Figura 23 Definicion de Elementos Frame - Vigas y Columnas................ccccccuuuuuunn. 79
Figura 24 Definicion de Columna de 30X90 CM ..............coeeeeeeiiiiiiiieeeee e 80
Figura 25 Definicion de Viga de 0.30X0.45 M .............ccccoovmviiieiiiiiiiieeeeeeee e 80
Figura 26 Definicién de Areas de Acero en Programa ETABS ..........ccccccoeeeeceeeveencnn. 81
Figura 27 Configuracion de Secciones Tipo Wall para Muros de Corte..................... 81
Figura 28 Configuracion de Secciones de losas Aligeradas y Macizas. .................... 82
Figura 29 Simulaciéon computacional en Planta de las Losas de Entrepiso ............... 82
Figura 30 Modelo de Edificacion 3D...............ccccooeeuuuiieeiiiiiiee e 83

Figura 31 Asignacion de Piers para Muros Estructurales y columnas ....................... 84



X

Figura 32 Piers definidos por cada Muro de Corte ............ceeeeeiiiiiiiie i, 84
Figura 33 Establecimiento de esquemas de Carga ................ccceeeeeiiieeeeeeeiieeeeeiiiinnnnns 85
Figura 34 Unidades de Albariileria en EQIficacion .................cccoooocoiiiiiiiiiiinnnnnnn, 86
Figura 35 Definicion de Cargas Uniformes en LOSas................cceeeeiiieiiieiiiiiieeiiiiniinas 87
Figura 36 Carga Uniforme en Losa de Primer Nivel .................c..coeeeeeeeiiniiieieeeennnnnn.. 88
Figura 37 Carga Uniforme en Losa de Nivel TipiCO .............ccccceeveeuuiieeeeiiiiiieeeeeeeinnn 88
Figura 38 Carga Uniforme en Losa de TeCRO..............cccccoeuumuiiiuuiiiiiieiee e 89
Figura 39 Asignacion de Brazos RiQidOS............ccoeuuuiiiiiieiiiaeeeeeeieee e 89
Figura 40 Asignacion de Diafragmas RiQidOsS...................cvieeeeiiiiiiiieeieieee e 90
Figura 41 Asignacion de Empotramientos en la Base ............c.cc..coeeeeeeiieiiininenennnnnn. 91
Figura 42 Asignacion de Mesh €n LOSas...........cccouuuiiiiiiiiiiiiiiiiieie e 91
Figura 43 Espectro de Respuesta para Xy Y, con Valorde R=7 ......cccccccevvevveennnn... 93
Figura 44 Definicion de Casos de Carga................uueeeeeeeeuiiieeeeeeiieeee e 94
Figura 45 Establecimiento de Espectro de Respuesta en Direccion X-X................... 94
Figura 46 /dentificacion de Modos de Vibracion Estructural ........................cccccoeen. 95
Figura 47 Definicion de Masa o Peso de Edificacion...............ccccccccccccciiiiiiiiiinnnnnn. 96
Figura 48 Resistencia a Compresion del CONCreto.................uuieeeiiiieeeeeeeieeeeeiiininnnns 98
Figura 49 Proporcion de Resistencia a Compresion del Concreto............................. 99
Figura 50 Configuracion estructural en Direccion X-X y Direccion Y-Y .......cccccccccuuu.. 99
Figura 51 ESpectro de ReSPUESTEA ...........ccceuuuiiiieeeeiiee e 100
Figura 52 Definicion de Cargas de SEIViCiO .............ccccuuueeeeeiiiiiiiiiiaae e 112
Figura 53 Ubicacion de las Columnas determinadas................cccceeueeeeeeeeeiieeeennnnnnnn. 114
Figura 54 Datos de Suelo de C-01 - Los NOGales ..............ccceeeeveeeiiiiiieiiiiiieieeeeeiinnnn, 116
Figura 55 Datos de Pilote para C-01 - Los NOgales ...............ccccceeeiiiiiiiiiiiiiieeiiinnnnn, 117
Figura 56 Esfuerzos Totales de Suelo C-01 - Los Nogales ..............ccccccceevvvennnnnnn. 117
Figura 57 Presion de Poros de Suelo C-01 - Los Nogales ..........ccccceeeeeeeieeeeeenennnn. 118
Figura 58 Esfuerzos Efectivos de Suelo C-01 - Los Nogales .............cccccoeevveeeennnnn. 118
Figura 59 Factor de Capacidad Portante C-01 - Los Nogales .............c..cccccceeuunn.. 119
Figura 60 Calculo de Tension Efectiva en Capa de Pilote....................cccccovvveennnnnn. 119
Figura 61 Resumen de Resultados - COT - Los Nogales.............ccccccoeiiiiiiiiiinnnnnnn. 121
Figura 62 Datos de Suelo de C-02 - Tupac Amaru.............ccccceeeeeueeieaeeenieeeeeeennnnnn. 123
Figura 63 Datos de Pilote para C-02 - Tupac Amaru...........c..cceeuueeeeeeeeeenieseeeeennnnnn 123

Figura 64 Esfuerzos Totales de Suelo C-02 - Tupac Amaru.............cccccceeeeeeeeeennnnnn. 124



Figura 65 Presion de Poros de Suelo C-02 - Tupac Amaru...........cc...cceeueeeeeeeeeennnn.. 124
Figura 66 Esfuerzos Efectivos de SUEIO............ccccouiiiiiiiiiiiiiiiiieiee e 125
Figura 67 Factor de Capacidad Portante.................ccccccooviimiiiiimiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 125
Figura 68 Calculo de Tension Efectiva en Capa de Pilote..................ovveeiiiiiiin. 126
Figura 69 Resumen de Resultados — C-02 ..............cceeeeeemiiiiiieiiiiiie e, 127
Figura 70 Preparacion de Tubo de PVC SAP 6" para Pilote a Escala..................... 130
Figura 71 Armado de Acero de Refuerzo para Pilotes a Escala.............................. 130
Figura 72 Culminacion de Vaciado de Concreto en Pilotes a Escala ...................... 131
Figura 73 Desencofrado de Pilotes a Escala..................cccccceeeeviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeinnn. 131
Figura 74 Peffilado de Punta de Pilote previo a Proceso de Hincado...................... 132
Figura 75 Dibujo técnico del pilote @ €SCala ..............ccccccuummiiiiiiiiiiiiiiiiieieiaeeeeeee 133
Figura 76 Preparacion de Equipo de Hincado de Pilotes a Escala.......................... 133
Figura 77 Procedimiento de Hincado de Pilote en C-01 - Los Nogales ................... 134
Figura 78 Hincado Total de Pilote C-01 - Los Nogales............ccccceeeeeeeeeiniiiieeennnnnnn. 134
Figura 79 Preparacion de Equipo de Hincado de Pilotes a Escala - Tupac amaru..135
Figura 80 Procedimiento de Hincado de Pilote en C-02 - Tupac Amaru.................. 136
Figura 81 Hincado Total de Pilote C-02 - TUPAC AMAIU ............uuueeeeeeeeeeiiiiiiaaaaaaaann 136
Figura 82 Resistencia por Friccion Lateral de Pilotes - TeOriCo.............c.cccuueeeeennn... 152
Figura 83 Resistencia por Friccion Lateral a Escala de Pilotes — Tedrico................ 153
Figura 84 Resistencia por Friccion Lateral de Pilotes a Escala - Experimental........ 153
Figura 85 Resistencia por Friccion Lateral - Teorico y Experimental ....................... 154
Figura 86 Resistencia de Punta de Pilotes - TEOIICO ...........cccceueeeuiiieiieeiiiieeeeeennn. 156
Figura 87 Resistencia de Punta a Escala de Pilotes - TeOriCO ..........cccccceeuuuieeeennnn.. 157

Figura 88 Resistencia por Punta - Teorico y Experimental.................ccccccccevevvennnnn.. 157



X1

iINDICE DE TABLAS

Tabla 1 Factor de Capacidad Portante NQ................ouueiiiiiiiiiiiiie e 18
Tabla 2 Coeficiente de presion Lateral NG ...................coeiiiieeiiiiiieiieie e 19
Tabla 3 Angulo de friccion en el Pilote ...............cooiiieeeniiiiieeie e 19
Tabla 4 Coeficiente de adheSiON ................coooeeeuiiiiiiiiiiiee e 20
Tabla 5 Cuadro de Operacionalizacion de las Variables...............cccccccoeeeveeiiiiieennnnnn. 28
Tabla 6 Cuadro de ensayos realizados en laboratorio................cccccceeeieeeeeiiiiiieennnnnns 33
Tabla 7 Analisis Granulométrico por tamizado - Los Nogales ...............cccecueevevuevueenennnn. 35
Tabla 8 Analisis Granulométrico por tamizado - Tupac Amaru.................cccoeeeeevennn... 37
Tabla 9 Granulometria por sedimentacion — Los Nogales..................ccccevvevveceenvenennen. 40
Tabla 10 Granulometria por sedimentacion — Tupac Amaru...............c.cccceeeveeveeecveenennn. 41
Tabla 11 Humedad Natural de Suelo — LoS NOGalEs ..............ccooveeeveeiereieieieieenns 42
Tabla 12 Humedad Natural de Suelo — TUPAC AMAIU.................cceeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeenn, 42
Tabla 13 Limites de Consistencia - LoS NOQalES ..............cccccooevvevveciieceiiieieieeeeieeeenn 44
Tabla 14 Limites de Consistencia - TUPAC AMAIU.............cc..cceveeveeceeveeeeeceeieeeeeieeeeenen 45
Tabla 15 Peso Especifico de Solidos - NOGales................cccocvueveeveeceeceaeeceeieeeeeeeenn 46
Tabla 16 Peso Especifico de Solidos — Tupac AMaru ................ceceeeeeeeeveeeceeeeeeieeeeens 46
Tabla 17 Numero de golpes del Ensayo de SPT C-01 - Los Nogales............................ 50
Tabla 18 Numero de golpes del Ensayo de SPT C-02 — Tupac Amaru......................... 51
Tabla 19 Factor N60 del SPT - LOS NOGAIES .............ccoeueeeeeieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 52
Tabla 20 Factor N60 del SPT - TUPAC AMAIU............c.ooceeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e 52
Tabla 21 Ensayo de Corte Directo - LoS NOGalEs...............ccoueeeveeciieceiiieiieieseeieeienn 56
Tabla 22 Ensayo de Corte Directo para Carga de 4.00 kg - Los Nogales...................... 56
Tabla 23 Esfuerzo Cortante y Normal para 8.00 kg y 12.00 kg - Los Nogales ............. 57
Tabla 24 Puntos Méaximos de Esfuerzo Normal y Esfuerzo Cortante - Los Nogales ...58
Tabla 25 Ensayo de Corte Directo - TUPAC AMAIU ............cccooeeeeeeeeeiesieerieeeeeeeeeeenna 59
Tabla 26 Ensayo de Corte Directo para Carga de 4.00 kg - Tupac Amaru.................... 59
Tabla 27 Esfuerzo Cortante y Normal para 8.00 kg y 12.00 kg - Tupac Amaru............ 60
Tabla 28 Puntos Méaximos de Esfuerzo Normal y Esfuerzo Cortante - Tupac Amaru .61
Tabla 29 Rango de cohesion Das y Terzaghi—Peck—MEesT i ...............ccceeveeveecrenvennnnnen. 62
Tabla 30 Angulo de friccion segun Bowles y NAVFAC DM-7 ...........coeeeececceeeeennnen. 62
Tabla 31 Rangos de esfuerzo cortante bajo cargas bajas (Das, Bowles,...................... 62

Tabla 32 Curva Granulométrica de AgQregado GruESO0 ...............cceecveeeeecieeeieeeeeeieeeneens 64



Xil

Tabla 33 Curva Granulométrica de Agregado Fino ..............ccccooeveeveecuecceeceeieeieeeeeenn 65
Tabla 34 Peso Especifico y Porcentaje de Absorcion de Agregado Grueso................. 66
Tabla 35 Peso Especifico y Porcentaje de Absorcion de Agregado Fino...................... 68
Tabla 36 Peso Unitario Suelto de Agregado GrueSo..............ccceveeeeeveeceeeeeieeeeeeeeneann 68
Tabla 37 Peso Unitario Compactado o Varillado de Agregado Grueso ......................... 69
Tabla 38 Peso Unitario Suelto de AGregado Fino ..............ccccoueeeeeceeceeeceeeeeeceeeeeeen, 69
Tabla 39 Peso Unitario Compactado o Varillado de Agregado Fino.............................. 69
Tabla 40 Resistencia del Concreto a 7,14y 28 di@s ...........ccocoeeeeceeceeeeeceeceeeeeeenn 75
Tabla 41 Cargas Distribuidas por Uso. Norma E.020 del RNE...................cccooceveeueennn.n. 87
Tabla 42 Rigidez por PiSO Y DIr€CCION ..............ccooeeueecueeeieeeeeecieeeeeecieeeee e 102
Tabla 43 Irregularidad de ReSISIENCIa. ...............cc.cccueecueeeiieeiieiieeeeeeeeee e 103
Tabla 44 Irreqularidad de Masa..................c..ooouieeieeiiieciieeieeceeee et 104
Tabla 45 Resumen de Irregularidades en AltUra..................ccocoveeeeveeceeeeceeieeieeeen, 105
Tabla 46 Evaluacion de Irregularidad por Torsion — Direccion X .............cccccevveceennnn. 106
Tabla 47 Evaluacion de Irregularidad por Torsion — Direccion Y ............cccveeeeeceeenn. 107
Tabla 48 Irreqularidades €n planta ..................cccooeeveiiieiieciieeeieeeeeee e 108
Tabla 49 Periodos y Modos de Vibracion de la Edificacion.................c.cccceevevvecuenn. 109
Tabla 50 Derivas de Entrepiso en DireCCion X-X ..........ccoecveeeeeveeeceecieeieeeieeeveeeeeenenn 111
Tabla 51 Derivas de EntrepiSo €n Dir€CCION Y-Y ... oo 111
Tabla 52 Cargas en Columnas POr SEIVICIO..............c..ccecvecueeceeieeciieeeeeeeeeeeeeeeie e 113
Tabla 53 Densidad relativa de un suelo granular segun el N6Q .....................ccoceuvn.... 115
Tabla 54 Peso unitario de un suelo granular segun el N60Q.................ccccoeeveeeveecunennnn. 115
Tabla 55 Resistencia por Friccion Lateral del Pilote en Suelo granular ....................... 120
Tabla 56 Resistencia por Friccion Lateral del Pilote en Suelo cohesivos.................... 120
Tabla 57 Numero de Pilotes por Apoyo: C-01 NOGales ...........ccccooeveeeeeeeceeeeeceecreannn, 122
Tabla 58 Resistencia por Friccion Lateral del Pilote en suelo granular ........................ 127
Tabla 59 Numero de Pilotes por Apoyo: C-02 Tupac Amaru ...............cceeeeeeeecuveeeanenn. 128
Tabla 60 Numero de Golpes para Pilote a Escala en C-01 - Los Nogales................... 137
Tabla 61 Numero de Golpes para Pilote a Escala en C-02 - Tupac Amaru................ 138
Tabla 62 Parametros utilizados para el Pilote a Escala en C-01 Nogales................... 141
Tabla 63 /teraciones método Hiley para el Pilote a Escala en C-01 Nogales ............. 141

Tabla 64 /teraciones método Janbu para el Pilote a Escala en C-01 Nogales ........... 142



Xiii

Tabla 65 Resultados de Capacidad de carga para el Pilote a Escala en C-01 Nogales
Tabla 66 Parametros utilizados para el Pilote a Escala en C-02 Tupac Amatru.......... 143
Tabla 67 /teraciones método Hiley para el Pilote a Escala en C-02 Tupac Amaru....144

Tabla 68 /teraciones método Janbu para el Pilote a Escala en C-02 Tupac Amaru..144

Tabla 69 Capacidad de carga para el Pilote a Escala en C-02 Tupac Amaru............ 145
Tabla 70 Factor de Correccion por LONGItUQ.................c.cccooeueeeeceecieeeieeeeeeeeeeeeeeenn, 146
Tabla 71 N60 para Pilote a Escala en C-02 — Tupac Amaru..............ccccceeeeeeeecueannn. 147

Tabla 72 Resistencia por Friccion Lateral de Pilote a Escala - C-02 Tupac Amaru...148
Tabla 73 Coeficiente de adheSiON A VS. CU..........cccccovevieivieieeeeseseseeeeee e 149
Tabla 74 Capacidad de carga para los Pilotes a Escala en C-01y C-02 .................... 151



INTRODUCCION

La cimentacion o sub estructura de una edificacidon son aquellos elementos que
transmiten cargas de manera vertical y horizontal al terreno, sin sobre pasar la
capacidad de carga ni exceder los asentamientos permisibles de los suelos.

Existen casos patolégicos que afectan la estabilidad de las cimentaciones segun
Basset (2021) las fallas en las cimentaciones se producen por la baja capacidad de
carga del terreno, deficiencias o deterioro del elemento estructural, lo que podria
conllevar a producir el colapso de la edificacion.

Uno de los factores influyentes en la estabilidad de la cimentacion es el tipo de suelo
o estrato de apoyo de la edificacion, tal es el caso de los suelos de baja capacidad
portante o los suelos blandos segun Provincial (2020) este tipo de suelo conlleva a
problemas en la construccion y en el disefio de edificaciones, debido a que se generan
asentamientos excesivos, lentitud de consolidacion, poca permeabilidad entre otros.
Existen medios de soluciéon mediante mejoramiento del suelo o la implementacion de
las inclusiones rigidas en el terreno. Existen casos que necesitan de mayor capacidad
portante evitando el asentamiento, entonces, se implementan estructuras como los
pilotes que son elementos que permiten el traslado de las cargas hasta una profundidad
adecuada, estos tienen forma de columna y se colocan verticalmente dentro del suelo,
sirviendo como soporte para el elemento que les transmite las cargas.

Segun Raddatz & Miranda (2014) Las técnicas estaticas para calcular la capacidad
portante incluyen enfoques analiticos y semi empiricos. Los lugares de
experimentacion basada en pruebas de carga son relevantes para la validacion de las
metodologias. Una serie de proyectos de investigacion y experimentos prueban la
aplicabilidad de enfoques semi empiricos en diversas regiones con caracteristicas
geotécnicas comparables. Existen métodos de analisis de los pilotes que implica el
estudio del modo de transmision de las cargas, resistencias y participaciéon de todos los
elementos estructurales, segun Diaz (2013) Reese y O'Neill plantearon un método para
suelos no cementados basado en una perspectiva distinta a la convencional, asume
que la resistencia por friccion lateral no depende del angulo de friccion del suelo ni del
numero de golpes del ensayo SPT. Segun su evaluacion final, el angulo de friccion
converge hacia un valor constante, como consecuencia de las grandes alteraciones por

corte generadas en la arena durante el proceso de excavacion debido al alivio de



tensiones, lo cual concuerda plenamente con el desempefio fisico del suelo frente a
estas circunstancias.

Con el objetivo de lograr obtener un modelo analitico diversos autores proponen el
analisis de la resistencia por friccion y la resistencia de la punta del pilote a través
de ecuaciones de calculo, segun la Norma E.050 se debe de considerar uno de estos
en funcion de las caracteristicas del suelo, es decir, si es granular o cohesivo.

En esta investigacion se compara la resistencia geotécnica tedrica y experimental
de pilotes hincados de concreto armado a escala en suelos que presentan baja

capacidad de carga.



1. CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcion de la situacion actual

El tipo de suelo presente en un terreno impone diversas restricciones para la
ejecucion de edificaciones y otras obras civiles, muchos de los ingenieros estructurales
y geotécnicos utilizan cimentaciones superficiales, cuando se encuentra terreno con
caracteristicas de relleno o suelos blandos se propone una mejora a través de la
estabilizacion del estrato y con la construccion de falsas zapatas, muy pocas veces se
utilizan las cimentaciones profundas en edificaciones.

En la ciudad de Cusco, el sistema de informacion para la gestion del riesgo de
desastres perteneciente al CENEPRED (2004) indica que el suelo en la ciudad de
Cusco se encuentra en su mayor parte categorizado como suelo fino, esto conlleva a
problemas de cimentacion, mostrando baja capacidad de carga y asentamientos
excesivos, esto implica excesivas dimensiones de peralte y dimensiones de zapatas en
caso de cimentaciones superficiales incrementando de esta manera el costo de la obra.

Figura 1

Tipo de Suelo en la ciudad de Cusco

Fuente: Ing. Carlos Fernandez Baca & Ing. Andres Gomez Noblega (2004).
INDECI



La implementacion de cimentaciones profundas en edificaciones en la ciudad del
Cusco es escasa, debido a que el medio de analisis segun la norma E.050 es muy
limitado.

Las cimentaciones superficiales sobre suelos blandos presentan problemas
asociados a asentamientos diferenciales o a asentamientos superiores a los
considerados en el disefio estructural, lo que puede provocar patologias como
grietas o fisuras, e incluso llegar a comprometer la estabilidad de la edificacion.

El nivel freatico complica considerablemente el disefio de cimentaciones,
especialmente en suelos arcillosos. Al aplicar una carga, la presion intersticial
aumenta, el agua fluye debido al gradiente hidraulico generado por dichas
sobrepresiones, lo que produce cambios en el volumen del suelo. En suelos
arenosos en estado suelto, la baja compacidad puede originar asentamientos

significativos, lo que también implica riesgos para la estabilidad de la estructura.

1.2. Planteamiento del problema

Resulta fundamental determinar la resistencia del suelo que permita enfrentar
adecuadamente los fendmenos anteriormente descritos. No obstante, en la practica,
dichas cargas suelen calcularse mediante formulas convencionales, que en muchos
casos pueden no reflejar con precisidn las exigencias reales del proyecto. Por esta
razon, es comun que los resultados obtenidos sean contrastados mediante métodos
dinamicos basados en ensayos de carga dinamica, a fin de verificar si la estructura
cumple con los requerimientos establecidos. A pesar de ello, durante la etapa de
diseno se trabaja bajo condiciones de incertidumbre y enfoque probabilistico, y no
existe hasta el momento una metodologia que permita aplicar factores de correccion
de forma uniforme y confiable en todos los proyectos.

Segun Molina (2007) las deficiencias del suelo limoso son: baja resistencia, y alta
compresibilidad que lo hacen muy problematico en ingenieria civil. Cuando se tiene
un contexto similar con presencia de nivel freatico en el suelo de la edificaciéon la
capacidad portante del suelo varia, por lo tanto, es importante plantear otros medios
de solucion para la cimentacion de edificaciones, como es el caso de los cimientos
profundos con pilotes vaciados in situ de concreto armado, la norma E.050 tiene 02
métodos de andlisis de acuerdo a las caracteristicas del suelo que trabaja por punta

y por friccidn lateral, sin embargo, el terreno se considera un material homogéneo y



tiene un comportamiento uniforme en toda su superficie. Los métodos clasicos
consideran al suelo como un elemento completamente rigido sin sufrir
deformaciones o variacion de esfuerzos a través de la zona de contacto entre la
cimentacion y el suelo.

Esta investigacion pretende analizar de manera tedrica y experimental la resistencia
estructural de pilotes hincados de concreto armado los cuales seran estudiados en
suelos de composicién fina donde predominara los limos y las arcillas, para realizar
este analisis tedrico se utilizaron métodos analiticos para suelos cohesivos y

granulares.

1.2.1. Problema general
¢ Cual es la diferencia entre la resistencia tedrica y experimental de pilotes hincados

de concreto armado a escala reducida en suelos de baja capacidad portante?

1.2.2. Problemas especificos

e . Cual es la resistencia por punta de pilotes hincados de concreto armado a escala
reducida en suelos de baja capacidad portante?

e Cual es la resistencia por friccion lateral de pilotes hincados de concreto armado
a escala reducida en suelos de baja capacidad portante?

e ;Cuales son las propiedades fisicas de los suelos blandos donde se requiere

emplazar pilotes hincados de concreto armado a escala?

1.3. Justificacién de la investigacion

La presente investigacion se fundamenta por su importancia técnica, asi como por
su originalidad y aporte a los conocimientos en el area de la geotecnia aplicada a la
cimentacion de una edificacion.

Desde el enfoque técnico, se aporta al realizar la verificacion experimental de los
calculos tedricos aplicado a un modelo a escala a fin de comparar y determinar si existe
alguna variacion con los resultados, de esta manera se podra asegurar que los calculos
teoricos son correctamente desarrollados y confiables.

Este Proyecto de investigacion ayudara a estudiantes y profesionales de la

ingenieria civil al contar con un documento validado que realiza la comparacién de la



resistencia geotécnica de los pilotes y como es su comportamiento como una
cimentacion profunda.
1.4. Objetivos de la investigacion
1.4.1. Objetivo general
Comparar la resistencia tedrica y experimental de pilotes hincados de concreto
armado a escala reducida en suelos de baja capacidad portante
1.4.2. Objetivos especificos
e Calcular la resistencia por punta de pilotes hincados de concreto armado a escala
en suelos de baja capacidad portante.
e Calcular la resistencia por friccion lateral de pilotes hincados de concreto armado a
escala en suelos de baja capacidad portante.
e Determinar las propiedades fisicas de los suelos blandos donde se requiere
emplazar los pilotes hincados de concreto armado a escala.
1.5. Limitaciones y viabilidad de la investigacion
1.5.1. Limitacién Espacial
Los ensayos se limitaron a 02 sitios de muestreo el Distrito de San Sebastian de la
provincia y departamento del Cusco
1.5.2. Limitaciéon Normativa
La presente investigacidén se circunscribe a la aplicacion de los lineamientos

generales establecidos en reglamentos y manuales técnicos:

1. ASTM
2. NTP
3. MTC

1.5.3. Limitacién de equipos
La investigacidon se limita a usar los equipos disponibles en el laboratorio de la
UNSAAC (Perayoc) esto implica que las dimensiones de los especimenes seran

adecuadas a los equipos disponibles en dicho laboratorio.

1.6. Antecedentes
1.6.1. Internacional

Antecedente internacional 1

Santafé (2021) en su investigacion titulada Analisis comparativo de metodologias

de calculo para el disefio de pilotes de concreto sometidos a carga lateral tuvo el



objetivo de analizar y comparar diversos métodos de calculo para evaluar la friccion de
los pilotes, es un estudio con enfoque cuantitativo aplicaron la teoria de elasticidad,
método de Broms, Curvas P-Y y elementos finitos, la poblaciéon y muestra es
considerada un solo perfil estratigrafico el cual fue necesario para estimar sus
caracteristicas fisicas y mecanicas, los resultados mostraron que, la teoria de
elasticidad sobredimensiona el pilote, el método de Broms indica valores sub
dimensionadas, sin embargo, son mas altos que los resultados obtenidos a través de
los elementos finitos y las curvas P-Y. Se concluye que, los métodos desarrollados por
curvas P-Y y elementos finitos revelaron comportamientos lineales de la carga lateral y
no dependen de la dimension longitudinal del pilote.

Esta investigacion dio un alcance de las pruebas de laboratorio y parametros geo
mecanicos para la evaluacion de los pilotes, muestra los diversos métodos de analisis
para la estimacion del comportamiento de pilotes a cargas laterales (sismos) en
Ecuador.

Antecedente internacional 2

Rodriguez (2017) en su tesis de post grado denominado Calculo de la capacidad de
carga en pilotes y su evaluacion por medio de pruebas de carga dinamica, la cual tuvo
el objetivo de comparar métodos de analisis para la obtencion de la capacidad de carga
de pilotes, es una investigacién cuantitativa, se utilizaron los métodos de American
Petroleum Institute y la Federal Highway Administration y estos compararlos con las
pruebas de carga dinamica a través de un equipo PDA, los resultados mostraron que
para la capacidad de carga por punta de un pilote de 1.2 metros de diametro y 30 m de
longitud la capacidad por punta segun API es 1587.40 toneladas, para FHWA es de
1587.31 toneladas y para CAPWAP es de 2364.20 toneladas, de otra parte, la
capacidad por fuste para el mismo pilote segun API es 4506.90 toneladas, para FHWA
es de 10861.55 toneladas y para CAPWAP es de 1515.30 toneladas. Por ultimo, se
concluye que los criterios del sitio constituyen un parametro critico que no debe ser
subestimado al momento de evaluar la capacidad de carga ultima del terreno. Los
resultados alcanzados a través de pruebas de carga dinamica, aplicando las
metodologias 'CASE' y 'CAPWAP', permiten una evaluacibn mas practica. La
metodologia 'CASE' proporciona una cuantificacion preliminar de la capacidad de

carga, util para que el ingeniero de campo verifique el cumplimiento de los



requerimientos del disefio, mientras que la metodologia 'CAPWAP' permite
contrastar los resultados obtenidos con los valores estimados mediante métodos
analiticos.

Esta investigacion mostré diversos métodos para la estimacion de la capacidad
portante por punta y friccién lateral de un pilote y como estos pueden ser verificados en
campo a través de pruebas dinamicas de carga.

1.6.2. Nacional
Antecedente Nacional 1

Orellano & Paitan (2020) en su investigacion Determinacién y disefio del tipo de
cimentacion profunda con pilotes en puentes sobre suelos arenosos en Tumbes a
través de un modelo computarizado tuvo el objetivo de disefiar y determinar la
cimentacion profunda que sea mas eficaz en los puentes en suelos arenosos en la
ciudad de Tumbes, es una investigacion de enfoque cuantitativo, de disefio no
experimental y de tipo aplicada, la poblacion y muestra fue aplicada al puente Canoas,
cuya caracteristica es de vigas metalicas con estribos de 50 metros de luz y 16 m de
altura, la cimentacién comprende un encepado de 12 pilotes de tipo CPI-8, se realizaron
ensayos SPT, muestreos con tubo Shelby y un estudio hidrolégico a fin de determinar
la socavacion de la cimentacion, los resultados mostraron que los pilotes soportan una
carga de 266.70 toneladas este parametro es de un encepado de 12 pilotes para el
lado derecho, de otro extremo en el lado izquierdo se tiene una capacidad resistente
de 251.60 toneladas. Se concluye que, el proyecto original contemplaba la construccion
de un puente reticulado; sin embargo, se ha planteado una solucion estructural
alternativa que optimiza los tiempos de ejecucion. La superestructura esta compuesta
por vigas metalicas y una losa de concreto. Las vigas de acero presentan un peralte de
2.30 metros y se disponen diafragmas transversales cada 10 metros a lo largo del
tablero, que tiene una luz total de 50 metros. En cuanto a la subestructura, se ha
definido la implementacién de dos estribos de 16 m de altura, reforzados con
contrafuertes y cimentados mediante pilotes profundos.

El aporte de esta investigacion es la de la metodologia de evaluacion para obtener la
capacidad resistente de los pilotes, se utilizé la metodologia denominada FHWA 1999
que permite obtener la resistencia total del pilote, la cual iba a constar de 2 factores:

resistencia por Punta y por Fuste.



Antecedente Nacional 2

Méndez (2019) en su investigacion denominado evaluacion estructural del sistema
de cimentacidn con pilotes para edificios altos en Trujillo 2019 que tuvo el objetivo de
determinar cual es el mejor sistema o solucién estructural de cimentacion para edificios
altos, es una tesis de tipo no experimental y descriptivo, la poblacién y muestra de la
investigacion esta representada por un edificio de 19 niveles y un sétano, ubicado en
la ciudad de Trujillo, el cual esta cimentado sobre un terreno con una capacidad de
carga admisible de 3.8 kg/cm? a una profundidad de 5.00 metros., Los resultados
alcanzados evidencian que la solucion estructural adoptada consiste en una platea de
cimentacion de 20.35 metros de ancho por 21.38 metros de largo y un peralte de 0.95
metros, la cual se apoya sobre 90 pilotes tipo FRANKI, con un diametro de 50
centimetros y una longitud de 22 metros. Se concluye que la capacidad de carga
admisible, asi como la cantidad y longitud de los pilotes, fueron adecuadamente
determinadas, alcanzandose una capacidad admisible de 135 toneladas por pilote.
Asimismo, se considerd el uso de un moédulo de balasto adecuado para el analisis
estructural de la cimentacion.

El aporte de esta investigacién es la de contar con métodos de disefio y comparativa
entre una cimentacion superficial a través de una platea de cimentacion y una

cimentacion profunda realizada por pilotes.
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2. CAPITULO Il: MARCO TEORICO
2.1. Suelos
2.1.1. Suelos blandos

En geotecnia, el término suelos blandos se refiere a arcillas y limos que presentan
baja resistencia al corte, alta compresibilidad, baja permeabilidad y gran
deformabilidad, por lo que no es capaz de soportar cargas importantes sin desarrollar
fallas o asentamientos excesivos; es decir, posee baja capacidad portante. Estos
suelos suelen ser problematicos para construcciones y cimentaciones porque se
deforman mucho bajo la aplicacién de cargas.

Para Alarco & Jimenez (2020) La arcilla constituye la mayor parte del suelo blando,
indica que si el suelo estd humedo puede haber aguas poco profundas, se puede
excavar con una pala para identificarlo, si penetra facilmente la tierra es blanda y de
poca resistencia. Ademas, la masa de suelo es friable y carece de cohesion,
desintegrandose en polvo o granos sueltos a una presion extremadamente baja.

Segun De la Cruz & Cornejo (2022) La capacidad de carga en cimientos se describe
como la aptitud del suelo para resistir las cargas que le transmite una estructura.
Técnicamente, se entiende como la maxima presion de contacto promedio que puede
aplicarse sin que se produzcan fallas por corte del suelo ni asentamientos diferenciales
excesivos entre la cimentacion y el terreno. En este contexto, la capacidad de carga
admisible debe basarse en uno de los criterios funcionales establecidos: cuando el
objetivo principal del terreno de cimentacién es resistir una tension especifica frente a
la deformacién, dicha capacidad se denomina carga de hundimiento. Si el objetivo es
lograr un equilibrio entre la deformacion del terreno y la tension que se le aplica,
entonces la capacidad portante debe determinarse utilizando criterios de asentamiento
aceptables.

En términos practicos, los suelos de baja capacidad portante pueden caracterizarse
mediante rangos reducidos de los parametros derivados del SPT y de la resistencia al
corte. En suelos cohesivos blandos (arcillas y limos normalmente consolidados),
valores de Ng, inferiores a aproximadamente 4—-6 golpes se asocian a consistencias
muy blandas a blandas, mientras que la resistencia a la corte no drenada cu suele
encontrarse por debajo de 25-30 kPa.

