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RESUMEN

Actualmente al evaluar las opciones de cimentacién para una torre de alta tension se suelen
utilizar sistemas tradicionales de concreto armado. Esto representa un problema, pues en
condiciones geogréaficas demandantes, como es el caso de la mayoria de lineas de transmision, el
costo de esta partida se eleva considerablemente y, en algunos casos, los tiempos de construccion

pueden extenderse.

En esta tesis se plantea el uso de un sistema de pilotaje novedoso en Perd, el de pilotes
helicoidales, fabricados de acero, con representacion de la marca Chance™. Se obtuvieron
valores de ensayos en campo realizados por M&M CONSULTORES, requeridos para el disefio
del sistema, cumpliendo con proveer la capacidad de carga axial a compresion y a traccion
requeridas por la torre de alta tension evaluada en Tarapoto. Posterior a esto, se realizé el disefio
de una zapata convencional de concreto armado y con el apoyo de las empresas EMIN
GEOESTRUCTURAS y GRANA Y MONTERO, se pudo obtener un costo para ambos sistemas

y asi poder establecer una comparacion econémica.

Los resultados obtenidos fueron satisfactorios; los pilotes disefiados cumplieron las solicitaciones
de latorre hacia la cimentacion para el tipo de terreno areno-limoso / areno-arcilloso caracteristico
del area evaluada dentro de la selva del Perd. El sistema mixto entre pilotes helicoidales con
cabezal de concreto armado resulté ser mucho méas competitivo econémicamente respecto a

ambas soluciones por separado.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1 Problematica

En la actualidad, en nuestro pais la gran mayoria, si no todas, las torres de alta
tension se apoyan sobre cimentaciones convencionales de concreto. Dado que las lineas
de transmision eléctrica se encuentran en todo el pais, ciertas localidades suponen un
montaje no practico debido al traslado de la maquinaria requerida, facilidad de acceso,
disponibilidad de materiales de construccion, entre otras.

Esto genera la necesidad de busqueda de nuevas tecnologias que puedan brindar
los mismos resultados que se han obtenido hasta la fecha utilizando cimentaciones
convencionales. Una tecnologia que se aplica en Europa y Norte América desde hace
100 afios y, que viene ganando aceptaciéon en América del Sur, es la de pilotes

helicoidales.

1.2 Antecedentes Historicos

Los pilotes helicoidales son cimentaciones de acero, introducidos en el suelo
mediante rotacion. Estan conformados por una barra principal de acero con un juego de
platos helicoidales, seguidos por extensiones del fuste de acuerdo al disefio, como se
observa en la Figura 1.1. Son Optimos para solicitaciones que requieran cimentaciones
que resistan esfuerzos tanto a traccion como a compresion. Hoy en dia, su uso se
extiende desde cimentaciones para estructuras comunes Yy especiales, hasta ser

utilizados como anclajes en el sostenimiento de muros de concreto armado.
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Figura 1.1 Partes de un pilote helicoidal.
(Fuente: Helical Piles, A Practical Guide to Design and Installation)

No obstante, su presencia ha estado primordialmente en la industria de utilidad
eléctrica y de telecomunicaciones, apoyando las torres que conforman las lineas de
transmision de estas.

En el libro “Helical Piles, A Practical Guide to Design and Installation”, Howard
A. Perko sefiala que el primer registro del uso de un pilote helicoidal fue en 1836 por
Alexander Mitchell, ingeniero civil nacido en Irlanda en 1780. Uno de los principales
problemas que encontrdé en su vida fue el de como cimentar estructuras marinas en
suelos de baja capacidad portante, como arrecifes de arena, marismas y bancos de
estuarios de rio. En 1832 mientras experimentaba con un velero que él mismo habia
fabricado, uniendo un bote y una vela que consistia en un tornillo de brida ancha cuya
parte superior estaba cubierta de lona y la parte inferior descubierta, resulté que habia
colocado la punta libre en la tierra y un fuerte viento azotd la lona estancandolo de
manera firme en el terreno. Fue ahi donde descubrid el principio del pilote tipo tornillo:

habia descubierto los pilotes helicoidales. Posterior a esto, alquilé un bote y junto a su



hijo sali6 al mar y planté un mini pilote. Al dia siguiente, antes de que la comunidad
iniciara su jornada laboral diaria, sali6 a ver su experimento, descubriendo asi que este
habia quedado fijo donde lo dejaron, pese a que la noche anterior el mar habia estado
fuerte. Un afio después, en 1833, Mitchell patent6 su invento en Londres, llamandolo
“Pilote Tipo Tornillo” (“screw pile” en inglés). El esquema de esta temprana version se
muestra en la Figura 1.2. No seria hasta 1838 que Mitchell implementd su invento para
la cimentacion del faro de Maplin Sands, a orillas del rio Tdmesis en Inglaterra. Esta
consistié en la implantacion de 9 pilotes, distribuidos octagonalmente con uno al centro
(de 6 metros de longitud, un eje de 12.7 centimetros de didmetro y una hélice de 1.2

metros de diametro). Este faro se ilustra en la Figura 1.3.

Figura 1.2 Primer pilote helicoidal por Alexander Mitchell
(Fuente: Helical Piles, A Practical Guide to Design and Installation)
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Figura 1.3 Faro de Maplin Sands
(Fuente: Helical Piles, A Practical Guide to Design and Installation)

De ahi en adelante, de 1862 a 1872 se implementd en la construccién de puertos
como el Puerto Margate, Puerto Eastbourne, Puerto Bournemouth y el Puerto Palace,
todos ubicados en Inglaterra. En la Figura 1.4 se muestran tres puertos ingleses
cimentados con pilotes tipo tornillo. Afios méas adelante, con la expansion del imperio
britanico serian utilizados como cimentacidn para puentes en distintos continentes, en

localidades parte del imperio.

Figura 1.4 Puertos ingleses cimentados en pilotes tipo tornillo:
(a) Eastbourne, (b) Bournemouthy (c) Palace.
(Fuente: Helical Piles, A Practical Guide to Design and Installation)



En la actualidad, existen distintas compafiias que fabrican este tipo de
cimentacion, una de ellas, y cuyos catalogos utilizaremos al momento de seleccionar el
perfil de nuestro pilote, es AB Chance.

Entre los proyectos mas recientes en América Latina, se encuentran las lineas de
transmision eléctrica de Brasil, en Rio de Madeira, y en Chile, en la localidad de Entre

Rios.

1.3 Objetivos y Alcances
La presente tesis tiene como objetivo demostrar que el uso de pilotes helicoidales
es una alternativa eficiente tanto en costo como en disefio en el soporte de torres de alta
tension, en especial en suelos blandos o sueltos de poca capacidad portante como es el
caso evaluado. Para esto se utilizara informacidn de cargas de una torre de 220 kV, de

25 metros de altura, brindadas por un ingeniero de Hubbell Power Systems.

1.3.1 Objetivos Especificos

- Definir la metodologia de disefio.

- Recopilar la informacion de las caracteristicas fisicas y mecéanicas del suelo
requeridas para el disefio.

- Disefiar la cimentacion utilizando pilotes helicoidales, de la empresa AB
Chance, cuyos célculos se encuentran en el Capitulo 3 de la presente tesis.

- Usar el programa HeliCap v2.0 para la corroboracion del disefio por carga axial
y el programa LPile o Group de Ensoft® para el disefio por carga lateral.

- Establecer una comparacion de costo directo entre el uso de pilotes helicoidales

y el de una zapata disefiada para soportar las mismas cargas.



1.3.2 Alcances

Es importante mencionar que el alcance de la presente tesis solo abarcara el
andlisis de la capacidad ultima en el disefio del pilote helicoidal. No se disefiara la
union entre la torre y el pilote ni el andlisis estructural de la torre. Tampoco se
brindara un analisis econdémico a detalle, pero si un indicador en porcentaje de qué
tan eficiente es en cuanto a costo directo comparado a otra alternativa mas

convencional.

1.4 Metodologia
Para poder realizar la siguiente tesis se define la siguiente metodologia:
- Busqueda bibliogréafica: Esta etapa consiste en recopilacion de diversas fuentes de
informacion sobre la solucion a emplear frente a la problematica planteada.
- Seleccion de un area de estudio: se establece como area de estudio un terreno en
Tarapoto, en la region de San Martin.
- Ensayos en el suelo: Con el area definida, se realizan los ensayos necesarios para el
disefio de pilotes helicoidales:
o Ensayos SPT.
o Ensayos de clasificacion: granulometria, limites de Atterberg y contenido de
humedad.
o Ensayos quimicos del suelo (contenido de sulfatos y cloruros).
- Seleccién de elemento a sostener y determinaciéon de la solicitacion: Se define una torre
de alta tensién como tal, y se obtendran las cargas transmitidas por esta torre hacia el

suelo. Esta informacion sera brindada por Hubbell Power Systems.



- Disefio del pilote helicoidal: Con la informacion obtenida anteriormente se escoge un

pilote helicoidal de los ofrecidos por AB Chance y luego de esto se realizan los célculos

necesarios para determinar lo siguiente:

(@]

(@]

o

o

Capacidad portante del pilote.

Capacidad a traccion del pilote.

Resistencia del fuste por friccion.

Corroboracion del disefio utilizando el programa HeliCap® para carga axial.
Torque minimo de instalacion

Profundidad minima de instalacion.

Disefio por carga lateral (mediante el programa LPile o Group, segun
corresponda).

Disefio por pandeo.

Consideraciones por corrosion.

Conclusiones: Finalmente se realiza una comparacion entre lo obtenido mediante el

programa HeliCap y los resultados tedricos, asi como una comparacién del costo directo

entre el pilote helicoidal disefiado y el uso de una alternativa convencional y se

establecen las conclusiones pertinentes al proyecto.



Capitulo 2: Marco Tedrico

En este capitulo se discuten los métodos teoricos y las hipotesis asumidas para el
disefio de un pilote helicoidal. Cuando se combinan estos célculos con pruebas de carga
in situ, el grado de confiabilidad del disefio es alto.

Entre las principales hipdtesis que tomaremos como ciertas, no se consideraré que
la friccion entre el fuste y el suelo aporta en la capacidad de carga del pilote helicoidal
ya que al ser una seccion de acero la friccion aportada es relativamente pequefia,

entonces se omitira a fin de darle un factor de seguridad adicional al disefio.

2.1 Capacidad de Carga del Pilote Helicoidal:
Existen dos metodos que se utilizan al determinar la capacidad de carga: en uno
se considera el aporte de cada hélice individualmente (Figura 2.1a) y, en el otro, el
aporte de la hélice en la punta mas la friccion a lo largo del cilindro de suelo encerrado

dentro de la proyeccion de las hélices (Figura 2.1b):

Figura 2.1 Modos de falla de un pilote helicoidal.
(Fuente: AB Chance, Technical Design Manual)



Para el primer caso es necesario que la distancia entre hélices sea por lo menos 3
veces el didmetro de la hélice superior, de lo contrario se tomaria el segundo caso. De
acuerdo a AB Chance, en el “Technical Design Manual 2016, esto se debe a que las
presiones superpuestas por la hélice superior se atendan al punto de ser despreciables
cuando se considera el método individual; sin embargo, al considerar el método del

cilindro de corte los esfuerzos se superponen. Esto es observado en la Figura 2.2.

Figura 2.2 Distribucion de esfuerzos del método del cilindro de corte y método individual a
compresion.
(Fuente: AB Chance, Technical Design Manual)

Para el disefio, se ha decidido utilizar un factor de seguridad de 2, como es usual
en distintas normas mundiales de cimentaciones profundas y considerar el aporte de las

hélices individualmente, de acuerdo a lo recomendado por AB Chance.
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2.1.1 Meétodo de capacidad de carga individual
Este método asume que cada plato helicoidal trabajara individualmente
transmitiendo la carga aplicada por la estructura hacia los estratos donde estos se
encuentran. La friccion solo se generard a lo largo del fuste, pero como se menciono
anteriormente, esta serd despreciada en los céalculos. Por lo tanto, la capacidad

portante del pilote helicoidal quedaré definida como:

Qu = ZQh (2.1)
Donde:

Qu: Resistencia Ultima del pilote helicoidal.

Or: Resistencia individual de cada hélice.

A continuacién, podemos obtener la resistencia individual aplicando la férmula de

Terzaghi (1943):

Qn = Ap * (cN. + q'N, + 0.5yBN,) (2:2)

Donde:
An: Area de cada hélice

c: Cohesion del suelo (en el estrato de apoyo de la hélice)
q’: Sobrecarga efectiva a la profundidad de la hélice
y : Peso especifico del suelo ubicado bajo la hélice

B: Diametro de cada hélice
Ne, Ny, N, : Coeficientes de capacidad de carga asociados a la cohesion, la

sobrecarga y el peso del suelo.
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En este caso, la sobrecarga efectiva es el esfuerzo efectivo a la profundidad de

analisis, es decir, de la hélice. Por ello, g’ quedaria definido por:

q’'=yz (2.3)
Donde:

z: Profundidad de analisis.

En el “Technical Design Manual 2016 de AB Chance, se indica:

o El término que involucra N¢predomina en suelos cohesivos.
o El término que involucra Ny predomina en suelos no cohesivos.

o El término que involucra Nyaumenta la capacidad estos ultimos dos casos; sin

embargo, este término también depende del ancho By cuando es menor a 0.61m
(2 pies) este término puede ser eliminado de la ecuacidn con un margen de error

minimo (Bowles, 1988).

Por lo tanto, este ultimo término sera obviado de los célculos ya que, al ser
las hélices menores al tamafio mencionado, su aporte serd minimo. Esto quiere decir
que se desprecia parte de la resistencia, por lo tanto el FS obtenido es menor que el

real.

Entonces, para el calculo del valor de los coeficientes de capacidad de carga
se debe definir si se trata de una instalacion superficial o profunda. En el manual se
indica que la linea que diferencia una de otra se encuentra entre 3 a 8 veces el

diametro. Para evitar tener problemas con instalaciones superficiales, se
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recomienda como minimo una relacion de 5 veces el diametro. Por ello, para
instalaciones superficiales se tendra que cumplir lo siguiente:
H/D< 5

Donde:

H: Profundidad a la que se encuentra la hélice.

D: Didmetro de la hélice.

Hay diversas ecuaciones para N¢, Ng ¥ N,. Usaremos las ecuaciones de Skempton

(1951):

’ (2.4)
N, = e™® tan?45° + %

(2.5)
N, = (N, —1) *cote’

N, = (N, —1) » tan 1.40¢’ (2.6)
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Tabla 2.1. Valores de Ny, N:y Ny para distintos valores de ¢ en cimentaciones superficiales

¢’ N, Ny Ng
0 5.7 0.0 1.0
10 9.6 1.2 2.7
12 10.8 1.7 3.3
14 12.1 2.3 4.0
16 13.7 3.0 4.9
18 15.5 3.9 6.0
20 17.7 4.9 7.4
22 20.3 5.8 9.2
24 23.4 7.8 11.4
26 27.1 11.7 14.2
28 31.6 15.7 17.8
30 37.2 19.7 22.5
32 44.0 27.9 28.5
34 52.6 36.0 36.5
36 63.5 52.0 47.2
38 77.5 80.0 61.5
40 95.7 100.4 81.3
42 119.7 180.0 108.7
44 151.9 257.0 147.7
46 196.2 420.0 204.2
48 258.3 780.1 287.8

Fuente: AB Chance, Technical Design Manual, 2016

Ahora, si se tratase de una instalacion profunda:

H/D>5

Se utilizara un valor de Nc=9 (si ¢ =0), tipico en cimentaciones profundas y se

tendra que hallar Ag utilizando la siguiente ecuacion de Meyerhof (1976) ajustada a
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cimentaciones profundas; es decir, los valores de Ny estan afectos a un coeficiente de

0.5 para aplicaciones a largo plazo:

N4 2.7
N, = 0,5 (12¢")*'/54 (2.7)

Estos valores pueden ser apreciados en la siguiente Figura 2.3:

Curva de Factor de Capacidad
Portante para Suelos Granulares
(Ng vs. Angulo de Friccién Interna)

100
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: /
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/
- 30 /
’ /

20 /"
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/
__..f'
0

10 12141618 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

Angulo de friccién interna, grados (°)

Figura 2.3 Valores de N de acuerdo al angulo de friccion interna
(Fuente: AB Chance, Technical Design Manual)
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2.2 Capacidad a Traccion

De acuerdo a A.B. Chance (1993b); Ghaly y Clemence (1998); la capacidad a
traccion de un pilote helicoidal puede ser calculada siguiendo los mismos
procedimientos para determinar la capacidad a compresion, siempre y cuando la
profundidad de empotramiento permita este comportamiento en los pilotes. Ademas,
“la resistencia del suelo movilizado hacia arriba de la hélice es similar a la resistencia
por corte movilizada bajo una cimentacion profunda”, Adams y Klym (1972). De
manera analoga, también existen dos modos de falla dependiendo del espaciamiento de

las hélices: método del cilindro de corte y método individual (Figura 2.4).

=]

P
‘-‘—.—‘-j“- - — ———

-

Figura 2.4 Distribucion de esfuerzos del método del cilindro de corte y método individual a
traccion.
(Fuente: AB Chance, Technical Design Manual)
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Bajo este ultimo concepto de Adams y Klym (1972), analizaremos la capacidad
a traccion ultima del pilote helicoidal considerando el aporte de las hélices de manera
individual. De igual manera que el célculo de la capacidad a compresion ultima, existen
dos tipos de instalacion: superficial y profunda.

Para el caso de suelos cohesivos la diferencia esta en lugar de utilizar el factor de
capacidad de carga Nc se utilizara el factor de ruptura F¢, el cuél variard de 0 a 9 si se

trata de una instalacion superficial. Se define entonces el siguiente criterio para este

tipo de instalacion:
H/D< 7.5

En el caso de tener que H/D > 7,5 se considerard como una instalacién profunda
y el factor de ruptura (F¢) tomara un valor de 9 constante, al igual que en el caso de
cimentaciones profundas en compresion donde Nces igual a 9. Entonces, se define la

siguiente expresion para el calculo de la capacidad a traccion en suelos cohesivos

(dénde Ny =1 para ¢=0):

Qr =Ap*(cF. + q') (2.8)

Donde:

Q:: Capacidad ultima a traccion.

c: Cohesion = Resistencia al corte no drenada = su
F¢:. Factor de ruptura para ¢’ =0

q’: Sobrecarga efectiva.
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Podemos observar la variacion del Fzen la siguiente gréfica:

12

10

NV

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Variacion del factor de ruptura (F;)

Empotramiento relativo (4/D)

Figura 2.5 Factor de ruptura en suelos cohesivos
(Fuente: AB Chance, Technical Design Manual)

En el caso de suelos granulares, se sigue el mismo concepto de instalacién
superficial o profunda que en la capacidad a compresién. En caso sea superficial, la
falla se extiende hasta la superficie formando un tronco de cono, por ello la expresion

para calcular esta capacidad sera:

(2.9)

_|_

: 3tan®
g DH? H°tan 5
2 2 3

Quu = W, + myKytan ¢’ cos?
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Donde:

Quvu: Capacidad ultima a traccion de la hélice.

Ws: Peso del suelo dentro del cono truncado.

y . Peso especifico del suelo.

D Diametro de hélice.

H': Profundidad de hélice.

Ko: Coeficiente de presion lateral. Ky=1-sen¢

¢’: Angulo de friccion interna del suelo.

Figure 5-4 Proposed Failure Mechanism for Shallow
Single-Helix Anchors in Dense Sand.

Figura 2.6. Modelo de falla a traccion en pilotes helicoidales instalados superficialmente.
(Fuente: AB Chance Technical Design Manual, 2016)

Para el caso de instalacion profunda (H/D > 5) se sigue el mismo concepto de
capacidad de carga a compresion, pero los parametros a emplear seran determinados

por el estrato donde se apoyaran las hélices, es decir, el estrato por encima de éstas.
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2.3 Resistencia del Fuste por Friccion
Como se menciond anteriormente, la resistencia a friccion del fuste se desprecia
ya que es de un orden de magnitud mucho menor a la capacidad cortante de las hélices.
Sin embargo, en el caso de utilizar mortero para aumentar la seccién del pilote
helicoidal con el fin de resistir mejor las cargas laterales y problemas por pandeo, esta
friccion no es despreciable y se debe calcular. Esta capacidad por friccion se determina

de la siguiente manera:

Qr=Sm-D-f-AL (210

Donde:
D Diametro del pilote con mortero.
£ Friccion y adhesion entre el suelo y el pilote.

AL : Distancia donde Dy fson constantes.

Para el célculo de £ utilizamos 3 tipos de consideraciones:

e Consideracion 1: Para arenas y gravas
35° < g<45°
f=qn-tan¢

e Consideracion 2: Para suelos mixtos con
20° < ¢<30° y 0.10 < ¢ < 0.50 kg/cm?
f=qn-sen¢+c-cos¢

e Consideracion 3: Para arcillas y margas
f=c;para0.5<c<1kg/cm?

f=1kg/cm?;paral < c < 2 kg/cm?
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Donde:
gn =Ko - qv
Ko=1-sen¢

2.4 Torque Minimo de Instalacion

Las hélices de los pilotes helicoidales sirven dos propositos: proveer un medio de
instalacion (similar al de un taladro con un tornillo) y transferir la carga axial al estrato
de apoyo, por lo tanto, el disefio apunta a estos dos. Por ello, AB Chance desarroll6 una
correlacion empirica entre el torque minimo que debe alcanzar el pilote helicoidal
durante su instalacion a fin de asegurar la capacidad axial ultima de disefio. Esta
correlacion no posee definicion en el mundo tradicional de la geotecnia; sin embargo,
ha sido corroborada en miles de proyectos a lo largo de Estados Unidos en las Gltimas

décadas. Esta correlacion empirica se determina de la siguiente manera:

0., (2.11)

Donde:
Qu: Resistencia Ultima del pilote helicoidal.
T: Torque minimo de instalacion.

Kz: Relacion empirica de torque.

Se puede observar que la relacion entre el torque y la resistencia ultima del pilote
helicoidal es directa y no depende del nimero de hélices o el tamafio de estas. Se
deduce, entonces, que una hélice de menor diametro puede alcanzar la misma capacidad

gue una mayor, si esta es instalada a una profundidad mayor.
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En 1989, Hoyt y Clemence presentaron un articulo en este tema en la XIl
Conferencia Internacional en Mecénica de Suelos e Ingenieria de Cimentaciones (XII
ICSMFE). En este, se indicaban los siguientes coeficientes:

o Para fustes cuadrados, SS por sus siglas en inglés (Square Shaft), y redondos,

RS por sus siglas en inglés (Round Shaft), menores a 89 mm de diametro:
K=33m?,
o Para fustes redondos (RS) de 89 mm: Kz=23 m™.

o Para fustes redondos (RS) de 219 mm: K=9.8 m™.

Sin embargo, esta correlacion no es constante ya que depende del tamafio y forma del

fuste, espesor de la hélice y aplicacion (compresion o traccion) por lo que puede variar

entre 10 a 66 m™. Pese a esto, AB Chance tiene ciertas recomendaciones. Por ejemplo,
nos dice que el Kzvaria entre 33 a 43 m™ para los fustes cuadrados (SS), siendo 33 m™
el valor recomendado. Para fustes redondos, el valor de Kzvaria de 10 a 30 m™, siendo

30 m™ el valor a escoger para el RS2875, 23 m™ para el R$3500.300 y 20 m™ para el

RS4500.337.

Los valores de K mencionados anteriormente tienen un mayor grado de

confiabilidad en suelos densos 6 duros, ya que en suelos sensitivos, sueltos o blandos
se pierde parte de la capacidad portante al ser alterados, dando lugar a valores menores
a los recomendados. Por este motivo, se recomienda siempre llegar a los estratos
resistentes. En el caso de que esto no fuera posible, se deberan realizar todos los estudios

necesarios para determinar la viabilidad del proyecto.

Finalmente, cabe resaltar que para que esta correlacion sea valida, el pilote

helicoidal debe ser introducido a una razén igual o similar al de un paso por revolucion.
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Fustes mayores a 219 mm dificilmente llegan a esta razon, por lo que no puede usarse

en dichos casos la correlacion para determinar la resistencia Gltima.

2.5 Profundidad Minima

Hubbell Power Systems, Inc. recomienda profundidades minimas de 5 veces el
diametro de la hélice superior, desde esta hélice hasta el fondo de cimentacion para
asegurar el comportamiento de cimentacion profunda. En casos donde existe presencia
de nieve o suelos expansivos, debe considerarse una profundidad del tamafio de esta
capa mas 3 veces el didmetro de la hélice superior.

Para asegurar la falla individual, se considera ademas un espaciamiento de 3 veces
el didmetro de la hélice inferior. Adicionalmente, existe una distancia de 0.15 metros
entre la Gltima hélice y la punta del pilote helicoidal (punto piloto).

Finalmente, dependeremaos del perfil del suelo para determinar el estrato de apoyo
de las hélices; es decir, tener una idea de la profundidad de instalacién. Esta se concreta

cuando se toman adicionalmente las consideraciones anteriores.

2.6 Disefio por Carga Lateral
En AB Chance Technical Design Manual (2016), se menciona que si bien la
funcidn principal de una cimentacion profunda es la de resistir cargas axiales, estas no
son ajenas a recibir carga lateral sea por eventos sismicos, sobrecargas, flujos de agua,
cargas de viento, entre otras. La resistencia a cargas laterales estara definida entonces
por el tipo de suelo y resistencia de este, y el area efectiva proyectada del fuste.
Debido a que el analisis por carga lateral es complicado, ya que la reaccion contra

el suelo depende del desplazamiento a lo largo del fuste, se recomienda utilizar
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programas que utilicen métodos numéricos en una computadora como LPILE® 0
GROUP® de ENSOFT Inc.

Abdelghany y Naggar (2010) y Sharnouby y Naggar (2011) aplicaron cargas
ciclicas laterales a pilotes helicoidales de la marca AB Chance a fin de simular los
efectos de solicitaciones sismicas. Se demostré entonces que fustes cuadrados (SS)
estan provistos de una capacidad de carga lateral muy baja; sin embargo, los fustes
redondos (RS) pueden poseer una resistencia estructural significativa, en especial
cuando el fuste es llenado de concreto. Para este ultimo caso, la capacidad lateral es tal
que se puede desplazar bastante manteniendo su capacidad axial.

AB Chance recomienda que para el caso de nuestro pais, al ser un pais de zona
sismica activa, se instalen los pilotes helicoidales de manera vertical. Uno de los
métodos para realizar el calculo manualmente y verificar que el esfuerzo que
proporcionard el suelo lateralmente no hara fallar por desplazamiento al pilote
helicoidal, es el método de Broms. Sin embargo, este método esta condicionado por lo
siguiente:

o El suelo es homogéneo, sea cohesivo 0 no cohesivo enteramente.

o El movimiento ocurrido es tal que la superficie de falla estd totalmente
movilizada.

o EIl elemento se encuentra instalado verticalmente; es decir, las fuerzas de

reaccion del suelo son horizontales.

Pese a estas limitaciones, el método ha sido utilizado ampliamente antes de la
existencia de software capaz de analizar los disefios mediante métodos numéricos dando

buenos resultados en la practica.



A continuacion se presenta el método propuesto por Broms (1964):

Condicion de extremo libre

/1
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f
|
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gl 7

r
Exe
L
i
I (=]
!
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L—-+—
‘_.N

I——- e
Sy 8 Mméx 3y BLK, Mmax '
Deflexion Reaccion del suelo  Momento flector Reaccién del suelo  Momento flector
z, = (R,/9¢,B)+ 1.5B P, 172
2y =0.82(g=)
pY
Pilote rigido Suelos cohesivos

Suelos no cohesivos

Figura 2.7 Pilote con extremo superior libre en suelos cohesivos y no cohesivos
(Fuente: FHWA, Drilled Shafts Manual)

Para suelos cohesivos:

L'y’—2-L)-L'+05-L"?

P, = .C,-B 2.12
u L'+ H+ 15B 9 Cu (2.12)

Para suelos no cohesivos:

_05-B-L Ky (2.13)
L+H '
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Condicion de extremo fijo:

/‘\(Mm,)
U ——
/=1 M M,
/rV[ * max max

I 1.58
! +
|

L ['
I
1]
I

Sc,B 3LBKp
Deflexion Reaccidn del Momento Reaccidn del Momento
suelo flector suelo flector
Pilote rigido Suelos cohesivos Suelos no cohesivos

Figura 2.8 Pilote con extremo superior fijo en suelos cohesivos y no cohesivos
(Fuente: FHWA, Drilled Shafts Manual)

Para suelos cohesivos:

P, =(L—15B)-(9-C,-B) (2.14)

Para suelos no cohesivos:

P, =15-B-L* K,V (2.15)

Donde:
Py Resistencia lateral ultima.
B Diametro del pilote

Cy: Cohesion no drenada del suelo.

Ky Coeficiente de empuje pasivo de Rankine = tan? 45 + ¢/2
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¥’ Peso especifico efectivo del suelo.

H': Distancia a de la superficie del terreno al punto de aplicacién de la carga lateral.
L Longitud empotrada del pilote.

L'=L-158

Lo: Distancia desde la superficie al centro de rotacion = (H + 23L) / (2H + L)

Lo=L-15R

TERRENO PURAMENTE GRANULAR (c=0)
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Figura 2.9 Abacos de Broms en suelos granulares (a) y suelos cohesivos (b)
(Fuente: FHWA, Drilled Shafts Manual)

(Nota: En los abacos, “1” para extremo libre, “2” para extremo fijo).



27

2.7 Disefio por Pandeo

En la literatura, de acuerdo a muchos investigadores, el disefio se ve condicionado
por pandeo cuando el pilote se encuentra instalado en suelos de poca resistencia; es
decir, con nimero de golpes por pie en el ensayo de penetracion estandar bajo (N < 5),
ya que no le proporcionara el confinamiento necesario al fuste para mantenerse firme
cuando soporte la carga axial.

El andlisis es mas exacto utilizando programas de cémputo para determinar si se
producira pandeo o no en el elemento debido a que involucra parametros tales como la
seccion del fuste, propiedades elasticas, resistencia y rigidez del acoplamiento,
caracteristicas del suelo y la excentricidad de la carga axial aplicada. EI problema se
hace mas evidente en las siguientes situaciones, en especial en fustes cuadrados (SS):

o Cuando se instala un pilote en un estrato duro que subyace un estrato débil y la
longitud del elemento es mayor a 6 metros.

o Cuando se instala un pilote en suelos que ante eventos sismicos lictan.

o Cuando un pilote es sometido a una excentricidad alta sin el acoplamiento

necesario.

