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RESUMEN

Un pilote se ve afectado por diferentes solicitaciones de cargas (vertical, horizontal y
momentos). La investigacion analiza un pilote bajo una carga horizontal con los métodos
analiticos/numéricos y un ensayo de campo. El ensayo para analizar comportamiento
experimental fue realizado en Chilca, donde el ensayo de carga a escala real proporciona una base
solida para la comprension del problema. El pilote cilindrico, de acero A572 grado 50 de 24” de
diametro (Y2 de espesor). La profundidad enterrada del pilote es de 8.80 m y la carga lateral se
aplica a una distancia de 0.40 m de la superficie.

El ensayo siguid los lineamientos de la norma ASTM D3966. La caracterizacion geotécnica
del sitio fue realizada en conjunto con la empresa. Con los ensayos de campo SPT vy refraccion
sismica se obtuvieron las propiedades mecénicas del suelo. Las propiedades del pilote de acero
son conocidas por tratarse de un acero normalizado. Con estos datos se realizaron los analisis.

Los célculos analiticos y huméricos se compararon con las mediciones experimentales a
través de gréficas de desplazamientos y momentos flexionantes a lo largo del pilote. El método
de curvas p-y (Matlock y Reese) proporciona resultados aproximados y modela adecuadamente
la distribucion de cargas laterales y desplazamientos del pilote. EI Método de Elementos Finitos
(MEF) con el programa comercial Abaqus® se usa como herramienta para solucionar el
problema. EI modelo constitutivo elastoplastico de Mohr Coulomb es usado para analizar el
comportamiento del suelo. EI MEF modela la interaccion suelo-pilote y simula aceptablemente
bien el desplazamiento del pilote bajo la accion de la carga lateral. Finalmente, fue realizado un
analisis paramétrico con el fin de conocer la influencia de los parametros del suelo y pilote para
entender mejor las respuestas del problema.

Palabras clave: Ensayo de carga horizontal estatica, pilote de acero, método

pseudoestatico, p-y, analisis numérico, analisis paramétrico.
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1. Introduccién

1.1. Generalidades

Hoy en dia el area de la ingenieria geotécnica se encuentra en pleno auge. El proceso de las
cimentaciones es uno de los mas importantes en las obras civiles. Puede conllevar a tener un gran ahorro
en la construccion si se disefia correctamente la cimentacion del proyecto, ya que se ven muchos casos
en los que varios tipos de proyectos fallan por las cimentaciones o se asientan mas de lo que deberian
debido a un mal o pobre estudio del suelo el cual conlleva a realizar un mal calculo de la cimentacion
y estos errores elevan el costo del proyecto.

El elemento estructural que transfiere una carga al suelo se denomina cimentacion. Para cualquier
proyecto que requiera disefio y la construccidn de cimientos, la primera pregunta que se debe responder
es si es que necesita una cimentacion superficial o profunda (Das, 2011). Las cimentaciones profundas
son utilizadas cuando el suelo, que va a recibir la carga transmitida de toda la estructura, no es
suficientemente resistente, por lo que es necesario transmitir las cargas a un suelo o roca con mayor
resistencia.

La eleccidn final del tipo de pilote para cualquier trabajo esta dictada por las condiciones del
subsuelo, las caracteristicas de transmision de cargas de los pilotes, el rendimiento probable de la
cimentacion y por la economia (Peck et al., 1973). Para efectos de este estudio, se toma un pilote
hincado de acero, que se trabaja en arena y el comportamiento de un pilote hincado es mejor que el de
uno pre-excavado al trabajar en dicho suelo, teniendo en cuenta que el pilote hincado es mas econémico
que el pre-excavado. El altimo conlleva a alquilar maquinaria méas especializada, ademas de contar con
una tuberia especial para el vaciado del concreto (tremie) y la limpieza del terreno, teniendo en cuenta
gue se tiene que eliminar el material excavado.

El uso de pilotes generalmente se da cuando hay que resistir una carga vertical, pero existen otros
casos en donde la carga horizontal toma importancia como, por ejemplo: las olas del mar, la fuerza
horizontal del viento y los altos esfuerzos en las zonas de riesgo sismico. Estas solicitaciones, que
producen cargas laterales importantes que pueden llegar a comprometer el disefio del pilote,
normalmente se encuentran en edificios altos, bases de puentes, estructuras de contencion, torres de
energia eléctrica, estructuras off-shore, entre otras.

Se debe de tener en cuenta siempre que la carga lateral debe ser calculada, asi como el
desplazamiento lateral que genera dicha solicitacion, por lo que existen dos criterios para determinar la
carga lateral permisible de un pilote, segun el factor de seguridad aceptado. Estos son:

» Mediante la obtencién de la carga ultima (falla).

= Mediante la obtencién del desplazamiento lateral admisible.

Se escoge el menor de los valores anteriores hallados, debido a que es el que se adapta, mas

adecuadamente, a la carga lateral de disefio, al ser el mas critico (Prakash y Sharma, 1990). Cada uno
1



de estos dos criterios se basa en diferentes métodos para calcular la resistencia lateral; el de Brinch
Hansen y el de Broms. Por otra parte, para el desplazamiento lateral permisible se utiliza el de Reese y
Matlock y el de Poulus.

Debido a que siempre existen ciertos factores reales que pueden influir cuando se efecttan los
calculos tedricos con la informacidn geotécnica del suelo, siempre es importante realizar ensayos de
carga para determinar la capacidad real del pilote. Esto porque la teoria puede dar la solucién de un
pilote, en muchas ocasiones, sobredimensionado, al utilizar factores de seguridad altos en el disefio de
las cimentaciones.

Durante mucho tiempo el método usual de llevar a cabo el ensayo de carga lateral fue el de
instalar un par de pilotes y aplicar carga para separar sus cabezas. Una descripcion del método es dada
por Wagner (1953). Los pilotes deben ser colocados los suficientemente lejos para no obtener una
interaccion significante entre los movimientos de cada pilote (Poulos y Davis, 1980). Este
procedimiento al ser muy aleatorio, se modifico por Alizadeh y Davisson (1970), de tal manera de que
se aplica una carga horizontal progresivamente por medio de un cilindro hidréulico, para luego medir
los desplazamientos laterales del eje del pilote a cierta profundidad, pero el mecanismo de reaccion ya
no seré un pilote, sino un peso muerto, el cual evite deformaciones y asi tener un ensayo mas preciso
(Prakash y Sharma, 1990).

En la presente tesis se busca evaluar la respuesta de un pilote de acero, hincado en arena, cargado
lateralmente, ubicado en Chilca, teniendo en cuenta los métodos aplicables a un pilote cargado

lateralmente, en un suelo arenoso, para luego comparar los resultados con el ensayo realizado en campo.
1.2. Justificacion

En el medio existe gran cantidad de suelos problematicos, los cuales presentan dificultades para
soportar las grandes cargas tanto verticales y horizontales a las que se les solicita, por lo que se buscan
nuevas formas de cimentacion. Los pilotes que son parte de las cimentaciones profundas, se presentan
como una alternativa de solucién frente a esta problemética.

El Pert es un pais con alto riesgo sismico, entonces una edificacion, al vibrar, generara una fuerza
inercial sobre la cimentacidn, por lo que no existe edificacion en el Per( cuyos cimientos no se vean
afectados por cargas horizontales generadas por el sismo.

La geografia que tenemos presenta relieve accidentado lo que hace muy probable que los estratos
no sean totalmente horizontales. Por otra parte, cuando la cimentacion se encuentra en un estrato
inclinado se presentan esfuerzos horizontales adicionales en el pilote, generado por el empuje del suelo.

Entonces se podrian clasificar los tipos de fuerzas horizontales en dos: Primero, el tipo de fuerza
horizontal que es aplicada en la cara de interaccion pilote estructura, que puede provenir de un
movimiento sismico o simplemente ser la cortante que recibe en la base de la edificacion. EI segundo
tipo de carga horizontal es el que transfiere directamente el suelo al cimiento y puede ser de naturaleza
estatica que es el caso de un estrato inclinado donde se presentan cargas horizontales adicionales o el
caso de naturaleza dindmica que serian los sismos ya que el suelo se movera con diferente frecuencia
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que el pilote, generando esfuerzos que podrian ser de gran importancia.

Las cargas horizontales entonces representan una parte fundamental para el correcto anélisis y
futuro disefio de la cimentacion. Un mal andlisis puede llevar a una estructura al colapso o al
sobredimensionamiento, debido a esto han sido propuestos diferentes métodos y modelos en el
desarrollo de este tema.

Las respuestas de las solicitaciones horizontales varian de método a método, por lo que la labor
de este trabajo yace en una buena comprension de los mismos y en su respectiva comparacion para asi
determinar cuél se adectia méas a las necesidades del proyecto.

Frente a las condiciones propuestas, se determina que los ensayos de carga de los pilotes se dan
por las siguientes razones: Para probar de que la falla no ocurre antes que las solicitaciones del pilote,
obteniendo un mejor factor de seguridad. Para determinar la capacidad de carga Gltima y compararla
con los valores tedricos. Para determinar los desplazamientos y asentamientos admisibles del pilote en
la region donde esta la carga actuante. Y finalmente para indicar la rigidez estructural del pilote (Poulos
y Davis, 1980).

Los ensayos de carga lateral miden los desplazamientos horizontales, segun las cargas aplicadas,
para obtener cargas Ultimas y desplazamientos admisibles. Dichos ensayos estan siendo utilizados
mundialmente con una mayor frecuencia en los proyectos de gran envergadura, por lo que se esta
estimando un incremento en la demanda del mismo, siempre teniendo en cuenta las dimensiones del
pilote (diametro y longitud).

La prueba de carga lateral fue propuesta hace varias décadas atras, sin embargo, existe una
problematica amplia acerca de dicho ensayo, debido a que en el Per( no se tiene mucha investigacion,
y en el mundo se tienen muy pocos resultados con respecto a la obtencién de carga lateral (Prakash y
Sharma 1990).

1.3. Hipotesis

Los valores de los desplazamientos laterales, asi como el de la carga ultima, con el método
pseudoestatico y p-y son imprecisos debido a que determinar los parametros reales del suelo es
practicamente imposible. Esto se debe a que los ensayos realizados al suelo no son del todo precisos
debido a la heterogeneidad del suelo.

Se espera que en el analisis paramétrico existan grandes diferencias entre los valores del didmetro
y espesor, pero que los valores de la longitud del pilote no influyan debido a que a cierta profundidad

el suelo absorbe toda la energia dada a la hora de cargar el pilote.
1.4. Objetivos

En un marco general, el objetivo es el de realizar un analisis comparativo, a un pilote hincado de
acero, entre las formulas analiticas, un modelo numérico y un ensayo de carga lateral, para la obtencion
del desplazamiento lateral y carga Ultima, y asi analizar cuanto varia la teoria frente a la realidad.

En un plano especifico, se pueden tener en cuenta los siguientes objetivos:
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= La tesis busca documentar un ensayo de carga lateral, de un pilote de acero de 8.8 metros de
profundidad enterrada, circular de pared delgada con un didmetro de 24” y con un espesor de }2”. En la
documentacion se muestra la relacion que existe entre la deformacién horizontal y la fuerza horizontal.
La fuerza se aplicard a 0.40 metros del suelo.

= En la documentacién no solo se ve la deformacidn del pilote en la zona donde se aplica la carga sino
también se aprecia la deformacion a 1 m de profundidad y a 2 m, para poder obtener la deformada del
pilote y compararlo con lo que dice la teoria.

= Estimar la carga de rotura permisible a partir de la grafica obtenida mediante el procesamiento de los
datos del ensayo de carga lateral y compararla con los resultados obtenidos por los otros tres métodos.
= Comparar las deflexiones maximas segun los diferentes métodos y observar su variacion con respecto
al ensayo.

» De la misma manera, se busca identificar cuales son los parametros de mayor influencia en cada uno
de los métodos, que se desarrollaron mediante un analisis paramétrico. Se busca demostrar que al existir
posibles tipos de falla; tal como la del pilote o del suelo, existen pardmetros que aumentan la resistencia
a uno de éstos tipos de falla.

= Se busca tener en cuenta la maximizacion de los recursos para no sobredimensionar los pilotes y asi
obtener una mejor eficiencia en términos de seguridad, economia y calidad.

= Esta tesis trata de aportar en la validez de los métodos numéricos siendo una prueba mas de su
capacidad, con lo cual se puede desarrollar de mejor manera la practica del uso de software
especializados en geotecnia, que cada vez se hace mas popular. Se busca fomentar el uso de estos

programas.



2. Marco Teorico

2.1. Introduccioén

Un pilote es utilizado cuando el estrato de suelo que debe de soportar las cargas transmitidas por
la estructura, se encuentra a una profundidad considerable, por debajo de otro u otros estratos, donde
seria mas rapido y econémico el uso de pilotes en vez del uso de zapatas (Rajapapakse, 2008). Los
pilotes se definen en tres etapas que son las de disefio, construccion y control de calidad. Para asegurarse
de que los pilotes cumplan con las solicitaciones de la estructura que va a soportar, se le realizan ensayos
estaticos o dinamicos para que puedan determinar la resistencia axial y lateral.

La presente tesis se enfoca en la carga lateral de un pilote, por lo que en este capitulo se presentan
los principios béasicos de la teoria de Broms y p-y, asi como también el andlisis por el método de
elementos finitos. Finalmente se explica la prueba de carga lateral en el pilote siguiendo los
lineamientos de la norma ASTM 3966-07

Las etapas de un ensayo de carga lateral involucran:

= Carga: La manera en que se va a aplicar la carga, ya que en el acapite 2.5 se veran los distintos

tipos de ensayos de carga lateral, los cuales varian por la manera en la que la carga es
aplicada.

= Registro de lecturas del ensayo: La manera en la que se van a registrar las lecturas de carga

aplicada al pilote teniendo en cuenta los intervalos de tiempo del método que se elija.

De ésta manera el tipo de ensayo de carga lateral variara segun las necesidades del proyecto y la

disponibilidad de materiales y herramientas que se disponga en obra.
2.2. Ensayos de campo realizados
2.2.1. Ensayo SPT

Para realizar un disefio por carga lateral a los pilotes, se deben de tener en cuenta los valores de
N y N60 que se obtienen a partir de un ensayo SPT, para asi calcular los datos del peso especifico y el
angulo de friccién de los estratos del suelo. Dichos valores hacen referencia al nimero de golpes
necesario para que la barra de penetracion ingrese 30cm en el suelo.

Por ésta razén se realizd un ensayo SPT que es el ensayo de penetracion estandar y consiste en
la recuperacion de muestras alteradas del suelo, las cuales permiten identificar en campo los tipos de
suelo y definir la estratigrafia. Ademas da como resultado el N, que es el nimero de golpes requerido
para que el penetrémetro estandar o barra de perforacion ingrese 30cm en el suelo. Se puede apreciar

un esquema del ensayo SPT en la Figura 2.1.
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Figura 2.1: Esquema de ensayo SPT (Alva, 2017)

Con los resultados de N se puede observar que a medida que se tienen mayor nimero de golpes,
el estrato muestra mayor resistencia, por lo que esto significa que se esta encontrando cada vez un suelo

mas duro. A partir de un N de 50 se puede considerar el ensayo no da parametros muy fiables.
2.2.2. Ensayo de refraccion sismica

Para complementar los ensayos SPT, es recomendable hacer un ensayo de refraccion sismica, ya
gue éste determina los parametros de disefio sismorresistentes, basados en caracterizacion del perfil de
suelos segun la velocidad de propagacion de onda.

El ensayo de refraccién sismica y MASW (Andlisis de Ondas Superficiales en Arreglo
Multicanal) consiste en la interpretacion de las ondas superficiales (Rayleigh) de un registro en un
arreglo multicanal, generadas por una fuente de energia impulsiva en puntos localizados a ciertas
distancias determinadas, a lo largo de un eje sobre la superficie del terreno, obteniéndose el perfil
unidimensional de velocidades de ondas de corte (Vs), para el punto central de dicha lineas. Su pueden
obtener perfiles hasta profundidades promedio de 30m. Se puede apreciar en la Figura 2.2 el esquema
del ensayo.

Figura 2.2: Esquema de refraccion sismica (Cahpman, 2004)

Los registros sismicos son llevados a frecuencias empleando la transformada de Fourier,
obteniéndose una curva de dispersion medida, que muestra la velocidad de fase vs la frecuencia. Luego
se procede con un proceso iterativo, el cual inicia con un primer ajuste en la curva de dispersion teérica
a la curva de dispersion real medida en campo, haciendo uso de la raiz del error medio cuadratico

(RMS), como indicador de proximidad entre las curvas tedrica y real. Para concluir, el perfil de Vs del



terreno es construido empleando una transformacion, a partir de la curva de dispersion.

Cabe resaltar que la forma de la curva de dispersion estd directamente relacionada con la
variacion de la rigidez con la profundidad, por lo que dicho método tiene la capacidad de identificar
estratos mas rigidos gue yacen sobre otros mas blandos.

En la Figura 2.3 se analiza como es que primero, al emitirse las ondas, se leen en la computadora
mediante un software, que recibe la data del arreglo multicanal, el cual las transforma al dominio de las
frecuencias, para luego realizar un ajuste a la curva de dispersion y finalmente invertirla para obtener

el perfil de velocidades de ondas de corte.

Data del arreglo multicanal Perfil de Vetocidades de ondas de corte

b‘l hl i l |
l k ! . | s G BeR
Velocidades de Fase vs Frecuencias Ajuste de la curva de dispersion

Figura 2.3: Proceso de obtencion del perfil de velocidad de ondas de corte (Cahpman, 2004)

2.3. Parametros del suelo

El disefio y analisis de una estructura requiere conocer las propiedades del suelo y del pilote,
estas propiedades necesitan ser elegidas con sumo cuidado ya que de estas dependera la solucion que
se encuentre a través de los métodos. Es por eso que en este acdpite se mostraran las diferentes

correlaciones propuestas por diferentes autores para poder realizar la caracterizacién del suelo.
2.3.1. Velocidad de onda cortante

La velocidad de onda cortante (Vs) es la velocidad con la que una onda atraviesa el suelo de
manera vertical, como se aprecia en la Figura 2.3. La velocidad de onda cortante no sera aplicada en
ninguna ecuacion directamente, sin embargo, sirve para estimar el peso especifico, el médulo de
elasticidad, médulo de corte y médulo de Poisson.

Se encontré en la bibliografia diferentes correlaciones sin embargo se escogieron 3, estas

correlaciones estan en funcion del valor N tal como se aprecia en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Férmulas de Velocidad de Onda Cortante

Autor Tipo de suelo Correlacion
Dikmen (2009) Arenas Vs =73-N033
Ohta y Goto (1978) Arenas Vs = 61.62 - 20222 . N0-254

Marto, Choi Soon y Kasim (2013) Todos los suelos Vs = 53.87 - N0-407




Donde: N = Numero de golpes obtenidos del SPT, Z = Profundidad del pilote.
El valor de la velocidad de onda cortante se puede encontrar mediante diferentes ensayos; para
esta tesis se utilizd el MASW. Compararemos estas correlaciones con el valor obtenido mediante dicho

ensayo, en el siguiente capitulo.
2.3.2. Angulo de friccion

El &ngulo de friccion (¢) es probablemente la propiedad méas importante de un suelo granular,
cuando se habla acerca de un modelo Mohr Coulomb. El coeficiente de friccion determinard su
resistencia y por lo tanto influenciara en el punto de falla del suelo. Se encontr6 de igual manera que en
la onda cortante tal como se aprecia en la Tabla 2.2.

El valor de N; hace referencia a la cantidad de golpes necesarios en el ensayo luego de ser
corregidos.

Tabla 2.2: Coeficiente de Friccion

Autor Afio Correlacion
Terzagui y Peck 1948 ¢ = 28.5+ 0.25Ng,
Peck et al. 1953 ¢ = 26.25(2 — e%)
Kishida 1969 @ =15 + /20N,
Schmertmann 1970 (Moo

¢ = tan [(ﬁ) ]

Japan National Railway 1999 ¢ =27 + 0.30Ng,
Japan Road Bureau 1986 ¢ = 15 + /9.375Ng,
Hatanaka and Uchida 1996 ¢ =20+ /20Ny,
Montenegro and Gonzalez 2014 ¢ = 12.79 + \/25.86Ng,

Donde: Ngo= Numero de golpes SPT corregidos.
2.3.3. Peso especifico

El peso especifico (y) se estima en funcion de la onda de corte y la profundidad. Se utilizo el
método de Mayne para hallar el peso especifico y solo es aplicable cuando no existe nivel freético, el

peso unitario del suelo se puede estimar a partir de la velocidad de onda cortante y la profundidad.

La relacion es aplicable a los suelos que no estan cementados. Al cumplirse estas dos condiciones
en nuestro suelo, el método de Mayne podra ser aplicado sin temor a encontrar mayores errores.
y = 8.31 * log(Vs) — 1.61log(Z) (2.1)

Donde: Vs = Velocidad de onda cortante y Z = Profundidad del pilote.



2.3.4. Modulo de elasticidad

El médulo de elasticidad (E) es la relacién lineal que existe entre esfuerzo y deformacion en el
rango elastico. Se encontr6 de igual manera un resumen que muestra todas estas relaciones gque existen
entre modulos de elasticidad y el valor de N obtenido en el ensayo de SPT. Esta propiedad serd util para
el modelo por elementos finitos y para el método de las curvas p-y. En la Tabla 2.3 se presentan las

correlaciones:

Tabla 2.3: Mddulo de Elasticidad (secante y de mediana deformacion)

Autor Afo Ecuacion (MPa)

Bowles 1997 E =7.355+0.78N

Denver 1982 E=7VN
AASHTO 1996 E =0.7N1g4,
KI'J\:;V:Z Y 1990 E = 0.5Ng,

Donde: N = Numero de golpes obtenidos del SPT corregidos y Njg0)= NUmero de golpes

corregidos por energia y normalizados por presién de tapada.
2.3.5. Coeficiente de poisson

El médulo de poisson (v) es la relacion que existe entre deformacion longitudinal y deformacion
lateral, por lo que representa cuando se deforma lateralmente por unidad de deformacion longitudinal.

Para el mddulo de poisson tenemos la relacion propuesta por Jaky (1944).

v = (1—sin(¢))/(2 — sin(¢)) (2.2)
Donde: ¢ = Angulo de friccion del suelo.

El médulo de Poisson también sera hallado con el ensayo de refraccion sismica, en funcion de la

onda de compresion y la onda de corte.

2
(") -2
Vs
V. 2
r/ ) _
2(""fy,) -2

Donde: V,= Velocidad de onda de compresion, V;= Velocidad de onda de corte.

v = (2.3)

2.3.6. Coeficiente de presion lateral

El coeficiente de presion lateral sirve para cuantificar el esfuerzo generado por el suelo de forma
horizontal y serd util para desarrollar los métodos analiticos los cuales consideran el coeficiente de
presion pasiva como un referente de punto de falla del suelo, es con este valor que encontraremos la
carga maxima aplicable.

Para encontrar el coeficiente de presion pasiva del suelo:
Kp = tan?(45 +2) (2.4)

Para encontrar el coeficiente de presion activo del suelo:



Ka = tan?(45 — g) (2.5)
Donde: ¢ = Angulo de friccion del suelo.

2.3.7. Modulo de reaccion del suelo

El modulo de reaccion del suelo (kyy esta descrito como el valor de reaccion del suelo frente a
una solicitacion horizontal. Este depende de la geometria del pilote y de los coeficientes de elasticidad
y poisson del suelo, asi como del pilote. Ademas varia de acuerdo a la profundidad, lo que significa que
para mayores profundidades, el suelo presentard una resistencia superior. La constante de
proporcionalidad cuantifica el crecimiento de esta resistencia (nn). En la Tabla 2.4 se pueden observar

las distintas férmulas utilizadas para hallar el médulo de reaccion del suelo.

Tabla 2.4: Mo6dulo de reaccion del suelo

Método Afio ky
VA
Matlock y Reese 1956 ky, =ny, (E)
3E,
Constante 1989 ky, = £ ;7 =d + 2dtanf
T

By (0.308 +1.584 %) (ril)

Lineal 1997
2
r=d+2dtanf; f =1 -
. 0.65 1
Vesic 1977 ki = (Bs/(1 = v¥)) —- ((E;d*)/(E, 1))

Donde: k;, = Modulo de reaccion del suelo, nj, = Constante de proporcionalidad, z = Profundidad,
d = Didmetro, E; = Mddulo de elasticidad del suelo, » = Reduccién del ancho del pilote, 8 = Angulo
de dispersion, k = Parametro del suelo segin Bowles, v = Mddulo de Poisson, E, = Modulo de

elasticidad del pilote, I, = Inercia del pilote.