En el caso de suelos granulares de baja densidad relativa, las arenas muy sueltas

y sueltas presentan tipicamente Ngo menores a 10 golpes, con densidades relativas Dr
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inferiores a 40 % y angulos de friccion drenados ¢’ del orden de 27-33°, lo que resulta
en capacidades portantes admisibles reducidas y asentamientos relativamente
elevados bajo cargas de servicio.

2.1.2. Friccion Negativa

Para (Rodriguez J. B., 2005) La friccion negativa es un mecanismo de interaccién
suelo—cimentacion directamente ligada a los asentamientos del terreno. En suelos
blandos, donde la compresibilidad y los asentamientos de consolidacién son grandes,
existe una alta probabilidad de que el suelo se desplace mas que la cimentacion, por
lo que la friccién de contacto tiende a transformarse en friccion negativa, generando
cargas adicionales de compresion y mayores asentamientos en la cimentacion.

2.2. Cimentaciones

Para Fernandez & Hernandez (2020) El propdsito principal de los cimientos, también
conocidos como subestructura, es transferir cargas (peso propio, uso, viento/sismo)
hacia el suelo de forma segura y con asentamientos controlados. En términos
generales, el ingeniero estructural es responsable de determinar las cargas de la
superestructura. Dado que la estructura necesita alcanzar su maximo potencial,
conocer exactamente las solicitaciones maximas que se pueden generar en la
subestructura es fundamental para asegurar el desempeno deseado.

Segun Da Casa & Echevarria (2022) Las propiedades mecanicas del suelo
condicionan de manera directa el comportamiento y el disefio de las cimentaciones.

Los parametros de resistencia al corte (cu, C’, @’) controlan la capacidad ultima
portante del terreno, tanto en cimentaciones superficiales como profundas, y permiten
distinguir entre estratos competentes y suelos de baja capacidad portante.

Los pardametros de compresibilidad y deformabilidad (Cc, Cr, mddulos de
deformacion) gobiernan los asentamientos totales y diferenciales bajo cargas de
servicio, de modo que, en numerosos casos, el criterio de servicio resulta mas
restrictivo que el de capacidad ultima. La permeabilidad y las condiciones de drenaje
determinan si el problema debe abordarse en términos no drenados o drenados, la
velocidad de consolidacion y la posible apariciéon de fendmenos como la friccion
negativa en cimentaciones profundas.

Finalmente, la combinacién de estas propiedades dentro de un determinado perfil
estratigrafico (sucesién de capas blandas y firmes) define el modo de trabajo de la

cimentacion, el tipo de solucién mas adecuada (superficial o profunda) y la necesidad,
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0 no, de aplicar técnicas de mejoramiento del terreno, el angulo de friccion interna,
ubicacién del nivel freatico y el tamafio de las cargas actuales, influyen en el tipo de
cimentacion que se elige.

La capacidad portante, que se determina a partir de todos estos datos y combinada
con la uniformidad del terreno, sugiere emplear un tipo particular de cimentacion.
Existen dos tipos principales de cimentacion: superficiales y profundas.

2.2.1. Tipos de cimentacion
2241 Cimentaciones superficiales

Las cimentaciones superficiales son aquellos elementos estructurales encargados
de transmitir las cargas de la edificacién a los estratos mas superficiales del terreno.
Segun la Norma E.050 (2018), este tipo de cimentacion es viable cuando el suelo
portante se encuentra a poca profundidad y posee la capacidad suficiente para evitar
fallas por corte y controlar los asentamientos diferenciales.

Sin embargo, para las condiciones geotécnicas de esta investigacion (suelos
blandos o de baja capacidad portante descritos en el Capitulo 1), el uso de
cimentaciones superficiales resulta técnicamente inviable o econdmicamente
ineficiente.

En estos suelos, las zapatas requeririan dimensiones excesivas para no superar la
capacidad admisible del terreno y aun asi, estarian expuestas a asentamientos
diferidos por consolidacién que pondrian en riesgo la estabilidad de la estructura (Diaz,
2023). Esta limitante justifica la necesidad de implementar cimentaciones profundas
(pilotes) que trasladen las cargas a estratos mas competentes.
2.2.4.2 Cimentaciones profundas

En geotecnia, una cimentacién profunda es un tipo de cimentacion disefiada para
transferir las cargas de una estructura a estratos de suelo o roca mas resistentes
ubicados a gran profundidad, especialmente cuando los estratos superficiales no son
capaces de soportar las cargas debido a su baja resistencia o alta compresibilidad.
Pilotes

Los pilotes son piezas delgadas de cimentacién que se hincan o se construyen en
un agujero ya excavado en el suelo (pilotes de extraccion creados in situ). Antes de que
se introdujera el hormigon en la década de 1940, se construian con madera. La punta,

el eje y el remate/soporte son los tres componentes de un pilote. Las condiciones del
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terreno y la profundidad a la que se descubre una capa resistente determinan su

funcionamiento.

Figura 2
Cimentacion Profunda (Carson,1965)
Edificio
== 5
Suelo Pilote
blando
Suelo I '.;'“ -

firme

Segun Cobelo & Fernandez (2014) Las cimentaciones profundas apoyadas sobre
pilotes presentan la particularidad de requerir un elemento de transicion entre la
superestructura y los pilotes, siendo comun el uso de encepados o losas. Segun el
enfoque clasico de analisis y disefio, los pilotes se consideran los Unicos elementos
estructurales encargados de transmitir la totalidad de las cargas de la superestructura
al suelo, mientras que los elementos de transicién unicamente cumplen el propdsito de
distribuir dichas cargas de manera uniforme entre los pilotes, sin contribuir directamente

a la resistencia del sistema.

Tipos de Pilotes

De acuerdo con el (MTC, 2016), los pilotes pueden agruparse en tres categorias
principales: a) pilotes hincados, que se introducen en el terreno mediante golpes de
martillo y suelen ser de concreto o metalicos; b) pilotes ejecutados in situ, que se
construyen perforando el suelo hasta la profundidad requerida, colocando la armadura
y posteriormente vaciando el concreto en el interior de la perforacién; y c) micropilotes.
a. Pilotes Hincados

Este tipo de pilotaje se basa en la instalacion de elementos prefabricados de
hormigoén o perfiles metalicos, los cuales se insertan en el terreno mediante equipos de
hincado.

Para su colocacion, los elementos se disponen normalmente en posicion vertical

sobre la superficie y luego se “hincan” aplicando impactos repetidos con una maza o
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martinete, lo que provoca su penetracion progresiva hasta alcanzar la profundidad
establecida.

Los pilotes prefabricados de concreto armado se proyectan principalmente para
trabajar a compresion, mientras que los pilotes de concreto pretensado presentan buen
desempeno a traccion. Estos ultimos se emplean con frecuencia en estructuras como
tablestacas y en situaciones donde el elemento debe permanecer sumergido.

b. Pilotes vaciados in situ

Se denomina in situ cuando el procedimiento constructivo consiste en perforar el
terreno, colocar la armadura de acero dentro del hueco vy, finalmente, rellenar con
concreto.

Este método puede presentarse cuando el material en la zona de cimentacion
corresponde a un suelo friccional con una estructura poco estable o de cohesién débil.
En tales condiciones, existe el riesgo de desprendimientos o desmoronamientos de las
paredes de la perforacion, por lo que es necesario implementar medidas para mantener
su estabilidad durante la ejecucion.

Segun la forma de ejecucidon del vaciado, pueden distinguirse dos modalidades:
pilotes de extraccidén, donde el suelo se retira durante la perforacién, y pilotes de
desplazamiento, donde el terreno se compacta o se empuja lateralmente. En ambos
casos, se emplean técnicas especificas para asegurar la estabilidad de la excavacion.
C. Micropilotes

Los micropilotes se caracterizan por su menor diametro y por un procedimiento de
ejecucion especifico. Entre sus ventajas destaca el uso de equipos mas livianos, lo cual
facilita su implementacion en espacios reducidos o en zonas con restricciones de
acceso, donde no es viable utilizar maquinaria de gran tamafo.

Adicionalmente, estos elementos suelen ejecutarse mediante inyeccion de lechada
o concreto a través de un tubo que permite conducir el material desde la parte superior

hasta el fondo de la perforacion, favoreciendo el contacto y la adherencia con el terreno

Capacidad de carga en pilotes
Segun la norma peruana E.050 Suelos del Reglamento Nacional de Edificaciones
(2018) "La estimacion de la capacidad de carga en pilotes debera realizarse

utilizando alguno de los métodos estaticos confiables comunmente aceptados en el
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campo de la Mecanica de Suelos. Para ello, la capacidad de carga por método estatico

se determinara aplicando la siguiente ecuacion:

Q=0+ ) 0

donde:

Qu: capacidad ultima del pilote

Qp: capacidad ultima por punta

2Qf: capacidad ultima por friccion en los estratos que intervienen en el efecto de
friccion
Procedimientos teéricos para el Analisis de Pilotes

Segun la norma peruana E.050 Suelos del Reglamento Nacional de Edificaciones
(2018)
a) Consideraciones para el calculo de la capacidad de carga

Para la determinacion de la capacidad portante de los pilotes, la normativa establece
que no debe considerarse el aporte de estratos susceptibles a licuacion ni de suelos de
muy baja resistencia, tales como suelos organicos y turbas, asi como aquellos
materiales expuestos a procesos de erosion. En este sentido, el sistema de pilotaje
debe ser concebido de manera que pueda absorber no solo las acciones derivadas de
las cargas gravitacionales, sino también las solicitaciones inducidas por eventos
sismicos, viento y otros efectos laterales que puedan presentarse durante la vida util
de la estructura
b) Capacidad de carga del grupo de pilotes

En el analisis de grupos de pilotes, es necesario evaluar el comportamiento conjunto
del sistema, dado que la interaccién entre elementos puede modificar la respuesta del
suelo respecto a la condicion de pilotes aislados. Asi, en grupos de pilotes hincados
que trabajan predominantemente por friccidon en arcillas, corresponde analizar el efecto
de grupo por la influencia de la proximidad entre pilotes y la redistribucién de esfuerzos
en el terreno. Asimismo, cuando se emplean pilotes por punta apoyados en un estrato
competente de espesor reducido y subyacente a un material de menor resistencia, la
capacidad portante debe verificarse considerando el posible mecanismo de
punzonamiento del estrato resistente. De manera similar, para pilotes perforados debe
contemplarse el efecto de grupo cuando la configuracion geométrica y las condiciones

del suelo indiquen una respuesta colectiva relevante.
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c) Factores de seguridad

La determinacion de la carga admisible mediante procedimientos estaticos, a partir
de la carga ultima estimada, requiere la aplicacidén de factores de seguridad definidos
por la normativa. En términos generales, para pilotes individuales se adopta un factor
minimo de 2.0, mientras que para grupos de pilotes se emplean valores mayores,
tipicamente del orden de 3.0, debido a la incertidumbre adicional asociada a la
interaccion entre elementos y a la respuesta del suelo en conjunto. Por otro lado,
cuando el analisis se relaciona con solicitaciones de caracter dinamico, se adoptan
factores mas conservadores, del orden de 2.5. En el caso especifico de pilotes hincados
evaluados mediante férmulas dinamicas, se utiliza el factor de seguridad
correspondiente al método aplicado, manteniéndose como criterio que, para pilotes
individuales, dicho factor no sea inferior a 2.
d) Espaciamiento de pilotes

El espaciamiento minimo entre pilotes se define como la distancia entre ejes y se
expresa en funcién de la dimensién caracteristica del elemento, representada por b, la
cual corresponde al diametro o a la mayor dimension transversal del pilote. Bajo este
criterio, el espaciamiento minimo se incrementa en funciéon de la longitud del pilote,
adoptandose referencias expresadas como multiplos de b para distintos rangos de
longitud. Adicionalmente, cuando se trata de pilotes que trabajan principalmente por
friccion, la separacion minima no debe ser menor a 1.20 m, con el fin de reducir
interferencias entre zonas de deformacion del terreno y asegurar un desempefio
adecuado del grupo. No obstante, en condiciones particulares del proyecto, es posible
proponer separaciones distintas a las minimas recomendadas, siempre que ello se
sustente mediante un analisis técnico que justifique su validez
e) Friccion negativa

La friccion negativa se define como el arrastre descendente que el suelo circundante
puede ejercer sobre el pilote cuando se produce un asentamiento relativo del terreno
respecto del elemento estructural. Este fendmeno suele desarrollarse en suelos
compresibles y puede presentarse, por ejemplo, cuando se ejecuta el pilote dentro de
un estrato granular sobre el que posteriormente se coloca un relleno que se consolida
gradualmente, generando un desplazamiento hacia abajo del terreno alrededor del
pilote. De igual manera, puede manifestarse cuando un relleno granular induce la

consolidacion de una arcilla subyacente, o cuando existe un estrato organico que,
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debido a su comportamiento compresible, se consolida con el tiempo. Otra condicidon
relevante ocurre cuando se produce el descenso del nivel freatico, ya que el incremento
del esfuerzo efectivo puede inducir consolidacion en suelos cohesivos, lo que provoca
el desarrollo de fuerzas de arrastre si el pilote se encuentra dentro de dicho estrato. En
consecuencia, la friccion negativa incrementa la carga total que actua sobre el pilote y
debe ser considerada explicitamente en el disefio, especialmente en cimentaciones
ejecutadas sobre suelos compresibles
f) Analisis del efecto de la friccion negativa

Para evaluar la friccion negativa se emplean métodos de naturaleza estatica,
enfocandose en la interaccién lateral suelo—pilote responsable del arrastre
descendente. En el disefio estructural y geotécnico, este efecto se incorpora como una
carga adicional que se suma a la carga transmitida por la superestructura, con el
proposito de representar de manera mas realista las solicitaciones que podrian actuar
sobre el elemento durante el proceso de asentamiento del terreno
Parametros geotécnicos

Segun Alva (2015) los parametros necesarios para la determinacién de las
propiedades mecanicas de los pilotes en los disefios son:

¢ Numero de estratos

e Profundidad de sondaje o extraccion de muestras

e Profundidad final de cada estrato

e Tipo de suelo

e Peso unitario de suelo

e Factor de seguridad

2.2.2. Métodos estéaticos para calcular la capacidad de Pilotes

Segun (Becker, 2016) los métodos estaticos para pilotes hincados determinan la
capacidad ultima del sistema suelo pilote a partir de la mecanica de suelos (criterio
Mohr—Coulomb) y de parametros geotécnicos obtenidos en campo y/o laboratorio, la
metodologia NAVFAC descompone la capacidad axial ultima de un pilote en dos
resistencias, eje (friccion/adhesién desarrollada a lo largo del perimetro) y punta
(capacidad portante bajo la base). El calculo se realiza con base en esfuerzos efectivos
en suelos granulares y en condicion no drenada en arcillas.

Quit = Rp + Ry
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Donde:
Q,: Capacidad Ultima del pilote
R,: Resistencia en la base del pilote

Rs: Resistencia en el eje del pilote

2.2.5.1 Resistencia en la base del pilote
En suelos no-cohesivos esta determinado por:
Ry = 0oscNgAp
Donde:
R,: Resistencia en la base del pilote
o.r¢- Esfuerzo efectivo en la base del pilote
N,: Factor de capacidad portante

A,: Area de la base del pilote

Tabla 1
Factor de Capacidad Portante Nq

Para suelos cohesivos esta determinado por:
Ry, = N.c, A, = 9c, A
Donde:
N.: Factor de capacidad portante
c,. Cohesion no drenada del suelo debajo de la punta del pilote

A,: Area de la base del pilote

2.2.5.2 Resistencia en el eje del pilote

Raddatz & Miranda (2014) la capacidad de carga de los pilotes hincados en suelos
cohesivos, como arcillas y limos, se determina principalmente a partir de la friccion
lateral desarrollada entre la superficie del pilote y el terreno. Es importante sefialar que

esta friccion lateral no siempre equivale al valor de la cohesién del suelo, ya que el
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proceso de hincado puede modificar significativamente las propiedades fisicas del
material circundante. Ademas, la friccion lateral esta influenciada tanto por las

propiedades del material del pilote como por su geometria.

Para suelos no-cohesivos esta determinada por:

T
R, = ZKjO’ef,j tand;As ;
j=1

Donde:

R,: Resistencia en el eje del pilote

K;: Coeficiente de presion lateral

o.rj- Esfuerzo efectivo sobre la longitud de empotramiento
Serj: Angulo de friccion interna en el pilote

Ag;j: Area del eje del pilote

Tabla 2
Coeficiente de presion Lateral Ng

Tabla 3
Angulo de friccién en el pilote

Para suelos cohesivos esta dado por:
n
R, =) ajeujAs;
i=1

Donde:

a,: Coeficiente de adhesion

c,. Cohesion sin drenar
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Agj: Area del eje del pilote

Tabla 4
Coeficiente de adhesion

2.2.3. Métodos dindmicos de Hinca
El fundamento fisico de las férmulas dinamicas de hinca radica en el Principio de la
Conservacion de la Energia. La energia cinética entregada por el sistema de percusién
(martillo) debe ser igual al trabajo realizado por el pilote para penetrar el suelo contra
su resistencia, mas las pérdidas de energia debidas al amortiguamiento, rebotes,
deformacion plastica en cojines, etc. Se expresa como:
Eentrada = Wutil + Eperdidas
Donde:
e FE..trada: ES 12 energia potencial o cinética neta del martillo al momento del impacto
(n.W.H).
e  W,:i: Es el trabajo realizado para hundir el pilote una distancia s (el "set" o rechazo)
contra la resistencia ultima del suelo Q, definida como Q. s
e [E,.raidas- REpPresenta la energia disipada que no contribuye al hincado permanente.
Esta incluye:
1. Pérdidas por impacto inelastico (calor y deformacién en la cabeza del pilote).
2. Pérdidas por compresion elastica temporal del pilote , suelo y del sistema de

amortiguamiento o "cushion" .

Para calcular la resistencia ultima del Pilote (resistencia por punta mas resistencia
por fuste) se han utilizado los métodos dinamicos basados en ENR, Hiley y Janbu,

estos muestran formulas dinamicas basadas en lo que sucede durante la hinca (golpes
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del martillo). Usan la energia del golpe (W-H, con eficiencia n) y la penetraciéon por
golpe (set, s), también considera correcciones por deformaciones elasticas (cushion o
almohadilla, equipo, pilote) y el quake del suelo.

Se desarrollaron empiricamente a partir de observaciones de campo durante la hinca
y luego se calibraron/contrastaron contra pruebas de carga estatica (las de
mantenimiento de carga) para ver qué tan bien predecian la capacidad.

Es decir, son correlaciones que usan datos de golpes de hinca y que histéricamente
se han validado frente a pruebas estaticas.

Se calculan en obra, durante o al final de la hinca, a partir del set medido y los
parametros del equipo.

Los datos necesarios para la aplicacion de estas férmulas empiricas son:

W = Peso del martillo [kN]

H = Altura de caida por golpe [m]

n = Eficiencia global del sistema de hinca (0-1)

s = Penetracion por golpe (set) al final de hinca [m]

Q = Resistencia/Capacidad estimada por el método [kN]

1) ENR (Engineering News Record): Esta féormula es una de las mas antiguas y
simples. Se desarroll6 a finales del siglo XIX para pilotes de madera y martillos de caida
libre, y relaciona la capacidad del pilote con la energia del martillo y la penetracién por
golpe en las ultimas etapas de hinca, asume que todas las pérdidas de energia elastica
y de impacto pueden agruparse en una unica constante empirica (C_ENR)

Férmula empirica:

(n-W-H)
(s + C_ENR)

Q=
Términos especificos:
* C_ENR = Constante empirica que corrige pérdidas y compresiones del sistema.
Valores
tradicionales:
Para un martillo de caida: C_ENR = 0.025 m (=25 mm)

Para un martillo de vapor: C_ENR = 0.0025 m (=2.5 mm)
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Estos valores de C son sustentados en la recopilacion de literatura de Vulcan Iron
Works que cita el texto original de A. M. Wellington. Ahi se transcribe la regla de la
Engineering News (ENR) y se indica:

Para martillos de caida: en el denominador se usa “1 pulgada”.

Para martillos de vapor (steam hammers): Wellington sefiala que ese constante

debe ser “1/10”, es decir, 0.1 pulgadas.

Esta formula es aplicable a pilotes hincados, donde Q representa la capacidad

total (fuste + punta) para el set medido.

2) Hiley (iterativo): La formula de Hiley es una aproximacion mas rigurosa basada en
la Mecanica de Impacto Newtoniana y la Ley de Hooke. A diferencia del ENR, Hiley
desglosa la energia del martillo en:

o Energia util para vencer la resistencia del suelo (capacidad del pilote).

o Energia almacenada elasticamente en el martillo, cojin, casquete, pilote y suelo
(que se recupera en el rebote).

o Pérdidas por amortiguamiento y deformacion plastica en los elementos de golpe.

Foérmula practica mas usada:

_ (- W-H)
(s+C/2)

dondeC=C1+C2+C3

Términos especificos:

< C1 = Compresion del conjunto de golpeo (cushion o almohadilla'y

martillo) (m).

Cl=—=2 42

B k_cushion k_martillo

e k_cushion : Rigidez equivalente del cushion (kN/m). Indica cuanta fuerza produce
una cierta deformacion en esa almohadilla. k_cushion= (E.A)/L

e k _martillo: Rigidez equivalente del martillo (kN/m) vista como resorte. Ambos
valores normalmente los da el fabricante o se estiman como rigideces elasticas.
k_martillo= (E.A)/L
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< C2 = Acortamiento elastico del pilote (m), Ley de Hooke: C2 = %

L = longitud efectiva del pilote; A = area de seccion; E = modulo del material del pilote
(KN/m2).
< C3 = Compresion del terreno (quake del suelo) (m). Valores tipicos: 0.002—
0.005 m segun el suelo.

Q resulta de la energia disponible y de la deformacién elastica total del sistema; es
una capacidad total. Goble, Rausche & Likins (1975-1980s) Desarrollo del PDA y el
método CAPWAP.

En sus manuales indican valores tipicos de quake:

- 2 mm para arena

- 2.5 a5 mm para arcilla

FHWA — Federal Highway Administration - Design and Construction of Driven Pile
Foundations — Vol. | & Il (Hannigan, Goble, Likins, Rausche, 2006).

Alli se recomiendan valores de quake de 2—5 mm como referencia de disefo.

En la Norma ASTM D4945 (High-Strain Dynamic Testing of Piles) se menciona que
en los analisis de onda (CAPWAP) se usan valores iniciales de quake de 2 mm (arena)

y 2.5 a 5 mm (arcilla).

Q resulta de la energia disponible y de la deformacion elastica total del sistema; es

una capacidad total.Como C depende de Q, la ecuacion se resuelve por iteracion

3) Janbu (iterativo): Se basa en la teoria de que la energia potencial del martillo se
transforma en trabajo de deformacion del suelo y del pilote, introduce parametros de

correccion para representar mejor las pérdidas y el amortiguamiento del suelo

Relaciéon fundamental (SI):

n-W-H
s+A

Términos especificos:
Deformacion elastica total del sistema: A = 8 pilote + & cushion + & equipo + u quake

Definicidon de los términos en A:
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* § pilote = Acortamiento elastico del pilote: 2:—; (m)

* d cushion = Compresion del cushion: L (m)
k_cushion

+ & equipo = Compresién del conjunto metélico (helmet/anvil): ” eq?npo (m)

* u quake = Quake del suelo (deformacién elastica inicial) (m); tipico 0.002-0.005

e Arenas densas: quake pequeno (p.ej. 2-3 mm)
e Arenas medias / limos: 3—-5 mm

e Arcillas blandas: quake mayor (p.ej. 5-10 mm).
Como A depende de Q, la ecuacion se resuelve por iteracion.

2.2.4. Modelamiento Fisico y Leyes de Semejanza

El analisis experimental mediante modelos fisicos reducidos se fundamenta en la
teoria de la similitud, la cual permite predecir el comportamiento de un prototipo real a
partir de las observaciones realizadas en un modelo a escala. Segun lo establecido por
(Harris, 1999), para que la correlacién sea valida, el disefio experimental debe
satisfacer los requisitos de similitud geométrica, cinematica y dinamica derivados del

analisis dimensional

Similitud Geométrica
La condicién primaria para el modelamiento es la similitud geométrica, que exige
una relacion constante entre todas las dimensiones lineales homdlogas del modelo

(Lm) y el prototipo (Lp). Esta relacion define el factor de escala geométrico (Sv):

En esta investigacion, se defini6é una escala de 1:6, resultando en un factor de escala
lineal S; =6. Esto implica que dimensiones como el diametro, la longitud y la
penetracién del pilote experimental son 6 veces menores que las del pilote tedrico

proyectado.
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Similitud de Materiales y Esfuerzos

Para modelos que involucran comportamiento inelastico y falla el enfoque mas
directo es utilizar materiales en el modelo con propiedades tension-deformacion
idénticas a las del prototipo, dado que en los ensayos experimentales se utilizé concreto
armado y suelo natural (no materiales sintéticos sustitutos), se asume la condicion de

Igualdad de Esfuerzos:

o
Se=—2=1
O-m

Donde S, es la escala de esfuerzos. Esto implica que la resistencia unitaria del
material (como el f'c del concreto o la cohesion del suelo) se mantiene constante entre
el modelo y la realidad.

Ley de Escala para la Capacidad de Carga (Fuerza)

La relacion de fuerzas (Sp) se deriva de las escalas fundamentales de longitud y

esfuerzo, basandose en la definicion fisica de Fuerza (F = Esfuerzo x Area).

1. Escala de Area (S4): Dado que el area es una magnitud bidimensional (L2), su
factor de escala es el cuadrado del factor lineal:
Sa=(S.)?=6%=36
2. Escala de Fuerza (Sf): Aplicando las condiciones de similitud dinamica para
ensayos en campo gravitacional constante, la relacion de fuerza resultante es:

Sg=S,.Sa = 1x36 =36
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3. CAPITULO Il HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1.Formulacion de la hipotesis
3.1.1. Hipotesis general
La resistencia geotécnica experimental de pilotes hincados de concreto armado a
escala en suelos de baja capacidad portante es comparable a la resistencia geotécnica
tedrica obtenida mediante métodos analiticos.
3.1.2. Hipotesis especificas
e Laresistencia por punta de pilotes hincados de concreto armado a escala en suelos
blandos no tiene influencia significativa en la resistencia geotécnica.
e La resistencia por friccion lateral de pilotes hincados de concreto armado a escala
en suelos blandos tiene influencia significativa en la resistencia geotécnica.
e Las propiedades fisicas cumplen con los parametros de los suelos blandos donde

se requiere emplazar los pilotes de concreto armado a escala.

3.2. Variables e indicadores
3.2.1. Variable independiente
e Suelos se baja capacidad portante

Definiciéon conceptual

Se acuerdo a Alarco & Jimenez (2020) Estos suelos poseen caracteristicas fisicas
y mecanicas de suelos blandos, de predominio limoso—arcilloso o arenoso de baja
densidad, que presentan baja capacidad portante y alta compresibilidad, condicionando
el disefio y comportamiento de cimentaciones profundas.

Definicion operacional

Se operacionaliza mediante la determinacion de propiedades fisicas e indices
(granulometria, contenido de humedad, limites de consistencia, peso unitario, gravedad
especifica) y propiedades mecanicas (angulo de friccidn interna, cohesion, resistencia
al corte) obtenidas a partir de ensayos de laboratorio y de campo (SPT, corte directo,

etc.) en los puntos de muestreo C-01 y C-02.

Dimensiones e indicadores
X1: Propiedades fisicas: Clasificacion del suelo (SUCS / AASHTO), Contenido de
humedad (%), Absorcion (%), Peso especifico (kg/m3), indice de plasticidad (IP)
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X2: Propiedades mecanicas: Angulo de friccion interna (°), Cohesién (kg/cm2),
Resistencia al corte (kg/cm2)
3.2.2. Variable dependiente

e Resistencia geotécnica de pilotes hincados de concreto armado a escala

Definicién conceptual

Para Gaviria & Gomez (2009) Capacidad de carga geotécnica que desarrollan los
pilotes hincados de concreto armado, resultante de la combinacion de la resistencia por
punta y la resistencia por friccion lateral movilizadas en el contacto suelo—pilote, para
soportar las cargas de servicio transmitidas por la superestructura.

Definicion operacional

Se operacionaliza mediante la comparacion cuantitativa entre la resistencia tedrica
por punta y por friccidn lateral, calculada con métodos analiticos segun la Norma E.050,
y la resistencia experimental obtenida a partir de formulas dinamicas de hincado (ENR,
Hiley, Janbu) aplicadas a pilotes de concreto armado a escala 1:6 instalados en los
puntos C-01y C-02.

Dimensiones e indicadores

Y1: Disefio geométrico de pilotes: Diametro de pilotes (m), Profundidad de
cimentacion (m),
Y2: Diseno Geotécnico de pilotes: Capacidad por punta (kg/cm2), Capacidad por

fuste (kg/cm), Numero de golpes(N), Penetracion(set).
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3.3.0peracionalizacién de variables

Tabla 5
Cuadro de Operacionalizacion de las Variables

independiente:

Suelos de baja

capacidad portante

(kg/m3)
indice de plasticidad
(IP)

X2: Propiedades

mecanicas

Angulo de friccién
interna (°)

Cohesion (kg/cm2)
Resistencia mecanica
(kg/lcm2)

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS
Contenido de e Revision
humedad (%) documentaria de

X1: Propiedades Absorcion (%) I\E/Ianual dg ensayos
- Peso especifico ¢ [Ensayosde
Variable fisicas P laboratorio

e Andlisis de informes
geotécnicos

Variable

dependiente:

Resistencia

geotécnica de
pilotes hincados de
concreto armado a

escala

Y1: Disefio

geomeétrico de

Diametro de pilotes (m)
Profundidad de

pilotes cimentacion (m)
Capacidad por punta
Y2: Disefio (Tonf)

geotécnico de

pilotes

Capacidad por fuste
(Tonf)

Numero de golpes(N)
Penetracion por golpe
(set)

e Calculos Analiticos
(NAVFAC)

e Métodos Dinamicos
de Hinca (ENR, Hiley,
Janbu).

e Registro de hincado

28
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4. CAPITULO IV METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1. Método de la investigacion

El presente estudio adopta un método cuasiexperimental de tipo comparativo, debido
a que contrasta la capacidad geotécnica estimada mediante métodos analiticos con la
capacidad inferida experimentalmente a partir del registro de hincado y el uso de
férmulas dinamicas (Hiley, ENR y Janbu). Este enfoque no contempla asignacion
aleatoria de unidades experimentales, ya que los ensayos se ejecutan en puntos de
muestreo definidos y bajo condiciones de campo que no pueden controlarse por
completo. La comparaciéon se realiza mediante diferencias absolutas y porcentuales
entre resultados tedricos y experimentales, distinguiendo aporte por punta y por

fuste/friccion lateral.

(Manterola & Otzen, 2015) Este tipo de disefio de investigacion es aquella en el cual
se tiene un objetivo a poner a prueba mediante la formulacién de una hipoétesis
modificando al menos una variable independiente donde por razones de logisticas y
éticas no se pueden asignar unidades de investigacion de manera aleatoria, si no en
base a las particularidades de la investigacion y a criterio analitico de los investigadores
se selecciona el numero de muestras.

4.2. Tipo de investigacion

En concordancia con los objetivos establecidos en la investigacién y la naturaleza
del problema abordado, Se trata de un estudio de caracter Aplicado, este tipo de
investigacion se centra en dar solucion a problemas especificos y reales mediante la
busqueda de soluciones practicas.

La investigacion es de tipo aplicada, porque se orienta a brindar evidencia técnica
sobre la confiabilidad del calculo de capacidad geotécnica de pilotes hincados en
suelos de baja capacidad portante, mediante la comparacion entre métodos teoricos y
verificacion experimental.

4.3. Nivel de investigacion

El nivel de la investigacidn es descriptivo, porque busca medir, presentar y describir
los valores de resistencia/capacidad obtenidos tanto por métodos analiticos como por
férmulas empiricas dinamicas aplicadas al proceso de hinca; adicionalmente, el estudio

adopta un alcance comparativo al contrastar cuantitativamente ambos resultados en

29



30

dos condiciones de suelo (C-01 y C-02), verificando la correspondencia entre el calculo
tedrico y la observacién experimental

(Vasquez, 2005) La investigacion descriptiva permite examinar la naturaleza de un
fendbmeno, asi como la manera en que se manifiestan sus componentes, mediante la
medicion de uno o mas de sus atributos.

4.4. Diseno de la investigacion

El disefio del estudio es transversal, dado que la obtencién de datos (ensayos de
campo Yy laboratorio, fabricacion e instalacion de pilotes a escala, y calculo de
capacidades mediante métodos analiticos y dinamicos) se realiza en un periodo unico
de evaluacion.

Segun Rodriguez & Mendivelso (2018) Se clasifica como un estudio observacional
de base individual que suele tener un doble propdsito: descriptivo y analitico. Evalua la
informacion del estudio en un marco temporal especifico.

4.5. Naturaleza de datos

El enfoque de la investigacidon es cuantitativo, debido a que se basa en mediciones
numeéricas de propiedades del suelo, parametros geotécnicos y resistencias del pilote,
asi como en el procesamiento y comparacion de resultados mediante métodos
analiticos y férmulas dinamicas, con el propdsito de contrastar la resistencia tedrica y
experimental.

Para Hernandez & Baptista (2014) este método se basa en el procesamiento de
informacion numeérico con el fin de corroborar o comprobar una hipétesis previamente
formulada, se utilizan técnicas numéricas y analisis estadisticos con el propdsito de
corroborar teorias.