En el siglo XVIII, Leonhard Euler defini6 la ecuacion para encontrar la carga
axial critica en compresion que puede soportar una columna justo antes de pandearse.
Esta ecuacion esté delimitada de la siguiente manera:

p _nz-E-I
T (K - Ly)?

Donde:
E: Modulo de elasticidad del material de la columna.

I: Momento de inercia de la seccién de la columna.
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K Parametro dependiente de la condicion del extremo de la columna.
Ly: Longitud libre.

Dado que las secciones de los pilotes helicoidales son muy delgadas, esto podria
originar problemas por pandeo si tenemos en cuenta la ecuacion anterior. Sin embargo,
esto no ocurre ya que el elemento en mencidn no se encuentra en aire o0 agua, sino que
esta confinado por una matriz de suelo. Dicho esto, AB Chance nos propone como guia
practica que aquellos suelos con valores de N mayores a 4 proporcionaran un
confinamiento y soporte adecuado para resistir el pandeo del pilote. Para los estratos en
los que esta ultima condicidn no se cumpla, se puede realizar un célculo mediante el
método de Davisson (1963) 6, andlogamente, utilizar los programas de computo,
mencionados anteriormente, para realizar este analisis.

Continuando con lo anterior, procedemos a definir el método de Davisson: Se
asume un comportamiento de carga axial constante a lo largo del fuste, esto implica que

no habra transferencia de carga debido a la friccion generada entre el fuste y el suelo.

Entonces:

Uq - Ep- 1, (2.16)

(2.17)

_ = (2.18)



29
Donde:
Pcr: Carga axial critica (ultima) que produce pandeo (Kips).
Ep: Modulo de elasticidad del fuste del pilote helicoidal (psi).
Ip: Momento de inercia del fuste del pilote helicoidal (in®).

kn: Coeficiente de balasto (pci).
d: Didmetro del fuste del pilote helicoidal (in).

L Longitud del fuste del pilote helicoidal en la que kx es constante (in).

Uz Relacion adimensional.

El valor del coeficiente de balasto lo podemos obtener de la siguiente tabla:

Tabla 2.2. Coeficiente de Balasto — Valores Tipicos

L Coeficiente de balasto (kn)
Descripcion del suelo

(pci)

Acrcilla muy blanda 15-20

Acrcilla blanda 30-75
Arena suelta 20

Fuente: AB Chance, Technical Design Manual



(Fuente: Drilled Shafts, Construction Procedures and LRFD Design Methods)
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Nota: condicidn extremo superior indicada primero.
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f=libre

p = fijado

ft = fijo, trasladdndose
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Figura 2.10 Ucr VS Imax
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Las condiciones de extremo para la figura anterior se muestran a continuacion en la

Figura 2.11:

A
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v
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Ft

Figura 2.11 Condiciones de extremo en la superficie.

(Elaboracién propia)
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2.8 Consideraciones por Corrosion

Para entender de manera correcta el siguiente acépite, es necesario que se defina
el proceso de corrosion en si. Romanoff (1957) estipuld: “Para que ocurra corrosion
electroquimica tiene que existir una diferencia de potencial entre dos puntos que estan
eléctricamente conectados e inmersos en un electrolito. Cuando estas condiciones son
alcanzadas, una pequefia corriente fluye desde el area del anodo a traves del electrolito
al area del catodo y luego, a través del metal para completar el circuito, y el area del
anodo es la que tiene el potencial méas negativo, y es el area que se corroe a través de la
pérdida de iones de metal en el electrolito. El area del cétodo, hacia la cual fluye la
corriente a través del electrolito, esta protegida de la corrosién debido al depésito de
hidrégeno u otros iones que carga la corriente.”

Ya que el agua es el principal detonador en el caso de la corrosion, los suelos
hdimedos tendran probablemente el efecto mas desfavorable cuando se considera la
posibilidad de corrosién. Otro factor importante es el del pH del suelo; ya que para
suelos extremadamente acidos (pH < 4.5) y fuertemente alcalinos (pH > 9.5), el ratio

de corrosion es mayor comparado al resto.

Rango tipico
l en suelos l
pHO pH 7 (Neutral) pH 14
| 1 | 1 1 1
| T I 1 T |
PH 4 Suelos acidos Suelos alcalinos pH 8 pH 10
L Rango para Rango para
corrosioéon corrosion

Figura 2.12 Corrosion del metal en suelos respecto al pH
(Fuente: AB Chance Technical Design Manuel, 2016)
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En Helical Piles, A Practical Guide to Design and Installation; Howard A. Perko
menciona que un factor importante a considerar en el suelo es la resistividad de este,

entonces nos dice lo siguiente respecto a la vida Gtil promedio del elemento:

Tabla 2.3. Tiempo de vida esperado para que ocurra un cambio por corrosién

Resistividad (£2/m) Tiempo de vida esperado
0-20 30 afios
20 -100 70 afos
100 — 300 55 afos
>300 325 afios

Fuente: Howard A. Perko, Helical Piles A Practical Guide to Design and Installation

La vida util promedio es amplificada aproximadamente 2.5 veces su valor original
cuando se trata de elementos galvanizados. Bajo estos lineamientos y afiadiendo
algunos mas, AASHTO nos indica los criterios bajo los cuales el disefio no presentara

problemas por corrosion de importancia:

Tabla 2.4. Propiedades electromecénicas de suelos levemente corrosivos

Propiedad Ensayo Criterio
Resistividad AASHTO T-288-91 > 30 Q/m
pH AASHTO T-289-91 >5< 10
Sulfatos AASHTO T-290-91 200 ppm
Cloruros AASHTO T-291-91 100 ppm
Materia organica AASHTO T-267-86 1% méaximo

Fuente: AB Chance, Technical Design Manual
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Una forma de determinar la resistividad del suelo a partir del contenido de

humedad, de acuerdo a Romanoff (1957), es utilizar la siguiente gréfica:
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Figura 2.13 Efecto de la humedad en la resistividad del suelo.
(Fuente: Romanoff, 1957)

AB Chance propone 2 soluciones frente a la corrosion:

Control pasivo: se utiliza en suelos donde el potencial de corrosién varia de leve a
moderado. Generalmente, consiste en un maximo de corrosién permitida o en
recubrimientos ya sean galvanizados o epdxicos. Este tipo de control es de bajo costo.

La corrosion permitida maxima es de 1/8 de pulgada para el diametro del fuste del pilote
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helicoidal, este criterio es el mas usado para determinar el tiempo de vida util del
material.

Control activo: se utiliza en suelos donde el potencial de corrosion varia entre moderado
y alto. Generalmente, consiste en la proteccion catddica utilizando &nodos expiatorios.
Esto se logra conectando eléctricamente el pilote helicoidal a un &nodo seleccionado de
un metal menos noble (como se observa en la tabla anterior, estos pueden ser magnesio,
zinc, berilio, aluminio, entre otros). De esta forma se logra que este Gltimo material
sacrifique sus &nodos con el fin de preservar los catodos del material del fuste.

A continuacion, se detallan los materiales a utilizar en la galvanizacion dependiendo

del tipo de control:

Tabla 2.5. Materiales para recubrimiento de acuerdo al control de corrosion

Control Pasivo Control Activo
Corrosion Leve Corrosion Moderada Corrosion Alta
Grafito Acero inoxidable (activo) Magnesio
Platino Bronce de aluminio Zinc
Titanio Latén naval Berilio
Acero inoxidable Estafio Aleacion de aluminio
(pasivo)
Plata Cobre Cadmio

Fuente: Helical Piles, A Practical Guide to Design and Installation
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Capitulo 3: Disefio de Pilotes Helicoidales

Para el disefio del pilote helicoidal en la presente tesis se ha considerado una torre
de alta tension de 220kV de 25 metros de altura (tipo 22SD1.1) como la que se muestra
en las Figuras 3.1 y 3.2. El anélisis estructural de esta es complejo y no se contempla
dentro del alcance del presente documento. Por ello, la informacion de cargas en
servicio fue proporcionada por la empresa Hubbell Power Systems, a través del
ingeniero Francisco Carcamo, Gerente de Desarrollo de Negocios Internacionales.
Estas cargas consideran el peso propio de la torre, una sobrecarga por viento y la tension

que generan los cables que unen a las torres y se aprecian en la Tabla 3.1.
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220kV 330-L20KV

LSky 66kV 66kV  10ky 132KV 132kV

Figura 3.1. Tipos comunes de torres de alta tension de acuerdo a su capacidad.
(Fuente: https://electricidad-viatger.blogspot.pe/2010/05/postes-de-alta-y-baja-tension-1.html)



Tabla 3.1. Cargas a nivel de cimentacién en cada pata por tipo de torre.

ESTRUCTURA
Cargas de Servicio

D | VERTICE TIPO Max(t(f:)omp Max(t'lf')racc Max(t(f:)o rte
- ML ML-ER
2 VS 22RD90.2 89.15 77.82 21.69
3 22SD1.1 25.74 16.11 51
4 22SD1.1 25.74 16.11 51
5 22SD1.1 25.74 16.11 51
6 22RD90.5 79.19 73.38 21.52
7 Vi 22RD90.5 79.19 73.38 21.52
8 22AD30.1 90.78 73.82 19.82
9 22AD30.1 90.78 73.82 19.82
10 V2 22AD70.1 129.92 116.28 28.89
11 22SD1.1 25.74 16.11 5.1
12 22SD1.1 25.74 16.11 51
13 22SD1.1 25.74 16.11 51
14 22SD1.1 25.74 16.11 51
15 22SD1.1 25.74 16.11 51
16 22SD1.1 25.74 16.11 51
17 22SD1.1 25.74 16.11 5.1
18 22SD1.1 25.74 16.11 5.1
19 22SD1.1 25.74 16.11 51
20 22SD1.1 25.74 16.11 5.1
21 22SD1.1 25.74 16.11 51
22 22SD1.1 25.74 16.11 51
23 22SD1.1 25.74 16.11 51
24 22SD1.1 25.74 16.11 51
25 22SD1.1 25.74 16.11 5.1
26 22SD1.1 25.74 16.11 5.1
27 V3 22AD30.1 90.78 73.82 19.82
28 V4 22AD30.1 90.78 73.82 19.82
29 22SD1.1 25.74 16.11 5.1
30 V5 22AD30.1 90.78 73.82 19.82
31 V6 22AD30.1 90.78 73.82 19.82
32 22SD1.1 25.74 16.11 5.1
33 22SD1.1 25.74 16.11 5.1
34 \24 22AD30.1 90.78 73.82 19.82
35 22SD1.1 25.74 16.11 51
36 22SD1.1 25.74 16.11 5.1
37 22SD1.1 25.74 16.11 5.1
38 22SD1.1 25.74 16.11 51
39 22SD1.1 25.74 16.11 5.1
40 22SD1.1 25.74 16.11 5.1
41 22SD1.1 25.74 16.11 5.1
42 22SD1.1 25.74 16.11 51
43 22SD1.1 25.74 16.11 51
44 22SD1.1 25.74 16.11 51
45 22SD1.1 25.74 16.11 51
46 22SD1.1 25.74 16.11 5.1
47 22SD1.1 25.74 16.11 5.1
48 22SD1.1 25.74 16.11 51
49 22SD1.1 25.74 16.11 51
50 V8 22RD90.5 79.19 73.38 21.52
51 22RD90.5 79.19 73.38 21.52
52 22SD1.1 25.74 16.11 51
53 V9 22AD70.1 129.92 116.28 28.89
54 22SD1.1 25.74 16.11 5.1
55 V10 22RD90.5 79.19 73.38 21.52
56 Vi1 22RD90.5 79.19 73.38 21.52
57 22SD1.1 25.74 16.11 51
58 V12 22FD.N 71.9 67.46 12.41
59 V13 22SD1.1 25.74 16.11 51
60 VR 22FD.N 71.9 67.46 12.41
61 ML ML-ER

36
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Figura 3.2. Torre de 220kV tomada de referencia para los calculos.

(Fuente: http://autopistaelectricano.blogspot.pe/2015/07/vuelve-el-proyecto-de-recrecimiento-de.html)

De acuerdo a la informacion proporcionada, tenemos la siguiente tabla con

informacidn de cargas a nivel de cimentacién por pata para una torre 22SD1.1:

Tabla 3.2. Cargas a nivel de cimentacién

Capacidad de Torre Vmax (ton) Pméx tracc. (ton) Pmax comp. (ton)

220kV 5.10 -16.11 25.74

Fuente: Elaboracién propia con base en el listado de cargas de la Tabla 3.1.

El disefio consistira en uno o mas pilotes por pata a fin de resistir lo que la torre
solicite. Ademas, dependera de la informacion geotécnica obtenida en el estudio de
mecanica de suelos del terreno (SPT, ensayos de laboratorio, etc.) los cuales se
encuentran en el Anexo A. Estos pilotes se conectaran a la torre mediante un

soporte/braquete de conexion o un dado de concreto para poder transmitir las cargas y
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conectarlos a la estructura. La eleccion del sistema a utilizar es enteramente del
ingeniero estructural, por lo que no pertenece a los alcances de la presente tesis.

Algunas consideraciones para el célculo:
Debido a la esbeltez del pilote, la resistencia por friccién proporcionada se despreciara,
por lo que solo trabajaran las hélices como si fueran “puntas” a distintas profundidades.
Las hélices vienen de fabrica con un espaciamiento entre ellas, equivalente a 3 veces el
didmetro anterior, por lo que se tomara en cuenta el método de falla individual para el
calculo de la capacidad de éstas, de acuerdo a lo visto en el Capitulo 2: Marco Teorico.
No se tomara en consideracion la carga en la punta del fuste, debido a que el area de
esta es considerablemente menor a la de las hélices.

Se ha decidido utilizar un pilote helicoidal combo SS175-RS3500.300. La
informacidn respecto a estos fustes se encuentra en la Tabla 3.2. El pilote tendra 8.50
metros (28 pies) de longitud y una configuracion de tres hélices: 87, 10” y 12” (203,

254 y 305 mm) tal como se muestra en la Figura 3.3.

Tabla 3.3. Clasificacion e informacién de los distintos tipos de fustes de AB Chance

TIPOSDE  TAMARO  TORQUEULTIMO  VALOR-N* VALOR-N*

g MAX. MAX.
= in (mm) Fb (N-m) Arcilla Arena
SS125 1-1/4 (32) 4,000 (5,400) 25 20
SS5 1-1/2 (38) 5,700 (7,730) 40 30
SS150 1-1/2 (38) 7,000 (9,500) 60 50
SS175 1-3/4 (44) 10,500 (14,240) 65 65
$5200 2 (51) 16,000 (21,700) <80 <80
§S225 2-1/4 (57) 21,000 (28,475) <80 <80
RS2875.203 2-7/8 (73) 5,500 (7,500) 25 20
RS2875.276 2-7/18 (73) 8,000 (10,847) 25 20
RS3500.300 3-1/2 (89) 13,000 (17,600) 25 20
RS4500.337 4-1/2(114) 23,000 (31,200) 30 25

LDPP De acuerdo al fuste. 30 30

*Valor-N 6 Numero de Golpes, del Ensayo de Penetracion Estandar (SPT, ASTM D 1586)

Fuente: AB Chance, Technical Design Manual
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Sin embargo, este debera ser instalado a 75° grados debido a que la resistencia

lateral Gltima del elemento es de 2 toneladas, entonces esta inclinacion aportara parte

de la resistencia axial como lateral. Se deben hallar las profundidades en las cuales se

encontraran las hélices para realizar los célculos correspondientes a la capacidad de

carga tanto a traccion como a compresion. Entonces, multiplicando las profundidades

que se muestran en la figura anterior por el seno de 75° se obtienen las nuevas

profundidades:



Tabla 3.4. Profundidad a la que se ubican las hélices de acuerdo al &ngulo de instalacién

Profundidad a 90° Hélice Profundidad a 75°
6.98 12” 6.74
7.74 10” 7.48
8.35 8” 8.07

40

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, se tiene el siguiente esquema de instalacion:

8.50m

6.74m
7.48m
8.07m

Corte de la seccién longitudinal
Instalacion: 75°

Figura 3.4. Esquema de la cimentacion instalada a 75°
(Fuente: Elaboracion propia)
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El Anexo A contiene un estudio de mecénica de suelos (EMS) realizado por la
empresa M y M Consultores S.R.L., en la ciudad de Tarapoto, en la region de San
Martin. Este serd utilizado como referencia para determinar las caracteristicas
geotécnicas del terreno y poder realizar los disefios correspondientes. De acuerdo a lo
expresado en este, el terreno presenta una topografia plana en general con una pendiente
ascendente de 2 a 3° en direccion Noreste. En este documento se detallan todos los
ensayos realizados dentro del alcance del estudio; sin embargo, para el disefio de los
pilotes helicoidales en esta tesis, se considerardn los siguientes: ensayos SPT
(realizados en 2 perforaciones tipo wash boring de 11.05 y 11.50 metros de
profundidad, denominadas P-1 y P-2, respectivamente), ensayos de granulometria y
clasificacion unificada, contenido de humedad, limites de Atterberg y ensayos quimicos
(contenido de sulfatos y cloruros).

En general el perfil de suelos encontrado en las perforaciones consiste en un
relleno de arena fina limosa con restos de desmonte, basura y raices hasta una
profundidad de 0.20 metros, arenas arcillosas sueltas hasta una profundidad de 4.00
metros, seguidas de arenas arcillosas medianamente densas hasta una profundidad de
6.00 metros, subyacidas por arenas limosas medianamente densas hasta una
profundidad de 9.00 metros. Finalmente, se encuentra un estrato de arenas limosas muy
densas hasta la maxima profundidad de exploracion a los 11.45 metros. No se registro

presencia del nivel freatico en las exploraciones realizadas.
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Para el perfil de suelo del terreno a modelar para obtener los parametros
geotécnicos de disefio se ha decidido utilizar la informacion correspondiente a la
perforacion P-2 de los ensayos SPT realizados, dado que representa un promedio
desfavorable de las condiciones del suelo en dicho terreno. Este perfil se puede apreciar
en la Figura 3.7. En el estudio de mecanica de suelos, que se encuentra en el Anexo A,
no se indica informacion sobre el peso unitario de los estratos ni el angulo de friccion
de éstos, por ello se utilizara la iteracion entre la densidad relativa (Dr) hallada mediante
la ecuacion de Skempton (1986) y el gréfico planteado por el US NAVFAC DM-7

(1986) que se encuentra en la Figura 3.6.

Tabla 3.5. Informacién del ensayo SPT

P(lr’](:;‘ SUCS Neampo Long(.ml?;arra
0.00-0.20 Relleno 2 -
1.00-1.45 SC 5 2.25
2.00-2.45 SC S 3.85
3.00-3.45 SC 7 3.85
4.00-4.45 SC 13 5.45
5.00-5.45 SC 12 7.05
6.00-6.45 SM 22 7.05
7.00-7.45 SM 25 8.65
8.00-8.45 SM 27 10.25
9.00-9.45 SM 60 10.25

10.00-10.45 SM 94 11.85
11.00-11.45 SM 60 11.85

Fuente: Elaboracion propia con base en el Estudio de Mecanica de Suelos
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Como se observa en la tabla anterior, esto se realizara a partir del primer metro
de profundidad en adelante, dado que anterior a este estrato no se cuenta con

informacion del nimero de golpes del SPT. Para realizar estas iteraciones, se debe

corregir el numero de golpes para hallar el Neo con todas las correcciones. Estas son:
Ce, Cr, CB Yy Cs. Para ello se tiene lo siguiente:

Ce: Correccidn por energia. En el caso analizado Ce = 1, dado que el procedimiento de
los ensayos SPT del EMS fue el tradicional.

Cr: Correccidn por la longitud de la sarta de barras empleadas (Rod length). Se emplea

el factor de correccidn de acuerdo a la siguiente gréfica:

CR
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Figura 3.5. Factor de correccion Cr en funcion de la longitud de la sarta de barras.
(Fuente: R.B. Seed et al. 2003, Recent Advances in Soil Liquefaction Engineering)
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- Cg: Correccion por diametro. Se debe considerar lo siguiente:
o Cg=1; 257 < dp* <457
o Cg=105 dy<6”
o Cg=115 dpy<¥”
*Diametro de perforacion.
- Cs: Correccion por revestimiento del muestreador. En el caso analizado Cs = 1, dado

que no se hace mencion del uso de un revestimiento para el ensayo.
Entonces, de 1.00 a 1.45 metros de profundidad en el perfil de suelos analizado
se tiene una arena arcillosa (SC) con nimero de golpes Nsprigual a 5. Se realizan las

correcciones para el valor de N:

Ce =1, dado que se utilizé el método tradicional (energia = 60%).
Cg =1, dado que se utilizé un diametro de 4.0”.
Como L =2.25m; Cr = 0.7164.

Cs =1, dado que no se utiliz6 revestimiento.

N6O=CE*CB*CR*CS*N

Ngo=1%1%0.7164%1%5

N60 = 3.58



45

Posterior a esto, se procede a hallar el valor corregido de Nso para cada estrato, lo que

finalmente se ve representado en la siguiente tabla:

Tabla 3.6. Valores de Neo corregidos para cada estrato.

P(:r?; " sucs N Ba';‘;g‘i'm) Ce Cr Cs GCs Neo
0 Relleno 2 - - - - - -
1.30 sC 5 2.25 1 072 1 1 358
2.30 sC 5 3.85 1 080 1 1 399
3.30 sC 7 3.85 1 080 1 1 559
4.30 sC 13 5.45 1 08 1 1 1157
5.30 sC 12 7.05 1 093 1 1 1117
6.30 SM 22 7.05 1 093 1 1 2047
7.30 SM 25 8.65 1 09 1 1 2393
8.30 SM 27 10.25 1 097 1 1 2626
9.30 SM 60 10.25 1 097 1 1 5835
10.30 SM 94 11.85 1 098 1 1 9201
11.30 SM 60 11.85 1 098 1 1 5873

Fuente: Elaboracién propia.

Para hallar el peso unitario y angulo de friccion de cada estrato, se procede a
realizar entonces la iteracion mencionada anteriormente. Para ello se utilizaran las

siguientes expresiones:



Angulo de friccién interna, ¢’ (grados)

Skempton (1986):

Si 0”0 < 0.346 kg/cm?

N60
32 + 2824 % ¢/,

D, (%) = 1.207

Si 0”9 > 0.346 kg/cm?

0.92

*
4
Voo

Ne
32+ 28.24 x 0’

D, (%) -
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NAVFAC, DM-7:
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-
,f
40
Densidad relativa == Tipo de
material
35 l
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-
30 26 ¢’ obtenido de las envolventes —
e e ‘/ de falla del esfuerzo efectivo.
La correlacidon es aproximada
] t — para materiales no cohesivos
T sin finos plasticos.
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Figura 3.6. Correlaciones de resistencia en suelos granulares
(Fuente: US NAVFAC DM-7,1986)
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Para las ecuaciones de Skempton (1986) se necesita calcular la presién efectiva
al punto de andlisis. Sin embargo, no se podra calcular ésta ya que se desconoce el valor
del peso especifico para la capa de relleno de 20 cm. Pese a esto, los ensayos de
laboratorio en este estrato demuestran que es un relleno basicamente conformado por
arenas limosas y arenas gravosas con restos de algunos desmontes. En base a que es un
relleno granular no controlado, se estimara el peso especifico mediante unas relaciones
al nimero de golpes de campo del SPT que se encuentran en el manual de disefio técnico
de AB Chance. Aqui se indica que las siguientes expresiones fueron modificadas,
respecto a las originales que figuran en el libro “Foundation Analysis and Design”
(Bowles, 1988), de acuerdo a lo que la practica sugiere. A continuacién, la relacién en
mencion:

Si N=0, y=1.04 (ton/m3)
SiN>0yN<7,y=0.96+0.08N (ton/m°)

Si N>8y N<10, y= 1.60 (ton/m®)
SIN>11y N<50, y=1.44 + 0.016 N (ton/m°)
Si N>50, y= 2.24 (ton/m3)

Asumiendo un valor de N igual a 2, se obtiene lo siguiente:

v = 0.96 + 0.08N
v = 0.96 + 0.08*2

y = 1.12 ton/m?
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Ahora, se procede a estimar el peso especifico y &ngulo de friccion interna de los
estratos siguientes. Para ejemplo del célculo, se tomaréa el primer estrato de 0.2 a 4.00
metros. Dado que lo que se encuentra a esta profundidad es una arena arcillosa (SC), se
utilizara la linea correspondiente del NAVFAC, DM-7 correspondiente a una arena

limosa (SM). Asumiendo un valor de Drigual a 50% para este estrato, se calcula el peso

especifico seco del estrato:

ar
= 1.55—
Ya Cm3

Se toma un valor de Neo promedio en todo el estrato, los valores que se encuentran

dentro de este son: 3.58, 3.99 y 5.59, cuyo promedio es de 4.39. Posterior a esto, se

calcula el valor de Dr mediante la ecuacion de Skempton (1986), verificando primero
el valor de o’ para emplear la ecuacion adecuada.

Se observa que la Dr asumida de 50% no es la misma que la calculada con la
expresion de Skempton (1986). Por ello, se procede a realizar el mismo procedimiento

asumiendo ahora un valor de Dr igual a 38.7%. Realizando esta iteracion hasta que el

valor de Dr asumido y Dr calculado converjan se obtiene el siguiente cuadro:

Tabla 3.7. Iteracion entre NAVFAC, DM-7 y Skempton (1986) para un estrato.

Estrato 1-3 ‘ w(%) Neo ‘

Prof. Yd Dr
kgl/c

Inicio ¢ (°) AD: (%)

0.20

Prof.

Analisis 2 38.7 151 1.68(0.342| 39.2 - 1.1

3 39.2 1.52 1.68|0.342| 39.2| 30.5 0.0

Fuente: Elaboracién propia.
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Realizando esto para el resto de estratos, se obtienen los siguientes parametros para el

perfil de suelos:

Tabla 3.8. Parametros geotécnicos en cada estrato.

PrOfl(J:]()jidad SUCS N ((1;) (tonzms)
0-0.20 RELLENO 2.00 - 1.12
0.20-4.00 SC 4.39 30.5 1.68
4.00-6.00 SC 11.37 31.0 1.70
6.00-9.20 SM 23.55 31.9 1.69
9.20-11.50 SM 50.00 34.6 1.81

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.7. Perfil de suelos del proyecto.
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3.1 Disefio por Carga Axial

La carga maxima en servicio de compresion es de 25.74 toneladas y en traccién
es de 16.11 toneladas. Adicionalmente, la carga lateral es de 5.11 toneladas. Para las
cargas de disefio se ha considerado un factor de seguridad de 2, como recomendacién
por parte del fabricante. Cabe recalcar que en la nueva Norma Técnica de Edificaciones
NTE E.050, publicada en Diciembre de 2018, se indica el uso de un factor de seguridad

igual a 2 y 3 para pilotes individuales y en grupo, respectivamente.
3.1.1 Disefio a compresion
Teniendo en cuenta las consideraciones mencionadas anteriormente, la

estimacion de la capacidad portante de cada hélice quedaria determinada por la

siguiente expresion:

Qn = Ap *x(q'Ny)

De la Figura 3.4 podemos obtener la profundidad a la que se ubica cada hélice, al

instalar el elemento a 75°;

Tabla 3.9. Ubicacion y dimensiones de las hélices instaladas a 75°

i Area
Diametro de Helice Profundidad )
(m) (m°)

12”7 6.74 0.0716

107 7.48 0.0493

8” 8.07 0.0312

Fuente: Elaboracion propia.
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Esta informacion es sumamente importante, pues a partir de ahora se podran

establecer los parametros de la capacidad portante para cada hélice. Ahora, se debe
hallar el valor de Ny para poder realizar el célculo de la capacidad ultima a
compresion del pilote helicoidal. Para esto, se utiliza la gréfica de la Figura 2.3. Se
deben seleccionar los valores de Ny que correspondan al estrato de apoyo de las

hélices.

Como las hélices se ubican a 6.74, 7.48 y 8.07m, se utilizara el angulo de
friccion interna del estrato que subyace estas profundidades; es decir, se utilizard
el estrato de 6.00 a 9.20 metros. Para dicho estrato los parametros a utilizar

quedarian definidos asi:

Tabla 3.10. Parametros geotécnicos para el disefio axial por compresion

" Profundidad Area
Helice " (m) (m?) (?) (o) o
127 6.78 0.0716
107 7.48 0.0493 319 1.69 16.78
8” 8.07 0.0312

Fuente: Elaboracién propia.

Para el calculo de la capacidad ultima del pilote a compresién se emplearéa la

siguiente férmula, previamente definida:

Qcu = 20n

Qn = Ap * (cN. +q'Ny + 0.5YBN,)
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Para el tipo de suelo de este proyecto, solo se considera la capacidad de carga
a compresion en un suelo granular, de acuerdo a lo expuesto anteriormente en el

Capitulo 2: Marco Tedrico.
— !/
Qn = Ap *(q'Ng)
Dado que se cuenta con el valor de Ng, area y demas parametros para el
disefio axial por compresion en la Tabla 3.10, lo siguiente a realizar sera el célculo

de la sobrecarga efectiva en cada hélice. Finalmente, la capacidad Ultima a

compresion sera la siguiente:

Tabla 3.11. Resumen de resultados en disefio a compresion

" Profundidad Area ’

Hélice m) ) (tor(11/m3) Nq (&C:)
12” 6.78 0.0716 11.33 13.61
10” 7.48 0.0493 12.51 16.78 10.35
8” 8.07 0.0312 13.51 7.07

y 31.03

Fuente: Elaboracién propia.