2.3.8. Constante de proporcionalidad

La constante de proporcionalidad (nn) esta descrita como el valor que hace variar en proporcién
de la profundidad el valor de k, este valor indica que a una mayor profundidad existira una mayor
reaccion del suelo y que esta no se mantendra constante y se puede apreciar en la Tabla 2.5. En la
bibliografia se encuentran las siguientes correlaciones, las cuales dependen del valor N y de N¢ que es

un valor corregido de N debido el esfuerzo efectivo, se muestra la relacién a continuacion:

- /L © kg
Nc=N p donde o’ (sz) (2.6)
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Tabla 2.5: Mddulo de proporcionalidad del suelo

Autor Afio Ecuacion Tipo
. )/ 2
Terzaght S =1 <o.5 n 0.015N> +80 ]
Décourt 1991 n, =N Arenas saturadas
Décourt 1991 n, = LON Arenas secas
9.81
Leoni 2000 ny, = [L]Z +0.03 Arenas saturadas
0.36Nc + 32
. Nc 15 Arenas secas 0
eon! 2000 Mt = [M] +0.08 hdmedas

Donde: N = Mddulo de reaccion del suelo, n;, = Constante de proporcionalidad, Nc¢

= NUmero de golpes normalizado, y = Densidad del suelo en t/md, ¢”,, = Esfuerzo efectivo.
2.4. Calculo de la resistencia ultima para pilotes cargados lateralmente

Los métodos de disefio se formularon para poder predecir el comportamiento de ciertos
fendmenos, cada uno de estos realiza ciertas asunciones, las cuales le dan las limitaciones al método.
Mientras mas parametros reales tengan un método y menos asunciones, mayor serd su aproximacion a

la realidad, en lo siguiente se explicaran los mismos:
2.4.1. Métodos estaticos

El método mas simple para calcular la carga horizontal Gltima de un pilote, es considerar al pilote
como una estructura rigida cuya rotacién a la profundidad Z,. generara dos reacciones. La parte superior
del eje de rotacion presentara una reaccion hacia la izquierda pues el pilote habria presentado un
desplazamiento hacia la derecha, mientras que en la parte inferior la reaccion y el desplazamiento son
inversos. Este sistema de fuerzas debe cumplir los principios de la estatica, entonces se formulan las
ecuaciones de equilibrio las cuales dependeran de la funcion de reaccién conocida como p,,, como se

muestra en las siguientes ecuaciones:
Z, L
Hy = [, puB dz — er pyB dz (2.7)
M, = H,e = — fOZT pyBz dz + fZL puBz dz (2.8)

Estas ecuaciones puedes ser mejor comprendidas en el siguiente diagrama de cuerpo libre, que

se presenta en la Figura 2.4.
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Figura 2.4: Diagrama de cuerpo libre pilote rigido (Poulos, 1980)
Las funciones de reaccion encontradas en la bibliografia fueron las que se observan en la Figura

2.5y las férmulas utilizadas se presentan en la Tabla 2.6.

Hy
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Figura 2.5: Funciones de reaccién (Zhang, 2005)

Tabla 2.6: Funcién de reaccion

Método Funcidn de reaccién (p,) Observaciones
No considera el cambio de direccién en la
Broms (1964) py = 3K,yz N . ) ]
reaccion. Ecuacion para pilotes flexibles.
Petrasovits y Award (1972) py = (37K, — K,)yz Meétodo iterativo
Meyerhof et al. (1981) Py = (Kp — Ko)vzSpy Posee respuesta para pilotes flexibles
Prasad y Chari (1999) py = 10013 tand+03),, 7 En el articulo se puede aplican 0.8p,,

Donde: p,, = Reaccion del suelo, K, = Coeficiente pasivo del suelo, y = Densidad del suelo, z =
Profundidad, K, = Coeficiente activo del suelo, ¢ = Angulo de friccion, S,,, = Factor de forma.

El comportamiento rigido del pilote no solo depende del material y su seccion, sino también del
suelo. Si el suelo presenta una baja resistencia un pilote podra comportarse de forma rigida aun teniendo
relaciones de longitud entre didmetro altas, de igual manera un suelo muy resistente puede hacer que
un pilote se comporte flexiblemente.

En la Tabla 2.7 se presentan las respuestas de los cuatro métodos, donde H,, representa la carga
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Gltima. Aplicando las ecuaciones, considerando las cuatro reacciones, se obtienen los valores de carga

Gltima y momentos maximos.

Tabla 2.7: Solucién del pilote de comportamiento rigido (Hu)

Método Solucién pilote de comportamiento rigido
0.5yBL3K, 2 .
Hu = Tp ’ Mmax = Hu(e +§Zr) ’
Broms (1964) =
Z, =082 |
ByKp

a= (3.7K, — K,)yB

Petrasovits y Award (1972)

Hy , L2 3 Hy L3
Zr= 7+?=\/—1.5(Te—?)

Meyerhof et al. (1981) H, = 0.12yBI?K,

0.5
[-(0.567L+2.7€)+(5.30712+7.29e2+10.54eL) " |
21996

Z. =
Prasad y Chari (1999) r

H, = 0.24[1003tané+03)]y 7 B{2.77, — 1.7L}

Dos de estos métodos presentan soluciones para pilotes de comportamiento flexible, estas
respuestas consideran que el tipo de falla no es rigida. Estas soluciones se muestran a continuacion en
la Tabla 2.8.

Tabla 2.8: Solucion pilote de comportamiento flexible

Método Solucién pilote de comportamiento flexible
Moypax = My = H,(e+ EZT)
Broms (1964)
H, = 1.5yBK,Z,*
_ 2

Meyerhof et al. s = UL

(1981) L, = L1.65K,°%(1); K,s = E”I”/E 14

h

El método funciona si se considera que solo existe un estrato de suelo, por lo que mientras mas
heterogéneo sea el suelo mayor sera la fuente de error.

Debido a la naturaleza heterogénea del suelo es muy dificil que un suelo reaccione tal como lo
predicen los métodos, ademas esto se puede observar en un resumen de ensayos y predicciones realizado
por Prasad y Chari (1999), donde se puede observar que estos mismos métodos presentan
sobreestimaciones o desestimaciones de hasta un mas menos 80%, motivo por el cual su uso debe
considerar factores de seguridad elevados lo que con lleva un sobredimensionamiento en la estructura.

Una de las principales problematicas del método es que no puede calcular los esfuerzos a
diferentes profundidades porque se asumid que el suelo ya habia fallado, en teoria el esfuerzo en el que
se encuentran es el esfuerzo de falla, otra desventaja es que no se puede calcular los esfuerzos que
genera una fuerza menor a la de falla. Sin embargo, podemos calcular un factor de seguridad

entendiendo este como la division entre la fuerza de falla y la fuerza aplicada.
2.4.2. Uso de curvas p-y

El método p-y es un método que relaciona la reaccion del suelo, el mddulo de elasticidad del
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suelo y su desplazamiento. EI modulo de elasticidad varia en funcion de la profundidad, este factor de
variacion es conocido como kj,. Debido a la existencia del médulo de reaccidn k;, el suelo presentara
diferentes modulos de elasticidad a diferentes profundidades.
Si se analizan las fuerzas que acttian en un elemento diferencial como se muestra en la Figura 2.6
y realizamos un equilibrio de momentos en el punto x, y podemos observar que:
dM + P, dy — V,dx =0 (2.9)
Se deriva dos veces en funcion de x.

d*m d?y  dv,

P———=0 2.10
dx? Xdx?2  dx ( )
- Yy
X Yy Py
M v
dx -
k] v, +dv,
T/ M+dm
Y+ dy NS
Py
X p:Epy-y

Figura 2.6: DCL (Zhang, 2005)

Se tiene ademas las siguientes igualdades que se pueden apreciar en la Figura 2.7.

I 7Y _ 4y
s=2m=22p v=32p p=22p (2.11)
_ _}’{ s=5r M=5'1:—:12 V=EI:—:-13’ p=5:1:_:l‘
TN T
y(x) <
x
L, EI ( (
|

| |

J \

(a) ®) (c) @) (e)
Figura 2.7: Un pilote de longitud L totalmente incrustado en el suelo y actuado por cargas Q y M; (a) Deflexion;
(b) Giro, dy/dx; (c) Momento, EI (d2y/dx2); (d) Corte, EI(d3y/dx3); (e) Reaccion del suelo EI(d4y/dx4) (Reese
and Matlock, 1956)

Donde: % = diferencial de desplazamiento lateral sobre diferencial de profundidad, E = Médulo

de Elasticidad del pilote y depende del material, | = Momento de Inercia de la seccion del pilote, L, =
Longitud.

Una igualdad que se debe cumplir es que la reaccién del suelo es igual al médulo de elasticidad
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multiplicado por su desplazamiento.
p = Esy (2.12)
Doénde: p = reaccion del suelo por metro de fondo (MN/m), Es = Modulo de Elasticidad del suelo
(MPa), y = Desplazamiento horizontal (m).
Una igualdad igual de importante que se debe cumplir es la relacién que tiene el médulo de
elasticidad con la profundidad.
ky x = E; (2.13)
Donde: kn = Modulo de reaccion del suelo, Es = Modulo de Elasticidad del suelo, x = Profundidad.
Luego de reemplazar estas ecuaciones tendremos la ecuacion que describird el comportamiento

de nuestro pilote.

Eply 22+ P2 4 By =0 (2.14)

La ecuacién que describe nuestro modelo es una ecuacion cuyo resultado exacto es muy dificil
de encontrar, por lo que normalmente se aplican métodos aproximados para poder resolver el sistema.
El método que se aplica usualmente es el de diferencias finitas, que utiliza la definicion del limite para
poder encontrar la derivada en un punto exacto. La cuarta derivada en un punto i se puede aproximar
como:

a*y _ fira=4fis1+6fi=4fi-1+6fi—» (2.15)

dx* h#
La segunda derivada en un punto i se puede aproximar como:

A’y _ fir1=2fi+2fiq
prei 2 (2.16)

Reemplazando se tiene:
Eply(fiyz — 4fiz1  6fi —4fi1 +6fiz) + Pch®(fip1 — 2fi + 2fi—1) + Esh*f; = 0 (2.17)

Recordar que f(,, es la funcion desplazamiento en relacion con la profundidad. Si dividimos el
pilote en n partes, cada uno de una longitud h, tendremos n+1 puntos por lo que tendremos n+1
ecuaciones como se muestra en laimagen x, sin embargo, al ser una ecuacién de cuarto grado tendremos
n+5 incognitas. Las cuatro ecuaciones que faltan serdn las condiciones de contorno. Dos de estas
ecuaciones las podemos deducir de la base.

Los momentos en la base son cero, entonces tenemos la siguiente ecuacion:

d2
Fo1 =2y + fors = 0 1 Eply (T ¥/ g2) = Oemx = L (218)
La cortante en la base es cero, entonces se tiene:
Epl Py
5 -2 = 2fp-1 % 2fps1 = for2) + 57 (fo-1 — 2fp41) = 0 (2.19)
d3 d
Eplp( y/dx3) + P( y/dx) =0enx=1L (2.20)

Las otras dos ecuaciones dependen de las condiciones de contorno en la parte superior, en el caso
de un pilote de cabeza libre tenemos dos ecuaciones.
La primera es que la cortante en la cabeza es igual a la cortante aplicada:
15



Epl Py
% t—2 = 2ftc1 + 2ft01 — fra2) + E(ft—l —2ft41) =0 (2.21)
La segunda es gue el momento en la cabeza es igual al momento aplicado en la cabeza:

Rt

I (fe-1—2ft + ft+1) =M, (2.22)
Con estas cuatro ecuaciones adicionales podremos resolver el sistema de una manera matricial

como se observa en la Figura 2.8.

> T T T

Figura 2.8: Deformacion del pilote (Reese and Matlock, 1956)

2.4.3. Antecedentes del método de los elementos finitos

Khodair y Abdel-Mohti (2014) realizaron un analisis numérico de la interaccién pilote — suelo
bajo cargas axiales y laterales, este articulo compara la respuesta de momentos que se encuentran en el
LPILE (2012) y ABAQUS.

Lo primero que se realiza es una asignacién de propiedades de los materiales tanto del suelo
como del pilote. Se muestra como ejemplo el que se desarrolld en el articulo, el tipo de suelo que utilizd
se puede observar en la Figura 2.9. La seccion de concreto con un armado tipo “W”, se muestra en la

Figura 2.10.
| y=2001.2 kg/m>, c=47.85
kPa, £5,=0009

Estrato 1, Profundidad 0.00 a 3.35. Arcilla Dura libre de agua.

Estrato 2, Profundidad 3.35 a 20.12 m. Arcila Dura libre de agua y=1001.2 kg/m’, c=47.85
kPa, £5,= 0.009

Estrato 3, Profundidad 20.12 2 26.82 m. Roca debil. Y= 2159.3 kg/m3, qu=5-1 7 MPa,
E.= 3.45 GPa, RQD= 50%

Figura 2.9: Estratos del suelo caracterizados (Khodair y Abdel, 2014).
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16 mm

373 mm

16 mm

359 mm——

Figura 2.10: Seccidn de pilote (Khodair y Abdel, 2014)

Luego de definir los materiales y los elementos, la interaccion entre suelo-concreto, el estado
inicial de esfuerzos, la malla y las condiciones de contorno, a este elemento se le impuso un
desplazamiento de 2 cm en la cabeza del pilote en vez de someterlo a una carga con lo que se obtuvo el
grafico de momento flector vs profundidad, el cual se compar6 con la respuesta del LPILE, tal como se
puede observar en la Figura 2.11. Lo ultimo que se acota en el articulo es un andlisis paramétrico que
le permite conocer la influencia de pardmetros como: el esfuerzo axial, el médulo de elasticidad y el

didmetro del suelo que rodea el pilote.

Momento flector (EN.m)
a0 An 0 100

== LFLE

—a Abiuis, E<EOMPR

Profundidad del pilote {m)

o

Figura 2.11 Momento flector vs Profundidad (Khodair y Abdel, 2014)

2.5. Prueba de carga lateral en pilotes

Existen varias maneras de realizar la prueba de carga lateral segln la norma ASTM 3966-07
(2013) y se distinguen segin como se aplica la carga lateral. Los métodos de prueba permiten los

procedimientos de ensayo observados en la Tabla 2.9.

Tabla 2.9: Procedimientos de ensayos para pilotes cargados lateralmente (ASTM 3966, 2013)

Método Solucion pilote de comportamiento flexible Ecuacion
A Carga Estandar 8.1.2
B Carga de sobrecarga 8.1.3
C Carga ciclica 8.1.4
D Carga 8.1.5
E Carga inversa 8.1.6
F Carga reciproca 8.1.7
G Movimiento lateral especificado 8.1.8
H Carga combinada 8.1.9

17



El método de la aplicacién de carga estandar es obligatorio segun la ASTM y los demas son
opcionales, gracias a la simplicidad del ensayo de carga estandar, puesto que los deméas métodos varian
segun como se aplica la carga y cuéles instrumentos se utilizaran. Por ende varia el método de analisis
para la determinacién de la carga lateral ultima, por lo que mucho depende de lo que la empresa
encargada de realizar el ensayo predisponga para ejecutarlo y procesarlo, ya que dependiendo de los
materiales en obra, va a variar la manera de construir el mecanismo de reaccion, siempre teniendo en
cuenta de que mientras mas rigido sea, el ensayo sera mas preciso.

El ensayo a realizar serd siguiendo el método estandar, el cual se basa en cargar el pilote
progresivamente en 10 tiempos hasta un 200% de su carga admisible, para luego descargarlo en 4
tiempos, por lo que en total el ensayo dura aproximadamente 4 horas, ya que cada carga se aplica en un
intervalo entre 5, 10 y 20 minutos para la carga y la descarga.

La instrumentacion del ensayo consiste en: Mecanismo de reaccion, gato hidraulico, pistdn,
planchas metalicas (de 2” como minimo), deformimetos y manometros. La instalacion de dichos
instrumentos depende de la disponibilidad y de la cantidad de pilotes a ensayar tal como se observa en
la Figura 2.12.

Dial de Dial de

desplazamiento o Vigadeacero _ ciingro hidrautico ;. CCSPZATIENO

Viga de ) | 7 / Viga de
Referencia — j =1 ﬁ Referencia
T TN T {E\‘_\ AT AN Yy % NN A

Platos de acero

| |
| - Pilotes de prueba

L w

|
Figura 2.12: Arreglo tipico para ensayar dos pilotes simultdneamente (viga/peso muerto, pilote, pistén, cilindro
hidraulico, pilote y viga/peso muerto)

La prueba de carga lateral consiste en la instalacion de un mecanismo de reaccion que haga el
papel de un muro lo suficientemente pesado y rigido para que no genere ningin movimiento de
traslacion ni rotacion, es decir que dicho mecanismo debe permanecer estético y no presentar ninguna
deformacién, para asi no distorsionar los valores de deformacion que se tomen a la hora de realizar el
ensayo. A continuacion, se detallan algunos mecanismos de reaccion segun la norma, en la Figura 2.13,

basados en pilotes con bloques de concreto, pesos muertos o plataformas muy pesadas.

Cilndro
Ciindro Dial de Hidraulico
Hidraubco Desplazamiento

Vigade p \\\§
; Referpncia \ \
Viga de

™~ r== [ Referencia

Placa de

Dial de

Reaccié "
eaccitn Puntal Desplazamiento

Placa de
= Apoyo “de Pilote de

Placas de Apoyo

Placa de
(8) Pilotes de Reaccion (W Peso Muerto arga

Figura 2.13: Mecanismos de Reaccion (ASTM, 2013)

Dicho mecanismo de reaccién va conectado a un piston que luego va conectado hacia un gato

hidraulico el cual le dard las cargas laterales al pilote. Es necesario el uso de planchas de acero para
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evitar cualquier tipo de deformacién entre los extremos de los instrumentos (piston — mecanismo de
reaccion, piston — gato hidraulico, gato hidraulico — pilote).

Finalmente se utiliza cualquier instrumento de medicion de desplazamientos y presiones como
deformimetros y mandmetros. En la Figura 2.14 se puede apreciar un deformimetro digital, que son los
mas utilizados gracias a su precision y un manémetro, que se utilizan en los gatos hidraulicos para medir
la presion/fuerza que se le esta dando al elemento en estudio.

a) e g .
Figura 2.14: (a) Deformimetro digital y (b) Mandmetro: Mecanismos de medicion de presiones

Una vez obtenidas las mediciones de carga vs desplazamiento, con el mandémetro y al
deformimetro, se dibuja la curva de carga y descarga, la cual va a determinar las cargas Ultimas y cargas
admisibles del pilote. Si el pilote falla antes de la carga Ultima teérica, se propone descargar el pilote,
ya que, con materiales como el acero, luego seria dificil que el pilote retorne a su estado natural, por lo
gue se distorsionarian un poco las curvas en la descarga. En la Figura 2.15, se presenta el resultado
esperado de la curva de carga y descarga del ensayo de carga lateral.

Aplicacion
‘®
de la carga

o
L

(FT)
(FM)

(FD)

Carga promedio por pilote, kN

0 " n n “@ @ & m 0
De sphzaniento promedio en lacabe zade los pilo tes, mm

Figura 2.15: Prueba de carga lateral en un grupo de pilotes hincados en arcilla y limo blando y esquema de
grupo de pilotes con fila delantera, media y trasera (Rollins et al., 1998)

La curva en mencidn hace referencia a que el material a ensayar se encontrara en el rango eléstico
hasta llegar a su carga Ultima, luego de ésta, el pilote no regresara a su estado natural, sino que fallard
y quedara deformado, por lo que es muy importante prestar atencion en cuanto se estén aplicando las
cargas, ya que si observa una deformacién muy grande, es preferible terminar la carga en ese instante

para que asi el pilote pueda regresar a su estado natural y evitar las deformaciones permanentes en el
mismo.
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La curva de carga y descarga da a entender cuanto es lo que realmente soporta el pilote frente a
cargas horizontales, teniendo en cuenta sus desplazamientos, para que asi el pilote se cargue hasta tener

las deformaciones maximas permitidas por la norma.
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3. Caracterizacion geotécnica

La caracterizacion es el proceso en el cual se describe y analiza las propiedades mecénicas del
suelo, para poder explicar su comportamiento frente a diferentes solicitaciones. El proyecto de
investigacion fue en Chilca, ubicado en el km 69 de la Panamericana Sur, donde la empresa PSV realiza
los estudios para los ensayos de pilotes; aqui se encuentra el almacén central donde se albergan los
equipos de la empresa y es por esa facilidad que se eligié dicha localidad, ya que el proyecto fue con
fines netamente académicos y no constructivos.

Se realizaron ensayos SPT, de refraccion sismica y de laboratorio (contenido de humedad, peso
especifico relativo de los sélidos, limites de Atterberg y granulometria por tamizado), obteniendo asi
una compatibilizacion del perfil del suelo arenoso. Se realizaron los ensayos para saber su peso
especifico como propiedad general, las propiedades mecéanicas tanto en el orden plastico como en el
elastico; en éste ultimo asumimos linealidad, con un moédulo de elasticidad constante (E), sin embargo
para poder compensar las falencias de esta asuncién utilizaremos el médulo de elasticidad secante.
Como modelo constitutivo, se usa el modelo Mohr Coulomb, que utiliza el coeficiente de friccion como
pardmetros principal. Ademas de los pardmetros mencionados utilizaremos otros como la velocidad de

onda de corte, el coeficiente de reaccion entre otros.
3.1. Ubicacion

La ubicacién donde se desarrollaron los ensayos es “Los Huertos de Oro de San Hilarion, distrito
de Chilca, Provincia de Carfiete, Lima, Perd”. En la Figura 3.1, se presenta la ubicacion de Chilca

respecto a Lima, donde se ubica el almacén central de PSV. Aqui se realizé el ensayo de carga lateral.

Rwag !
Figura 3.1: Ubicacion del Almacén PSV Chilca en el mapa

3.2. Geologia

Segln la publicacion de INGEMMET (Salazar et al., 2002), Chilca esta situada encima de
depositos aluviales (Qh-all) que se formaron en la era cenozoica cuaternaria (serie holocena).

Los depositos aluviales son producto del transporte y depdsito de detritos por medio de la accién
del agua. Los elementos que los conforman comprenden arcillas, arenas, granulos, guijarros, cantos y

bloques de formas muy variables desde angulosas a redondeadas. Por lo que ocupan cauces, llanuras y
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paleo cauces bajo la forma de abanicos (Ayala, 2016).

En la presente tesis, el origen de nuestro subsuelo en Chilca se da gracias a la evolucién de los
conos de deyeccion de los rios Chincha, Mala, Chilca, P6coto y Cafiete. También se pueden corroborar
los depositos aluviales gracias a las quebradas que desembocan en las pampas costaneras (Ortiz, 1994).

Para tener una mejor ubicacién sobre el lugar de estudio, en la Figura 3.2 se presenta la carta

geologica del cuadrante 26J-1, en el cual se denota el cuadrante de Mala en la localidad de Chilca.

Figura 3.2: Mapa Geoldgico del valle de Chilca (INGEMMET, 2002)

3.3. Programa de exploracion

El programa de ensayos consistié en la ejecucion de las siguientes actividades:
a) Investigacidon con métodos indirectos: se realizaron ensayos geofisicos, especificamente el MASW.3
b) Ejecucion de un ensayo de penetracién estandar (SPT) en cada metro de avance hasta los 25 m de
profundidad medidos desde el nivel de superficie del terreno. Ademas, ante un posible “rechazo” antes
de los 25 m, se decidi6 continuar el sondaje mediante perforacion diamantina hasta llegar a la
profundidad contratada. ; Los resultados de campo del SPT se muestran en el Anexo 1.
c) Generacion de una seccion estratigrafica que muestre graficamente los resultados obtenidos de la

campafia geotécnica.
3.4. Ensayos realizados
3.4.1. Ensayo SPT

El ensayo de penetracion estandar (ASTM D1586-08a), se realiza dentro de una perforacion
cuyas paredes son estables o estan soportadas por el revestimiento adecuado, en donde, se procede a
hincar, en el fondo, un muestreador de tubo con la punta biselada (cuchara SPT) de diametro exterior
igual a 51 mm (2 pulgadas) y de didmetro interior igual a 38.1 mm (1.5 pulgadas). Respecto al hincado,
este se realiza mediante golpes con un martillo en la cabeza de las barras. Segin la Norma Técnica
Peruana 339.133 (1999), el martillo es de 63.5 kg (140 Ib) y se deja caer libremente desde 76 cm (30

pulgadas) de altura sobre la cabeza de las barras como se observa en la Figura 3.3.
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La ejecucion del ensayo arroja los valores de N, el nimero de golpes necesarios para penetrar 3
intervalos de 15 cm se cuenta, la suma del segundo y tercer intervalo da el valor de N. Los valores de
N debido a la cantidad de variaciones que pueden existir necesitan ser corregidos.

El N; 60 €s considerar el N corregido por todos los factores externos y adicionalmente corregido
por energia.

El SPT permite obtener muestras alteradas con lo que podemos obtener el perfil estratigréafico el
cual esta constituido integramente por arenas ligeramente limosas, con ligero contenido de grava fina y
con sectores que contienen particulas aisladas de grava de tamafio medio.

El valor de N1(60) en el primer estrato se calcula omitiendo el primer valor de N puesto que este

es un valor no representativo.

Tabla 3.1: Resultados SPT

) N1 (60) por
Profundidad N N1(60)
estrato
1-145 83 98.62 56.11
2-245 29 30.29 56.11
3-3.45 75 72.31 56.11
4-4.45 72 65.73 56.11
5-5.45 50 44.92 61.19
6 —6.45 91 79.10 61.19
7-7.45 71 59.40 61.19
8 -8.45 82 65.51 61.19
9-9.45 81 61.69 61.19
10-10.45 71 51.64 61.19
11-11.45 87 60.62 61.19
12-12.45 100 66.60 61.19
13-13.45 89 56.68 57.99
14 -14.45 100 59.88 57.99
15-15.45 100 57.41 57.99

Al analizar la Tabla 3.1 se consideran tres estratos: El primero que consta desde la superficie
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hasta los 5m, el segundo estrato desde 5m de profundidad hasta 13my el tercero de 13m hasta 16m. El
ensayo MASW sirvié como referencia (Tabla 3.2) para la estratificacion puesto que los resultados del
mismo separaron al suelo en tres estratos debido a las diferentes velocidades de onda cortante existente,

el cual se puede observar en la Figura 3.4.

Tabla 3.2: Propiedades de estratos idealizados obtenidas de los resultados del MASW

Prof. (m) (r‘,:z.') (;fs) o M Gmax  Emax e qvEmax
(ttm?®)  (Poisson) (t/m?) (t/m?)