4.6. Técnicas de recoleccién de datos

e Bibliograficas: Revision y analisis de fuentes técnicas y cientificas relevantes al
estudio.

e Metodologicas: Evaluacidn de procedimientos y normas aplicables a
Cimentaciones profundas y ensayos geotécnicos.

e Empiricas: Ejecucién de pruebas experimentales para validar la hipétesis y obtener

evidencias.
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4.7. Ensayos de control
4.7.1. Cantidad de ensayos realizados
Se realizaran la cantidad necesaria de ensayos segun la disposicién de la norma
E.050 (2018) que categoriza el numero de puntos dependiendo de la clasificacién de la
edificacidon, numero de niveles y el area a construir, a criterio de los investigadores se
propone lo siguiente:
e 02 ensayos SPT en las zonas de estudio a una profundidad por encima de los
10.0 m.
Se realizaran el analisis de 04 pilotes a escala segun las dimensiones
determinadas de la edificacién, es necesario contar con estos valores para
prefabricar un pilote de C.A a escala y a través del método de hinca verificar la
resistencia obtenida y comparar los resultados con modelos analiticos.

e 04 ensayos de resistencia de pilote pre fabricado a escala

4.8. Poblaciéon y muestra
e Poblacién
La poblacion de estudio esta constituida por los suelos de baja capacidad
portante del distrito de San Sebastian (Cusco) en los que se pretende evaluar, de
manera tedrica y experimental, el comportamiento resistente de pilotes hincados de
concreto armado a escala.
e Muestra
La muestra se delimité a dos puntos de muestreo (sitios de estudio) ubicados
en: C-01: Urbanizacion Los Nogales y C-02: Urbanizacién Tupac Amaru, ambos en
San Sebastian; esta delimitacion se sostiene ademas en la limitacion espacial del

trabajo (02 sitios).
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5. CAPITULO V DESARROLLO DE LA INVESTIGACION
5.1. Estudios de mecanica de suelos

El estudio se basé en dos tipos de suelo, previamente se realizaron visitas de
campo donde se verifico el suelo fino de mala calidad, de acuerdo a testimonios de
los propietarios y vecinos, el lugar es una zona de relleno con tierra.

Se realizé 02 ensayo SPT, perforando hasta 10 m de profundidad, el primer
ensayo se realizé en un parque ubicado en la Urb. Los Nogales, exactamente en la
interseccion de las calles Wari, Nazca y Los nogales con coordenadas UTM
(182154.00m E, 8501263.00 m S, Zona 19), el segundo ensayo se realizd en un
parque ubicado en la Urb. Tupac Amaru, exactamente en la interseccion de las calles
Tinta y Tupac Katari con coordenadas UTM (184951.31 m E, 8501434.83.00 m S,
Zona 19).

Figura 3

Ubicacion Geografica de Primer Punto de Muestreo de Suelo

O/

Figura 4

Ubicacion Geografica de Segundo Punto de Muestreo de Suelo

O/



Se realizaron los siguientes estudios con respecto a los dos puntos de muestreo

Tabla 6
Cuadro de ensayos realizados en laboratorio

NOMBRE NORMA CANTIDAD
Analisis granulométrico - tamizado MTC E-107 4
Andlisis granulométrico -
MTC E-109 2
sedimentacion
Contenido de humedad NTP 339.127 2
Limites de consistencia NTP 339.129 2
Clasificacion de suelos método
ASTM D-2487 4
SUCS
Peso especifico de solidos ASTM D854 - 58 2
Densidad de campo (método de cono
NTP 339.144 1
de arena)
(UNE-EN 1SO 22476-3:2006 o
Ensayo de SPT 2
ASTM D1586)
NTP 339.171 (ASTM 3080-90,
Ensayo de corte directo 2

INVE 154-07)

5.1.1. Andlisis granulométrico por tamizado

Procedimiento
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Se realizd un proceso de cuarteo para la preparacion de la muestra mas

representativa, después se continué con un lavado de material fino mediante una malla

N°200 con fin de retirar particulas finas de los gruesos y material organico
Figura 5

Pesaje de Muestra para Ensayo
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Seguidamente la muestra fue llevada al horno y fue secado, luego se procede a una
limpieza de los tamices a utilizar con un cepillo a fin de evitar el error en el célculo de
los pesos retenidos.

Posteriormente, la muestra fue colocada en la columna de tamices, dispuestos en
orden descendente desde el tamiz de 3” hasta el tamiz N° 200. Durante esta operacion,
se distribuyd cuidadosamente el material realizando movimientos circulares y de lado
a lado, con el fin de prevenir la pérdida de suelo.

Figura 6

Vertido de Material y registro del peso retenido por cada tamiz

Una vez concluido el tamizado, los tamices fueron retirados uno por uno con sumo
cuidado para proceder al pesaje del material retenido en cada uno. Con la ayuda de un
cepillo metalico, se limpié el contenido de cada tamiz, depositando las fracciones de
suelo retenidas en un recipiente metalico, con el objetivo de registrarlas y analizarlas
posteriormente.

Posterior a ello se registra los pesos retenidos en hojas de calculo que se muestran

a continuacion para luego procesarlos.

Toma de datos
Para el material obtenido de la ubicacion de los Nogales se tiene la siguiente curva

granulométrica:



Tabla 7

Analisis Granulométrico por tamizado - Los Nogales

SUCS CH PESO INICIAL= 1050.00 gr
PUNTO C-01 % de perdidas= 1.07%
UBICACION NOGALES Peso despues de 1044.64 gr

lavado
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO MTC E-107-200

Tamiz N° Diam.(mm) Peso retenido Y%retenido %qgue pasa
3" 76.200 0.00 0.00% 100.00%
2" 50.800 0.00 0.00% 100.00%
11/2" 38.100 0.00 0.00% 100.00%
1 25.000 0.00 0.00% 100.00%
3/8" 9.500 0.00 0.00% 100.00%
4 4.750 0.00 0.00% 100.00%
10 2.000 0.00 0.00% 100.00%
20 0.840 18.32 1.75% 98.25%
40 0.425 20.45 1.96% 96.29%
60 0.300 37.26 3.57% 92.72%
80 0.177 40.52 3.88% 88.84%
100 0.150 85.32 8.17% 80.68%
200 0.075 90.45 8.66% 72.02%

bandeja 0.000 752.32 72.02% 0.00%
1044.64 100.00%
% de gruesos= 27.98% % de la fraccion gruesa retenida 0.00%

% de finos= 72.02% enlamallaN4 (Grava)
% de grava= 0.00% % de la fraccion gruesa pasa la 100.00%
% de arena= 27.98% malla N 4 (Arena)




SUCS GW-GM PESO INICIAL= 1490.00 gr
PUNTO Cc-01 % de perdidas= 1.62%
UBICACION NOGALES Peso despues de 1481.91 gr
lavado
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO MTC E-107-200
Tamiz N° Diam.(mm) Peso retenido %retenido %gue pasa
3" 76.200 0.0 0.00% 100.00%
2" 50.800 0.0 0.00% 100.00%
11/2" 38.100 211.7 14.29% 85.71%
1 25.000 198.2 13.38% 72.34%
3/8" 9.500 185.4 12.51% 59.83%
4 4.750 154.8 10.45% 49.38%
10 2.000 121.26 8.18% 41.20%
20 0.840 85.26 5.75% 35.44%
40 0.425 78.45 5.29% 30.15%
60 0.300 99.77 6.73% 23.42%
80 0.177 88.28 5.96% 17.46%
100 0.150 85.56 5.77% 11.69%
200 0.075 90.88 6.13% 5.55%
bandeja 0.000 82.32 5.55% 0.00%
1481.91 100.00%
% de gruesos= 94.45% % de la fraccion gruesa retenida 53.60%
% de finos= 5.55% enlamallaN 4 (Grava)
% de grava= 50.62% % de la fraccion gruesa pasa la 46.40%
% de arena= 43.83% mallaN 4 (Arena)
CURVA GRANULOMETRICA o o
= 0= ‘o_ 8 8 e 8
103% ——>——§" = d P . = z = = = .
s ; ;
80% : :
[72] | |
© 60% T T
3 50% L RANVAS ' ARENAS E L LIMOSIY ARECILLAS
g— 4;0% : :
X 0% E E
] ]
20% T T
. g 2 bz
10% [ 8 E E S X E
0% : !
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Diam.(mm)

D60=9.50
D30=0.43
D10=0.120

Cu= 79.17
Cc=0.16
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Se ha presentado el analisis granulométrico para el suelo extraido a 5m y 10m de

profundidad.

De otro lado para las muestras obtenidas en el punto de Tupac Amaru la curva

granulométrica es la siguiente:



Tabla 8

Analisis Granulométrico por tamizado - Tupac Amaru

SUCS SM PESO INICIAL= 1060.00 gr
PUNTO C-02 % de perdidas= 0.83%
UBICACION TUPAC AMARU Peso despues de 1055.85 gr
lavado
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO MTC E-107-200
Tamiz N° Diam.(mm) Peso retenido Y%retenido %Que pasa
3" 76.200 0.00 0.00% 100.00%
2" 50.800 0.00 0.00% 100.00%
11/2" 38.100 0.00 0.00% 100.00%
1" 25.000 0.00 0.00% 100.00%
3/8" 9.500 3.32 0.31% 99.69%
4 4.750 13.21 1.25% 98.43%
10 2.000 15.22 1.44% 96.99%
20 0.840 10.60 1.00% 95.99%
40 0.425 8.00 0.76% 95.23%
60 0.300 15.51 1.47% 93.76%
80 0.177 78.29 7.41% 86.35%
100 0.150 324.75 30.76% 55.59%
200 0.075 125.66 11.90% 43.69%
bandeja 0.000 461.29 43.69% 0.00%
1055.85 100.00%
% de gruesos= 56.31% % de la fraccion gruesa retenida 2.78%
% de finos= 43.69% enlamalaN 4 (Grava)
% de grava= 1.57% % de la fraccion gruesa pasa la 97.22%
% de arena= 54.75% malla N 4 (Arena)
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SUCS GW-GM PESO INICIAL= 1320.00 gr
PUNTO C-02 % de perdidas= 1.50%
UBICACION TUPAC AMARU Peso despues de 131251 gr
lavado
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO MTC E-107-200
Tamiz N° Diam.(mm) Peso retenido Y%retenido %que pasa
3" 76.200 0.0 0.00% 100.00%
2" 50.800 0.0 0.00% 100.00%
11/2" 38.100 251.3 19.15% 80.85%
1" 25.000 198.8 15.15% 65.71%
3/8" 9.500 145.3 11.07% 54.63%
4 4.750 124.9 9.52% 45.12%
10 2.000 98.77 7.53% 37.59%
20 0.840 77.12 5.88% 31.72%
40 0.425 65.23 4.97% 26.75%
60 0.300 74.20 5.65% 21.09%
80 0.177 77.88 5.93% 15.16%
100 0.150 65.23 4.97% 10.19%
200 0.075 55.28 4.21% 5.98%
bandeja 0.000 78.46 5.98% 0.00%
1312.51 100.00%
% de gruesos= 94.02% % de la fraccion gruesa retenida 58.37%
% de finos= 5.98% enlamallaN 4 (Grava)
% de grava= 54.88% % de la fraccion gruesa pasa la 41.63%
% de arena= 39.14% malla N 4 (Arena)
CURVA GRANULOMETRICA o o
- - =4 o o P=3 o
<« H B g - < E N 8 g E g
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90% E E
80% : :
| |
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o 5;0% e 1 ARENASY : IMOSIV ARCILLAS
g- 0% ! :
| |
X 30% : :
20% : :
. S 2 g
10% | 8 E E S % E
0%
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Diam.(mm)
D60=25.00 Cu= 208.33
D30=0.84 Cc=0.24
D10=0.120

5.1.2. Analisis granulométrico por sedimentacion

Este método se usa para medir las particulas finas (limos y arcillas) que pasan el

tamiz No. 200 (menores a 0.075 mm), se basa en la Ley de Stokes, la cual establece
que las particulas mas grandes y pesadas se sedimentan (caen al fondo) mas rapido

en un fluido que las particulas pequefias. Midiendo la densidad del agua con el suelo
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en suspension a lo largo del tiempo, se puede calcular qué tamano de particulas
quedan flotando.
Equipo utilizado
e Hidrometro: Graduado para leer gravedad especifica (152 H).
e Agitador Mecanico: Con vaso y aspas para dispersar la muestra.
e Cilindro de Sedimentacion: Probeta de vidrio marcada a 1000 mL para
la suspension.
e Defloculante: Solucién de hexametafosfato de sodio (40 g/L) para evitar
que las particulas se agrupen (floculen).
e Agua destilada a la temperatura de ensayo (ideal 20 °C)
Procedimiento

Se utiliza la fraccion de suelo que pasa el tamiz N° 200 (0.075mm),
aproximadamente 75-100 g para suelos arenosos y 50-60 g para limos y arcillas.
Colocar la muestra en un recipiente, afiadir 125ml de agua destilada con 40 gr de
defloculante y dejar en remojo toda una noche, transferir la muestra al vaso del agitador
y agitarlo durante 1 minuto.

Transferir completamente la suspensién al cilindro de sedimentacion de 1000 ml y
completar con agua destilada hasta la marca, tapar el cilindro y agitar de arriba hacia
abajo durante un minuto asegurandonos que no quede sedimentos en el fondo ni en
las paredes.

Colocar el cilindro en la mesa y comenzar a tomar lecturas con el hidrémetro tipo
152 H a intervalos de tiempo de 0.25, 0.5, 1, 2, 4, 8, 15, 30, 60, 120, 240, 480, 1440 y
2880 minutos para calcular el porcentaje de particulas en suspension.

Figura 7

Lectura del Hidrometro



Toma de datos

Se realizan correcciones a las lecturas del hidrémetro (por menisco, por temperatura
y por agente defloculante), se calcula el diametro de la particula (D) usando la férmula

basada en la Ley de Stokes y se calcula el porcentaje que pasa correspondiente a ese

diametro.

El resultado final de este ensayo permite dibujar la parte final de la Curva
Granulométrica, permitiendo identificar qué porcentaje exacto de la muestra es Limo y

qué porcentaje es Arcilla, datos cruciales para determinar el comportamiento del suelo

bajo cargas.

Tabla 9

Granulometria por sedimentacion — Los Nogales

ANALISIS GRANULOMETRICO POR SEDIMENTACION MTC E-109-200

Fz=correccion por cero o defloculante

Gs (1.65 Fz= 7 1
a = # |ch = R + Ft - FZ | D (mm) = K (L]‘l) ) . 9
(Gs —1)2.65 Fm=correccion por menisco
Rcl = R + Fm Fm= 1 Gs= 26
Ft = —4.85+0.25t | | a=correccion por Gs
a= 101
Ac
% que pasa L .
Tiempo Lectura T t Ft=-4.85+0.25% Re aRpexl00 Rel Profundidad | V1920 | oo
P Hidrometro emperatura Btk P aRpedh ) fc(tGs,Gwy
50 efectiva
m)
0.25 min 48 2000 °C 015 4115 83.123% 49 8.30 0.0139 0.0799
05min 47 2000 °C 015 4015 81.103% 48 8.40 0.0139 0.0568
1min 46 2000 °C 0.15 3915 79.083% 47 8.60 0.0139 0.0406
2min 45 2000 °C 015 3815 77.063% 46 8.80 0.0139 00291
4min 44 2000 °C 015 3715 75.043% 45 8.90 0.0139 0.0207
8 min 43 20.00°C 0.15 36.15 73.023% 44 9.10 0.0139 00148
15 min 12 2000 °C 015 3515 71.003% 43 9.20 0.0139 0.0109
30 min 40 2000 °C 015 3315 66.963% 1 950 0.0139 00078
60 min 38 20.00°°C 0.15 3115 62.923% 39 9.90 0.0139 0.0056
120 min 37 2000 °C 0.15 3015 60.903% 38 1010 0.0139 0.0040
240 min 36 2000 °C 015 2915 58.883% 37 1020 0.0139 0.0029
480 min 35 2000 °C 015 2815 56.863% 36 1040 0.0139 0.0020
1440 min 34 2000 °C 0.15 2715 54,843% 35 1050 0.0139 00012
2880 min 34 2000 °C 015 2715 54.843% 35 1050 0.0139 0.0008
CURVA GRANULOMETRICA
GRAVAS ARENAS LIMOS ARCILLAS
100% L J I Y
90%
o3
80% <> - N
70% e
© o -
@ o,
60%
a 57.0% N
s 50%
o 40%
X
30%
20%
10%
" 2.000
10.0000 1.0000 0.1000 0.0100 0.0010 0.0001
Diam.(mm)
o==Granulometria Muestra = ARCILLA =t IMO ARENA e % DE ARCILLA
%DEARCILLA[ __ 570% | % DE MATERIAL MAS FINO QUE2 MICRAS=[___ 57.0% |

% DE LIMO= 43.0%




Tabla 10

Granulometria por sedimentacion — Tupac Amaru

ANALISIS GRANULOMETRICO POR SEDIMENTACION MTC E-109-200
Fz=correccion por cero o defloculante

Gs (1.65) — Fz= 7
= m |ch =R+F-F | Fm=correccion por menisco
. R | R F Fm= 1 Gs= 2.6
Ft = -4.85 + (.25t | C — t Fm | a=correccion por Gs
a= 1.01
Lectura % que pasa L Al t'm"d d
Tiempo . Temperatura Ft=-4.85+0.25xt Rep a.Rpcx100 Rel Profundidad ctvida D(mm)
Hidrometro . fe(t,Gs,Gwy
50 efectiva X
0.25 min 46 20.00 °C 0.15 39.15 79.083% 47 8.60 0.0139 0.0813
0.5min 45 20.00 °C 0.15 38.15 77.063% 46 8.80 0.0139 0.0581
1 min 44 20.00°C 0.15 37.15 75.043% 45 8.90 0.0139 0.0413
2min 42 20.00 °C 0.15 35.15 71.003% 43 9.20 0.0139 0.0297
4 min 41 20.00°C 0.15 34.15 68.983% 42 9.40 0.0139 0.0212
8 min 40 20.00°C 0.15 33.15 66.963% 41 9.50 0.0139 0.0151
15 min 38 20.00 °C 0.15 3115 62.923% 39 9.90 0.0139 0.0113
30 min 37 20.00 °C 0.15 30.15 60.903% 38 10.10 0.0139 0.0080
60 min 35 20.00 °C 0.15 28.15 56.863% 36 10.40 0.0139 0.0058
120 min 32 20.00°C 0.15 25.15 50.803% 33 10.90 0.0139 0.0042
240 min 30 20.00°C 0.15 2315 46.763% 31 11.20 0.0139 0.0030
480 min 28 20.00 °C 0.15 21.15 42.723% 29 11.50 0.0139 0.0021
1440 min 24 20.00°C 0.15 17.15 34.643% 25 12.20 0.0139 0.0013
2880 min 20 20.00 °C 0.15 13.15 26.563% 21 12.90 0.0139 0.0009
CURVA GRANULOMETRICA
GRAVAS ARENAS LIMOS ARCILLAS
100% r
90%
80%
<
© 70% S,
@ o
60%
[=8 3
Q 9 0,
g- 50% ~
Y 2.0
= %
30%
g
20%
10%
o 2.000
10.0000 1.0000 0.1000 0.0100 0.0010 0.0001
Diam.(mm)
o= Granulometria Muestra e=t==ARCILLA === IMO ARENA = %% DE ARCILLA

% DE ARCILLA= 42.0%

% DE

LIMO= 58.0%

5.1.3. Humedad

Procedimiento

% DE MATERIAL MAS FINO QUE 2 MICRAS= 42.0%
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El procedimiento inicia con el pesaje de la capsula de aluminio vacia. Luego, se

coloca la muestra de suelo en el recipiente y se realiza un segundo pesaje.

Posteriormente, las muestras son colocadas en un horno a 100 °C, con el propdsito de

realizar el secado completo y cuantificar la masa del suelo en estado seco.
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Transcurrido el tiempo de secado en horno, se retiran las muestras de suelo y se
pesa el suelo seco. Esta medicion permite obtener el peso seco del material ensayado,
el cual, al compararse con el peso humedo, servira para calcular el porcentaje de agua
del suelo.

Toma de datos

Para la muestra obtenida de la ubicacion de los Nogales se tiene los siguientes

resultados del contenido de humedad:
Tabla 11

Humedad Natural de Suelo — Los Nogales

HUMEDAD NATURAL

NTP-339.127 - ASTM-D2216

MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 PROMEDIO
PESO DE CAPSULA 31.25 28.69 23.50
PESO CAPS + MATERIAL HUMEDO 156.68 156.27 158.85
PESO CAPS + MATERIAL SECO 113.9 112.97 113.79
PESO DEL AGUA 42.78 43.30 45.06
PESO DEL SUELO SECO 82.65 84.28 90.29
CONTENIDO DE AGUA (%) 51.76 51.38 49.90 51.01

El porcentaje de humedad para esta muestra se tiene en promedio el 51.01%.

De otra parte, para la muestra obtenida de la ubicacion de Tupac Amaru se tiene los
siguientes resultados del contenido de humedad:

Tabla 12

Humedad Natural de Suelo — Tupac Amaru
HUMEDAD NATURAL

NTP-339.127 - ASTM-D2216

MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 PROMEDIO

PESO DE CAPSULA 23.65 25.98 22.47
PESO CAPS + MATERIAL HUMEDO 160.84 158.41 158.51
PESO CAPS + MATERIAL SECO 121.26 120.69 118.59
PESO DEL AGUA 39.58 37.72 39.92
PESO DEL SUELO SECO 97.61 94.71 96.12
CONTENIDO DE AGUA (%) 40.55 39.83 41.53 40.64

El porcentaje de humedad para esta muestra se tiene en promedio el 40.64%.
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5.1.4. Limites de Consistencia

Equipos utilizados

o La copa de Casagrande, empleada en los ensayos de limite liquido, cuenta con
caracteristicas como: cuchara de bronce, funcionamiento eléctrico, sincronizacién de

dos golpes por segundo y una altura de caida de 1 cm.

. Acanalador

J Tamiz N° 4

o Recipientes metalicos para las muestras
o Horno de secado 110° C

o Placa de vidrio

Procedimiento
Para esta prueba de ensayo, se extrajo una porcién representativa de suelo
previamente secado al aire libre, la cual fue tamizada a través de la malla N° 40 hasta
alcanzar una masa estimada de 250 gramos. Posteriormente, la muestra tamizada se
colocd en un recipiente de porcelana y homogeneizada con la adicién controlada de
agua, hasta alcanzar una consistencia que se encuentra por encima del limite liquido.
Figura 8

Colocado de Muestra en Copa Casagrande

Se ejecuta el ensayo utilizando el dispositivo de Casagrande, aplicando
aproximadamente dos golpes por segundo y controlando la cantidad de impactos
necesarios hasta que ambas porciones de la muestra de suelo se unan en el centro de
la copa. Luego, con el acanalador se realiza un corte para extraer la muestra, la cual
se coloca en recipientes destinados a su desecacion en horno. Este procedimiento se

repite, hasta obtener cuatro porciones representativas por cada punto.
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De otra parte, para realizar el ensayo del limite plastico, se utiliza la muestra restante
del suelo empleado en el ensayo del limite liquido, humedeciéndola gradualmente
hasta alcanzar una consistencia plastica adecuada. A continuacion, se forman
pequefas masas de suelo con forma elipsoidal, utilizando la palma de la mano,
asegurandose de que no presenten grietas. Estas masas se moldean hasta obtener
filamentos o bastoncillos con un diametro aproximado de 1/8” (3 mm).

Toma de datos

Para la muestra obtenida de la ubicacion de los Nogales se tiene los siguientes
resultados de limites de consistencia:

Tabla 13

Limites de Consistencia - Los Nogales

SuUCs CH
LIMITES DE CONSISTENCIA PUNTO C-01
UBICACION NOGALES
LIMITE PLASTICO
N° de lata 1 2 3
peso de suelo humedo + lata(gr) 29.82 28.97 28.80
peso de suelo seco + lata(gr) 28.90 28.25 28.15
peso de lata(gr) 22.13 22.89 23.59
peso de suelo seco(gr) 6.77 5.36 4.56
peso de suelo humedo(gr) 7.69 6.08 521
peso de agua(gr) 0.92 0.72 0.65
contenido de humedad 13.59% 13.43% 14.25%
LIMITE LIQUIDO MTC E-110
N° de lata 1 2 3 4
peso de suelo humedo + lata(gr) 95.34 100.07 98.19 90.04
peso de suelo seco + lata(gr) 73.97 74.61 70.81 64.87
peso de lata(gr) 24.95 21.71 21.45 23.46
peso de suelo seco(gr) 49.02 52.90 49.36 41.41
peso de suelo humedo(gr) 70.39 78.36 76.74 66.58
peso de agua(gr) 21.37 25.46 27.38 25.17
contenido de humedad 43.59% 48.13% 55.47% 60.78%
Numero de golpes;N 38 31 20 14
LL aproximado 45.86% 49.40% 53.99% 56.66%
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Para la muestra obtenida de la ubicacién de Tupac Amaru se tiene los siguientes
resultados de los limites de consistencia:
Tabla 14

Limites de Consistencia - Tupac Amaru

Sucs SM
LIMITES DE CONSISTENCIA PUNTO C-02
UBICACION TUPAC AMARU
LIMITE PLASTICO
N° de lata 1 2 3
peso de suelo humedo + lata(gr) 28.84 30.56 29.95
peso de suelo seco + lata(gr) 28.01 29.59 29.12
peso de lata(gr) 23.37 24.04 23.78
peso de suelo seco(gr) 4.64 5.55 5.34
peso de suelo humedo(gr) 5.47 6.52 6.17
peso de agua(gr) 0.83 0.97 0.83
contenido de humedad 17.89% 17.48% 15.54%
LIMITE LIQUIDO MTC E-110
N° de lata 1 2 3 4
peso de suelo humedo + lata(gr) 47.04 56.65 50.15 42.74
peso de suelo seco + lata(gr) 42.82 50.93 45.51 38.55
peso de lata(gr) 21.99 24.00 24.69 21.50
peso de suelo seco(gr) 20.83 26.93 20.82 17.05
peso de suelo humedo(gr) 25.05 32.65 25.46 21.24
peso de agua(gr) 4.22 5.72 4.64 4.19
contenido de humedad 20.26% 21.24% 22.29% 24.57%
Numero de golpes;N 34 25 18 12
LL aproximado 21.03% 21.24% 21.42% 22.49%

5.1.5. Peso Especifico de Solidos
Procedimiento
El ensayo tiene como finalidad obtener el peso especifico de suelos cuya dimension

de particula es inferior a 4.75 mm (tamiz N.° 4), utilizando un picnédmetro. La gravedad



especifica de los sdlidos del suelo se interpreta como una relacion entre la densidad
de las unidades particuladas del suelo y la densidad del agua a temperatura
estandar.

La muestra se seca y se pasa por el tamiz N° 4, posteriormente empleando un
embudo, se introduce cuidadosamente en el picnémetro, evitando pérdidas.
Finalmente, se registra el peso del picnémetro con el suelo seco.

Toma de datos

Para la muestra obtenida de la ubicacion de los Nogales se tiene los siguientes
reportes de gravedad especifica de solidos:

Tabla 15

Peso Especifico de Solidos - Nogales

[ sucs | CH [ PUNTO | C-01 [ UBICACION |  NOGALES |

PESO ESPECIFICO DE SOLIDOS ASTM D854 - 58

Peso Especifico de masa (Pem)

Ws= Peso del solido pasante del tamiz N°4, g 100.00 gr

WO0= Peso inicial del picnometro con agua, g 500.00 gr

Wf= Peso final de la mezcla (Picnometro con agua y suelo), g 562.32 gr
Yw= Peso especifico del agua 1.00 g/cm3
= 2.65 g/cm3

Siendo el peso especifico 2.65 g/cm3
De otra parte, para la muestra obtenida de la ubicacion de Tupac Amaru se tiene

los siguientes resultados de gravedad especifica de solidos:

Tabla 16

Peso Especifico de Solidos — Tupac Amaru

[ sucs | SM [ PunTO | C-02 | UBICACION [TUPAC AMARU |

PESO ESPECIFICO DE SOLIDOS ASTM D854 - 58

Peso Especifico de masa (Pem)

Ws= Peso del solido pasante del tamiz N°4, g 100.00 gr

WoO= Peso inicial del picnometro con agua , g 500.00 gr

Wf= Peso final de la mezcla (Picnometro con agua y suelo), g 562.05 gr
Yw= Peso especifico del agua 1.00 g/cm3
=| 2.64 g/cm3

Siendo el peso especifico 2.64 g/cm3

46
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5.1.6. Ensayo de SPT
El ensayo de Penetracion Estandar (SPT, por sus siglas en inglés) es un conjunto
de procedimientos in-situ orientados a caracterizar mecanicamente las diferentes capas
del suelo mediante mediciones directas. Se trata de una de las pruebas mas empleadas
en ingenieria, cuyo propodsito central es contabilizar los golpes requeridos para hincar
el muestreador de cafia partida y recuperar una porcidén representativa del terreno
evaluado. Ademas, el SPT aporta informacion clave para delimitar la posicién y el
espesor de los estratos, identificar el nivel freatico, obtener muestras de suelo para
analisis de laboratorio, estimar la resistencia a la penetracién en suelos no cohesivos y
anticipar posibles problematicas durante la ejecucion de la obra o en su
comportamiento posterior.Terzaghi, K. & Peck, R.B, 1967). Los equipos a utilizarse son:
Equipos de perforaciéon
e Martinete (equipo de hincado): Formado por un martillo, una barra guia y un cabezal
de golpeo. El martillo de 140 Ib (63.5 kg), al caer entrega la energia necesaria para
la penetracion y el muestreo. La barra guia asegura una caida vertical y controlada
del martillo. El cabezal o yunque es una pieza cilindrica que recibe el impacto y
transfiere la energia a las varillas de perforacion.
e Varillas de Muestreo: Estas varillas o tubos de perforacién de acero conectada a la
toma muestra de cafa partida.
e Malacate de rotacion: Es un sistema de caida del martillo semi-automatico para
producir el desplazamiento vertical del sistema. Todos estos componentes del

sistema de perforacion son sostenidos por un tripode.

v" Toma muestra: Muestreador de caia partida destinado a recuperar porciones de
suelo. Consta de un tubo bipartido longitudinalmente provisto de una punta
endurecida en el extremo inferior y de un acople roscado en la parte superior
para conectar las varillas de muestreo necesarias durante la hinca y la
extraccion.

v" Recipientes para muestras, Hoja de datos, Cinta métrica, Tiza
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Figura 9
Equipo SPT

Figura 10

Toma muestra

ZAPATA CABEZAL
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F=508:13-00mm.
G =16.0°0 23.0°

Procedimiento

Primeramente, se perfora en el punto donde se requiere evaluar el suelo hasta
alcanzar la profundidad prevista para la prueba. Esta etapa puede ejecutarse con una
perforadora, un taladro manual o un posteador. Al llegar a la cota objetivo, se ubica el
y se limpian las paredes y el fondo del hueco. Luego se retira la barra de perforacion y

se coloca el muestreador de tubo bipartido y cabeza de acople. Este se enrosca al
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extremo de la tuberia de perforacién y se deja descender dentro del hueco en el punto
evaluado. A continuacién, se instala el martillo y el cabezal en la parte superior y se
aplica un golpe suave de asentamiento. La parte expuesta de la tuberia se marca en
tres segmentos de 6" (15 cm) para facilitar el conteo de golpes por cada tramo.
Después, se deja caer el martillo desde 30" (76 cm) sobre la cabeza de golpeo, de

modo que el muestreador avance las primeras 6".

Se registra el numero de golpes para los primeros 15 cm (No-15), luego para 15-30
cm (N1s-30) y hasta completar 18" (45 cm) (Nso-15). Dado que el muestreador mide 24"
(60 cm), con frecuencia se alcanza también el tramo 45-60 cm (N4s.60). Es importante
considerar que los golpes del primer tramo (No-15) no deben usarse por posibles efectos
de friccidon en las paredes del sondeo o por la perturbacion del terreno, y que el ultimo
tramo (N4s60) puede descartarse por sobre compactacion. Por ello, el valor N del

ensayo se obtiene con los tramos N15.30 y N3o-45.

Concluida la hinca, se extrae la muestra, se abre longitudinalmente el tubo partido
y se coloca el material en un recipiente hermético rotulado con el numero de punto y
de sondeo correspondiente. En la hoja de registro deben consignarse el numero de
sondeo, numero de muestra, profundidad y golpes, una descripcion breve del material
(tipo de suelo), su condicidn y cualquier otra observacién relevante. Finalmente, las
muestras deben protegerse de cambios de temperatura durante el transporte al

laboratorio para su analisis.

Toma de datos

Se tienen los siguientes resultados del ensayo SPT y la cantidad de impactos:



Tabla 17

Numero de golpes del Ensayo de SPT C-01 - Los Nogales

ENSAYO DE SPT (UNE-EN I1SO 22476-3:2006 o ASTM D1586)
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Profund. m.

N° DE GOLPES

SPT (N)

N SPT
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8.25
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9.30

=
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N
[

9.90

10.05

10.20
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3,300.00 |
3,299.70 |
3,299.40 |
3,299.10 |
3,298.80 |
3,298.50 |
3,298.20 |
3,297.90 |
3,297.60 |
3,297.30 |
3,297.00 |
3,296.70 |
3,296.40 |
3,296.10 |
3,295.80 |
3,295.50 |
3,295.20 |
3,294.90 |
3,294.60 |
3,294.30 |
3,294.00 1
3,293.70 |
3,293.40 |
3,293.10
3,292.80 |
3,292.50 |
3,292.20 |
3,291.90 |

3,291.60 |

3,291.45 |
3,291.15 |

3,290.85 |

N SPT 2 SUCS | SIMB. | DESCRIP. OBS.
Arcilla Suelo arcilloso de color
CL /.~~~ Inorganica de marron oscuro de
Prof: 1.00 m -~~~ BajaPlasticidad plasticidad baja
Nspt=2 g ’
[ 1]
Prof 2 00m
Nspt=2
Prof3.00m
Nspt=2
Prof: 4.00 m
Nspt=2
Prof: 5.00 m
Nspt=5
Prof- 6000
Nspt=11
Prof- 700 m
spt=11
Rrof:- 2000
Nspt=12
Arci Suelo arcilloso de color
rcilla
Drof- 9 00 oo Inorganica de negro oscuro de
Nspt=13 CH alta Plasticidad plasticidad alta
. Suelo friccionante
Grava Bien .
Gradada Limosa|  9r@voso de color gris
2o 10000 de Baja claro con minima
Nspt=28 GW-GM Plasticidad proporcion en finos




Tabla 18
Numero de golpes del Ensayo de SPT C-02 — Tupac Amaru

ENSAYO DE SPT (UNE-EN ISO 22476-3:2006 o ASTM D1586)
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Profund. m.

N° DE GOLPES

SPT (N)

N SPT
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3,300.00 |
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3,298.80 |
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3,297.60 |
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3,294.60 |
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N SPT
5 <10

15

SUCS

SIMB.