Debido a que no se ha utilizado un sistema Pulldown™ (pilote helicoidal con
parte de la zona superior con lechada de concreto), no se calculara la resistencia del
fuste por friccion ya que al ser solo una seccidn de acero lisa su aporte puede ser

despreciado. Bajo esta premisa, la capacidad admisible del pilote helicoidal seria:
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Para un F.S. de 2 como se estipul6 en un inicio, se lograra una capacidad admisible

a compresion de:

31.03
Quam = — = 15.51 ton

La carga actuante a compresion es de 25.74 ton verticalmente y la carga
lateral es de 5.11 ton, deben ser descompuestas de acuerdo al &ngulo de instalacion

del pilote helicoidal:

Qact = 25.74 x sen(75°) + 5.11 * cos(75°) = 26.19 ton

Dado que Qact > Qadm, Se requerird tomar una de las siguientes 2 acciones:

1) Utilizar una longitud de elemento mayor para darle méas capacidad al pilote, lo
cual requerird un mayor torque de instalacion y, de sobrepasar el torque
admisible del fuste, debera evaluarse el uso de un fuste mayor el cual tendré un
impacto en el costo directo dado que el RS3500.300 y el SS175 son las
alternativas mas economicas.

2) Utilizar 2 pilotes helicoidales a fin de resistir la carga a compresion.

La primera opcidn seria viable de no ser que las arenas que se encuentran
debajo de los 9 metros son muy densas, con N > 50, por lo que el sistema podria

tener problemas de instalacion y probablemente sea mejor en ese caso cambiar a
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un fuste SS200 o SS225, los cuales pueden llegar a esas profundidades en arenas
con ese numero de golpes. Sin embargo, este fuste tiene una capacidad lateral
ultima menor por lo que se tendria que utilizar un sistema combo con transicion a
extensiones RS4500.337 las cuales son 196% mas costosas que extensiones
RS3500.300 o, por otro lado, emplear el sistema Pulldown™ que afecta no solo el
costo directo del sistema sino también los tiempos de construccion pues se emplea
lechada. Adicionalmente, los fustes SS200 y SS225 son mas costosos en un 162%
y 175%, respectivamente. La razon de que los fustes SS200, SS225 y RS4500.337
sean mMAas costosos es que tienen méas procesos de soldadura durante su fabricacion
y no se fabrican en cantidad, a diferencia de los SS175 y RS3500.300 que por lo
general siempre se cuenta con stock pues son los méas solicitados
internacionalmente. Por ello, la mejor opcion seria la de utilizar 2 pilotes

helicoidales por pata a fin de resistir la solicitacion de carga a compresion.

Disefio a traccion:

Como se vio en el Capitulo 2: Marco Tedrico, al tratarse de una instalacion
profunda (H/D > 5) la falla a traccion de las hélices sera individual, siguiendo los
mismos conceptos del calculo de la capacidad a compresidn, con la diferencia que
los parametros del suelo a tomar en cuenta en los calculos son los correspondientes
al estrato superior ya que al estar sometido a traccion se apoyara en estos para

generar su capacidad. Dado que los pardmetros se mantienen respecto a los de
compresion, con excepcion del valor de Ngdel estrato de apoyo de la hélice de 127,

la capacidad ultima a traccion seréa la siguiente:
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Tabla 3.12. Resumen de resultados en disefio a traccion

0 Profundidad  Area ’

Hélice m) m) (tor?/mg) Nqg (:‘3;’)
12” 6.78 0.0716 11.33 14.95 12.13
10” 7.48 0.0493 12.51 16.78 10.35
8” 8.07 0.0312 13.51 16.78 7.07

Y 29.55

Fuente: Elaboracion propia.

De igual forma que en el disefio a compresion, se debe utilizar un F.S. de 2 para

hallar el valor de la capacidad a traccion admisible:

29.55

e = T = 14.78 ton

La carga actuante a traccion es de 16.11 ton verticalmente y la carga lateral

es de 5.11 ton y deben ser descompuestas de acuerdo al angulo de instalacion del

pilote helicoidal:

Quct = 16.11 x sen(75°) + 5.11 * cos(75°) = 16.88 ton

Dado que Qact> Qadm, por capacidad a traccion también se requieren 2 pilotes para

resistir la solicitacion.
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3.1.3 Corroboracion mediante el uso del programa de computo HeliCap®

Para validar el disefio por carga axial se ha utilizado el software HeliCap®.
Este programa considera a compresion la misma férmula de capacidad de carga
que la que se ha expuesto en esta tesis en el Capitulo 2: Marco Teorico. Sin
embargo, a traccion utiliza una falla en la forma de un tronco de cono proyectado
hacia la superficie para el caso de instalaciones superficiales y, utiliza la misma
férmula que a compresion tomando los pardmetros del suelo que se encuentra por
encima de la hélice en el caso de instalaciones profundas, en lugar de un cilindro
idealizado de corte que toma los promedios de los valores a lo largo de los estratos.
Una breve guia del modelamiento y el reporte en este programa se encuentra en el
Anexo B.

Una vez que se ha modelado la estratigrafia del suelo en el programa y
escogido el mismo pilote helicoidal, los resultados de este se encuentran resumidos

en la siguiente tabla:

Tabla 3.13a. Resumen de resultados en HeliCap® a compresion

Profundidad Qcu

Hélice
(m) (ton)
127 6.70 14.12
10~ 7.50 10.67
8” 8.10 7.33
D 32.12

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 3.13b. Resumen de resultados en HeliCap® a traccion

Hélice Profundidad Qtu

(m) (ton)

127 6.70 12.92
10” 7.50 9.98
8” 8.10 6.98
3 29.88

Fuente: Elaboracion propia.

El programa brinda los resultados en kN, por lo que dichos valores fueron
convertidos a toneladas utilizando un valor de la aceleracion de la gravedad de g =

9.8065 m/s?. La diferencia entre estos valores y los hallados tedricamente:

_ 3212 -31.03

£ 3712 *100% = 3.39%

2088-2955 o
= % = 1.
Etu 29.88 y 0

Se observa que no existe una variacion considerable entre el resultado del
programa Yy el teorico en cuanto al célculo de la capacidad de carga tanto a
compresion como a traccion. Sin embargo, el método considerado en los calculos
teoricos resulta en valores de capacidad un poco menor respecto a los obtenidos

mediante el programa, por lo que se emplearan estos para el disefio final.
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3.2 Célculo del Torque Minimo de Instalacion
En el Capitulo 2: Marco Tedrico, se definid la siguiente relacion empirica entre

torque y capacidad ultima:

Para fustes de seccion sélida (SS) un valor de Ki = 33m™ generalmente es utilizado.

Dado que se cuenta con el valor de Qcu, Se procede a hallar el torque minimo de

instalacion:

31.03
33m1

09403 ton*m =T

Esto quiere decir que, teéricamente, es necesario llegar a un torque de instalacion
de 0.9403 ton-m para poder llegar a la capacidad de disefio. Corroborandolo con el

valor que se muestra en el HeliCap® en el Anexo B, este torque es igual a 9,214 N-m,
el cual es 0.9396 ton-m. Se observa que pese a utilizar un coeficiente Kt empirico, el

valor del torque de instalacion es practicamente el mismo. Sin embargo, habria que
realizar pruebas de instalacion y de carga en el terreno de interés, a fin de establecer el
coeficiente adecuado para cada proyecto. Por lo general, el valor que utiliza el
HeliCap® es mé&s exacto pues este utiliza relaciones més complejas en el célculo del

torque de instalacion, de acuerdo al perfil de suelo suministrado al programa.
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3.3 Célculo de la Profundidad Minima
Como se menciond en el Capitulo 2: Marco Tedrico, se deben cumplir ciertos
espaciamientos para permitir que cada hélice se comporte de manera individual. Se
especificd en aquel acapite que la distancia entre hélices debia ser igual a 3 veces el
didmetro de la inferior de cada intervalo, y que la distancia entre la hélice superior y el
fondo de cimentacion debia ser igual a 5 veces el diametro de dicha hélice. Bajo este
criterio y considerando una distancia de 0.15 metros desde la punta hasta la primera

hélice, se obtiene lo siguiente:

Tabla 3.14. Profundidad minima de instalacién.

Distancia a la 0.15
punta (m)
Diametro de S* S
Hélice (pulg) (pulg) (m)
12 60 1.52
10 30 0.76
8 24 0.61

Prof. Minima (m) 3.05

Fuente: Elaboracién propia.

Se observa entonces que, para asegurar que las hélices fallen individualmente y
garantizar un comportamiento de cimentacion profunda, es necesaria una longitud de
3.05 metros desde la superficie del terreno. El disefio contempla una profundidad de

8.50 metros, por lo tanto, se cumple esta condicion adecuadamente.
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3.4 Disefio por Carga Lateral

Se definid previamente que para evaluar la capacidad lateral Gltima del pilote se
podria usar el método de Broms, siempre y cuando el suelo fuera de estrato homogeneo.
Dado que las condiciones del perfil de suelo en mencion no son esas, se debera evaluar
la capacidad mediante un software de elementos finitos como lo es el Group® de
Ensoft. El uso de este software y no del LPile® se debe a que este Gltimo solo toma en
cuenta la evaluacion de un pilote, en cambio el primero analiza el comportamiento en
grupo de los pilotes y como se comportan individualmente dentro del grupo. Por otra
parte, en los célculos anteriores se llegd a la conclusién que para poder resistir las
solicitaciones era necesario el uso de dos pilotes helicoidales por pata. Entonces, como
se aprecia en la Figura 3.8, al momento de recibir la carga lateral en el plano de los
pilotes, un pilote trabajara a traccion y el otro a compresion. Por lo tanto, se debera
calcular el aporte a la capacidad lateral del pilote que brinda la capacidad axial, tanto

en compresién como en traccion, por tener un angulo de inclinacion de 75°.

Compresion Troccion
25.74 ton lell ton
510 ton \\/ T 210 ton
% |—|

Figura 3.8. Esquema del comportamiento de los pilotes frente a la carga lateral.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Sin embargo, de acuerdo a Jason W. Herren de Hubbell Power Systems, en la
practica en condiciones dindmicas el aporte del pilote a traccion es aproximadamente

de un 33%, y el aporte del pilote a compresion un 100%. Entonces:

Q., = 15.51 ton
Qiq = 14.78 ton

Q;, = (15.51 + 14.78 % 0.33) * cos(75°) = 5.28 ton

Se observa que la capacidad lateral admisible (Qia) que brinda la configuracion

en mencion es similar a la carga de trabajo lateral de 5.11 toneladas. Sin embargo, si la
carga viniera en direccion perpendicular a la proyeccion de los fustes, las capacidades
axiales aportarian poco o nada a la capacidad lateral, por lo tanto se necesita colocar un
tercer pilote a fin de poder resistir esta condicion. Chance™ recomienda entonces la

siguiente configuracion para el uso de 3 pilotes SS175 con transicion a RS3500.300:

(3) SS175 a R$3500.300 Pilotes Combo

$S175 a RS3500.300 tipico

1.5 . .,
— Ubicacion de carga

]
I
|

0.5 - ! ~
|

1.26" 1.26'

Figura 3.9. Distribucién de elementos — vista en planta.
(Fuente: AB Chance)
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Se aprecian los casos de carga para cada evento: cuando la fuerza cortante es paralela

al eje Y (Caso 1) y cuando esta es paralela al eje X (Caso 2):

I I

1 1

] ]

1 1
o p— o p—
11 I 11 I
| I | I
| | | |
| | | |
| |

5.11on
5.1 ton
- ~ - ~
- . ¥ 1-\._\_‘ - . ¥ 1-\._\_‘

- % f - - % £ -
Ay % (" "'_.:r ..1‘:."'- * (" "'_,E
I 3 L C,Jf = L 3 L C,Jf e
% - - # B % - =~ #
W e gl W . "
e o e o
Caso 1 Caso 2

Figura 3.10. Casos de Carga.
(Fuente: Elaboracion propia)

De los resultados obtenidos del programa Group® adjuntos en el Anexo C, se
observa que cuando la fuerza cortante es aplicada paralela al eje Y los pilotes inferiores
(2 y 3) se comportan de la misma forma; es decir, los diagramas de momento flector,
fuerza cortante y deflexion son los mismos y el pilote superior (1) se comporta distinto
a estos. Esto no ocurre cuando la fuerza se aplica paralela al eje X; en este caso los tres
pilotes se comportan distintamente, sin embargo, esta diferencia es minima. Se resumen

los resultados obtenidos a continuacién, en unidades métricas:
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Tabla 3.15. Resultados en Group® (Ensoft)

Caso 1 (Paralela al eje )

Deflexion Momento Fuerza

Pilote total Resultante  Cortante
(N°) (cm) (ton-m) (ton)
1 1.18 0.82 1.01
2 1.45 0.98 1.25
3 1.45 0.98 1.25
Caso 2 (Paralela al eje X)
Pilote Deflexion  Momento Fuerza
total Resultante  Cortante
(N°) (cm) (ton-m) (ton)
1 1.37 0.93 1.18
2 1.47 0.99 1.27
3 1.19 0.83 1.03

Fuente: Elaboracién propia.

Una breve guia del modelamiento en el programa Group®, de la solucion planteada en

esta tesis, y reporte de los resultados puede ser encontrada en el Anexo C.

3.5 Disefio por Pandeo
AB Chance menciona en su manual técnico que solo se debe hacer el calculo para
verificar la falla por pandeo cuando se tengan estratos con un numero de golpes del SPT
menor a 5. Dado que hasta los 4 metros de profundidad el promedio del numero de
golpes del estrato en analisis es 4.39, se debera calcular la carga critica mediante lo
visto en el acapite de “Disefio por pandeo” en el Capitulo 2 de la presente tesis. De la
ecuacion 2.17 se obtiene el valor de R, para ello se utilizan los siguientes valores

obtenidos por el fabricante:
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Ep=29600,000.00 psi

I=2.411in*

d=3.50in

El valor de &» se obtiene de la tabla 2.3 para el caso de una arena suelta, el cual es de

20 pci. Con esta informacion se procede a calcular el valor de R:

+|Ey+ I, +]29'600,000.00 * 2.41

= 3177
ky, * d 20 3.5 m

Luego, se obtiene el valor de Jmax con la ecuacion 2.18. Se tomara un valor de L igual a

13.12 pies (4 metros):

Y7 L 1312%12
T | gy

= 49556 =5

De la Figura 2.10, para un valor de Imaxigual a 5y una condicion p-p (apoyado-
apoyado, caso mas desfavorable) se obtiene un valor de Uc-igual a 2.225. Finalmente,
reemplazando todos los valores hallados en la ecuacion 2.16 se obtiene el valor de Per

(para un F.S. de 2.00):

b Uer * Ep x I, 2.225%29'600,000.00 * 2.41
T R2xFS 31.772 % 2.00

= 78,627.50 b

P.. = 35.70 ton
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Dado que la carga de servicio es de 25.74 toneladas, se determina que:

25.74 ton < 35.70 ton

Se aprecia que la carga necesaria para que un pilote helicoidal tenga problemas
por pandeo es superior a la aplicada a la cimentacion. Dado que se emplearan 3 pilotes
helicoidales, cualquier problema por pandeo con las cargas aplicadas por la torre queda

descartado.

3.6 Disefio por Corrosion
Del estudio de mecanica de suelos se obtienen los valores de 41 ppm y 100 ppm
para sulfatos y cloruros respectivamente. Se observa de la tabla 2.4 que estos valores
corresponden a suelos en los cuales no se presentaran problemas de corrosion de
importancia. Ademas, de la Figura 2.12 para un contenido de humedad del 10.9%, se
obtiene una resistividad de 1,000 Q/m y, de acuerdo a Howard A. Perko, en un suelo
con una resistividad mayor a 300 /m se pueden esperar 325 afios de vida util del

elemento.
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Capitulo 4: Comparacion Econémica entre Sistema de Pilotes Helicoidales

Chance® y Sistema Tradicional de Zapatas Aisladas

El costo asociado a las cimentaciones de torres de alta tension es muy variable ya
que, a diferencia de un proyecto convencional como un centro comercial, un edificio
de viviendas, entre otros, este no tiene una ubicacion fija, sino que varia a lo largo de
kilometros donde pueden cambiar el tipo de suelo, las condiciones geogréficas, los
accesos, la disponibilidad de materiales, entre otras cosas.

Es por ello que los precios que se utilizaran para comparar ambas soluciones han
enfocado como principal referente la ciudad de Tarapoto dado que es ahi donde se han
realizado los estudios de mecéanica de suelos. Para fines académicos, el costo por
cimentacion asociado a la solucion de pilotes helicoidales ha sido brindado por EMIN
Geoestructuras S.A.C. y el costo por m® de concreto armado construido en la zona por
G y M S.A. Estos valores incluyen: mano de obra, materiales, movilizacién y
desmovilizacion, eliminacion de residuos de la construccion y relleno compactado,

estas dos Ultimas partidas en el caso de la cimentacion de concreto armado.

4.1 Disefio de Zapata Aislada

Se ha decidido utilizar una zapata de concreto armado como alternativa de
cimentacion, la cual deberd ser disefiada de acuerdo a las solicitaciones de la torre. Para
ello, se debera calcular la zapata utilizando conceptos geotécnicos para encontrar las
dimensiones que cumplan con el criterio de asentamiento admisible.

En el libro “IEEE Guide for Transmission Structure Foundation Design and
Testing” del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE por sus siglas en

inglés) se menciona que no existe un criterio de asentamiento permisible normado a
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nivel internacional; este valor dependerd del criterio del ingeniero geotécnico y
estructural del proyecto.

Dicho esto, en la guia de la IEEE mencionan que uno de los criterios a disefiar la
cimentacion es por levantamiento. Esto ultimo quiere decir que, la cimentacién debera
tener un peso tal que no sea levantada por la carga a traccion aplicada. En la guia se
menciona que se debe determinar un factor de seguridad al levantamiento que varia de
acuerdo al criterio del ingeniero geotécnico del proyecto. Valores usuales suelen variar
entre 1.10 y 1.50, para el caso en anélisis se considerard un factor de seguridad de 1.25.
Considerando esto, el peso de la cimentacién y del volumen de suelo sobre esta debera

ser por lo menos:

Weim + Weyero = 16.11 % 1.25 = 20.14 ton

Para el pre-dimensionamiento de la cimentacidn se asumira como peralte de la
zapata un valor de 50 cm para un correcto desarrollo del anclaje. Ademas, la columna
asociada a esta zapata tendra 30 cm por encima del terreno natural, segun
recomendacion de la IEEE y sera de una seccion de 0.50x0.50 m?, dimensiones
adecuadas para colocar el montante de la torre. Esto se aprecia en la Figura 4.1.

Con estas dimensiones y el peso calculado previamente, se determinara el ancho
de la cimentacion por el criterio de levantamiento de la IEEE y la férmula de capacidad

admisible por asentamiento en arenas de (Terzaghi, Peck y Mesri, 1996).



0,5m

Figura 4.1a. Pre-dimensionamiento de la cimentacion.
(Fuente: Elaboracion propia)

0,5m

b
0,5m B I:I B

NF.Z = —2.00m

Figura 4.1b. Pre-dimensionamiento de la cimentacion: Vista en planta.
(Fuente: Elaboracion propia)

Entonces:

Wyap + Wenelo = 16.11 % 1.25 = 20.14 ton

69
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(B? 0.5+ 0.5% x 1.8) * 2.4 + (B? — 0.5%) * 1.5 * 1.68 > 20.14 ton

B =230m

Ahora, para el dimensionamiento geotécnico de la cimentacion de la torre:

0.006 + N4 % &, * f;
qadm = B,0’75 % Cve

Donde:
N: Promedio aritmético del nimero de golpes del ensayo SPT con todas las
correcciones a la profundidad de analisis.

& : Asentamiento total admisible.

fr: Factor de forma, igual a 1 en zapatas cuadradas.
B’: ancho efectivo de la cimentacion, B = B’si no existe excentricidad.

Cve: Coeficiente de variabilidad. Ce= 1.6

Para una profundidad de desplante de 2 metros de la zapata, se consideran los
estratos 2 y 3 para el promedio aritmético del valor de N dado que se van a excavar 2
metros desde la superficie. Debido a la fuerza horizontal de 5.10 toneladas, se generara

un momento en la base que creard una excentricidad de:

M 5.10 * 2.30 o4
T 0T 2574+05+05+18+(24—168) o

(Nota: Se debe considerar la diferencia de pesos de la columna con el suelo extraido).
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Entonces, el ancho efectivo de la cimentacion queda definido por:
B'=B—-2xe

Para una carga de 25.74 toneladas, considerando ademas la diferencia de pesos entre la

cimentacion y el suelo extraido, y un asentamiento de 1 pulgada (25mm):

Qaam > CIap

0.006 * N** « 8, = fr  Q
qadm -~ BIO75 % Cve = BIZ = qap

0.006 x 4.79%* x 25«1 25.74 + AW

B'0.75 * 1.6 35 B/Z *0.10

AW = (B?**05+0.52%1.8)*24+ 1.68+(B?—0.5%)*1.5—B%%2

* 1.68

Resolviendo:

B = 376m

Se define entonces como asentamiento admisible 1 pulgada (25 mm) y se utilizara

una dimension de 3.80 metros para la base de la zapata de acuerdo a lo calculado por
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asentamientos. Seguido a esto, se verifica si el Nasumido es el correcto, es decir, que

la zona de influencia esta dentro de los primeros 4.30 metros:

Z =B'%75 = (3.80—-2%0.45)%75=222m

Df + Z=2.00+222=422m

Se aprecia que la zona de influencia cumple con estar dentro de los primeros 4.30
metros. Entonces, para un ancho de base igual a 3.80m y un asentamiento permisible

de 25 mm se tiene:

0.006 * 4.791% x 25 % 1 kg

Qadm = 2.90075 % 1.6 =38 oz

La zapata debera tener un area en planta de 3.80 x 3.80 m2. Posterior a esto, se calcula
el esfuerzo real en el suelo de acuerdo a las recomendaciones del disefio en concreto

armado:

Jmin,max -

P 6xM
—+
A, B x*I?
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Donde:

P: Carga total aplicada al suelo.
Az: Area de la zapata.

M: Momento aplicado.

B: ancho de la cimentacion.

L : largo de la cimentacion.
Se calcula primero el esfuerzo normal aplicado, considerando que By L son iguales:

P 2574 ,
N\ = 2 +WC”"*0.10
A,

3.807

Weim = (B * 0.5+ 0.5%2 % 1.8) * 2.4 + 1.68 = (B% — 0.5%) * 1.5

257445417 o kg
= * (). = 0. —_—
ON 3.802 cm2

Se ve que oN > gadm, €l esfuerzo aplicado es mayor al admisible, por lo tanto, no
cumple las recomendaciones del disefio en concreto armado. Para obtener una mayor
capacidad portante, manteniendo el criterio de asentamiento maximo en 1 pulgada, se
debera utilizar el N promedio considerando un estrato més, es decir, aquel valor
promedio de los estratos 2, 3 y 4. Para esto, la zona de influencia debera estar por lo
menos en 4.30 metros de profundidad. Se calcula entonces el ancho requerido de la

zapata:
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Dy + Z>430m

2+B'%75 = 24+ (B—2%0.45)%7°>430m

B =394m

Se calcula ahora la capacidad portante y esfuerzos aplicados para un ancho de base

igual a 3.95 metros:

0.006 * 7.05%* « 25 % 1 kg

= = 0.625 ——
Qaam = (395 — 24 0,45)075 x 1.6 cm?

P 2574+ W,
O'N = = k

1
A, 3.952 U

Weim = (B *0.5 4+ 0.5%2 % 1.8) * 2.4 + 1.68 = (B% — 0.5%) * 1.5

25.74 + 58.49 kg
Oy =gz * 010 =0.540—

Considerado ahora que la fuerza cortante actuando sobre el tope de la columna
ejercera un momento en la cimentacion, el cual generara presiones adicionales, se

calcula el esfuerzo maximo en la cimentacién y se compara con 1.3 Gadm:
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P N 6+M 25.74+58.49+6*5.10*2.30
A, Bx*I? 3.952 3.953

Omax =

Omax = 0.654 W

kg
1.30 * gggm = 1.30 % 0.625 = 0.813W

Se ve que se cumple que omax < 1.3@adm Y ON < @adm, €l esfuerzo aplicado es menor al
admisible, por lo tanto, cumple los criterios de disefio geotécnicos y las
recomendaciones del disefio en concreto armado.

Se considera que existira una falla por punzonamiento debido al valor del ensayo
SPT (N=05); por ello se utilizara un valor de angulo de friccion cuya tangente es 2/3 de
la tangente del &ngulo de friccion del suelo de cimentacion. Considerando el nivel de
desplante de la zapata, el angulo de friccion interna para ese estrato es de 30.5°, por lo

tanto:
2
tan ¢ * = (tan 30.5°) * 3= 0.393

¢ * = arctan (tan 0.393) = 21.44°



Siguiendo las formulas de Skeptom (1951) para cimentaciones superficiales:

[e]

— entan21.44°tan2450 + 2 =739

N

N, = (7.39 — 1) * cot 21.44° = 16.27

N, =(7.39—-1) xtan 1.40 * 21.44° = 3.69

Para suelos granulares:

qa =V *DpxNy*ig+050*y; *B *N, xs, *i,
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Donde los valores de 7 y i son el mismo valor de 1.68 ton/m?®, ya que estos representan

el peso del suelo por encima y por debajo del nivel de fondo de cimentacion (D),

respectivamente. Ademas, syes el factor de correccion por formae iq € iy son los factores

de correccion por inclinacion de la carga. Entonces:

B’ .05
S, = 1—0.20*7_ 1 —0.20>x<3.05 = 0.80
a = arctan — = 11.07°

26.06
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R SRS £ .1, P
lq_( 900) _( 900 ) - Y
g G 0T,
by = go) =0 =533 =0

Finalmente:

qq = 1.68%2x7.39%0.77 + 0.50 * 1.68 * 3.69 * 3.05 * 0.80 x 0.21
ton
da = 209()?

Utilizando un factor de seguridad (FS) de 3 para cimentaciones superficiales:

kg

cm?

da ton
dadm = ? = 697@ = 0.697

Se aprecia que omax < 1.30adm Y on < (adm, pOr lo tanto el disefio controla la falla por
punzonamiento. Continuando con los criterios de disefio:

Disefio por levantamiento: En la Figura 4.2 se presentan los siguientes modelos que
pueden ser considerados al momento de hallar la capacidad al levantamiento de la

cimentacion:
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Figura 4.2. Modelos de capacidad al levantamiento.

(Fuente: Guide for Transmission Structure Foundation Design and Testing)
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Se empleara el modelo del método del cono. Se indica que para el modelo en analisis

el angulo del tronco de cono (B) variard entre 0 y 30.9°. Entonces, considerando un

angulo g de 30°:

Veono = 53 m?3
Wsuelo = 75.19 ton

Weim = 19.80 ton

F.S — Wcim + Wsuelo

_ 94.99 ton

16.11

Ahora, considerando un angulo g de 0°:

Veono = 31.20 m3
Wsuelo = 38.55 ton

Wem = 19.80 ton

" 16.11 ton

=5.90 > 1.25
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Weim + Wsyero  58.35 ton
16.11 "~ 16.11 ton

F.§.= = 3.62 > 1.25

Disefio en concreto armado: Se procedera a realizar el calculo del acero de refuerzo y

se corroborara el disefio de la zapata y columna (pedestal).

ton
Oy = Omgx * 1.6 = 0.568 * 1.6 = 0.909 * 10 = 9.09 —

Para el peralte elegido, le corresponde un peralte efectivo de 40 cm, verificando que

este sea el adecuado por punzonamiento:
o, * 0.1 % (Agor — A4,) = 0.85 x 1.06 * /f’c * b, *d

Considerando un £ = 210 kg/cm?:

0.909 * (15.60 — (d + 0.5) * (d + 0.5))

=13.06%2%(0.5+d +050+d)*d
d=032m

El peralte efectivo d es mayor que el calculado, por lo tanto, no habra problemas por

punzonamiento.
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Para verificar el corte por metro lineal:
V,=0,*05+xL—d—1.+0.5)x1

1, =9.09%(0.5%395—-0.4—05%0.5)*1=12.04ton

@V. =0.85%0.53 * /f’c*d*l

0.85%0.53%xv210*40 =100
QV. = 1000 = 26.11 ton

Como ¢V:> Wy, solo necesitard acero minimo en ambas direcciones. Se coloca el acero

minimo por temperatura de la norma E0.60 de Concreto Armado para losas:

Ag min = 0.0018 % b * h

Ag min = 0.0018 * 100 * 50 = 9 cm?/ml

Para verificar la resistencia a la flexion y hallar el refuerzo:

(0.5% L —1,%0.5)2
2 *1

M, = gy, *
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(0.5 % 3.95 — 0.5 * 0.5)?
*

5 *1 =13.52ton *m

M, = 9.09

M, * 10°
b=

K _13.52*105_845 kg
Y100 %402 T T em?

M,, = 105

m=g0*w*(1—0.59*w)
c

13.52 * 10°
210 % 100 * 402

=09*w*(1—-0.59*w)

w = 0.046

!

p (%) =w*—

0.046 « 29 _ 00023
=0. * —— = 0.
P 4200

A;=pxbxd=0.0023 x 100 * 40 = 9.20 cm? /ml

Como el refuerzo calculado (A4s) es mayor que el Asmm, se colocara el Asen ambas

direcciones. Estas areas de refuerzo estan calculadas por 1 metro de ancho, por lo tanto,
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se debe multiplicar por los 3.95 metros de la zapata para obtener la cantidad de acero

requerida:

Agmin = 9 * 3.95 = 36.34 cm?

El refuerzo sera de una malla de 5/8” @20 cm en ambas direcciones. Para el refuerzo
superior dado que no hay tracciones residuales debido al disefio por levantamiento, se
colocard como minimo un tercio de la cantidad de acero requerida en la zona inferior.
Se colocard una malla de 5/8” @55 cm.

Con la zapata disefiada, se calcula ahora el acero de refuerzo y verifica el disefio
de la columna (pedestal) que une la pata de la torre a la cimentacion. Se consideran las

siguientes cargas Ultimas:

Tabla 4.1. Cargas ultimas (amplificadas)

(ton)
Cu 41.18
Ty 25.78
Vu 8.16
My 14.69

Fuente: Elaboracién propia.