Suelo

medianamente 0.0-50 200 415 1.75 0.35 713558 | 19248.11 1924.81
denso
Suelo

medianamente 5.0-13.0 270 560 1.75 0.35 13004.58 | 35075.11 3507.51
denso

Suelo denso 13.0-20.0 395 800 1.80 0.34 28628.44 | 76656.02 7665.60

MNumero de Golpes Numero de Golpes
[} 50 100 150 [1] 50 100 150

2 / 2

Profundidad (m)
o

Profundidad (m)
o

—_—N N1{60) ———Nprom ——N1{60} prom

a) Resultados SPT corregidos b) Promedios por estrato
Figura 3.4: Resultados del ensayo SPT corregidos y promedios por estrato
3.4.2. Ensayos de laboratorio
Se utilizaron los siguientes ensayos:
Contenido de humedad (ASTM D2216)

Peso especifico relativo de los sélidos (ASTM D854)
Limites de Atterberg (ASTM 4318)

Ensayo de Granulometria
Los resultados de estos ensayos fueron realizados, pero no sustentados y se muestran en la Tabla

3.3 a continuacion.
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Tabla 3.3: Resultados de laboratorio de suelos

Muestra Profundidad (m) SUCS Gs Humedad (%0)
P1 1-1.45 SM 2.69 3.8
P1 2-245 SP-SM 2.69 7.4
P1 3-3.45 SM 2.69 11.7
P1 4—4.45 SM 2.67 14.1
P1 5-5.45 SM 2.69 17.2
P1 6 —6.45 SP-SM 2.68 14.3
P1 7-7.45 CL - ML 2.69 32.2
P1 8-8.45 SM 2.66 13.2
P1 9-945 SP 2.67 15.3
P1 10-10.45 SP -SM 2.73 19
P1 11-11.45 SP -SM 2.71 20.5
P1 12 -12.45 SM 2.69 13.8
P1 13-13.45 SP -SM 2.72 24.0
P1 14 —-14.45 SP -SM 2.70 22.3
P1 15-15.45 SP -SM 2.73 18.1

Teniendo en cuenta los resultados de la Tabla 3.2, se compatibilizaron los estratos que
demostraban condiciones similares entre si, dando 3 estratos de 5.0 m, 8.0 my 3.0 m, el cual se muestra

a continuacion en la Tabla 3.4:

Tabla 3.4: Promedios de: granulometria, propiedades gravimétricas y volumétricas por estratos

Estrato Gs Humedad (%)
Estrato 1 (0.00 — 5.00) 2.685 9.25
Estrato 2 (5.00 — 13.00) 2.69 18.19
Estrato 3 (13.00 — 16.00) 2.716 21.47

3.4.3. Ensayo de refraccion sismica

El ensayo de refraccion sismica (ASTM D5777-00) se basa en la medicion de los tiempos de
viaje de las ondas compresionales tipo P generadas por un golpe de impacto producido con una comba
de 20 Ib; los impactos se localizan a diferentes distancias a lo largo de un eje sobre la superficie del
suelo. La energia fue detectada y registrada de tal manera que puede determinarse el tiempo de arribo
en cada punto (SENCICO, 2016).

Para realizar los ensayos de refraccion sismicay MASW primeramente se define el eje de la linea
sismica, luego se procede a instalar los ge6fonos y los cables de conexién al equipo de adquisicion de
datos. El espaciamiento entre gedfonos es definido en funcién de la profundidad de exploracion
requerida y del area libre disponible en la zona de trabajo, ver la Figura 3.5. El equipo utilizado cuenta

con 24 canales y una longitud de cable maxima de 120 m (ZER, 2018).
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Figura 3.5: Vista general del tendido del cable refraccion y posicionamiento de ge6fonos

En el ensayo de refraccion sismica y MASW la fuente de energia utilizada para generar ondas
sismicas consistié en el golpe de un martillo de 20 Ib sobre un plato metélico, ver la Figura 3.6.

o

Figura 3.6: Generacion de la enegia sismica para el ensayo MASW

De acuerdo a los datos de ubicacion del pilote a ensayar lateralmente, se establecieron las
ubicaciones que fueron distribuidas segiin el emplazamiento de las estructuras proyectadas y las
politicas de seguridad. Asimismo, los perfiles sismicos de los ensayos de refraccion sismica y MASW
se encuentran en la figura 3.8 y 3.9, mientras que el informe se aprecia en el Anexo 2 Ensayo de
refraccion sismica y Anexo 3 Modelo Unidimensional de Ondas de Corte MASW.

Con los registros de las ondas sismicas obtenidas en la linea de exploracion sismica realizada se
determind las curvas tiempo-distancia o dromocrénicas. Con esta informacion se realizd la
interpretacion del perfil sismico de velocidades de ondas P (Vp) que se presentan en el Anexo 2.

En el Anexo 3 muestra la curva de dispersion y el modelo unidimensional de ondas de corte de
los sondajes MASW. Para la clasificacion en el perfil de suelo, las velocidades de ondas de corte (Vs)
fueron comparadas con los rangos indicados en la norma E.030 “Disefio Sismorresistente”. La
interpretacion de este ensayo genera un sondaje de velocidades de ondas S con resultados confiables
hasta una profundidad de 30.0 m (ZER, 2018).

a) Perfil Sismico LS-01 (Figura 3.7)

Se complementd el perfil con el sondaje MASW-01, el cual se realizé en el centro de
la linea LS-01. Dicho perfil tiene 60.0 m de longitud. La interpretacion de estos ensayos

genera el perfil sismico A-A, el cual muestra la presencia de dos estratos sismicos.
26



El primer estrato presenta valores de velocidad de ondas P (Vp) entre 200 m/s y 600
m/s, con un espesor variables de 13.0 m a 14.5 m. Estratigraficamente esta conformado por
un suelo medianamente denso.

El segundo estrato presenta velocidades de propagacién de ondas P (Vp) entre 600 m/s
y 800 m/s con un espesor variable de 7.0 m a 8.5 m. Estos valores de velocidad se incrementan

con la profundidad. El estrato est4 conformado por un suelo denso (ZER, 2018).

TERRENO NATURA|

Shoy MASW - 01

[5elo denso I

Cota de Terreno (msnm)

Distancia (m)
ESCALA: 1/500

Figura 3.7; Perfil sismico linea LS-01

b) Sondaje MASW-01 (Figura 3.8)

Tiene 66.0 m de longitud. En el cual se distingui6 la presencia de dos estratos con
propiedades elsticas diferentes.

El primer estrato presenta valores de velocidad de onda S (Vs) entre 190 m/s 'y 330 m/s,
con un espesor de 13.0 m. Estratigraficamente esta conformado por un suelo medianamente
denso.

El segundo estrato presenta valores de velocidad de onda S (Vs) entre 370 m/s y 510

m/s, con un espesor de 17.0 m. Estratigraficamente esta conformado por un suelo denso.

Vs [m/s]
100 200 300 400 500 600

192
214
237
262 Suelo medianamente
273 denso

292
10 309

332

P:130m

Profundidad [m)
G

o
=]

L Suelo denso J
445

25 475

508
30

Figura 3.8: Velocidad de onda de corte vs Profundidad MASw
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3.5. Parametros geotécnicos

Los pardmetros geotécnicos son muy variados. Dependiendo del autor podemos encontrar
diversas correlaciones. EI MASW encontré el valor de la velocidad de onda cortante. Los valores de
peso especifico y modulo de elasticidad fueron calculados utilizando correlaciones basadas en dicha
velocidad. En la Figura 3.9 se presentan los resultados de la velocidad de onda cortante y peso especifico

mediante correlaciones con el SPT y su comparacion con las encontradas mediante el ensayo.

Profundidad (m)
Profundidad (m)

| ) |

a) Morto et al. (2013) MASW b)
Figura 3.9: a) Peso especifico vs profundidad; b) Velocidad de onda cortante vs profundidad (Mayne y MASw)

En la Figura 3.10 se presenta los resultados de profundidad vs ¢, como se puede apreciar los
valores del angulo de friccidn son elevados debido a que los mismos valores del SPT resultaron altos.
En el analisis realizado se utiliz6 la ecuacion de Peck, la cual representa uno de los valores méas bajos
encontrados; sin embargo, en el capitulo 7 (Andlisis Paramétrico), se comparara la respuesta con valores
20% mas elevados y 20% mas bajos. Cabe resaltar que los valores del angulo de friccion son elevados
debido a la propia naturaleza del terreno en el cual se hizo el ensayo, un terreno que esta compactado

por el paso habitual de maquinaria pesada.

Angulo de friccion () Angulo de friccion (°)
20 40 50 &0 35 7 k] 41 4 %5 47

2 -

Sz |

Profundidad {m)
ca
Profundidad (m)
@

—— Terzagui(1348) Peck etal (1553 INR {1355) JRB [1585)

Figura 3.10: Angulo de friccion en funcion de la profundidad

Pecketal (1953) ——INR(1999) Fromedio
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El angulo de friccion también sirve para hallar el modulo de poisson segun Jaky (1944). El

modulo de poisson que se utiliza es el promedio entre Jaky y el resultado del MASW (Figura 3.11).

Coeficiente de poisson (°)

aky (1944)

MASW

Promedia

Figura 3.11: Mddulo de Poisson en funcion de la profundidad

Los valores que se utilizan para el médulo de elasticidad son los que se calculan mediante

correlaciones basadas en la velocidad de onda cortante encontrados en el MASW. Estos valores se
muestran en la Figura 3.12.

Vs (m/s)
150 200 250 300 350 400
0
2
4
E s
©
S
5 8
c
=)
S 10
[a W
12 &
14 W
16
Dickmen (2009) Ohta y Goto (1978)
Morto et al. (2013) MASW

Figura 3.12: Mddulo de Elasticidad en funcién de la profundidad

El médulo de reaccion de Matlock y Reese emplea el constante de proporcionalidad ny,, el
didmetro y la profundidad. La constante de proporcionalidad es hallada como el promedio de las 3

ecuaciones mostradas en el capitulo anterior. Todos los parametros elegidos en los diferentes estratos
se muestran en la Tabla 3.5.
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Tabla 3.5: Resumen de Pardmetros del suelo por estrato
o) Y ()] Kp E v n,

%) KN/mM3) () (MPa) ()  (MN/m3)
Estrato 1 (0.00m — 5.00m) 9.25 17.17 40.99 5.63 18.87 0.29 11.83
Estrato 2 (5.00m — 13.00m) 18.19 17.17 39.61 5.35 35.75 0.30 14.81
Estrato 3 (13.00m — 16.00m) 21.47 17.66 3843 511 78.14 0.29 17.14

Estratos

El mddulo de reaccidn k;, que se presenta a lo largo de nuestro suelo serd hallado mediante las
ecuaciones mostradas (3.8, 3.9, 3.10 y 3.11). Este mddulo no es adjuntado en la tabla de resumen ya
que dos de sus correlaciones varian con respecto a la profundidad, por lo que no existe un valor de kj,
por estrato. Antes de caracterizar los modulos de reaccion tenemos que conocer ciertas propiedades del
pilote, ya que de estas dependen los modulos de reaccién. Dichas propiedades se aprecian la Tabla 3.6.

Tabla 3.6: Datos del pilote
Acero Grado Didmetro (m) Longitud (m) Inercia (m*) E (MPa)

A572 50° 0.6096 9.2 0.00106112 200000

El médulo de Matlock y Reese por estrato, estaria expresado entonces como:

kn = 1l (5 50) (38)

El médulo de reaccion constante por estrato, estaria expresado entonces como:

D, et (3.9)

2ri

El valor de médulo de reaccién segun Bowles (1995), se recomienda valores entre 250 y 400
dependiendo de la densidad del suelo. Mientras el suelo sea mas denso mayor sera su modulo, teniendo

esto en cuenta escogimos los valores que se muestran en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7: Médulo de reaccion

Estrato k (MN/m3)
Estrato 1 (0.00m — 5.00m) 300
Estrato 2 (5.00m — 13.00m) 350
Estrato 3 (13.00m — 16.00m) 400

El médulo de reaccidn lineal por estrato, estaria expresado entonces como:
kp, = 0.3194ki (%) (3.10)
El médulo de Vesic por estrato, estaria expresado entonces como:
ky, = 0.5785(E5i/ (i) (3.11)
(1—vi?)
Los valores que estdn seguidos por una i, es porque varian de estrato en estrato. Se muestra a

continuacion de forma grafica como varia el médulo de reaccidn, tanto en todos los estratos; como hasta

los 8.8 m, valor de m&xima profundidad del pilote.

En el andlisis por el método p-y se utilizara el médulo de reaccion determinado por Matlock y
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Reese; sin embargo, en el andlisis paramétrico se compararan los resultados entre los cuatro valores que

podemos observar en la Figura 3.13.

Modulo de reaccion del suelo
0 50 100 150 200 250

Profundidad {m)

Matlock y Reese (1956) Constante (1989)

Lineal (1997) Vesic (1977)

Figura 3.13: Mdédulo de reaccién Kh en funcion de la profundidad
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4. Andlisis por el método de pseudoestatico y el método p-y

4.1. Aspectos generales del disefio

La carga horizontal es una solicitacion que tiene una presencia importante en obras portuarias
gue se encuentren en zonas sismicas 0 muros pantalla de pilotes. Debido a que simplemente su analisis
no puede ser eludido, diferentes métodos han sido propuestos para poder estimar la respuesta del

elemento. Dos de estos métodos son presentados a continuacion:
4.2. Analisis por el método pseudoestéatico

El método de Broms se formula considerando que el pilote tiene rigidez infinita, de esta manera
el pilote gira hasta un punto en el cual falla el suelo. Esta asuncién se convierte cada vez menos
verdadera mientras se incrementa la longitud del pilote. Debido a que mientras mayor es la longitud,
menor es la rigidez del mismo, por lo que en este caso la falla del pilote ensayado se define por las
caracteristicas del suelo y del pilote. Por este motivo se aplican las ecuaciones de Meyerhoff y Broms,
adecuadas para una falla por fluencia del pilote:

Método de Broms:

2 Hy
H, = 1.5YBK,Z,*; Mpmay = Hy(e + SZy); Zy = 0.82 /% (4.1)

Método de Meyerhoff:

_ Eplp

AR\ 25 BTl O = DT b5 I ERE K, = (4.2)

EpL*
Donde: B = Diametro del pilote, e = Excentricidad, y = Peso especifico, E, = Rigidez, En =
Rigidez, 1, = Inercia, Z: = Profundidad del pilote donde se produce el fallo, Kis= Relacion entre rigidez

del pilote y del suelo, L. = Longitud efectiva, Hy = Carga ultima, K, = Rigidez.
4.2.1. Resultados del método de pseudoestatico

Los métodos estaticos no pueden trabajar con mas de un estrato, por lo que se halla un promedio

ponderado de las propiedades hasta una profundidad de 8.8 m, como se observa en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Célculo del promedio de los pardmetros geomecanicos

Estratos v (KN/m?®) 6] Kp E(MPa) n,(MN/m3)
Estrato 1 (0.00m — 5.00m) 17.17 40.99 5.63 18.87 11.83
Estrato 2 (5.00m — 8.80m) 17.17 39.61 5.35 35.75 14.81
Estrato promedio 17.17 38.14 5.21 24.12 13.11

Para el andlisis rigido, se emplearon los parametros geométricos del pilote, parametros como la
longitud enterrada el didmetro y la excentricidad en la cual se aplica la carga. Estos valores se muestran
en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Pardmetros geométricos del pilote
Longitud (m) Diametro (m) Excentricidad (m)

8.8 0.6096 0.4
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Las propiedades del acero A572 se encuentran normalizadas por la ASTM. Adicionalmente

cuando el punto de falla es el pilote, es necesario conocer el momento de fluencia del mismo. Este es

un valor que depende de la

geometria de la seccidon y de las propiedades del material, entonces se

ingresan estas propiedades en el programa ETABS tal como se observan en la

Tabla 4.3, para poder hallar una grafica de momento curvatura y una tabla tabulada, donde el

primer punto es el punto fluencia, tal como se ve en la Figura 4.1.

El diagrama de momento-curvatura muestra la magnitud del momento de fluencia de la seccion

del pilote ensayado, este momento es necesario para la formulacién de Broms ya que este valor limita

la resistencia propuesta por el método.

Moment (kN-m)

E+3
200-

180 -

160 -

140

120 -

100 -

0 80 160 240 320 400 480 560 640 720 800 E-6

Curvature (rad/mm)

Paint Mom;
kN-m rad/mm

R ]
2 1277722 6.148E-06
3 1536.9244 1537605

ent Curvature

Figura 4.1: Diagrama de momento curvatura (ETABS, 2019)

Tabla 4.3: Propiedades del acero (ASTM, 2018)

Acero A572 Peso especifico Modulo de Modulo Momento de Inercia de la
Gr50° (kg/m?) elasticidad (MPa) de Poisson  fluencia (kN.m)  seccion (m4)
Didmetro 24"
7849.047 2.00E5 0.3 1277.72 0.00106112
Espesor 0.5"

El método de Broms permite conocer el desplazamiento lateral utilizando el valor adimensional

n, el cual se calcula de la siguiente manera:

5| Np
= s[1n 4.3
n= e (4.3)

Se obtuvo un valor de nL = 5.04 y% = 0.043, el cual se visualiza en la Figura 4.2.

Figura 4.2: Deflexion Broms (Das, 2019)
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Luego de conocer todas las propiedades del suelo y pilote se procede a aplicar las ecuaciones de
Meyerhoff y Broms. En la Tabla 4.4 se presenta un resumen de los resultados, se observa una gran

diferencia entre los resultados de ambos métodos

Tabla 4.4: Resultados de los métodos estaticos

Método Carga horizontal Carga horizontal Desplazamiento
Gltima (kN) Gltima (ton) (cm)
Broms 583.13 59.44 2.85
Meyerhoff et al. 301.85 30.77 --

4.2.2. Limitaciones del resultado

= Los métodos pseudoestaticos no pueden trabajarse para mas de un estrato, por lo tanto, se
resuelve con un valor promedio, tanto de coeficiente de friccion y de peso especifico. Se asume
que el pilote gira, pero no se deforma, si bien trata de solucionarlo aumentando un valor de
momento de fluencia, esto no tiene la suficiente rigurosidad analitica que merece.

= Broms recomienda que las formulas para pilote rigido se usen cuando exista una relacién
aproximada de L/b igual a ocho, para este estudio, el primer resultado es meramente una
curiosidad, sin embargo, el valor s6lo se incrementa tanto como se incrementara el momento
de fluencia dividido entre la longitud total.

= Elmétodo pseudoestatico no se aplica para litologias heterogéneas. No se conocen los esfuerzos
para cargas de servicio, como tampoco se pueden calcular deflexiones y deformaciones.

= Si las propiedades del suelo varian mucho, el resultado es mucho menos confiable. Ademas,
las ecuaciones del método pseudoestatico son lineales por lo que mientras se sigan
incrementando las propiedades geométricas o propiedades mecanicas del suelo, mas incrementa

la resistencia del pilote.
4.3. Anélisis por el método p—y

Para la resolucion mediante el método p-y se utiliza el programa GEO5® que brinda diferentes
opciones para el valor de n,, kn segin los distintos autores. Sin embargo, se usan las ecuaciones
planteadas por Matlock y Reese y en el siguiente capitulo se discute como cambian las respuestas segin

las ecuaciones mencionadas.
4.3.1. Resultados del método p-y

Los primeros parametros definidos son los parametros geométricos, profundidad de cada uno de

los estratos y geometria del pilote, tal como se presenta en la Figura 4.3.

34



Dimensiones basicas del pilote

Tipo : pilate de tubo b ;L; Material de pilote : | Acero ~
Didmetro : d= 0.61 | [m] H

Longitud : | = 9,20 | [m] 1 Tecnologia : Pilotes hincades -
Espesor : i= 12,7 | [mm]

Coef. de reduccidn base : c= 100 [ o

Ubicacién del pilote
Altura sobre terreno final (TF) h= 0.40 | [m]

Prof. del terreno final (TO-TF) : h; = 0.00 | [m]

Figura 4.3: Geometria del pilote (GEO5, 2019)

En el segundo paso, se definen las propiedades del acero (esfuerzo de fluencia y esfuerzo Gltimo).
Enla Figura 4.4 a) y la Figura 4.4 b) se presenta el diagrama esfuerzo-deformacion en forma tabulada,
esto se utiliz6 para modelar el comportamiento plastico del acero, al igual que en el método p-y, el
modelo numérico también considera el comportamiento pasado la zona elastica. En la Tabla 4.5 se

muestra un resumen de las propiedades del acero A572.

0 - Esfuerzo »
ol Legend Puntos Deformacion
- [«I’/’- —e— Aial (M pa)
E 200 - 1 34474 0001724
E 100
g 0 2 399.47 0.03875
@ -100
B 3 448.16 0.11
e ’ 4 434.37 0.17
i -;uu D <ED 43 <m 0 ] o @ B 1 aEe 5 0 0.1917
a) Strain b)

Figura 4.4; a) Esfuerzo vs deformacion b) Puntos notables de la grafica

Tabla 4.5: Propiedades del acero (ETABS, 2019)

Peso Moédulo de Moédulo de Esfuerzo de Esfuerzo
Acero A572 o .. . . ;
Gr50° especifico elasticidad Poisson fluencia ultimo
(kg/m3) (MPa) () (MPa) (MPa)
Diametro 24"
7849.047 2.00E5 0.3 344,74 448.16
Espesor 0.5"

En el tercer paso, se asigna la constante de proporcionalidad al suelo; esta propiedad determina
el valor del moédulo de reaccién y, por lo tanto, el mddulo de elasticidad del suelo a diferentes

profundidades. En Tabla 4.6 se presenta el mddulo de reaccion.

Tabla 4.6: Modulo de reaccion del suelo

Estratos n;, (MN/m3)
Estrato 1 (0.00 —5.00) 11.83
Estrato 2 (5.00 — 8.80) 14.81

En la Figura 4.5y Tabla 4.7 se presenta la respuesta a lo largo del pilote, luego de aplicado una
carga de 30 t (294.3 kN).
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Modulo Kh Desplazamiento Diagrama de solicitaciones: Corte Diagrama de solicitaciones: Momento

800 \ 800 i 800 800

l
L I B 7 e e I I P R B (s HHhoago b T 00

Figura 4.5: Resultados de médulo de reaccion (Kn), desplazamiento, fuerza cortante y momento
con funcién a la profundidad (GEO5, 2019)

900 v 900 ! 900 { 900

En la Tabla 4.7 se aprecian los resultados del modelo, se observa que los desplazamientos son
bastante acertados con respecto a los resultados del ensayo (3.16 cm), en el caso del momento, este se
encuentra muy lejos de la fluencia, en la figura 4.5 se aprecia que el momento maximo se encuentra
aproximadamente a 2.5 m de la zona de aplicacion de la carga mientras que los desplazamientos por

debajo de 4.5 m son basicamente inexistentes.

Tabla 4.7: Resumen de resultados (GEOS5, 2019)
Espesor Carga aplicada (KN) Desplazamiento (cm) Momento (kN.m)

2 294.3 2.48 496.41

4.3.2. Limitaciones del resultado

= El método p-y trabaja con una relacién esfuerzo-deformacion lineal, el suelo se asume con un
comportamiento elastico lineal. Esta asuncion no es correcta en especial para los tramos de suelo
mas cargados, sin embargo, el comportamiento pléstico puede ser modelado utilizando métodos
NUMEricos.

= No se puede hallar simplemente un valor de carga maxima, sin embargo, se asume que el pilote
falla cuando presentan deflexiones elevadas o cuando las cargas cortantes 0 momentos flectores son
superiores a los permitidos por el mismo elemento estructural.

= El método p-y discretiza un estrato en una cantidad n de puntos, esta cantidad es igual a 30 en el
programa GEOS5. En el estudio, el pilote tiene 9.2 m. Al no ser una discretizacion tan fina se puede
apreciar esta como una fuente de error.

» El método p-y necesita parametros elastico-lineales de un material que en realidad no es ni elastico
ni lineal, ademas se hallan estos mismos parametros con correlaciones semi empiricas y con un
ensayo geofisico, por lo que tanto en su concepcién como en su ejecucion se puede encontrar una

fuente de error.
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5. Analisis numérico

5.1. Geometria del modelo y propiedades de los materiales

Las dos geometrias que se modelan en el programa Abaqus® son el pilote y la litologia. En la
Figura 5.1 a), se presenta la geometria del modelo numérico realizado. El pilote tiene una seccion
tubular con un didmetro exterior de 24” (espesor de 72”) y longitud de 9.2 m, sin embargo 8.80 m se
encuentran enterrados y la carga se aplica a 0.40 m desde el nivel de la superficie. La geometria del
modelo es de un didmetro de 5 m y de profundidad de 16 m. Las propiedades del suelo y del acero del
pilote estan descritos en el Capitulo 3.

Para el acero se utiliza las propiedades normalizadas del ASTM (ver Tabla 4.3). Figura 5.1 se
presenta el modelo, donde esta el pilote hueco de acero y los 3 suelos. Se nota la simetria en la

geometria.

e=040m

5.00 m

3.80m

8.00 m

I 3.00 m

a) b)
Figura 5.1: a) Configuracion del problema b) Modelo en ABAQUS.

5.2. Interaccion de suelo-pilote

ABAQUS® asume que no existe friccion alguna entre dos o mas elementos en contacto, por lo
gue se debi6 definir un modelo de friccidn. En el analisis, se asume que el pilote se encuentra en contacto
perfecto con el suelo. La interaccion entre la superficie del pilote y el suelo es capaz de ser descrita
utilizando la interface penalty-type. (Helwany, 2009)

El angulo de friccién de la interaccion superficie de acero y el suelo se define con la biografia de
la Tabla 5.1 del NAVFAC DM 7.2 (Foundation and Earth Structures, U.S. Department of the Navy,
1984).