DESCRIP.

OBS.

Prof: 1.00 m

NSpt=NP

Prof2.00/m

NP

NP

Relleno no antropico en
una matriz arcillosa limosa

Nspt=3

Prof: 3.00m

Nspt=2

Proft 4.00 ry

Nspt=3

Prof: 5.00 m

Nspt=3

Prof-£ 00 o

Nspt=3

Prof- 72000

Nspt=5

Drof-2 00 o

spt=1

Drof-9 00 o

Nspt=12

Deaf- 10 00 o

SC-SM

Nivel fceatico (Prof= 1,40 )

Arena Limosa
Arcillosa de Baja
Plasticidad

Suelo arenoso de color
marron oscuro con
arcillas y limos

Nspt=23

GW-GM

Grava Bien Gradada|
Limosa de Baja
Plasticidad

Suelo friccionante
gravoso de color gris
claro con minima

proporcion en finos




Tabla 19
Factor N60 del SPT - Los Nogales

[ PuNTO ] C-01 | UBICACION | NOGALES | sucs [ cH |

52

| CALCULO DEL N60

N60 = Ncampo * Ce *Cr *Cb *Cs SRR -
varilla
N campo: Suma de los 0.30 m ultimos de la penetracion del SPT = 28.00 >10.00 m 1
6.00 m a 10.00 m 0.95
ER: Eficiencia (60% en condiciones estandar) =60.00 4.00ma 6.00m 0.85
H: Altura del cabezal =175m 3.00ma4.00m 0.75
DP: Diametro de perforacion (SPT - ROSQUILLA) =100 mm
m: Muestreador = STANDARD Diametro de cB
perforacion
Ce: correccion por eficiencia de energia (al 60%) =0.67 65.00 &2 115.00 m 1
Cr: correccion por longitud corta de la barra =1 150.00 mm 1.05
Cb: correccion por el diametro de perforacion =1 200.00 mm 1.15
Cs: correccion del muestreador estandar =12
Tipo de cs
muestreador
STANDARD 1
SIN FORO 1.2
N60=] 5 |N60 a una profundidad de 5m
CORRELACIONES
SEGUN LA TEORIA DE PRIETO DE MARCO, 2002
Su
0.25 kg/cm2
24.52 Kpa  |VERIFICADO!
SEGUN LA TEORIA DE IMAI 1977
| 13731 |VERFICADO!
CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELOS
PERFIL Vs N60 Su
S0 >1500 m/s - -
S1 500 m/s a 1500 m/s >50 >100 kPa
S2 180 m/s & 500 m/s 15 a 50 50 kPa a 100 Kpa
S3 <180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa El terreno en evaluacion segun la normativa E 030,
S4 CLASIFICACION BASADA EN EL EMS corresponde a :
Tabla 20
Factor N60 del SPT - Tupac Amaru
[ PUNTO [ C-02 [ TUPAC AMARU |
| CALCULO DEL N60
N60 = Ncampo = Ce *Cr *Cb *Cs EEEEEE
varilla R
N campo: Suma de los 0.30 m ultimos de la penetracion = 31.00 >10.00 m 1
del SPT 6.00 m a 10.00 m 0.95
ER: Eficiencia (60% en condiciones estandar) = 60.00 4.00 m a 6.00 m 0.85
H: Altura del cabezal =175m 3.00m a 4.00 m 0.75)
DP: Diametro de perforacion (SPT - ROSQUILLA) =100 mm
m: Muestreador = STANDARD Diametro de cB
perforacion
Ce: correccion por eficiencia de energia (al 60%) = 0.67 65.00 a 115.00 mn| 1
Cr: correccion por longitud corta de la barra =1 150.00 mm 1.05
Cb: correccion por el diametro de perforacion =1 200.00 mm 1.15
Cs: correccion del muestreador estandar =12
Tipo de
[ 25 muestreador &
STANDARD 1
SIN FORO 1.2

52
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[ Ne0s[ 2 |N60 auna profundidad de 5m

CORRELACIONES
SEGUN LA TEORIA DE PRIETO DE MARCO, 2002

Su
0.10 kg/cm2
9.81 Kpa [VERIFICADO!

SEGUN LA TEORIA DE IMAI 1977

| 10139 |veRFiCADO!
CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELOS

PERFIL Vs N60 Su

SO >1500 m/s - N

S1 500 m/s a 1500 m/s >50 >100 kPa

S2 180 m/s a 500 m/s 15a50 50 kPa a 100 Kpa

S3 < 180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa El terreno en evaluacion segln la normativa E 030,

S4 CLASIFICACION BASADA EN EL EMS corresponde a :

5.1.7. Ensayo de corte directo

El ensayo de corte directo determina la resistencia al corte drenada y consolidada
(c, @) de una muestra de suelo inalterada, forzando la rotura sobre un unico plano de
corte definido por la caja biaxial.

El ensayo consiste en montar la muestra en la caja de corte directo, aplicar una
tension normal definida y permitir su drenaje o humectacion segun corresponda. Luego,
se consolida el espécimen bajo esa tension y, a una velocidad de deformacién de corte
constante, se desplaza el marco horizontalmente mientras se registran la fuerza
cortante y el desplazamiento horizontal hasta provocar la falla del material.

Equipos utilizados

e Equipo de corte directo digital

e Caja de corte o (cizalladora)cuadrada

e Apisonador metalico

e Espatula

e Envases de aluminio

e Balanza con precision/sensibilidad de 0.1 gr
Procedimiento

El ensayo emplea una caja de corte de doble cizalla con piedras porosas y drenajes,
un bastidor para aplicar la carga normal y un actuador que impone desplazamiento
horizontal a velocidad constante. Se instrumenta con celdas o dinamdmetros para
registrar fuerza cortante y fuerza normal, ademas de transductores o comparadores
para deformacién horizontal y asentamiento vertical. Se requiere ademas balanza,

elementos de corte para dar forma a la probeta (65 mm de didmetro y 26 mm de
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espesor), papel filtro, dispositivo de control de tasa, y verificacion de fuerza y
desplazamiento.

Figura 11
Preparacion de Muestra para Ensayo de Corte Directo

Se utilizo una muestra inalterada para el punto C-01(Los nogales) tallando
cuidadosamente diametro y espesor, para el punto C-02(Tupac Amaru) una muestra
reconstituida la cual se compacto el suelo en el molde por capas hasta alcanzar la
densidad requerida. Se colocan en la caja con piedras porosas Yy filtros, se aplica la
tension normal para consolidar la probeta antes del corte dejandolo consolidar por mas
de 24 horas, por ultimo, se aplicaron los esfuerzos cortantes y normales del equipo para
las cargas aplicadas de 4, 8 y 12kg, Se realiz6 la toma de datos de las deformaciones
después de que el equipo haya aplicado los esfuerzos cortantes y normales

Figura 12

Colocaciéon de Muestras al Equipo de Corte Directo
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Figura 13

Dispositivo del Ensayo de Corte Directo

Micrdmetro para deformacion vertical

Yugo de carpa
Piedra porosa
_ Rejilla de latdn perforada

Disposiivo de traccion . — ______ Dispositivo de traccién

) .
T
Esfuerzo cortante
medido con un anillo
_Cujinetes

e 7 7
SECCION DE LA CAJA DE CORTE

_Agua que rodea la cayja de corte

Gato de carsa

¥

7 7

Guia de cojinetes

Gato de carga mowvido por
muotor eléctnco y caja de
velocidades

Anillo
Tornillo de ajuste

Barras de umdn

Gatn de hmsills 7 T
T Cuchillos

ST
. Pdancasal
Tugo -
. Es&ggﬁga presiones normales Pesas para presiones normales

Toma de datos
Para la muestra obtenida de la ubicacién de los Nogales se tiene los siguientes

valores registrados en la prueba de corte directo.
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Tabla 21

Ensayo de Corte Directo - Los Nogales

[ sucs [ cH | [ usicacion | nocaLEs | CALICATA c-01

ENSAYO DE CORTE DIRECTO / NTP 339.159 (ASTM 3080-90, INVE 154-07)

DETERMINACION DEL ESFUERZO DE CONFINAMIENTO
PROF. DE MUESTRA EXTRAIDA 6.00 m DENSIDAD DEL SUELO | 1.67 gr/cm3 ESF. DE CONFINAMIENTO 1001.35 gr/icm2
BRAZO . FUERZA EN
MULTIPLICADOR | .1:10. AREA PROMEDIO | 33.18 cm2 | FUERZA DE CONF. 33227919 33.23 Kg MAQUINA | 3.32Kg
DATOS DEL EQUIPO DENSIDAD DE LA MUESTRA
N° DE ANILLO 2CG-A 2CG-B 2CG-C N° DE ANILLO 2CG-A 2CG-B 2CG-C
ALTURA 2.60 cm 2.59 cm 2.57 cm PESO 143.86 gr 143.29 gr 142.60 gr
DIAMETRO O LADO 6.50 cm 6.50 cm 6.50 cm PESO UNITARIO HUMEDO 1.67 gr/cm3 1.67 gr/lcm3 | 1.67 gr/cm3
AREA 33.18 cm2 33.18 cm2 33.18 cm2 CONTENIDO DE HUMEDAD 58.80% 54.37% 50.64%
VOLUMEN 86.28 cm3 85.94 cm3 85.28 cm3 PESO UNITARIO SECO 1.05gr/cm3 | 1.08 gr/cm3 | 1.11 gr/cm3
CARACTERTISTICAS DESPUES DE LA CONSOLIDACION CARACTERTISTICAS DESPUES DEL ENSAYO DE CORTE DIRECTO
N° DE ANILLO 2CG-A 2CG-B 2CG-C N° DE ANILLO 2CG-A 2CG-B 2CG-C
ASENTAMIENTO 0.10 mm 0.12 mm 0.15 mm ASENTAMIENTO 1.38 mm 1.64 mm 2.10 mm
ALTURA DE LA 2.59 cm 258 om 2.56 cm ALTURA DE MUESTRA 2.450m 241 cm 2.35cm
MUESTRA l : . X E 8
DIAMETRO O LADO 6.50 cm 6.50 cm 6.50 cm VOLUMEN DE LA MUESTRA 81.36 cm3 80.10 cm3 77.81 cm3
AREA DE MUESTRA 33.18 cm2 33.18 cm2 33.18 cm2 CARGAS APLICADAS 4.00 kg 8.00 kg 12.00 kg
VOLUMEN DE LA
MUESTRA 85.94 cm3 85.55 cm3 84.78 cm3
TIEMPO DE
CONSOLIDACION 28.00horas 27.00horas 26.00horas
Se considera diametro de 6.5 cm y area de 33.183 cm2
Tabla 22
Ensayo de Corte Directo para Carga de 4.00 kg - Los Nogales
DEFORM. CARGA AREA ESFUERZO | ESFUERZO
DEFORM. HORIZON. VERTICAL DEF. CORTANTE | CORREGIDA | CORTANTE NORMAL
mm cm
mm Kg cm2 Kg/cm2 Kg/cm2
0 0.000 0.0000 0.000 33.18 0.000 0.121
0.1 -0.019 0.0100 1.612 33.18 0.049 0.121
0.2 -0.023 0.0200 2.122 33.17 0.064 0.121
0.3 -0.030 0.0300 2.608 33.17 0.079 0.121
0.4 -0.040 0.0400 3.185 33.16 0.096 0.121
0.5 -0.050 0.0500 3.468 33.15 0.105 0.121
0.6 -0.060 0.0600 3.718 33.13 0.112 0.121
0.8 -0.070 0.0800 4.125 33.11 0.125 0.121
1 -0.080 0.1000 4.633 33.08 0.140 0.121
1.2 -0.100 0.1200 4.917 33.04 0.149 0.121
1.4 -0.120 0.1400 5.580 33.01 0.169 0.121
1.6 -0.140 0.1600 6.091 32.97 0.185 0.121
1.8 -0.170 0.1800 6.741 32.93 0.205 0.121
2 -0.200 0.2000 7.261 32.88 0.221 0.122
2.2 -0.240 0.2200 7.706 32.84 0.235 0.122
24 -0.290 0.2400 8.018 32.79 0.245 0.122
2.6 -0.350 0.2600 8.566 32.74 0.262 0.122
2.8 -0.430 0.2800 8.923 32.69 0.273 0.122
3 -0.530 0.3000 9.108 32.63 -:m- 0.123
3.2 -0.650 0.3200 8.774 32.58 0.269 0.123
3.4 -0.780 0.3400 8.046 32.52 0.247 0.123
3.6 -0.940 0.3600 7.571 32.46 0.233 0.123
3.8 -1.130 0.3800 6.554 32.40 0.202 0.123
4 -1.380 0.4000 5.658 32.34 0.175 0.124




57

Tabla 23
Esfuerzo Cortante y Normal para 8.00 kg y 12.00 kg - Los Nogales
DEFORM. CARGA AREA ESFUERZO | ESFUERZO
DEFORM. HORIZON. |\ epricaL DEF. CORTANTE | CORREGIDA | CORTANTE| NORMAL
mm mm cm Kg cm2 Kg/cm2 Kg/cm2
0 0.000 0.0000 0.000 33.18 0.000 0.241
0.1 -0.023 0.0100 2.184 33.18 0.066 0.241
0.2 -0.030 0.0200 3.415 33.17 0.103 0.241
0.3 -0.040 0.0300 3.714 33.17 0.112 0.241
0.4 -0.050 0.0400 4,539 33.16 0.137 0.241
0.5 -0.060 0.0500 5.272 33.15 0.159 0.241
0.6 -0.070 0.0600 5.863 33.13 0.177 0.241
0.8 -0.080 0.0800 6.290 33.11 0.190 0.242
1 -0.100 0.1000 6.851 33.08 0.207 0.242
1.2 -0.120 0.1200 7.016 33.04 0.212 0.242
1.4 -0.140 0.1400 7.394 33.01 0.224 0.242
1.6 -0.170 0.1600 7.889 32.97 0.239 0.243
1.8 -0.200 0.1800 8.212 32.93 0.249 0.243
2 -0.240 0.2000 8.692 32.88 0.264 0.243
2.2 -0.290 0.2200 9.001 32.84 0.274 0.244
2.4 -0.350 0.2400 8.939 32.79 0.273 0.244
2.6 -0.420 0.2600 9.256 32.74 0.283 0.244
2.8 -0.510 0.2800 9.637 32.69 0.245
3 -0.620 0.3000 9.513 32.63 0.292 0.245
3.2 -0.760 0.3200 9.216 32.58 0.283 0.246
3.4 -0.920 0.3400 8.739 32.52 0.269 0.246
3.6 -1.110 0.3600 8.210 32.46 0.253 0.246
3.8 -1.350 0.3800 7.127 32.40 0.220 0.247
4 -1.640 0.4000 6.119 32.34 0.189
DEFORM. CARGA AREA ESFUERZO | ESFUERZO
DEFORM. HORIZON. | - y/epricAL DEF. CORTANTE | CORREGIDA | CORTANTE | NORMAL
mm mm cm Kg cm2 Kg/cm2 Kg/cm2
0 0.000 0.0000 0.000 33.18 0.000 0.362
0.1 -0.033 0.0100 2.768 33.18 0.083 0.362
0.2 -0.040 0.0200 3.818 33.17 0.115 0.362
0.3 -0.050 0.0300 4502 33.17 0.136 0.362
0.4 -0.060 0.0400 5.523 33.16 0.167 0.362
0.5 -0.070 0.0500 6.206 33.15 0.187 0.362
0.6 -0.080 0.0600 6.525 33.13 0.197 0.362
0.8 -0.100 0.0800 6.869 33.11 0.207 0.362
1 -0.120 0.1000 7.557 33.08 0.228 0.363
1.2 -0.150 0.1200 7.722 33.04 0.234 0.363
1.4 -0.180 0.1400 8.355 33.01 0.253 0.364
1.6 -0.220 0.1600 8.658 32.97 0.263 0.364
1.8 -0.260 0.1800 9.040 32.93 0.275 0.364
2 -0.310 0.2000 9.220 32.88 0.280 0.365
2.2 -0.370 0.2200 9.574 32.84 0.292 0.365
2.4 -0.450 0.2400 9.752 32.79 0.297 0.366
2.6 -0.540 0.2600 9.997 32.74 0.305 0.367
2.8 -0.660 0.2800 10.298 32.69 0.315 0.367
3 -0.810 0.3000 10.309 32.63 0.316 0.368
3.2 -0.980 0.3200 10.313 32.58 0.317 0.368
3.4 -1.190 0.3400 9.723 32.52 0.299 0.369
3.6 -1.450 0.3600 9.000 32.46 0.277 0.370
3.8 -1.740 0.3800 8.371 32.40 0.258 0.370
4 -2.100 0.4000 6.998 32.34 0.216 0.371




Tabla 24

Puntos Maximos de Esfuerzo Normal y Esfuerzo Cortante - Los Nogales

PUNTOS MAXIMOS DE ESFUERZO NORMAL Y ESFUERZO CORTANTE
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CARGA ESFUERZO | ESFUERZO
(KG) CORTANTE NORMAL
4.00 0.279 kg/cm2 | 0.124 kg/cm2
8.00 0.295 kg/cm2 | 0.247 kg/cm2
12.00 0.317 kg/cm2 | 0.371 kg/cm2
Esfuerzo Cortante v/s Deformacion
Esfuerzo Normal v/s Deformacion
g 0.40
0.60 g
~
3 ——4.00KG
E; 0.35
050 + & =—8.00KG 5
s £ 030
S 12.00 KG =
N x
040 T 3 T 025
& E
o
2 0.20
0.30 v
@
2
/A E o
0.20 ANy
// 010
0.10 + 0.05
Deformacion (mm)
Deformacion (mm) 0.00
0.00 - : : - '
0 2 4 0 4
Deformacion Horizontal v/s Deformacion Vertical
—_ 0.00 ; : : : : )
1 0.00 0.50 1.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
.E. -0.50
‘_u \\
2
g -1.00
5 \\
c -
5 1.50 AN
3
-2.00
£ N
]
-
7 -2.50
[a]
Derformacion Horizontal (mm)
0.35
—
g 030 " < v=0.15x+0.26
::., 0.25 W/
= Cohesion (C)=|0.26 Kg/cm2
g 020 tg(f) = 0.150
° .
£ ¢= 0.15 radianes
(<]
o
g o010
v
=
§ 005
Esfuerzo Normal ¢ (Kg/cm2)
0.00 T T T T T T T ,
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

De igual manera se muestran los resultados obtenidos de la muestra obtenida de la

ubicacién de Tupac Amaru del ensayo de corte directo.
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Tabla 25
Ensayo de Corte Directo - Tupac Amaru
[ SuCs I SM ] [ UBICACION | TUPAC AMARU | [PUNTO ] C-02
ENSAYO DE CORTE DIRECTO / NTP 339.159 (ASTM 3080-90, INVE 154-07)
DETERMINACION DEL ESFUERZO DE CONFINAMIENTO
PROF. DE MUESTRA EXTRAIDA 5.00m DENSIDAD DEL SUELO | 1.99 gr/cm3 ESF. DE CONFINAMIENTO 995.86 gr/icm2
BRAZO 1:10 AREA PROMEDIO 33.18 cm2 ‘ FUERZA DE CONF. 33045.69 g 33.05 Kg FUERZA EN 3.30 Kg
MULTIPLICADOR T ) ) i MAQUINA i
DATOS DEL EQUIPO DENSIDAD DE LA MUESTRA
N° DE ANILLO 2CG-A 2CG-B 2CG-C N° DE ANILLO 2CG-A 2CG-B 2CG-C
ALTURA 2.60 cm 2.59 cm 2.57 cm PESO 171.92 gr 171.92 gr 169.92 gr
DIAMETRO O LADO 6.50 cm 6.50 cm 6.50 cm PESO UNITARIO HUMEDO 1.99 gr/em3 | 1.99 gr/em3 | 1.99 gr/cm3
AREA 33.18 cm2 33.18 cm2 33.18 cm2 CONTENIDO DE HUMEDAD 40.55% 39.83% 41.53%
VOLUMEN 86.28 cm3 85.94 cm3 85.28 cm3 PESO UNITARIO SECO 1.42 grlcm3 | 1.42 grlem3 | 1.41 gr/cm3
CARACTERTISTICAS DESPUES DE LA CONSOLIDACION CARACTERTISTICAS DESPUES DEL ENSAYO DE CORTE DIRECTO
N° DE ANILLO 2CG-A 2CG-B 2CG-C N° DE ANILLO 2CG-A 2CG-B 2CG-C
ASENTAMIENTO 6.00 mm 8.50 mm 9.00 mm ASENTAMIENTO 1.64 mm 1.91 mm 1.93 mm
ALTURA DE LA
MUESTRA 2.00 cm 1.74 cm 1.67 cm ALTURA DE MUESTRA 1.84 cm 1.55cm 1.48 cm
DIAMETRO O LADO 6.50 cm 6.50 cm 6.50 cm VOLUMEN DE LA MUESTRA 60.92 cm3 51.40 cm3 49.01 cm3
AREA DE MUESTRA| 33.18 cm2 33.18 cm2 33.18 cm2 CARGAS APLICADAS 4.00 kg 8.00 kg 12.00 kg
VOLUMEN DE LA
MUESTRA 66.37 cm3 57.74 cm3 55.42 cm3
TIEMPO DE
CONSOLIDACION 28.00horas 25.00horas 22.00horas
Se considera diametro de 6.5 cm y area de 33.183 cm2
Tabla 26
Ensayo de Corte Directo para Carga de 4.00 kg - Tupac Amaru
DEFORM. DEFORM. DEF CARGA CARGA ESFUERZO | ESFUERZO
HORIZON. VERTICAL ’ CORTANTE NORMAL | CORTANTE NORMAL
cm
mm mm Kg Kg Kg/cm2 Kg/cm2
0 0.000 0.0000 0.000 4.000 0.000 0.121
0.1 -0.019 0.0100 0.509 4.000 0.015 0.121
0.2 -0.023 0.0200 0.655 4.000 0.020 0.121
0.3 -0.030 0.0300 0.811 4.000 0.024 0.121
0.4 -0.040 0.0400 0.984 4.000 0.030 0.121
0.5 -0.050 0.0500 1.081 4.000 0.033 0.121
0.6 -0.060 0.0600 1.158 4.000 0.035 0.121
0.8 -0.070 0.0800 1.302 4.000 0.039 0.121
1 -0.090 0.1000 1.436 4.000 0.043 0.121
1.2 -0.110 0.1200 1.538 4.000 0.047 0.121
1.4 -0.130 0.1400 1.725 4.000 0.052 0.121
1.6 -0.160 0.1600 1.901 4.000 0.058 0.121
1.8 -0.190 0.1800 2.098 4.000 0.064 0.121
2 -0.230 0.2000 2.300 4.000 0.070 0.122
2.2 -0.280 0.2200 2.374 4.000 0.072 0.122
2.4 -0.340 0.2400 2.523 4.000 0.077 0.122
2.6 -0.410 0.2600 2.673 4.000 0.082 0.122
2.8 -0.500 0.2800 2.768 4.000 0.085 0.122
3 -0.610 0.3000 2.855 4.000 0.087 0.123
3.2 -0.750 0.3200 2.747 4.000 0.084 0.123
3.4 -0.910 0.3400 2.477 4.000 0.076 0.123
3.6 -1.110 0.3600 2.392 4.000 0.074 0.123
3.8 -1.350 0.3800 2.076 4.000 0.064 0.123
4 -1.640 0.4000 1.779 4.000 0.055 0.124




Tabla 27
Esfuerzo Cortante y Normal para 8.00 kg y 12.00 kg - Tupac Amaru
DEFORM. DEFORM. DEF. CARGA CARGA | ESFUERZO | ESFUERZO
HORIZON. VERTICAL CORTANTE | NORMAL |CORTANTE| NORMAL
mm mm cm Kg Kg Kg/cm2 Kg/cm2
0 0.000 0.0000 0.000 8.000 0.000 0.241
0.1 -0.023 0.0100 0.963 8.000 0.029 0.241
0.2 -0.030 0.0200 1.638 8.000 0.049 0.241
0.3 -0.040 0.0300 1.911 8.000 0.058 0.241
0.4 -0.050 0.0400 2.106 8.000 0.064 0.241
0.5 -0.060 0.0500 2.356 8.000 0.071 0.241
0.6 -0.070 0.0600 2.592 8.000 0.078 0.241
0.8 -0.090 0.0800 2732 8.000 0.083 0.242
1 -0.110 0.1000 2.987 8.000 0.090 0.242
1.2 -0.130 0.1200 3.162 8.000 0.096 0.242
1.4 -0.160 0.1400 3.242 8.000 0.098 0.242
1.6 -0.190 0.1600 3.642 8.000 0.110 0.243
1.8 -0.230 0.1800 3.818 8.000 0.116 0.243
2 -0.280 0.2000 4.011 8.000 0.122 0.243
2.2 -0.340 0.2200 4.148 8.000 0.126 0.244
2.4 -0.410 0.2400 4.185 8.000 0.128 0.244
2.6 -0.490 0.2600 4238 8.000 0.129 0.244
2.8 -0.590 0.2800 4.338 8.000 |FEER 0245
3 0.710 0.3000 4.327 8.000 0.133 0.245
3.2 -0.870 0.3200 4215 8.000 0.129 0.246
3.4 -1.060 0.3400 3.965 8.000 0.122 0.246
3.6 -1.280 0.3600 3.639 8.000 0.112 0.246
3.8 -1.570 0.3800 3.115 8.000 0.096 0.247
4 -1.910 0.4000 2.713 8.000 0.084 0.247
DEFORM. DEFORM. DEF. CARGA CARGA | ESFUERZO | ESFUERZO
HORIZON. VERTICAL CORTANTE | NORMAL | CORTANTE| NORMAL
mm mm cm Kg Kg Kg/cm2 Kg/cm2
0 0.000 0.0000 0.000 12.000 0.000 0.362
0.1 -0.033 0.0100 1,553 12.000 0.047 0.362
0.2 -0.040 0.0200 2.121 12.000 0.064 0.362
0.3 -0.050 0.0300 2571 12.000 0.078 0.362
0.4 -0.060 0.0400 3.159 12.000 0.095 0.362
0.5 -0.070 0.0500 3.451 12.000 0.104 0.362
0.6 -0.080 0.0600 3.719 12.000 0.112 0.362
0.8 -0.100 0.0800 3.990 12.000 0.121 0.362
1 -0.120 0.1000 4.347 12.000 0.131 0.363
1.2 -0.140 0.1200 4.455 12.000 0.135 0.363
1.4 -0.170 0.1400 4.650 12.000 0.141 0.364
1.6 -0.200 0.1600 4.901 12.000 0.149 0.364
1.8 -0.240 0.1800 5.201 12.000 0.158 0.364
2 -0.290 0.2000 5.265 12.000 0.160 0.365
2.2 -0.350 0.2200 5.544 12.000 0.169 0.365
2.4 -0.430 0.2400 5.654 12.000 0.172 0.366
2.6 -0.520 0.2600 5.836 12.000 0.178 0.367
2.8 -0.620 0.2800 5.989 12.000 0.367
3 -0.750 0.3000 5.891 12.000 0.181 0.368
3.2 -0.910 0.3200 5.787 12.000 0.178 0.368
3.4 -1.090 0.3400 5.465 12.000 0.168 0.369
3.6 -1.330 0.3600 5.158 12.000 0.159 0.370
3.8 -1.610 0.3800 4.815 12.000 0.149 0.370
4 -1.930 0.4000 4.026 12.000 0.124
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Tabla 28

Puntos Maximos de Esfuerzo Normal y Esfuerzo Cortante - Tupac Amaru

PUNTOS MAXIMOS DE ESFUERZO NORMAL Y ESFUERZO CORTANTE

CARGA ESFUERZO | ESFUERZO
(KG) CORTANTE | NORMAL
4.00 0.087 kg/cm2 | 0.124 kg/cm?2
8.00 0.133 kg/cm2 | 0.247 kg/cm2
12.00 0.183 kg/cm2 | 0.371 kg/cm2
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A continuacion, se presenta los rangos tipicos de resistencia al corte

Tabla 29
Rango de cohesion Das y Terzaghi—Peck—Mestri:
Tipo de suelo Cohesion (¢)
Arena limpia =0
Arena con finos 0-10 kPa
Limo arcilloso blando 5-15kPa
Arcilla blanda 10 — 25 kPa
Arcilla media 25 - 50 kPa
Tabla 30
Angulo de friccion segun Bowles y NAVFAC DM-7
Suelo (0]
Arena densa 35-42°
Arena media 30-35°
Arena suelta 28-30°
Arena con limo 22-28°
Limo arcilloso 18-25°
Arcilla 0-20°
Tabla 31
Rangos de esfuerzo cortante bajo cargas bajas (Das, Bowles)
Clasificacion T tipica
Muy baja <15 kPa
Baja 15-30 kPa
Media 30-60 kPa
Alta > 60 kPa
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Ademas, segun Terzaghi & Peck (1967) y Bowles (1996), lo suelos con ¢ <25°y C <

10 Kpa y napa freatica cercana, se clasifican como suelos de baja capacidad portante,

y el disefio suele estar controlado por asentamientos.

De los resultados obtenidos mediante el ensayo de corte directo se puede concluir que

los suelos en analisis CH y SC-SM son suelos de baja resistencia al corte lo que implica

que sean suelos de baja capacidad portante.

5.2. Diseio de mezclas

Luego de haber realizado las pruebas de identificacion de propiedades del suelo en

los puntos definidos se procedioé a realizar un analisis de la dosificacion de mezclas de
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concreto a fin de proponer el disefio experimental del pilote segun los analisis
matematicos desarrollados.
5.2.1. Andlisis Granulométrico
Para este ensayo se realiz6 lo siguiente.
Procedimiento

Se realiza un cuarteo de las muestras obtenida, para el caso del material granular
grueso se utilizaron piedra chancada de Zurite y para la arena gruesa se analiz6 la
arena gruesa de Cunyac.

Se registra un primer peso de las muestras a ensayar y se procede a verter en los
juegos de tamices estandarizados, y se procede a realizar movimientos mecanicos en
periodos constantes en un intervalo de 3 minutos, luego, se procede al registro del peso
retenido en cada numero de malla estandar.

El procedimiento es el similar para los tamices estandarizados del agregado fino a
analizar, el mismo tiempo de zarandeo y el mismo procedimiento de realizar el pesado
de cada material que no pasoé a través del tamiz.

Se registra el peso de los agregados finos y gruesos retenidos en cada tamiz, posterior

se calcula el médulo de fineza con la siguiente formula:

Figura 14

Registro de Pesos Retenidos de Agregado Grueso y Fino

Toma de datos
Se registraron los resultados de las curvas granulométricas para el agregado grueso y

fino:



Tabla 32

Curva Granulométrica de Agregado Grueso

TIPO DE AGREGADO PIEDRA CHANCADA PESO ANTES DE LAVADO 2500 g
CANTERA ZURITE PESO DESPUES DE 2479.75 g
LAVADO
PERDIDA 20.25 g

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO POR TAMIZADO MTC E-107-200

PARAMETROS
USO 56
Tamiz N° Diam.(mm) Relzzifdo %Retenido Z‘:ﬁ?;i?;:z %que pasa Superior Inferior
2 pulg 50.000 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 100.00%
1 1/2pulg 37.500 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 100.00%
1 pulg 25.000 83.57 3.34% 3.34% 96.66% 100.00% 90.00%
3/4pulg 18.750 939.22 37.57% 40.91% 59.09% 85.00% 40.00%
1/2pulg 12.500 1104.16 44.17% 85.08% 14.92% 40.00% 10.00%
3/8pulg 9.375 291.87 11.67% 96.75% 3.25% 15.00% 0.00%
N°4 4.750 58.41 2.34% 99.09% 0.91% 5.00% 0.00%
N°8 2.360 0.51 0.02% 99.11% 0.89% 5.00% 0.00%
N°16 1.180 0.22 0.01% 99.12% 0.88% 5.00% 0.00%
N°30 0.600 0.07 0.00% 99.12% 0.88% 5.00% 0.00%
N°50 0.300 0.00 0.00% 99.12% 0.88% 5.00% 0.00%
N°100 0.150 0.00 0.00% 99.12% 0.88% 5.00% 0.00%
bandeja 0.000 21.94 0.88% 100.00% 0.00% 5.00% 0.00%
2499.97 100.00%

El mddulo de fineza obtenido es MF = 9.18



Tabla 33

Curva Granulométrica de Agregado Fino
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ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO POR TAMIZADO MTC E-107-200

PESO ANTES DE LAVADO 700 g TIPO DE AGREGADO ARENA GRUESA
PESO DESPUES DE LAVADO 670 g CANTERA CUNYAC
PERDIDA 30g
PARAMETROS
ASTM C 33/ NTP 400.037 |
Tamiz N° I()ri::)' RePt::?do %Retenido Z;T:::‘T;:Z %que pasa Superior Inferior
3/8 pulg 9.375 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 100.00%
N 4 4.750 14.32 2.05% 2.05% 97.95% 100.00% 95.00%
N 8 3.360 69.36 9.91% 11.96% 88.04% 100.00% 80.00%
N 16 1.180 88.32 12.62% 24.58% 75.42% 85.00% 50.00%
N 30 0.600 121.71 17.39% 41.97% 58.03% 60.00% 25.00%
N 50 0.300 261.95 37.43% 79.40% 20.60% 30.00% 5.00%
N 100 0.150 103.10 14.73% 94.13% 5.87% 10.00% 0.00%
bandeja 0.000 41.06 5.87% 100.00% 0.00% 0.00% 0.00%
699.82 100.00% SERIE "C" (Tyller)

El moédulo de fineza obtenido es MF = 2.54

5.2.2. Peso especifico y absorcidén de agregado grueso

Procedimiento

En primer lugar, se determina el peso saturado con superficie seca, se efectua el

proceso de sumergimiento de la muestra, asegurandose de que no existan elementos



66

contaminantes. El procedimiento es sumergir por lo menor un dia entero para luego
posterior a este periodo se procede a secar de manera superficial para obtener el
parametro SSS. Luego, para calcular el peso sumergido, se coloca una muestra de un
volumen y se procede a sumergir y esperar a este completamente sumergida, para
posteriormente registrar el peso sumergido. Finalmente, se lleva a cabo la toma de
muestra para su evaluacion y se procede al secador industrial con ayuda de
equipamiento de un horno de temperatura, esta muestra es secado en un tiempo de 24
horas y luego se registra el peso en estado seco.