Para una seccion de 0.50x0.50 m?, el acero minimo de refuerzo (para una cuantia
de 1%) es de 25 cm?. Con 24 varillas de %4” repartidas en las cuatro caras del pedestal,

se obtiene el siguiente diagrama de interaccion:
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DIAGRAMA DE INTERACCION
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Figura 4.3. Diagrama de interaccion de la columna.
(Fuente: Elaboracion propia)

Verificacion por corte:

@V. =0.85%0.53 * /f’c*b*d

0.85 % 0.53 %210 x50 x 44
QV. = 1000 = 14.36 ton

Como la resistencia al corte de la columna es mayor que la carga cortante aplicada, se

utilizaran estribos minimos de 3/8” @30 cm.
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4.2 Comparacion Econémica
Con la cimentacion disefiada por completo, se realizara la comparacion

econOmica a nivel de costo directo entre el sistema tradicional y el sistema de pilotes

helicoidales.
Tabla 4.2. Comparacién econémica
. : P.U. P.T.
Sistema Unidad Metrado (s/) (s/)
Pilotes helicoidales pilote 3.00 5,406.59*  16,219.80
Cimentacion de
m3 8.25 1,766.14**  14,572.90

concreto armado

A(Sl)  1,646.87

Fuente: Elaboracion propia.

*Precio por pilote instalado brindado por EMIN GEOESTRUCTURAS S.A.C.

**Precio por m* de concreto armado construido brindado por Gy M S.A.

Se aprecia que el sistema de pilotes helicoidales es un 11.30% mas costoso que el
sistema de cimentacion tradicional mediante zapata de concreto armado; esto se debe
principalmente a la parrilla de acero la cual si bien le da un valor econdmico mas alto
en cuanto a costo directo se refiere, tiene una serie de ventajas adicionales que se ven
reflejadas principalmente durante la instalacion. En primer lugar, la instalacion de la
solucion tradicional supone el siguiente proceso: trazado y replanteo, excavacion,
instalacion de la armadura de acero, encofrado, vaciado de concreto, curado,
desencofrado, relleno y apisonado, armado de torre. Frente a esto, la solucidn de pilotes

helicoidales es mucho maés simple respecto a su instalacion, ya que sigue lo siguiente:
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trazado y replanteo, instalacion del pilote y acoplo a la parrilla, instalacién de la torre.

Esto se puede observar de mejor forma en la Figura 4.4:

1. Instalacion de 2. Montar
pilotes la torre

.-

5 Curado

3 Colocar
Armadura

1 Excavar

4 Vaciado 6 Montar

la torre
2 Encofrar

Figura 4.4. Procedimientos de instalacion del sistema de pilotes helicoidales frente al sistema
tradicional de concreto armado.
(Fuente: Hubbell Power Systems — Helical Pile System)

Se aprecia que la instalacion de los pilotes helicoidales presenta una gran ventaja
frente a la solucién tradicional que demanda mayor cantidad de tiempo entre la
construccién y el montado de la torre. Un analisis mas a detalle en futuros proyectos
podria ayudar a demostrar que esto efectivamente se cumple en el Perd, pero a nivel
internacional existen miles de proyectos ejecutados con esta solucion demostrando ser

siempre competente en cuanto a tiempo respecto a soluciones de concreto armado.
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Sin embargo, un punto de equilibrio puede ser hallado en el uso mixto de estas
soluciones. Chance® recomienda que, para la solucion propuesta, una zapata de
1.00x1.00 m? sea utilizada con un peralte no menor a 0.20m (la norma E.060 indica que
el peralte debera ser minimo 0.30m, por seguridad se escoge un peralte de 0.50 m para
un buen desarrollo del anclaje del pedestal) y un dado de concreto de 0.50x0.50 con
una altura no menor a 0.90m (se recomend6 1.00m de altura). Todo esto en reemplazo

de la parrilla de acero. Entonces, se tendré el siguiente cuadro:

Tabla 4.3. Costo del sistema mixto

. . P.U. P.T.

Sistema Unidad Metrado (s/) (s/)
Pilotes helicoidales pl|0'[e 3.00 2,55853* 7,67560
" m3 0.75 176614  1,324.61

zapata de concreto

Total (S/.) 9,000.21

Al (SI)**  -7,219.56
A2 (SI)***  -5572.69

Fuente: Elaboracion propia.

*Precio por pilote instalado sin considerar la parrilla de acero.
**Variacion respecto al sistema de pilotes helicoidales.

***\/ariacion respecto al sistema de concreto armado.

Se aprecia que el sistema mixto es mas econémico que ambos sistemas por
separado. En el caso de los pilotes helicoidales este aumento de precio se debe a que la
parrilla de acero es costosa, pero su beneficio yace en la facilidad y rapidez de
instalacion, lo cual genera un ahorro en tiempo considerable en obra ya que no se debe

realizar ningun tipo de excavacion, eliminacion de material, etc. Respecto al sistema
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tradicional, se deben considerar todas las partidas mencionadas anteriormente y un
volumen mucho mayor lo cual aumenta el precio de la partida de cimentacion y ademas

implica un mayor tiempo de ejecucion.

En el Anexo D se presentan los esquemas de las soluciones planteadas en esta

tesis (vista en planta y perfil).
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Capitulo 5: Conclusiones

Los pilotes helicoidales representan una tecnologia que estd empezando su
trayecto en el mercado peruano; a la fecha no se tiene informacion de proyectos
ejecutados en donde se hayan empleado como sistema de cimentacion. De acuerdo a lo
desarrollado a lo largo de esta tesis, se exponen las siguientes conclusiones:

1) Se demostré que el disefio en este sistema consiste basicamente en lineamientos
similares a los seguidos en el disefio de pilotes tradicionales en punta, con la diferencia
de que este tendra distintas puntas (hélices) en la seccién principal, para el calculo de
la capacidad de carga a compresion, y su resistencia a la traccién no sera determinada
por una armadura, sino que serd un aporte de las hélices similar a la capacidad a
compresion. Se disefia entonces la cimentacion por capacidad de carga axial, capacidad
lateral y pandeo. Ademas, se calcula el torque de instalacion para asegurar que el pilote
llegue a la capacidad Gltima para la que es disefiado y se toman consideraciones por
corrosion, debido al material del que estan hechos estos elementos.

2) En lo que respecta a capacidad de carga axial, se demostré mediante los calculos
hechos que dos pilotes helicoidales pueden resistir la solicitacion axial que la estructura
les demanda a estos elementos. Los valores obtenidos fueron de 31.02 y 29.56
toneladas, para la capacidad a compresion y traccion respectivamente, frente a una
solicitacion de 25.74 y 16.11 toneladas, de igual forma. Sin embargo, una desventaja
que tiene el sistema de pilotaje helicoidal estandar es su baja resistencia a fuerzas
cortantes al tener secciones tan reducidas. El fabricante sugiere que para el perfil
RS3500.300 se busque una fuerza de trabajo de 0.50 a 1.50 toneladas para asegurar un

buen comportamiento lateral. Por ello, luego de analizar que la fuerza cortante podria
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ir en cualquier direccion, se decidi6 utilizar un elemento mas a fin de poder soportar la
solicitacion de carga lateral.

3) El método de Broms no pudo ser utilizado en esta tesis debido a que el perfil de
suelos no era homogeéneo y esta es una de las condiciones para el correcto uso del
método. No se tiene una formula exacta para determinar la capacidad lateral del pilote
cuando se tiene un suelo heterogéneo, dado que la interaccion entre el elemento y la
masa de suelo es distinta y se debe emplear un programa de calculo en base a elementos
finitos, como es el caso de los dos programas presentados en un inicio. Finalmente, el
disefio consistio en tres pilotes helicoidales para la cimentacion de cada pata de la torre.
4) Se emplearon también 2 herramientas para calcular y corroborar la capacidad de
carga requerida del pilote, conocidas las solicitaciones actuantes en la cimentacion. Por
un lado, se utilizo el programa HeliCap® para el calculo de capacidad de carga axial.
Este trae predeterminadamente las configuraciones mas comerciales del sistema y
también se pueden introducir configuraciones de usuario necesarias si el disefio lo
exige. Ademas, se demostré que las capacidades obtenidas con este programa son
similares a aquellas calculadas tedricamente. Las variaciones entre las capacidades
obtenidas mediante este programa y las tedricas son de un 3.39% y un 1.10% para la
capacidad de carga a compresion y traccion, respectivamente. Existe el respaldo por
parte de Chance® de que los valores obtenidos mediante el HeliCap® tanto a
compresion como a traccion son totalmente validos, evidenciado en la amplia cantidad
de proyectos ejecutados hasta la fecha a nivel internacional sin problema alguno. Por
otro lado, se utilizd el programa Group® o LPile® para verificar el desempefio del
elemento cuando es sometido a cargas laterales, momentos y cargas verticales. De esta
manera se obtienen los diagramas de deflexion, momento flector y fuerza cortante,

propios de la interaccion del elemento con el suelo donde se instalard, y se verifica que
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no se excedan los criterios maximos para el proyecto en analisis. Como se menciono
lineas atras, se recomienda que la carga de trabajo lateral del pilote no exceda de 1.50
toneladas y, luego de realizar el analisis en Group® se obtuvo un valor méximo de 1.27
toneladas del diagrama de fuerza cortante, demostrando que el elemento tendra un buen
desempefio. De esta forma se logra emplear una herramienta sencilla para un disefio
que podria ser mas tedioso en otro tipo de alternativa de cimentacion.

5) Se aprecia que la capacidad de carga axial es importante no solo para las
solicitaciones verticales. Esto debido a que la mayoria de elementos instalados en torres
de alta tension suelen tener algin grado de inclinacion, de esta forma parte de su
capacidad axial aporta en la resistencia a cargas laterales. Por lo tanto, el hecho de
conseguir un torque de instalacion adecuado se vuelve de suma importancia. Como se
vio en el Capitulo 3, existe una correlacién entre la capacidad de carga axial y el torque
de instalacion. Este valor fue determinado tanto te6ricamente como con el programa
HeliCap® y su valor fue aproximadamente, en ambos casos, de 0.94 ton-m. Ahora, sSi
bien los valores que Chance® ha desarrollado empiricamente a lo largo de su historia
permiten determinar el torque de instalacion con gran precision, se puede determinar
una mejor relacion realizando pruebas de instalacion en el terreno de interés y pruebas
de carga, con el fin de verificar la capacidad axial desarrollada y asociarla al torque
medido durante la instalacion del pilote helicoidal.

6) Para el caso de suelos con un numero de golpes del SPT bajo (N < 5), es
necesaria la verificacion del elemento por pandeo, con el fin de determinar una carga
critica. Se demostro que el perfil tubular RS3500.300 reacciona bien ante este tipo de
demanda, obteniendo una carga critica de 35.70 toneladas, lo cual es aproximadamente

2.30 veces el valor de la capacidad de carga a compresion de disefio.
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7) Es necesario, en cada proyecto, realizar ensayos en el terreno para obtener los
pardmetros de corrosion del suelo, tales como el contenido de cloruros, sulfatos, pH
ensayos geofisicos para determinar la resistividad del suelo, entre otros. De esta manera
se puede determinar si el sistema requiere o no algun tipo de recubrimiento especial. En
el caso evaluado, los pardmetros obtenidos corresponden a un suelo levemente
corrosivo, por lo que no fue necesario el uso de ningln tipo de recubrimiento adicional.
Por lo tanto, el tiempo de vida de los elementos estara acorde con lo expuesto por
Howard A. Perko, siendo aproximadamente de 325 afios.

8) Finalmente, el sistema combo SS175 con transicion a RS3500.300 demostro ser
un sistema capaz de resistir las solicitaciones de este proyecto. Con referencia a la
evaluacion econémica, se obtuvo que el sistema de cimentacion tradicional es 11.30%
mas econdmico respecto al sistema de pilotes helicoidales con parrilla de acero. Esto
no considera otras ventajas del sistema que se han comentado durante el desarrollo de
esta tesis, las cuales radican principalmente en la rapidez de instalacion y la necesidad
de maquinaria relativamente pequefia en comparacién a las maquinas utilizadas en la
instalacion de otras alternativas de cimentacion de concreto armado. Por otra parte, el
sistema mixto demostrd ser un 44.51% y un 38.24% mas econdémico que los sistemas
de pilotes helicoidales con parrilla de acero y cimentacion de concreto armado,
respectivamente. Al final, serd decision del cliente final el optar por una de estas
tecnologias, lo cual dependera de la condicion critica del proyecto; es decir, si el ahorro
en tiempo compensa el costo extra de la cimentacion, entonces el sistema de pilotes
helicoidales con parrilla de acero sera la mejor opcion. Dicho esto, se recomienda el
uso del sistema mixto, pues se logra abaratar costos considerablemente frente a ambas

soluciones por separado.
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9) Esta tesis cubre los aspectos técnicos del disefio de pilotes helicoidales. A modo
de continuar con ella se podrian realizar pruebas en campo a fin de medir el torque de
instalacion y correlacionarlo a la capacidad Gltima de carga axial del pilote en distintos

tipos de suelos dentro del pais.
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Capitulo 7: Anexos

A continuacion, se muestran los anexos comentados en el cuerpo de esta tesis.

Anexo A: Estudio de Mecéanica de Suelos.

Anexo B: Breve guia de modelamiento y reporte del programa de computo

HeliCap v2.0, de Hubbell Power Systems.

Anexo C: Breve guia de modelamiento y reporte del programa de computo

GROUP, de ENSOFT INC.

Anexo D: Esquemas de las soluciones planteadas en la tesis.
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
LOCAL COMERCIAL
TARAPOTO, SAN MARTIN

Resumen y Conclusiones

El presente informe comprende el Estudio de Mecanica de Suelos llevado a cabo con la finalidad
de determinar las condiciones de cimentacion de un local comercial en un terreno ubicado entre
la avenida Salaverry y los jirones Aviacion, Francisco Pizarro y Rafael Diaz, en la ciudad de

Santa Cruz de los Motilones de Tarapoto, capital del departamento de San Martin.

El terreno presenta una topografia sensiblemente plana, con una pendiente ascendente de 2 a 3°
en direccion Noreste, siendo la diferencia de nivel entre los puntos mas bajo y mas alto del
terreno de 6.50 m. En el interior del terreno existen 7 edificaciones de material noble de 1 piso
de altura, una de éstas es una vivienda y las demds son oficinas de agencias de viaje. Existe

también una cisterna enterrada. El resto del area se encuentra libre.

El proyecto comprende un local comercial de uno a dos pisos de altura, que incluird una sala de
ventas con nivel de piso terminado a -2.00 m, una trastienda con nivel de piso terminado a un

nivel de +/- 0.00 m, locales comerciales menores y un area de estacionamientos.

El programa de investigacion de campo llevado a cabo comprendi6 los siguientes trabajos:

- 2 perforaciones por lavado tipo wash boring de 11.05 y 11.50 m de profundidad con respecto
a la superficie del terreno, denominadas P-1 y P-2, respectivamente; en las cuales se llevaron
a cabo ensayos de penetracion estandar (SPT) espaciados cada 1 m.

- 7 calicatas excavadas en forma manual hasta profundidades comprendidas entre 0.80 y 3.00
m con respecto a la superficie del terreno, denominadas C-1 a C-7, complementadas con
perforaciones con barrenos manuales tipo iwan auger de 2.5 pulgadas de didmetro hasta

profundidades comprendidas entre 3.00 y 8.20 m.
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- 6 auscultaciones con cono de Peck denominadas CP-1 a CP-7, las cuales se ubicaron
adyacente a las calicatas y alcanzaron rechazo a profundidades comprendidas entre 8.30 y

11.10 m con respecto al nivel de la superficie del terreno.

Caracteristicas del Suelo

En las perforaciones y calicatas se encontr6 una capa superior de relleno de arena fina, limosa,
medianamente densa, con piedras redondeadas y sub angulares de hasta 6 pulgadas de tamafio
maximo, restos de desmonte, basura y/o raices, de 0.20 a 0.40 m de espesor; bajo la cual, se
encuentra un depdsito de arena fina con contenido variable de limo y arcilla, cuya densidad
relativa tiende a aumentar con la profundidad, encontrandose en estado suelto hasta
profundidades comprendidas entre 3.70 y 4.40 m, en estado suelto a medianamente denso hasta
profundidades comprendidas entre 6.00 y 7.20 m y en estado medianamente denso hasta

profundidades comprendidas entre 8.30 y 11.10 m.

A continuacion y hasta el limite de la profundidad investigada (11.50 m), se encuentran gravas

y arenas limosas cementadas, muy densas.

En la Ladmina No M4337-36 se presentan 2 secciones estratigraficas del terreno.

El nivel freatico no se registré dentro de la profundidad investigada (11.50 m).

Alternativas de Cimentacién

Teniendo en cuenta las caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos que conforman el perfil
del suelo y las caracteristicas de la edificaciones proyectadas, en el presente caso se tienen las

siguientes alternativas de cimentacion:

- Para las estructuras: cimentacion de tipo profundo por medio de pilotes estructurales, los

cuales deben penetrar por lo menos 2.00 m en el depdsito de suelos de alta resistencia, el
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cual estd conformado por arenas y gravas muy densas. Los pilotes deberan alcanzar una
profundidad no menor de 11.00 m con respecto a la superficie actual del terreno.

- Paralos tabiques interiores y cerco perimétrico: cimentacion rigida por medio de cimientos
corridos armados apoyados sobre las arenas sueltas.

- Efectuar un mejoramiento del terreno bajo la cimentacion. Puede usarse el sistema
denominado impact de Geopier Foundation Company que consiste en la instalacion de pilas
de agregado compactado en el subsuelo. El proceso de instalacion de estas pilas origina una
densificacion de los suelos entre las pilas, lo cual puede cuantificarse con el incremento de
los valores de N del ensayo de penetracion estandar (SPT); finalmente, se obtienen un suelo
reforzado conformado por las pilas de agregado compactado y el suelo densificado. Ver foto

al final del informe.

A continuacidn se presentan los parametros de cimentacion correspondientes a los tipos de

cimentacion profunda y convencional rigida.

Para el mejoramiento del terreno debe efectuarse un analisis especifico teniendo en cuenta la

distribucion y cargas que trasmitira al subsuelo cada zapata y cimiento corrido.

Cimentacion Profunda por medio de Pilotes Estructurales

- Tipo de cimentacion recomendado: pilotes estructurales de concreto.
Se han analizado los siguientes tipos de pilotes:
Pilotes de desplazamiento hincados tipo Franki de concreto de 0.35 y 0.45 m de
diametro, con bulbo (base ensanchada al doble del area del pilote).
Pilotes perforados de concreto de 0.60 m de diametro.
- Profundidad minima que debe alcanzar la punta de los pilotes:11.00 m con respecto al nivel
de la superficie actual del terreno.

- Longitud minima de los pilotes: 10.00 m.



- Capacidad de carga por compresion:

Tipo y diametro del Profundidad de la o Capacidad de carga
. ) Condicion
pilote (m) punta del pilote (m) Qa (Ton)
Estatica 55
Franki, @ =0.35 m 11
Sismica 70
Estatica 120
Franki, @ =0.45m 11
Sismica 140
Estatica 75
Perforado, @ = 0.60 m 11
Sismica 90

La eleccion del diametro del de pilote y la longitud dependera de las caracteristicas y
cargas de las estructuras, asi como del costo de los pilotes.

Para alcanzar mayor capacidad de carga puede incrementarse el didmetro y/o la longitud
de los pilotes

- Capacidad de carga por traccion:

Tipo y diametro del Profundidad de la o Carga Admisible por
. . Condicion .
pilote (m) punta del pilote (m) Traccion Ta (Ton)
Estatica 11
Franki, @=0.35m 11
Sismica 12
Estatica 18
Franki, @ =0.45 m 11
Sismica 20
Estatica 17
Perforado, @ = 0.60 m 11
Sismica 19

- Factores de seguridad:
Condiciones estaticas: FS = 3.0
Condiciones sismicas: FS =2.5
- Asentamientos calculados menores de 2.5 cm.

- Espaciamiento minimo entre centros de pilotes: 4 veces el didmetro.



Recomendaciones adicionales:

Al inicio de la obra deberd ejecutarse una prueba de carga para verificar la capacidad de
carga del pilote.

De acuerdo a lo estipulado en la Norma Técnica de Edificacion E050: Suelos y
Cimentaciones (NTE E050, 2)" debera efectuarse una prueba de carga por cada lote o
grupo de pilotes, con un minimo de una prueba por cada cincuenta pilotes, debiendo
realizarse estas pruebas en zonas con perfil de suelos conocido. Las pruebas de carga
deben ejecutarse segun la norma ASTM D 1143.

Debera considerarse en la cimentacion sobre pilotes un amarre adecuado de zapatas
mediante vigas o considerando bases anchas y rigidas. También puede considerarse una
platea sobre pilotes.

Cualquiera sea el pilote elegido, la empresa encargada de su provision, construccion e
instalacion debera garantizar mediante pruebas de carga que se alcancen las capacidades
de carga consideradas en los calculos estructurales. En el caso que sea requerido podran
incrementarse las longitudes de pilotes para alcanzar las capacidades de carga incluyendo

los factores de seguridad estipulados en la Norma NTE E050 (2).

Cimentacion Convencional Rigida

Esta alternativa se recomienda para tabiques, muros divisorios, cercos y estructuras menores, .

Tipo de cimentacion: convencional rigida, por medio de cimientos corridos armados.
Material de apoyo de la cimentacion: arenas arcillosas sueltas.

Profundidad minima de cimentacién: Df min = 1.20 m con respecto a la superficie actual del
terreno.

Presion admisible: qa = 0.30 Kg/cm?

Factor de seguridad por esfuerzo cortante en condiciones estaticas: FS = 3.

Asentamiento total estimado < 2.5 cm.

* Los numeros entre paréntesis indican las referencias bibliograficas.



- Recomendaciones adicionales:
En cualquier caso que en el emplazamiento de un cimiento haya sido efectuada una
excavacion hasta una profundidad mayor que la considerada para la cimentacion, debera
rellenarse la profundidad de sobre excavacion efectuada con concreto pobre.
La profundidad de cimentacion debe ser mayor que la profundidad de cimentacion de las

edificaciones existentes que sean demolidas.

Parametros de Disefio Sismorresistente

El perfil del suelo que se encontrard dentro de la profundidad activa de cimentacion se puede
clasificar en cualquier caso segin la Norma Técnica de Edificacion E030: Disefio
Sismorresistente como Tipo S, y le corresponde un Factor de Suelo S igual a 1.2 y un Periodo

Predominante de Vibracion Tp de 0.6 s.

Empujes de Tierras

Para el célculo de los empujes de tierras de las paredes de las estructuras enterradas que se
proyecten, se recomienda considerar los siguientes parametros promedio de las arenas sueltas
que se encuentran cerca a la superficie del terreno, las cuales son las que someteran a mayor

empuje a los muros:

- Angulo de friccion interna 0 =30°

- Coeficiente de empuje de tierras activo K,=0.33
- Coeficiente de empuje de tierras en reposo Ky =0.50
- Coeficiente de empuje de tierras pasivo K;=3.00

- Peso volumétrico del suelo y =1.90 Ton/m’
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Caracteristicas de la Subrasante

De acuerdo al perfil estratigrafico del subsuelo, se tiene que al nivel de la subrasante se
encuentran arenas finas, arcillosas, sueltas, a las cuales les corresponde un valor de CBR = 14,
un modulo elastico (M,) de 13,833 Ib/pulg” y un médulo de reaccion de la subrasante (k) de 225
Ib/pulg® que equivale a 6.23 Kg/cm? x cm.

Movimientos de Tierras

Previo a la colocacion de cualquier capa de relleno, debera retirarse la capa superior de relleno
que se encuentre muy contaminada con restos de desmonte y/o basura. Debe tenerse en cuenta
que en las perforaciones y calicatas la capa superior de relleno tienen entre 0.20 y 0.30 m de

€Spesor.

Los rellenos requeridos en el proyecto deberan conformarse con un material granular
seleccionado, preferentemente grava arenosa, bien o mal graduada, limpia o ligeramente limosa
o ligeramente arcillosa, con contenido de particulas que pasa la malla No 200 menor de 12% en
peso y tamafio méximo no mayor de 3 pulgadas, colocado por capas horizontales de no mas de
0.25 m de espesor, cada una de las cuales debera compactarse a un minimo del 95% de la

maxima densidad seca del ensayo proctor modificado.

El contenido de sales solubles totales del material de relleno no debera exceder de 5 000 p.p.m.

Recomendaciones para los Pisos

Las losas de piso y los pavimentos deberan apoyarse sobre una capa de relleno de material
granular seleccionado, colocado y compactado por capas, de por lo menos 0.25 m de espesor,
que reemplace integramente a la capa superior de relleno existente que contiene restos de

desmonte, basura y/o raices.
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Limitaciones del Estudio

El Estudio de Mecénica de Suelos efectuado es valido exclusivamente para el terreno mostrado

en la Lamina No M4337-1.

Lima, Julio de 2014 .-‘J{/'%-{_

i

Ing. Maggie Martinelli Montoya
Reg. Col. Ings. CIP 26250
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
LOCAL COMERCIAL
TARAPOTO, SAN MARTIN

Informe

CONTENIDO DEL INFORME

En este Informe se presenta la descripcion de los trabajos realizados en campo y
laboratorio, los resultados de los andlisis efectuados y las conclusiones obtenidas en el
Estudio de Mecanica de Suelos llevado a cabo con la finalidad de determinar la
informacion requerida para el disefio de las estructuras de cimentacion de un local
comercial en un terreno ubicado entre la avenida Salaverry y los jirones Aviacion,
Francisco Pizarro y Rafael Diaz, en la ciudad de Santa Cruz de los Motilones de Tarapoto,

capital del departamento de San Martin.

CARACTERISTICAS DEL TERRENO

Ubicacién

El terreno estudiado tiene una extension de 11,695.16 m? y se encuentra ubicado entre la
avenida Salaverry y los jirones Aviacion, Francisco Pizarro y Rafael Diaz, en la ciudad de
Santa Cruz de los Motilones de Tarapoto, distrito de Morales, provincia y departamento

de San Martin. En la Ladmina No M4337-1 se muestra la ubicacion del terreno.

Descripcion del Lugar

El terreno estudiado posee una forma irregular y presenta una topografia sensiblemente
plana, con una pendiente ascendente de 2 a 3° en direccion Noreste, siendo la diferencia

de nivel entre los puntos mds bajo y mas alto del terreno de 6.50 m.
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En el interior del terreno existen 7 edificaciones de material noble de 1 piso de altura, una
de éstas es una vivienda y las demés son oficinas de agencias de viaje. Existe también una
cisterna enterrada. El resto del area se encuentra libre.

El terreno colinda con edificaciones de 1 a 2 pisos de altura y con un grifo.

ESTRUCTURAS PREVISTAS

El proyecto comprende un local comercial de uno a dos pisos de altura, que incluird una
sala de ventas con nivel de piso terminado a -2.00 m, una trastienda con nivel de piso
terminado a un nivel de +/- 0.00 m, locales comerciales menores y un area de

estacionamientos.

Las edificaciones tendran estructura convencional de concreto armado y tabiqueria de

ladrillos.

TRABAJOS EFECTUADOS

Exploracion de Campo

El programa de investigacion de campo llevado a cabo comprendid los siguientes trabajos:

- 2 perforaciones por lavado tipo wash boring de 11.05 y 11.50 m de profundidad
con respecto a la superficie del terreno, denominadas P-1y P-2, respectivamente;
en las cuales se llevaron a cabo ensayos de penetracion estandar (SPT) espaciados
cada 1 m.

- 7 calicatas excavadas en forma manual hasta profundidades comprendidas entre
0.80 y 3.00 m con respecto a la superficie del terreno, denominadas C-1 a C-7,
complementadas con perforaciones con barrenos manuales tipo iwan auger de 2.5

pulgadas de diametro hasta profundidades comprendidas entre 3.00 y 8.20 m.
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- 6 auscultaciones con cono de Peck denominadas CP-1 a CP-7, las cuales se
ubicaron adyacente a las calicatas y alcanzaron rechazo a profundidades
comprendidas entre 8.30 y 11.10 m con respecto al nivel de la superficie del

terreno.

En las perforaciones y calicatas se realizd un perfilaje minucioso, el cual incluy6 el registro
cuidadoso de las caracteristicas de los suelos que conforman cada estrato del perfil del
suelo, la clasificaciéon visual de los materiales encontrados de acuerdo con los
procedimientos del Sistema Unificado de Clasificaciéon de Suelos y la extraccion de
muestras alteradas, las cuales debidamente protegidas e identificadas fueron remitidas al

laboratorio para su verificacion y analisis.

En la Lamina No M4337-1 se muestra la ubicacion de las perforaciones, calicatas,
auscultaciones con cono de Peck; en las Ldminas Nos M4337-2 a M4337-3A se presentan
los perfiles de suelos de las perforaciones por el método de lavado (wash boring); en las
Laminas Nos M4337-4 a M4337-10 se presentan los perfiles de suelos de las calicatas
complementadas con perforaciones tipo iwan auger;y en las Laminas Nos M4337-11 a

M4337-16 se presentan los registros de las auscultaciones con cono de Peck.
Los valores de N del ensayo de penetracion estandar SPT se presentan en los perfiles de
suelos de las perforaciones P-1 y P-2 en las Laminas Nos M4337-2 a M4337-3A y en los

Cuadros Nos M4337-1 y M4337-2.

Ensayos de Laboratorio

En el laboratorio se verifico la clasificacion las muestras obtenidas y luego se procedio a

efectuar con ellas los siguientes ensayos:

- Analisis Granulométrico por Tamizado

- Limites de Atterberg
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- Contenido de Humedad

- Clasificacion Unificada SUCS

- Proctor Modificado

- CBR

- Contenido de Sales Solubles Totales
- Contenido de Sulfatos Solubles

- Contenido de Cloruros Solubles

Los ensayos de laboratorio fueron realizados de acuerdo con las normas NTP respectivas
y con los resultados obtenidos se procedid a efectuar una comparacion con las caracteris-
ticas de los suelos obtenidas en el campo y las compatibilizaciones correspondientes en los
casos en que fue necesario para obtener los perfiles de suelos definitivos, que son los que

se presentan.

En las Laminas Nos M4337-17 a M4337-35 y los Cuadros Nos M4337-3 a M4337-9 se

presentan los resultados de los ensayos de laboratorio.

CALIBRACION DEL CONO DE PECK

El cono de Peck es un método dindmico de auscultacion consistente en el hincado en el
subsuelo de una barra de 2 pulgadas de diametro, provista en su extremo inferior, de una
punta conica de 2.5 pulgadas de diametro y angulo de 60°. La hinca se efectia en forma
continua empleando un martillo de 140 libras de peso y 30 pulgadas de caida,
registrandose el nimero de golpes requerido por cada 0.15 m de penetracion; los resultados

se presentan en un registro continuo de numero de golpes por cada 0.30 m de penetracion.