Tabla 5.1: NAVFAC (Foundation and Earth Structures, U.S. Department of the Navy, 1984)

Material del pilote o)
Pilotes de acero 20
Pilotes de madera 0.75 ¢
Pilotes de concreto 0.75 ¢
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5.3. Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno definen los limites hasta los cuales existe una respuesta fisica de
parte de las cargas actuantes. Esta condicion en un punto en el cual el suelo ya no presenta ni
desplazamiento ni giro. La base del estrato de arena estd empotrado en las direcciones X, y, z, mientras
que toda la cara lateral (x y y) el desplazamiento esté restringido, tal como se presenta en la Figura 5.2.

Figura 5.2: Condiciones de contorno empleado en el modelo (ABAQUS, 2019).
5.4. Discretizacion de los elementos

En la Figura 5.3 se presenta la forma y la técnica utilizada en el modelo. En la Figura 5.4 a) se
presenta el modelo discretizado, se aprecia la simetria y el tamafio reducido de los elementos. En la

Figura 5.4 b) se aprecia una vista en planta.

% Mesh Controls X
Element Shape
@ Hex O Hex-dominated O Tet O Wedge

Technique

_—
(@) Structured .
O Sweep D
O Bottom-up D

Assign Stack Direction...

oK Defaults | cancer |

Figura 5.3: (ABAQUS, 2019)

b) be

a)
Figura 5.4: Enmallado vista isométrica (ABAQUS, 2019)
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5.5. Asignacion de la carga y simulacion numerica.

El dltimo paso antes de realizar la simulacién es asignar una carga que corresponde a un valor de
294.30 kN, como se muestra en la Figura 5.5. La simulacion se corre en dos pasos, el primero es
conocido como geoestatico, donde se produce el equilibrio estatico del terreno. Esta opcién asegura la
condicion de esfuerzos iniciales en todos los elementos en todos los estratos, sin que el suelo llegue a
la zona de fluencia que en este caso esta limitada por el modelo Mohr-Coulomb.

29430 kN

-
Figura 5.5: Aplicacién de la carga (ABAQUS, 2019)

Realizadas las consideraciones anteriores se procede a ejecutar el programa, obteniendo como
resultado un desplazamiento méaximo de 3.098 cm, tal como se muestra en la Figura 5.6. Ademas, se
aprecia que los desplazamientos solo llegan hasta aproximadamente 2.5 metros a la redonda del pilote

(campo de desplazamiento).

U, Magnitude
+3.098e-02
+2.840e-02

L +2.581e-02
+2.323e-02

1 +2.065e-02
+1.807e-02
+1.54%-02
+1.291e-02
+1.033e-02

+2.581e-03
+0.000e+00

Figura 5.6: Campos de desplazamiento (ABAQUS, 2019)

En la Figura 5.7 se presenta la fuerza vs desplazamiento y el desplazamiento a lo largo de la
longitud del pilote. Se puede observar que aproximadamente a una profundidad de 4.5 m, se encuentra

el punto de inflexion en la deformada del pilote.

a (N}

“gitud {m}

a) vesp iento {cm b)
Figura 5.7: a) Fuerza vs Desplazamiento, b) Deformada del pilote
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6. Analisis del ensayo de carga lateral

6.1. Instalacion e instrumentacion

En primer lugar, se instalaron los pilotes hincados con el martillo PILECO D46-32! de 24” de
diametro y 10.40 m de longitud en el almacén de la empresa PSV, situado en Chilca. El pilote es hincado
con una razén de 40 a 60 golpes por minuto a nivel de rechazo. Se hincaron dos pilotes mas con el
mismo martillo de una longitud similar, ubicados lo suficientemente lejos del pilote de prueba, para que
no tenga influencia alguna sobre el mismo, que eran los pilotes de reaccion. Los protocolos de hincados
del pilote de prueba (PP1) y de un pilote de reaccidén (PR1) se encuentran en el anexo 9. Ademas se
coloca una viga apoyada en los dos pilotes de reaccion y el PP1, para poder simular un mecanismo de
reaccién que evite deformarse y desplazarse y asi obtener los desplazamientos reales del pilote.

Para efectos del ensayo, se toma como mecanismo de reaccién la combinacion de dos pilotes
hincados en conjunto con una viga apoyada en éstos y para asegurar la estaticidad del mecanismo se
coloca una grua de 100 toneladas detras para que la viga se apoye y no genere ninguna deformacion.
En la Figura 6.1 se presenta un esquema a detalle de la instalacion de la prueba de carga lateral.

Peso uuerk
Pilotes . (brdod
A wr |
welormaciin Golo Eéﬁcl:& g A
J Rilrelic o l
— IaY
E;)_, Sg— X
,’-l,
oh’w]
l A
4 g ¥

Figura 6.1: Esquema de la instalacion del ensayo de carga lateral.

Una vez definido e instalado el mecanismo de reaccién en conjunto con el pilote a ensayar, se
procede a instalar los instrumentos de medicion y el mecanismo de conexion (Figura 6.2) en el pilote
tales como; el piston, los platos metalicos, el gato hidraulico y los deformimetros digitales en las
posiciones que requiere la investigacion: 3 a la altura del gato hidraulico (a 0.4 m del suelo), dos dentro
del pilote (a 1 y 2 m de la superficie del suelo, medidos hacia el interior del mismo) y el ultimo en el

piston de conexion. En la Figura 6.3 se observa el mecanismo de reaccion utilizado.

1 PILECO D46-32: Marca y serie del martillo utilizado para hincar los pilotes.
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Figura 6.2: Instrumentacion de la prueba de carga:
a) deformimetros digitales (lectura de desplazamientos) y b) piston de conexion y cilindro hidraulico.

22

La instalacion del ensayo finaliza con la colocacion completa de la instrumentacion, es decir que
primero se arma el mecanismo de reaccion (viga + 2 pilotes + gria de 100 toneladas) tal como se
observa en la Figura 6.3, luego se procede a soldar el pistén de conexidn hacia las planchas metalicas

para que pueda tomarse como un solo elemento y asi evitar desplazamientos relativos.

Figura 6.3: Mecan‘igo de Reaccion (gria).

Finalmente, se aplica la carga de manera progresiva al pilote. Los 2 primeros aumentos se hacen
a los 10 minutos, el siguiente aumento de carga se hace a los 15 minutos, luego se carga en intervalos
de 20 minutos hasta llegar a la carga ultima, para finalmente descargar el pilote en intervalos de 10

minutos. El detalle se comenta en el subcapitulo 6.3 de resultados.
6.2. Prueba de Carga Dinamica (PDA)

Cabe mencionar que antes de realizar en ensayo de carga lateral, al pilote ensayado se realiz6 una
prueba de carga dindmica (PDA), la cual se encuentra en el anexo 10, para definir la resistencia real por
compresién y asi tener una referencia para saber de qué magnitud es la carga de falla para las cargas
horizontales, tomando en cuenta que la resistencia lateral es aproximadamente el 10% de la resistencia
axial.

La data tomada por los acelerometros y deformimetros fue procesada y convertidas a fuerza y
velocidad por el PDA, y guardadas digitalmente en el PDA para su procesamiento posterior. Estos
registros de fuerza y de velocidad fueron observados en la pantalla del PDA para evaluar la calidad de
los datos, la integridad del pilote y los aspectos cualitativos de la resistencia del suelo.

Para realizar la PDA se tomaron mediciones dinamicas de deformacion y de aceleracion a 1.5
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veces el diametro como minimo por debajo de la cabeza del pilote durante los impactos del martillo de
hincado. Esta distancia se elige en funcién de la separacion minima entre el impacto/pilote y los
sensores, y la carga requerida para evaluar en el pilote.

Se sujetaron con pernos 4 deformimetros y 4 acelerdmetros emparejados en lados opuestos del
pilote para registrar la deformacidn unitaria y la aceleracion, respectivamente, y asi obtener resultados
axiales promedio, las sefiales de deformacion unitaria y la aceleracion.

El programa de instrumentacién dindmica tiene por objetivos principales verificar eventuales
fallas estructurales y evaluar la capacidad de carga axial de los pilotes. De esa forma se realiza la
instrumentacion del pilote PP1.

En el ensayo dinamico del pilote y monitoreo se usa un equipo de Pile Driving Analyzer? (PDA),
Modelo PAX 4, el cual incluye un programa para obtener en tiempo real una estimacion aproximada de
la capacidad de carga Gltima del pilote.

Los objetivos del ensayo dinamico incluyen el monitoreo del desempefio del martillo y del
sistema de hincado, las tensiones durante el hincado del pilote, los desplazamientos del pilote durante
el hincado y la capacidad de carga Gltima del pilote. El ensayo dindmico se ejecuta con un equipo PDA,
fabricado por Pile Dynamics, Inc. de Cleveland, Ohio, Estados Unidos. Los resultados obtenidos son
los siguientes:

v’ Carga ultima por friccion: 89.9 t
v Carga ultima por punta: 134.6 t
v/ Carga total Gltima: 224.5 t

Ante la carga ultima de 224.50 t, se utiliza el 10% de ésta para estimar aproximadamente el valor
de la carga ultima horizontal, segun el cédigo técnico espafiol para disefio de cimentaciones (CTE,
2018), por lo que ésta seria 22.45 t de carga Ultima obtenida en el ensayo. Finalmente, la carga total
ultima lateral aproximada seria de 22.45 t.

Es por esta razon, que se pudo tomar de referencia 25 t obtenidas del ensayo PDA realizado antes
del de carga lateral, ademas de tener en cuenta la bibliografia del CTE. Pero para efectos del ensayo se
aplica la carga hasta 30 t porque al aplicarla hasta 25 t no se logrd observar a simple vista una
deformacion en el pilote. Es por esto que se decide aplicar un poco mas de carga para llegar a un punto
muy cercano a la falla haciendo que el pilote se empiece a deformar a simple vista y logrando los

objetivos del ensayo.
6.3. Resultados del ensayo

Se realiza un ensayo de carga lateral a un pilote, el cual se basa en incrementar la carga hasta 30
t, teniendo en cuenta que ésta seria nuestra carga ultima, lo cual da como resultado una gréfica de carga-

descarga vs desplazamientos, muy parecida a la esperada. Se puede ver en la Tabla 6.1 los datos de

2 Pile Driving Analyzer: Es el equipo utilizado que mide las velocidades y fuerzas, las cuales son utilizadas

en el programa CAPWAP, el cual nos da como resultado la friccién, punta y la carga admisible.
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entrada del ensayo tomados por 3 diales de deformacion.

Tabla 6.1: Resultados del ensayo de carga lateral

Carga Tiempo Lectura Lectura Lectura
® (min) Dial 01 (mm) Dial 02 (mm) Dial 03 (mm)
0 - 0.00 0.00 0.00
3.75 10 2.80 3.42 3.34
7.50 10 4.30 5.31 5.14
11.25 15 7.40 8.97 8.71
15.00 20 11.39 13.63 13.30
18.75 20 14.34 16.97 16.62
22.50 20 18.22 21.40 20.96
25.50 20 21.87 25.45 25.10
27.00 20 23.74 27.44 27.15
28.50 20 25.52 29.47 29.17
30.00 60 27.59 31.64 31.57
22.50 10 26.61 29.98 29.06
15.00 10 24.22 26.74 25.06
7.50 10 18.91 20.29 18.65
0.00 - 9.67 10.00 8.33

Las mediciones de los diales de deformaciones colocados en distintas posiciones; los tres
primeros (Dial 01, Dial 02 y Dial 03), que son los diales de deformacidon con los que se trabajan en las
gréaficas, se colocan afuera del pilote a una distancia de 40 cm del suelo tal como se aprecia en la Figura
6.4b). Los dos diales que le siguen (Dial 04 y Dial 05) se colocan adentro del pilote a una distancia de
1 my de 2 m, respectivamente, como se puede observar en la Figura 6.4c). El ultimo (Dial 06, que no
se tomo en cuenta para el ensayo) se coloca en el pistdn de conexidn, tal como se ve en la Figura 6.4a),
para tener alguna referencia de si el mecanismo de reaccién no se desplaza y para determinar qué tanto

varian las mediciones si se colocan diales de deformacion al interior del pilote a una mayor profundidad.

Figura 6.4: Instrumentacion de la prueba de carga: (a) Dial de deformacion 6 (b) Diales de deformacion 1,2y 3
(c) Diales de deformacién 4y 5

En la tabla donde se mide la deformacion del pilote, se puede apreciar que éste empieza a fallar
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cuando llega a la carga de 30 t ya que la lectura del dial de deformacion comienza a disminuir en la
siguiente medicidn, por lo que se obtiene como resultado que el desplazamiento lateral maximo es de
30.27 mm, tal como se observa en las Tabla 6.2, la deformacién maxima igual a 30.27 mm por lo que

se toma en cuenta el valor mas critico que es éste y se utiliza para realizar el analisis.

Tabla 6.2: Resultados promedio (Dial 01, Dial 02 y Dial 03) del ensayo de carga lateral
Lectura Promedio

Carga (ton) Tiempo (min) Diales 01, 02 y 03 (mm)

0 - 0.00
3.75 10 3.19
7.50 10 4.92
11.25 15 8.36
15.00 20 12.77
18.75 20 15.98
22.50 20 20.19
25.50 20 24.14
27.00 20 26.11
28.50 20 28.05
30.00 60 30.27
22.50 10 28.55
15.00 10 25.34
7.50 10 19.28
0.00 - 9.33

Para tener un mejor detalle de lo que ocurre con el pilote, en la Figura 6.5 a) y b) se presentan las

graficas obtenidas de carga vs desplazamientos.

35 35
30 30
25 25
T 20 = 20
=] =]
=15 £ 15
1) 1)
210 2 10
) )
o 5 o
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

Desplazamiento (mm) Desplazamiento (mm)

Dial 01 Dial 02 Dial 03
a) b)
Figura 6.5: a) Carga vs desplazamientos y b) Carga vs desplazamiento promedio (Dial 01, Dial 02 y Dial 03)

Dial Promedio
Por otra parte, también se tiene en cuenta la deformaciéna 1 my a2 m de profundidad del suelo,

con los dos diales de deformacion colocados al interior del pilote, para medir cuanto varian las

deformaciones, considerando el factor de la profundidad, se obtuvo la Tabla 6.3.
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Tabla 6.3: Resultados del ensayo de carga lateral a diferentes profundidades (-1m y -2m)

Carga (9 Lectura Dial 06 (mm) Lectura Dial 05 (mm) Lectura Promedio
-2.00m -1.00 m Diales 01, 02 y 03 (mm)

0 0.00 0.00 0.00
3.75 0.02 1.37 3.19
7.50 0.04 2.11 4.92
11.25 0.13 3.81 8.36
15.00 1.58 6.74 12.77
18.75 1.69 8.39 15.98
22.50 2.25 10.80 20.19
25.50 2.85 13.16 24.14
27.00 3.36 14.54 26.11
28.50 3.55 15.76 28.05
30.00 2.60 16.13 30.27
22.50 3.56 15.75 28.55
15.00 3.88 13.95 25.34
7.50 1.94 9.58 19.28
0.00 0.88 4.88 9.33

Se observa de las gréaficas que a los -2 m el desplazamiento tiende a cero, por lo que se confirma
la teoria de que el pilote presenta el comportamiento de un empotramiento en voladizo, es decir que sus
deformaciones se asemejan a las de Figura 6.6 donde en a) se presenta una grafica de las deformaciones
con solo la carga y en b) con solo descarga a las profundidades de -1 my de -2 m.

Entonces, el punto de mayor desplazamiento, es donde se aplica la carga y el punto de menor

desplazamiento, es donde se empieza a formar el empotramiento a lo largo de la profundidad del pilote.

Desplazamiento (mm) Desplazamiento (mm)
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
0.00 0.00
0.50 0.50
1.00 1.00
E E
5 10 = 150
(1] (1] .
= =
S 200 5
"é "é 2.00
(= (=
2.50
.00 ton 3.75 ton 7.50 ton 250
11.25 ton — 15.00 ton —18.75 ton
22.50 ton 25.50 ton 27.00 ton ;ZEEGT?Qn ;ggg Ig:
—30.00 ton ’ ’
a) b)

Figura 6.6: a) Desplazamientos vs profundidad en carga b) Desplazamientos vs profundidad en descarga
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7. Andlisis parametrico

El anélisis paramétrico de los métodos estudiados, sirve para poder cuantificar la incidencia de
ciertas propiedades, con respecto a la respuesta y por lo tanto también como afecta en la resistencia
tanto del suelo como del pilote. Para cuantificar la importancia de los pardmetros se utiliza el factor P,
gue representa cuanto aumentard o disminuira el resultado si se aumenta en 10% un parametro. Un
factor de P igual a 10 representa que el resultado del modelo se ha incrementado en un 10%, mientras

un valor de 20 demuestra que el resultado se ha incrementado en un 20%.

P (%) = HEO (7.1)

7.1. Analisis mediante el método p-y
7.1.1. Longitud (L)

Se simula el modelo para diferentes longitudes de 3 m a 10 m, considerando las propiedades que

se usaron en el capitulo 4, las cuales se presentan en la Tabla 7.1.

Tabla 7.1 Parametros del suelo y del pilote

Estrato n;, (MN/m?3) E, (MPa) I, (m*) R,(MNm?)
0.00-5.00 24.85 2E5 0.00106112 212.22
5.00-13.00 22.90 2E5 0.00106112 212.22

Donde: E, = Modulo de elasticidad del pilote, I, = Inercia del pilote, n, = Constante de

proporcionalidad del suelo y R, = Rigidez a la flexion
La propiedad que se modifica para calcular el valor de P (%) es la longitud.

Tabla 7.2: Influencia de la longitud en la respuesta del pilote

Longitud Desplazamiento Momento P desplazamiento P momento

(m) (mm) (kN.m) (%) (%)
71.55 441.72 -20.66 7.23

4 37.98 542.76 -14.38 6.26
5 28.01 616.92 -6.32 3.55
6 25.45 651.19 -1.34 1.04
6.10 25.36 652.88 -1.10 0.86
6.15 25.32 653.61 -0.99 0.78
7 25.04 659.37 -0.04 0.08
8 25.03 659.93 -0.04 -0.01
9 25.02 659.90 -0.04 0.02
10 25.01 660.08 -0.04 -0.02

En la Tabla 7.2 se aprecia que aproximadamente cuando se tiene una longitud de 6.15 m el valor
de P es menor a 1, lo que significa que al aumentar la longitud es en extremo ineficiente para aumentar
la resistencia lateral. Este punto es llamado longitud critica. La longitud critica para un valor de R, y

ny, dados es igual a 6.15 m, tal como se presenta en la Figura 7.1.
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Figura 7.1 Longitud vs desplazamiento
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La Figura 7.2 muestra la longitud critica para diferentes valores de R, y n,. Las asunciones

adicionales son e = 0, lo que significa que el tope del pilote se encuentra a nivel del suelo. Si el valor

de excentricidad es mayor a cero, la longitud critica aumenta mientras que si el pilote esta enterrado a

una profundidad (D) el valor de la longitud critica tiende a disminuir.
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Longitud (m)

Figura 7.2 Longitud critica vs Ry

7.1.2. Parametros geomecanicas

7.1.2.1. Médulo de reacciéon

Se muestra en la siguiente tabla como varian las respuestas para los diferentes médulos de

reaccién encontrados en la bibliografia, los cuales se calculan con los parametros mostrados en la Tabla

3.5. Las respuestas de los diferentes métodos se muestran en la Tabla 7.3.

Tabla 7.3: Comparacién de las respuestas

k, Desplazamiento Mmax %Variacion % Variacion
(mm) (kN.m) Reese Desp Reese Mmax
Matlock / Reese 24.84 496.41 - -
Constante 16.15 330.69 -35.0 -33.4
Lineal 29.27 521.36 17.8 5.0

Vesic 25.94 375.16 4.4 -24.4
k;, Eprom 18.00 375.38 -27.5 -24.4
k, EMASW 25.37 421.11 2.1 -15.2
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7.2. Analisis mediante el método estatico

El método estatico encuentra el valor de carga horizontal maxima aplicable. Dicho método esta
pensado originalmente para pilotes rigidos, cuya falla se presenta en el suelo, sin embargo, también se
puede calcular la carga horizontal maxima para el momento en el que, el pilote llegue a la fluencia. Es
por esto que, para realizar un analisis paramétrico del método estatico, se debe tener en cuenta que no
solo existe un tipo de falla, sino 2. La falla que se alcance primero seré la que limite el disefio por el
método.

7.2.1. Falla del pilote por fluencia — Método de Broms

La falla del pilote por fluencia estd determinada por el momento de fluencia, el didmetro y dos
pardmetros del suelo; el coeficiente de friccion y el peso especifico.

Se aprecia en el gréfico de la Figura 7.3 la relacion que existe entre las propiedades del suelo y
del pilote con respecto a la carga ultima, se considerd una excentricidad igual a cero, lo que significa
que el pilote esta al ras de la superficie.

200
180

160
140 g yKp=30 kN/m"3

£
E 120 /A' yKp=50 kN/m"3
£ 100 —— s
2 80 — 1 F—L— yKp=75 kN/m"3
50 60 /"-- yKp=100 kN/m*3
{ 40 i
20 —yKp=125 kN/m"3
0 yKp=150 kN/m"3
0 1000 2000 3000 4000 5000

M, D% (kN.m*3)
Figura 7.3: Carga ultima del pilote en funcion de diferentes parametros — Método de Broms

Si la excentricidad aumentase el valor de la carga Ultima se reduciria ya que el acero asumira
mayor parte del momento por lo que llegara a la fluencia frente a una carga menor. Si el pilote se
encontrase debajo del nivel del suelo el valor de la carga Ultima aumentaria ya que mientras mas
profundo el estrato mayor seré la resistencia al corte del suelo.

Esto es solo el andlisis por falla del pilote, sin embargo, existe la posibilidad de que se presente
una falla en el suelo; esto sucede en el caso de que el suelo presente caracteristicas de resistencia muy
pobres, valores de N bajos.

Se realiza una comparacion entre la carga ultima para un pilote flexible y carga Gltima por falla

del suelo, el menor valor es el primero en suceder y por lo tanto domina el disefio.
7.2.2. Falla del pilote — Método de Meyerhoff
La falla del pilote para el método de Meyerhoff reduce la longitud del pilote y utiliza una longitud

efectiva que depende del valor k..
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L, = 1.65 L k> (7.2)
Si el valor de la longitud efectiva es igual o mayor a la longitud significa que el pilote se comporta
rigidamente, entonces dependiendo del valor de k,., existe una longitud a partir de la cual el pilote

— 4, Eplp
Ly = 0.0154 E; (7.3)

Si la longitud es mayor a L,. el pilote se comportara flexiblemente mientras de ser menor podemos

tendra un comportamiento flexible.

esperar un comportamiento rigido.

. Eyl . . ..
Se define el valor de B,, = Z”, este valor es inverso al modulo de elasticidad del suelo por lo
S

que valores mas altos reflejan una calidad de suelo méas bajo para una misma seccion.

Un pilote que pueda mantener un comportamiento rigido tendra entonces una resistencia Gltima
mayor. El valor de la longitud efectiva esta relacionado directamente con el valor de carga Ultima
mediante la siguiente ecuacion.

H, = 0.12yBL,*K, (7.4)

Una ecuacion que permite ver mas claramente el valor de la longitud efectiva en funcion de la

longitud y de P, €s:

12
L, = 1.651°52p,,° (7.5)
12
— e
£ 10 — —
‘;3' /’_.'-""".
= 8 [————— Pm=5
< 6 - Pm=15
=
2 4 Pm =25
ah
s Pm =35
S 2
0 Pm =45
4 6 8 10 12 14 16
Longitud (m)

Figura 7.4: Relacion entre carga ultima, Pm y longitud — Método de Meyerhoff

En la Figura 7.4 Se aprecia que para cierto valor de P, para cierto incremento de longitud,
existird un menor incremento de longitud efectiva, llegando a un punto en el cual la longitud efectiva
represente un valor del x% de la longitud, este punto serd llamado L,. Para Meyerhoff una longitud
efectiva de 90% L, significa basicamente que el 10% del pilote no trabaja; esta tabla ayuda entonces a

poder conocer la eficiencia del pilote. Esto Ultimo se puede apreciar en la Figura 7.5.
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Figura 7.5: Relacion entre carga ultima, Pm y eficiencia del pilote — Método de Meyerhoff

7.2.3. Falla del suelo

La falla del suelo en el método pseudo estatico se da cuando el pilote tiene un comportamiento
rigido. EI comportamiento rigido se da cuando el pilote se comporta sin deformarse, esto depende no
solo del material y geometria del pilote sino también de la resistencia del suelo. Una resistencia del
suelo elevada hara que el fondo del pilote se comporte como si estuviese empotrado, dandole un
comportamiento flexible.

Los cuatro métodos descritos en el marco teérico, fueron calculados para diferentes valores
longitud como se muestra en la Figura 7.6, Figura 7.7, Figura 7.8.
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Figura 7.6: Relacion entre carga Gltima y Angulo de friccion
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Figura 7.7: Relacion entre carga Gltima y Longitud
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Figura 7.8: Relacion entre carga Ultima y Diametro

Estas graficas muestran que el método menos conservador es el Broms y aunque para valores
pequefios de coeficiente de friccidon el método de Prasad es el mas conservador, mientras mas elevamos
el mismo, este logra superar al método de Meyerhoff.