A fin de calcular el porcentaje o contenido de humedad es necesario realizar un
nuevo cuarteo se lleva a cabo el registro del peso inicial en taras de muestro y luego
es secado al horno. para el peso seco se lleva a cabo el almacenamiento de las
muestras en el horno por mas de 24 horas, posteriormente se extraen y se pesan,
obteniendo el peso seco de cada uno al realizar una media aritmética de estos

componentes.

Toma de datos
Los ensayos realizados sobre el agregado grueso arrojaron un peso especifico de

2.57 g/cm?®y una capacidad de absorcion de 1.13%.

Tabla 34

Peso Especifico y Porcentaje de Absorcion de Agregado Grueso

PESO ESPECIFICOY ABSORCION DE AGREGADO GRUESO AASHTO T 84

A= PESO SECO EN EL AIRE : 1085.94 gr
B= PESO SUPERFICIALMENTE SECO : 1098.24 gr
C= PESO DE LA MUESTRAEN AGUA . 67581 gr
A A
v —=
v = — = 2.57 /! aparenre = 2.65
L ep B C A-C
B . B-4
Y, = _ 940 Adbsorcion=——  _ | 15
B-C ' A Y

5.2.3. Peso especifico y absorcién de agregado fino
Procedimiento
Se determina el peso saturado con superficie seca, se lleva a cabo la sumersion de

la muestra, asegurandose de que no contenga agentes contaminada, similar al caso
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del material granular grueso es necesario la etapa de saturacion de 24 horas, luego es
necesario secar superficialmente la muestra, cabe resaltar que el peso a ensayar de la
muestra sea por lo menos de 1 kilogramo, el proceso de secado es posible realizador
con aire caliente.

La introduccion del molde conico hasta su pico se realiza al menos 25 veces,
permitiendo que el piso se desplace por su propio peso. Se ejecutara de forma radial
partiendo desde el centro hacia fuera, se ajusta la muestra al nivel y se extrae el molde
de forma vertical. Después de su extraccion, si el agregado fino se derrumba, se debe
a que esta saturada con la superficie que la saca, mientras que, si se conserva en su
forma, se presupone que la muestra aun presenta humedad y se vuelve a realizar esta
operacion.

Se asigna a la Fiola un minimo de 500 gr de muestra consistente y se remueve con
agua hasta alcanzar su capacidad maxima. La bomba de vacio se utiliza para expulsar
el aire que se encuentra entre cada particula, logrando de esta manera una reduccion
del volumen. Luego de 45 minutos, se puede observar una disminucion del volumen y
se lleva a cabo el monitoreo del peso. Luego, se realiza la extraccion de la muestra y
se traslada al horno del laboratorio.

Por ultimo, se selecciona en tres taras metalicas y se anota el peso inicial
correspondiente a la muestra seleccionada., luego se realiza el secado industrial del
mismo y se procede al registro del peso, la comparacién definira el contenido de
humedad del agregado fino.

Toma de datos
Los resultados registrados para el agregado fino indicaron un peso especifico de

2.45 g/cm?®y una absorcion de 0.35%
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Tabla 35

Peso Especifico y Porcentaje de Absorcion de Agregado Fino

5.2.4. Peso unitario del agregado grueso
Procedimiento

Se recolecta un volumen representativo a través del cuarteo y es necesario calcular
el TMN establecido segun la granulometria del material. En este estudio, el agregado
grueso posee un TMN de 3/4" y se eligié el molde conforme a la norma empleada. Se
evalua el peso unitario del agregado en condicién suelta, incorporandolo manualmente
al molde y nivelando la superficie superior del material con ayuda de la barra.

Tras conseguir el primer valor, se lleva a cabo el vaciado del molde empleando el
mismo material que se empled previamente. En esta capa, se llevara a cabo una
compactacion con una barra de metal, aplicando un minimo de 25 impactos en forma
circular. Se repetira para la tercera parte y hasta que se complete el molde. Después,

se realiza la adicion de la muestra a la superficie del molde, y se anota el peso.

Toma de datos
Se obtuvieron los siguientes resultados con respecto al agregado grueso:
Tabla 36

Peso Unitario Suelto de Agregado Grueso

MOLDE DE CBR

AGREGADO GRUESO MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 PROMEDIO
PESO DE MOLDE 7900gr 7900gr 7900gr
PESO MOLDE + MATERIAL HUMEDO 11900gr 11850gr 11940gr
VOLUMEN DE MOLDE 2915.79cm3 2915.79cm3 2915.79cm3
PESO UNITARIO SUELTO 1371.84 kg/m3 1354.69 kg/m3 1385.56 kg/m3 1370.70 kg/m3

PROMEDIO DE PESO UNITARIO SUELTO = 1370.70 kg/m3



Tabla 37

Peso Unitario Compactado o Varillado de Agregado Grueso
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MOLDE DE CBR

AGREGADO GRUESO MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 PROMEDIO
PESO DE MOLDE 7900gr 7900gr 7900gr
PESO MOLDE + MATERIAL HUMEDO 123509r 124509r 123809r
VOLUMEN DE MOLDE 2915.79cm3 2915.79cm3 2915.79cm3
PESO UNITARIO SUELTO 1526.17 kg/m3 1560.47 kg/m3 1536.46 kg/m3 1541.03 kg/m3

PROMEDIO DE PESO UNITARIO SUELTO =

5.2.5. Peso unitario del ag

Procedimiento

regado fino

1541.03 kg/m3

Se lleva a cabo la obtencién de una muestra representativa el contenido del

Toma de datos

agregado este es fundamental para llenar en el molde estandarizado a la tercera parte
del mismo, luego se procede a su compactado con una barra estandar realizando 25
impactos de manera cénica o circular empezando del centro al exterior, luego se repite

nuevamente con las otras terceras partes el mismo procedimiento.

Se obtuvieron los resultados siguientes con respecto al agregado fino:

Tabla 38

Peso Unitario Suelto de Agregado Fino

MOLDE DE CBR

AGREGADO FINO MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 PROMEDIO
PESO DE MOLDE 5273gr 5273gr 5273gr
PESO MOLDE + MATERIAL HUMEDO 7150gr 7180gr 7140gr
VOLUMEN DE MOLDE 1295.91cm3 1295.91cm3 1295.91cm3
PESO UNITARIO SUELTO 1448.40 kg/m3 1471.55 kg/m3 1440.69 kg/m3 1453.55 kg/m3

PROMEDIO DE PESO UNITARIO SUELTO =

Tabla 39

1453.55 kg/m3

Peso Unitario Compactado o Varillado de Agregado Fino

MOLDE DE CBR

PESO UNITARIO VARILLADO AASTHO T-19

AGREGADO FINO MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 PROMEDIO
PESO DE MOLDE 5273gr 5273gr 5273gr
PESO MOLDE + MATERIAL HUMEDO 7400gr 74509r 7380gr
VOLUMEN DE MOLDE 1295.91cm3 1295.91cm3 1295.91cm3
PESO UNITARIO SUELTO 1641.32 kg/m3 1679.90 kg/m3 1625.88 kg/m3 1649.03 kg/m3

PROMEDIO DE PESO UNITARIO SUELTO =

1649.03 kg/m3




5.2.6. Diseio de mezclas
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Luego de haber realizado la el andlisis de los materiales se obtuvo el siguiente

disefio de mezclas para una resistencia de f'c 280 kg/cm2 a 28 dias:

DISENO DE MEZCLAS - METODO ACI

1.- Propiedades del Concreto a Disefiar

fc=

SLUMP=
Consistencia=
Uso de aditivo

Aire Incorporado
Aditivo 01 (Plasticifante)

2.- Caracterisiticas de los Materiales:

2.1.- Cemento:

2.2.- Agua:
Agua potable de lared publica de la ciudad

2.3.- Agregado Fino:
Peso Especifico de la masa

2.4.-

w
i

Absorcién

Contenido de Humedad
Mdédulo de Fineza

Peso Compacto Seco
Peso Suelto Seco

Agregado Grueso:

Perfil Angular

Tamafio Maximo Nominal
Peso Compacto Seco
Peso Suelto Seco

Dosficacion
Densidad

Marca:
Tipo:

Peso Especifico:

Peso Especifico de la masa

Absorcion
Contenido de Humedad
Médulo de Fineza

Determinacion de la resistencia promedio (fc'r)

Calculo de la Desviacién Estandar

4 pulg

v 4 pulg

Plastica
Sin Aditivo
NO
SikaCem ®
0.10 % Cemento
1.20 gr/cm3

Yura

2.95

2.45
0.35%
12.05%
2.54
1649.03 kg/m3
1453.55 kg/m3

Si
3/4pulg
1541.03 kg/m3
1370.70 kg/m3
257
1.13%
0.31%

9.18

Como no se cuenta con un registro de resultados de ensayos que posibilite el calculo de la

desviacion estandar se hara uso del siguiente cuadro segtin RNE tabla 5.3

f'c fc'r
menor de 210 f'c+70
210a 350 f'c+85
mayor a 350 1.1f'c+50
[ fc= 280 kg/cm2
Por lo tanto la resistencia promedio sera:
| fc'r= 365 kg/cm2
4.- Calculo del volumen unitario de agua
fe= 280 kg/cm2
Tmax Nominal 3/4pulg
SLUMP 4 pulg
AGUA X M3 204.00 I1t/m3




5.- Seleccioén del contenido de aire atrapado

f'e= 280 kg/cm2
AIRE ATRAPADO 2.00%
Calculo de la relacion Agua : Cemento
fe= 280 kg/cm2
A/C 0.40
Factor Cemento
f'c= 280 kg/cm2
Factor Cemento 510 kg/m3
Factor Cemento 12.00 bolsas
Calculo del Volumen Absoluto de la pasta
f'c= 280 kg/cm2
Cemento x m3 0.173 m3
AGUA X M3 0.204 m3
Aditivo 01 (Plasticifante)-SikaCem ® 0.0004 m3
Aire x m3 0.020 m3
Vol. de la Pasta 0.405 m3
.- Volumen Absoluto del Agregado
f'c= 280 kg/cm2
Vol. de los Agreg. 0.595 m3
Calculo de los volumenes absolutos del agregado
fc= 280 kg/cm2
mf 2.54
Tmax nominal 3/4pulg
b/bo 0.660 m3
Peso Unit. Seco Var. 1541.03 kg/m3
Peso A.G. 1017.08 kg
VAG 0.396 m3
VAF 0.200 m3
Pesos Secos de los Agregados
f'c= 280 kg/cm2
AF 489 kg/m3
AG 1017 kg/m3
Valores de Disefio
f'c= 280 kg/cm2
Cemento 510 kg/m3
Agua de Disefio 204 It/m3
Aditivo 01 (Plasticifante)-SikaCem ® 0.51 kg/m3
Agregado Fino 489 kg/m3
Agregado Grueso 1017 kg/m3
TOTAL 2231 kg/m3
Correccion por Humedad del Agregado
f'c= 280 kg/cm2
AF 548 kg/m3
AG 1020 kg/m3
Humedad superficial del agregado (Humedad Natural - Absorcion)
AF 11.70%
AG -0.83%
Aporte de Agua de Los agregados
AF 57.21 kg/m3
AG -8.39 kg/m3

Agua Efectiva

Agua incial 204.00 kg/m3
Aporte de lo Agreg. 48.82 kg/m3
Agua Final 155.18 kg/m3




14.- Valores de Disefio corregidos por humedad

f'c= 280 kg/cm2
Cemento 510 kg/m3
Agua de Disefio 155 kg/m3
Aditivo 01 (Plasticifante)-SikaCem ® 0.51 kg/m3
Agregado Fino 548 kg/m3
Agregado Grueso 1020 kg/m3
Aire 2.00%
Peso Total 2244 kg/m3
15.- Proporcién por peso corregidos por humedad por kg de cemento
f'c= 280 kg/cm2
Cemento 1.00
0.30 It/bolsa

Agua de Disefio

Aditivo 01 (Plasticifante)-SikaCem ®

0.83 cm3/bolsa

Aditivo 02 (Acelerante)-SikaCem ®

14.49 cm3/bolsa

Agregado Fino 1.07
Agregado Grueso 2.00
16.- Peso por tandas de una bolsa
f'c= 280 kg/cm2
Cemento 42.5 kg/bolsa
13 It/bolsa

Agua de Disefio

Aditivo 01 (Plasticifante)-SikaCem ®

35 cm3/bolsa

Agregado Fino

45.7 kg/bolsa

Agregado Grueso

85.0 kg/bolsa

ada pie3 de cemento

17.- Proporcion por volumen corregidos por humedad por ¢
f'c= 280 kg/cm2
Cemento 1.00 pie3/pie3
Agua de Disefio 13 It/pie3
Aditivo 01 (Plasticifante)-SikaCem ® 0.04 It/bolsa
Agregado Fino 1.1 pie3/pie3
Agregado Grueso 2.2 pie3/pie3
18.- Proporcion por volumen corregidos por humedad por cada m3 de concreto
f'c= 280 kg/cm2
Cemento 12.00 bls/m3
Agua de Disefio 0.155 m3/m3
Aditivo 01 (Plasticifante)-SikaCem ® 0.4 It/m3
Agregado Fino 0.38 m3/m3
Agregado Grueso 0.74 m3/m3
19.- Proporcion por peso corregidos por humedad por cada testigo elaborado
f'c= 280 kg/cm2
Diamentro 15cm
Altura 30 cm
Cantidad de Testigos 12
Volumen por testigo 5301 cm3
Factor por desperdicios 1.1
Volumen corregido 0.0058 m3
Cemento 39.258 kg
Agua de Disefio 15.203 kg
Aditivo 01 (Plasticifante)-SikaCem ® 0.003 kg
Agregado Fino 38.336 kg
Agregado Grueso 71.393 kg
Suma 164.25 kg
13.69 kg

Peso por Testigo

72
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5.2.7. Resistencia a compresion del concreto
Equipos y materiales.

e Muestra de agregado fino y grueso

e Cemento portland tipo |

e Cono de Abrams

e Barra estandar, Briqueta de concreto
Procedimiento

Tras lograr el disefio del hormigon a la resistencia necesaria, se requiere llevar a
cabo un pesaje de los componentes y proceder a su mezcla. Se afladen los agregados
de manera progresiva a la mezcladora, que con su movimiento ciclico y circular
favorece la adhesion del cemento. Es imprescindible llevar a cabo el ensayo Slump,
para lograrlo se requiere situar la tercera parte del molde y efectuar 25 golpes del centro
hacia fuera, y luego repetir este proceso con las otras tres partes del mismo.

Se prepararon en total 9 briquetas de concreto para someterlos a esfuerzos de
compresion simple a los 7, 14 y 28 dias luego de su vaciado en los moldes briqueteros,
tras un minimo de 24 horas y una vez que el hormigdn se ha endurecido, se lleva a
cabo la extraccién de las piezas del molde, con la finalidad de evitar un perjuicio
considerable al retirarlas. Después de determinar cada muestra para su posterior
estudio, se lleva a ubicarlas dentro del agua para su curacién. Se determinara el tiempo

de curacion que varia entre 7 y 28 dias.

Figura 15

Desencofrado de Muestras de Concreto
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Una vez clasificado y separado de acuerdo a las dosificaciones del tiempo de
curacion, se procede a definir la interfaz de contacto con el equipo de laboratorio.
Luego, se situan las muestras y se efectuan las configuraciones del equipo para su
posterior analisis. Una vez configurado, se efectua la aplicacion de carga progresiva y
se observa el modo de rotura del testigo, ademas, se registra la medicion del esfuerzo

soportado por el elemento.

Figura 16

Rotura de Briqueta y Lectura de Datos

Toma de datos
Se obtuvieron los resultados siguientes con respecto a la resistencia del concreto a

los 7, 14 y 28 dias luego del vaciado de los testigos de concreto:



Tabla 40

Resistencia del Concreto a 7,14 y 28 dias
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ENDURECIMIENTO:

NORMAL

EDAD DE ENSAYO:

28 dias

DIMENSIONES (D-h):

6 Pulg | 12 Pulg

EVALUACION EN CONCRETO ENDURECIDO f'c = 280 Kg/cm2

RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL ASTM C-39 / AASHTO T 22 / E060

RESISTENCIAS

PORCENTAJES de f'c

Resist. % f'c % f'c
Ne Fecha Edad Dial fe Resist. de que disefio | disefio
o dSeta ELEMENTO E\r/]jli)c/:ci)oi (kglcm2) Probeta debe de que debe
q Disefio tener probeta tener
Moldeo Rotura (dias) kN (kg/cm2) | (kg/cm2) % %
1 BRIQUETA 27/11/2024 | 04/12/2024 7 Evolucion 360.56 280 201.56 191.48 71.99% 68.39%
2 BRIQUETA 27/11/2024 | 04/12/2024 7 Evolucion | 354.88 280 198.38 191.48 70.85% 68.39%
3 BRIQUETA 27/11/2024 | 04/12/2024 7 Evolucion 348.91 280 195.05 191.48 69.66% 68.39%
4 BRIQUETA 27/11/2024 | 11/12/2024 14 Evolucion 444.51 280 248.48 239.22 88.74% 85.44%
5 BRIQUETA 27/11/2024 | 11/12/2024 14 Evolucion 435.44 280 243.42 239.22 86.93% 85.44%
6 BRIQUETA 27/11/2024 | 11/12/2024 14 Evolucion | 439.45 280 245.66 239.22 87.73% 85.44%
7 BRIQUETA 27/11/2024 | 25/12/2024 28 Ensayo 512.16 280 286.30 280.00 102.25% 100.00%
8 BRIQUETA 27/11/2024 | 25/12/2024 28 Ensayo 517.25 280 289.15 280.00 103.27% 100.00%
9 BRIQUETA 27/11/2024 | 25/12/2024 | 28 Ensayo 507.15 280 283.50 280.00 | 101.25% | 100.00%

5.3. Modelado estructural

5.3.1.

Configuracién estructural

La finalidad central de este estudio es verificar y comparar la resistencia estructural

tedrica y experimental de pilotes de concreto armado a escala hincados en suelos de

baja capacidad portante, para lo cual es necesario contar con la proyecciéon de una

edificacion que sera analizada con el objetivo de contar con las cargas de servicios

necesarios para plantear el disefio de pilotes. Se ha empleado el software ETABS 2021,

con el objetivo de calcular el analisis sismico y las cargas actuantes en la edificacion.

Se plantea una edificacién de 11 niveles la cual se simulara para cada una de las

condiciones geotécnicas de los puntos evaluados. Se tiene la siguiente distribucion

arquitectodnica.
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Figura 17

Planta del Primer Nivel
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Figura 18

Vista en Corte de la Edificaciéon a Analizar
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5.3.2. Modelado desarrollado en ETABS

Creacion de Grillas
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Con base en los planos estructurales del expediente técnico, se midieron las

dimensiones de la estructura, las cuales fueron ingresadas y modeladas en ETABS

2021. (Version Educativa).
Figura 19

Sistema de Grillas de Edificacion
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Figura 20

Altura de Entrepiso de Edificacion

Definicion de materiales de concreto y acero

En el software ETABS 2021, se definieron los materiales estructurales utilizados,
incluyendo el concreto con una capacidad a la compresion f'c = 245 kg/cm? y el acero
corrugado grado 60 con limite de fluencia fy = 4200 kg/cm?. A partir de ello, se
consideraron las siguientes propiedades correspondientes a cada material:

Figura 21
Definicion de Material de Concreto f'c=245 kgf/cm2
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Figura 22
Definicion de Material de acero de Refuerzo Fy= 4200 kg/cm2

E Material Property Data %

General Data
Material Name [P 4200)
Material Type Rebar b
Directional Symmetry Type Uniaxal
Material Display Color - Change.
Material Notes Modffy/Show Notes...

Material Weight and Mass

© Specify Weight Denstty () Specify Mass Denstty a =
Weight per Unit Volume 7850 kgf/m?
— Matericl Name and Type
Mass per Unit Volume 800.477 kgf-s3/m*
Material Name FY 4200
Mechanical Property Data Material Type Rebar, Uniaxial
Modulus of Elagticity, E 2000000 kgf/em® Grade
Coefficient of Thermal Ex LA 0.0000117 c
oetigen o fhema Sxpensen L Design Properiesfor Rebar Mateils
D Minimum Yied Srength, Fy 4200 Kgf/e?
Modify/Show Material Propety Design Data Minimum Tensie Strength, Fu 6300 kgf/em?
Expected Yield Strength, Fye 4200 kgf/em?
Advanced Material Propety Data Expected Tensile Strength, Fue 6300 kgf/em?
Nonlingar Materal Data.. Material Damping Properties..
OK Cancel OK Cancel

Definicion de secciones tipo FRAME

Los soportes horizontales (vigas) y verticales (columnas), considerados elementos
tipo frame, fueron definidos mediante un pre dimensionamiento inicial en base a
recomendaciones, con el fin de establecer secciones adecuadas que cumplan con los
requisitos estructurales de la edificacion:

Figura 23

Definicion de Elementos Frame - Vigas y Columnas
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Figura 24

Definicién de Columna de 30x90 cm

Figura 25
Definicion de Viga de 0.30x0.45 m

Para establecer el peso de las secciones ademas de contar que la configuracion y
dimensionamiento de los elementos estructurales es el correcto, se tomaron en cuenta
los valores proporcionados por la compania siderurgica Aceros Arequipa S.A, estos

datos son cargados directamente en el software de analisis:
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Estos datos seran ingresados en el software ETABS con el propésito de disponer de

un banco de datos correspondiente a las Secciones transversales de las varillas de

refuerzo.

Figura 26

Definicién de Areas de Acero en Programa ETABS

E Reinforcing Bar Sizes

Current Bar Set Click To:

Bar ID Bar Area (cm2) Bar Diameter {cm) Clear Al Bars

3 03 0635
/8" 1 0.953 Sort Bars By ID
142" 1 127 Add Common Bar Set...
578" 2 1588
34 3 1.505
1" 5 254 oK

&

11/8" 2865

Cancel

Las armaduras de refuerzo presentan secciones de acero que corresponden a
dimensiones comerciales estandarizadas, las cuales no necesariamente coinciden con
los valores nominales. Esto se confirma en el documento técnico proporcionada por
Aceros Arequipa S.A., donde ademas se emplea la nomenclatura americana para
identificar los diferentes tipos de barras.

Definicidon de secciones tipo WALL
Para la realizacion del analisis lineal, se utilizaron elementos de tipo Wall que

simbolizan los muros de corte a lo largo de la edificacion:

Figura 27
Configuracion de Secciones Tipo Wall para Muros de Corte
a3 e |
‘Wall Property Click to:
Add New Property...
PL-25cm

PLACA ASC 25cm Add Copy of Property...

Maodify/Show Property ..

oK

Cancel
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Configuracion de secciones de losas aligeradas, macizas

Para el analisis estatico y pseudo dinamico modal espectral de la edificacion es

necesario contar con la configuracién de las secciones de losa pre dimensionada.
Figura 28

Configuracion de Secciones de losas Aligeradas y Macizas.

E| 22

Slab Property Click to:

Losa Ahg 2D

Losa Abg e=20cm
Losa Desc Es e=17cm Add Copy of Property...
Losa Mae Ese e=20cm :
Losa Paso Esc e=23cm Modify,/Show Property...

Add MNew Property...

OK

Cancel

El Programa ETABS opera mediante la asignaciéon de sistemas de coordenadas
locales y globales, en donde la direccidén X se asocia con el eje local 1y la direccién Y
con el eje local 2. Para la situacion de losas aligeradas bidireccionales, es necesario
definir la separacion entre viguetas en ambas direcciones.

Una vez distribuidas todas las losas de entrepiso, se procede con la simulacion
computacional correspondiente. Las viguetas se representan mediante lineas blancas
delgadas, a diferencia de las losas macizas que no presentan dicho patron de
distribucion.

Figura 29

Simulacién computacional en Planta de las Losas de Entrepiso
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Definidas todas las secciones intervinientes en la edificacion se procede a realizar una

proyeccion al detalle del modelado 3D considerando todos los elementos estructurales.
Figura 30

Modelo de Edificacion 3D

Determinacién de PIERS

Con el fin de realizar el analisis lineal de la Linea de Vida, se inicia con la identificacion
del sistema estructural, el cual se establece segun el porcentaje de cortante que es
resistido por los elementos verticales en cada direccion del analisis. En este contexto,
uno de los criterios fundamentales para realizar dicho analisis es la caracterizacién del

sistema estructural. Por ello, es necesario asignar la condicion 'Pier' a cada muro de
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corte dentro del modelo. Esta determinacion sirve como una etiqueta que permite
identificar y cuantificar la resistencia de estos elementos. La asignacion de los 'piers'
se realiza individualmente para cada muro de corte segun su ubicacion y funcion dentro
del sistema estructural:

Figura 31

Asignacion de Piers para Muros Estructurales y columnas

Esta asignacion debe realizarse obligatoriamente también como un método para
verificar la cantidad de cortante asume los elementos verticales.
Figura 32

Piers definidos por cada Muro de Corte
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Establecimiento de patrones de carga

Los patrones de carga son aquellos tipos de cargas que formaran parte del analisis
estatico y dinamico de la edificacion, por lo tanto, se diferencian en esta seccion del
programa las cargas muertas correspondientes a la tabiqueria, acabados y otros de
naturaleza constante en la estructura, las cargas vivas o las cargas de uso de los
ambientes de la edificacion, las cargas vivas de techo y otros necesarios para lograr
que el modelamiento tenga los criterios necesarios para representar el comportamiento
real.

Figura 33

Establecimiento de esquemas de Carga

Loads Click To:

Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load Add New Load

Modify Load

SEXX Seismic 0 User Loads

SEYY Seismic 0 User Coefficient Delete Load

oK ] Cancel

Evaluacion de cargas gravitacionales

El analisis del edificio exige un analisis de todas las cargas de uso (vivas) y
estructurales (muertas) contempladas en la construccion. Estas se dividen en cargas
Concentradas, Lineales y superficiales. De estos, las cargas concentradas son las que
mayor peso presentan, como las cargas sobre puntos de apoyo de estructuras
metalicas o similares. Para el caso de las vigas, en este documento se calcularon como
si fuesen en metros cuadrados, dependiendo su uso del ambiente y los muros de ladrillo
adosados a las vigas. Estos valores derivan de un metrado de cargas segun la norma
E.020.
a) Cargas distribuidas
Tabiqueria de elementos de albaiileria

La estimacion de las cargas repartidas generadas por los tabiques de albafiileria se
efectua considerando el tipo de aparejo utilizado, la naturaleza de los elementos de
albanileria y la altura de los muros. Para los tabiques ubicados sobre las losas de
entrepiso, se consideran cargas vivas, conforme a lo establecido por la Norma Técnica
E.020. En el caso de tabiques de altura total, se adopta una carga distribuida de 100

kgf/m?, mientras que para tabiques de altura media se emplea un valor de 50 kgf/m?.
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El procedimiento inicial para obtener la carga generada por la tabiqueria consiste en
seleccionar el tipo de unidad de albanileria. En este caso, el edificio presenta un solo
tipo:

e Unidades huecas o tubulares, cuyo peso estimado es de 14 kg / (m2xcm).

Figura 34

Unidades de Albaiileria en Edificacion

Una vez seleccionada la unidad de albanileria, se procede a determinar la carga del
tabique considerando su altura y espesor. Estos valores se multiplican por el peso
especifico correspondiente al tipo de ladrillo elegido, con el fin de obtener la carga
distribuida por metro lineal.

b) Cargas superficiales

En los casos en que la tabiqueria no se apoya directamente sobre las vigas, sino
sobre las losas, se asignaron cargas muertas distribuidas sobre estas ultimas. Para el
calculo del peso de la tabiqueria, se consideré lo establecido en el Articulo 6.3
“Tabiqueria Moévil” de la Norma E.020 del RNE, el cual indica que la masa de los
elementos divisorios moviles debe ser incluido como una carga viva equivalente
uniformemente distribuida por metro cuadrado. Adicionalmente, se consideraron tanto
las cargas vivas, determinadas en funcion del uso especifico de cada ambiente, como

las cargas muertas, que dependen del tipo de acabado colocado sobre la losa.



Tabla 41

Cargas Distribuidas por Uso. Norma E.020 del RNE

CARGAS MUERTAS UNITARIAS POR METRO CUADRADO

Descripcion Carga Unidad
Falso piso de cemento 120.00 kg/m2
Piso de cemento pulido 120.00 kg/m2
Piso de porcelanato antideslizemte 120.00 kg/m2
Pigo terminado e= 0.05 m 100.00 kg/m2

CARGAS VIVAS UNITARIAS POR METRO CUADRADO

Descripcion Carga Unidad
Almacenaje y servicios 500.00 kg/m2
Aulas 250.00 kg/m2
Corredores y escaleras 400.00 kg/m2
Laboratorios 300.00 kg/m2
Lugares de Asamblea con asientos fijos 300.00 kg/m2
Lugares de Asamblea con asientos moviles 400.00 kg/m2
Oficinas 250.00 kg/m2
Restaurantes 400.00 kg/m?2
Salas de almacenaje con estantes fijos - bibliotecas 750.00 kg/m2
Salas de archivo 500.00 kg/m?2
Salas de computacion 250.00 kg/m2
Salas de lectura - Bibliotecas 300.00 kg/m2
Talleres 350.00 kg/m2
Banos - Igual a la carga del resto de area/ sin que sea mayor que 300 300.00 kg/m2
Techos 100.00 kg/m2
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En el programa de modelado o software de analisis y disefio se procedio a la

creacion de cargas distribuidas tipicas segun el uso de ambiente y otras caracteristicas

de la edificacion.
Figura 35

Definicién de Cargas Uniformes en Losas

Uniform Load Sets

ENTREFISO TECHO
ENTREFISO TIFICO
ESCALERAS
TANG. ELEV

Tren de Cargas

Click to:

Add New Load Set...

Add Copy of Load Set...

Modify/Show Load Set...

Delete Load Set

oK

Cancel

En el primer caso, correspondiente al primer nivel de la edificacion se tiene una

carga uniformemente distribuida se tiene en consideracién un peso de 100 kg/m2 como
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acabado de piso, un peso de ladrillo de 72 Kg/m2, una sobrecarga permanente de 150
kg/m2 que representa a la tabiqueria distribuida en la seccion de la losa, por ultimo,
una carga viva de 200 kg/m2 para el uso de vivienda en la edificacion. De manera
similar se tiene la definicion para el tramo tipico que representa desde el segundo al

noveno nivel, y por ultimo la definicion de la carga de techo.

Figura 36
Carga Uniforme en Losa de Primer Nivel
a
Object 1D
Story Label Unigue Mame
Piso 1 F25 256
Object Data

Geometry Acsignments Loads

* Load Pattem: Dead

> Uniform 172 kgf/m?
> Unifarm 150 kgf'm?
v Load Pattem: Live
> Unifarm 200 kgf'm?
QK Cancel

Figura 37
Carga Uniforme en Losa de Nivel Tipico
a3
Object 1D
Stany Label Unique Mame

Pizo 2 F1 2564

Object Data
Geometry Azzignments Loads
v Load Pattem: Dead
> Unifarm 172 kgfim?
> Uniform 150 kgf/m?
* Load Pattem: Live
> Uniform 200 kgf/m?

OK Cancel
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Figura 38
Carga Uniforme en Losa de Techo
a

Object 1D
Story Label Unigue Name
Pisa 11 F25 13

Cbject Data
Geometry Assignments Loads

* Load Pattern: Dead

Unifarm 172 kgfim?
~ Load Pattem: Live

Unifarm 100 kgfim?

oK Cancel

Asignacion de brazos rigidos

Se asume que las intersecciones entre columnas y vigas (elementos tipo marco)
presentan uniones rigidas, con el objetivo de desarrollar un modelo estructural mas
representativo del comportamiento real. La asignacion de brazos rigidos permite una
correcta definicion de las etiquetas plasticas, asi como la identificacion de las zonas
donde los elementos estructurales no satisfacen los criterios de disefio o presentan
desarrollo de zonas plasticas.

Esta situacién se define para asegurar que la estructura posea un proceso de
colapso, donde el fallo se origina en las vigas y se extiende hacia las columnas. Esto
previene que el inmueble se derrumbe demasiado rapido o se derrumbe debido a un
suelo débil. Segun los indicadores de la Norma Internacional ACI 318 y el instructivo
De uso del software ETABS, el valor de 0.75 constituye el 50 % de la dimension efectiva
en altura de la seccion relacionada.

Figura 39

Asignacion de Brazos Rigidos
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Diafragmas rigidos
Se considera que la estructura esta conformada por elementos adecuadamente

conectados a las losas de entrepiso, lo que garantiza desplazamientos uniformes en
toda la edificacion. Debido a que los centros de rigidez y de masa varian entre niveles,
se procedié a asignar diferentes diafragmas para representar adecuadamente el
comportamiento estructural en cada piso.

Figura 40
Asignacion de Diafragmas Rigidos

Empotramientos en la base

El nivel de base se considera empotrado, es decir, con cero grados de libertad,
debido a que la edificacion dispone de elementos estructurales verticales que se
extienden directamente desde la cimentacion. Estos elementos estan adecuadamente
integrados a una cimentacion del tipo losa o placa, lo cual se representa en el software

mediante la configuracion correspondiente.
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Figura 41

Asignacion de Empotramientos en la Base

Division interior o MESH en losas

Debido a que el software ETABS se basa en un sistema de calculo matricial,
esencial para el analisis por el método de elementos finitos, las losas deben dividirse
con el fin de lograr una distribucion uniforme de cargas y garantizar una mayor precision
en la orientacion de los elementos. Las matrices generadas dependen del numero de
nodos o puntos de analisis definidos. En este caso particular, dado que las losas fueron
subdivididas en areas de 0,25 m2 se establecid su discretizacion bajo dicha
configuracion.