La relacion entre los resultados del cono de Peck con el ensayo estandar de penetracion es

la siguiente:
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- Suelos cohesivos (arcillas y limos) N=1.0Cn
- Suelos granulares (arenas y gravas) N=0.5Cn

Donde:

N = Nuamero de golpes por 0.30 m de penetracion en el ensayo estandar de penetracion
(SPT).

Cn= Numero de golpes por 0.30 m de penetracién mediante auscultacion con cono de

Peck.

CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO

Perfil del Suelo

En las perforaciones y calicatas se encontr6é una capa superior de relleno de arena fina,
limosa, medianamente densa, con piedras redondeadas y sub angulares de hasta 6 pulgadas
de tamafio maximo, restos de desmonte, basura y/o raices, de 0.20 a 0.40 m de espesor;
bajo la cual, se encuentra un depdsito de arena fina con contenido variable de limo y
arcilla, cuya densidad relativa tiende a aumentar con la profundidad, encontrandose en
estado suelto hasta profundidades comprendidas entre 3.70 y 4.40 m, en estado suelto a
medianamente denso hasta profundidades comprendidas entre 6.00 y 7.20 m y en estado

medianamente denso hasta profundidades comprendidas entre 8.30 y 11.10 m.

A continuacion y hasta el limite de la profundidad investigada (11.50 m), se encuentran

gravas y arenas limosas cementadas, muy densas.

En la Lamina No M4337-36 se presentan 2 secciones estratigraficas del terreno.
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Nivel Freatico

El nivel freatico no se registr6é dentro de la profundidad investigada (11.50 m).

ALTERNATIVAS DE CIMENTACION

Teniendo en cuenta las caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos que conforman el
perfil del suelo y las caracteristicas de la edificaciones proyectadas, en el presente caso se

tienen las siguientes alternativas de cimentacion:

- Para las estructuras: cimentacion de tipo profundo por medio de pilotes
estructurales, los cuales deben penetrar por lo menos 2.00 m en el depdsito de
suelos de alta resistencia, el cual esta conformado por arenas y gravas muy densas.
Los pilotes deberan alcanzar una profundidad no menor de 11.00 m con respecto
a la superficie actual del terreno.

- Para los tabiques interiores y cerco perimétrico: cimentacion rigida por medio de
cimientos corridos armados apoyados sobre las arenas sueltas.

- Efectuar un mejoramiento del terreno bajo la cimentacion. Puede usarse el sistema
denominado impact de Geopier Foundation Company que consiste en la instalacion
de pilas de agregado compactado en el subsuelo. El proceso de instalacion de estas
pilas origina una densificacion de los suelos entre las pilas, lo cual puede
cuantificarse con el incremento de los valores de N del ensayo de penetracion
estandar (SPT); finalmente, se obtienen un suelo reforzado conformado por las

pilas de agregado compactado y el suelo densificado. Ver foto al final del informe.

En los acépites siguientes se determinan los parametros de cimentacion correspondientes
a los tipos de cimentacion profunda y convencional rigida. Para el mejoramiento del
terreno debe efectuarse un analisis especifico teniendo en cuenta la distribucién y cargas

que trasmitira al subsuelo cada zapata y cimiento corrido.
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PARAMETROS DE CIMENTACION PROFUNDA POR MEDIO DE PILOTES
ESTRUCTURALES

Introduccién

Los pilotes deberan atravesar las capas de arenas sueltas a medianamente densas y
penetrar por lo menos 2.00 m en el depdsito de suelos granulares de resistencia media a

alta, el cual estd conformado por arenas y gravas muy densas.

Los pilotes deberan alcanzar profundidades variables entre 11.00 y 13.00 m con respecto
a la superficie actual del terreno, siendo 11.00 m con respecto a al superficie del terreno
la profundidad minima recomendada para la punta de los pilotes y la longitud minima de

los pilotes = 10.00 m..

Tipo de Pilote

En el presente caso se recomienda utilizar pilotes estructurales de concreto armado.

Se esta descartando el uso de pilotes de acero de seccion H o tubulares debido a que si bien
¢éstos tienen una resistencia estructural muy alta, son a su vez costosos. Para que su uso
resulte econdmico, es indispensable que el acero sea solicitado a una tension muy cercana
asutension admisible, lo cual ocurre generalmente cuando los pilotes se apoyan sobre roca
resistente. En este caso no se da esta situacion, por lo cual el uso de este tipo de pilotes

resultaria antiecondmico.

Con respecto a los pilotes de madera, a la fecha no existe una investigacion suficiente y
continuada acerca del tipo de madera que se adapte al pilotaje en el Pera y al tratamiento
al que hay que someterla antes de su uso, por lo que no se recomienda su uso en el presente

caso.
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Los pilotes que se analizaran son lo siguientes:

1.- Pilotes de desplazamiento - hinchado tipo Franki, de seccion circular de 0.35 y
0.45 m de diametro, con bulbo inferior (base ensanchada) de por lo menos 2 veces
el area del pilote. Estos pilotes deben penetrar en el deposito resistente de alta
resistencia por lo menos 2.00 m.

2.- Pilote perforado de 0.60 m de diametro.

Carga de Trabajo por Pilote

Las formulas existentes para calcular la capacidad de carga de pilotes son de dos tipos:
estaticas y dinamicas. Las féormulas dinamicas son adecuadas sélo para pilotes hincados
que trabajen por punta (no por fricciéon), mientras que las formulas estaticas presentan el
inconveniente de tener que utilizar propiedades del suelo que son modificadas en forma

sustancial durante el hincado de los pilotes.

En el presente caso que se recomienda pilotes de concreto vaciados in situ se utilizara una

formula estatica.

La metodologia seguida en este caso ha sido elegir primero dos secciones de pilotes
disponibles en el mercado nacional y determinar una carga de trabajo en base a las
caracteristicas del perfil del suelo. Posteriormente durante la construccion del primer pilote
debera verificarse que la capacidad de carga real del pilote” sea mayor o igual que la carga
de trabajo adoptada, y deberan establecerse en forma definitiva las especificaciones de

instalacion de los demaés pilotes.

* Incluyendo factor de seguridad.
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Para estimar la carga de trabajo en el caso de los pilotes se ha utilizado el programa AllPile

que considera la formula estatica recomendada en el NAVFAC DM 7.2 (1)":

Q ult = Capacidad de carga = Q punta + Q friccién

en donde:

Q punta =
Q punta =

Q friccion =

S =
S, =

¢ N, A; (en arcillas y limos)
P; N, A; (en arenas y gravas)

Y, S, (enarcillas y limos) + )’ Ky, P, tan 8 S, (en arenas y gravas)

Cohesion a la profundidad de la punta del pilote

Factores de capacidad de carga

Area de la punta del pilote

Presion efectiva vertical a la profundidad de la punta del pilote
(aumenta hasta 20 veces el diametro del pilote)

Adherencia en la superficie lateral del pilote (arcillas y limos)
Area lateral donde se desarrolla la adherencia (arcillas y limos)
Coeficiente de empuje horizontal

Presion efectiva vertical a la profundidad donde se esta
considerando la friccion (aumenta hasta 20 veces el didmetro del
pilote)

Angulo de friccion pilote-suelo (arenas y gravas)

Area lateral donde se desarrolla la friccion (arenas y gravas)

Los calculos de capacidades de carga ultima por compresion de los pilotes individuales se

han efectuado con los perfiles de suelos de las perforaciones P-1 y P-2 que son las mas

desfavorables y se presentan en el Anexo 1 de este informe. Los valores mas desfavorables

** Los numeros entre paréntesis indican las referencias bibliograficas.



21

obtenidos considerando que la punta de los pilotes se apoye a 11.00 m de profundidad, son

los siguientes:

- Pilote Franki @ = 0.35 m, con bulbo (base ensanchada al doble del area):
Qult=135+43 =178 Ton

- Pilote Franki @ = 0.45 m, con bulbo (base ensanchada al doble del area):
Qult =299 + 67 =366 Ton

- Pilote perforado de concreto @ = 0.60 m:

Qult = 170 + 54 = 224 Ton

De acuerdo a lo estipulado en la Norma Técnica de Edificacion E050: Suelos y
Cimentaciones (NTE E050, 2) en el calculo de la carga admisible por compresion en
condiciones estaticas se ha considerado un factor de seguridad de 3 y en el célculo de la
capacidad de carga en condiciones pseudo estaticas (sismicas) se ha considerado un factor
de seguridad de 2.5. Considerando los factores de seguridad indicados en la norma (NTE
E050,2) se han determinado las siguientes capacidades de carga por pilote individual, que

son las recomendamos utilizar:

Tipo y diametro del Profundidad de la o Capacidad de carga
_ ‘ Condicioén
pilote (m) punta del pilote (m) Qa (Ton)
Estatica 55
Franki, @ =0.35m 11
Sismica 70
Estatica 120
Franki, @=0.45m 11
Sismica 140
Estatica 75
Perforado, @ = 0.60 m 11
Sismica 90
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La eleccion del didmetro del de pilote y la longitud dependera de las caracteristicas y
cargas de las estructuras, asi como del costo de los pilotes. Para alcanzar mayor capacidad

de carga puede incrementarse el didmetro y/o la longitud de los pilotes.

Espaciamiento entre Pilotes v Capacidad de Carga de un Grupo de Pilotes

De acuerdo a lo estipulado en la Norma Técnica de Edificacion E050: Suelos y
Cimentaciones (NTE E050, 2) se recomienda considerar un espaciamiento entre centros
de pilotes no menor de 4 veces el didmetro de los pilotes, los cuales tendran 10 m de

longitud minima.

En el presente caso que la mayor capacidad de carga se dara en la punta de los pilotes en
el estrato resistente, no se considera necesario aplicar una reduccion de la capacidad de
carga por efecto de grupo y por lo tanto la capacidad de carga de un grupo de pilotes serad

igual a la suma de la capacidad de carga de los pilotes individuales.

Capacidad de Carga por Traccion

Para estimar la resistencia tltima en traccion (arranque) se ha utilizado el programa AllPile

que considera la siguiente féormula recomendada en el NAVFAC DM 7.2 (1):

Tult =Y c, S, (en arcillas y limos) + Y Ky; P, tan § S, (arenas y gravas)

Donde:
c, = Adherencia en la superficie lateral del pilote (arcillas y limos)
S, = Area lateral donde se desarrolla la adherencia (arcillas y limos)
Kyr = Coeficiente de empuje horizontal
P, = Presion efectiva vertical a la profundidad donde se esta

considerando la friccion (aumenta hasta 20 veces el diametro del

pilote)
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Angulo de friccion pilote-suelo (arenas y gravas)

S, = Area lateral donde se desarrolla la friccion (arenas y gravas)

En el Anexo 1 de este informe se presentan los calculos de las capacidades de carga por

traccion de los pilotes. Los valores menores de las capacidades de carga por traccion

obtenidos son los siguientes:

- Pilote Franki @ = 0.35 m, con bulbo (base ensanchada al doble del area):

Tult =26 Ton

- Pilote Franki @ = 0.45 m, con bulbo (base ensanchada al doble del area):

Tult =41 Ton

- Pilote perforado de concreto @ = 0.60 m:

Tult =31 Ton

De acuerdo a lo estipulado en la Norma Técnica de Edificacion E050: Suelos y

Cimentaciones (NTE EO050, 2) para determinar la capacidad de carga admisible por

traccion, se ha considerado un factor de seguridad de 3 para condiciones estaticas y factor

de seguridad de 2.5 para condiciones pseudo estaticas (sismicas).

Los valores de carga admisible por traccion que recomendamos utilizar obtenidos

considerando estos factores mas el peso del pilote son los siguientes:

Tipo y didmetro del Profundidad de la o Carga Admisible por
. . Condicion .
pilote (m) punta del pilote (m) Traccion Ta (Ton)
Estatica 11
Franki, @=0.35m 11 Sismica

12
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Tipo y diametro del Profundidad de la o Carga Admisible por
‘ ) Condicion _
pilote (m) punta del pilote (m) Traccion Ta (Ton)
Estatica 18
Franki, @ =0.45m 11
Sismica 20
Estatica 17
Perforado, @ = 0.60 m 11
Sismica 19
Asentamientos

Los asentamientos de los pilotes individuales han sido determinados con el procedimiento
estipulado en el NAVFAC DM 7.2 (1). El asentamiento total corresponde a la suma del
asentamiento por deformacion axial del pilote, el asentamiento de la punta del pilote
causado para la carga trasmitida por la punta y el asentamiento de la punta del pilote por

la carga trasmitida por friccion. Los calculos efectuados se presentan en el Anexo 1.
Los asentamientos obtenidos varian entre 0.51 y 0.69 cm para pilotes Frankide 0.35y 0.45
m de diametro que alcancen 11 m de profundidad y entre 1.45 y 1.91 cm para pilotes

perforados de 0.60 m de didmetro que alcancen 11.00 m de profundidad.

Los asentamientos calculados son menores de 2.5 cm y por lo tanto se consideran

aceptables.

Recomendaciones para las Pruebas de Carga

Al inicio de la obra debera ejecutarse una prueba de carga para verificar la capacidad de

carga del pilote.

De acuerdo a lo estipulado en la Norma NTE E050 (2) debera efectuarse una prueba de

carga por cada lote o grupo de pilotes, con un minimo de una prueba por cada cincuenta
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pilotes, debiendo realizarse estas pruebas en zonas con perfil de suelos conocido. Las

pruebas de carga deben ejecutarse segun la norma ASTM D 1143.

Recomendaciones Adicionales

Deberéa considerarse en la cimentacion sobre pilotes un amarre adecuado de zapatas

mediante vigas o considerando bases anchas y rigidas.

También pueden considerarse plateas sobre pilotes.

Cualquiera sea el pilote elegido, la empresa encargada de su provision, construccion e
instalacion debera garantizar mediante pruebas de carga que se alcancen las capacidades
de carga consideradas en los célculos estructurales. En el caso que sea requerido podran
incrementarse las longitudes de pilotes para alcanzar las capacidades de carga incluyendo

los factores de seguridad estipulados en la Norma NTE E050 (2).
En el caso de utilizar pilotes tipo Franki (hincados), el hincado de cada pilote debera
controlarse en la obra mediante la aplicacion de una formula dindmica apropiada para el

tipo de pilote y martillo utilizado.

PARAMETROS DE CIMENTACION CONVENCIONAL RiGIDA

Este tipo de cimentacion se recomendable solo para tabiques interiores y cerco perimétrico.

Profundidad de Cimentacion

Se recomienda considerar una profundidad minima de cimentacion de 1.20 m con respecto

al nivel de la superficie actual del terreno.
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En cualquier caso que en el emplazamiento de un cimiento haya sido efectuada una
excavacion hasta una profundidad mayor que la considerada para la cimentacion, debera

rellenarse la profundidad de sobre excavacion efectuada con concreto pobre.

La profundidad de cimentacion debe ser mayor que la profundidad de cimentacion de las

edificaciones existentes que seran demolidas.

Presion Admisible

Seglin Terzaghi, Peck, Mesri (3), en condiciones normales la presion admisible en arenas
se encuentra controlada por asentamientos y el analisis de estabilidad (falla por corte) para
determinar si se cumplen los requerimientos de seguridad (factor de seguridad mayor de

3), es necesario solo cuando se presentan simultaneamente las tres condiciones siguientes:

- Que la cimentacion se apoye sobre arena suelta al nivel de la napa freatica o por
debajo de ésta.
- Que el ancho de los cimientos sea menor de 1.50 m.

- Que la profundidad de cimentacion sea menor que el ancho de los cimientos.

En el presente caso, no se dara la primera condicion, por lo que se puede afirmar que el

factor de seguridad por esfuerzo cortante sera mayor de 3 y su verificacion es innecesaria.

La presion admisible por asentamientos es funcion del ancho de la cimentacion (B), del
asentamiento méaximo permisible, de la posicion de la napa freatica y de la densidad rela-
tiva de los suelos dentro de la profundidad activa, la cual se puede cuantificar con los

valores de N resultantes del ensayo de penetracion estandar.

Para determinar la presion admisible se ha utilizado la siguiente expresion (Terzaghi, Peck,

Mesri, 3):
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=0.096 (Ng)* f; fyr £
B0.75

Presion admisible en Kg/cm?

N f f, f;

No de golpes obtenido en el ensayo SPT dentro del espesor B*"
(profundidad activa de cimentacion)

Ancho o diametro de la cimentacion en metros

Factor de correccion por longitud de barras de ensayo SPT
fi=0.75 paral ;<4 m, f;=0.85 para4 <1 ,<6 m, f,=0.95 para 6
<l,<10myf=1paralOm<I1,

Factor de correccion por didmetro de barras de ensayo SPT
fy=1para2.5"<d <4.5"

Factor de correccion por energia = 1, para el martillo tipo donut
utilizado en los ensayos SPT y las auscultaciones con cono de Peck
Factor de correccion por asentamiento, ;=1 para 6 =2.5 cm
Factor de correccion por napa

Factor de correccion por forma

fr=(L/B+0.25)/1.25L/B), f;=0.64paralL/B=cy

fr=1 para L/B =1, siendo L = largo de la zapata y B = ancho de la

zapata.

El valor de N promedio desfavorable dentro de la profundidad activa obtenido en base a

los ensayos de penetracion estandar y los registros de las auscultaciones con cono de Peck,

es igual a 5 para un ancho de cimiento corrido de hasta 1.50 m.

Para fines de calculo hemos considerado un asentamiento total maximo permisible de 2.50

cm, el cual es tolerado generalmente por cimientos corridos.
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Elnivel freatico se encuentra fuera de la profundidad activa de cimentacion y no interviene

en los célculos, por lo que corresponde considerar un factor de correccion por napa fy=

1.

Reemplazando en la expresion indicada:

Ney = N f f,

N = 5

f = 0.75

f, = 1

fy = 1

f; = 1, para  total =2.5 cm
fur = 1

fr = 0.64 (cimiento corrido)

Se obtiene la siguiente presion admisible:

ga =0.096 (0.75x 5" x 1 x 1 x 0.64 = 0.29 Kg/cm?
(1.50) 075

Teniendo en cuenta el valor obtenidos, se recomienda considerar una presion admisible qa

=0.30 Kg/cm®.

10.0 EFECTOS DE SISMO

Los suelos que se encontraran dentro de la profundidad activa de cimentacién no son
susceptibles de sufrir cambios bruscos en sus propiedades fisicas y mecanicas debido a
vibraciones violentas, por lo que se recomienda calcular las fuerzas sismicas en la forma
usual y recomendada en la Norma Técnica de Edificacion E030: Disefio Sismorresistente

(NTE E030, 4).
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El Factor de Suelo contemplado en dicha Norma depende de las caracteristicas y espesores
de los suelos que conforman el perfil estratigrafico del subsuelo. En el terreno analizado
el perfil del suelo que se encontrara dentro de la profundidad activa de cimentacion se
clasifica como Tipo S, y le corresponde un Factor de Suelo S de 1.2 y un Periodo

Predominante de Vibracion Tp de 0.6 s.

EMPUIJES DE TIERRAS

Para el calculo de los empujes de tierras de las paredes de las estructuras enterradas que
se proyecten, se recomienda considerar los siguientes pardmetros promedio de las arenas
sueltas que se encuentran cerca a la superficie del terreno, las cuales son las que someteran

a mayor empuje a los muros:

- Angulo de friccion interna 0 =30°

- Coeficiente de empuje de tierras activo K, =0.33
- Coeficiente de empuje de tierras en reposo K, = 0.50
- Coeficiente de empuje de tierras pasivo K;=3.00

- Peso volumétrico del suelo y =1.90 Ton/m’

AGRESIVIDAD DE LAS SALES DEL SUBSUELO

El contenido de sulfatos solubles del suelo determinado mediante andlisis quimicos de

laboratorio en 2 muestras representativas es igual a 41 p.p.m.

Segun la Norma Técnica de Edificacion E060: Concreto Armado (NTE E060, 5), cuando
el contenido de sulfatos solubles del suelo es menor de 1000 p.p.m. el ataque de los
sulfatos del suelo al concreto es despreciable; cuando dicho contenido esta comprendido
entre 1000 y 2000 p.p.m. el ataque es considerable; y cuando dicho contenido es mayor

de 2000 p.p.m. el ataque es severo.
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Teniendo en cuenta el contenido de sulfatos solubles del suelo podemos concluir que la
agresividad de los sulfatos al concreto serd despreciable y no es necesario tomar

precauciones al respecto.

CARACTERISTICAS DE LA SUBRASANTE

De acuerdo al perfil estratigrafico del subsuelo, se tiene que el suelos que se encuentra al
nivel de la subrasante es arena fina, arcillosa, suelta. El valor de CBR de esta arena
obtenido en el laboratorio es igual a 20.5 al 95% de la maxima densidad seca del ensayo

proctor modificado.

Conservadoramente, considerando que la arena se encuentra suelta, para los disefios de los
pavimentos de las vias de circulacion interna, estacionamientos y el patios de maniobras
se recomienda considerar un valor 30% menor, esto es un CBR = 14, al cual le correspon-
de un moédulo eléstico (M,) de 13,833 Ib/pulg” y un médulo de reaccion de la subrasante

(k) de 225 Ib/pulg® que equivale a 6.23 Kg/cm? x cm (6).

MOVIMIENTOS DE TIERRAS

Previo a la colocacion de cualquier capa de relleno, debera retirarse la capa superior de
relleno que se encuentre muy contaminada con restos de desmonte y/o basura. Debe
tenerse en cuenta que en las perforaciones y calicatas la capa superior de relleno tienen

entre 0.20 y 0.30 m de espesor.

Los rellenos requeridos en el proyecto deberan conformarse con un material granular
seleccionado, preferentemente grava arenosa, bien o mal graduada, limpia o ligeramente
limosa o ligeramente arcillosa, con contenido de particulas que pasa la malla No 200
menor de 12% en peso y tamaio maximo no mayor de 3 pulgadas, colocado por capas
horizontales de no mas de 0.25 m de espesor, cada una de las cuales deberd compactarse

a un minimo del 95% de la maxima densidad seca del ensayo proctor modificado.
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FEl contenido de sales solubles totales del material de relleno no debera exceder de 5 000

p.p-m.

15,0 RECOMENDACIONES PARA LOS PISOS

Las losas de piso y los pavimentos deberan apoyarse sobre una capa de relleno de material
granular seleccionado, colocado y compactado por capas, de por lo menos 0.25 m de
espesor, que reemplace integramente a la capa superior de relleno existente que contiene

restos de desmonte, basura y/o raices.

16.0 LIMITACIONES DEL ESTUDIO

El Estudio de Mecanica de Suelos efectuado es valido exclusivamente para el terreno

mostrado en la Lamina No M4337-1.

Lima, Julio de 2014 fEF==

Ing. Maggie Martinelli Montoya
Reg. Col. Ings. CIP 26250
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PROYECTO
N°
M4337

Vv VvV

LAMINA N° M4337 - 2

ALSNA PERFIL DE SUELOS
CONSULTORES S.R.L.
Sondaje: P-1 Tipo: WASH BORING Proyecto : LOCAL COMERCIAL
. TARAPOTO, SAN MARTIN
Cota del Terreno: ~ 307.50 m Registrado:  J. CHOCCE ’
Prof. del Agua Subterranea: --- Revisado: M. MARTINELLI Fecha: JUNIO/2014
Penetracion Estandar (SPT)
(Prof)- C’:Jf’a Muestra golpes/30 cm (N) Simbolo DESCRIPCION sucs
m
0 10 20 30 40 50
] Relleno. Arena fina, ligeramente gravosa, limosa, medianamente densa,
— himeda, marrén con manchas negras; con piedras redondeadas y sub
N ‘angulares de 6 pulg de tamafio maximo. Finos no plasticos.
1.00— | —
2,00; M Arena fina a media, arcillosa, limosa, suelta, himeda, marron claro rojizo. Finos SC-SM]
B | | 1 de plasticidad baja. B
3.00— D HH —
4.00— |
500— | — _
B Arena fina, limosa, suelta a medianamente densa, himeda, marrén claro rojizo. SM
| — Finos de plasticidad baja.
6.00— D —
7.00— | A —
: Arena fina a media, limosa, medianamente densa, himeda, marrén claro rojizo. SM
8.00— M Finos no pléasticos. Lentes de arena fina, gravosa, cementada. —]
9.00— | _
| 60(5"
10.0— - —
B Grava arenosa, limosa, cementada, muy densa, himeda, marrén claro GM
| PP amarillento. Finos no plasticos.
. s0(1")
11.05 ]
LEYENDA OBSERVACIONES:
D M. Alterodo m M. en Blogue * Lo§ numeros entre paréntesis indicap'la per)etracic’)n alcanzada con 60 golpes del martillo de 140 Ib
utilizado para el ensayo de penetracion estandar
I M. Inalterada @ M. de agua




PROYECTO
N°
M4337

Vv VvV X
'AA&M PERFIL DE SUELOS LAMINA N° M4337 - 3
CONSULTORES S.R.L.
Sondaje:  P-2 Tipo: WASH BORING Proyecto : LOCAL COMERCIAL
. TARAPOTO, SAN MARTIN
Cota del Terreno: ~ 307.14m Registrado:  J. CHOCCE ’
Prof. del Agua Subterranea: --- Revisado: M. MARTINELLI Fecha: JUNIO/2014
Penetracion Estandar (SPT)
(Prof)- C’:Jf’a Muestra golpes/30 cm (N) Simbolo DESCRIPCION sucs
m
0 10 20 30 40 50
- .~ —=1 Relleno. Arena fina, limosa, suelta, himeda, marrén grisaceo. Finos no plasticos.
1 7757 Restos de desmonte (pedazos de ladrillos y vidrios). Raices delgadas.
100 | 1 H _
2.00— o . . i . - . —
— Arena fina, arcillosa, suelta, htmeda, marrén claro rojizo. Finos de plasticidad sC
B [ baja.
3.00— D HH —
4.00— |
- 4 Arena fina, arcillosa, medianamente densa, humeda, marrén claro rojizo. Finos sC
5.00— M 7] de plasticidad baja. ]
6.00— D
7.00— | A —
: Arena fina a media, limosa, medianamente densa, himeda, marrén claro rojizo. SM
N Finos no plasticos. Lentes de arena gruesa, gravosa.
8.00— M —]
9.00—| - —
B 6
B 60(3.5")*
10-0j M 1 Arena fina, gravosa, limosa, cementada, muy densa, hiUmeda, marrén claro ]
N 4 amarillento. Finos no plasticos. Lentes del mismo material, medianamente SM
- 1 densa.
11.0 |

LEYENDA OBSERVACIONES:

D M. Alterodo m M. en Blogue * El numero entre paréntesis indica la penetracion alcanzada con 60 golpes del martillo de 140 Ib
utilizado para el ensayo de penetracion estandar

I M. Inalterada @ M. de agua

Continda en la Lamina N° M4337-34




PROYECTO
N°
M4337

'VV

AAdSNA

CONSULTORES S.R.L.

PERFIL DE SUELOS  |LAMINA N° M4337 - 3A

Sondaje: P-2

Cota del Terreno:

307.14m

Tipo: WASH BORING

Prof. del Agua Subterranea: ---

Registrado:

Proyecto : LOCAL COMERCIAL
TARAPOTO, SAN MARTIN

J. CHOCCE

Revisado: M. MARTINELLI Fecha: JUNIO/2014

Prof. N° Muestra

Penetracion Estandar (SPT)

golpes/30 cm (N)

(m) |Caja

10

20 30 40 50

Simbolo

DESCRIPCION

sucs

U

oui)

Arena fina, gravosa, limosa, cementada, muy densa, hiumeda, marrén

amarillento. Finos no plasticos. Lentes del mismo material medianamente denso.

SM

12.0—

13.0—

14.0—

15.0—

16.0—

17.0—

18.0—

19.0—

20.0—

™o

=

o
l

22.0

LEYENDA

OBSERVACIONES:

D M. Alteroda m M. en Bloque

I M. Inalterada @ M. de agua

* El numero entre paréntesis indica la penetracion alcanzada con 60 golpes del martillo de 140 Ib
utilizado para el ensayo de penetracion estandar




PROYECTO ' v \/\ B
N ALSNA PERFIL DE SUELOS |LAMINA N° M4337 - 4
M4337 —
Sondaje:  C-1 Tipo: CALICATA/IWAN AUGER Proyecto : LOCAL COMERCIAL
TARAPOTO, SAN MARTIN
Cota del Terreno:  305.91 m Registrado:  J. CHOCCE
Prof. del Agua Subterranea: --- Revisado: M. MARTINELLI Fecha: JUNIO/2014
Profund.
(m) |Muestra|Simbolo DESCRIPCION sucs
- Relleno. Arena fina, ligeramente gravosa, limosa, medianamente densa, himeda, marrén oscuro; con piedras
B D redondeadas de 5 pulg de tamafio maximo. Finos no plasticos. Restos de desmonte (pedazos de ladrillos).
E D Arena fina, arcillosa, limosa, medianamente densa, himeda, marrén claro amarillento. Finos de plasticidad baja. SC
1.00 — =
2.00 — .
i Arena fina, arcillosa, limosa, suelta, himeda, marrén rojizo. Finos de plasticidad baja. SC
3.00 — R
400 — R
B Arena fina, arcillosa, limosa, suelta a medianamente densa, humeda, marrén claro rojizo. Finos de plasticidad baja. SC
5.00 — ]
6.00 —| U
7.00 — —
8.00 — _
9.00 — _
100 — _
11.0

LEYENDA

OBSERVACIONES:

D M. Alterada
I M. Inalterada

@ M. de agua

M De 0.00 a 2.00 m de profundidad: Calicata.
M. en Bloque

De 2.00 a 6.00 m de profundidad: Perforacion con lwan auger.