7.3. Analisis mediante el modelo numérico

El “Sim_X i” hace referencia al parametro modificada y al porcentaje de variacion. Donde: X =
Propiedad (i = 1, 2, 3 0 4), 1 = incremento del 20% en el valor del parametro, 2 = Incremento del 10%
en el valor del pardmetro, 3 = Decremento del 10% en el valor del parametro, 4 = Decremento del 20%
en el valor del parametro.

7.3.1. Influencia del diametro del terreno en el modelo

Se realiz6 el anlisis considerando las mismas propiedades que en el capitulo 5, con la diferencia
del diametro del terreno en el cual se encontrd el pilote, el cual varia en porcentaje respecto al diametro
original, se puede observar que no existe relevancia significativa en las respectivas respuestas en la
Tabla 7.4

Tabla 7.4: Diametro del terreno vs desplazamiento

D Diametro del terreno Carga Desplazamiento Variacion
(m) (kN) (mm) (%)
Sim0
base 5.0 294.3 30.98 -
Sim_Dt_1 6.0 294.3 30.92 -0.2
Sim_Dt_2 55 294.3 30.96 -0.1
Sim_Dt_3 4.5 294.3 31.00 0.1
Sim_Dt_4 4.0 294.3 31.04 0.2

7.3.2. Influencia del médulo de elasticidad del acero

Se realiz6 el andlisis considerando exactamente las mismas propiedades que en el capitulo 5, con
la diferencia del modulo de elasticidad, el cual varia en porcentaje respecto al modulo de elasticidad del
acero original. Se puede observar la influencia en la Tabla 7.5
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Tabla 7.5: Médulo de elasticidad del acero vs desplazamiento

D Mddulo de elasticidad Carga Desplazamiento Variacion
(MPa) (kN) (mm) (%)
Sim0
base 2.0E6 294.3 30.98 -
Sim E 1 2.4E6 294.3 28.42 -8.3
Sim E 2 2.2E6 294.3 29.61 -4.4
Sim_E_3 1.8E6 294.3 32.71 5.6
Sim_E_4 1.6E6 294.3 34.77 12.2

7.3.3. Influencia del médulo de elasticidad del suelo

Se realizé el andlisis considerando exactamente las mismas propiedades que en el capitulo, con
la diferencia del médulo de elasticidad, el cual varia en porcentaje respecto al médulo de elasticidad del
suelo original, tal como muestra en la Tabla 7.6. Mddulo de elasticidad del suelo base por estrato: 18.87
/35.75/78.14 MPa.

Tabla 7.6: Mdédulo de elasticidad del suelo vs desplazamiento

D Mddulo de elasticidad Carga Desplazamiento Variacion
(MPa) (kN) (mm) (%)
Sim0
base 1.00E, 294.3 30.98 -
Sim_Es_1 1.20 E, 294.3 28.26 -8.8
Sim_Es_2 1.10 E; 294.3 29.51 4.7
Sim_Es_3 0.90 E 294.3 32.68 5.5
Sim_Es_4 0.80 E 294.3 34.75 12.2

7.3.4. Influencia del angulo de friccién

Se realizé el anélisis considerando exactamente las mismas propiedades que en el capitulo, con
la diferencia del angulo de friccion, el cual varia en porcentaje respeto al original, tal como se observa
en la Tabla 7.7. Angulo de friccion del suelo base por estrato: 40.99 / 39.61 / 38.43 °.

Tabla 7.7 Angulo de friccidn vs desplazamiento

Angulo de friccion Desplazamiento Variacion
ID . Carga (kN)

) (mm) (%)

Sim0

1.00 ¢ 294.3 30.98 -

base
Sim ¢ 1 1.20 ¢ 294.3 26.49 -14.5
Sim_¢ 2 1.10 ¢ 294.3 28.59 7.7
Sim ¢ 3 0.90 ¢ 294.3 34.89 12.6
Sim_¢ 4 0.80 ¢ 294.3 41.98 35.5

7.3.5. Influencia de la dilatancia

Se realizo el andlisis considerando exactamente las mismas propiedades que en el capitulo, con
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la diferencia de la dilatancia, la cual varia respecto a la original, tal como se ve en la Tabla 7.8 Angulo
de dilatancia del suelo base por estrato: 25.99 / 24.61/23.43 °.

Tabla 7.8: Dilatancia vs desplazamiento

D Dilatancia Carga Desplazamiento Variacion
) (kN) (mm) (%)
Sim0
base 1.00 y 294.3 30.98 -
Sim y 1 1.20 y 294.3 30.16 -2.6
Sim_y 2 1.10 v 294.3 30.58 -1.3
Sim_y 3 0.90 ¢ 294.3 31.38 1.3
Sim_y 4 0.80 y 294.3 31.80 2.6

7.3.6. Influencia del peso especifico

Se realizé el anélisis considerando exactamente las mismas propiedades que en el capitulo, con
la diferencia del peso especifico, respecto al original, tal como se observa en la Tabla 7.9. Peso
especifico del suelo base por estrato: 17.17 / 17.17 / 17.66 kN.

Tabla 7.9: Peso especifico vs desplazamiento

D Peso especifico Carga Desplazamiento Variacion

(KN/m?) (kN) (mm) (%0)

Sim0

1.00y 294.3 30.98 -

(base)
Sim_y_1 1.20 y 294.3 29.17 -5.8
Sim_y 2 1.10y 294.3 30.01 3.1
Sim_y 3 0.90 y 294.3 32.75 5.7
Sim_vy 4 0.80 y 294.3 35.00 13.0

7.3.7. Influencia del médulo de poisson

Se realiz6 el andlisis considerando exactamente las mismas propiedades que en el capitulo 5, con
la diferencia del mddulo de poisson, el cual varia con respecto al original, tal como se observa en la
Tabla 7.10. M6dulo de Poisson del suelo base por estrato: 0.29/0.30/0.29

Tabla 7.10: Mddulo de Poisson vs desplazamiento

D Mddulo de Poisson Carga Desplazamiento  Variacion
(v) (kN) (mm) (%)
Sim0
Base 1.00v 294.3 30.98 -
Sim_v 1 1.20v 294.3 30.48 -1.6
Sim_v 2 1.10v 294.3 30.74 -0.8
Sim_v 3 0.90 v 294.3 31.21 0.7
Sim_v 4 0.80v 294.3 31.45 15
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8. Discusion de los resultados

8.1. Comparacion de los tres métodos de analisis

Los métodos pseudoestaticos son probablemente los métodos mas conservadores, debido a que
disminuyen la resistencia del suelo y consideran que el acero falla cuando este llega a fluencia; sin
embargo, debido a los valores de resistencia elevados que presenta el suelo, estos métodos quedan
bastante alejados de la respuesta real.

El método p-y da como resultado una magnitud de desplazamiento lateral similar, sin embargo,
el momento hallado esta muy por debajo del momento de fluencia, lo cual no es compatible con el
ensayo, puesto que en el mismo se aprecia una deformacion permanente y por lo tanto incursiona en el
rango inelastico. Esto se debe a que reducir todos los parametros del suelo a uno solo como el médulo
de reaccion (ks), representa un valor de incertidumbre alto, lo que conlleva a que los calculos para el
método p-y, dispongan de factores de seguridad méas elevados para que se pueda realizar un disefio
adecuado.

El modelo numérico tiene un resultado de desplazamiento muy similar al del ensayo, debido a
las condiciones del mismo, un adecuado enmallado, un adecuado diametro de terreno elegido en el
modelo, una correcta caracterizacion verificada por dos ensayos distintos, ademas de una simulacion
correcta del estado de esfuerzos iniciales del terreno.

El ensayo de carga lateral da como resultado la magnitud que se desplaza el pilote, segln la carga
gue se le aplique progresivamente. Entonces, es por esto que se comparan los resultados tedricos, en
conjunto con el modelo de elementos finitos en Abaqgus y de esta manera se obtiene lo que se esperaba;
los resultados obtenidos bajo los distintos métodos dan como respuesta valores dentro de un rango de
magnitud adecuado, por lo que se puede disefiar este tipo de elementos estructurales bajo carga
horizontal, utilizando los métodos descritos en la tesis, sin embargo, como se ha observado, los métodos
numéricos son mas acertados y por lo tanto mas confiables.

A continuacion, se muestra la Figura 8.1 que es un grafico que compara los tres principales
resultados de cada método en especifico los desplazamientos en funcién de la carga, como lo son el
desplazamiento Gltimo y la carga maxima aplicada; estos valores se ubican en la zona plastica y por lo

tanto en la falla del pilote.

Metodo Numerico
Ensayo de carga Estatica

400 Metodo P-Y

Metodo Pseudoestatico -
Broms

Carga (kN)

Metodo Pseudoestatico -
100 Meyerhoff

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35
Desplazamiento (cm)

Figura 8.1: Comparacion: Carga vs Desplazamiento
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8.2. Recomendaciones
8.2.1. Método pseudoestatico

Este método al ser facilmente aplicable, solo necesita de la geometria y de algunas propiedades
del suelo, deberia servir para el pre dimensionamiento.

El método permite modificaciones, que pueden ser realizadas dependiendo de las condiciones en
las que se encuentra el suelo, por lo que se podrian reformular algunas ecuaciones, si es que en campo
las condiciones difieren.

Cuando se aplica el método de Broms y se encuentran relaciones de L/D mayores a 7, 0 momentos
de fluencia muy bajos, en el rango de 600 kN.m, es recomendable siempre verificar la ecuacién que da
el método para pilotes largos. Este fue el caso de estudio donde la relacion L/D era mucho mayor a 7.

Se recomienda también que para obtener valores menos conservadores se puede trabajar en la
ecuacién de pilote largo con el momento nominal y no con el momento de fluencia, esto aumentara el

valor de la carga ultima horizontal.
8.2.2. Método p-y

Al existir un registro bibliografico tan amplio de diferentes ensayos de carga se puede dar a
conocer la deformada del pilote para el suelo que necesite ser analizado. De esta manera se puede
estimar el valor del médulo de reaccion horizontal (kn), para que el analisis sea mas preciso.

Alrededor del mundo existen diferentes guias y normas que sirven como apoyo para realizar los
calculos del modelo, teniendo en cuenta las curvas p-y que provee la bibliografia. Esto permitiria
conocer un referente del comportamiento del pilote a estudiar.

Se recomienda entender las caracteristicas del suelo, al momento de elegir el médulo de reaccion
horizontal (kn) ya que cada autor trabaja con un suelo de propiedades determinadas. Para efectos de la
tesis se decidid las relaciones ky y ny aplicadas son las de Matlock & Reese debido a que el ensayo se
realiz6 en un suelo arenoso medianamente denso.

Se recomienda que la relaciéon L/D sea menor a 15, ya que al seguir aumentando esta relacion
para un pilote de acero hueco de espesor '4’’, no mejora demasiado la respuesta. Esto se puede observar

en el andlisis paramétrico del modelo numérico al variar la longitud, en el Capitulo 7.
8.2.3. Modelo numérico

Se recomienda que las condiciones de contorno se encuentren alejadas tanto de las caras laterales
como de la cara inferior. Una distancia recomendable es diez veces el didmetro, ya que, a esta distancia,
la energia que se genera por la fuerza, se ha disipado totalmente, por lo que se puede considerar que en
estos puntos ya no existen desplazamientos ni giros. El andlisis paramétrico muestra ademéas que esta
asuncion es cierta, ya que, al modificar el didmetro del terreno entre valores que oscilan 9y 12 veces el

didmetro del pilote, no existe variacion de la respuesta.
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Es recomendable si es que se tiene mayores estudios del comportamiento del suelo no se trabaje
con el modelo constitutivo plastico de Mohr Coulomb sino mas bien con un modelo mas sofisticado
puesto que estos Son Mas precisos.

La discretizacién tiene que seguir un criterio de eficiencia tal que, sea lo suficientemente fina
como para obtener resultados adecuados, pero no demasiado, debido a que esto podria conllevar a que

el modelo no converja.
8.2.4. Prueba de carga lateral

En el ensayo de carga lateral se deben tener en cuenta los desplazamientos relativos que se
generan, si es que el mecanismo de conexion, es decir el piston, no esta bien soldado, ya que tiene que
cumplir el papel de ser un solo elemento rigido, de otra forma presentaria lecturas inexactas.

El ensayo de carga lateral también depende mucho de qué mecanismo de reaccion se utiliza, ya
que para efectos de la tesis se realiza la prueba de carga lateral sin tomar en cuenta el area a trabajar
porque ésta era muy amplia y se realiz6 dicho ensayo con fines experimentales. Sin embargo, si se va a
realizar en algln proyecto, se tiene que tener en cuenta el area a ensayar, ya que se necesitan hincar
pilotes de reaccidn y colocar una masa que soporte toda la carga lateral sin deformarse.

Se recomienda seguir especificamente los lineamientos del American Society for Testing and
Materials (ASTM), debido a que es uno de los métodos estandarizados mas utilizados en el mundo.
Para efectos de esta tesis se utilizd este método gracias a que se disponia de la instrumentacion
especificada en la ASTM-3966.

Es recomendable colocar un dial de deformacién en el mecanismo de conexidn para corregir, de
ser el caso, el desplazamiento relativo por alguna falla en la soldadura o deformacién en el mecanismo
de reaccion.

Es muy importante primero delimitar el area de realizacion del ensayo de carga lateral, para
trabajar de manera ordenada y rapida, de lo contrario el ensayo podria distorsionarse, ya que existe una
longitud minima de separacidn entre el pilote ensayado y los de reaccion.

Se recomienda realizar el ensayo teniendo en cuenta dos factores, el primero es el factor
estratigrafico ya que, si no es posible contar con puntos de apoyo debido al terreno, el ensayo no sera
posible. El segundo factor es el costo del ensayo versus el presupuesto de la obra, si solo se realizaran
dos pilotes, seria excesivo realizar la prueba, mientras que de ser una mega construccién donde se
contaran con mas de 100 pilotes, el coste de un ensayo representaria un valor infimo del costo total.

El costo de un pilote ensayado es aproximadamente 2.5 veces mas que el costo del hincado de un
solo pilote. (PSV, 2018). Se muestra en la Tabla 8.1 el porcentaje del costo en relacion con los pilotes

hincados.
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Tabla 8.1: Influencia del costo del ensayo respecto al costo del hincado

Numero de pilotes a hincar para el Porcentaje del costo del ensayo
proyecto respecto al costo del hincado
1 250%
10 25%
25 10%
50 5%
100 2.5%
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9. Conclusiones

Estas son las siguientes conclusiones:

= Comparando las respuestas de los tres métodos se concluye que el més acertado es el método de
elementos finitos, donde el suelo tiene el modelo constitutivo de Mohr Coulomb, que tiene un
margen de diferencia minimo (2%).

= Se comprueba la teoria del método p-y que predice que para cargas horizontales el pilote no solo se
desplaza en una direccidn, sino que a una profundidad especifica existe un desplazamiento en el
otro sentido, tal como se muestra en la Figura 2.7 a). Esto también se observa en la deformada
resultante del MEF. De la misma manera se observa que durante el ensayo hay desplazamientos en
direccion opuesta, como se muestra en las Figuras 4.21y 4.22.

= En el disefio realizado existen dos posibles tipos de falla; la falla por flexién en el pilote y la falla
del suelo. Es por esto que realizando el analisis paramétrico se ve que mientras se incrementan
algunas propiedades, no necesariamente se incrementan las resistencias, por lo que aumentar las
dimensiones no siempre es una solucion adecuada, tal como se muestra en las Figuras 5.1y 5.2
donde se puede apreciar que al aumentar la longitud del pilote, los desplazamientos maximos y
momentos maximos no se incrementan a partir de los 7.5 m de longitud.

= Se concluye que el método pseudoestatico-Broms es el menos adecuado para el analisis, debido a
gue toma en cuenta la rigidez infinita del pilote, en un solo estrato de disefio, no considera la
estratigrafia del analisis. Es por esto que se recomienda utilizar este método a manera de
predimensionamiento, ademas se debe cumplir que las propiedades de los estratos no sean muy
diversas a lo largo del pilote.

» Los resultados del ensayo muestran una breve incursion en la zona pléastica lo que significa que el
pilote ha superado el esfuerzo admisible, considerando que la resistencia en compresion segun el

ensayo PDA resulta 224.5 t, podria aseverarse que la resistencia lateral ronda el 10% de la vertical.
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ANEXO 1

RESULTADQOS SPT



PERFIL DEL SUELO

Solicitante PSV CONSTRUCTORES SAC
Proyecto PERFORACION CON FINES DE CIMENTACION P.1
Ubicacion CHILCA B
Método de excavacion: DIAMANTINA Fecha : 28/03/17 Largo
Cotas Referencia: Nivel del terreno Fondo : 25.00 Ancho
Superficie : +/-0.00 m Nivel Freatico : NP Prof: 25.00 m
Prof. MUESTRA N°
m. | SUCS DESCRIPCION N"T Tipo | Prof. m.
-| 0.00 Relleno compuesto de:
Arena fina suelta con gravas
0.20
SP-SM Arena fina, ligeramente limosa, mal graduada, medianamente densa,
ligeramente humeda, color marrén claro.
0.80
1.00 1| Mab 1.00 22
1.45 35
48
2.00 2 | Mab 2.00 25
2.45 18
11
Arena fina mal graduada, densa, ligeramente humeda, color marrén claro,
SP [con presencia de gravas sub angulares aisladas con pequerios lentes de
limo arenoso.
3.00 3 | Mab 3.00 23
3.45 25
50
4.00

Mab = muestra en bolsa
Mib = muestra en bloque

Mis = muestra en shelby
Dn = densidad natural

N (SPT) = ensayo estandar de penetracién (golpes/30 cm)

Pm = penetrémetro manual
qu =resistencia a la compresién simple (kg/cm?)




PERFIL DEL SUELO

Solicitante : PSV CONSTRUCTORES SAC
Proyecto : PERFORACION CON FINES DE CIMENTACION 5
Ubicacion : CHILCA
Método de excavacion : DIAMANTINA Fecha : 28/03/17 Largo
Cotas Referencia: Nivel del terreno Fondo : 25.00 Ancho
Superficie : +/- 0.00 m Nivel Freatico : NP Prof: 2500 m
Prof. MUESTRA N°
SUCS DESCRIPCION
m. N° Tipo | Prof. m.
-l 4.00 4 | Mab 4.00 24
4.45 34
38
5.00 5 | Mab 5.00 5
5.45 17
33
Arena fina mal graduada, densa, ligeramente humeda, color marrén claro, con
SP |presencia de gravas sub angulares aisladas con pequefios lentes de limo
6.00 arenoso. 6 | Mab 6.00 28
6.45 34
57
7.00 7 | Mab 7.00 22
7.45 39
32
8.00
Mab = muestra en bolsa Mis = muestra en shelby Pm = penetrémetro manual
Mib = muestra en bloque Dn = densidad natural qu = resistencia a la compresién simple (kg/cm?)

N (SPT) = ensayo estandar de penetracién (golpes/30 cm)




PERFIL DEL SUELO

Solicitante : PSV CONSTRUCTORES SAC
Proyecto : PERFORACION CON FINES DE CIMENTACION S
Ubicacion : CHILCA
Método de excavacion : DIAMANTINA Fecha : 28/03/17 Largo
Cotas Referencia: Nivel del terreno Fondo : 25.00 Ancho
Superficie : +/-0.00 m Nivel Freético : NP Prof: 2500 m
Prof. MUESTRA N°
sucs DESCRIPCION ,
m. N° Tipo Prof. m.
-| 8.00 8 10
35
47
9.00 24
38
43
Arena fina mal graduada, densa, ligeramente humeda, color marrén
SP [claro, con presencia de gravas sub angulares aisladas con pequefios
10.00 lentes de limo arenoso. 19
32
39
11.00 21
37
50
12.00
Mab = muestra en bolsa Mis = muestra en shelby Pm = penetrémetro manual
Mib = muestra en bloque Dn = densidad natural qu =resistencia a la compresién simple (kg/cm?2)

N (SPT) = ensayo estandar de penetracién (golpes/30 cm)




PERFIL DEL SUELO

Solicitante : PSV CONSTRUCTORES SAC
Proyecto : PERFORACION CON FINES DE CIMENTACION 54
Ubicacion : CHILCA
Método de excavacion : DIAMANTINA Fecha : 28/03/17 Largo
Cotas Referencia: Nivel del terreno Fondo : 25.00 Ancho
Superficie : +/-0.00 m Nivel Freético : NP Prof: 2500 m
Prof. MUESTRA N°
sucs DESCRIPCION ,
m. N° Tipo | Prof.m.
-1 12.00 12 [ Mab | 12.00 | 20
12.45 | 45
55
13.00 13 [ Mab | 13.00 | 22
13.45 | 39
50
Arena fina mal graduada, densa, ligeramente humeda, color marrén
SP [claro, con presencia de gravas sub angulares aisladas con pequefios
14.00 lentes de limo arenoso. 14 | Mmab | 14.00 | 50
14.45
15.00 15 [ Mab | 15.00 | 40
15.45 | 50
16.00
Mab = muestra en bolsa Mis = muestra en shelby Pm = penetrémetro manual
Mib = muestra en bloque Dn = densidad natural qu =resistencia a la compresién simple (kg/cm?2)

N (SPT) = ensayo estandar de penetracién (golpes/30 cm)




PERFIL DEL SUELO

Solicitante PSV CONSTRUCTORES SAC
Proyecto PERFORACION CON FINES DE CIMENTACION S
Ubicacion CHILCA
Método de excavacion : DIAMANTINA Fecha : 28/03/17 Largo
Cotas Referencia: Nivel del terreno Fondo 25.00 Ancho
Superficie : +/- 0.00 m Nivel Freético : NP Prof: 2500 m
Prof. MUESTRA N°
sucs DESCRIPCION ,
m. N° Tipo Prof. m.
-1 16.00 16 | Mab 16.00 | 50
16.45 | 54
17.00 17 | Mab 17.00 | 56
17.45 | 50
Arena fina mal graduada, densa, ligeramente humeda, color marrén
SP [claro, con presencia de gravas sub angulares aisladas con pequefios
18.00 lentes de limo arenoso. 18 | Mab 18.00 50
18.45
18.80
19.00 50
i GP Grava arenosa (matriz arena fina), bien graduada, muy densa, ligeramente
B humeda, color gris claro con particulas sub angulares (tamafio maximo 6cm).
20.00

Mab = muestra en bolsa

Mib = muestra en bloque

Mis = muestra en shelby Pm = penetrémetro manual

Dn = densidad natural

N (SPT) = ensayo estandar de penetraciéon (golpes/30 cm)

qu =resistencia a la compresién simple (kg/cm?)




PERFIL DEL SUELO

Solicitante : PSV CONSTRUCTORES SAC
Proyecto : PERFORACION CON FINES DE CIMENTACION 54
Ubicacion : CHILCA
Método de excavacion : DIAMANTINA Fecha : 28/03/17 Largo
Cotas Referencia: Nivel del terreno Fondo : 25.00 Ancho
Superficie : +/- 0.00 m Nivel Freético : NP Prof: 2500 m
Prof. MUESTRA N°
sucs DESCRIPCION :
m. N° Tipo Prof. m.
-1 20.00
21.00 50
Gp Grava arenosa (matriz arena fina), bien graduada, muy densa, ligeramente
humeda, color gris claro con particulas sub angulares (tamafio maximo 6¢cm).
22.00
23.00 50
24.00
Mab = muestra en bolsa Mis = muestra en shelby Pm = penetrémetro manual
Mib = muestra en bloque Dn = densidad natural qu =resistencia a la compresién simple (kg/cm?)

N (SPT) = ensayo estandar de penetraciéon (golpes/30 cm)




PERFIL DEL SUELO

Solicitante : PSV CONSTRUCTORES SAC
Proyecto : PERFORACION CON FINES DE CIMENTACION 54
Ubicacion : CHILCA
Método de excavacion : DIAMANTINA Fecha : 28/0317 Largo
Cotas Referencia: Nivel del terreno Fondo : 25.00 Ancho
Superficie : +/- 0.00 m Nivel Freético : NP Prof: 25.00 m
Prof. MUESTRA N°
sucs DESCRIPCION :
m. N° Tipo Prof. m.
-1 24.00
GP Grava arenosa (matriz arena fina), bien graduada, muy densa, ligeramente
humeda, color gris claro con particulas sub angulares (tamafio maximo 6¢cm).
25.00 50
Mab = muestra en bolsa Mis = muestra en shelby Pm = penetrémetro manual
Mib = muestra en bloque Dn = densidad natural qu =resistencia a la compresién simple (kg/cm?)

N (SPT) = ensayo estandar de penetracién (golpes/30 cm)
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1.0 INTRODUCCION

1.1 Generalidades

La empresa PSV Constructores S.A. ha solicitado a la empresa ZER Geosystem Perud S.A.C. la
ejecucion del “Estudio Geofisico para la Obtencion de los Parametros Elasticos en el Almacén de
PSV Chilca”.

La evaluacién de los estudios de campo consistié en la exploracién de la zona de estudio por medio
del ensayo de Refraccion Sismica y el método de Andlisis de Ondas Superficiales en Arreglo
Multicanal (MASW), con los cuales se determind la potencia de los estratos, mediante la
interpretacion de las velocidades de las ondas compresionales (Ondas P) y ondas de corte (Ondas
S) de los materiales que conforman el terreno. Asimismo, se utilizé la informacion de los sondajes
MASW para clasificar el suelo segin su comportamiento dinamico en la cual se estimé las
velocidades promedio a 30 m de profundidad (Vsazo) a fin de establecer su clasificacion en funcién de
la directriz International Building Code (IBC, 2015).