Figura 42

Asignacion de Mesh en Losas

5.3.3. Analisis modal espectral
De acuerdo con lo establecido en la Norma E.030, se llevé a cabo un analisis

dinamico espectral del edificio, el cual presenta once niveles. No obstante, inicialmente
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se efectud un analisis sismico estatico con el objetivo de determinar el valor minimo de
la fuerza de corte basal. Este valor fue posteriormente incrementado en el analisis
dinamico, a fin de obtener los maximos momentos flectores y las fuerzas cortantes en
los distintos elementos estructurales. Estos resultados sirvieron como base para
verificar la adecuacion de las dimensiones de dichos elementos. En consecuencia, en
esta seccion se detallan los parametros requeridos para desarrollar este analisis
conforme a la normativa vigente.
Espectro de respuesta

Con el proposito de determinar las fuerzas cortantes en los elementos estructurales
verticales y definir el sistema resistente de la edificacion, se parte del supuesto de que
la estructura presenta una configuracion regular. En este contexto, se emplea un

coeficiente de reduccién basal acorde al tipo de sistema estructural adoptado.

Z =0.25 (Zona 2 — Cusco)
U = 1.00 (Categoria C — Vivienda)
S =1.40 (Suelo blando)
Tp = 1.0 seg T, = 1.60 seg

De acuerdo con el Articulo 14 de la Norma Técnica Peruana E.030, y considerando
los criterios caracteristicos del sitio, Tp y Ts, se generan los espectros de respuesta
para ambas direcciones principales. Estos espectros se determinan a partir de
coeficientes de amplificacion sismica (C), los cuales se obtienen aplicando las

ecuaciones establecidas en funcion de las propiedades geotécnicas del terreno.

Tp
TP.TL
T>T, =25~

Asimismo, se considerara lo establecido en el Articulo 29.2 de la Norma E.030 del
RNE, el cual refiere que, para duraciones reducidas donde T < 0.2:-Tp, se debera
emplear una forma especifica del espectro de disefo, correspondiente a ese intervalo
de periodos, lo que implica una amplificacion reducida de las aceleraciones

espectrales.:

T
T<02-T, C=1+75"=
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En caso de que la edificacion presente irregularidades, se adopta un sistema
estructural dual, asignandole un coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas (Ro) igual
a 7 asumiendo inicialmente que la estructura es regular. Esta consideracion se
fundamenta en lo indicado en el Articulo 22 de la Norma E.030 del RNE, el cual
establece los valores y criterios para la determinacion del coeficiente Ro segun el tipo
y comportamiento del sistema estructural.

R=Ry'L," I, Seasume: Ry=7 L=1 1I,=1

Figura 43

Espectro de Respuesta para Xy Y, con Valorde R =7

Casos de carga
La definicion de patrones de carga se realiza a través de funciones lineales, en el
cual se definen los casos de carga en ambas direcciones del analisis.
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Figura 44

Definicion de Casos de Carga

Load Cases Click to

Load Case Name Load Case Type AdNewCase
Modal Modal - Eigen Add Copy of Case...
Dead Linear Static Modify/Show Case...
Live Linear Static ” Delete Case
SEXX Linear Static td
SEYY Linear Static - Show Load Case Tree ..
SDXX Response Spectrum \

oK
Cancel

De acuerdo con el Articulo 29.2.1 de la Norma E.030 del RNE, se utilizara para cada
una de las direcciones un espectro inelastico de pseudo-aceleraciones:

s Z.UC.S
= — %
a R g

Figura 45

Establecimiento de Espectro de Respuesta en Direccion X-X

a

General
Load Case Name SDXX Design..
Load Case Type Response Spectrum e Motes
Mass Source Previous (100%CM + 25%CV)
Analysis Model Default

Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor 0
Acceleration ut EsFECTiC 2013 [N Add
Delete
(] Advanced

Other Parameters
Modal Load Case Modal =
Modal Combination Method cac v

[O) Include Rigid Response

Directional Combination Type SRSS ~

Modal Damping Constart at 0.05 Modify/Show...

Diaphragm Eccentricity | 0 for All Diaphragms Wodify./Show
0K Cancel

Para lograr alcanzar las respuestas maximas posibles de la estructura frente a
solicitaciones sismicas, se utilizé la combinacion direccional mediante la raiz de la suma

de los cuadrados (SRSS). En cuanto a la combinacion modal, se aplicé el método de
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combinacion cuadratica completa (CQC). Ademas, se considerd una excentricidad
accidental del 5% (0.05), conforme a lo establecido en la Norma Técnica Peruana
E.030.
Modos de vibraciéon

De acuerdo con lo estipulado en la Norma E.030, cada nivel de la estructura debe
disponer de al menos 3 grados de libertad. Asimismo, en cada eje considerado en el
analisis, se debe asegurar una participacion minima del 90% de la masa total. En el
caso de la edificacion analizada, se consideraron un total de 33 modos de vibracion, lo
cual corresponde a tres modos por nivel estructural.

Figura 46

Identificacién de Modos de Vibracion Estructural
a

General

Load Case Mame Modal Design...

Load Case Type/Subtype Modal ~  Eigen ~ Notes...
Mass Source 100%CM + 25%CV

Analysis Model Defautt

P-Detta/Norlinear Stiffness
© Use Preset P-Delta Settings Mone Modify/Show...
(O) Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

Nonlinear Case

Loads Applied
Advanced Load Data Does NOT Exist ] Advanced

Other Parameters
Maximum Number of Modes 13
Minimum Number of Modes 3
Frequency Shift (Center) 0 cyc/sec
Cutoff Frequency (Radius) 0 cyc/sec

Convergence Tolerance 1E05

Allow Auto Frequency Shifting

oK Cancel

Masa o peso de edificacion

Se tomaron en cuenta los valores de carga establecidos en el Articulo 26 de la
Norma E.030, el cual indica que, para edificaciones clasificadas en la categoria C, se
debe considerar unicamente el 25% de la carga viva. De igual forma, para azoteas y

techos, se adopta usualmente este mismo porcentaje de carga viva.
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Definicién de Masa o Peso de Edificacién
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[C] Element Self Mass
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@ Seecified Load Patterns
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Thi= Ratio of Diaphragm Width in X Direction 0.05

This Ratio of Diaphragm Width in % Direction 0.05
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Cancel
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6. CAPITULO VI RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

6.1. Clasificaciéon de suelos

Luego de haber realizado los ensayos que corresponden a la caracterizacion de los
suelos se obtiene la siguiente clasificacion SUCS de los puntos realizadas:

Para el punto C-01 ubicada en los Nogales, se clasifico como un suelo CH Arcilla
inorganica de alta Plasticidad (SUCS)

Datos para la clasificacion

De la granulometria

% de gruesos= 27.98%

% de finos= 72.02% Retenido en malla N° 200= 27.98%

% de grava= 0.00% Retenido en malla N° 4= 0.00%

% de arena= 27.98%

% de la fraccion gruesa retenida en la malla N° 4= 0.00% (Grava)

% de la fraccion gruesa pasa la malla N° 4= 100.00% (Arena)

De los limites de consistencia

LL= 52.52%
LP= 13.76%
IP= 38.76%

Para el punto C-02 ubicada en Tupac Amaru, se clasifico como un suelo SC-SM
Arena Limo Arcillosa de baja plasticidad (SUCS).

Datos para la clasificacion

De la granulometria

% de gruesos= 56.31%

% de finos= 43.69% Retenido en malla N° 200 = 56.31%

% de grava= 1.57% Retenido en malla N° 4 = 1.57%

% de arena= 54.75%

% de la fraccion gruesa retenida en la malla N° 4 = 2.78% (Grava)

% de la fraccion gruesa pasa la malla N° 4 = 97.22% (Arena)

De los limites de consistencia

LL= 21.58%

LP= 16.97%

IP= 4.61%
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6.2. Resistencia del concreto

Luego de haber realizado la caracterizacion de los agregados y componentes del
concreto se determind la dosificacion y proporcion necesaria de cada uno de los
componentes, posteriormente a fin de comprobar los resultados teéricos con los
experimentales en cuanto al concreto, se realizé la prueba de rotura de briquetas donde
se determind las siguientes resistencias:

Figura 48
Resistencia a Compresion del Concreto

300 kg/cm2 Resist. de RESISTENCIA

Probeta

250 kg/cm?2 Resist.
Requerida

200 kg/cm2
150 kg/cm?2
100 kg/cm?2

50 kg/cm2

0 kg/cm?2
7dias 7 dias 7 dias 14 dias 14 dias @ 14 dias 28 dias | 28 dias 28 dias

Resist. de
Probeta

Resist. Requerida  191.48 = 191.48 & 191.48 239.22 239.22 239.22 | 280.00 280.00 280.00

201.56 198.38 195.05 @ 248.48 | 243.42 245.66 286.30 289.15 | 283.50

Se determina entonces que a los 28 dias el concreto dosificado y analizado con los
agregados obtiene una resistencia maxima de 283.50 kg/cm2 superando el requerido
de 280 kg/cm2 para la propuesta de diseno de los pilotes. También se saca la
proporcionalidad de cada uno de estos resultados donde se muestra que a los 7 dias
en promedio se supero el 70.83%, a los 14 dias se alcanza una proporcién del 87.80%
de la resistencia requerida, por ultimo, a los 28 dias la proporcién asciende a un total
de 102.25% cumpliendo con lo estandarizado en normativa nacional para aceptar los

resultados del disefio de mezclas realizados en el presente estudio.
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Figura 49

Proporciéon de Resistencia a Compresion del Concreto

120.00% PORCENTAIJE
100.00% % f'c disefio... % f'c disefio que debe tener
80.00%
60.00%
40.00%
20.00%
0.00%
7dias = 7 dias 7 dias 14 14 14 28 28 28
dias dias dias dias dias dias

% f'c disefio
de probeta
% f'c disefio que debe tener 68.39% 68.39%  68.39% 85.44% 85.44% 85.44% 100.00% 100.00% 100.00%

71.99% 70.85% 69.66%  88.74% 86.93% 87.73% 102.25%103.27%101.25%

6.3. Analisis Estructural segun norma E.030
Determinacion del sistema estructural

Para definir el sistema estructural, es indispensable obtener las fuerzas de corte
generadas por las columnas y placas previamente definidas. Posteriormente, se debe
determinar el porcentaje de contribucion de corte de cada uno de estos elementos y
realizar su distribucion de acuerdo con lo estipulado en el Articulo 16.1 de la Norma
E.030 del RNE. Seguidamente, se muestran las fuerzas de corte en la base, obtenidas

a partir del analisis de los pérticos y muros estructurales en cada direccion considerada.

Figura 50
Configuracion estructural en Direccion X-X y Direccion Y-Y
SISTEMA ESTRUCTURAL EN DIRECCION X| [SISTEMA ESTRUCTURAL EN DIRECCION Y
FUERZA CORTANTE EN LA BASE FUERZA CORTANTE EN LA BASE
COLUMNAS | 69.0578 | tonf COLUMNAS | 40.2065| tonf
MUROS DE CORTE | 67.4985 | tonf MUROS DE CORTE | 122.775|  tonf
TOTAL 136.5563 | tonf TOTAL 162.981| tonf
% DE FUERZA ASUMIDA % DE FUERZA ASUMIDA
COLUMNAS 50.57 % COLUMNAS 24.67 %
MUROS DE CORTE| 49.43 % MUROS DE CORTE | 75.33 %
SISTEMA ESTRUCTURAL EN DIRECCION X| [SISTEMA ESTRUCTURAL EN DIRECCION Y
DUAL MUROS ESTRUCTURALES
RO | 7 RO | 6

En un inicio, se planted un sistema estructural de tipo dual, asignandole un factor
de reduccion sismica (R) igual a 7. No obstante, tras determinar el porcentaje de corte

absorbido por los componentes verticales, especificamente placas y columnas, se
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identific6 que en ambas direcciones de analisis el sistema responde
predominantemente mediante muros estructurales. En consecuencia, se hace
necesario ajustar el espectro de respuesta sismica utilizando un valor de R igual a 6.
Esta modificacion se aplicara especificamente al espectro de respuesta en la direccion
de analisis Y-Y, antes de proceder con la evaluacion de posibles irregularidades
estructurales.

Figura 51
Espectro de Respuesta
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6.3.1. Analisis deirregularidades estructurales
Tras determinar la configuracién estructural, se continud con la evaluacion de las
posibles irregularidades, conforme a lo establecido en el Articulo 20 de la Norma

Técnica Peruana E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE).

Irregularidades en altura (la)
A) Irregularidad de rigidez y rigidez extrema
Esta es una de las anomalias mas notables en una edificacion, en vista de que, si
la construccion muestra tal irregularidad, se produce un efecto de piso blando, lo que

podria provocar un desplome gradual del entrepiso durante la construccidén. La
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validacién implica la determinacion de las fuerzas de corte del entrepiso y su cotejo con
el movimiento del centro de masa de la estructura. Se presenta una anomalia de rigidez
- piso blando cuando, en cualquier direccién de analisis, un piso muestra una rigidez
lateral que no exceda el 70% de la rigidez lateral del piso superior, 0 que no exceda el
80% de la rigidez lateral media de las tres plantas de altura superior.

La determinacion del traslado del centro de masa se basé en la direccion de mayor
influencia del analisis. Lo que implica que, para el caso de la direccién X, se
consideraron exclusivamente los desplazamientos del centro de masa en dicha
direccion. De manera analoga, se aplico el mismo criterio para el analisis en la direccion
Y. Asimismo, la rigidez del entrepiso fue evaluada como la relacion entre la fuerza

cortante aplicada y el desplazamiento relativo registrado entre niveles consecutivos.

Fuerza cortante

K(rigidez) = kgf/cm

Desplazamiento
Para establecer el primer criterio del analisis, es indispensable determinar los
esfuerzos de corte por nivel, correspondientes a todas las direcciones de analisis

estructural.



Tabla 42

Rigidez por Piso y Direccion

102

CALCULO DE RIGIDEZ POR PISO Y DIRECCION - RIGIDEZ

NIVEL
Piso11
Piso10
Piso 9
Piso 8
Piso 7
Piso 6
Piso 5
Piso 4
Piso 3
Piso 2
Piso 1

NIVEL
Piso11
Piso10
Piso 9
Piso 8
Piso 7
Piso 6
Piso 5
Piso 4
Piso 3
Piso 2
Piso 1

Caso de carga
SX
SX
SX
SX
SX
SX
SX
SX
SX
SX
SX

Caso de carga
SY
SY
SY
SY
SY
SY
SY
SY
SY
SY
SY

Vx (tnf)
-29.47
-64.11
-94.57
-120.97
-143.42
-162.04
-176.98
-188.40
-196.50
-201.52
-203.85

Vy (tnf)
-26.30
-62.92
-95.43
-123.89
-148.38
-168.98
-185.77
-198.86
-208.38
-214.49
-217.46

AeCMi (m)
0.0286
0.0268
0.0248
0.0225
0.0199
0.0170
0.0139
0.0107
0.0075
0.0044
0.0017

AeCMi (m)
0.0358
0.0335
0.0307
0.0274
0.0239
0.0201
0.0161
0.0120
0.0081
0.0045
0.0016

Ki (tnf/m)
1028.98
2395.74
3807.78
5366.90
7203.78
9530.64
12738.79
17648.71
26372.30
46009.13
122212.23

Ki (tnf/m)
734.30
1876.77
3111.54
4513.84
6211.78
8423.91
11566.23
16546.52

25769.94

47812.51

139758.48

0.70%(Ki+1)

720.29
1677.02
2665.45
3756.83
5042.64
6671.45
8917.15
12354.10
18460.61
32206.39

0.70*(Ki+1)

514.01
1313.74
2178.08
3159.69
4348.25
5896.74
8096.36
11582.57
18038.95
33468.75

Verificacion

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

Verificacion

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

0.80*(Ki+1 + Ki+2 + Ki+3)/3

1928.67
3085.45
4367.59
5893.69
7859.52
10644.84
15135.95
24008.04

0.80*(Ki+1 + Ki+2 + Ki+3)/3

1526.03
2533.91
3689.91
5106.55
6987.18
9743.11
14368.72
24034.39

Verificacion

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

Verificacion

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
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Como la estructura no muestra irregularidades en la rigidez, tampoco muestra
anomalias en la rigidez extrema. En este caso especifico, los valores limite aplicables
son 0.60 para la relacién entre rigidez del entrepiso respecto al nivel superior inmediato
y 0.70 en comparacion con el promedio de los tres niveles superiores. Al verificar que
los resultados obtenidos no exceden dichos limites, se concluye que la estructura
cumple con los criterios establecidos por la normativa, permitiendo su clasificacién
como una edificacion REGULAR.

B) Irregularidad de resistencia — piso débil y resistencia extrema

Esta irregularidad se manifiesta cuando la resistencia de un suelo es inferior al 80%
de la resistencia del suelo superior proximo. A través del calculo de las fuerzas de corte
y su comparacién con el nivel superior inmediato, se pueden calcular las fuerzas de
corte.

Tabla 43

Irregularidad de Resistencia

CALCULO DE RESISTENCIA POR CORTE DIRECCION X

Nivel Caso Ubicacion VX 0.8(Vxi+1) Verificacion
de Carga tonf tonf
Piso 11 SDXX Bottom 15.95 3.04 -
Piso 10 SDXX Bottom 37.81 5.34 12.76 OK
Piso 9 SDXX Bottom 57.47 7.64 30.25 OK
Piso 8 SDXX Bottom 74.90 9.70 45.97 OK
Piso 7 SDXX Bottom 90.15 11.54 59.92 OK
Piso 6 SDXX Bottom 103.34 13.18 7212 OK
Piso 5 SDXX Bottom 114.42 14.56 82.67 OK
Piso 4 SDXX Bottom 123.38 15.69 91.54 OK
Piso 3 SDXX Bottom 130.13 16.57 98.71 OK
Piso 2 SDXX Bottom 134.54 17.22 104.10 OK
Piso 1 SDXX Bottom 136.56 17.54 107.63 OK
>0.80
CALCULO DE RESISTENCIA POR CORTE DIRECCION Y
Nivel Caso Ubicacion VX vy 0.8(Vyi+1) Verificacion
de Carga tonf tonf

Piso 11 SDYY Bottom 3.40 24.22 -

Piso 10 SDYY Bottom 6.22 56.43 19.38 OK

Piso 9 SDYY Bottom 8.93 84.36 45.15 OK

Piso 8 SDYY Bottom 11.43 108.59 67.49 OK

Piso 7 SDYY Bottom 13.66 129.46 86.87 OK

Piso 6 SDYY Bottom 15.62 147.23 103.57 OK

Piso 5 SDYY Bottom 17.25 162.01 117.79 OK

103
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Piso 4 SDYY Bottom 18.53 173.79 129.61 OK
Piso 3 SDYY Bottom 19.48 182.45 139.03 OK
Piso 2 SDYY Bottom 20.14 187.87 145.96 OK
Piso 1 SDYY Bottom 20.47 190.14 150.30 OK
>0.80

Se evidencia que la capacidad para soportar esfuerzos de corte entre un nivel y el
mas alto para cada sentido del estudio estructural no excede el limite establecido por
la normativa, por consiguiente, la estructura es REGULAR.

C) Irregularidad de masa

Esta irregularidad en la asignacion de peso ocurre cuando el peso de cualquier piso,
en particular el peso sismico, supera en 1.5 veces la masa de uno de los pisos vecinos.
Este estandar no se aplica en azoteas y soétanos. Para realizar este calculo, se
emplearon los pesos equivalentes a los s6tanos y la azotea. No obstante, no seran
tomados en cuenta para confirmar esta anomalia.

Tabla 44

Irregularidad de Masa

Nivel Carga Ubicacion P PESOINIVEL Pi/Pi-1  Verificacion
tonf tonf

Piso 11 PESO0:100%CM+25%CV Bottom 127.32 127.3178

Piso 10 PESO0:100%CM+25%CV Bottom 290.53 163.2092 1.00 OK
Piso 9 PESO0:100%CM+25%CV Bottom 453.74 163.2092 1.00 OK
Piso 8 PESO:100%CM+25%CV Bottom 616.95 163.2092 1.00 OK
Piso 7 PESO0:100%CM+25%CV Bottom 780.15 163.2092 1.00 OK
Piso 6 PES0:100%CM+25%CV Bottom 943.36 163.2093 1.00 OK
Piso 5 PES0:100%CM+25%CV Bottom 1106.57 163.2092 1.00 OK
Piso 4 PES0:100%CM+25%CV Bottom 1269.78 163.2092 1.00 OK
Piso 3 PES0:100%CM+25%CV Bottom 1432.99 163.2092 1.00 OK
Piso 2 PES0:100%CM+25%CV Bottom 1596.20 163.2092 0.97 OK
Piso 1 PES0:100%CM+25%CV Bottom 1763.92 167.7242

<1.50

El programa computacional determina el peso P como la suma total de todos los
pesos de los entrepisos acumulados. La determinacién del peso del piso se efectua a
través de la diferencia entre el peso mas alto y el peso del piso que se esta analizando.
A partir de estos pesos, se realiza el célculo de la irregularidad del suelo. Se verifica
que, al cotejar y calcular la relacion entre las masas de cada nivel, estas se encuentran
por debajo de 1.5 (limite aceptado por la normativa), por lo que la estructura es
REGULAR.
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D) Irregularidad de geometria vertical

Una estructura muestra una anomalia geométrica vertical cuando, en cualquier
direccién de estudio, la dimension horizontal de la estructura que resiste cargas
laterales en cualquier suelo excede en 1.3 veces la dimension correspondiente en un
nivel que se encuentra continuo. Todas las plantas de la propuesta son iguales en todos
los niveles, por lo tanto, la estructura es REGULAR.

E) Irregularidad de discontinuidad de elementos estructurales

Se detecta una anomalia en cualquier elemento que resiste mas del 10% de la
fuerza de corte, ya sea por una variacion en la direccion o por un movimiento del eje
que excede el 25% de la dimensidén correspondiente del elemento. Todos los
componentes del edificio conservan su direccion y eje longitudinal, lo que significa que
no hay anomalias, por lo que la estructura es REGULAR

Luego de analizar todas las irregularidades en altura se tiene el siguiente resumen
por cada direccion de analisis de la edificacion:

Tabla 45

Resumen de Irregularidades en Altura

RESUMEN DE IRREGULARIDAD EN ALTURA

Direccién Irregularidades Condicion Ipi Ip
Irregularidad de rigidez Regular 1
Irregularidad de rigidez extrema Regular 1
Irregularidad de resistencia Regular 1
X Irregularidad de resistencia extrema Regular 1 ]
Irregularidad de masa o peso Regular 1
Irregularidad geométrica vertical Regular 1
Discontinuidad en los sistemas resistentes Regular 1
Discontinuidad extrema en los sistemas resistentes Regular 1
Irregularidad de rigidez Regular 1
Irregularidad de rigidez extrema Regular 1
Irregularidad de resistencia Regular 1
v Irregularidad de resistencia extrema Regular 1 ]
Irregularidad de masa o peso Regular 1
Irregularidad geométrica vertical Regular 1
Discontinuidad en los sistemas resistentes Regular 1
1

Discontinuidad extrema en los sistemas resistentes Regular




Irregularidades en planta (Ip)

A) Irregularidad torsional / torsional extrema
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Este tipo de irregularidad se presenta cuando, en cualquier direccién de analisis, el

desplazamiento relativo maximo de un piso (A_max), calculado considerando la

excentricidad accidental, excede en 1.3 veces el desplazamiento relativo medio para el

mismo piso bajo la misma situacion de tension (A_prom).

Segun la legislacién y/o

normativa vigente a nivel nacional, es crucial establecer los puntos mas altos de la

direccidén de analisis y determinar el promedio de los movimientos correspondientes,

para después contrastarlo con el desplazamiento maximo del suelo

Tabla 46

Evaluacion de Irregularidad por Torsion — Direccion X

Nivel

Piso 11
Piso 10
Piso 9
Piso 8
Piso 7
Piso 6
Piso 5
Piso 4
Piso 3
Piso 2
Piso 1

Nivel

Piso 11
Piso 10
Piso 9
Piso 8
Piso 7
Piso 6
Piso 5
Piso 4
Piso 3
Piso 2
Piso 1

Caso

SDXX
SDXX
SDXX
SDXX
SDXX
SDXX
SDXX
SDXX
SDXX
SDXX
SDXX

Carga

SDXX
SDXX
SDXX
SDXX
SDXX
SDXX
SDXX
SDXX
SDXX
SDXX
SDXX

Max Drift

0.0024
0.0031
0.0040
0.0047
0.0054
0.0060
0.0064
0.0066
0.0065
0.0059
0.0032

Max Drift

0.0024
0.0031
0.0040
0.0047
0.0054
0.0060
0.0064
0.0066
0.0065
0.0059
0.0032

Avg Drift

0.0019
0.0024
0.0031
0.0037
0.0041
0.0045
0.0048
0.0049
0.0049
0.0045
0.0025

Avg Drift

0.0019
0.0024
0.0031
0.0037
0.0041
0.0045
0.0048
0.0049
0.0049
0.0045
0.0025

Ratio

1.23
1.27
1.26
1.28
1.32
1.33
1.33
1.35
1.33
1.12
1.28

Deriva max

0.0035
0.0035
0.0035
0.0035
0.0035
0.0035
0.0035
0.0035
0.0035
0.0035
0.0035

Torsién Ext. Torsion
RATIO >1.3 RATIO >1.5

NO TIENE NO TIENE

NO TIENE NO TIENE

NO TIENE NO TIENE

NO TIENE NO TIENE

TIENE NO TIENE

TIENE NO TIENE

TIENE NO TIENE

TIENE NO TIENE

TIENE NO TIENE

TIENE NO TIENE

NO TIENE NO TIENE

Estado

NO TIENE

NO TIENE

TIENE

TIENE

TIENE

TIENE

TIENE

TIENE

TIENE

TIENE

NO TIENE




Tabla 47

Evaluacion de Irregularidad por Torsion — Direccion Y
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Nivel

Piso 11
Piso 10
Piso 9
Piso 8
Piso 7
Piso 6
Piso 5
Piso 4
Piso 3
Piso 2
Piso 1

Nivel

Piso 11
Piso 10
Piso 9
Piso 8
Piso 7
Piso 6
Piso 5
Piso 4
Piso 3
Piso 2
Piso 1

Caso

de Carga

SDYY
SDYY
SDYY
SDYY
SDYY
SDYY
SDYY
SDYY
SDYY
SDYY
SDYY
Caso
de Carga
SDYY
SDYY
SDYY
SDYY
SDYY
SDYY
SDYY
SDYY
SDYY
SDYY
SDYY

Max
Drift

0.0042
0.0047
0.0052
0.0058
0.0062
0.0064
0.0065
0.0063
0.0056
0.0044
0.0021
Max

Drift

0.0042
0.0047
0.0052
0.0058
0.0062
0.0064
0.0065
0.0063
0.0056
0.0044
0.0021

Avg
Drift

0.0035
0.0040
0.0045
0.0050
0.0054
0.0057
0.0057
0.0056
0.0052
0.0042
0.0021
Avg

Drift

0.0035
0.0040
0.0045
0.0050
0.0054
0.0057
0.0057
0.0056
0.0052
0.0042
0.0021

Ratio

.18
A7
.16
15
.15
14
A3
1.12
1.09
1.05
1.04

U L UL UL U U UL U

Deriva max

0.0035
0.0035
0.0035
0.0035
0.0035
0.0035
0.0035
0.0035
0.0035
0.0035
0.0035

Torsion Ext.
Torsién

RATIO >1.3 RATIO >1.5
NO TIENE NO TIENE
NO TIENE NO TIENE
NO TIENE NO TIENE
NO TIENE NO TIENE
NO TIENE NO TIENE
NO TIENE NO TIENE
NO TIENE NO TIENE
NO TIENE NO TIENE
NO TIENE NO TIENE
NO TIENE NO TIENE
NO TIENE NO TIENE

Estado

TIENE

TIENE

TIENE

TIENE

TIENE

TIENE

TIENE

TIENE

TIENE

TIENE
NO TIENE

No se detecta torsidon extrema en ningun nivel. Sin embargo, en direccion X se

presenta irregularidad torsional en los niveles intermedios, por lo que la edificacion

debe considerarse torsionalmente irregular en esa direccién, aplicando el factor de

irregularidad correspondiente en el analisis y disefio estructural.

B) Irregularidad de esquinas entrantes

La presencia de una irregularidad se verifica cuando las esquinas entrantes superan

el 20% de la dimension total en ambas direcciones de la planta. No obstante, al
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comprobarse que la edificacién no presenta este tipo de esquinas, se clasifica como
una estructura REGULAR.
C) Irregularidad de discontinuidad de diafragma

La irregularidad se manifiesta cuando existen variaciones significativas en la rigidez
del diafragma, especialmente cuando las aberturas superan el 50% del area total del
mismo. En el analisis de la presente edificacion, se tomaron en cuenta los espacios
vacios en la planta de cada nivel, tales como los destinados a ventilacidén para sistemas
eléctricos y sanitarios, asi como los espacios asociados a escaleras y ductos. Se
procedi6 a cuantificar con precision el area de dichas aberturas y se evaluaron por nivel.
Como resultado, se verificd que estas no exceden el 50% del area total del diafragma
rigido. Por lo tanto, la estructura se clasifica como REGULAR
D) Irregularidad de sistemas no paralelos

Esta irregularidad ocurre cuando los elementos encargados de resistir cargas
laterales no estan alineados en paralelo en alguna direccion de analisis. En el caso de
la edificacién evaluada, se ha verificado que todos los ejes estructurales se encuentran
alineados de forma recta, sin presentar inclinaciones mayores a 30 grados
sexagesimales. Esto se considera dentro del comportamiento estructural aceptable en
ambas direcciones de analisis. En consecuencia, la estructura se clasifica como
REGULAR.

Después de evaluar todas las irregularidades en planta, se obtiene el siguiente
resumen correspondiente a cada direccion de analisis de la edificacion:

Tabla 48
Irregularidades en planta

RESUMEN DE IRREGULARIDADES EN PLANTA

X y
Irregularidades Condicion  Ipi Ip Ipi Ip
Irregularidad torsional Irregular 0.75 1
Irregularidad torsional extrema Irregular 1 1
Irregularidad Esquinas entrantes Regular 1 1
Irregularidad Discontinuidad del 0.75 1
Regular 1 1

diafragma

Sistemas no paralelos Regular 1 1




Periodos y Modos de Vibracion
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Tras examinar la estructura del edificio, se pueden establecer los periodos en los

tres tipos de vibracion establecidos previamente.

Tabla 49

Periodos y Modos de Vibracion de la Edificacion

Case

Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal

Mode

TY
X
TRZ

Periodo
sec
0.786
0.776
0.525
0.221
0.154
0.130
0.108
0.085
0.077
0.067
0.061
0.047
0.046
0.046
0.036
0.034
0.033
0.03
0.026
0.025
0.024
0.022
0.021
0.020
0.019
0.018
0.016
0.016
0.015
0.014
0.012
0.011

uXx

0.1991
0.3794
0.1864
0.0009
0.0402
0.0291
0.0009
0.014
0.0168
0.0007
0.0083
0.0101
0.0039
0.0006
0.0036
0.002
0.0033
0.0022
0.001
0.0019
0.0017
0.0009
0.0006
0.0003
0.0012
0.0004
0.0009
7.88E-06
0.0001
0.0003
0.0002
3.96E-05

Uy

0.4368
0.2982
0.0082
0.14
0.0003
0.0011
0.046
0.0009
1.73E-06
0.0246
0.0005
3.89E-05
0.0018
0.0134
0.0004
0.0079
0.0017
0.0002
0.0056
0.0003
0.0007
0.0001
0.0038
3.94E-05
0.0005
0.0023
2.18E-05
0.0016
0.0004
0.0004
0.0002
0.0001

SumUX

0.1991
0.5785
0.765
0.855
0.8952
0.9243
0.9252
0.9393
0.9561
0.9568
0.9651
0.9752
0.9791
0.9796
0.9832
0.9851
0.9884
0.9906
0.9915
0.9934
0.9951
0.996
0.9966
0.9969
0.998
0.9984
0.9993
0.9993
0.9994
0.9997
0.9999
0.9999

SumUY

0.4368
0.7349
0.7431
0.8851
0.8854
0.8865
0.9326
0.9334
0.9334
0.958
0.9585
0.9586
0.9604
0.9738
0.9742
0.9821
0.9838
0.9841
0.9897
0.99
0.9907
0.9907
0.9945
0.9945
0.9951
0.9974
0.9974
0.999
0.9994
0.9997
0.9999
1

RZ

0.1157
0.0986
0.5596
0.0019
0.0885
0.0106
0.0008
0.0067
0.0325
0.0005
0.0041
0.016
0.0029
0.002
0.0016
0.0005
0.0107
0.0013
0.0001
0.0003
0.0077
0.0004
3.48E-05
0.0001
0.0048
1.35E-05
0.0026
0.0004
4.21E-06
0.0018
0.0009
0.0002

SumRz

0.1157
0.2142
0.7738
0.8019
0.8904
0.901
0.9018
0.9086
0.941
0.9415
0.9457
0.9617
0.9646
0.9666
0.9682
0.9687
0.9794
0.9807
0.9807
0.981
0.9887
0.989
0.9891
0.9892
0.994
0.994
0.9966
0.997
0.997
0.9988
0.9996
0.9999
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De la anterior tabla podemos afirmar que, en la direccién X posibilita determinar el
tiempo de vibracién T = 0.776 seg, en cambio, en la direccidn de analisis Y se establece
el tiempo de vibracion en el primer modo de vibracion, con T = 0.786 seg. Finalmente,
se nota que el tercer tipo de vibracion se alinea con un modo rotacional. Ademas, se
verifica que los periodos son realistas, coherentes y razonables y que el modo de
vibracion mas reciente cumple con una masa participativa que supera el 90%,

Todos indica que el modelo estéa bien estructurado. El programa ETABS documenta
un intervalo de vibracion durante un tiempo especifico:

e ENDIRECCION X: 0.776 segundos

e ENDIRECCIONY: 0.786 segundos

Derivas de entrepiso

Para calcular las derivas de entrepiso, recurrimos a lo establecido en el Articulo 31
de la Norma E.030 del RNE, que dicta que:

En edificaciones regulares, los desplazamientos laterales se determinan aplicando
un factor de 0.75R a los resultados del analisis elastico lineal con cargas sismicas
reducidas. En cambio, para estructuras con irregularidades, dichos desplazamientos se
obtienen multiplicando los resultados del mismo analisis por un factor de 0.85R.

Para calcular los desplazamientos laterales, no se consideran los valores minimos
de C/R indicados en el punto 28.2 ni el minimo de cortante basal definido en el punto
29.4.