PROYECTO ' v \/\ B
N ALSNA PERFIL DE SUELOS |LAMINA N° M4337 -5
CONSULTORES S.R.L.
M4337
Sondaje:  C-2 Tipo: CALICATA/IWAN AUGER Proyecto : LOCAL COMERCIAL
. TARAPOTO, SAN MARTIN
Cota del Terreno: ~ 308.03 m Registrado:  J. CHOCCE ’
Prof. del Agua Subterranea: --- Revisado: M. MARTINELLI Fecha: JUNIO/2014
Profund.
(m) |Muestra|Simbolo DESCRIPCION sucs
] D Relleno. Arena fina, ligeramente gravosa, limosa, medianamente densa, hiumeda, marrén claro; con gravas
| ~7— redondeadas aisladas de 3 pulg de tamafio maximo. Restos de basura (pedazos de plasticos).
E Arena fina, arcillosa, limosa, suelta, himeda, marrén claro amarillento. Finos de plasticidad baja. SC-SM
1.00 — U
2.00 — .
E Arena fina, arcillosa, suelta, humeda, marrén rojizo. Finos de plasticidad baja. SC
3.00 — 0 -
400 —
500 —| _
N Arena fina, arcillosa, suelta a medianamente densa, hiumeda, marrén rojizo. Finos de plasticidad baja. SC
6.00 —| —
7.00 — —
: Arena fina, limosa, medianamente densa, himeda, marron rojizo. Finos no plasticos. Lentes del mismo material SM
n blanquecino; con gravas aisladas de 2 pulg de tamafio maximo.
8.00 —| 0 |
9.00 — _
100 — _
11.0

LEYENDA OBSERVACIONES:

D V. Aterod M W en B De 0.00 a 1.50 m de profundidad: Calicata.
erodo - €1 800% | De 1.50 a 8.30 m de profundidad: Perforacion con Iwan auger.

I M. Inalterada @ M. de agua




PROYECTO
N°
M4337

N PERFIL DE SUELOS |LAMINA N° M4337 - 6

CONSULTORES S.R.L.

Sondaje:  C-3 Tipo: CALICATA/IWAN AUGER Proyecto : LOCAL COMERCIAL
Cota del Terreno:  308.85 m Registrado:  J. CHOCCE TARAPOTO, SAN MARTIN
Prof. del Agua Subterranea: --- Revisado: M. MARTINELLI Fecha: JUNIO/2014

Profund.
(m)

Muestra | Simbolo

DESCRIPCION sucs

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

10.0

\\\\\\\\\l\\\\\\\\\l\\\\\\\\\l\\\\\\\\\l\\\\\\\\\l\\\\\\\\\l\\\\\\\\\l\\\\\\\\\l\\\\\\\\\l\\\\\\\\\l\\\\\\\\\

]

Relleno. Arena fina, ligeramente gravosa, limosa, medianamente densa, humeda, marrén oscuro; con gravas
redondeadas de 2 pulg de tamafio maximo. Finos no plasticos. Restos de basura (pedazos de plasticos y trapos).
Tuberia de agua de 0.40 m de profundidad.

i

Arena fina, arcillosa, medianamente densa, hiumeda, marron claro amarillento. Finos de plasticidad baja. SC

Arena fina, arcillosa, suelta, humeda, marroén rojizo. Finos de plasticidad baja. Raices delgadas aisladas. SC-SM

Arena fina, arcillosa, suelta, himeda, marrén rojizo. Finos de plasticidad baja. SC

Arena fina, arcillosa, medianamente densa, himeda, marrén rojizo; con gravas redondeadas de 1 %2 pulg de tamafio

maximo. Finos de plasticidad baja. Lentes del mismo material grueso. S

Arena fina, limosa, medianamente densa, himeda, marron rojizo. Finos no plasticos. Lentes del mismo material

blanquecino; con gravas angulares aisladas de 1% pulg de tamafio maximo SM

LEYENDA

OBSERVACIONES:

D M. Alterada
I M. Inalterada

M De 0.00 a 3.00 m de profundidad: Calicata.
M. en Bloque

@ M. de agua

De 3.00 a 8.20 m de profundidad: Perforacion con lwan auger.




PROYECTO ' v \/\ B
N ALSNA PERFIL DE SUELOS |LAMINA N° M4337 -7
M4337 —
Sondaje:  C-4 Tipo: CALICATA/IWAN AUGER Proyecto : LOCAL COMERCIAL
TARAPOTO, SAN MARTIN
Cota del Terreno: ~ 307.21m Registrado:  J. CHOCCE 010, 8
Prof. del Agua Subterranea: --- Revisado: M. MARTINELLI Fecha: JUNIO/2014
Profund.
(m) Muestra | Simbolo DESCRIPCION sucs
— —2Z=1 Relleno. Arena fina, limosa, medianamente densa, himeda, marrén oscuro. Finos no plasticos. Raices delgadas.
B D Tubo de agua.
. Arena fina, arcillosa, limosa, suelta, himeda, marrén amarillento. Finos de plasticidad baja, Raices. SC-SM
1.00 — U -
2.00 — .
E Arena fina, arcillosa, suelta, humeda, marroén claro rojizo. Finos de plasticidad baja. SC
3.00 — —
400 — 0 -
500 —| _
| Arena fina, arcillosa, suelta a medianamente densa, hiumeda, marrén rojizo. Finos de plasticidad baja. SC
6.00 —| —
7.00 — U
8.00 — _
9.00 — _
100 — _
11.0 |

LEYENDA

OBSERVACIONES:

D M. Alterada
I M. Inalterada

@ M. de agua

M De 0.00 a 2.50 m de profundidad: Calicata.
M. en Bloque

De 2.50 a 7.00 m de profundidad: Perforacion con lwan auger.




PROYECTQO ' v \/\ ]
N° AASNA PERFIL DE SUELOS |LAMINA N° M4337 - 8
M4337 —
Sondaje:  C-5 Tipo: CALICATA/IWAN AUGER Proyecto : LOCAL COMERCIAL
TARAPOTO, SAN MARTIN
Cota del Terreno:  305.60 m Registrado:  J. CHOCCE
Prof. del Agua Subterranea: --- Revisado: M. MARTINELLI Fecha: JUNIO/2014
Profund.
(m) |Muestra|Simbolo DESCRIPCION sucs
| D E==%=] Relleno. Arena fina, gravosa, limosa, medianamente densa, himeda, marrén oscuro con manchas negras; con
- 777 ‘ piedras redondeadas de 4 pulg de tamafio maximo. Restos de desmonte (pedazos de ladrillos y trapos).
B D Arena fina, arcillosa, limosa, suelta, htmeda, marron claro. Finos de plasticidad baja. SC-SM
1.00 — R
2.00 ] 1| Arena fina, arcillosa, limosa, suelta, himeda, marrén rojizo. Finos de plasticidad baja. SC-SM |
3.00 — 1
400 — —
500 —| _
6.00 —| -
7.00 — =
8.00 —| _
9.00 — _
100 — _
11.0

LEYENDA OBSERVACIONES:

D V. Aterod M W en B De 0.00 a 1.50 m de profundidad: Calicata.
erodo - €1 800% | De 1.50 a 3.00 m de profundidad: Perforacion con Iwan auger.

I M. Inalterada @ M. de agua




PROYECTO
N°
M4337

N PERFIL DE SUELOS |LAMINA N° M4337 - 9

CONSULTORES S.R.L.

Sondaje: C-6 Tipo: CALICATA Proyecto : LOCAL COMERCIAL

Cota del Terreno: ~ 305.01 m Registrado:  J. CHOCCE TARAPOTO, SAN MARTIN

Prof. del Agua Subterranea: --- Revisado: M. MARTINELLI Fecha: JUNIO/2014

Profund.

(m) Muestra | Simbolo DESCRIPCION

sucs

Relleno. Arena fina, limosa, medianamente densa, hiumeda, marrén oscuro. Finos no plasticos. Raices delgadas.
Suelo organico.

]

1.00

Arena fina, arcillosa, limosa, suelta, himeda, marron claro rojizo. Finos de plasticidad baja.

2.00

SC-SM

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

10.0

\\\\\\\\\l\\\\\\\\\l\\\\\\\\\l\\\\\\\\\l\\\\\\\\\l\\\\\\\\\l\\\\\\\\\l\\\\\\\\\l\\\\\\\\\l\\\\\\\\\l\\\\\\\\\

LEYENDA OBSERVACIONES:

D M. Alterada m M. en Bloque

I M. Inalterada @ M. de agua




PROYECTO ' v \/\ B
N ALSNA PERFIL DE SUELOS |LAMINA N° M4337 - 10
M4337 —
Sondaje:  C-7 Tipo: CALICATA/IWAN AUGER Proyecto : LOCAL COMERCIAL
TARAPOTO, SAN MARTIN
Cota del Terreno:  305.07 m Registrado:  J. CHOCCE
Prof. del Agua Subterranea: --- Revisado: M. MARTINELLI Fecha: JUNIO/2014
Profund.
(m) |Muestra|Simbolo DESCRIPCION sucs
| D Relleno. Arena fina, limosa, medianamente densa, humeda, marrén negruzco. Finos no plasticos. Raices.
1.00 — .
200 — . - ) . - . . —
h Arena fina, arcillosa, limosa, suelta, himeda, marrén claro rojizo. Finos de plasticidad baja. SC-SM
3.00 — R
400 — 1
500 —| _
| Arena fina, arcillosa, limosa, suelta a medianamente densa a densa, himeda, marron rojizo. Finos de plasticidad baja. SC
6.00 —| U —
7.00 — —
- Arena fina, limosa, medianamente densa, hiumeda, marron rojizo. Finos de plasticidad baja. Lentes del mismo material SM
B blanquecino; con gravas aisladas de 1.5 pulg de tamafio maximo.
8.00 —| 0 ]
9.00 — _
100 — _
11.0

LEYENDA

OBSERVACIONES:

D M. Alterada
I M. Inalterada

M De 0.00 a 0.80 m de profundidad: Calicata.
M. en Bloque

@ M. de agua

De 0.80 a 8.20 m de profundidad: Perforacion con lwan auger.




AUSCULTACION CON CONO DE PECK CP-1

LAMINA N° M4337-11

PROYECTO: LOCAL COMERCIAL, TARAPOTO, SAN MARTIN

REGISTRO: J.CHOCCE REVISADO : M.MARTINELLI FECHA: JUN-14
GOLPES/0.30 m
30 60 90 120 150
0.0
Profundidad de inicio ={0.40 m
T, DATOS
/ PROF. GOLPES PROF. | GOLPES
‘ (m) /0.30m (m) /0.30 m
0 0.40 0 9.10 62
* 0.70 32 9.40 101
¢ 1.00 18 9.70 46
? 1.30 8 10.00 30
3.0 ‘
1.60 8 10.30 24
’\\ 1.90 7 10.60 112
\ 2.20 10 10.90 500
2.50 12
\ 2.80 12
I 3.10 10
3.40 13
£ I 3.70 17
9( \ 4.00 22
a »
Q 6.0 [ 4.30 23
z 4
=) / 4.60 25
[ .
o 4.90 25
© »
o 5.20 26
*
5.50 26
; J
5.80 29
\ 6.10 27
>
. 6.40 25
6.70 33
/ 7.00 33
~—
9.0 S 7.30 53
7.60 53
7.90 61
- 8.20 73
/ Rechazo
o 8.50 57
B e R 8.80 45
12.0




LAMINA N° M4337-12

AUSCULTACION CON CONO DE PECK CP-2

PROYECTO: LOCAL COMERCIAL, TARAPOTO, SAN MARTIN
REGISTRO: J. CHOCCE REVISADO :  M.MARTINELLI FECHA:  JUN-14
GOLPES/0.30 m
0 30 60 150
0.0
,,,,,,,,%jirgfur didad de inicio =0.20 m
77777777777777777777777777777 e
DATOS
/
! PROF.  GOLPES
) m) /030 m
0.20 0
I 0.50 71
, 0.80 24
‘o , 1.10 14
\ 1.40 12
\. 1.70 13
. 2.00 10
2.30 10
I 2.60 12
2.90 13
3.20 14
E 3.50 19
% 3.80 19
a 6.0 A 4.10 21
§ \\ 4.40 21
o > 4.70 23
& 5.00 23
L 5.30 23
/ 5.60 23
5.90 20
‘ > 6.20 26
I 6.50 31
o 6.80 86
90 / Rechazo 710 o2
SN - 200 7.40 54
7.70 48
8.00 65
8.30 62
8.60 33
8.90 21
9.20 28
9.50 500
12.0




LAMINA N° M4337-13
AUSCULTACION CON CONO DE PECK CP-3

PROYECTO : LOCAL COMERCIAL, TARAPOTO, SAN MARTIN
REGISTRO: J. CHOCCE REVISADO : M.MARTINELLI FECHA: JUN-14
GOLPES/0.30 m
0 30 60 90 120 150
0.0
+ Profundidad de inicio # 0.20 m
_— DATOS
/
PROF. | GOLPES
(m) /0.30 m
0.20 0
\ 0.50 37
\ 0.80 16
a0 ;\ 1.10 9
\ 1.40 7
\ 1.70 7
\ 2.00 16
, 2.30 18
. 2.60 19
. 2.90 20
» 3.20 22
E 4 3.50 30
% o 3.80 36
O 6.0 £ 4.10 42
§ \ 4.40 40
o 4.70 43
& —t 5.00 46
B - 5.30 45
. - Rechazo :'22 jf)
489 '
G e s E— 6.20 38
6.50 42
6.80 84
9.0 7.10 85
7.40 71
7.70 45
8.00 30
8.30 489

12.0




LAMINA N° M4337-14

AUSCULTACION CON CONO DE PECK CP-4

PROYECTO: LOCAL COMERCIAL, TARAPOTO, SAN MARTIN

REGISTRO: J.CHOCCE REVISADO : M.MARTINELLI FECHA: JUN-14
GOLPES/0.30 m
0 30 60 90 120 150
0.0
% DATOS
PROF. | GOLPES PROF. | GOLPES
(m) /0.30m (m) /0.30m
*
0.00 0 8.70 40
*
0.30 6 9.00 32
*
0.60 5 9.30 26
*
/ 0.90 8 9.60 20
3.0 «
1.20 14 9.90 21
*
1.50 5 10.20 18
*
1.80 7 10.50 17
I 2.10 9 10.80 18
’ 2.40 9 11.10 400
' 2.70 9
_ . 3.00 8
£ \ 3.30 12
2 ) 3.60 15
a s‘
Q 60 + 3.90 19
5 1N 4.20 19
LL \
o » 4.50 22
o I
o Je 4.80 21
o 5.10 20
/ 5.40 23
5.70 24
‘ 6.00 23
. 6.30 25
/ 6.60 27
9.0 ¥ 6.90 26
/ 7.20 26
“ 7.50 57
? 7.80 52
t 8.10 38
. Rechazo
' 8.40 37
- - ] 400
12.0




AUSCULTACION CON CONO DE PECK CP-5

LAMINA N° M4337-15

PROYECTO: LOCAL COMERCIAL, TARAPOTO, SAN MARTIN

REGISTRO : J.CHOCCE REVISADO : M.MARTINELLI FECHA: JUN-14
GOLPES /0.30 m
0 30 60 90 120 150
00 . . . .
_Profundidad de inicio = 0.20 m
/ DATOS
»
, PROF. | GOLPES PROF. | GOLPES
, (m) /0.30m (m) /0.30m
’ 0.20 0 8.90 81
4 0.50 27 9.20 56
d 0.80 15 9.50 35
\ 1.10 17 9.80 29
3.0
\ 1.40 15 10.10 30
\ 1.70 14 10.40 500
I 2.00 15
J 2.30 14
¢ 2.60 12
’ 2.90 14
0 3.20 16
S 4[ 3.50 26
2 A s80 | 28
3 }
5 6.0 4.10 28
g 4.40 26
LL
o 4.70 28
x
o - 5.00 29
7 5.30 30
/’ 5.60 31
5.90 32
( 6.20 32
6.50 38
— 6.80 40
—e
9.0 7.10 66
|
= 7.40 62
‘/’ Rechazo .70 i
| 8.00 60
.| 500 |
8.30 52
8.60 58
12.0




AUSCULTACION CON CONO DE PECK CP-6

LAMINA N° M4337-16

PROYECTO: LOCAL COMERCIAL, TARAPOTO, SAN MARTIN

REGISTRO: J.CHOCCE REVISADO : M.MARTINELLI FECHA: JUN-14
GOLPES /0.30 m
0 30 60 90 120 150
0.0
b DATOS
.
PROF. | GOLPES PROF. | GOLPES
*
\ (m) /0.30m (m) /0.30 m
.
0.00 0 8.70 61
14
0.30 11 9.00 52
I 0.60 10 9.30 60
20 0.90 7 9.60 33
) °
1.20 6 9.90 26
3
\ 1.50 10 10.20 20
! 1.80 11 10.50 22
‘ 2.10 14 10.80 105
’ 2.40 12 11.10 500
’ 2.70 12
) 3.00 14
£ J 3.30 18
2 { 3.60 20
a
3 6.0 N 3.90 20
% AN 4.20 19
[T
8 \ 4.50 20
a I 4.80 22
\ 5.10 23
5.40 22
/ 5.70 20
< 6.00 23
\,’ 6.30 27
/»" 6.60 29
9.0 \ 6.90 29
- 7.20 36
Fam 7.50 70
/ 7.80 62
\ 8.10 55
Rechazo
S 500 8.40 64
[ B PG
12.0




’ ' \/ ANALISIS GRANULOMETRICO LAMINA N° M4337-17
Ads N\

CONSULTORES SRL

PROYECTO: LOCAL COMERCIAL UBICACION: TARAPOTO, SAN MARTIN
SONDAJE: P-1 PROFUNDIDAD: 1.00-1.45m
% GRAVA ARENA
& LIMO Y ARCILLA
o GRUESA FINA GRUESA MEDIA FINA
8§ a 5 S g 8 g £
| = H < — ° — o
100 e B H S 5 z z z = 2 z *
\\
\\
90 \
80 Cu= -
70 Cc=-
60

LL=19

>0 \ LP=12

Porcentaje que pasa

30 \‘\
20 SUCS= SC-SM
10
0 .
100 10 1 0.1 0.01

Abertura de la Malla (mm)



NEIVA

CONSULTORES

Porcentaje que pasa

SRL

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

ANALISIS GRANULOMETRICO

LAMINA N° M4337-18

PROYECTO: LOCAL COMERCIAL UBICACION: TARAPOTO, SAN MARTIN
SONDAJE: P-1 PROFUNDIDAD: 6.00 - 6.45 m
Z GRAVA ARENA
w
g LIMO Y ARCILLA
Q GRUESA FINA GRUESA MEDIA FINA
- o
_ 3 & . < S 8 g 8 S s
IR VS 3 > > z z z z =
| ——N\\
N
\\
Cu= -
\ Cc=-
\
LL= 16
LP= 13
\ IP=3
\\\ -
SUCS= SM
100 10 1 0.1 0.01

Abertura de la Malla (mm)



NN

CONSULTORES

Porcentaje que pasa

SRL

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

ANALISIS GRANULOMETRICO

LAMINA N° M4337-19

PROYECTO: LOCAL COMERCIAL UBICACION: TARAPOTO, SAN MARTIN
SONDAJE: P-1 PROFUNDIDAD: 10.60 - 11.05 m
& GRAVA ARENA
8 LIMO Y ARCILLA
3 GRUESA FINA GRUESA MEDIA FINA
= ~ o
g & . . < S 8 g 3 S 8
NN« 0% B < z z z z < z
Cu=-
Cec=-
LL=-
\~ LP= NP
TN
—
Tl IP= NP
.
N
N
\ SUCS= GM

100

10

Abertura de la Malla (mm)

0.1

0.01



NN

CONSULTORES

Porcentaje que pasa

SRL

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

ANALISIS GRANULOMETRICO

LAMINA N° M4337-20

PROYECTO: LOCAL COMERCIAL UBICACION: TARAPOTO, SAN MARTIN
SONDAJE: P-2 PROFUNDIDAD: 4.00-4.45m
§ GRAVA ARENA
8 LIMO Y ARCILLA
o GRUESA FINA GRUESA MEDIA FINA
& B o o S S
S g 5 % < S i N 3 N N
S ER & s e 2 z 2 z z
\\
\ Cu= -
\
Cc=-
\ LL= 19
N
\ LP=11
\\ IP=8
SUCS= SC
100 10 1 0.1 0.01

Abertura de la Malla (mm)



NN

CONSULTORES

Porcentaje que pasa

SRL

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

ANALISIS GRANULOMETRICO

LAMINA N° M4337-21

PROYECTO: LOCAL COMERCIAL UBICACION: TARAPOTO, SAN MARTIN
SONDAJE: P-2 PROFUNDIDAD: 8.00 - 8.45 m
§ GRAVA ARENA
8 LIMO Y ARCILLA
o GRUESA FINA GRUESA MEDIA FINA
z o
S s 0® & < < z z < z z
- \..\
N
\\~\
\
\\
N Cu= -
N
\\ Cc=-
LL= -
\ LP= NP
\\ IP= NP
SUCS= SM
100 10 1 0.1 0.01

Abertura de la Malla (mm)



NN

CONSULTORES

Porcentaje que pasa

SRL

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

ANALISIS GRANULOMETRICO

LAMINA N° M4337-22

PROYECTO: LOCAL COMERCIAL UBICACION: TARAPOTO, SAN MARTIN
SONDAJE: P-2 PROFUNDIDAD: 11.00 - 11.45 m
§ GRAVA ARENA
8 LIMO Y ARCILLA
o GRUESA FINA GRUESA MEDIA FINA
z o
3 & 5 % < = Q 2 3 g S
NN A - ® & < < b4 4 b4 z z
\\
g
N Cu= -
i —
— 1]
™
N
B N Cc=-
N
LL=-
\ LP= NP
IP= NP
NI [H
SUCS= SM

100

10

Abertura de la Malla (mm)

0.1

0.01




NEIVA

CONSULTORES

Porcentaje que pasa

SRL

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

ANALISIS GRANULOMETRICO

LAMINA N° M4337-23

PROYECTO: LOCAL COMERCIAL UBICACION: TARAPOTO, SAN MARTIN
SONDAJE: c-1 PROFUNDIDAD: 5.80 - 6.00 m
§ GRAVA ARENA
8 LIMO Y ARCILLA
o GRUESA FINA GRUESA MEDIA FINA
E;\‘ é E 3 < S 8 Sr 8 og §
N N oo =S 3 > > > z b ¢ g
\\
\\\ Cu= -
Cc=-
LL= 19
LP= 11
IP=8
N
\ ™~
SUCS= SC
100 10 1 0.1 0.01

Abertura de la Malla (mm)



NEIVA

CONSULTORES

Porcentaje que pasa

SRL

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

ANALISIS GRANULOMETRICO

LAMINA N° M4337-24

PROYECTO: LOCAL COMERCIAL UBICACION: TARAPOTO, SAN MARTIN
SONDAJE: c-2 PROFUNDIDAD: 0.00 -0.20 m
§ GRAVA ARENA
8 LIMO Y ARCILLA
o GRUESA FINA GRUESA MEDIA FINA
z o
S 8 Y % < 2 g g 8 g g
R E b2 p 2 e e g =
_ \\
—
N
\~\
== Cu= -
\\
N
~\\
N Ce=-
A LL= -
LP= NP
\
\ IP= NP
\\
SUCS= SM
100 10 1 0.1 0.01

Abertura de la Malla (mm)



NN

CONSULTORES

Porcentaje que pasa

SRL

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

ANALISIS GRANULOMETRICO

LAMINA N° M4337-25

PROYECTO: LOCAL COMERCIAL UBICACION: TARAPOTO, SAN MARTIN
SONDAJE: Cc-2 PROFUNDIDAD: 3.00-3.20 m
§ GRAVA ARENA
8 LIMO Y ARCILLA
! GRUESA FINA GRUESA MEDIA FINA
z o
3 & 5 % < =t Q 2 3 g S
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ANALISIS GRANULOMETRICO

LAMINA N° M4337-26

PROYECTO:  LOCAL COMERCIAL UBICACION: TARAPOTO, SAN MARTIN
SONDAJE: C-3 PROFUNDIDAD: 0.80-1.00m
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ANALISIS GRANULOMETRICO

LAMINA N° M4337-27

PROYECTO: LOCAL COMERCIAL UBICACION: TARAPOTO, SAN MARTIN
SONDAJE: C-3 PROFUNDIDAD: 1.80-2.00 m
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' ' \/ ANALISIS GRANULOMETRICO LAMINA N° M4337-28
I VEAVA

CONSULTORES SRL

PROYECTO:  LOCAL COMERCIAL UBICACION: TARAPOTO, SAN MARTIN
SONDAJE: c-4 PROFUNDIDAD: 4.00-4.20m
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ANALISIS GRANULOMETRICO

LAMINA N° M4337-29

PROYECTO: LOCAL COMERCIAL UBICACION: TARAPOTO, SAN MARTIN
SONDAJE: C-5 PROFUNDIDAD: 0.05-0.25m
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ANALISIS GRANULOMETRICO

LAMINA N° M4337-30

PROYECTO: LOCAL COMERCIAL UBICACION: TARAPOTO, SAN MARTIN
SONDAJE: C-5 PROFUNDIDAD: 2.80-3.00m
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ANALISIS GRANULOMETRICO

LAMINA N° M4337-31

PROYECTO: LOCAL COMERCIAL UBICACION: TARAPOTO, SAN MARTIN
SONDAJE: C-6 PROFUNDIDAD: 0.10-0.30 m
§ GRAVA ARENA
8 LIMO Y ARCILLA
! GRUESA FINA GRUESA MEDIA FINA
- o
S § % & N = S 5 g g 3
NN A - ® & z z z z z B z
\\
\\
\\
\\
Cu= -
Cc=-
\ LL= -
\\ LP= NP
IP= NP
N
q
SUCS= SM
100 10 1 0.1 0.01

Abertura de la Malla (mm)



A\

CONSULTORES

Porcentaje que pasa

SRL

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

ANALISIS GRANULOMETRICO

LAMINA N° M4337-32

PROYECTO:  LOCAL COMERCIAL UBICACION: TARAPOTO, SAN MARTIN
SONDAJE: c-7 PROFUNDIDAD: 3.80-4.00 m
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ANALISIS GRANULOMETRICO

LAMINA N° M4337-33

PROYECTO: LOCAL COMERCIAL UBICACION: TARAPOTO, SAN MARTIN
SONDAJE: C-7 PROFUNDIDAD: 8.00 - 8.20 m
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LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO §.A.C.

LAMINA N° M4337-34

CERTIFICADO Ne: OE-798-07-PM
Fecha de Emisidn: 01/07/2014
DATOS DEL SOLICITANTE DATOS DE LA MUESTRA lggros DEL MUESTREQ'
Cliente: MyM Consultores S.R.L. Tipo: MAB Identificacién: c-3
Material: Suelo Profundidad: 0.80-1.00m
Solicitante: Sr. Percy Perez Castafieda Procedencia: Calicata Progresiva: #
Fecha de recepcion: 23/06/2014 Coordenadas: =
Proyecto: M-4337 Local Comercial, Tarapoto, Presentacion: Bolsa Plastica Sellada Elevacién: -
San Martin Muestra recibida: 56.6 Kg Ubicacién de Muestreo:  Calicata
Ubicacidn: Tarapoto, San Martin Muestreado por: J.CH.S.
Fecha de Muestreo: 17/06/2014

DETERMINACION DE CARACTERISTICAS DE COMPACTACION DE SUELOS UTILIZANDO ESFUERZO MODIFICADO (PROCTOR)

Fecha de Ensayo: 25/06/2014

|Resp. del ensayo:

J. C. Rodriguez

|Norma utilizada:

ASTM D1557-09

DATOS GENERALES

% Ret. Tamiz 3/4": 0.0

|Fraccion sobretamanio (%):

0.0

Humedad de recepcién (%):

8

% Ret. Tamiz 3/8": 0.0

Fraccion de ensayo (%):

100.0

Método de preparacion:

Oreado

% Ret. Tamiz N*4: 0.0

Peso espec. de mat. ensayado:

Descripcion ASTM (D2488):

Arena arcillosa

Meétodo de Ensayo:

Método utilizado para Gs:

Clasificacién ASTM (D2487):

5C

DATOS DEL ENSAYO

Densidad Seca (g/cm’): 2

.008

2.153

2.099

1.973

Humedad (%)

5.3

7.4

9.6

114

GRAFICO

2.240

2.200

MDS: 2.
2,160 DS: 2.15

Densidad Seca (g/cm’)
~ o N
£ 2 =
o =1 =]

8

1.920

1.880

6 g/cm?

OCH:7.8%

4.0 50

6.0

1.0

8.0
deH

9.0
dad (%)

10.0

11.0 120 13.0

RESULTADO DEL ENSAYO

Maxima Densidad Seca (Mod-yy,ma):

Optimo Contenido de Humedad (Mod-W,,.):

2.156 g/em’
7.8 %

OBSERVACIONES

*Datos propercionados por el cliente.

Certificado:

T HUAPAYA
GILMAR NAI I Engﬁ/
C.LP. N* 49965

Calle Mayorazgo 159, Chacarilla del Estanque - San Borja Telefax: 372-5281 / 372-1497 E-mail: mymcons@gnet.com.pe
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LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO S.A.C.

LAMINA N° M4337-35

CERTIFICADO Ne: OE-798-07-CBR
Fecha de Emisién: 01/07/2014
DATOS DEL SOLICITANTE DATOS DE LA MUESTRA DATOS DEL MUESTREO'
Cliente: MyM Consultores S.R.L. Tipo: MAB Identificacion: c-3
Material: Suelo Profundidad: 0.80-1.00m
Saolicitante: Sr. Percy Perez Castafieda Procedencia: Calicata Progresiva: =
Fecha de recepcién: 23/06/2014 Coordenadas: 3
Proyecto: M-4337 Local Comercial, Tarapoto, |Presentacion: Bolsa Plastica Sellada Elevacion: =
San Martin Muestra recibida:  56.6 Kg Ubicacién de Muestreo: Calicata
Ubicacién: Tarapoto, San Martin Muestreado por: J.CH.5.
Fecha de Muestreo: 17/06/2014

CBR DE LABORATORIO

|Fecha de Ensayo: 26/06/2014 Resp. del ensayo: J. C. Rodriguez [Norma utilizada: ASTM D1883-07 |
DATOS GENERALES
[Norma y método de ensayo de cgmactacidn: ASTM D1557-09 - A Fraccidn sobretamaiio: 0.0 % —I
ENSAYO
3
-3
o
g
5
w
RESULTADOS
Curva Densidad - % CBR |Especimen 56 25 10
Densidad seca (g/cm’) 2.158 2.075 1.892
2220 Humedad Inicial (%) 7.7 7.7 7.8
CBR al 100% [ [ R |Humedad Final (3) 8.9 9.4 137
= 2180 =1 | Hinchamiento (%) 0.1 02 0.3
t | o i | il G5 cBR al0.1" 376 26.1 9.8
& 210 i 15T | i CBRal02" 321 232 74
3 CBRal95% |-~ A I |
f 2040 1 k=i : 1 Méxima densidad seca (g/cm*® 2.156
b1 = Wl i T l T Optimo contenido de humedad (%) 7.8
2 1980 L i |
5 at ¢
T —h—t 1 | Indices de CBR al 0.1" de penetracion
1.920 FA i t l— — : i CBR al 100% MDS 373
gl N 1 T CBR al 95% MDS 23.2
1.860 L 1
6 1 16 1
2 =i 3 » # indices de CBR al 0.2" de penetracion
Indice de CBR (%) CBR al 100% MDS 31.%
CBR al 95% MDS 20.5
OBSERVACIONES

*Datos proporcionados por el cliente.