1.2 Objetivos del estudio

Determinar la velocidad de propagacién de las ondas compresionales (Ondas P) y ondas de corte
(Ondas S) del terreno en el area explorada, mediante los ensayos de refraccién sismica y MASW
con la finalidad de conocer indirectamente a distintas profundidades la compacidad del suelo y
parametros elasticos del subsuelo.

1.3 Ubicacién del Area de Estudio

El area de estudio se encuentra ubicado en el distrito de Chilca, provincia de Cafiete y
departamento de Lima, precisamente en la zona de almacén de la empresa PSV Constructores
S.A, cuyas coordenadas se muestra en el Cuadro 1.1.

Cuadro 1.1. Coordenadas Proyectadas de las zonas de Estudio. (WGS 84)

Zona de estudio 312 488 8616 516

2.0 EXPLORACION GEOFISICA

La zona de estudio estd entre los 40 metros sobre el nivel del mar, la cuél ha sido explorada
mediante el ensayo de refraccion sismica y sondaje MASW, convenientemente distribuido segun la
disponibilidad de espacio y la seguridad en la zona de estudio.

Los ensayos geofisicos comprendieron la ejecucion de una linea de refraccion simica de 60.0 m y
01 punto MASW, la ubicaciéon de los ensayos se presenta en el Plano P-01 Ubicacion de
Exploraciones. A continuacion, se presenta el fundamento teérico de los ensayos de refraccién
sismica y MASW.

2.1 Fundamentos del ensayo de refraccion sismicay MASW

Cuando se generan las ondas sismicas, a partir de golpes en el suelo con un matrtillo, éstas incluyen
tanto las ondas sismicas internas primarias y secundarias, asi como las ondas superficiales también
llamadas ondas Love y Rayleigh, tal como se muestra en la Figura 2.1.
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TIPOS DE ONDAS SiSMICAS
Onda P Onda Love

Figura2.1. Tipos de ondas sismicas

Los ensayos geofisicos de refraccién sismica y MASW consisten en generar ondas vibratorias a
través de un impacto en la superficie del terreno y registrar a distancias variables el arribo de las
ondas compresionales (Ondas P) y ondas de corte (Ondas S) respectivamente.

Se presenta a continuacidon una breve explicacion del fundamento teérico de cada uno de los
ensayos geofisicos realizados durante los trabajos de campo:

2.1.1 Ensayo de refraccion sismica

El ensayo de refraccion sismica es un método de exploracién geofisica que permite determinar la
estratigrafia del subsuelo en forma indirecta, basandose en el cambio de las propiedades elasticas
de los materiales que lo conforman. Este método consiste en la medicién de los tiempos de viaje de
las ondas compresionales (Ondas P) y algunas veces de las ondas de corte (Ondas S) generadas
por una fuente de energia impulsiva a unos puntos localizados a distancias predeterminadas a lo
largo de un eje sobre la superficie del terreno, ver Figura 2.2.

V1

-'_\_\:y-é—i _‘—\—\_\_,am——'_‘L___\_\_'__’_,_o—'—'_‘—\—\_\
V2

Figura 2.2. Refraccion de ondas sismicas

La energia que se propaga en forma de ondas, es detectada, amplificada y registrada de tal manera
gue puede determinarse su tiempo de arribo en cada punto. El tiempo cero o inicio de la grabacion
es generado por un dispositivo de arranque o “trigger” que activa el sistema de adquisicién de datos
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al momento de producirse el impacto o explosion. La diferencia entre el tiempo de arribo y el tiempo
cero permite evaluar el tiempo de propagacién de las ondas desde la fuente de energia hasta el
lugar en que éstas son registradas. Se muestra un diagrama del ensayo en la Figura 2.3. Esquema
del ensayo de refraccién sismica

60 ] "
)
[
40 - . i 2 b
Tiempos de Viaje |

o

e - del Primer Impulso

= 20 ® a
o

s ol 0y

E 0 100 200 300 400 500
2
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\_2 ,500 pie/seg

Eqmpo de Registro
/(_— Carga Explosiva

5,400 pie/sed

100 pielseg 5
Trayectoria de los
Rayos Sismicos

Figura 2.3. Esquema del ensayo de refraccion sismica

Los datos consisten en tiempos de viajes y distancias, siendo el tiempo de viaje el intervalo entre el
tiempo cero y el instante en que el detector empieza a responder a la perturbacion. Esta informacién
tiempo-distancia (dromocrénica) es procesada para obtener una interpretacion en la forma de
velocidades de propagacion de ondas y la estructura de los estratos del subsuelo, segun se observa
en la Figura 2.4.

T
TIEMPO DE P L
INTERSECCION, T, o v
s
e A=
X¢ Vg s IV 2 s 4
D, = L. 5 a4 ,'°/
2 T\": + v\‘,-l (= /,_,’Jl
,_d/_'ﬂ"

P DISTANCIA CRITICA. X
P /

DISTANCIA

DISPARO

T
v, .-‘-"':“\'\\ / D,

v (sWe-<5)

Figura2.4. (a) Caso simple de dos estratos con limites planos y paralelos (b) Dromocronica de
la refraccion sismica

2.1.2 Ensayo MASW

El ensayo MASW (Andlisis de Ondas Superficiales en Arreglo Multicanal) es un método que consiste
en la interpretacion de las ondas superficiales (Ondas Rayleigh) de un registro en arreglo multicanal,
generadas por una fuente de energia impulsiva en puntos localizados a distancias predeterminadas a
lo largo de un eje sobre la superficie del terreno (ver Figura 2.5.), obteniéndose el perfil
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unidimensional de velocidades de ondas de corte (Vs) para el punto central de dicha linea. El método
MASW permite obtener perfiles de ondas S hasta profundidades promedio de 30.0 m.

Fuente Sismica
(Martillo de 25 Ib)

Figura 2.5. Diagrama de ensayo geofisico MASW

Empleando la transformada de Fourier los registros sismicos son llevados al dominio de las
frecuencias, obteniéndose una curva de dispersion medida, que muestra la velocidad de fase (c)
versus la frecuencia (f). Posteriormente se realiza un proceso iterativo, el cual inicia con un primer
ajuste de la curva de dispersion tedrica a la curva de dispersion real medida en campo, empleando
para ello la raiz del error medio cuadratico (RMS), como indicador de la proximidad entre las 2
curvas (tedrica y medida). Finalmente, a partir de la curva de dispersion, el perfil de velocidad de
onda de corte (Vs) del terreno es construido empleando una simple transformacion. El
procedimiento descrito se encuentra esquematizado en la Figura 2.6.

Mediante esta transformacioén la longitud de onda (A) se calcula a partir de la frecuencia (f) y la
velocidad de fase (c), sustentado en la Ecuacion 1.

A= ff Ecuacion 1

La profundidad (D) se define como 1/3 del valor de la longitud de onda, y la velocidad de onda de
corte (Vs) a dicha profundidad es b veces la velocidad de fase medida (c), donde b es un coeficiente
gue depende de la frecuencia y se basa en un semiespacio homogéneo.

D =4/, Ecuacion 2
=bxc Ecuacion 3
Donde:
e & :longitud de Onda
e f : Frecuencia natural de la onda
. c : Velocidad de Fase
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e D :Profundidad de exploracion
e I :Velocidad de ondas de corte

Es importante resaltar que la forma que presente la curva de dispersién esta fuertemente relacionada
a la variacion de la rigidez con la profundidad. Por lo tanto, el método MASW tiene la capacidad de
identificar estratos mas rigidos que yacen sobre estratos blandos.

»

Data del arreglo multicanal Perfil de Velocidades de ondas de corte

Transformacidn al dominio de las frecuencias
Inversion de la curva de dispersion

Yese bty e

Velocidades de Fase vs Frecuencias Ajuste de la curva de dispersién

Se genera la curva de dispersion observada

Figura 2.6. Proceso de obtencion del perfil de velocidad de ondas de corte

Esta técnica se ha venido utilizando con bastante frecuencia en la exploracion geotécnica para la
cimentaciéon de diferentes tipos de estructuras, tales como: edificaciones, puentes, maquinarias,
presas de tierra, presas de relaves y PAD’s de lixiviacion, entre otras, obteniéndose asi buenas
correlaciones con los perfiles estratigraficos del suelo en los casos donde se han realizado
perforaciones diamantinas y ensayos de penetracion estandar (SPT), motivo por el cual ha ganado
confiabilidad y constituye una alternativa muy econémica para la evaluacion de los parametros
elasticos del suelo de fundacion.

2.2 Equipo e Instrumentos Empleados

El equipo de prospeccién geofisica utilizado para la ejecucion de los ensayos de refraccion sismica
y MASW es un Sismografo GEODE-24 Canales, desarrollada por la empresa GEOMETRICS, el
cual tiene las siguientes caracteristicas:

a) 24 canales de entrada, cada uno tiene un convertidor A/D individual con resolucion 24
bits y alta velocidad de muestreo.

b) 24 sensores 0 geofonos de 4.5 Hz de frecuencia, los cuales permiten registrar las
vibraciones ambientales del terreno producidas por fuentes naturales o artificiales y el
arribo de las ondas P y ondas S generadas por las fuentes de energia.

c) Computadora portétil, Lap Top Core 2 Duo.

d) Dos cables conectores de geéfonos de 120 m.
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e) Baterias 12 V y accesorios varios.
f) Fuente: Comba de 25 Ib.

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

2.3 Descripcion de las Actividades de Campo

Para realizar los ensayos de refraccion sismica y MASW primeramente se define el eje de la linea
sismica, luego se procede a instalar los geéfonos y los cables de conexion al equipo de adquisicién
de datos. El espaciamiento entre geodfonos es definido en funcién de la profundidad de exploracion
requerida y del area libre disponible en la zona de trabajo (ver Figura 2.7). El equipo utilizado cuenta
con 24 canales y una longitud de cable maxima de 120 m.

Figura 2.7. Vista general del tendido del cable refraccion y posicionamiento de gedfonos.

En el ensayo de refraccion sismica y MASW la fuente de energia utilizada para generar las ondas
sismicas consistio en el golpe de un martillo de 20.0 Ib sobre un plato metalico (Ver Figura 2.8).
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Figura 2.8. Generacion de la energia sismica para el ensayo MASW.

De acuerdo a la informacion brindada por PSV Constructores S.A. previa coordinacion con su
supervisor, se establecieron las ubicaciones que fueron distribuidas segun el emplazamiento de las
estructuras proyectadas y las politicas de seguridad.

Asimismo, los perfiles sismicos de los ensayos de refraccion sismica y MASW se encuentran en el
Anexo 1.1 Ensayo de refraccion sismica y Anexo 1.2 Modelo Unidimensional de Ondas de Corte
MASW.

2.4 Resultados e interpretacion de resultados

Con los registros de las ondas sismicas obtenidas en la linea de exploracion sismica realizada se
determind la curvas tiempo-distancia o dromocrénicas. Con esta informacion se realizd la
interpretacién del perfil sismico de velocidades de ondas P (Vp) que se presentan en el Anexo 1.1,
su descripcidn se presenta a continuacion.

2.4.1 Refraccion sismica

En el Anexo 1.1 se muestra la lamina LS-01, el anexo contiene el perfil sismico del ensayo realizado
en la zona de estudio.

La descripcion del perfil sismico se resume en la Tabla 03 y se detalla a continuacion:

Perfil Sismico LS-01

Este perfil se complement6 con el sondaje MASW-01, el cual se realizé en el centro de la linea LS-01.
Dicho perfil tiene 60.0 m de longitud. La interpretacién de estos ensayos genera el perfil sismico A-A',
el cual muestra la presencia de dos estratos sismicos.

El primer estrato presenta valores de velocidad de ondas P (Vp) entre 200 m/s y 600 m/s, con un
espesor variable de 13.0 m a 14.5 m. Estratigraficamente esta conformado por un suelo mediamente
denso.

El segundo estrato presenta velocidades de propagacion de ondas P (Vp) entre 600 m/s y 800 m/s,
con un espesor variable de 7.0 m a 8.5 m. Estos valores de velocidad se incrementan con la
profundidad. El estrato esta conformado por un suelo denso.
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2.4.2 Sondajes MASW

En el Anexo 1.2 se muestra las curva de dispersion y el modelo unidimensional de ondas de corte de
los sondajes MASW. Para la clasificacién el perfil de suelo, las velocidades de ondas de corte (Vs)
fueron comparadas con los rangos indicados en la Norma E.030 “Disefio Sismorresistente”. La
interpretaciéon de este ensayo genera un sondaje de velocidades de ondas S con resultados
confiables hasta una profundidad de 30.0 m. La descripcion del perfil sismico se resume en la Tabla
06 y se detalla a continuacion:

Sondaje MASW-01

Este ensayo MASW-01 tiene 66.0 m de longitud. En el cual se distinguié la presencia de dos estratos
con propiedades elasticas diferentes.

El primer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas S (Vs) entre 190 m/s y 330
m/s, con un espesor de 13.0 m. Estratigraficamente esta conformado por un suelo mediamente
denso.

El segundo estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas S (Vs) entre 370 m/s y
510 m/s, con un espesor de 17.0 m, estos valores de velocidad se incrementan con la profundidad. El
estrato estd conformado por un suelo denso.

3.0 CONSIDERACIONES SISMICAS

Se ha determinado la velocidad promedio de ondas de corte Vsso con el propésito de caracterizar
sismicamente el tipo de suelo. Para realizar ello, se tomara como referencia: la International Building
Code (IBC), 2015.

ydi Donde:
20— i di: espesor de la capa i
Z(_Vs_i} Vsi: Velocidad de onda de corte
S-Velocity (Vs) (misec)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
o4 T Y X
| ' :
Vs,=250 m/sec ! d;=10m
|} ] 1
= 5 : 1
1 ] '
| ] H
E ' ! ‘ ;
= | 1 1
I&.} 1 L :
O &Y Vs,=1500 m/sec ¢ dy=20m
i i | |
: Vs; = 1083 (m/sec) i
1 1 1
21 ‘ ‘ ¢
I ] o
il Y

Vs, = 563 (m/sec)
Figura 3.1. Célculo de Vs30

3.1 Clasificacion del Sitio (Fuente: 2015 International Building Code)

Esta norma clasifica los suelos en 6 clases, tal como se presenta en Cuadro 3.1. Ademas, las
clasificaciones del tipo de suelo de las areas estudiadas han sido definidas en la Tabla 04:
Clasificacion del Sitio de los perfiles MASW (International Building Code (IBC, 2015). Esta
clasificacion ha sido definida en funcion a la velocidad de ondas de corte promedio de un estrato de
30 m de profundidad.
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Cuadro 3.1. Clasificacion del Sitio (Fuente IBC, 2015)
PROPIEDADES PROMEDIO EN LOS 30 PRIMEROS METROS ‘
TIPODE NOMBRE DE - : : - :
SUELO SUELO Velocidad de onda de Resistencia ala Resistencia al corte no drenada,
penetracién estandar,
corte, (W) (psf)
A Roca muy dura \75 > 1,500 N/A N/A
B Roca 760 <Vs < 1,500 N/A N/A
Suelo muy - - -
C denso o roca 360 <Vs <760 N > 50 Su 22,000
blanda
D Suelo rigido 180 < Vs < 360 15 <N <50 1,000 < Sy < 2,000
E Suelo blando Vs <180 N<15 Su< 1,000

Cualquier perfil de suelo con mas de 3 m de espesor que tenga las siguientes caracteristicas:
1. Indice de plasticidad (IP)> 20
E - 2. Contenido de humedad(w) = 40% y

3.  Resistencia al corte no drenada Su < 500 psf

Cualquier perfil de suelo que contenga una o mas de las siguientes caracteristicas:
Suelos vulnerables a una posible fractura o colapso bajo efecto sismico, por ejemplo: suelos
licuables, arcillas altamente sensibles y suelos débilmente cementados.
F - 2. Turbas y/o arcillas altamente orgénicas (H >3 m de turba y/o arcillas altamente organicas,
donde H =espesor del suelo)
3. Arcillas de muy alta plasticidad (H >7.6 m con indice de plasticidad IP> 75)
4.  Arcillas gruesas suaves a medias (H >36 m)

3.2 Parametros Elasticos

En la teoria de elasticidad de las ondas sismicas (Kramer, 1996), la velocidad de las ondas
P y S se representan en forma de ecuacion de movimiento, para un cuerpo elastico
isotrépico de la siguiente manera:

Donde:
Vp: Velocidad de ondas de compresion
Vs: Velocidad de ondas de corte
A: Constante de Lamé
U: Rigidez
p: Densidad

Relacionando las velocidades de ondas de corte, ondas de compresion y la densidad de los
materiales por donde se propagan las ondas se pueden obtener los siguientes parametros
elasticos:

z
Relacién de Poisson (v) v= w
2(wy/vg) -2
Médulo de Young (Eq) E,=2(1+v)G
Médulo de Corte (Gmax) G = OV

El M6dulo de corte del suelo (G) es variable y decrece en funcién, principalmente, del
incremento de las deformaciones de corte en el suelo. EIl médulo de corte maximo (Gmax)
asociado a pequefias deformaciones, puede ser determinado mediante la velocidad de
propagacion de las Ondas de Corte (Vs), las cuales pueden ser obtenidas in situ mediante
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ensayos geofisicos. Se ha demostrado que valores de Gmax (o valores de Emax) factorados
pueden ser de utilidad para evaluar los asentamientos de las cimentaciones (Fahey y Carter,
1993; Mayne, 2001). Sin embargo, debido a que el disefio de las cimentaciones esté
asociado a cargas Ultimas que puede soportar el suelo en la falla, donde el rango de
deformaciones cortantes son muchos mayores, para estimar el asentamiento de una
cimentacion partiendo de parametros elasticos maximos (Gmax o valores de Emax), estos
deben ser reducidos. Por ejemplo, para el andlisis del asentamiento de zapatas y losas de
cimentacion en arenas es conveniente utilizar el médulo cortante G, que corresponde a una
deformacioén cortante de y= 0.1 %. Fahey y Carter (1993) y Mayne (2001) proponen que el
valor del médulo de corte G para una deformacion cortante y= 0.1 %, es equivalente al 20 %
del médulo de elasticidad maximo, es decir G=0.2*Gmax. Al respecto, resultados de
ensayos de laboratorio ejecutados para obtener el médulo de corte de suelos gravosos, para
una deformacion cortante y= 0.1 %, el médulo de corte esta entre 10 % a 20 % del valor del
maodulo de corte maximo (Araei, 2010), es decir G=0.1*Gmax a 0.2*Gmax.

En el Cuadro 3.2.1 se muestra los valores de Gmax, Emax y 0.1*Emax, obtenidos mediante
las velocidades de ondas de corte (Vs) y los valores tipicos de mddulo de Poisson para
suelos granulares, con las cuales se obtiene los valores de velocidad de ondas P (Vp)
acordes al tipo de material que se encuentra en la zona de estudio. Asi como se le ha
asignado valores de densidad de 1.75 t/m*® a 1.8 t/m® como representativos para ambos
estratos.

Cuadro 3.2.1. Calculo de Parametros Elasticos MASW-01 - LS-01

Suelo Prof. (m) (r;//ss) (r;//ps) & E=0.1*Emax
t/m3 P0|sson t/m2 (t/m?)
Suelo
medianamente 0.0-5.0 200 415 1.75 0.35 7135.58 | 19248.11 1924.81
denso
Suelo
medianamente 5.0-13.0 270 560 1.75 0.35 13004.59 | 35075.11 3507.51
denso
Suelo denso 13.0-20.0 395 800 1.80 0.34 28628.44 | 76656.02 7665.60

40 PARAMETROS DE DISENO SISMORRESISTENTE

La determinacion de los parametros de disefio sismorresistente han sido basados en la
caracterizacion del perfil de suelos segun la velocidad de propagacion de onda, factor de
zona y demas consideraciones segun la norma E.030, 2016 Disefio Sismorresistente.

4.1 Determinacion del tipo de Perfil de Suelo segun la NTE E.030

A partir de los perfiles unidimensionales de ondas de corte obtenidos de los sondajes
geofisico se ha calculado la velocidad promedio de ondas de corte para los primeros 30.0 m
de profundidad del suelo (Vs30) con el propésito de determinar el tipo de perfil sismico al cual
corresponde.

De acuerdo a la Norma Técnica E.030 “Disefio Sismorresistente” (2016), se ha comparado
las velocidades de ondas de corte obtenidas con los rangos de velocidad caracteristicos de
cada perfil de suelo a fin de definir las condiciones de sitio, ver Cuadro 4.1.1.
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Cuadro 4.1.1. Clasificacion de perfiles de suelo segun E.030

Clasificacién Perfil de suelo Vs3o (M/s)
Roca dura So 21500.0
Roca o Suelos muy S: 500.0 a 1500.0
rigidos
Suelos Intermedios S 180.0 a 500.0
Suelos Blandos Ss3 <180.0

En base a ello, se indica las velocidades promedio de ondas de corte en los primeros 30.0 m
de profundidad del terreno (Vszo) obtenidos a partir de los sondajes MASW. Asimismo, se
incluye la clasificacion del perfil de suelo de acuerdo a la normativa vigente. Ver Cuadro
4.1.2.

Cuadro 4.1.2.- Velocidades promedio de ondas de corte

Ensayo Vs3o (M/S) Clasificacién

MASW 01 341 S»: suelos intermedios

Las velocidades de ondas de corte de los primeros 30 metros de profundidad obtenidas de
los sondajes MASW, se encuentra en un promedio de 341 m/s. Segun el acapite 2.3.1.a de
la Norma E.030. Disefio sismorresistente el “Perfil Tipo S2: Suelos intermedios” corresponde
a los suelos con propagacion de onda de corte Vsz entre 180 m/s y 500 m/s.

4.2 Parametros de sitio seguin Norma E.030 “Disefio Sismorresistente”

Los siguientes son los factores a considerar en la construccion del espectro de disefio segln
los lineamientos de la norma E.030. Disefio sismorresistente, 2016:

e Tipo de perfil de suelo 1S
e Factor de zona (2) :0.45
e Factor de suelo (S) :1.05

e Periodo predominante (T,) : 0.6 segundos
e Periodo predominante (T.) : 2.0 segundos

Por otra parte, el factor de amplificacion sismica (C) debera ser obtenido considerando la
siguiente expresion:

C=25 : T<Tp
c:zs-("r{) : T, <T<T,
C=25- (i’f’*) : T>T,

El espectro de disefio (Obtenido de la multiplicacion de Z*S*C) debera ser usado en el
andlisis sismorresistente del futuro Proyecto. (Ver Figura 4.1)
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Estudio Geofisico para la Obtencién de los Parametros Elasticos en el Almacén
De P8V Chilca
Zona: Chilca - Cafnete - Lima
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Figura 4.1.Espectro de disefio segun la norma de disefio sismorresistente E.030, 2016

4.3 Fuerza horizontal equivalente

La fuerza horizontal o cortante total en la base debido a la accién sismica se determinara
mediante la siguiente expresion:

ZxlUx5xC P
=—
R
Donde:
Z = Factor de Zona
U = Factor de Uso
S = Factor de suelo
C = Coeficiente sismico
R = Factor de ductilidad
P = Peso de la edificacion

Un esquema del cortante basal se muestra en la Figura 4.2.

INFORME GEOFISICO P015-181 PSV CHILCA (2017)



ESTUDIO GEQFiSICO PARA LA OBTENCION DE LOS PARAMETROS
ELASTICOS EN EL ALMACEN DE PSV CHILCA

“UW‘PWJA - Revisio: A | Abril2018 | Pagina 13 de 15
C
q ]
. r E\.
T
AMPLIFICACION SISMICA (C)
ZONA (2) SUELO (S)
EZXUXS*%C

R

x P

b i PRLD N / b

Figura 4.2.Representacion grafica de los parametros de la norma E.030, 2016
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5.0 CONCLUSIONES

1. En el presente ESTUDIO GEOFISICO PARA LA OBTENCION DE LOS PARAMETROS ELASTICOS
EN EL ALMACEN DE PSV CHILCA, se realiz6 el ensayo de Refraccién Sismica y el método de
Andlisis de Ondas Superficiales en Arreglo Multicanal (MASW), fue realizado a solicitud de la
empresa PSV Constructores S.A. La zona de estudio se ubica en el distrito de Chilca,
provincia de Cariete, departamento de Lima.

2. En funcién a la topografia y area disponible del terreno se realiz6 01 sondaje de refraccion
sismica y 01 sondajes MASW. La linea de refraccion sismica es de 60.0 m de longitud, y se
alcanz6 una profundidad de investigacion maxima del subsuelo de 20.0 m. La linea sismica del
MASW es de 66.0 m de longitud, y se alcanzé una profundidad de investigacién maxima del
suelo de 30.0 m.

3. Se realizé la caracterizaciéon sismica de sitio, mediante las velocidades de las ondas de corte
de los 30 primeros metros. En base a la clasificacion de la norma técnica peruana E.030, 2016
de Disefio Sismo Resistente, la zona de estudio califica como un suelo Tipo S2 (Suelo
Intermedio), esta clasificacion de suelo es consecuente con la clasificacion de sitio del IBC
2015 correspondiente a un suelo Tipo D (Suelo firme o rigido) obtenidos de la exploracién
geofisica, cuyas velocidades promedio de ondas de corte Vsso se encuentra entre los 180 m/s y
360 m/s.

4. Segun la Norma Técnica E.030 Disefo Sismo Resistente (SENCICO, 2016), la zona de estudio
clasifica como un perfil de suelo tipo S2: suelos intermedios, con un periodo predominante Tp =
0.45 s y un TL = 2.0 s. El proyecto se encuentra ubicado en la Zona Sismica 4, por lo que le
corresponde un factor de zona Z = 0.45 y un factor de amplificacion sismica por perfil de suelo
S =1.05.