Con base en estos criterios, se identifican las derivas de entrepiso maximas en cada
una de las direcciones de analisis. Para verificar su cumplimiento con la Norma E.030
del RNE, dichas derivas deben multiplicarse por el 75% del factor de reduccién sismica
(R), obteniendo asi la deriva elastica, la cual no debe superar el limite de 0.007. Es
importante resaltar que los espectros de respuesta no deben modificarse al hacer
referencia al sismo estatico. El software proporciona los valores maximos de deriva en
ambas direcciones de analisis; sin embargo, estos deben ajustarse usando los factores

correspondientes de 0.75 o0 0.85, segun la regularidad de la estructura
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Derivas de Entrepiso en Direccion X-X
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Step Verificacién

Nivel Caso Case Type Direccion  Drift
Type <0.007
Piso 11 DERIVAXX Combinacién Max X 0.00238 CUMPLE
Piso 10 DERIVAXX Combinacion Max X 0.00313 CUMPLE
Piso 9 DERIVAXX Combinacién Max X 0.00396 CUMPLE
Piso 8 DERIVAXX Combinacion Max X 0.00474 CUMPLE
Piso 7 DERIVAXX Combinacion Max X 0.00543 CUMPLE
Piso 6 DERIVAXX Combinacién Max X 0.00598 CUMPLE
Piso 5 DERIVAXX Combinacion Max X 0.00638 CUMPLE
Piso 4 DERIVAXX Combinacion Max X 0.00660 CUMPLE
Piso 3 DERIVAXX Combinacién Max X 0.00650 CUMPLE
Piso 2 DERIVAXX Combinacion Max X 0.00592 CUMPLE
Piso 1 DERIVAXX Combinacion Max X 0.00320 CUMPLE
Tabla 51
Derivas de Entrepiso en Direccion Y-Y
Step Verificacion

Nivel Caso Case Type Direccion Drift

Type <0.007
Piso 11 DERIVAYY Combinacién Max Y 0.0042 CUMPLE
Piso 10 DERIVAYY Combinacién Max Y 0.0047 CUMPLE
Piso 9 DERIVAYY Combinacion Max Y 0.0052 CUMPLE
Piso 8 DERIVAYY Combinacién Max Y 0.0058 CUMPLE
Piso 7 DERIVAYY Combinacion Max Y 0.0062 CUMPLE
Piso 6 DERIVAYY Combinacion Max Y 0.0064 CUMPLE
Piso 5 DERIVAYY Combinacién Max Y 0.0065 CUMPLE
Piso 4 DERIVAYY Combinacién Max Y 0.0063 CUMPLE
Piso 3 DERIVAYY Combinacion Max Y 0.0056 CUMPLE
Piso 2 DERIVAYY Combinacién Max Y 0.0044 CUMPLE
Piso 1 DERIVAYY Combinacién Max Y 0.0021 CUMPLE

Las derivas de entrepiso obtenidas para la estructura en ambas direcciones estan

por debajo del limite normativo de 0.007, por lo que la edificacién cumple ampliamente

con los requisitos de deformabilidad exigidos. El comportamiento global es regular y no

se observan pisos blandos ni concentraciones anomalas de deriva. La similitud de

resultados entre las direcciones X e Y evidencia una distribucion equilibrada de rigidez,
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y aunque se identifico irregularidad torsional en algunos niveles, esta no compromete

el control de desplazamientos ni la seguridad estructural del edificio.

6.4. Diseio Teorico de pilotes

Se debe considerar lo estipulado en el articulo 17.1 de la Norma Técnica E.050, la
cual sefala que, para calcular el factor de seguridad en cimentaciones, se deben
emplear como cargas aplicadas aquellas utilizadas en el disefio estructural de las
columnas del nivel inferior de la edificacion, es decir, las cargas de servicio.

Segun el articulo 15.2.2 de la Norma E.060, las cargas de servicio permiten definir
el area de la base de la zapata o la cantidad y disposicion de los pilotes. Esta
determinacién se basa en las fuerzas y momentos no amplificados (en estado de
servicio) que se transmiten al suelo o a los pilotes mediante la zapata.

Con base en el modelo estructural generado en el software de analisis, se definen
las combinaciones de carga conforme a lo indicado por las normas técnicas, siendo
necesario establecerlas de la siguiente:

Figura 52

Definicién de Cargas de Servicio
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Una vez determinado la combinacién de carga de servicio se verifica la carga con

mas solicitacion o peso a fin que esta sea la representativa para el disefio de la

cimentacion profunda propuesta para la edificacion.

Tabla 52

Cargas en Columnas por Servicio

Story

Piso 1

Piso 1

Piso 1

Piso 1

Piso 1

Piso 1

Piso 1

Piso 1

Piso 1

Piso 1

Piso 1

Piso 1

Piso 1

Piso 1

Piso 1

Piso 1

Pier

P1

P2

P3

Ascensor

C1

C2

C3

C4

C5

C6

C7

C8

C9

C10

C11

C12

Output Case

CARGA DE
SERCIVIO
CARGA DE
SERCIVIO
CARGA DE
SERCIVIO
CARGA DE
SERCIVIO
CARGA DE
SERCIVIO
CARGA DE
SERCIVIO
CARGA DE
SERCIVIO
CARGA DE
SERCIVIO
CARGA DE
SERCIVIO
CARGA DE
SERCIVIO
CARGA DE
SERCIVIO
CARGA DE
SERCIVIO
CARGA DE
SERCIVIO
CARGA DE
SERCIVIO
CARGA DE
SERCIVIO
CARGA DE
SERCIVIO

Case Type

Combination

Combination

Combination

Combination

Combination

Combination

Combination

Combination

Combination

Combination

Combination

Combination

Combination

Combination

Combination

Combination

P V2 V3 T

tonf tonf tonf  tonf-m
114.2631 -0.0765 1.7323  0.6884
99.0496 -0.5265 -0.1605 0.2343
151.1121 0.7688 -0.2349 0.095
301.3605 -0.8345 -2.3065 0.4225
97.3436 -0.1454 -0.0987  0.0035
103.448 0.0112 -0.3391  0.0035
149.907 -0.7436 1.7895  0.0036
181.8198 -0.0525 2.04 0.0036
102.2956  -0.1221 0.3422  0.0036
156.874 0.409 -1.0963 0.0036
115.8769 -0.1607 0.2561 0.0036
131.1843 -0.8156 -1.4599  0.0036
99.0495 -0.3902 -0.6528 0.0036
72.4964 -0.9242 -0.0224  0.0036
57.9888 -0.6691 -1.3867 0.0616
42.7877 0.9619 -1.8355 0.0313
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Figura 53

Ubicacién de las Columnas determinadas

C3 C4
2
C1
cs C6 C7 8 C9
C10
C11 c12

Conociendo las cargas del elemento a analizar para la cimentacion profunda, se
procede a realizar el disefio tedrico del pilote, asi como la profundidad de
empotramiento, todo el procedimiento es verificado de acuerdo al articulo 32 de la
norma E.050 especificamente en el item 32.3.2 y 32.3.3 que especifica el
procedimiento en suelos que se esta analizando.

Los datos de las propiedades de mecanicas del suelo que se han considerado para
el disefio de los Pilotes estan sustentados en el Capitulo V Desarrollo de la
investigacion, asi mismo en los puntos analizados C-01 y C-02 en cuanto al estrato
ubicado a mas de 10 m de profundidad se pudo recuperar una muestra representativa
del suelo clasificAndolos como Grava Bien Gradada Limosa de Baja Plasticidad en
ambos puntos y a través del numero de golpes Nspt se obtuvo el N60, a partir de ello,
mediante correlaciones empiricas basadas en observaciones de campo y laboratorio
se determinara el angulo de friccion y el peso unitario segun Peck, Hanson &
Thornburn, 1974
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Tabla 53

Densidad relativa de un suelo granular segun el N60

N60 Densidad relativa (Dr) Descripcién del suelo

(golpes/30 cm)

04 Muy suelto (Dr < 15%) Arena o grava muy floja
4-10 Suelto (15-35%) Arena suelta, poco competente
10-30 Medianamente denso Arena/grava con resistencia
(35-65%) moderada
30-50 Denso (65-85%) Arena/grava resistente
>50 Muy denso (>85%) Arena/grava muy resistente
Tabla 54

Peso unitario de un suelo granular segun el N60

Densidad relativa (Dr %) N60 Peso unitario y
(aprox.) (kN/m?3)

Muy suelto (0-15%) 04 14-16
Suelto (15-35%) 4-10 16-17
Medio (35-65%) 10-30 17-18
Denso (65-85%) 30-50 18-19

Muy denso (>85%) >50 19-21

N60 para C-01 Nogales es 22, corresponde a una arena medianamente densa, y su
peso unitario correspondiente es 17.45
Segun (Peck, Hanson & Thornburn, 1974):

Angulo de friccion es 33.6
N60 para C-02 Tupac Amaru es 25, corresponde a una arena medianamente densa,
y su peso unitario correspondiente es 17.5
Segun (Peck, Hanson & Thornburn, 1974):

Angulo de friccion es 34.8
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Diseno Teodrico del Pilote C-01 Los Nogales

Para el disefio tedrico, se realizara métodos estaticos segun la metodologia
NAVFAC DM 7.2 mediante una hoja de calculo realizada en Mathcad Prime.

Se consideraran las caracteristicas del suelo determinadas en el Estudio de
Mecanica de Suelos (EMS), especificamente para el sector Los Nogales. Inicialmente,
se evaluaran las propiedades fisico-mecanicas de los distintos estratos identificados
durante el proceso de caracterizacion del suelo, asi como la profundidad del nivel
freatico.

Figura 54
Datos de Suelo de C-01 - Los Nogales

Luego se coloca los datos del pilote a disefiar, cabe mencionar que es necesario
lograr llegar hasta la profundidad de un suelo tipo granular para este caso se

encuentra a una profundidad de 9.30 metros.
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Figura 55
Datos de Pilote para C-01 - Los Nogales

DATOS DEL PILOTE

» [Diametro de pilote: D=0.90m
. ]_ong:'tud! del pilote: L=10.0m
* Material de pillote:  Material de pilote=p..,q

Madera

Hormigon Armado

= TiPD de pilote: Pilotestipa™| gincados

Perforados

Determinado las longitudes y diametro propuesto del pilote, se procede a calcular la
resistencia por punta del Pilote analizado para lo cual es necesario verificar los
esfuerzos del suelo afectado a este elemento estructural.

Figura 56

Esfuerzos Totales de Suelo C-01 - Los Nogales
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Figura 57

Presioén de Poros de Suelo C-01 - Los Nogales

Figura 58

Esfuerzos Efectivos de Suelo C-01 - Los Nogales

Posteriormente, se debe determinar el factor del suelo para calcular la capacidad
portante del estrato sélido de apoyo. Este factor esta relacionado con el angulo de
friccion del suelo en el estrato donde se apoya la punta del pilote. Ademas, para estimar

la resistencia por punta del pilote, es indispensable calcular su seccién transversal.
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Figura 59
Factor de Capacidad Portante C-01 - Los Nogales

Una vez determinada la resistencia en la punta del pilote, se procede al calculo de
la resistencia por fuste o friccidn lateral, la cual es generada por la interaccion del Pilote
con el suelo fino presente en los estratos cohesivos y no cohesivos identificados en el
punto C-01.

Figura 60

Calculo de Tension Efectiva en Capa de Pilote
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A continuacion, se calcula el area del eje del pilote, es decir, el area de contacto
del mismo con el suelo, en funcion de las dimensiones previamente establecidas.
Tabla 55
Resistencia por Friccion Lateral del Pilote en Suelo granular

Tabla 56

Resistencia por Friccién Lateral del Pilote en Suelo cohesivos
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Figura 61

Resumen de Resultados - C0O1 - Los Nogales

Por ultimo, se determina el numero de pilotes por apoyo conforme al articulo 15.2.2
de la Norma Técnica E.050 — Suelos y Cimentaciones, utilizando las fuerzas axiales de
servicio (cargas no amplificadas) obtenidas del analisis estructural para la combinacion:
CM+CV. La capacidad ultima de los pilotes, proporcionada por el estudio de mecanica
de suelos, es: Qult=2735.669 KN=278.96 tonf, aplicando un factor de seguridad
geotécnico FS=2.5, se obtiene una capacidad admisible Qadm=111.6 tonf. El nimero
de pilotes en cada cabezal se fijé de manera que la carga de servicio por pilote resulte
menor o igual a Qadm.

e Capacidad ultima por pilote: 278.96 tonf
e FS geotécnico: 2.5

_ Quie 27896
Qadm = FS =~ 25

Numero de Pilotes por apoyo:

= 111.584 tonf

Qservicio Qservicio
N = ,

N < Qadm

Qadm



Tabla 57
Numero de Pilotes por Apoyo: C-01 Nogales
Qserv N°Pilotes
Apoyo (tonf) N'= Qserv/Qadm Necesarios

P1 114.263 1.02 1 pilote
P2 99.050 0.89 1 pilote
P3 151.112 1.35 2 pilotes
Ascensor 301.361 2.70 3 pilotes
C1 97.344 0.87 1 pilote
C2 103.448 0.93 1 pilote
C3 149.907 1.34 2 pilotes
C4 181.820 1.63 2 pilotes
C5 102.296 0.92 1 pilote
C6 156.874 1.41 2 pilotes
Cc7 115.877 1.04 1 pilote
C8 131.184 1.18 2 pilotes
C9 99.050 0.89 1 pilote
C10 72.496 0.65 1 pilote
C11 57.989 0.52 1 pilote
Cc12 42.788 0.38 1 pilote
Total 24 pilotes

Diseno Teodrico del Pilote C-02 Tupac Amaru
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Al igual que en el caso anterior, para este pilote se tomara en cuenta las

caracteristicas del suelo de acuerdo a lo analizado en el EMS para el punto C-02

ubicado en Tupac Amaru. En primer lugar, se verificara las propiedades fisico

mecanicas de los estratos de los suelos identificados en el procedimiento de

caracterizacion de los suelos. Asi como la profundidad del nivel freatico.
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Figura 62
Datos de Suelo de C-02 - Tupac Amaru

Luego se coloca los datos del pilote a disefiar, cabe mencionar que es necesario
lograr llegar hasta la profundidad de un suelo tipo granular este estrato para este caso

se encuentra a una profundidad de 10.00 metros.

Figura 63
Datos de Pilote para C-02 - Tupac Amaru
* Dismetro de pilote: D=0.90m
¢ | ongitud del pilote: L=10.00m

* Material de pilote:  Material de pilote=|p.orq
Madera
Hormigon Armado

z TTPOG&D”0E= Pilotes.; .*= gincados

Perforados

Determinado las longitudes y diametro propuesto del pilote, se procede a calcular
la resistencia por punta del Pilote analizado para lo cual es necesario verificar los

esfuerzos del suelo afectado a este elemento estructural.
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Figura 64

Esfuerzos Totales de Suelo C-02 - Tupac Amaru

Figura 65

Presién de Poros de Suelo C-02 - Tupac Amaru
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Figura 66

Esfuerzos Efectivos de Suelo

Posteriormente, se debe establecer el factor del suelo para estimar la capacidad
portante en el estrato sélido de apoyo. Este factor esta directamente relacionado con
el angulo de friccion del suelo en la zona donde se apoya la punta del pilote. Asimismo,
para calcular la resistencia por punta del pilote, es indispensable conocer su seccién
transversal.

Figura 67
Factor de Capacidad Portante
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Una vez obtenida la resistencia en la punta del pilote, se continua con el calculo de
la resistencia por fuste o friccion lateral, la cual es proporcionada por la interaccién con
el suelo fino presente en los estratos arenosos identificados en el punto C-02.

Figura 68

Calculo de Tension Efectiva en Capa de Pilote

A continuacion, se calcula el area del eje o superficie de contacto del pilote con el

suelo, en funcién de las dimensiones previamente establecidas.
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Tabla 58
Resistencia por Friccion Lateral del Pilote en suelo granular

Figura 69
Resumen de Resultados — C-02

De igual manera, se determina el numero de pilotes por apoyo conforme al articulo
15.2.2 de la Norma Técnica E.050 — Suelos y Cimentaciones, utilizando las fuerzas
axiales de servicio (cargas no amplificadas) obtenidas del analisis estructural para la
combinacion: CM+CV. La capacidad ultima de los pilotes, proporcionada por el estudio
de mecanica de suelos, es: Qult=3245.769 KN=330.98 tonf, aplicando un factor de
seguridad geotécnico FS=25, se obtiene una capacidad admisible
Qadm=132.392 tonf. El numero de pilotes en cada cabezal se fij6 de manera que la
carga de servicio por pilote resulte menor o igual a Qadm.

e Capacidad ultima por pilote: 330.98 tonf

e FS geotécnico: 2.5

_ Que 33098
Qadm = FS ~ 25

Numero de Pilotes por apoyo:

= 132.392 tonf

N = Qseruicio Qservicio
- )
N

< Qadm
Qadm
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Tabla 59
Numero de Pilotes por Apoyo: C-02 Tupac Amaru
Apoyo Bserv o Orero/ Qutm P'IOt.e °
(tonf) Necesarios
P1 114.263 0.86 1 pilote
P2 99.050 0.75 1 pilote
P3 151.112 1.14 2 pilotes
Ascensor 301.361 2.28 3 pilotes
C1 97.344 0.74 1 pilote
Cc2 103.448 0.78 1 pilote
C3 149.907 1.13 2 pilotes
C4 181.820 1.37 2 pilotes
C5 102.296 0.77 1 pilote
C6 156.874 1.18 2 pilotes
Cc7 115.877 0.88 1 pilote
C8 131.184 0.99 1 pilote
C9 99.050 0.75 1 pilote
C10 72.496 0.55 1 pilote
C11 57.989 0.44 1 pilote
C12 42.788 0.32 1 pilote
Total 22 pilotes

El niumero de pilotes por apoyo fue determinado cumpliendo estrictamente lo
establecido por la Norma Técnica E.050, utilizando cargas de servicio y capacidad
admisible geotécnica.

Este procedimiento garantiza que cada pilote opere dentro de su capacidad

resistente frente a las cargas verticales transmitidas por la estructura.

6.5. Elaboracion de Pilotes a escala

Una vez definidas las dimensiones requeridas para los pilotes en cada punto, es
necesario proceder con la preparacion de pilotes a escala. Para este caso, se
determinan medidas viables utilizando materiales accesibles para su fabricacion,

conforme al disefio propuesto. En ambos tipos de suelo se establecié que las
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dimensiones geométricas del pilote tedrico sean de 90 cm de diametro y 10.00 m de
profundidad.
6.5.1. Equipos utilizados
Para la fabricacién de los pilotes a escala se utilizaron los siguientes insumos y
materiales:
e Tubo de PVC SAP 6”
e Acero corrugado
e Agregado fino y grueso de diseno
e Cemento Portland tipo IP
e Herramientas manuales
6.5.2. Procedimiento

La escala sera de la sexta parte, es decir para un diametro de 90 cm en escala 1:6
se utilizé un tubo de 6” representando un diametro de 15 cm a escala, en otras palabras,
la sexta parte, considerando esta misma proporcion o escala para alcanzar la
profundidad de 10.00 m se tiene una longitud a escala de 1.66 metros.

En primer lugar, se calcula el volumen de concreto requerido para la fabricaciéon de
cuatro pilotes a escala: dos de ellos seran ensayados en el punto C-01, ubicada en la
urbanizacién Los Nogales, y los otros dos seran hincados en el punto C-02, situada en
la urbanizacion Tupac Amaru. Una vez determinado el volumen de concreto, se
procede a dosificar los materiales necesarios, como el agregado fino, el agregado
grueso y el agua. Paralelamente, se preparan las varillas de acero de 1/4" de diametro,
las cuales se colocaran dentro del pilote para representar el area minima de refuerzo
requerida en el elemento estructural.

Luego se procede a la medicidon de las longitudes requeridas por lo pilotes, este
debe de ser de 1.66 m para lo cual el tubo de PVC de 6” ha sido dividido en esta longitud

el cual servira de encofrado para el pilote a escala.
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Figura 70
Preparacion de Tubo de PVC SAP 6" para Pilote a Escala

Después dimensionados los materiales necesarios para el encofrado se procede
a realizar el armado del acero de refuerzo de seccion circular.

Figura 71
Armado de Acero de Refuerzo para Pilotes a Escala

Se coloca el acero de refuerzo dentro de la tuberia y se procede al vaciado del
concreto. Para evitar cangrejeras, se realiza el chuceo con una varilla de acero durante

el colado con apoyo de una plataforma de trabajo.
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Figura 72

Culminacioén de Vaciado de Concreto en Pilotes a Escala

Después de 01 dia se procede al desmontaje de los pilotes ya fraguados, con el
respectivo curado de concreto diario.
Figura 73

Desencofrado de Pilotes a Escala

Con el objetivo de facilitar el proceso de hincado de los pilotes se procedio a realizar

un perfilado con ayuda de un disco de acero de 8’ y una moladora en la punta a una
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distancia de 20 cm con respecto a la base del pilote. Este procedimiento se realizd
previamente al traslado de los mismos hacia los terrenos donde se realizé las pruebas

de hincado.

Figura 74

Perfilado de Punta de Pilote previo a Proceso de Hincado

Con los pilotes a escala ya preparados se procedio a realizar el traslado de los mismos
a las zonas de ensayo, como primer punto se tiene el terreno ubicado en la urbanizacion
de Los Nogales, como primer paso para realizar este ensayo se procedio a ubicar un
area de trabajo cercano al punto C-01 previamente desarrollado y se realizé el montaje
de los componentes para la aplicacion de la carga con un martillo estandar a una altura

determinada.
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Figura 75

Dibujo técnico del pilote a escala

Figura 76

Preparacion de Equipo de Hincado de Pilotes a Escala
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Luego se realiza una marcacion cada 10 cm para registrar la cantidad de golpes
requeridos para el hincado, se mide la distancia de golpeo (h=1.0 m) y posteriormente
se procede a realizar los golpes.

Figura 77

Procedimiento de Hincado de Pilote en C-01 - Los Nogales

El procedimiento culmina cuando toda la longitud del pilote a escala es hincado en
su totalidad en el terreno.

Figura 78
Hincado Total de Pilote C-01 - Los Nogales
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El mismo procedimiento se realizé para el punto C-02 ubicado en la urbanizacion
Tupac Amaru, de la misma manera en primer lugar se procede a preparar el equipo
Figura 79
Preparacion de Equipo de Hincado de Pilotes a Escala - Tupac amaru

Se realiza el marcado del pilote cada 10 cm y se da inicio al proceso de hincado
utilizando un martillo estandar con una masa de 63,5 kg, el cual cae desde una altura
maxima de 100 cm. Durante el procedimiento, se registra el numero de golpes
requeridos por cada segmento de 10 cm de avance, tomando en cuenta estos datos
hasta que el pilote quede completamente empotrado en el terreno, cabe mencionar que
se dispuso una placa de acero en la cabeza del pilote a escala, a fin de transmitir el
golpe del martillo de hinca y uniformizar las tensiones de contacto durante el proceso

de hincado.
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Figura 80

Procedimiento de Hincado de Pilote en C-02 - Tupac Amaru

Figura 81
Hincado Total de Pilote C-02 - Tupac Amaru
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6.5.3. Toma de datos

Una vez finalizado el procedimiento en campo, se procede al registro de los datos
obtenidos, que incluyen el numero de golpes aplicados y la resistencia alcanzada
durante el hincado del pilote, se hinco 02 pilotes por cada punto de estudio.

Tabla 60

Numero de Golpes para Pilote a Escala en C-01 - Los Nogales

Profundidad N° de golpes Profundidad N° de golpes
m Ensayo 1 (N) m Ensayo 2 (N)
0.06 1 0.06 1
0.16 2 0.16 2
0.26 2 0.26 3
0.36 3 0.36 4
0.46 4 0.46 5
0.56 5 0.56 6
0.66 6 0.66 6
0.76 7 0.76 7
0.86 7 0.86 7
1.96 7 1.96 8
1.06 8 1.06 9
1.16 8 1.16 9
1.26 9 1.26 10
1.36 10 1.36 11
1.46 10 1.46 11
1.56 11 1.56 12

1.66

—_
N

1.66

—
—
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Tabla 61

Numero de Golpes para Pilote a Escala en C-02 - Tupac Amaru

Profundidad N° de golpes Profundidad N° de golpes
m Ensayo 1 (N) m Ensayo 2 (N)
0.06 1 0.06 1
0.16 1 0.16 1
0.26 2 0.26 2
0.36 3 0.36 3
0.46 5 0.46 4
0.56 6 0.56 4
0.66 6 0.66 5
0.76 7 0.76 5
0.86 7 0.86 6
1.96 7 1.96 6
1.06 8 1.06 7
1.16 8 1.16 7
1.26 8 1.26 7
1.36 9 1.36 8
1.46 9 1.46 9
1.56 10 1.56 9
1.66 10 1.66 9

Posteriormente se aplicaron métodos dinamicos para calcular la capacidad ultima
de los pilotes basada en las teorias de ENR, Hiley y Janbu, estos usan la energia
del martillo de hinca, el peso, la caida, y la penetracién por golpe para estimar la

capacidad portante del Pilote.

Los datos necesarios para la aplicacion de estas férmulas empiricas son:

W = Peso del martillo [kN]

H = Altura de caida por golpe [m]

n = Eficiencia global del sistema de hinca (0-1)

s = Penetracion por golpe (set) al final de hinca [m]

Q = Resistencia/Capacidad por el método dinamico [kN]
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1) ENR (Engineering News Record)

Férmula empirica:

- _(m-W-H)
Q= (s+C_ENR)

Términos especificos:

* C_ENR = Constante empirica que corrige pérdidas y compresiones del sistema.
Valores tradicionales:

Para un martillo de caida: C_ENR = 0.025 m (=25 mm)

Para un martillo de vapor: C_ENR = 0.0025 m (=2.5 mm)

Estos valores de C son sustentados en la recopilacion de literatura de Vulcan Iron
Works que cita el texto original de A. M. Wellington. Ahi se transcribe la regla de la
Engineering News (ENR) y se indica:

- Para martillos de caida: en el denominador se usa “1 pulgada”.
- Para martillos de vapor (steam hammers): Wellington sefiala que

ese constante debe ser “1/10”, es decir, 0.1 pulgadas.

Esta férmula es aplicable a pilotes hincados, donde Q representa la capacidad total

(fuste + punta) para el set medido.

2) Hiley (iterativo)
Férmula practica mas usada:

Q-
donde C=C1+C2+C3

Términos especificos:

* C1 = Compresién del conjunto de golpeo (cushion, martillo) (m). Puede estimarse

por Rigidez k equivalente o tablas del fabricante.

Cl=—=> 42

- k_cushion k_martillo

Por formulas elementales se entiende que k= (E - A) /L

» C2 = Acortamiento elastico del pilote (m), C2 = %

L = longitud efectiva del pilote; A = area de seccidn; E = médulo del material del pilote
(KN/m2).
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» C3 = Compresion del terreno (quake del suelo) (m). Valores tipicos: 0.002—-0.005
m segun el

suelo.

Goble, Rausche & Likins (1975-1980s) Desarrollo del PDA 'y el método CAPWAP.
En sus manuales indican valores tipicos de quake:

- 2 mm para arena

- 2.5 a5 mm para arcilla

FHWA — Federal Highway Administration - Design and Construction of Driven Pile
Foundations — Vol. | & Il (Hannigan, Goble, Likins, Rausche, 2006).

Alli se recomiendan valores de quake de 2—5 mm como referencia de disefio.

En la Norma ASTM D4945 (High-Strain Dynamic Testing of Piles) se menciona que
en los analisis de onda (CAPWAP) se usan valores iniciales de quake de 2 mm (arena)

y 2.5 a 5 mm (arcilla).

Q resulta de la energia disponible y de la deformacion elastica total del sistema; es
una capacidad total.

Como C depende de Q, la ecuacion se resuelve por iteracion

3) Janbu (iterativo)

Relacién fundamental (SI):

n-W-H
s+ A

Términos especificos:
A = O pilote + & cushion + d equipo + u quake

Definicion de los términos en A:

* 0 pilote = Acortamiento elastico del pilote: % (m)

* ® cushion = Compresion del cushion: —3__ (m)
k_cushion

* ® equipo = Compresién del conjunto metalico (martillo): " eq?lipo (m)

* u quake = Quake del suelo (deformacién elastica inicial) (m); tipico 0.002—0.005.

Como A depende de Q, la ecuacioén se resuelve por iteracion:
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Conocido los métodos dinamicos y los factores necesarios que utilizan se
procede a determinar la resistencia ultima de los 2 pilotes a escala hincados.
Tabla 62
Parametros utilizados para el Pilote a Escala en C-01 Nogales

Parametro Valor Descripcion
W (kN) 0.612 Peso del martillo (m=62.37 kg)
H (m) 1 Altura de caida / energia
n (eficiencia) 0.6 Eficiencia global del sistema
s (m) 0.0091 Penetracion por golpe final
Correccion ENR por pérdidas (para martillo de
C_ENR (m) 0.025
caida)
L (m) 1.66 Longitud del pilote
A (m?) 0.0177 Area de la seccion del pilote
Modulo de material del pilote Concreto Fc=280
E (kN/m?) 25300000

kg/cm2 (25.3 GPa)
Rigidez equivalente del cushion Acero
E=200Gpa

Rigidez equivalente del martillo acero de

k_cushion (kN/m) 1178000000

k_equipo (kN/m) 20400000
carbono AISI 1045 (h=29cm y D=19.4 cm)
u_quake (m) 0.0025 Quake del suelo (2-5 mm tipico)
Q, Janbu (kN) 1500 Valor inicial para iteracion Janbu

El parametro S(m) Penetracion por golpe final, corresponde a 0.91 cm para el Pilote

hincado en el ensayo 1y 0.83 cm para el Pilote hincado en el ensayo 2

Tabla 63
Iteraciones método Hiley para el Pilote a Escala en C-01 Nogales

Q asumido Q nuevo
Iter Ensayo 1 C1 C2 C3 C total (m) S+ci2 Ensayo 1

(kN) " (kN)

0 1000 4.987E-05 3.713E-03 0.003 0.007 0.012 29.40

1 29.402 1.466E-06 1.092E-04 0.003 0.003 0.011 34.44

2 34.441 1.718E-06 1.279E-04 0.003 0.003 0.011 34.41

3 34.411 1.716E-06 1.278E-04 0.003 0.003 0.011 34.41
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Q nuevo
Q asumido C total
Iter C2 C3 S+ C/2 (m) Ensayo 2
Ensayo 2 (kN) (m)
(kN)
0 1000 4.987E-05 3.713E-03 0.003 0.007 0.012 31.42
1 31.416 1.567E-06 1.166E-04 0.003 0.003 0.010 37.22
2 37.223 1.856E-06  1.382E-04 0.003 0.003 0.010 37.18
3 37.182 1.854E-06 1.381E-04 0.003 0.003 0.010 37.18
Tabla 64
Iteraciones método Janbu para el Pilote a Escala en C-01 Nogales
Q
Qu nuevo
asumido A total
Iteracion O_pilote &_cushion &_equipo u_quake Ensayo 1
Ensayo 1 (m)
(kN)
(KN)
0 1500 5.57E-03 1.27E-06 7.353E-05 0.0025 0.0081 21.28
1 21.281 7.90E-05 1.81E-08 1.043E-06 0.0025 0.0026 31.42
2 31420 1.17E-04 2.67E-08 1.540E-06 0.0025 0.0026 31.32
3 31.317 1.16E-04 2.66E-08 1.535E-06 0.0025 0.0026 31.32
Q
Qu nuevo
asumido A total
Iteracion &_pilote &_cushion &_equipo u_quake Ensayo 2
Ensayo 2 (m)
(kN)
(KN)
0 1500 5.57E-03 1.27E-06 7.353E-05 0.0025 0.0081 22.32
1 22.317 8.29E-05 1.89E-08 1.094E-06 0.0025 0.0026 33.72
2 33.718 1.25E-04 2.86E-08 1.653E-06 0.0025 0.0026 33.59
3 33.585 1.25E-04 2.85E-08 1.646E-06 0.0025 0.0026 33.59
Tabla 65
Resultados de Capacidad de carga para el Pilote a Escala en C-01 Nogales
Qu Ensayo 1 Qu Ensayo 2
Método Férmula
(kN) (kN)
ENR 10.76 11.02 Qu=nW-H/(s + C_ENR)
Hiley 34.41 37.18 Qu =n-W-H/ (s + C_Hiley/2)
Janbu 31.32 33.59 Qu=nW-H/(s+C)
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Para los mismos valores de (W, h, n, S) se obtuvo los resultados mostrados donde
Qenr < Qjamnbu < Quiley, €Sto debido a que el factor C de ENR es muy conservador, la
constante empirica (25 mm para martillo de caida) agrega pérdidas/compresiones en
un término fijo, independiente del sistema real. En el caso de C en Hiley se calcula
razonablemente en funcion de las deformaciones elasticas del sistema, ademas
considera que si la fuerza crece linealmente 0—Q durante la compresion elastica C, el

trabajo elastico es %QC; Janbu queda intermedio al considerar la suma completa de

deformaciones elasticas (A), calculadas con parametros fisicos del sistema (rigideces,
E, L, etc.).
Ahora, para el caso del pilote a escala hincado en el punto C-2 Tupac Amaru.