Revisado por: Certificado:

L / 27 /
CAMACHO HUAPAYA
NIERO CIVIL

Calle Mayorazgo 159, Chacarilla del Estanque - San Borja Telefax: 372-5281 / 372-1497 E-mail: mymcons@gnet.com.pe




SECCION 1-1
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CONSULTORES SRL

CUADROS

Calle Mayorazgo 159, Chacarilla del Estanque — San Borja Telefax: 372-5281 / 372-1497 E-mail: mymcons@gnet.com.pe



CUADRO N° M4337-1

ENSAYOS DE PENETRACION
ESTANDAR (SPT)

PERFORACION P-1

Profundidad Numero de golpes cgfia
N° (m) 0.30 cm de penetracion
(N)
1 1.00-1.45 6
2 2.00 - 2.45 5
3 3.00 - 3.45 7
4 4.00 - 4.45 10
5 5.00 - 5.45 11
6 6.00 - 6.45 15
7 7.00 - 7.45 29
8 8.00 - 8.45 21
9 9.00 - 9.45 6,30,60(5")*
10 10.00 - 10.45 60(5")*
11 10.60 - 11.05 60(1")*

* Los numeros entre paréntesis indican la penetracién alcanzada con
60 golpes del martillo de 140 Ib utilizado para el ensayo de penetracion
estandar




CUADRO N° M4337-2

ENSAYOS DE PENETRACION
ESTANDAR (SPT)

PERFORACION P-2

Profundidad Numero de golpes cgfia
N° (m) 0.30 cm de penetracion
(N)
1 1.00-1.45 5
2 2.00 - 2.45 5
3 3.00 - 3.45 7
4 4.00 - 4.45 13
5 5.00 - 5.45 12
6 6.00 - 6.45 22
7 7.00 - 7.45 25
8 8.00 - 8.45 27
9 9.00 - 9.45 6,60(3.5")*
10 10.00 - 10.45 94
11 11.00 - 11.45 60(1")*

* Los numeros entre paréntesis indican la penetracién alcanzada con
60 golpes del martillo de 140 Ib utilizado para el ensayo de penetracion
estandar
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CONSULTORES SRL CUADRO N° M4337-3

LOCAL COMERCIAL, TARAPOTO, SAN MARTIN

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO, LIMITES DE ATTERBERG, CONTENIDO DE HUMEDAD Y CLASIFICACION UNIFICADA

MUESTRA ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO LIMITES DE ATTERBERG | HUMEDAD
Sondaje Profundidad % QUE PASA LA MALLA N° LL Lp Lp (w) SUCS
(m) 3" 21/2" 2" 11/2" 1" 3/4" 3/8" N°4 N°10 N°20 N°40 N°60 N°140 N°200 %

P-1 1.00 - 1.45 100 95 73 51 34 27 19 12 7 13 SC-SM
P-1 6.00 - 6.45 100 98 88 68 45 26 25 16 13 3 10 SM
P-1 10.60 - 11.05 100 57 45 40 37 35 31 21 15 15 - NP NP 3 GM
P-2 4.00 - 4.45 100 99 93 78 55 35 32 19 11 8 10.9 SC
P-2 8.00 - 8.45 100 98 93 89 79 62 41 25 24 - NP | NP 8.7 SM
P-2 11.00 - 11.45 100 91 84 79 77 74 67 51 28 28 - NP NP 10.7 SM
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CONSULTORES SRL CUADRO N° M4337-4

LOCAL COMERCIAL, TARAPOTO, SAN MARTIN

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO, LIMITES DE ATTERBERG, CONTENIDO DE HUMEDAD Y CLASIFICACION UNIFICADA

MUESTRA ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO LIMITES DE ATTERBERG | HUMEDAD
Sondaje Profundidad % QUE PASA LA MALLA N° LL Lp Lp (w) SUCS
(m) 3" 21/2" 2" 11/2" 1" 3/4" 3/8" N°4 N°10 N°20 N°40 N°60 N°140 N°200 %

C-1 5.80 - 6.00 100 99 91 73 50 29 25 19 11 8 5.3 SC
C-2 0.00-0.20 100 95 94 90 87 83 80 79 74 58 39 21 20 - NP NP 54 SM
C-2 3.00 - 3.20 100 93 78 56 37 34 21 12 9 6.2 SC
C-3 0.80-1.00 100 96 76 55 37 34 21 13 8 8.1 SC
C-3 1.80 - 2.00 100 96 78 58 40 37 19 13 6 8.9 SC-SM
C-4 4.00 - 4.20 100 95 78 54 35 32 19 11 8 7.5 SC
C-5 0.05-0.25 100 93 90 86 84 82 77 60 39 26 25 - NP | NP 6.0 SM
C-5 2.80 - 3.00 100 76 51 32 28 19 12 7 6 SC-SM
C-6 0.10-0.30 100 94 77 54 27 23 - NP | NP 9 SM
C-7 3.80 - 4.00 100 94 55 35 32 32 18 13 5 6.2 SC-SM
C-7 8.00 - 8.20 100 91 83 80 69 59 52 45 29 21 20 16 14 2 4 SM
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LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO S.A.C.

CUADRO N° M4337-5

CERTIFICADO N%: OE-805-01-SST
Fecha de Emision: 27/06/2014
DATOS DEL SOLICITANTE DATOS DE LA MUESTRA h)ATOS DEL MUESTRED™
Cliente: MyM Consultores S.R.L. Tipo: MAP Identificacion: P-1
Material: Suelo Profundidad: 5.00-5.45m
Solicitante: Sr. Percy Perez Castafieda Procedencia: Perforacién Progresiva:
Fecha de recepcién: 26/06/2014 Coordenadas:
Proyecto: M-4337 Local C I, T San Pr ion: Bolsa Plastica Sellada Elevacion:
Martin Muestra recibida: 784.1g Ubicacién de Muestreo:  Perforacién
Ubicacién: Tarapoto, San Martin Muestreado por: J.CH.5.
Fecha de Muestreo: 12/06/2014
DETERMINACION DE LAS SALES SOLUBLES
Fecha de Ensayo: 26/06/2014 [Resp. del ensayo: K. Avila Norma utilizada: NTP 339.152 2002 |

Contenido de sales solubles totales en muestra de Suelo(ppm) S.S.T. 180
'OBSERVACIONES
*Datos proporcicnados por el cliente.
Revisado por: / Certificado:
‘ ’ FEATORIO DE
SUEL \4"'..—%:'!(‘) S.A.C

'-\ SHLaTan s edivakeistaa sy
nNejas Mendoza
" LF L ABGRATORIO

(a4

GILMAR NATIVIDAD CAMACHO HUAPAYA
GENIERO CIVIL

eg. C.L.P. N° 49965

Calle Mayorazgo 159, Chacarilla del Estanque - San Borja Telefax: 372-5281 / 372-1497 E-mail: mymcons@qnet.com.pe
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CUADRO N° M4337-6
LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO S.A.C.

CERTIFICADO Ne: OE-805-01-SO

Fecha de Emision: 27/06/2014

DATOS DEL SOLICITANTE DATOS DE LA MUESTRA DATOS DEL MUESTREO"
Cliente: MyM Consultares S.R.L. Tipo: MAP Identificacion: P-1
Material: Suelo Profundidad: 5.00-5.45m
Solicitante: Sr. Percy Perez Castafieda Procedencia: Perforacion Progresiva: =
Fecha de recepcién: 26/06/2014 Coordenadas:
Proyecto: M-4337 Local Comercial, Tarapoto, San Presentacion: Bolsa Plastica Sellada Elevacién:
Martin Muestra recibida: 784.1g Ubicacién de Muestreo:  Perforacion
Ubicacién: Tarapoto, San Martin Muestreado por: J.CH.S.
Fecha de Muestreo; 12/06/2014

DETERMINACION DE SULFATOS SOLUBLES

Fecha de Ensayo: 27/06/2014 [Resp. del ensayo: K. Avila Norma utilizada: NTP 339.178 2002 J
Contenido de sulfatos solubles totales en muestra de Suelo(ppm) §0,: 41
OBSERVACIONES

*Datos proporcionados por el cliente.
g |

gL
AMA
GENIERO CH/IL
eg. C.LP. N° 49965

HUAPAYA

Calle Mayorazgo 159, Chacarilla del Estanque - San Borja Telefax: 372-5281 / 372-1497 E-mail: mymcons@gnet.com.pe
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LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO S.A.C.

CUADRO N° M4337-7

CERTIFICADO Ne: OE-805-01-CL
Fecha de Emisién: 27/06/2014
DATOS DEL SOLICITANTE DATOS DE LA MUESTRA DATOS DEL MUESTRED™
Cliente: MyM Consultores S.R.L. Tipo: MAP identificacion: P-1
Material: Suelo Profundidad: 5.00-5.45m
Solicitante: Sr. Percy Perez Castafieda Procedencia: Perforacion Progresiva. -
Fecha de recepcién: 26/06/2014 Coordenadas:
Proyecto: M-4337 Local Comercial, Tarapoto, San Presentacion: Bolsa Plastica Sellada Elevacion:
Martin Muestra recibida: 784.1g Ubicacién de Muestreo:  Perforacién
Ubicacién: Tarapoto, San Martin Muestreado por: JCH.S.
Fecha de Muestreo: 12/06/2014
DETERMINACION DE CLORUROS SOLUBLES
Fecha de Ensayo: 27/06/2014 ]R,esp. del ensayo: K. Avila Norma utilizada: NTP 339.177 2002 ]
Contenido de cloruros solubles totales en muestra de Suelo(ppm) 100

OBSERVACIONES

*Datos proporcionados por el cliente.

one Sivessissssstrnarnaraasnaunt
as Mendoza

JEFE TECNICO [E LABORATORIO

2Ll

GILMAR NA AD CAMACHO HUAPAYA

NGENIERO CfVIL
Reg. C.LP. N° 49965

Calle Mayorazgo 159, Chacarilla del Estanque - San Borja Telefax: 372-5281/ 372-1497 E-mail: mymcons@qnet.com.pe
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LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO S.A.C.

CUADRO N° M4337-8

CERTIFICADO Ne:

OE-799-05-SST

Fecha de Emisidn:

27/06/2014

DATOS DEL SOLICITANTE DATOS DE LA MUESTRA DATOS DEL MUESTREO
Cliente: MyM Consultores S.R.L. Tipo: MAP Identificacion: P2
Material: Suelo Profundidad: 1.00-145m
Solicitante: Sr, Percy Perez Castafieda Procedencia: Perforacion Progresiva;
Fecha de recepcidn: 23/06/2014 Coordenadas:
Proyecto: M-4337 Local Comercial, Tarapoto, San Presentacion: Bolsa Plastica Sellada Elevacién:
Martin Muestra recibida: 335.0g Ubicacién de Muestreo:  Perforacion
Ubicacién: Tarapoto, San Martin Muestreado por: JL.CH.5.
Fecha de Muestreo: 11/06/2014
DETERMINACION DE LAS SALES SOLUBLES
Fecha de Ensayo: 24/06/2014 [Resp. del ensayo: K. Avila Norma utilizada: NTP 339.152 2002 ]
Contenido de sales solubles totales en muestra de Suelo(ppm) SS.T.: 120

OBSERVACIONES

*Datos proporcionados por el cliente.

[ JJH R‘elas Mendoza
; TTOMICO NE LABORATORIO

Certificado:

Calle Mayorazgo 159, Chacarilla del Estanque - San Borja Telefax: 372-5281 / 372-1497 E-mail: mymcons@qnet.com.pe




MWV,

LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO S.A.C.

CUADRO N° M4337-9

CERTIFICADO Ne: OE-799-05-50

Fecha de Emisién: 27/06/2014

DATOS DEL SOLICITANTE DATOS DE LA MUESTRA DATOS DEL MUESTREQ
Cliente: MyM Consultores S.R.L. Tipo: MAP Identificacidn: P-2
Material: Suelo Profundidad: 1.00-145m
Solicitante: Sr. Percy Perez Castafieda Procedencia: Perforacién Progresiva: =
Fecha de recepcion: 23/06/2014 Coordenadas:
Proyecto: M-4337 Local Comercial, Tarapoto, San Presentacion: Bolsa Plastica Sellada Elevacion: =
Martin Muestra recibida: 335.0¢g Ubicacion de Muestreo:  Perforacién
Ubicacion: Tarapoto, 5an Martin Muestreado por: J.CH.S.
Fecha de Muestreo: 11/06/2014

DETERMINACION DE SULFATOS SOLUBLES

lF!Chi de Ensayo: 24/06/2014 Jkesp, del ensayo: K. Avila Norma utilizada: NTP 339.178 2002
Contenido de sulfatos solubles totales en muestra de Suelo(ppm) S0, : 41
OBSERVACIONES
*Datos proporcionados por el cliente.
Revisado por: Certificado:
ORIO DE
St RETOS.AC

: Heras Mendoza
f (B LAEDRATORIO

GILMAR NATIV AW O HUAPAYA

ENIERO £IVIL
C.L.P. N° 49965

Calle Mayorazgo 159, Chacarilla del Estanque - San Borja Telefax: 372-5281/ 372-1497 E-mail: mymcons@qnet.com.pe
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FOTOGRAFIAS

Calle Mayorazgo 159, Chacarilla del Estanque — San Borja Telefax: 372-5281 / 372-1497 E-mail: mymcons@gnet.com.pe



LOCAL COMERCIAL, TARAPOTO, SAN MARTIN

VISTA DEL FRENTE DEL TERRENO ESTUDIADO.



LOCAL COMERCIAL, TARAPOTO, SAN MARTIN

PERFORACION POR LAVADO TIPO
WASH BORING P-1

PERFORACION POR LAVADO TIPO
WASH BORING P-2




LOCAL COMERCIAL, TARAPOTO, SAN MARTIN

UBICACION DE LA CALICATA C-1.

VISTA HACIA EL INTERIOR DE LA
CALICATAC-1




LOCAL COMERCIAL, TARAPOTO, SAN MARTIN

UBICACION DE LA CALICATA C-2. SE APRECIA EL EQUIPO DE
PERFORACION IWAN AUGER UTILIZADO PARA PROFUNDIZAR LA

| S (N
M -H357 |
'\‘ARAPDTO ;

VISTA HACIA EL INTERIOR DE LA
CALICATA C-2




LOCAL COMERCIAL, TARAPOTO, SAN MARTIN

PROFUNDIZACION DE LA CALICATA C-3 CON PERFORACION CON IWAN
AUGER.

| TARAPOTO

VISTA HACIA EL INTERIOR DE LA
CALICATAC-3




LOCAL COMERCIAL, TARAPOTO, SAN MARTIN

UBICACION DE LA CALICATA C-4. SE APRECIA EL EQUIPO DE
PERFORACION IWAN AUGER UTILIZADO PARA PROFUNDIZAR LA
CALICATA.

M -4337
T ARAPOTO

LU

VISTA HACIA EL INTERIOR DE LA
CALICATA C-4




LOCAL COMERCIAL, TARAPOTO, SAN MARTIN

UBICACION DE LA CALICATA C-5.

VISTA HACIA EL INTERIOR DE LA
CALICATA C-5. SE APRECIA EL
EQUIPO DE PERFORACION IWAN
AUGER UTILIZADO PARA
PROFUNDIZAR LA CALICATA.




LOCAL COMERCIAL, TARAPOTO, SAN MARTIN

. o "_:‘g‘l.\}.[. ,._;\ A 1\ Y '
[ ) 3
= =

M _ L

VISTA HACIA EL INTERIOR DE LA
CALICATA C-6



LOCAL COMERCIAL, TARAPOTO, SAN MARTIN

PROFUNDIZACION DE LA CALICATA C-7 CON PERFORACION CON IWAN
AUGER.

VISTA HACIA EL INTERIOR DE LA
CALICATA C-7




LOCAL COMERCIAL, TARAPOTO, SAN MARTIN

AUSCULTACION CON CONO DE PECK CP-1

AUSCULTACION CON CONO DE PECK CP-2




LOCAL COMERCIAL, TARAPOTO, SAN MARTIN

AUSCULTACION CON CONO DE PECK CP-3

AUSCULTACION CON CONO DE PECK CP-4




LOCAL COMERCIAL, TARAPOTO, SAN MARTIN

AUSCULTACION CON CONO DE PECK CP-5

AUSCULTACION CON CONO DE PECK CP-6
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ANEXOS

Calle Mayorazgo 159, Chacarilla del Estanque — San Borja Telefax: 372-5281 / 372-1497 E-mail: mymcons@gnet.com.pe



1. Calculos de las Capacidades de Carga por Compresion, Tracciony
Asentamientos de los Pilotes.
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CUADRO RESUMEN DE CAPACIDAD DE CARGA DE PILOTE POR COMPRESION
CONDICION ESTATICA FS=3

CARGA DE PILOTE POR COMPRESION (T
SONDAJE LONGITUD PROFUNDIDAD TIPO DE DIAMETRO (m) (Tn)
PILOTE (m) PUNTA DE PILOTE (m) PILOTE Qf Qp Qult Qadm = Qult/FS
. 0.35 42 166 208 69
Franki
P-1 10.00 11.00 0.45 67 366 433 144
Perforado 0.60 54 211 265 88
S 0.35 43 135 178 59
Franki
P-2 10.00 11.00 0.45 67 299 366 122
Perforado 0.60 54 170 224 75

CUADRO RESUMEN DE CAPACIDAD DE CARGA DE PILOTE POR COMPRESION
CONDICION SiSMICA FS=2.5

L D DIDAD DE CARGA DE PILOTE POR COMPRESION (Tn
SONDAJE ONGITU PROFUNDIDA TIPO DIAMETRO (m) (Tn)
PILOTE (m) PUNTA DE PILOTE (m) PILOTE Qf Qp Qult Qadm = Qult/FS
) 0.35 42 166 208 83
Franki
P-1 10.00 11.00 0.45 67 366 433 173
Perforado 0.60 54 211 265 106
. 0.35 43 135 178 71
Franki
P-2 10.00 11.00 0.45 67 299 366 146
Perforado 0.60 54 170 224 90

Notas:

1. Se ha considerado una profundidad de cimentacidn (Df) de 1.00 m con respecto a la superficie actual del terreno.

2. La profundidad de punta de pilote esta medida con respecto a la superficie actual del terreno.

3. Para calcular la capacidad de carga de los pilotes, no se han considerado el efecto de la friccidon en los 6 m superiores, los cuales corresponden a las
arenas sueltas a medianamente densas.
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CUADRO RESUMEN DE CAPACIDAD DE CARGA DE PILOTE POR TRACCION
CONDICION ESTATICA FS=3

LONGITUD PROFUNDIDAD TIPO DE CARGA DE PILOTE POR TRACCION (Tn)
SONDAIJE DIAMETRO (m)
PILOTE (m) | PUNTA DE PILOTE (m) PILOTE Tult Wp Tadm = Tult/FS+Wp
. 0.35 26 2 11
Franki
P-1 10.00 11.00 0.45 41 4 18
Perforado 0.60 31 7 17
. 0.35 26 2 11
Franki
P-2 10.00 11.00 0.45 41 4 18
Perforado 0.60 31 7 17
CUADRO RESUMEN DE CAPACIDAD DE CARGA DE PILOTE POR TRACCION
CONDICION SISMICA FS=2.5
LONGITUD PROFUNDIDAD TIPO DE CARGA DE PILOTE POR TRACCION (Tn
SONDAIJE X DIAMETRO (m) (Tn)
PILOTE (m) PUNTA DE PILOTE (m) PILOTE Tult Wp Tadm = Tult/FS+Wp
i 0.35 26 2 12
Franki
P-1 10.00 11.00 0.45 41 4 20
Perforado 0.60 31 7 19
. 0.35 26 2 12
Franki
P-2 10.00 11.00 0.45 41 4 20
Perforado 0.60 31 7 19




CALCULO DE CAPACIDAD DE CARGA
DE PILOTES
PROGRAMA ALL PILE 7.0



VERTICAL ANALYSIS

Figure 1
Loads:
Load Factor for Vertical Loads=1.0
Load Factor for Lateral Loads= 1.0
Loads Supported by Pile Cap=0 %
Shear Condition: Static
Vertical Load, Q= 0.0 -kN
Shear Load, P=0.0 -kN
Moment, M= 0.0 -kN-m
Profile:
Pile Length, L=10.0 -m
Top Height, H=-1 -m
Slope Angle, As=0
Batter Angle, Ab=0
Driving Concrete Pile
Soil Data: Pile Data:
Depth Gamma Phi C K e50 or Dr  Nspt Depth Width Area Per. | E Weight
-m -kKN/m3 -KN/m2 -MN/m3 % -m -cm -cm2 -cm  -cm4 -MP -kN/m
0 16.9 30.0 0.0 43 20.65 5 0.0 35 962.1 110.0 73661.8 20000 2.271
4 18.1 331 0.0 12.4 35.04 10 10.0 50 1963.5 157.1 306796.2 20000 4.634
6.70 18.6 34.0 0.0 37.0 60.63 25
9.30 206 37.0 0.0 96.4 95.94 60
11 20.6 37.0 0.0 94.4 95.03 59

Vertical capacity:

Weight above Ground= 0.00 Total Weight=22.68-kN

*Soil Weightis notincluded

Side Resistance (Down)=415.819-kN Side Resistance (Up)= 255.889-kN

Tip Resistance (Down)=1624.423-kN Tip Resistance (Up)= 0.000-kN

Total Ultimate Capacity (Down)= 2040.241-kN Total Ultimate Capacity (Up)= 278.567-kN
Total Allowable Capacity (Down)= 680.080-kN Total Allowable Capacity (Up)=107.975-kN

OK! Qallow >Q

Settlement Calculation:
At Q=0.00-kN Settlement=0.00000-cm

At Xallow= 2.50-cm Qallow=1961.42834-kN

Note: If the program cannot find a result or the result exceeds the upper limit. The result will be displayed as 99999.

¥ N
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MyM Consultores
AllPile

Local Comercial. Tarapoto
Pilote Franki D=0.35 m. P-1




VERTICAL ANALYSIS

Figure 1
Loads:

Load Factor for Vertical Loads= 1.0

Load Factor for Lateral Loads= 1.0

Loads Supported by Pile Cap=0 %

Shear Condition: Static

Vertical Load, Q= 0.0 -kN

Shear Load, P=0.0 -kN

Moment, M= 0.0 -kN-m

Profile:

Pile Length, L=10.0 -m

Top Height, H=-1 -m

Slope Angle, As=0

Batter Angle, Ab=0

Driving Concrete Pile

Soil Data: Pile Data:
Depth Gamma Phi C K e50 orDr Nspt Depth Width Area Per. | E Weight
-m -kKN/m3 -kN/m2 -MN/m3 % -m -cm -cm2 __-cm ___-cm4 -MP -kN/m
0 16.9 30.0 0.0 4.3 20.65 5) 0.0 45 15904 1414 201289.0 20000 3.753
4 18.1 33.1 0.0 12.4 35.04 10 100 65 3318.3 204.2 876240.5 20000 7.831
6.70 18.6 34.0 0.0 37.0 60.63 25
9.30 20.6 37.0 0.0 96.4 95.94 60
11 20.6 37.0 0.0 94.4 95.03 59

Vertical capacity:

Weight above Ground= 0.00 Total Weight= 37.48-kN

OK! Qallow >Q

Settlement Calculation:
At Q=0.00-kN Settlement=0.00000-cm

At Xallow=2.50-cm Qallow=3611.66357-kN

*Soil Weightis notincluded

Side Resistance (Down)=659.239-kN Side Resistance (Up)= 405.688-kN

Tip Resistance (Down)= 3588.017-kN Tip Resistance (Up)=0.000-kN

Total Ultimate Capacity (Down)=4247.256-kN Total Ultimate Capacity (Up)= 443.165-kN
Total Allowable Capacity (Down)=1415.752-kN Total Allowable Capacity (Up)=172.707-kN

Note: Ifthe program cannot find a result or the result exceeds the upper limit. The result will be displayed as 99999.

¥
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MyM Consultores
AllPile

Local Comercial. Tarapoto

Pilote Franki D=0.45 m. P-1




VERTICAL ANALYSIS

Figure 1
Loads:
Load Factor for Vertical Loads= 1.0
Load Factor for Lateral Loads=1.0
W /f“\:‘l’" Loads Supported by Pile Cap=0 %
#P —\]/9,:, Shear Condition: Static
#! - o]
Vertical Load, Q= 0.0 -kN
H Shear Load, P=0.0 -kN
} Moment, M= 0.0 -kN-m
I-
[ L
L = Profile:
Pile Length, L=10.0 -m
Top Height, H=-1 -m
Slope Angle, As=0
Batter Angle, Ab=0
bl | L,
L N v Nocontributing Zone, Ln1=Ln2=Ln3=0.
e
Dy
BELLED STRAIGHT
Drilled Shaft (dia >24 in. or 61 cm)
Soil Data: Pile Data:
Depth Gamma Phi C K e50 or Dr  Nspt Depth Width Area Per. | E Weight
-m -kN/m3 -kN/m2 -MN/m3 % -m -cm -cm2 __-cm___-cm4 -MP -kN/m
0 16.9 30.0 0.0 43 20.65 5 0.0 60 28274 1885 636172.5 20000 6.673
4 18.1 331 0.0 124 35.04 10 100 60 28274 1885 636172.5 20000 6.673
6.70 18.6 34.0 0.0 37.0 60.63 25
9.30 20.6 37.0 0.0 96.4 95.94 60
11 20.6 37.0 0.0 94.4 95.03 59

Vertical capacity:
Weight above Ground= 0.00 Total Weight= 66.64-kN

*Soil Weight is notincluded

Side Resistance (Down)=529.520-kN Side Resistance (Up)=302.582-kN

Tip Resistance (Down)=2074.151-kN Tip Resistance (Up)= 0.000-kN

Total Ultimate Capacity (Down)=2603.670-kN Total Ultimate Capacity (Up)= 369.218-kN
Total Allowable Capacity (Down)=867.890-kN Total Allowable Capacity (Up)= 167.497-kN

OK! Qallow > Q

Settlement Calculation:
At Q= 0.00-kN Settlement=0.00000-cm
At Xallow=2.50-cm Qallow=1908.68774-kN

Note: If the program cannot find a result or the result exceeds the upper limit. The result will be displayed as 99999.

%%\ MyM Consultores
AllPile

Local Comercial. Tarapoto
Pilote Peforado D=0.60 m. P-1




VERTICAL ANALYSIS

Figure 1
Loads:
Load Factor for Vertical Loads= 1.0
Load Factor for Lateral Loads= 1.0
Loads Supported by Pile Cap=0 %
Shear Condition: Static
Vertical Load, Q= 0.0 -kN
Shear Load, P= 0.0 -kN
Moment, M= 0.0 -kN-m
Profile:
Pile Length, L=10.0 -m
Top Height, H=-1 -m
Slope Angle, As=0
Batter Angle, Ab=0
Driving Concrete Pile
Soil Data: Pile Data:
Depth Gamma Phi C K e50 or Dr  Nspt Depth Width Area Per. | E Weight
-m -kKN/m3 -kN/m2 -MN/m3 % -m -cm -cm2 _-cm___-cm4 -MP -kN/m
0 16.9 30.0 0.0 4.0 19.97 5 0.0 35 962.1 110.0 73661.8 20000 2.271
4 18.4 33.9 0.0 15.4 39.11 12 10.0 50 1963.5 157.1 306796.2 20000 4.634
6 18.6 34.0 0.0 359 59.71 25
9 19.1 36.0 0.0 96.4 95.94 60
11 19.1 36.0 0.0 94.9 95.24 59

Vertical capacity:

Weight above Ground= 0.00 Total Weight=22.68-kN

OK! Qallow >Q

Settlement Calculation:
At Q=0.00-kN Settlement=0.00000-cm

At Xallow= 2.50-cm Qallow= 1735.98694-kN

*Soil Weightis notincluded

Side Resistance (Down)=417.076-kN Side Resistance (Up)= 256.664-kN

Tip Resistance (Down)=1328.774-kN Tip Resistance (Up)= 0.000-kN

Total Ultimate Capacity (Down)=1745.851-kN Total Ultimate Capacity (Up)= 279.342-kN
Total Allowable Capacity (Down)=581.950-kN Total Allowable Capacity (Up)= 108.233-kN

Note: If the program cannot find a result or the result exceeds the upper limit. The result will be displayed as 99999.
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Local Comercial. Tarapoto

Pilote Franki D=0.35 m. P-2




VERTICAL ANALYSIS

Figure 1
Loads:

Load Factor for Vertical Loads= 1.0

Load Factor for Lateral Loads= 1.0

Loads Supported by Pile Cap=0 %

Shear Condition: Static

Vertical Load, Q=0.0 -kN

Shear Load, P=0.0 -kN

Moment, M= 0.0 -kN-m

Profile:

Pile Length, L=10.0 -m

Top Height, H=-1 -m

Slope Angle, As=0

Batter Angle, Ab=0

Driving Concrete Pile

Soil Data: Pile Data:
Depth Gamma Phi C K e50 orDr  Nspt Depth Width Area Per. | E Weight
-m -kKN/m3 -kN/m2 -MN/m3 % -m -cm -cm2 _-cm___-cm4 -MP -kKN/m
0 16.9 30.0 0.0 4.0 19.97 5 0.0 45 1590.4 141.4 201289.0 20000 3.753
4 18.4 33.9 0.0 15.4 39.11 12 10.0 65 3318.3 204.2 876240.5 20000 7.831
6 18.6 34.0 0.0 35.9 59.71 25
9 19.1 36.0 0.0 96.4 95.94 60
11 19.1 36.0 0.0 94.9 95.24 59

Vertical capacity:

Weight above Ground= 0.00 Total Weight= 37.48-kN

*Soil Weightis notincluded

Side Resistance (Down)=660.354-kN Side Resistance (Up)=406.375-kN

Tip Resistance (Down)=2933.794-kN Tip Resistance (Up)=0.000-kN

Total Ultimate Capacity (Down)=3594.147-kN Total Ultimate Capacity (Up)= 443.853-kN
Total Allowable Capacity (Down)=1198.049-kN Total Allowable Capacity (Up)=172.936-kN

OK! Qallow >Q

Settlement Calculation:
At Q=0.00-kN Settlement=0.00000-cm

At Xallow= 2.50-cm Qallow= 3254.50366-kN

Note: If the program cannot find a result or the result exceeds the upper limit. The result will be displayed as 99999.
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Pilote Franki D=0.45 m. P-2




VERTICAL ANALYSIS

Figure 1
Loads:

Load Factor for Vertical Loads=1.0

Load Factor for Lateral Loads= 1.0

Loads Supported by Pile Cap=0 %

Shear Condition: Static

Vertical Load, Q=0.0 -kN

Shear Load, P=0.0 -kN

Moment, M= 0.0 -kN-m

Profile:

Pile Length, L=10.0 -m

Top Height, H=-1 -m

Slope Angle, As=0

Batter Angle, Ab=0

Drilled Pile (dia <=24 in. or 61 cm)

Soil Data: Pile Data:
Depth Gamma Phi C K e50 orDr  Nspt Depth Width Area Per. | E Weight
-m -kN/m3 -kN/m2 -MN/m3 % -m -cm -cm2 -cm  -cm4 -MP -kN/m
0 16.9 30.0 0.0 4.0 19.97 5 0.0 60 28274 188.5 6361725 20000 6.673
4 18.4 33.9 0.0 154 39.11 12 10.0 60 28274 188.5 6361725 20000 6.673
6 18.6 34.0 0.0 35.9 59.71 25
9 19.1 36.0 0.0 96.4 95.94 60
11 19.1 36.0 0.0 94.9 95.24 59

Vertical capacity:

Weight above Ground= 0.00 Total Weight= 66.64-kN  *Soil Weightis notincluded

Side Resistance (Down)=527.649-kN Side Resistance (Up)=301.513-kN

Tip Resistance (Down)=1669.126-kN Tip Resistance (Up)=0.000-kN

Total Ultimate Capacity (Down)=2196.775-kN Total Ultimate Capacity (Up)= 368.149-kN
Total Allowable Capacity (Down)=732.258-kN Total Allowable Capacity (Up)= 167.140-kN
OK! Qallow >Q

Settlement Calculation:

At Q= 0.00-kN Settlement=0.00000-cm
At Xallow= 2.50-cm Qallow=1659.34790-kN

Note: Ifthe program cannot find a result or the result exceeds the upper limit. The result will be displayed as 99999.