5. Cabe mencionar que los métodos de exploracién geofisica llevadas a cabo en la zona de
estudio, son pruebas no invasivas por lo que puede evaluarse la estructura natural de los
suelos sin producir deformaciones en los mismos; y que comparandolas con los métodos
directos permiten explorar el subsuelo a una profundidad de investigacién razonable.

6. Las conclusiones del presente informe son aplicables sélo y exclusivamente para el proyecto
materia de evaluacion en este estudio.
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Tabla 01: Ensayos Geofisicos — Refracciéon Sismica

Ensayo Ubicacion Este (m) Norte (m) Longitud (m) Tipo de Onda
Inicio 312 471 8 616 545
LS-01 - 60.0 Ondas P
Fin 312 500 8 616 494

Tabla 02: Ensayos Geofisicos — Sondajes MASW

Ensayo Este (m) Norte (m) Longitud (m) Tipo de Onda

MASW-01 312 488 8 616 516 66.0 Onda S

Tabla 03: Descripcién de Materiales y Velocidades de Ondas P — Refraccion Sismica

Sondaje Estrato YAWS) Espesor (m) Descripcién
Ls.01 1 200 - 600 13.0 —14.5 Suelo mediamente denso
2 600 — 800 7.0-85 Suelo denso

Tabla 04: Descripcidn de Materiales y Velocidades de Ondas S — Sondajes MASW

Sondaje Estrato Vs (m/s) Espesor (m) Descripcién

1 190 - 330 13.0 Suelo mediamente denso
MASW-01

2 370 -510 17.0 Suelo denso

Tabla 05: Clasificacion de los perfiles de suelo de acuerdo a la velocidad de ondas de corte
(Vs), E030-2016

Clasificacion Perfil de suelo  Vsso(m/seg)
Roca dura SO =1500.0
Roca o Suelos muy s1 500.0 a 1500.0
rigidos
Suelos Intermedios S2 180.0 a 500.0
Suelos Blandos S3 <180.0

Vs3soVelocidad de propagacion de ondas de corte a los 30.0m superiores del perfil de suelo.
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Refraccion Sismica
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Deiimnnvon AL, PROVINCIA:  CARETE

NOTA:

i :
LAS UNIDADES, DE LOS PLANDS ESTAN ESCALA: INDICADA [ rou a4 [ PLavo.
DISTRITO: CHILCA L-01
ENEL SISTEMA INTERNACIONAL CODIGO DE PROYECTO: P015-181 PSV CHILCA (2017) J
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Anexo 1.2. — Ensayo Geofisico - Modelo
Unidimensional de Ondas de Corte MASW




.ZER ESTUDIO GEOFIiSICO PARA LA OBTENCION DE LOS PARAMETROS ELASTICOS EN EL ALMACEN DE PSV CHILCA

Perd .40
LI 1810
Rev. A Abril, 2018 | Pagina 01 de 01
MASW 01
Ubicacion: CHILCA - CANETE - LIMA Sistema de coordenadas: UTM-WGS84-18S Realizado: R.A.Q
Coordenadas: E[m] 312 488 N[m] 8616516 Revisado: M.R.

Velocidad de fase [m/s] Vs [m/s] d* [m] Vs [m/s] d/Vs

. 100 200 300 400 500 600 1.1 192 0.00557

! 0 1.2 214 0.00578

; 214

: 237 1.4 237 0.00591

s 262 Suelo medianamente

: 5 | e 16 262 0.00598

s 1.7 273 0.00633
o 10 1.9 292 0.00650
T - E 2.1 309 0.00667
g 14 -8 ]
g : % 15 | psom | 2.2 332 0.00671
g - 5 24 370 0.00646
- 2 26 395 0.00647

20 20

2 Suelo denso 2.7 422 0.00645

2 29 445 0.00648

= 2 475 3.0 475 0.00642

- =g 3.2 508 0.00633

Dispersion curve - 3 dat | 30 z(d) 30.0 z(d/vs) 0.08806
*d: Espesor
Clasificacion del Sitio (IBC, 2012) Clasificacion del Sitio (E.030- 2016) 341
Tipo de Suelo Nombre del Suelo Clasificacion Perfil del Suelo
D Suelo Rigido Suelos Intermedios S2 *Vs30: Velocidad de onda de corte promedio para los

primeros 30m de profundidad

Anexo 1.2: Ensayos Geofisicos — Ensayo MASW P015-181 PSV CHILCA (2017)
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Anexo 2.0 — Panel Fotografico
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Anexo 2.1 — Refraccion Sismica




ESTUDIO GEOFISICO PARA LA OBTENCION DE LOS PARAMETROS
ZER ELASTICOS EN EL ALMACEN DE PSV CHILCA

Geosystem Peri S.A.C.

e Revision A | Abril 2018 Paginaldel

GEOFISICA — REFRACCION SiSMICA

Fotografia 01: Vista panoramica de la zona de trabajo de la Linea de
Refraccion Sismica LS-01. Se puede apreciar el tendido de la wincha de 60
m, el cable trigger y la posicidn de los gedfonos en el terreno.

Fotgrafl'a 02: Momento realizando el iacto de la oba sobre el plao
metalico correspondiente al Shot 01 del sondaje LS-01, empleado para la
generacion de ondas sismicas.

Anexo 2.1: Fotografias — Refraccion Sismica P015-181 PSV CHILCA (2017)
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Anexo 2.2 - MASW




ESTUDIO GEOFISICO PARA LA OBTENCION DE LOS PARAMETROS

“ Z ER ELASTICOS EN EL ALMACEN DE PSV CHILCA

Geosystern Port S.A.C. Revision A | Abril 2018 Pagina 1 de 2

INGENIERIA GEOTECNICA

GEOFISICA — MASW

Fotografia 01: Vista panoramica de la zona de trabajo donde se realiz6 el
ensayo sismico MASW-01. Se observa el personal realizando los s  hots
correspondientes.

Fotografia 02: Se observa la instalacion del equipo y el tendido de los cables
sobre el terreno.

Anexo 2.2: Fotografias — MASW P015-181 PSV CHILCA (2017)



ESTUDIO GEOFISICO PARA LA OBTENCION DE LOS PARAMETROS

% Z ER ELASTICOS EN EL ALMACEN DE PSV CHILCA

Geosystem Perti S.A.C. Revision A Abril 2018 Pagina 2 de 2

INGENIERIA GEOTECNICA

\* N

Fotografia 03: Ejecucién del shot 01 para el sondaje MASW-01, la comba de
20 Ib impacta sobre el plato metdlico para generar la onda sismica.

Anexo 2.2: Fotografias — MASW P015-181 PSV CHILCA (2017)
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Planos




MASW—01| 312488 8616516 | S | 660 |
312471 86165
LS—01 |—
312500 8616494

LEYEN

ENSAYO REFRACCION SISMICA

ENSAYO MASW

e para el proyecto

ctual ZER Geosystem S.A.C.

. cuyo nombre aparece en el membrete y solo deber
ie del poseedor de los derechos de propiedad in

y es para uso exclusivo del clie

idos bajo expresa comunicacion escrita por

Peru SAC.

perr

. 6 5 . ENCARGADOS ) )
FECHA PLANO. N PLANOS DE REFERENCIA DESCRIPCION DE LA REVISION m ELABORADO POR: PROYECTO: ESTUDIO GEOFISICO CLIENTE: TITULO DE PROYECTO: ) ' '
mitido ara revision
P DISERADO POR: ING. RAUL ACHO PAIS PERU EN EL ALMACEN DE PSV CHILCA

REVISADO POR: ING. MIGUEL RONCAL .
DEPARTAMENTO:  LIMA l ' TITULO DE PLANO:
APROBADO POR: DR. ING. ZENON AGUILAR - EXPLORACION GEOFISICA
Geosystem Per A

INGE;UEWGEOIECNICA NO PROVINCIA: CANETE

LAS UNIDADES DE LOS PLANOS ESTAN EN EL ESCALA: INDICADA PROYECCION: ~ UTM PLANO:
SISTEMA INTERNACIONAL DISTRITO: CHILCA —
CODIGO DE PROYECTO: pots—1a1 psv chica (2017) | DATUM—ZONA:  WGSB4—18S

otros usos solamente seran

Este plano es emitido y preparado por ZER Geosyster
ivo del cor




ANEXO 3

PROTOCOLOS DEL ENSAYO PDA



$PSV

PRUEBA DINAMICA PARA PILOTES (PDA)

ASTM D 4945

PSV -sGl

Ver. 02

08-04-14

Fecha: /f"{/ O{"[-ZD '(g

Hora de Inicio: IOL\ ?S

Hora de Termino: / O h q D

Informacién General

Caracteristica de Pilote Ensayado

Esquema de la Instrumentacion

Cliente : Pj \/ Codigo en Proj. PN P -
Obra : @)Sﬁ}‘fo C%A’ é?ﬂaﬁ’ﬂ[ Datos del Pilote: ﬁ‘er A 542 )
¢ 6ll 50 C;S‘{-’ BSSMPa.)
Lugar : C/IQ/CCA == PEIZU Diametro # ZL{[( Ie- 4/2‘( 08 . 2 /
Fabricante del Pilote:  —— Arendesaccioniemt) | 938.453 i
Tipo de Pilote: TL) 50 ﬂ{f@ H/X)Cm Perimetro {m) /{ f 9{5
Seccion Llena (em?) Q °) 4 8 . 1 ')’j — -t

Caracteristicas del Martillo de Ensayo WS {m/s) 5 123 /" = ('8

Tipo Martillo pleCO %qé -32| o {tf/m?) 1. 5,? /{0 rfo
RAM (ton) 5 ; O E (tf/em?) ,2 '(9 9 8[_{0
Energia Fab. (Ton-m) -4’ "/ ¢ 86 O F: Data Instalacién / ﬂ{ 6 / {? l Reh.— dias
Otros | -'AMQQ.?Y@U;&\DGQ ‘”éﬂ;%{ | Carga de Prueba —_—

—_ P05! 610’0 @2)/@!‘( Carga de Trabajo (FS) il

Datos de la Instalacién del Pilote Longitudes e 71 /

Tipo Martillo —[ PlLed Ng6-3 2| |iong. Total (m) A1. 0O ! i 1
Energia Fab. (Ton-m) 4{41860 Long. Instr. (m) LE /0 .10 I 5 _LEf,_'— _‘ol 0] ___(
Rechazo (Nro. Golpes/10cm) é? = é? 5 -:l' Long. Hincada({m) LP g s '-fU |/
Sensores: / ( 1[) Al: K(‘ﬂqg (HBJ Fi: 1525 (‘1 s '{_) é?}‘{ &

Az caeis(3g0y P2 P €73 (4.
Q A3:K? 5(} ) F3: . /) Q:{/l“
(2 ?C’a A\ Fa: j w
o wrnale ) -40
Parametros de Ensayo - (Ultimos 18 Registros)
Nro. Golpes 4
e eamk. ANk AR NiE NE . N
Rechazo  (mm) \\ \
\'1-_
Nkl i) [oo | /00 | [02 | [00 | [0© | [0D v
|Nro. Golpes
e G ot AN % S S
Rechazo (mm) \ \ \\ \ \\
Asentamiento (mm)
Observaciones
S——
\
\
Elaborado Por: Revisado por: Visto por:
Ing®.: )_\)L Lo &GA"\L( \ Ing®.: ; Ing®.: -
Firma: HS:."EGJ 0 RALL)CAS Firma: Sy Firma: 8
R ESPECTRNSTA




$PSY PRUEBA DINAMICA PARA PILOTES (PDA) PSV -sGi
ol ASTM D 4945 Ty e
Fecha: ()3 .{06 I ?D{g Hora de Inicio: 41 1 30 Hora de Termino: 11 J'\ 50

Informacién General

Caracteristica de Pilote Ensayado

Esquema de la Instrumentacién

pP-0{

Cliente : pPsv Codigo en Proj. PN
obra : ENSAYO CAQGA LAYEMAL| |Datos deiPilote: KSTM A3 2 ‘
_ 6e 30 ( Sp> 355HR
Lugar : CH’!LC& - FEQV Diametro | # 2‘{ u |=- l{&' e ,/
Fabricante del Pilote : i _ Area de seccién (cm?) 2 3 8 ‘ 153 ’L
Tipo de Pilote: TU@D %QD H'{NCAUD Perimetro (m} ‘f.,oj 45 / % § 47/7 7 I
Seccion Llena (cm?) 2 ﬁ 4 g‘ 453 x @
Caracteristicas del Martillo de Ensayo Ws (m/s) 5 113 g 2
TipoMartilo | PILECD DY6-32 | [p (tF/m?) 1.8 8 % lllj
RAM (ton) g0 E (tF/cm?) 21109 1 <
Yy
Energia Fab. (Ton-m) /{"r 860 Data Instalacién ls /0 ][3 ! Reh. _Z_dlas '3..
Otros | -~ ‘P‘jﬂ) m’(gdnbuq Me{,q«l,/ﬂm Carga de Prueba
= fosiciow Carga de Trabajo (FS) N
Datos de la Instalacién del Pilote Longitudes : i + ;"‘
Tipo Martillo ' PILELO b% "'32 Long. Total  (m) /{0 N O 1 [ =R, )
Energia Fab. (Ton-m) {4, 8@0 Long. Instr. (m) LE o 20 bt e "LPF 8 m
Rechazo (Nro. Galpes/10cm) 6 -0 "G‘ Long. Hincada(m) LP g .qo (
: : < Y
Sensores: AL | 0,&.{8 (35@) F1: 29 (“;C 1) 7 B {/2/‘
O@ 2 Ky (80) 7 P 83y (145 4)
pr (Y “‘ “\ -{
= e Prinal- O -§0 ™
Parametros de Ensayo - (Ultimos 18 Registros)
Nro. Golpes
SltiicaCaidrtem) A2 A1 44 A1 b e
Rechazo  (mm) A 5o = o \ \
Asentamiento (mm) r o o ] g O |l DO { OO > S
Nro. Golpes
Altura Caida (cm) i S N o ~
Rechazo (mm) \ \\ \\ \\
Asentamiento (mm) > ¥
Observaciones
S
i
\
X
Elaborado Por: Revisado por: Visto por:
{ A e ey "—"——_1.
‘}UL‘O M’m Ing®.: Ing°.:
Firma: WSc i, 4 Firma:, Firma:, o




ANEXO 4

PROTOCOLOS DE PILOTES
HINCADOS



oePSV

PROTOCOLO DE HINCADO DE PILOTES

PSV-SGI

Ver. 02

19-09-14

Servicio: 2N O c A6 LAT%QRL Cliente: PV Fecha: j Y 10(0 l 0419
Ubicacion: ALMM CHILCA = Peny |psaina: 4 4
Penet. atio Penet. } Penet o Penet. io
(:r:?) - TI; :; m) Hora (::;'1.} i 125::%) Hora (::;_) > 1:1%_} Hora [::1 ) = 1?{2“1_1 Hora PILOTE ID.: P (Z - 4
0.00 5 500 U 10.00 15.00
0] PP {10 - 10 10 Tipo Seccien: | ) B0 éew
20 ;’-’rM e 20] [ - 20 i 20
30 . 30 30 30 : ,
0] ~___ 0 5 20 [ 20 ‘.: glametm! Lado: i
50| / \ 50 54 50 { 50] | i ¢c 1)z
80 1 ) 60 \ 60 X ACEND
70 > & 70 $ 70 \ 70 \ Material/ Tipo: ASTM qu
80 \/} » 80 (,;,S B0 \\ 80 \ 6150
g0 90 90 g0 | ;
1,00 ,(\ 8.00| 5 11.00 T 16.00 I e, Toatmon: A
10 4 10] b 10 \ 10 1 : e
20 / 7 20 5 >0 \l. 20 'l Relacion H:V = F,f A
30/ 7 3] S 30 \ 30 \ Y ILeC O
40 > 4 20 & , 40 40 'i Maetho Dub-32
2 - = b 4 . o Energia/ Poder Tow.m
e e e e o i 1
8o A 80 S 80 | 80 @ Nro. Golpes por
90| A 90| & 90 90 \ Minuto a nivel de ({0 = 6 0
200 o 7.00 S 12.00 17.00 | rechazo:
10 A 10 & 10 10 w
Carga Admisible
gg Jl/{ ;g 56 gg gg Requerida: —
40 4 40 & 40 40 ;
50| 1 50| 0 50 50 e it e
60| L 60 A 80 80 T enetracion Min.
70 :L 70| @ 70 70 I Requerido:
gg x é" gg 3 A gg 1 gg !l Cota de ando de
300] 2, 8.00] 5 13.00 [ 18.00 [ :ﬂ?“.e"a_c"’" —_—
0] L 10 G 10 | 10 | S
20 & 200 O 20 1 20 |
30 30 [o 30 \ 30 |
20l 5) 0] (o 40 | 40 |
500 & 50| (o [¢.30 50 | 50 B
80l Y 60] < S+[) 60 \ 60 |
700 » 70 + D4 || 70 | 70 |
go] O 80 & \ 80 \ 80 |
oo 1 g0 ¥ | 80 \ 90 |
400] > 9.00] 3 | 14.00 | 19.00 |
10] 4 10] A [V.OA] ] 10 | 10 \
anf &l 20 i \ 20 | Empotramiento
30] O 7 i ) 30 | 30 |
0] § 40 X 40 \ 40 |
50 3 50 \ 50 50 1
80| S 60 N 60 50 \
700 4 70 \ 70 70
80| A 80 80 80
90| &5 90 S 90 90
PP: Peso Propio, _ P+M: Pilote + Martillo
Excentricidad: mm E Cumple la tolerancia o cumple 1a tolerancia Longitud Total (Sin Descabezar):
A1,00 wy
Observaciones: i iento):
rvaciones F@ 5, UOA) (O 2, M & QT! Lo Longitud (%mpo;;;mlemo},
i b
y Cota de Fondo Final:
povssy foa 8 60™ - 9.40™ (14[6hg)
Ratio: _ Golpes (Mertillo Hincado)
i Segundos (Vibrohammer)
/A
ELABORADO POR : VERIFICADO POR. 77 VISTO POR:
PSV: ENZD DU 7D PSV. ) D b A 2 L L AC M ACLENTE
CIP.N* 101750 1
P / CONﬁULTOR ESPECIALISTA e
Fecha: ’ (__f I@@/ l K Fecha: }%/06 /,\'é" Fecha:
b y 4




PSSV

PROTOCOLO DE HINCADO DE PILOTES

PSV.SGI

Ver. 02 15-08-14

Servicio: ZNCAND  CARGA LA'TEQ*L

PV

Cliente:

Ubicacion: [ALM ALEN CUlca - feav

e OF [ 06 (2018
A-1

Péagina:

Penet. Ratio Penet. Ratio Penet. Ratio Penet. Ratio .
ol ma(cm) Hora om) | x10tem) Hora em) | x10em) Hora (em) | x106m) Hora PILOTE ID.: PP -
0.00{ ¥ [TENES 5000 10.00 15.00 vRo
10T EN_15] 10l & 10 0] . Tipo Seccion: TCéf?.’D
20 J 20 )| 20 t 20 { A
30 300 Y 30 { 30 . ; (
30|~ 30 a0 \ 40 | gfp";:gﬁ’ R 2 .
50| / 4 50 50 \ 50\ : ¢= 1l
601 Z ! 60 &« 60 \ 60 \ ACERO
700 N 70l Y 70 \ 70 \ Material/ Tipo: AGTM ASEL
sol /4 go] M 80 \ 80 \ G150
g0/ go] Y 90 a0 \ i
7000 S 4 800 & 11.00 \ 16.00 \ o, Tiey A
10 7 l 10 10 \ 10 \ i Ao ‘
20 3 . >0 v 20 \ 20 \ Relacion H:V = e 4
30/ 1 300 Y 30 \ 30 \ T PiLeCo
40 a0 4 40 X 40 Mo Uo-32
50] 1 500 & 50 \ 50 \ .
Energia/ Poder
60 60| & 60 \ 60 | el =
70 70 % 70 \ 70 [ Matera: AY-860 17~
go| 4 8ol 5 80 \ 80 \ Nro. Golpes por
go0] 4 9 & a0 \ 90 | Minuto a nivel de Pz
200 1 700 5 12.00 | 17.00 I rechazo: { - co
10] 1 0] Y4 10 \ 10 | i
20l L 20 % 20 T 20 [ gz;%ae‘:::m'e .
300 "L ] & 30 l‘. 30 |
40 L 0] 9 40 40 | Ratio de
0 L S0 ' 50 S0 \ Penetracién Min. i
80 L 60l Y 60 60 1 Seacainiio:
70 }, 70 4 70 70 \ !
50 ,L = 2 80 | Y | Cota de Fondo de
o VA 50 2 = | 90 1" Penetracién S
3.000 3 8.00] /o 13.00 | 18.00 | Minimo:
0] 2 10] O 10 | 10 | 3
200 o 20 20 | 20 |
30| & 30 116 30 | 30 |
40| L 40 é 3] 40 | 40
500 50] 4 [, £ HA 50 | 50 4
80 E 60] AN [1]e]ig 60 | 60
70 701 A4 =t 70 | 70 A
Bo[ 3 80| A4 110:80 80 | 80
gof 2 20 Ha| 920 {90
400 M 9.00 ) 14.00 | 19.00
10| Y 0] ~——— 10 1 10
20 ﬂ 20 pi 20 | Empotramiento Longitugi
30 30 / 30 | 30
a0l Y 40 / 40 | 40
500 Q 50 50 | 50
go] Y 60 80 | 60
70 § 70 / 70 \ 70
go] U 80 { 80 80
90 Y 90 g0 90 v )
PP: Peso Propio, P+M: Pilote + Martillo B
Excentricidad: = mm ] cumplelatolerancia =] No cumple ta tolerancia Longitud Total (Sin Descabezar):
/.40 m
Observaciones: PRU&B A pD A g'qg m = 8 g 80 ™y (3‘16 ({gx Longitud (Empotramiento):
~ o = 3 .20 ™
PDS[Q ON (23 NA‘Q litto Cota de Fondo Final:
|Ratio: Golpes (Martille Hincado)
Segundos (Vibrohammer)
ELABORADO POR . VERIFICADO POR. VISTO POR.
PsV.:  [lENEO SOITO PSV; Jolio Jada—> CLIENTE
MSc IHGULIO LA LLACAS —
i 7 " CIP.N° 101750 ;
Fecha. Z/6/[Y Fecha: ESPECIALISTA Fecha:
13 LY [




PSV Constructores SA
Case Method & iCAP® Results

PRUEBA CHILCA - PP2
OP: JLLL

Page 1
PDIPLOT2 2017.2.58.3 - Printed 25-junio-2018

TUBO ACERO HINCADO

Date: 21-junio-2018

AR:
LE:

238.15 cm?
9.0 m

WS: 5,123.0 m/s

SP: 77.3 kKN/m?®
EM: 206,843 MPa

JC: 0.58

RMX: Max Case Method Capacity
CSX: Max Measured Compr. Stress

FMX: Maximum Force

DMX: Maximum Displacement

CSI: Max F1 or F2 Compr. Stress TSX: Tension Stress Maximum

EMX: Max Transferred Energy ETR: Energy Transfer Ratio - Rated
BL# Depth BLC RMX CSX CSl EMX FMX DMX TSX ETR
m bl/.10m kN MPa MPa kN-m kN mm MPa (%)
1 8.0 3 993 147.7 1511 38.92 3,518 30.72 16.3 26.7
2 8.0 3 1,398 162.9 184.7 55.65 3,879 38.81 26.0 38.2
3 8.1 3 1,321 144.6 171.5 45.43 3,445 33.19 14.6 31.2
4 8.1 3 1,307 145.4 162.1 43.62 3,464 31.30 18.6 29.9
5 8.1 4 1,275 145.6 172.2 4510 3,468 32.09 20.9 30.9
6 8.2 4 1,343 161.4 183.1 54.20 3,844 36.48 331 37.2
7 8.2 4 1,377 155.2 180.8 47.55 3,697 32.65 27.0 32.6
8 8.2 4 1,427 154.6 178.4 47.85 3,683 32.03 251 32.8
9 8.2 3 1,329 153.6 180.5 45.91 3,657 30.85 26.5 31.5
10 8.3 3 1,399 150.6 176.2 45.50 3,586 30.04 23.4 31.2
11 8.3 3 1,417 153.7 178.4 49.88 3,661 32.09 24.0 34.2
12 8.3 3 1,490 162.5 188.7 53.47 3,871 33.19 31.5 36.7
13 8.4 3 1,439 165.1 192.0 52.17 3,932 32.84 31.0 35.8
14 8.4 3 1,487 163.4 192.5 53.46 3,891 32.21 31.4 36.7
15 8.4 4 1,500 164.1 1931 51.41 3,909 31.40 30.0 35.3
16 8.5 4 1,519 163.9 193.4 50.73 3,904 30.93 301 34.8
17 8.5 4 1,472 168.5 196.0 53.81 4,012 32.16 34.3 36.9
18 8.5 4 1,548 168.2 201.0 53.31 4,006 32.48 33.9 36.6
19 8.5 4 1,497 166.7 200.4 51.89 3,971 31.53 33.5 35.6
20 8.6 4 1,442 172.3 205.0 58.85 4,104 34.57 37.6 40.4
21 8.6 4 1,745 180.4 216.6 47.75 4,297 28.19 36.5 32.8
22 8.6 4 1,306 148.2 160.4 49.46 3,529 32.30 13.1 33.9
23 8.6 4 1,725 192.5 199.6 68.16 4,585 38.27 46.9 46.8
24 8.7 4 1,770 181.0 190.7 60.90 4,310 34.47 31.2 41.8
25 8.7 4 1,486 174.4 184 .1 56.48 4,153 32.56 25.7 38.8
26 8.7 4 1,495 183.9 191.7 64.63 4,380 36.22 34.7 44 .4
27 8.7 4 1,494 184.6 192.3 65.54 4,395 36.52 35.4 45.0
28 8.8 4 1,614 183.1 193.3 63.18 4,361 34.97 34.7 43.4
29 8.8 4 1,634 178.3 189.0 43.48 4,247 25.92 25.8 29.8
30 8.8 4 1,039 73.4 87.9 6.33 1,748 5.95 11.6 4.3
Average 1,443 161.7 182.9 50.82 3,850 31.90 281 34.9
Std. Dev. 169 21.0 22.2 10.80 499 5.50 7.9 7.4
Maximum 1,770 192.5 216.6 68.16 4,585 38.81 46.9 46.8
@ Blow# 24 23 21 23 23 2 23 23
Minimum 993 73.4 87.9 6.33 1,748 5.95 11.6 4.3
@ Blow# 1 30 30 30 30 30 30 30