Tabla 66

Parametros utilizados para el Pilote a Escala en C-02 Tupac Amaru

Parametro Valor Descripcion
W (kN) 0.612 Peso del martillo (m=62.37 kg)
H (m) 1 Altura de caida / energia
n (eficiencia) 0.6 Eficiencia global del sistema
s (m) 0.01 Penetracion por golpe final
Correccion ENR por pérdidas (para martillo de
C_ENR (m) 0.025 ]
caida)
L (m) 1.66 Longitud del pilote
A (m?) 0.0177 Area de la seccién del pilote
Modulo de material del pilote Concreto Fc=280
E (kN/m?) 25300000

kg/cm2 (25.3 GPa)
Rigidez equivalente del cushion Acero
E=200Gpa

Rigidez equivalente del martillo acero de

k_cushion (kN/m) 1178000000

k_equipo (kN/m) 20400000
carbono AISI 1045 (h=29cm y D=19.4 cm)
u_quake (m) 0.002 Quake del suelo (2-5 mm tipico)
Q, Janbu (kN) 1000 Valor inicial para iteracion Janbu

El parametro S(m) Penetracion por golpe final, corresponde a 1 cm para el Pilote

hincado en el ensayo 1y 1.11 cm para el Pilote hincado en el ensayo 2.
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Tabla 67
Iteraciones método Hiley para el Pilote a Escala en C-02 Tupac Amaru
ter Q asumido 1 c2 Ctotal S +Ci2 (m) Q nuevo
Ensayo 1 (kN) (m) Ensayo 1 (kN)
0 1000 4.99E-05 3.71E-03 0.003 0.0068 0.0134 27.42
1 27.42 1.37E-06 1.02E-04 0.003 0.0031 0.0116 31.77
2 31.77 1.58E-06 1.18E-04 0.003 0.0031 0.0116 31.75
3 31.75 1.58E-06 1.18E-04 0.003 0.0031 0.0116 31.75
lter Q asumido 1 c2 c3 C total S +Ci2 (m) Qnuevo
Ensayo 2 (kN) (m) Ensayo 2 (kN)
0 1000 4.99E-05 3.71E-03 0.003 0.0068 0.0145 25.34
1 25.34 1.26E-06  9.41E-05 0.003 0.0031 0.0126 29.02
2 29.02 1.45E-06 1.08E-04 0.003 0.0031 0.0127 29.00
3 29.00 1.45E-06 1.08E-04 0.003 0.0031 0.0127 29.00
Tabla 68

Iteraciones método Janbu para el Pilote a Escala en C-02 Tupac Amaru

Q asumido A  Qu nuevo
Iteraciéon Ensayo 1 O _pilote & _cushion ©&_equipo u_quake total Ensayo 1
(KN) (m) (kN)
0 1500 5.57E-03 1.27E-06 7.35E-05 0.002 0.0076 20.80
1 20.799 7.72E-05 1.77E-08 1.02E-06 0.002 0.0021 30.38
2 30.384 1.13E-04 2.58E-08 1.49E-06 0.002 0.0021 30.29
3 30.293 1.12E-04 2.57E-08 1.48E-06 0.002 0.0021 30.29
Q asumido Qu nuevo
Iteraciéon Ensayo 2 O pilote & _cushion ©&_equipo u_quake A total Ensayo 2
(KN) ™
0 1500 5.57E-03 1.27E-06 7.35E-05 0.002 0.0076 19.58
1 19.578 7.27E-05 1.66E-08 9.60E-07 0.002 0.0021 27.86
27.857 1.03E-04 2.36E-08 1.37E-06 0.002 0.0021 27.79
27.792 1.03E-04 2.36E-08 1.36E-06 0.002 0.0021 27.79
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Tabla 69
Capacidad de carga para el Pilote a Escala en C-02 Tupac Amaru
Método Qu Ensayo 1 (kN) Qu Ensayo 2 (kN) Férmula
ENR 10.49 10.17 Qu=nW-H /(s + C_LENR)
Hiley 31.75 29.00 Qu =n-W-H /(s + C_Hiley/2)
Janbu 30.29 27.79 Qu=nW-H/(s+C)

Del mismo modo que en C-1 Nogales, para los mismos valores de (W, h, n, S) se
obtenido los resultados mostrados donde Qgng < Qjanbu < QHitey:

En vista de que el Método dinamico intermedio en ambos casos es de Janbu, y al
considerar la suma completa de deformaciones elasticas (A), calculadas con
parametros fisicos del sistema (rigideces, E, L, etc.), se tomara el valor calculado
mediante este, asi también para la comparacion de la resistencia geotécnica tedrica y
experimental se utilizara el Qu dinamico mas critico de los ensayos analizados en C-
01y C-02, es decir para el Qu dinamico en Nogales C-01se utilizara 31.318 Kn = 3.194
Tonf, y para el Qu dinamico en Tupac Amaru C-02 se utilizara 27.79 Kn = 2.834 Tonf.

Después de obtener la capacidad ultima de los Pilotes a escala se procedera a
determinar la capacidad por punta y fuste en ambos casos.

Es necesario indicar que la resistencia total Qu se determiné con métodos dinamicos
de hinca (Hiley, Janbu y ENR) como criterio de construccién, en concordancia con
FHWA, que recomienda el uso de métodos dinamicos (ecuacién de ondas, PDA/DLT
0, si no hay instrumentacion, formulas dinamicas) para desarrollar criterios de hinca y
verificacidon en campo. Para la discretizacion de la capacidad por punta y fuste nos
apoyamos de métodos estaticos (a/B), que constituyen la base del disefio geotécnico,
y se escalara al Qu calculado en los puntos C-01 y C-02.

En ese sentido, para la capacidad por friccion lateral del punto C-02, nos basaremos
en la teoria propuesta por O’'Neill y Reese (1999), para ello es necesario conocer el
N60, teniendo del ensayo SPT el valor de N, se aplicara los factores de correccion que
segun Ventayol y Fernandez (2014) la norma actual del ensayo SPT, UNEEN ISO
22476-3:2006, el valor N de campo obtenido en el SPT debe sufrir la siguiente
correccion:

N60 =N« (Er/60)+a<+s<+Cn



146

Donde:

Er representa el factor de energia, a es el factor de correccion que considera las
pérdidas de energia asociadas a la longitud del varillaje, aplicable en suelos
arenosos. Cn corresponde al factor de correcciéon que toma en cuenta la tension
vertical originada por la sobrecarga del terreno, también en arenas. s es el factor de
correccion relacionado con la presencia o ausencia de la camisa interior durante el
ensayo.

Con base en la medicion de la energia real obtenida en 42 ensayos SPT
realizados con dos sondas Rolatec, modelos RL400 y RL48, se ha determinado que
el factor de correccion por energia que debe aplicarse al valor N de campo obtenido
con estas sondas es el siguiente, segun lo establece la norma UNE EN ISO 22476-
3:2006:

- Er/60 = 80/60 = 1,33 * N, para ensayos SPT a partir de 10 m de profundidad.
- Er/60 = 75/60 = 1,25 « N, para ensayos SPT entre 6 m y 10 m de profundidad.
- Er/60 =65/60 = 1,10 « N, para ensayos SPT entre 2 m y 6 m de profundidad.

En el caso especifico del presente estudio, dado que los ensayos de hincado se
efectuaron hasta una profundidad maxima de 2.00 m, se aplicara un factor de
correccion por energia Er/60 igual a 1.10.

Por otro lado, se debe considerar la correccion adicional correspondiente al valor de
“a”, relacionada con la longitud del varillaje cuando esta es menor a 10 metros,
conforme a lo establecido en la normativa.

Tabla 70

Factor de Correccion por Longitud

Longitud de Factor de correcciéon
varilla a
>10 m 1.00
6a10m 0.95
4a6m 0.85
<4m 0.75

Dado que el ensayo se realizé a una profundidad menor a 4.00 m, corresponde aplicar
un factor de correccion de 0.75. Ademas, conforme a la normativa vigente, debe
considerarse un valor minimo del factor s=1.10, aunque este podria incrementarse

hasta 1.20 segun algunas referencias bibliograficas; en este caso, se adoptara un valor
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de s=1.10. Finalmente, con el fin de comparar la resistencia del suelo a distintas

profundidades, se incorpora una ultima correccion por sobrecarga del terreno,

representada por el factor Cn , cuyo valor, segun la norma UNE-EN, es 1.0 para

condiciones de tensiones verticales efectivas.

Conociendo los factores es posible determinar el factor N60.

Tabla 71

NG60 para Pilote a Escala en C-02 — Tupac Amaru

Profund.

m.

0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00
1.10
1.20
1.30
1.40
1.50
1.60
1.66

N° DE
GOLPES

SPT (N)

L N N e e e N Y. N . W U U " S . == N

N60

0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91

De acuerdo con Tapia y Cuitifio (2022), y basandose en la teoria propuesta por

O’Neill y Reese (1999), la resistencia por friccion en suelos arenosos y limosos se

determina utilizando el método beta (B), el cual se expresa mediante la siguiente

formula:

Donde:

fs,: Resistencia unitaria por fuste en arenas a una profundidad z



148

o',: Esfuerzo vertical efectivo a la profundidad z

B: Factor que combina la influencia del coeficiente de presién lateral de tierras y
la tangente del angulo de friccidon en la interfaz del concreto con el suelo

Asi, el valor del parametro B, fue calculado mediante la expresion para un numero

de golpes N60 menor o igual a 15 se determina a través de la siguiente ecuacion:

Donde:
Z: Profundidad en metros,
N60: Numero de golpes SPT, corregido por la energia del martillo.

Conocido los factores necesarios para determinar el esfuerzo a friccion lateral el
cual debe de ser multiplicado por el area contacto del pilote, se tiene la siguiente tabla.
Es necesario indicar que el Pilote a escala se hinco a partir de 1m de profundidad por
debajo del nivel del terreno.

Tabla 72

Resistencia por Friccion Lateral de Pilote a Escala - C-02 Tupac Amaru

esfuerzo

N° DE presién de esfuerzo resistencia
Profund. esfuerzo por
GOLPES N60 poros neto por friccién
m. (kg/m2) friccién
P yr— (kg/m2) (kg/m2) (kgf)
SPT (N) (kg/m2)

1.10 1 0.91 0.09 187 187.0 16.09 0.76
1.20 1 0.91 0.09 374 374.0 32.19 3.03
1.30 1 0.91 0.09 561 561.0 48.28 6.83
1.40 1 0.91 0.09 748 748.0 64.37 12.13
1.50 1 0.91 0.09 935 935.0 80.47 18.96
1.60 1 0.91 0.09 1122 1122.0 96.56 27.30
1.70 1 0.91 0.09 1309 1309.0 112.66 37.16
1.80 1 0.91 0.09 1496 800 696.0 59.90 22.58
1.90 1 0.91 0.09 1683 900 783.0 67.39 28.58
2.00 1 0.91 0.09 1870 1000 870.0 74.87 35.28
2.10 1 0.91 0.09 2057 1100 957.0 82.36 42.69
2.20 1 0.91 0.09 2244 1200 1044.0 89.85 50.81
2.30 1 0.91 0.09 2431 1300 1131.0 97.34 59.63
2.40 1 0.91 0.09 2618 1400 1218.0 104.82 69.16
2.50 1 0.91 0.09 2805 1500 1305.0 112.31 79.39
2.60 1 0.91 0.09 2992 1600 1392.0 119.80 90.33
2.66 1 0.91 0.09 3104.2 1660 1444.2 125.82 98.42

16076.2 683.05
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De acuerdo al calculo de la resistencia a por friccion lateral a una profundidad de
2.66 m se logra una resistencia de 683.05 kgf para el pilote a escala ubicado en el

terreno de influencia del punto C-02 ubicado en la urbanizacién Tupac Amaru.

Para la capacidad por friccion lateral del punto C-01, se usara el método a para
friccion de fuste en arcillas, propuesta y difundida en la literatura (Tomlinson, Pile
Design and Construction Practice) y adoptada por manuales como NAVFAC DM 7.2
para pilotes hincados en arcillas.

fs=acyR, =3 ajc,; A

Donde:

a;: Coeficiente de adhesion

cy,j- Cohesion sin drenar en la capa j

Asj: Area del eje del pilote

Tabla 73

Coeficiente de adhesién a vs. cu

La Cohesion del estrato donde se desarrolla el pilote a escala es de Cu = 25.49

KN/m?2, por lo tanto, el factor a que corresponde es 0.95 para pilotes de hormigén

kgf .
cm?

fy = 0.95%0.26 (166 =  15) cm? = 1932.17 kgf

En cuanto al calculo de la capacidad por punta, Tapia y Cuitifio (2022), basandose
en la teoria desarrollada por Skempton en 1951, establecen que la resistencia por punta

en suelos arcillosos debe determinarse utilizando la siguiente expresion:
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Donde:
Nc : Factor de capacidad de carga
Su: Resistencia al cortante no drenado promedio en un rango de profundidad desde

la punta de la pila hasta dos veces el diametro de la misma.

<> Aplicando la ecuacion se tiene el siguiente resultado por capacidad por punta
para el caso del punto C-01 ubicado en la urbanizacién Los Nogales:
kgf

— 2
fp=9%0.26 o 176.715 cm* = 413.51 kgf

Nc= 9: Factor de capacidad de carga Nc, tipico para arcillas saturadas suaves a

medias (segun Terzaghi y Meyerhof)

En cuanto al calculo de la capacidad por punta basandose en adaptacién de la teoria
clasica de capacidad de carga (Terzaghi, Meyerhof, Vesic) para cimientos profundos
en arenas, considera que:

fp arena= cefb" Nqg- Ab

X Aplicando la ecuacion se tiene el siguiente resultado por capacidad por punta
para el caso del punto C-02 ubicado en la urbanizacion Tupac Amaru:

kgf
*
mZ

f, = 16076.2 7.29 % 176.715 cm? = 2071.02 kgf

Se considero como factor Nq igual a 7.29, en vista de que el Angulo de friccién en

el estrato analizado es de 21.31°

Con los métodos estaticos se determiné la capacidad por punta y fuste de los pilotes

a escala hincados, por ende, se tiene la capacidad ultima de ambos
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Tabla 74
Capacidad de carga para los Pilotes a Escala en C-01 y C-02

Capacidad Capacidad total Capacidad total
L Capacidad por
Descripcion por punta (Kgf) (Tonf)
fuste (Kgf)
(Kgf) Qlclalculado Qﬁalculado
C-01 413.51 1932.17 2345.68 2.346
C-02 2071.02 683.05 2754.07 2.754

Ahora se determinara la capacidad por punta y fuste a partir de la capacidad ultima
dinamico calcylada por medio de los métodos dinamicos de Hiley, ENR y Janbu, Para
la discretizacién de estas capacidades nos apoyaremos de métodos estaticos (a/B), y

se escalara al Q4inamico cglculado en los puntos C-01y C-02.

Para C-01 Nogales

Qlciiinamico _ 3194
Qﬁalculado - 2.346

A= =1.36

(RL2L72TonSy « 1 35 = 2,630 Tonf

1Kgf
0.101972 Tonf
1Kgf

= QfTiCCiOTl =1932.17 Kgf *

= Qpunta = 413.51 Kgf * ( ) * 1.36 = 0.564 Tonf

Para C-02 Tupac Amaru

A= Qginamico _ 2.834 _
- Qﬁalculado - 2754

1.03

= QfTiCCiOTL = 0702 TOﬂf
= Qpunta = 2.132 Tonf
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7. CAPITULO VII ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

7.1. Comparacion de la resistencia tedrica y experimental

Debido a las caracteristicas de los estratos del terreno la comparativa de la
resistencia tedrica y la experimental a la practica debe de enfocarse en la resistencia
por friccidbn en ambas situaciones, esto se basa a que la profundidad a escala se apoya
exclusivamente en la resistencia desarrollado por friccion lateral mas no por la
capacidad de punta debido a que el estrato de apoyo de punta se encuentra a una
profundidad de mas de 10.00 metros.

Ahora, de acuerdo a la resistencia desarrollada en la parte tedrica se obtiene los
siguientes resultados para ambos terrenos verificados.

Figura 82

Resistencia por Friccion Lateral Teorico

NOgaleS _ o619
Tonf

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00
Tonf

Debido a que se esta realizando una prueba a la escala 1:6, la resistencia teorica a
alcanzar por parte de los pilotes a escala debera de ser la trigésima sexta parte de la
resistencia tedrica (36.2 parte), debido a que se tiene en cuenta que la resistencia por
fuste depende de la superficie lateral (D x L) y al escalar a la sexta parte la geometria
del Pilote esta quedaria de la siguiente forma (D/6 x L/6 = D x L / 36).

Cabe mencionar que el proceso de hincado del pilote a escala en el terreno se
realizd en el estrato que desarrolla la friccion lateral de la superficie de contacto del
pilote tedrico, bajo esta premisa, las fuerzas a comparar con la resistencia teoria seran

las siguientes:
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Figura 83

Resistencia por Friccion Lateral a Escala - Teorico

0.00 0.20 040 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00
Tonf

De otra parte, luego de haber realizado el calculo de la resistencia por friccion lateral
de los pilotes a escala, desarrollado en el item 6.6.3 de la presente investigacion se

tiene las siguientes resistencias:

Figura 84

Resistencia por Friccion Lateral de Pilotes a Escala - Experimental

Tupac Amaru - 0.70 Tonf
Nogales _ 263Tonf

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Finalmente, se procede a realizar la comparacion entre los resultados obtenidos
experimentalmente y aquellos calculados tedricamente. La comparacion

correspondiente se presenta a continuacion:
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Figura 85

Resistencia por Fricciéon Lateral - Teorico y Experimental
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Como se verifica en el cuadro anterior, se determina que la resistencia de los
pilotes a escala obtenida por métodos dinamicos en ambos tipos de suelo no difiere
significativamente de la resistencia tedrica, en el caso del suelo arcilloso (Nogales), la
resistencia por friccion lateral obtenida experimentalmente en el pilote a escala resulta
mayor que la resistencia tedrica estimada. En suelos cohesivos saturados, la friccion
lateral suele modelarse mediante expresiones del tipo g; = aS,, donde S, es la
resistencia no drenada obtenida en laboratorio y a es un coeficiente de adhesion. Sin
embargo, el valor de S, medido en ensayos de laboratorio suele representar una
condicion conservadora, ya que no reproduce completamente el confinamiento radial
ni la reconsolidacion inducida por la hinca del pilote. Durante la instalacion, se generan
excesos de presion de poros en la arcilla que, al disiparse con el tiempo, incrementan
la tension efectiva alrededor del fuste, fendmeno conocido como setup. Este proceso
provoca un aumento local de la resistencia al corte y de la adhesidn suelo—pilote, lo que
explica que la friccion lateral movilizada experimentalmente pueda superar la estimada
tedricamente. Adicionalmente, el pilote a escala, al ser mas corto, esta trabajando
predominantemente en estratos superiores con mayor rigidez o grado de sobre

consolidacion.



155

Por el contrario, en el suelo arenoso (Tupac Amaru) se observa que la
resistencia por friccion lateral teérica es mayor que la obtenida experimentalmente en
el pilote a escala. En suelos granulares, la friccion lateral depende directamente de la
tension efectiva vertical y se expresa cominmente como g, = Ko',tand. Dado que la
tension efectiva aumenta con la profundidad, un pilote de longitud real (10 m) desarrolla
fricciones significativamente mayores que un pilote corto a escala (1.66 m), aun cuando
ambos sean hincados. El modelo a escala trabaja en un rango de profundidades con
tensiones efectivas reducidas y, por tanto, con menor capacidad de friccion lateral.
Ademas, aunque el pilote a escala sea hincado, la energia total de instalacién y el
volumen de suelo densificado son considerablemente menores que en el pilote real, lo
que puede limitar el aumento del coeficiente de presion lateral K y de la densidad
relativa de la arena. Como resultado, la friccion lateral movilizada experimentalmente
puede ser inferior a la estimada tedricamente, la cual suele asumir condiciones ideales
de densificacion y valores representativos de pilotes hincados de mayor longitud.

En sintesis, en suelos cohesivos la resistencia por friccion lateral experimental
puede superar a la tedrica debido al efecto de reconsolidacion y aumento de resistencia
no drenada inducido por la hinca, mientras que en suelos arenosos la resistencia
experimental a escala puede resultar menor que la tedrica debido a la dependencia de
la friccion con la profundidad y a los efectos de escala asociados a menores tensiones

efectivas y menor densificacion del suelo alrededor del pilote.

En cuanto a la diferencia es posible determinar lo siguiente:

e Para el caso del punto C-01 ubicado en la urbanizacién de los Nogales, la resistencia
por friccion experimental supera por 0.79 Tonf a la resistencia por friccion tedrica, en
términos de porcentajes supera en un 43% a la resistencia por fricion tedrica,
superando la resistencia esperada del calculo realizado.

e De otra parte, para el caso del punto C-02 ubicado en la urbanizacién Tupac Amaru,
la resistencia por friccion tedrica supera por 0.187 Tonf a la resistencia experimental,
en términos de porcentajes supera en un 25% a la resistencia por friccion

experimnetal, superando la resistencia esperada del calculo realizado.

Para el caso de la resistencia por punta, se considerar que el Pilote a escala se

apoya exclusivamente en el estrato donde la resistencia tedrica se desarrolla por
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friccion lateral mas no por la capacidad de punta debido a que el estrato de apoyo
de punta se encuentra a una profundidad de mas de 10.00 metros. La resistencia

por punta calculado de manera tedrica es:

Figura 86

Resistencia de Punta de Pilotes - Teorico

Tupac Amary _ 2po8t font
Nogales _ 21287 font

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00

Al igual que en la resistencia por friccion lateral, debido a que se esta realizando una
prueba escala a la sexta parte, la resistencia tedrica a alcanzar por parte de los pilotes
a escala debera de ser la trigésima sexta parte esta resistencia (36.2 parte), debido a
que se tiene en cuenta que la resistencia por punta es proporcional al area (D x D) y al
escalar a la sexta parte la geometria del Pilote esta quedaria de la siguiente forma (D/6
x D/6 =D x D/ 36).

cabe mencionar que el proceso de hincado del pilote a escala en el terreno se realizd
en el estrato que desarrolla la friccidon lateral de la superficie de contacto del pilote, en
vista de que era imposible hincar un Pilote con una profundidad de 10.00 m que seria
lo ideal para comparar la resistencia por punta teérica, bajo esta premisa, entonces las

fuerzas a comparar con la resistencia tedrica seran las siguientes:
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Figura 87

Resistencia de Punta a Escala de Pilotes - Tebérico

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Finalmente, tras haber efectuado el calculo de la resistencia por punta de los pilotes
a escala, segun lo desarrollado en el item 6.6.3 de la presente investigacion, se

obtienen los siguientes valores de resistencia:

Figura 88

Resistencia por Punta - Teorico y Experimental
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Como se verifica en el cuadro anterior, se determina que la resistencia tedrica por
punta de los pilotes a escala en ambos tipos de suelo superan la resistencia
experimental, lo cual es bastante l6gico ya que los Pilotes experimentales se han

desarrollado en un estrato en el cual no se encuentra un suelo gravoso como en el caso
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de los Pilotes tedricos que a 10.00 m de profundidad se encontré6 un suelo de
caracteristicas arena/grava con resistencia moderada, lo cuales son perfecto para
desarrollar una capacidad elevada por punta ya que el pilote a esa profundidad llega a

un estrato firme.

e Para el caso del punto C-01 ubicado en la urbanizacién de los Nogales, la
resistencia tedrica supera por 5.35 Tonf a la resistencia experimental, en términos
de porcentajes supera en un 948 % a la resistencia experimental, superando la
resistencia esperada del calculo realizado. Se explica en vista de que a una
profundidad de 1.66 m el Pilote a escala se desarrolla en un estrato Arcilla
inorganica de alta plasticidad, y en cuanto al Pilote tedrico a 10.00 m de profundidad
se desarrolla en un estrato de suelo granular con resistencia moderada.

e De otra parte, para el caso del punto C-02 ubicado en la urbanizacion Tupac Amaru,
la resistencia tedrica supera por 5.84 Tonf a la resistencia experimental, en
términos de porcentajes supera en un 274 % a la resistencia experimental,
superando la resistencia esperada del calculo realizado. Se explica en vista de que
a una profundidad de 1.66 m el Pilote a escala se desarrolla en un estrato Arena
limo arcillosa de baja plasticidad, y en cuanto al Pilote teérico a 10.00 m de
profundidad se desarrolla en un estrato de suelo granular con resistencia

moderada.
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8. CAPITULO VIl CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
8.1. Conclusiones
a) Conclusion N°01

Se ha comprobado parcialmente la hipétesis general planteada:

La resistencia geotécnica experimental de pilotes hincados de concreto armado a
escala en suelos de baja capacidad portante es comparable a la resistencia geotécnica
tedrica obtenida mediante métodos analiticos.

Segun los calculos realizados para la resistencia por friccion lateral, se observa que
la resistencia experimental es comparable a la tedrica, difiriendo en un porcentaje
aceptable, esta diferencia se explica por el tipo de suelo, el estado tensional inducido
por la hinca y los efectos de escala. En el suelo arcilloso (Nogales), la friccion lateral
experimental resulta mayor que la tedrica debido a que el valor de la resistencia no
drenada S, empleado en los calculos proviene de ensayos de laboratorio que no
reproducen completamente el confinamiento radial ni la reconsolidacién inducida por la
hinca; la disipacion de presiones de poro generadas durante la instalacion incrementa
la tension efectiva y la resistencia al corte alrededor del fuste (setup), aumentando la
adhesion suelo—pilote. Adicionalmente, el pilote a escala trabaja predominantemente
en estratos superficiales mas rigidos o sobreconsolidados.

En contraste, en el suelo arenoso (Tupac Amaru) la resistencia teorica por friccion
lateral es mayor que la experimental, dado que en suelos granulares la friccién lateral
depende directamente de la tensién efectiva vertical, la cual aumenta con la
profundidad; el pilote tedrico de mayor longitud desarrolla mayores tensiones efectivas
y densificacién del suelo, mientras que el pilote a escala, al trabajar en un rango de
profundidades reducido, moviliza menores esfuerzos laterales y un volumen limitado
de suelo densificado. En consecuencia, en suelos cohesivos la friccion experimental
puede superar a la tedrica debido a la reconsolidacién post-hinca, mientras que en
suelos arenosos la friccion experimental a escala tiende a ser menor por la fuerte
dependencia de la friccidn con la profundidad y los efectos de escala.

En cuanto a la resistencia por punta, se observa que la resistencia experimental y
tedrica difieren, lo cual es l6gico ya que el pilote tedrico en ambas situaciones se esta
desarrollando en un estrato resistente, mientras que los pilotes experimentales al ser a
escala se estan desarrollando en estratos que no tienen caracteristicas de un suelo

granular, apoyandonos en diversos autores entre ellos Das, B. M. (2010). Principles of
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Foundation Engineering. 7th ed. Cengage. Explica que la resistencia por punta
depende fuertemente del tipo de suelo, ademas indica que, en arcillas blandas y limos
compresibles, la resistencia de punta es limitada y suele confiarse mas en la friccion
lateral, asi mismo, en arenas densas y gravas, la punta desarrolla mayor capacidad.
b) Conclusion N°02

Se ha demostrado la hipotesis especifica N°01

La resistencia por punta de pilotes hincados de concreto armado a escala en suelos
blandos no tiene influencia significativa en la resistencia geotécnica.

Al realizar el analisis de los Pilotes experimentales tanto en la urbanizacion Los Nogales
y en la urbanizacion Tupac Amaru, estos se desarrollaron en estratos de suelos blandos
donde se comprobd que, aunque exista resistencia por punta no es significativo en
relacion a los pilotes tedricos que su resistencia por punta se desarrollé en un estrato
firme (gravas), motivo por el cual la resistencia tedrica supero ampliamente la
resistencia experimental.

c) Conclusiéon N°03

Se ha demostrado parcialmente la hipotesis especifica N°02

La resistencia por friccion lateral de pilotes hincados de concreto armado a escala
en suelos blandos tiene influencia significativa en la resistencia geotécnica.

En los pilotes de concreto armado a escala hincados en una arcilla inorganica de
alta plasticidad (CH), la resistencia por friccion lateral resulté significativa, ya que se
encuentra principalmente controlada por la adhesion suelo—pilote bajo condiciones no
drenadas. La hinca del pilote genera excesos de presion de poro que, al disiparse,
producen la reconsolidacion del suelo alrededor del fuste, incrementando la resistencia
no drenada y la adherencia entre el suelo y el concreto, lo que permite movilizar valores
elevados de friccidn lateral. Por el contrario, en el suelo arena—limo-arcilloso de baja
plasticidad (SM-SC), la contribucion de la friccion lateral resultdé menos significativa,
debido a que en suelos granulares la resistencia por friccibon depende
fundamentalmente de las tensiones efectivas laterales, las cuales son reducidas en
pilotes a escala por la limitada profundidad de empotramiento. Ademas, a diferencia de
las arcillas, los suelos arenosos no desarrollan adhesion con el concreto, sino
Uunicamente rozamiento, lo que restringe la movilizacion de friccidn lateral en

condiciones de baja confinacién.
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d) Conclusion N°04

Se ha demostrado totalmente la hipotesis especifica N°03

Las propiedades fisicas cumplen con los parametros de los suelos blandos donde
se requiere emplazar los pilotes de concreto armado a escala.

Las propiedades fisicas obtenidas en los puntos de estudio confirman que se trata
de suelos blandos y de baja capacidad portante, por lo que es técnicamente coherente
el emplazamiento de pilotes hincados de concreto armado a escala. En particular, los
valores de humedad natural elevada y el alto contenido de finos, junto con la plasticidad
del suelo en C-01 (LL=52.52%, IP=38.76%) evidencian un comportamiento cohesivo
altamente deformable; mientras que en C-02, aunque el IP es bajo (=4.61%), la
presencia significativa de finos y su clasificacién granular-mixta (SC-SM) indican un
terreno con respuesta condicionada por esfuerzo efectivo y confinamiento, susceptible
a deformaciones cuando trabaja a baja profundidad. Por tanto, la caracterizacion fisica
respalda que el terreno presenta condiciones tipicas de suelos blandos, justificando el
uso de pilotes como alternativa para mejorar el desempefio geotécnico.

e) Conclusion N°05

Se concluye que la comparacion de resistencia por punta en el modelo a escala es
limitada desde el punto de vista estratigrafico, ya que el pilote experimental no alcanza
el estrato competente considerado en el disefio tedrico; en consecuencia, las
diferencias observadas en punta no invalidan el planteamiento tedrico, sino que

evidencian la no equivalencia del estrato de apoyo entre prototipo y modelo
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Recomendaciones

Se recomienda que en futuras investigaciones se analicen las condiciones de
licuacion de suelos y su influencia en el desempefio estructural de pilotes,
considerando escenarios sismicos representativos de la zona de estudio.

Se recomienda incorporar en futuras investigaciones la evaluacion de friccion
negativa (down-drag) asociada a consolidacion y asentamientos del terreno, ya que
puede incrementar la demanda sobre el pilote en zonas de suelos finos y rellenos.
Se recomienda evaluar el disefio y comportamiento de encepados sobre
micropilotes, incorporando ensayos de campo que permitan verificar su capacidad
y pertinencia como alternativa de cimentaciéon en suelos de baja capacidad
portante.

Se recomienda incorporar, al menos en un caso representativo, un ensayo de carga
estatica (o un procedimiento equivalente de verificacion) que permita calibrar los
resultados obtenidos por féormulas dinamicas, fortaleciendo la validez de la
comparacion teorico—experimental.

Se recomienda, especialmente en suelos cohesivos, cuantificar el efecto de
incremento de capacidad post-hinca (setup) mediante mediciones o evaluaciones
a diferentes tiempos (por ejemplo, 24 h, 7 dias y 14 dias), a fin de establecer curvas
de ganancia de resistencia y su impacto en el disefio.

Se recomienda aumentar el numero de pilotes ensayados por cada condicion de
suelo y procedimiento de hinca, con el fin de estimar la variabilidad de resultados y
establecer rangos de dispersion que respalden con mayor solidez las conclusiones.
Se recomienda ensayar diferentes longitudes de empotramiento a escala (dos o
mas longitudes) para observar la tendencia de la friccidn lateral con la profundidad,
principalmente en suelos granulares donde el confinamiento controla el rozamiento
movilizado.

Se recomienda ampliar el estudio comparando no solo materiales, sino también
métodos de instalacion (hincado, excavado, pre perforado), para cuantificar como
la perturbacion o densificacion del suelo modifica la friccion lateral y la capacidad

global del sistema de cimentacién
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10.ANEXOS
Anexo N°2: MATRIZ DE CONSISTENCIA

“COMPARACION DE LA RESISTENCIA GEOTECNICA TEORICA Y EXPERIMENTAL DE PILOTES DE
CONCRETO ARMADO A ESCALA HINCADOS EN SUELOS DE BAJA CAPACIDAD PORTANTE, 2024”

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLES Y
DIMENSIONES
PG: ;Cual es la diferencia entre la | OG: Determinar la diferencia entre la | HG: La resistencia tedrica por | Independiente

resistencia tedrica y experimental de
pilotes hincados de conereto armado
a escala en suelos de baja capacidad
portante?

registencia tedrica y experimental de
pilotes hincados de conereto armado a
escala en suelos de baja capacidad
portante

punta y friccién es similar a la
resistencia experimental por punta
y friccion de los pilotes hincados
de concreto armado a escala en
suelos de baja capacidad portante.

X1: Suelos cohesivos

Dimensiones:

v

Propiedades fisicas del
suelo.

_ _ _ _ v’ Propiedades mecénicas
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICOS del suelo
PE1: ;Como es la resistencia por puntade | OE1: Calcular la resistencia por punta de | HE1: La resistencia por punta de
pilotes hincados de concreto armado a | pilotes hincados de concreto armado a | pilotes hincados de concreto armado a .
escala en suelos de baja capacidad | escala en suelos de baja capacidad | escala en suelos blandos no tiene | Dependiente
portante? portante influencia  significativa en la Y1:-  Pilotes de concreto
resistencia geotécnica armado
PE 2: ;Como es laresistencia por friccion | OE 2: Calcular la resistencia por fricciéon | HE 2: La resistencia por friccidn Dimensiones:
lateral de los pilotes hincados de concreto | lateral de pilotes hincados de concreto | lateral de pilotes hincados de conereto v" Disefio geométrico de
armado a escala en suelos de baja | armado a escala en suelos de baja| armado a escala en suelos blandos pilotes
capacidad portante? capacidad portante tiene influencia significativa en la
resistencia geotécnica v" Disefio estructural de
pilotes
PE 3: ;Cuales son las propiedades fisicas | OF 3: Determinar las propiedades fisicas | HE 3: Las propiedades fisicas

de los suelos blandos donde se requiere
emplazar los pilotes hincados de concreto
armado a escala?

de los suelos blandos donde se requiere
emplazar los pilotes hincados de concreto
armado a escala.

cumplen con los parametros de los
suelos blandos donde se requiere
emplazar los pilotes de concreto
armado a escala
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Anexo N°2: SOLICITUD PARA REALIZAR LOS ENSAYOS
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Anexo N°3: SOLICITUD PARA REALIZAR LOS ENSAYOS DE SPT A LA
MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE SAN SEBASTIAN
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Anexo N°4: AUTORIZACION PARA REALIZAR ENSAYOS DE SPT
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Anexo N°5: CERTIFICADO DE USO DE LABORATORIO
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Anexo N°6: CERTIFICADOS DE CALIBRACION
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