BL# Comments

1

INICIO (8h40)

Total number of blows analyzed: 30



PSV Constructores SA Page 2

Case Method & iCAP® Results PDIPLOTZ2 2017.2.58.3 - Printed 25-junio-2018
PRUEBA CHILCA - PP2 TUBO ACERO HINCADO
OP: JLLL Date: 21-junio-2018

22 GOLPE ANALIZADO
30 FINAL (08h43)

Time Summary
Drive 2 minutes 22 seconds 08:40 - 08:42 BN 1 - 30



PSV Constructores SA - PDIPLOT2 Ver 2017.2.58.3 - Case Method & iCAP® Results
Printed: 25-junio-2018 Test started: 21-junio-2018
PRUEBA CHILCA - PP2
RMX (kN) CSX (MPa) DMX (mm) —=—
Max Case Method Capacity Max Measured Compr. Stress Maximum Displacement
0 1,200 2,400 3,600 4,800 0.0 60.0 120.0 180.0 240.0 0 10 20 30 40
0
I\ | ©
<’
5 12 N
)
=
=
=
=
=
7] 3 L t é (
2‘ 18 5
] : z
<
24 { .< -<j
30 -/j//i - / - //—'—'//

0.0 60.0 120.0 180.0 240.0 0.0 60.0 120.0 180.0 240.0 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0

CSX (MPa) CSlI (MPa) EMX (KN-m) —=——
Max Measured Compr. Stress Max F1 or F2 Compr. Stress Max Transferred Energy
1 - GOLPE ANALIZADO




ANEXO 5

PRUEBA DE CARGA LATERAL



$PSV

PRUEBA DE CARGA ESTATICA PARA PILOTES

PSV - SGI

Ver. 02 08-04-14
Fecha: Hora de Inicio: Hora de Termino:
CLIENTE: PSV
OBRA: Almacén Central
LUGAR: Chilca, Lima, Peru
TIPO DE PRUEBA ESTATICA: COMPRESION D TRACCION D LATERAL
CARGA DE DISENO: 15 TON CARGA DE PRUEBA: 30 TON
INFORMACION DEL ENSAYO: HORA INICIO: 10:27 HORA FINAL: 15:00 14/06/2018
LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA
DIAL 01 DIAL 02 DIAL 03 DIAL 05 DIAL 06 DIAL 04
PRESION PRESION AREA PISTON CARGA
TIEMP MIN HORA INICI HORA FINAL (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
(PSI) ( BAR) (cMm2) ( TON) 0 (MIN) o co q
WY-1700574 WY-1700572 WY-1700576 WY-1700595 WY-1701596 WY-1701949
0.00 0.00 86.59 0.0 - 10:27 10:27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
615.96 42.47 86.59 3.8 10 10:27 10:37 2.80 3.42 3.34 1.37 0.02 -0.24
1231.92 84.94 86.59 7.5 10 10:37 10:47 4.30 5.31 5.14 2.11 0.04 -0.48
1847.89 127.41 86.59 11.3 15 10:47 11:02 7.40 8.97 8.71 3.81 0.13 -1.36
2463.85 169.88 86.59 15.0 20 11:02 11:22 11.39 13.63 13.30 6.74 1.58 -3.08
3079.81 212.35 86.59 18.8 20 11:22 11:42 14.34 16.97 16.62 8.39 1.69 -4.79
3695.77 254.81 86.59 22.5 20 11:42 12:02 18.22 21.4 20.96 10.8 2.25 -7.42
4188.54 288.79 86.59 25.5 20 12:02 12:22 21.87 25.45 25.1 13.16 2.85 -10.29
443493 305.78 86.59 27.0 20 12:22 12:42 23.74 27.44 27.15 14.54 3.36 -11.83
4681.31 322.77 86.59 28.5 20 13:02 13:22 25.52 29.47 29.17 15.76 3.55 -13.34
4927.70 339.75 86.59 30.0 60 13:22 14:22 27.59 31.64 31.57 16.13 2.6 -14.87
3695.77 254.81 86.59 22.5 10 14:22 14:32 26.61 29.98 29.06 15.75 3.56 -13.85
2463.85 169.88 86.59 15.0 10 14:32 14:42 24.22 26.74 25.06 13.95 3.88 -11.75
1231.92 84.94 86.59 7.5 10 14:42 14:52 18.91 20.29 18.65 9.58 1.94 -8.62
0.00 0.00 86.59 0.0 14:52 15:00 9.67 10 8.33 4.88 0.88 -4.54
Observaciones
e * 3
I T_\_L]—f". ==y
Elaborado ’, Revisado Visto por: T i
e P MARIO PESA FUENTES
T 1 GERBNTE CENERAL
Ing®.: - Ing®.: ___ Ing®.: e = H.._.-"
ING. LEYLA RIVERA SAM ING. LUIS PORTALING SEGUNDO
Firma:, JEFE DE PROYECTOS Firma:__ GERENTE PRODUCCION Firma:,




ANEXO 0

CERTIFICADO DE CALIBRACION
DE LOS SENSORES DE
DESPLAZAMIENTO



LA

MilE BFERMESRR-LA

Zhejiang Province FangZheng Calibration Co., Ltd.

B UE B

Calibration Certificate

ERRS: L X-2018035098 2
Certificate No.:
EiEH L BN E R PR A E
Customer Zhe jiang Ougan Machinery Co., Ltd
Mot y
Addressof Customer

F/REZM BREL DR (B BRa)
Name of Instrument  Statjc Load Tester (Displacement Sensor)

DS

Type/Specification FP-501

H RS

Serial No. Jﬂ"’p\]ﬁ

Hl s L KXPERBEBRAF

Manufacturer Wuhan Sinorock Technology Co., Ltd
- BERR F B

Date of Calibration “1s Year pe month

HEE: % & R
Approved by Function

*f;ﬁi |

ol 4 %36 ¥
Calibrated by 1 ITA Checked by \ﬂﬂ%

Mol BT E AU T TP ER 300 S 3% (Tel) :0571-87855155, 87855133
Address: No.300,XiaShaRoad,HangZhou,Zhejiang

AN
o _&-ﬁ ay

,&K f& K (Fax) : 0571-87850633 MLk (Webs ite) :www. z jufc. com

o]
Y
-'-.\'uf




\ERYRE: FZJX-2018035098

B1AH2RA

— ROEFFRBERIRARH (RS, &R):

Calibration Regulation (Code. Name)

GB/T 1958-2017 {F=&JLITHARIMIE (GPS) JUAAE N SIEIE)

GB/T 1958-2004 { Geometrical Product Specifications ( GPS ) —Geometrical
tolerance-Verification prescription)
Place and environmental conditions of the calibration
M Length Metrology Institute Precision Laborator
Place en etrology Institute Precision Laboratory
=E - \ : -
Jmﬁ- 20°C mﬁf&ﬁ- / %
Temperatur R. H. -
= BREOEFF A EEN LS
Equipment used in this calibration
THhEE/ EHREFR & . =
&7 . KA iiRE I 2
. . ! ; ertificate Valid date
Name Measuring range Uncertainty/Accuracy/max No -
imum permissible errors '
= =
% (0.5~100) mm i CD-201700128 2018-11-02
Gauge Class Three Accuracy

FRBOERVTERER AN BENTIRREEREE.

The value of equipment used in this calibration is traced to those of the national primary standards

in the P.R. China.

M. BOELGR/ MR-
Results of calibration and additional explanation
See the continued pages

37

33k



AEB4S: FZUX-2018035098

Wa2mH2 |

PRI AE S {E Measured Displacement(mm)
Standard WY-170194 | WY-170059 | WY-170057 | WY-170057 | WY-170059 | WY-170057
Displacement(m 9 6 4 2 5 6
m)
1.00 1.00 1.00 1.01 1.00 1.00 1.01
2.00 2.00 2.00 2.00 2.01 2.01 2.00
3.00 3.00 3.01 3.00 3.00 3.02 2.98
4.00 4.00 4,01 4,00 4.01 4.01 3.99
5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
10.00 10.00 10.00 10.00 10.01 9.99 10.00
20.00 19.98 20.02 20.00 20.02 19.98 20.01
30.00 29.97 30.01 30.01 30.03 29.98 30.00
40.00 39.99 40.02 40.01 40.04 39.99 40.01
50.00 49.99 50.01 50.01 50.05 49.98 50.00
UL RO BEATERE: U=0.0lmm k=2
The uncertainty of measurement is: U=0.01mm k=2
LFZEA
The end
iE: Note

1) FEH MRS R (U PR & H M.

The data are valid only for the instrument (s).

) REXQTHOE, BLRAXIEBAEEY.
Partly using this certificate will not be admitted unless al lowed by ZJFZ.

3) PRI MENEBABRFRENA, UPIXERE.

If bilingual certificate is ambiguity, the Chinese version shal | prevail.




ANEXO 7

CERTIFICADO DE CALIBRACION
DE LA GATA HIDRAULICA



Facultad de Ingenieria Civil
LABORATORIO N°© 1 ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA”

Pégina 1 de 2
INFORME
Del : Laboratario N°1 Ensayo de Materiales
A : PSV CONSTRUCTORES S.A.
Asunto : Calibracién de GATA HIDRAULICA
Expediente N° : 13-1967
Recibo N° 14148
Fecha de emision : 25/06/2013
1.0. DEL ENSAYO : Calibracion de un(a) GATA HIDRAULICA.
2.0. EQUIPO A CALIBRAR !
EQUIPO GATA HIDRAULICA
MARCA SPX POWER TEAM
CAPACIDAD 200 TN.
SERIE 9506
3.0. RESULTADOS
LECTURA
LECTURA REAL LECTURA MANOMETRO MANOMETRO
TN 1ra Serie 2da Serie 3ra Serie PSI.
8] 0 Q 0 1]

10 700 700 700 700

20 1200 1200 1200 1200

30 1700 1700 1700 1700

40 2200 2200 2250 2217

50 2750 2750 2800 2767

60 3250 3300 3300 3283

70 3800 3800 3800 3800

80 4300 4350 4400 4350

90 4800 4850 4900 4850

100 5400 5400 5400 5400

110 5900 5800 5900 5900

120 6400 8400 6400 6400

130 6300 5900 6900 5300

140 7500 7450 7500 7483

150 8000 8000 8000 8000

150 8500 28500 8550 . 8517

‘\pc\ONAL 0 /’L%j/ L)
O N ORATOLS b ——

L cADEL 5 MeDIHg. Ana Torre Carrillo
FT oy O

Pl s Jsfefe) del laboratorio
NOTAS % o g
1] Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del lab&yatorio.
2) Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el sclicitante. o i
o

Av. Tapac Amaru N° 210, Lima 25, Apartado 1301 - Perdl  Telefax: (511) 381-3343 Central Telefénica: (511) 481-1070 Anexo: 306
www.lem.uni.edu.pe / lem@uni.edu.pe



Facultad de Ingenieria Civil
LABORATORIO Ne 1 ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA”

Pagina2 de 2

GRAFICO DE CALIBRACION DE GATA HIDRAULICA

v =0.0186x
o | RE=02892 #
E
a ; G
’
210 =: 3
= 10 3 o
5 -
<L ‘830
z i
“omn =
-
40 i
Lo W
] i
@ : "
] 1000 NG F0 A0 5000 A0O0 Fooda B anco
LECTURA DEL MANOMETRD (PS1.)
Ecuacién de la curva de ajuste: y =0.0186x
Donde: X = Lectura del Manometro (PSI.)
y = Carga Real (TN.)
4.0. OBSERVACIONES : 1) El equipo fue proporcionado e identificado por el solicitante.

2) El ajuste lineal es valido en el rango verificado y su emplec es opcional.

3) Los resultados son validos en el momento de |a calibracion. Al solicitante le corresponde
disponer en su momento la ejecucion de una recalibracion, la cual esta en funcidn del uso,
conservacion y mantenimiento del equipo o a reglamentaciones vigentes.

ONAL
N
OeORATOR 4,
o i Dl G
Hecho por - Ing. R. Cachay H. o .{;“ﬂuc“ eg, ‘O
Técnico :8r. V.G.R. -5r. LOR. ?u:; =
5
Es. Ing. Ana Torre Carrillo
\ %‘s’;- o defe (e) del laboratorio
Opg wie s
NOTAS: JEF;:'L“J‘

1) Esta prohibido reproducir o medificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del laboratorio.
2) Los resultados de los ensayos solo coresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante,

Av. Tipac Amaru N° 210, Lima 25, Apartado 1301 - Pertl  Telefax: (511) 381-3343 Central Telefénica: (511) 481-1070 Anexo: 306
www.lem.uni.edu.pe / lem@uni.edu.pe



N

AP e

HFEA

CNAS =.....
v CNAS L2886

il 8 B ERESRIR-LQHA

Zhejiang Province FangZheng Calibration Co., Ltd.

BB SE B

Calibration Certificate

WEBRS:
FZJX-2018031783 =
Certificate No.: el
ERA LB AL HHE B R A )
Customer ZHEJIANG OUGAN MACHINERY CO.LTD
it b1
Address of Customer
xR B FREEIILRL (EHED)
Name of Instrument  Static load tester (Pressure part)
AL AR 5. HY6100 {%: RSM-JC5 (C) (0~70)MPa
RS . 72386 {: 20175111200
Serial No.
[ b >
B R BN E R A BR2 E) SINOROCK TECHNOLOGY
Manufacturer
RAEHHEA F A
Date of Calibration 2018 Year S month

Aj}EEqiz:by %% & ?:nci;

“E o i
E f# B4 % W PN
Calibrated by Checked by ¥
i{ bk T &AM T R B 300 B BLIE (Tel) :0571-87855155, 87855133
LTS , :
-'F‘Lg MRS Address: No.300,XiaShaRoad,HangZhou,Zhejiang

Hflﬁx &3 (Fax) : 0571-87850633 E (Webs ite) :www. z jufc. com



AEB4S: FzJx-2018031783 BIAH2A

— ZHEZPEEBEEESINTERLITEHE, FF4 CNAS CL-01:2006 (1S0/1EC 17025 2005)

CRMANBESCIC=ERE HRVIBEAEK) AIEKR, JATIIEF S: No. CNAS L2865,

= RUEFIBERIRAR X (KRS, BR):
Calibration Regulation (Code, Name)

S8 JJG 875-2005 (¥ FEHitieEMIE)
Reference to JJG 875-2005 <Digital Pressure Gauges>

= RERRRERMR:

Place and environmental conditions of the calibration

A ENEHKE (h¥) Sibs

Place

=] : ot i

JI ﬁ . 20' 7 UC mﬁfﬂﬁ . 56 %
Temperatur ~——— R. H. e

M, ZXBERAEENE R

Equipment used in this calibration

THEE/ ERESER/ & : -
£ ABEE KRR RS | WA
: : : Certificate Valid date
Name Measuring range Uncertainty/Accuracy/max No G
imum permissible errors i g
BFIEHT
i1 4 0.05 &
Digital precise (0~60)MPa YP20171508]) 2018-09-19
Class 0.05
pressure gauges

FXRBOER T RATER RN R ESTRRZEREE.

The value of equipment used in this calibration is traced to those of the national primary

standards in the P.R. China.

F. BREGR/RER:

Results of calibration and additional explanation

U

Please refer to next page

LB

33iL

ii: Note
1) AGEP RO LS RV A ORI Z B
The data are valid only for the instrument(s).

DREAXFE, BARAXEBASTH.
Partly using this certificate will not be admitted unless allowed by ZJFZ.

3) PEXMREIEBABTEFRBNE, ARSI E R,

If bilingual certificate is ambiguity, the Chinese version shall prevail.



iERRE: FZJX-2018031783 W2AH2 7

BRELZRILTXR:

Calibration results are shown in the table below:
bRt Ik A NEIRE TRAMEE U (k=2)
Standard pressure value Error of indication The expanded uncertainty U
/MPa /MPa /MPa (=2)
0 +0.08 0.04
15 +0.10 0.04
30 +0.07 0.04
45 +0.10 0.04
60 +0.04 0.04
LTFZEH

The end




ANEXO 8

CERTIFICADO DE CALIBRACION
DEL MANOMETRO



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

LABORATORIO N°® 1 ENSAYO DE MATERIALES
MANUEL GONZALES DE LA COTERA

Pag. 1de?2

INFORME

- LABORATORIO N° 1 - ENSAYO DE MATERIALES

Del
A : PSV CONSTRUCTORES S.A.

Obra - PILOTES PUENTE HUIQUISA
Ubicacion - MACUSANI - PUNO

Asunto : Calibracion de Manometro
Expediente N° :11-105 / 11-106

Recibo N° : 060353

Fecha :13/01/11

1. DEL ENSAYO

- Calibracion de un Manometro, marca POWERTEAM N°8089,
identificada como Dial #1 de 0 - 10000 PSI y Lect. Min. 100 PSI.

El equipo fue proporcionado e identificado por el cliente.

2. DEL EQUIPO A CALIBRAR:

3. RESULTADOS

ViH.L

MANOMETRO

MARCA POWER TEAM # 9089.
Serial : 9089

Piston de Carga : N°®1

Capacidad : 10 000 PSI

- Los resultados de la verificacion se muestran en la siguiente
Tabla y su respectiva curva.

CARGA LECTURA EQUIPO PATRON LECTURA
DIAL i ka) " PROMEDIO
Ps) ; R U R T (ka)
1000 19800 | 19900 20100 19933
2000 | 38900 | 35500 | 39300 | 37900
3000 57900 58000 58200 58033
4000 77200 77100 77300 77200
5000 96500 96000 96000 96167

“;\CIGN;;{
FRORATOLS,

< (; 5‘\\‘ 2
% =

Av. Tupac Amaru 210, Lima 25, Apartado 1301 - Pert
Telefax: (511) 381-3343, Central Telefénica: (511) 481-1070 Anexos: 306



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

LABORATORIO N® 1 ENSAYO DE MATERIALES
MANUEL GONZALES DE LA COTERA

Pag. 2 de 2

GRAFICO DE CALIBRACION DE MANOMETRO

y = 0.0519x
R? = 0.9999

5000

4000

3000

2000

Carga Dial (PSI1)

1000

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Lectura Promedio ( kg)

Ecuacion de la curva de ajuste: y = 0.0519x

Donde : x = Lectura Promedio (kg)
y = Carga Dial ( PSI )

NOTA IMPORTANTE - El ajuste lineal es vélido en el rango verificado y su empleo es opcional

HECHO POR 1 Ing. A. Torre C.
TECNICO S8 V.G

ISKBEL MOROMI NAKATA
M -\TU‘?‘Y\ Jefe (e )

V.H.J.

Av. Tapac Amaru 210, Lima 25, Apartado 1301 - Peru
Telefax: (511) 381-3343, Central Telefdnica: (511) 481-1070 Anexos: 306



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

LABORATORIO N® 1 ENSAYO DE MATERIALES
MANUEL GONZALES DE LA COTERA

Pag. 1de 2
INFORME
Del : LABORATORIO N° 1 - ENSAYO DE MATERIALES
A : PSV CONSTRUCTORES S.A.
! Obra : PILOTES PUENTE HUIQUISA
' Ubicacion : MACUSANI - PUNO
Asunto : Calibracion de Manometro
Expediente N° :11-105 / 11-106
Recibo N° : 060353
Fecha 1 13/01/11
1. DEL ENSAYO : Calibracion de un Manometro, marca POWERTEAM N°9089,

' identificada como Dial #2 de 0 - 10000 PSI y Lect. Min. 100 PSI.
El equipo fue proporcionado e identificado por el cliente.

2. DEL EQUIPO A CALIBRAR:

MANOMETRO
MARCA : POWER TEAM # 9089.
Serial : 9089
Piston de Carga : N°2
Capacidad : 10 000 PSI
3. RESULTADOS - Los resultados de la verificaciéon se muestran en la siguiente

Tabla y su respectiva curva.

CARGA LECTURA EQUIPO PATRON | LECTURA
DIAL . wu) _ ~ PROMEDIO
? _(__PSI) = il e | ] ]! | {kg}
1000 21500 | 20900 | Zojoo | 21033
2000 . 40100 39700 39800 39867
3000 58800 59000 58500 58767
4000 78600 78500 78100 78400
5000 . 97800 98000 . wACIOREHQ 97767
STRORATDE
i s -
=
=)
V9 U e - :
V., Sy g BT MOROMI NAKATA

Vg ’Lf-'l‘fﬁ., S Jefe(e)

Av. Tupac Amaru 210, Lima 25, Apartado 1301 - Perd
Telefax: (511) 381-3343. Central Telefonica: (511) 481-1070 Anexos: 306



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

LABORATORIO N° 1 ENSAYO DE MATERIALES
MANUEL GONZALES DE LA COTERA

Pag.2de 2

GRAFICO DE CALIBRACION DE MANOMETRO

y = 0.0509x

R? = 0.9996
6000

5000

4000 -

2000

Carga Dial ( PSI)

1000

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Lectura Promedio (kg )

Ecuacion de la curva de ajuste: y = 0.0509x

Donde : x = Lectura Promedio (kg )
y = Carga Dial { PSI)

NOTA IMPORTANTE : El ajuste lineal es valido en el rango verificado y su empleo es opcional

HECHO POR :Ing. A. Torre C.
TECNICO : 81 V.G. o
&
& A
el 1o
D 1% =
VAL, L9 e _BABEL MOROMI NAKATA

Jefe (&)

Av. Tlpac Amaru 210, Lima 25, Apartado 1301 - Perd
Telefax: (511) 381-3343, Central Telefanica: (511) 481-1070 Anexos: 306



JURRUAVRAABI

CNAS L2865

CNAS =~
Sl

L8 B ERESRRQ A

Zhejiang Province FangZheng Calibration Co., Ltd.

RREA

Customer

ith 3k
Address of Customer

BRRBR

Name of Instrument

RS MR
Type/Specification

I WS

Serial No.

HlE L

Manufacturer

B H

Date of Calibration

#t

Approved by

B OE:
Calibrated by

& IE B

Calibration Certificate

WERHE: L 2017120242 2
Certificate No.:
AL ER A H E B R AR

ZHEJIANG OUGAN MACHINERY CO.LTD

i R E H R

Shock-resistant precise pressure gauges

(0~60) MPa

HC67611808536

BREMUNR—T
XI'’AN AUTOMATION INSTRUMENT NO.1 FACTORY

2017 o 12 R
Year month
A IEE

= *;— QAi “,
% Ch:ck:; by % 7b\

FEi% (Tel) :0571-87855155, 87855133

Pk (Website) :www. z jufc. com

% SLZN



ERRME: FZIX-2017120242 FIRH*2A

—, ZHBLFEARTEEIATERLITHE, 54 CNAS CL-01:2006 (1S0/1EC 17025: 2005)

(RMABOESSIR ERENRIBAER) HIEK, IARHEHS: No. CNAS L2865.

= BREMREBHEARXH (KS. B#):
Calibration Regulation (Code. Name)

B2 JJG 49-2013 (MG BEBEHDRMASZSREENE)

Reference to JJG 49-2013 <Elastic Element Precise Pressure Gauges and Vacuum Gauges>

= RENREFHRMR:

Place and environmental conditions of the calibration

R xR (hY) sks

Place

=) ! 3 .

Jm E . 20' 3 DC *Eﬂf&]i H 60 %
Temperatur ~ —— R. H. el

M. AORBORH B2

Equipment used in this calibration

N / 3
FREREMESD/ B ceoms | mumE
AR W SE - KRVFRE s :
i 3 Certificate Valid date
Name Measuring range Uncertainty/Accuracy/max No &
imum permissible errors '
BFEN
0.05 &
Digital precise (0~60)MPa YP20171508] 2018-09-19
Class 0.05
pressure gauges

ARBOER T RIFERROBEYTHRZEREE.

The value of equipment used in this calibration is traced to those of the national primary

standards in the P.R. China.

B BOEGR/RAR:

Results of calibration and additional explanation

U

Please refer to next page

37

i

iE: Note
1) AEH MBOELS R PR BEOE R £ B/
The data are valid only for the instrument(s).

DREENFHE, BORAFIELAETEH.

Part[y using this certificate will not be admitted unless al lowed by ZJFZ.

3) PRIMBANEBARFHBNAT, P E A,

If bilingual certificate is ambiguity, the Chinese version shall prevail.




AEB4RE: FZJX-2017120242 Lol 27]

REZRALTRX
Calibration results are shown in the table below:
i ALK AMERE ¥ RAHEE U
Standard pressure value Error of indication The expanded uncertainty U
/MPa /MPa (k=2) /MPa
0 0.00 0.08
5 -0.10 0.08
10 -0.10 0.08
15 -0.10 0.08
20 -0.05 0.08
25 -0.15 0.08
30 -0.10 0.08
35 -0.15 0.08
40 -0.10 0.08
45 -0.15 0.08
50 -0.10 0.08
55 -0.15 0.08
60 -0.10 0.08
UF=EH

The end