I%.%\ MyM Consultores

AllPile

Local Comercial. Tarapoto
Pilote Perforado D=0.60 m. P-2
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PILOTE TIPO FRANKI D=0.35 m
PROFUNDIDAD DE PUNTA: 11.00 m

CALCULO DE ASENTAMIENTOS
PERFORACION P-1

PILOTE TIPO FRANKI D=0.45 m
PROFUNDIDAD DE PUNTA: 11.00 m

PILOTE TIPO PERFORADO D=0.60 m
PROFUNDIDAD DE PUNTA: 11.00 m

Parametro Unidad P-1 Parametro Unidad WB-3 Parametro Unidad WB-3

Long. pilote m 10.00( [Long. pilote m 10.00( [Long. pilote m 10.00
D pilote m 0.35| |D pilote m 0.45| |D pilote m 0.60
Ap cm?2 1963.50( |Ap cm?2 3318.32| |Ap cm?2 2827.44
Q punta Ton 166.00( [Q punta Ton 366.00| [Q punta Ton 211.00
Q fricciéon Ton 42.00| [Q friccidn Ton 67.00| |Qfriccidn Ton 54.00
Q total Ton 208.00| [Qtotal Ton 433.00( |Qtotal Ton 265.00
% punta % 79.81| |% punta % 84.53| |% punta % 79.62
% friccion % 20.19| |% friccidn % 15.47| (% friccion % 20.38
QA recom. Ton 69.00( [QA recom. Ton 144.00| |QA recom. Ton 88.00
E Kg/cm2 230000.00| [E Kg/cm2 230000.00| [E Kg/cm2 230000.00
as 0.67| |as 0.67| |as 0.67
cp 0.02| |cp 0.02| |cp 0.08
Pt/c Kg/cm2 1.12| |Pt/c Kg/cm2 1.47| [Pt Kg/cm2 2.02
Ng/Nc 75.00| |Ng/Nc 75.00( |Ng 37.00
cs 0.11] |cs 0.09| |cs 0.29
ws cm 0.14| [ws cm 0.18| [ws cm 0.13
wpp cm 0.37| [wpp cm 0.49| [wpp cm 1.25
wps cm 0.02| |wps cm 0.02| |wps cm 0.07
W total cm 0.53| [W total cm 0.69| [W total cm 1.45
*Nota:

Se recalculé con una carga admisible de 240 Tn para obtener un asentamiento igual o menor a 2.50 cm.
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PILOTE TIPO FRANKI D=0.35 m
PROFUNDIDAD DE PUNTA: 11.00 m

CALCULO DE ASENTAMIENTOS

PERFORACION P-2

PILOTE TIPO FRANKI D=0.45 m
PROFUNDIDAD DE PUNTA: 11.00 m

PILOTE TIPO PERFORADO D=0.60 m
PROFUNDIDAD DE PUNTA: 11.00 m

Parametro Unidad P-2 Parametro Unidad P-2 Parametro Unidad P-2

Long. pilote m 10.00( [Long. pilote m 10.00( [Long. pilote m 10.00
D pilote m 0.35| |D pilote m 0.45| |D pilote m 0.60
Ap cm?2 1963.50( |Ap cm?2 3318.32| |Ap cm?2 2827.44
Q punta Ton 135.00( [Q punta Ton 299.00| [Q punta Ton 170.00
Q friccién Ton 43.00| [Q friccidn Ton 67.00| |Qfriccidn Ton 54.00
Q total Ton 178.00| |Q total Ton 366.00| |Qtotal Ton 224.00
% punta % 75.84| |% punta % 81.69| |% punta % 75.89
% friccion % 24.16| |% friccidn % 18.31| (% friccion % 24.11
QA recom. Ton 59.00| [QA recom. Ton 122.00| |QA recom. Ton 88.00
E Kg/cm2 230000.00| [E Kg/cm2 230000.00| [E Kg/cm2 230000.00
as 0.67| |as 0.67| |as 0.67
cp 0.02| |cp 0.02| |cp 0.09
Pt/c Kg/cm2 1.13| |Pt/c Kg/cm2 1.48| [Pt Kg/cm2 2.00
Ng/Nc 61.00| |Ng/Nc 61.00( |Ng 30.00
cs 0.11| |cs 0.09| |cs 0.32
ws cm 0.12] [ws cm 0.15] [ws cm 0.12
wpp cm 0.37| [wpp cm 0.49| [wpp cm 1.67
wps cm 0.02| |wps cm 0.02| |wps cm 0.11
W total cm 0.51| [W total cm 0.66| |W total cm 1.91
*Nota:

Se recalculd con una carga admisible de 240 Tn para obtener un asentamiento igual o menor a 2.50 cm.




ANEXO B: Breve guia de modelamiento y reporte del programa

de cOmputo HeliCap v2.0, de Hubbell Power Systems.




1. Seleccionar la herramienta “FILE”, y escoger la opcidon “NEW” para guardar el archivo del proyecto en la ubicacidn deseada.

CHANCE Civil Construction -- HeliCAP v2.0 C:\Program Files (x86)\HeliCAP
| File View Applications Window Help

84

Friction

Close

Save
Save As...
Delete ...

Customize

Page Setup...
Print Tables

Print Screen

Print Graph

Print Multi-Graph

Summary Preview

D:\Gi i\D: ts\Material Pucp\Tesis\Pilotes Helicoidales\Tesis (avances)\Disefio HeliCap\Tercera Revisién\Chance-Tesis 90-75 vFinal 1.mdb

| 21/10/2018 A

Figura B1. Ventana de inicio de proyecto.
(Fuente: Elaboracion propia)



2.

Escoger la opcién “INFO” donde se deberd colocar la informacion relevante al proyecto asi como el tipo de unidades a emplear.

CHANCE Civil Construction -- HeliCAP v2.0 C:\Program Files (x86)\HeliCAP

File View Applications Window Help
— —

[ | ) —

€ Project Information

JobName ITess  deb® [T 0
Boring #: IPZ— hid
Cantact: I—" Start Date: |
Email:
Street 1: I— Yoice Comments

o N 2 R

City: ITarapoto State / Province: ISan Martin
2Zip: | Country: |pem

Input Uniits: & Metric
€ US units Save
|V Sound effects

Depth shown |3c|
Harizontal shown |25

iAndw #1 Product Series:55 175 Helices: 3 Config: +++ 203,254,305 Angle: 90 Datum depth: 0 Length: 85 [ 2110/2018

Figura B2. Informacion general respecto al proyecto y al modelo.
(Fuente: Elaboracion propia)



Luego, escoger la opcién “PROFILE” y colocar el perfil de suelo en el que se modelara el pilote helicoidal. Se debe colocar primero la profundidad a la
gue empieza el estrato, luego escoger el tipo de suelo de acuerdo a lo predeterminado por el programa. Cabe resaltar que éste utiliza correlaciones
para @, 7, ¢y Nq en base al valor de N colocado. Si se cuenta con mayor informaciéon geotécnica, como valor de ¢, c o , debera ser introducida de
izquierda a derecha como figuran en el recuadro, de lo contrario se sobrescribiran los valores colocados anteriormente.

. CHAMCE Civil Construction -- HeliCAP v2.0 C\Program Files (x86)\HeliCAP - [HelCAP Work Page -- FATPH
E Eile View Applications Window Help
—— '—L o v
QD = | O Y R | S &
Info Cale/Print| Zoom Compress | Tension — Tieback | Soil Screw Series Profile
AT Job M ame: Tesis Installation Angle: (g Yy '
Soil Baring Mo P2 . I_ 1'_ . [f ‘TE h-‘
Wiater Table Depth: JetumBept . gl i oy E: -
Dzpth B 13 Anchor Length o5 T
Fram Comments: | 205 - Vechanical Theoresical LI
Critical Depth Hone i KN e
Sail Profile [click on profile icon in toolbar to close)
Decth Cohosi Angle of |Mg-zand |In-zitw |Mo-clay
ept g ohezionfinternal  |bearing  [Unit bearing
[m] il i [kMAm2] (friction  |capacity |weight | capacit
deqgrees | factar [kM/m3) |factar
| 0f2-5andF |2 1] 2749 1007 (1099
- 0.2 Sand 433 |0 305 1402 (16449
4{Sand 11.37 |0 K] 1495  [16.64
G| 5 and 2355 |0 KR 1678 [1657
w 92| Sand a0 1] ME 238 7.7
4
i
5 |Effective Unit WWeight = In Situ Uait Weight - Y eight of Water £l N_CM

Figura B3. Definicion de los estratos de suelo y caracteristicas de estos.
(Fuente: Elaboracion propia)



4. Posterior a esto, se debera escoger el tipo de configuracién a emplear en la opcién “SERIES”, en el caso de esta tesis de optd por un sistema combo
S§S5175-RS3500.300 con 3 hélices (8”, 10” y 12”) de 8,50 metros de profundidad. HeliCap v2.0 no tiene la opcidon de modelar sistemas combo, por lo
tanto se debe modelar empleando la seccidn principal con sus respectivas hélices (en este caso seria un SS175 con hélices de 8”, 10” y 12” de
didmetro). Adicionalmente, la opcion de “ADD ANCHOR” permite colocar un segundo pilote helicoidal con diferente configuracién o caracteristica
de instalacién. Para este modelo se optd por colocar dos pilotes: uno instalado a 90° y el segundo a 75°, como se ha propuesto en esta tesis.

-
W File View Applications Window Help
= W —— Anchor# 2
@ = i v A | % Helix Thick,
Info Calc/Print| Zoom Compress| Tension  Tieback | Soil Screw Series € 35125 " RS 2875165 i TNIEKNEss 9
- oot e . 55138 RS 2875203 35 . Save
n. altne Tesis nztalation Angle: |75 I o 555 o £5 HEER 127 Help
Sl Boring M [=%] D aturn D epth: ’D_ Add:}_ " g
B oo Sy :
Depth et U 0t 13 Anchor Length a5 ﬁ Helis Grade Calculate: M " Bath
From Comments: |25 Critical Depth ’— Mechanical " RS 4500.337 345 " Friction Only
S e Cxxty kN | ossom
{+ 552
T (" 55225
E # of Helices
et Geieand [t et AR =3 LAl L € User Configuration
= P ) 5
: Depth: & Boil-Band [:25 54 Snaledld Whaneils? o
: —_ T 1| _ZJ = Y S Caonfiguration
[Demth: 92 oil-tn ol Sl ST~ = - o =
0 Lo ~ ~
- c '
R e e b T ey e e | e s 2 neeomaordars | -+t
% CAL( (* +++ 203,254,305 - 356,356,355
F
- = : = s b
= [ +++ 254 305 356
_20 [20 The Ultimate Mechanical Strength per Helis (Sh) is limited o 222 kM.
Per helix capacity in soil is imited by the ulimate mechanical strength of
the helix plate, which is based in part on the steel grade and thickness.
= The capacity values listed under 'Recommended Total
e Capacity-Bearing' column will equal the ultimate mechanical strength of
B the heli= plate if the thearetical per-helix capacity in soil exceeds
s mechanical strength of any one helis. Therefore, the tatal
=B =2 recommended capacity per anchar/pile iz equal to the sum of the
individual capacities of each helix, less any theoretical capacity greater
than the ultimate mechanical strength of the helix. Units are 51
- o e equivalent
Items in red are custom configurations. Creating a special helis configuiation
- may invalve long lead times and increased cost for the product
Anchor #2  Product Series:55 175 Helices: 3 Config: - +++ 203,254,305 Angle: 75 Datum depth: 0 L

Figura B4. Eleccion del tipo de perfil y configuracion de hélices a emplear.
(Fuente: Elaboracion propia)



5.

Finalmente, se escoge el tipo de aplicacidn principal para la cual sera disefiado el pilote y se calcula la capacidad de carga:

_. CHANCE Civil Construction -- HeliCAP v2.0 C:\Program Files (x86)\HeliCAP - [HeliCAP Work Page -- FATPH\Disefio HeliCap\Chance-Tesis 90-7.
- File View Applications Window Help

> || B
Info | Calc/Print| Zoom Compress i Tieback | Soil Screw Series Profile | Calculate | Table | Shotgun
Metric

Job Nar'ne:‘ [Tesis Installation Angle: 75 qmu
il [P2 || Datumept  [5— Add Anchot e l ‘
‘Water Table Depth: |1 3 ArchoLengh '— e Cupezs Conia e 2

From |  Comments: |28ﬂ Ciitical Depth INone e

mmm

CALCULATE

Figura B5. Eleccion del tipo de aplicacién y ejecucién del modelo.
(Fuente: Elaboracion propia)



6. Se obtiene la siguiente tabla resumen de los resultados:

/= CHAMNCE Civil Construction -- HeliCAP v2.0 C\Program Files (x86)\HeliCAP - [HeliCAP Work Page -- FATPH\Disefic HeliCap\Chance-Tesis 30-75 vFinal 1Helical An] — O
W& File View Applications Window Help -
p 2| | ¥[7 KIE| w|s|0[= ©(d[ ]| e]|a
Q| S S A % == =l | »l o]
Info Calc/Print|  Zoom Compress | Tension  Tieback | Soil Screw Series Profile | Calculate Table Shotgun | Save File JCalc/Vi Friction | Userload |Customize
b etric . .
Jol.J Naljne. Tesiz Installation Angle: |75 . |.' | ) c"l!gmﬁ
Soil Baring Mo: P2 Diaturn Depth: ’D_ ) e l Yy 5
Depth et Tlts Dzl 13 AnchorLength  [g5 -
From Corments: '28&7 Critical Depth Monhe ) Uhimate Helix Uit
TR L e, Helical dnchor|  PeixDeEth Bea,i..gcmr:;,i nded - Inctallvorgue
) e, 2. atfe] = : Copacity )
=5 : Total Uk Helix
B s Compression [Abckdhe] 326.2c|  33B.Zc
. |D¢Dih:4 Bail=Fand W13 [Analecst Whiahetefs : -
Product: 55 175 Helix G552  Thk:9.5mm
Denth: 6 Soil=5and W:25.59 Analedld Whaht16.57 Helix Strengthe | 222.4 kN
i = Datum Depth:0.0|  LengthcB.5)  Angle:75.0
- - S =
: mmll mﬂﬁ;ém__ e e I05mm helis 6.7 126.7t 1267t
E g Sl it e o e ; 2 138.4c]  138.4c
28dmm helix 75 97.9¢ 97.9¢
s ros == Fain O e S om e = e % 104.6c|  104.6c
: = ' - 203mm helix 81 E8.4t E8.4t
=B === = 71.9¢c 71.9¢c
EY: ¥ . . E Tatal Uik, Helix
Tension [Qbt4Oht) 2931t 2931t 9214
- ; : Tatal Ulk. Helix
a0 ; Compression [Abc\Ehc] NE0c|  315.0c
a5 : > |25
Anchor # 2 Product Series:55 175 Helices: 3 Config: - +++ 203,254,305 Angle: 75 Datum depth: 0 Length: 8.5 21/10/208

Figura B6. Resumen de resultados: Capacidad axial Ultima y torque de instalacién.
(Fuente: Elaboracion propia)

Para obtener el reporte solo se debe colocar la opcién “CALC/VIEW”.



HeliCAP-v2.0 SUMMARY REPORT

Job Name: Tesis
21/10/2018 11:09:08 p. m.

Job Number: FATPH\Disefio HeliCap\Chance-ANEXO Il.mdb
Boring Number: P-2

Water Table Depth: 13.0 m

Application: Tension
Capacity Summary
Anchor Helix Ult. Helix Ultimate Installation
Number Depth Bearing Recommended Torque
(m) Capacity Helix Capacity N-m
(kN) (kN)
Number:1
Product: SS 175 Helix Gr:552 Thk:9.5mm
Helix Strength: 222.4 kN
Datum Depth:0.0 Length:8.5 Angle:90.0
305mm helix 7.0 131.2t 131.2t
143.3c 143.3c
254mm helix 7.7 101.4t 101.4t
108.4c 108.4c
203mm helix 8.3 70.8t 70.8t
74.4c 74.4c
Total Ult. Helix
Tension (Qbt\Qht) 303.5t 303.5t 9542
Total Ult. Helix
Compression (Qbc\Qhc) 326.2c 326.2c
Number:2
Product: SS 175 Helix Gr:552 Thk:9.5mm
Helix Strength: 222.4 kN
Datum Depth:0.0 Length:8.5 Angle:75.0
305mm helix 6.7 126.7t 126.7t
138.4c 138.4c
254mm helix 7.5 97.9t 97.9t
104.6¢ 104.6¢
203mm helix 8.1 68.4t 68.4t
71.9c 71.9¢
Total Ult. Helix
Tension (Qbt\Qht) 293.1t 293.1t 9214
Total Ult. Helix
Compression (Qbc\Qhc) 315.0c 315.0c

Helical Capacity Design Software



Job Name:

Job Number:

Tesis

Boring Number: P-2

Water Table Depth:

Application:

13.0m
Tension

Top of Soil

Layer Type
Depth
(m)

0.0 2-Sand Fill

0.2 Sand

4.0 Sand

6.0 Sand

9.2 Sand

13.0 Sand

HeliCAP-v2.0 SUMMARY REPORT

Cohesion
(kN/m2)

O OO ooo

Page 2

Soil Profile

N Angle of
Internal

Friction

(Degrees)

2 27.9
4.39 30.5
11.3 31.0
23.5 31.9
50 34.6
50 34.6

21/10/2018 11:09:08 p. m.
F:\TPH\Disefo HeliCap\Chance-ANEXO Il.mdb

Nc \ Ng

0\
0\
0\
0\
0\
0\

10
14
15
17
24
24

In-situ Effect.
Unit Unit
Weight Weight
(KN/m3) (KN/m3)
10.9 10.9
16.4 16.4
16.6 16.6
16.5 16.5
17.7 17.7
17.7 7.9

[CTeers

PUWER SYSTEMS



ANEXO C: Breve guia de modelamiento y reporte del programa
de computo GROUP, de ENSOFT INC.




1. Se debe crear un nuevo archivo mediante la opcidn “NEW” para poder comenzar con el modelo y las unidades e informacidn tipica del

proyecto se coloca en “INFO”:

fomputation Graphs Window Help

mi|ale =] [ 0[] ] []e sfm o] »] [=]s]

K] EIE

\Program Running in Full Mode

Figura C1. Ventana de inicio de proyecto.
(Fuente: Elaboracion propia)



Seguido, una vez creado el archivo, se debe utilizar la opcién de “SECTION” para determinar las propiedades geométricas de seccion del
pilote. Adicionalmente, el modo de falla del pilote helicoidal sera cuando se supere el 60% del Momento Plastico (M,) de la seccidn (de
acuerdo a lo recomendado por el AISC en el Structural Steel Designer Handbook):

! Group 8.0.14 - NewGroup
File Data Edit Options | fomputation Graphs  Window Help

0|63 || |G| 2 [l@YE| 1 || & (@] =] [00]0]04 | &|[en si][20 30| B| EI|E)|E| | 7]2)

g B
[ Section: 1 (Section) =N e
. Section $pecifications | Section Draw ~Section Dimensions
Select Section——————— D) I3 3
GENERAL| Internal Diameter (in] |3_2
- Diameter -
O D = Internal Diameter =
I | I I (~Section Propertie:

Area [in”2) |1 7

Copy Section Inertia 2z (in"4) 2.41

Source Section: y IrEe A =) 241

Select -
Copy
z [ Calculate
Calculate Section Properties
[~ Calculate Section Properties Automatically
Design P;
Bend. Moment Capacity (Ibs-in] IE.
Cloze Shear Capacity (Ibs] ||:|
\

Figura C2. Informacion de la seccion transversal del pilote a modelar.
(Fuente: Elaboracion propia)



3. Luego, se deben colocar las propiedades del pilote en la opcidon “PILE PROPERTIES”, para el modelo se esta considerando solo la seccion
tubular pues es la mas predominante de las dos secciones empleadas y esta continla hasta la superficie:

h Group 8.0.14 - NewGroup
File Data Edit Optiens View Computation Graphs Window Help

o D ) [H;| o N; —
08| =|E| o] o el m|v|ale:| =0 ||| 2]4 | &|[en si|[z0 30| »| 21| =]
I7 Pile Properties E" = '@
Prop. Tyvpe | Sections Increments | Total Length (in) |Young's Modulus [Ibefin™2) |Method of
1 [ |
1 1: Pile Sections 100 334.64 23600000 | Diilled Shats (Bored Piles v |
Add Row Irzert Row

Figura C3. Propiedades generales del pilote a modelar.
(Fuente: Elaboracion propia)



4. Posterior a esto, se debe ubicar al grupo de pilotes en el espacio mediante la opcion “PILE GROUP”, para ello se usa de referencia la
Figura 3.9. del documento de tesis, donde se puede apreciar la distribucidn de pilotes helicoidales planteada para el proyecto.

! Group 8.0.14 - NewGroup

File

Data

Edit

Options  View Computation

Graphs

Window Help

BN

1 [ml+ &

ST ST

| =| ||

a4

|4 | @|[ev si]f20 o] »| F1]E]E]

[ Pile-Head Coordinates (2-D)

(=] & ]

File #

Pile-Top Yertical [#]

Pile-Tap Horizantal

Batter Angle [from = Axis ta Pile Axis

Dist. fram Pile Top

#-Coordinates, [in)

“-Coordinates, [in]

Uze "+" for Count-clockwise, [DEGREES)

to Graund Line [¥). [in)

* Distance from pile top to ground line
[+) positive if zoil ground line iz below the pile top

[-] negative if sail ground line is above the pile top
=% coordinate should always be positive [below origin]

1 ] g 15 ]

2 1] B 15 1]

3 ] 18 -15 ]
Add Row Inzert Row

X

Yy
e 4

batter
angle

Coordinates and reference angles

Y

X

)

Distance from pile top to ground line

Figura C4. Ubicacion en planta del grupo de pilotes.
(Fuente: Elaboracion propia)




5. Elsiguiente paso es el colocar los casos de carga en el programa. Para esto se debe seleccionar la opcién de “LOAD DEFINITION”, ahi se

introducen los casos de carga que haya para el modelo (tipo de caso de carga, nombre, factor de escala). Para el caso en evaluacién seria
un caso de carga con la fuerza lateral en direccidn de X y otro caso con la fuerza en direccién de Y.

. Group 8.0.14 - NewGroup
File Data Edit Options View Computation Graphs Window Help

DBz aa & ealrme[EFe =] 00w

i Loading Definition

Load Cazes Definition

| Load Case Type I Load Caze Mame Scale FactorI Add Load Case ]
EditloadCase1 f|Desd. DL v|LoadCase 1

Edit Load Case 2 Dead, DL w | Load Case 1

Inzert Load Case

FEE|

Delete Load Case

Prirt Erwvelopes Qptions—————

£ DOrly at pile cap

At pile cap and at pile heads
[ Caleulate Load Cases Envelopes " File cap. pile heads and along piles

Frint pile rezponze everny

|1 niode(s) ill

rLoad Combinations O efinition

Load Combinations |
Cloze |

Figura C5. Definicion de los casos de carga.
(Fuente: Elaboracion propia)



Se debe colocar en cada caso de carga, las cargas correspondientes al caso en evaluacion.

I [wi=

s
. Loading for Load Case: 2 (Load Case )
e -J—.

~Concentrated Loads on Pile Cap

Concentrated F Fy Mz e Yo Add Load
Load (Ib] (Ib] (lb-in) [in in]
Inzert Load

Edit Load 1 966 -11.24 ) i) 0

-

=

Delete Load |

Equiv. Load

| Type of Loadin [ Distributed Lateral Loads

Print Results Options

Edit Distributed Lateral Loads | & DOnly at pile cap

" At pile cap and at pile heads

" Cyclic Loading MNurmber of Cycle:

@ Static Loading I1

R 0EE e Sliiess Wpe | € Pie cap. pile heads and along piles
Edil Analysis Opions Edit Foundation Stifiness Options | Pl i 27
[ nodel) =1
=l

Souice Load Case: | Select 'I Copy
Close |

"Eopy Load Case

Fririt pile response every

1 nodefs) ill

Load Combinations
Close

i Load Combinations Definition

Figura C6. Definicion de las cargas a las cuales se sometera el grupo de pilotes.
(Fuente: Elaboracion propia)



6. Finalmente, se debe determinar el perfil de suelo en el cual se modelara el pilote. Para ello, se escoge la opcidn “Soil Layers” y se
introducen los espesores de estratos y el tipo de suelo que representan. En el caso evaluado, al tener un perfil de suelos conformado por

SCy SM, se debera escoger el tipo de suelo “Sand” (Arena) en el programa.

! Group 8.0.14 - NewGroup
File Data Edit Options View Computation Graphs Window Help

Dp|s(alE &| 6|t |m|v|&le]=|"[0]0]04]&[evs20 o] »| F|E[E] 2| 7

2
UPGATE

I Soil Layers =10l x|
Layer | Sail Type ]Top of Layer (in] IBottom of Layer [in] |F'r0perties of Layer

1 Sand ﬂlﬂ ‘?-8? i I 1: Sand I

2 [sana <] e 157.48 2 G

3 [sana <5748 8.2 x—

4 [sand B 362,205 -

5 [sand <] 362205 452756 —

Add Row Inzert Row Delete Row |

Figura C7. Definicién de los estratos de suelo.
(Fuente: Elaboracion propia)



Finalmente se debe introducir las caracteristicas de los estratos empleando la opcién “Sand” que se encuentra al lado derecho. Siempre
apareceran 2 filas “1y 2”, donde “1” representa a las propiedades del inicio del estrato y “2” las propiedades del fondo del estrato. Con
todo esto realizado, se selecciona la opcion “Run” (en amarillo) y se ejecuta el programa.

! Group 8.0.14 - NewGroup

Ultimate Unit Side Friction and Ultimate Unit Tip Resistance:
- The program uzes Ulimate Unit Side Friction to generate t-z curves.
- The program uzes Ulimate Unit Tip Resistance to generate g-w curves.

if zero input values are entered.

- Always check recommended values in Geatechnical Investigation Reports.
- Pragram will help to estimate values for Ultimate unit gside friction and Ultimate unit tip resistance

A linear interpolation with depth will be uzed to compute values between the top and bottom of the layer.

File Data Edit Options View Computation Graphs Window Help
- 5 2 =R | -
DR | o 68|t |mlw| &le|=|i|0]|ie|d] 4] & [ ][0 50 »| E|E]=] |22,
R soil Layers _|o ﬁ
Layer | Soil Type |T0p of Layer [in] |Bottom of Layer (in] |Pr0perties of Layer
T |sand ~|u 787 1 Sand
2 |sand -] 787 157.48 | 2520 |
3 |sand ~|157.48 23%.22 3 Sand
4 |sand [ 362.205 & Sand
5 |sand ~] 362205 452756 5 Sand
Add Row | Inzert Row Delete FRow |
e =lo)=s
1=Top, 2=Bottom | Effective Unit ‘Weight | Friction Angle [ p-y Modulus, k [ Ultimate unit side friction | Ultimate unit tip resistance
(Ibs/in"3] [deq) (Ibs/in™3) (Ibs/in"2) (Ibs/in"2)
1 0.0606 305 0] a a
2 0.0606 305 a a a

Figura C8. Definicién de las caracteristicas de los estratos de suelo.
(Fuente: Elaboracion propia)




GROUP for windows, Version 2016.10.7
Serial Number : 139692114

Analysis of A Group of Piles
Subjected to Axial and Lateral Loading

(c) Copyright ENSOFT, Inc., 1987-2015
Al1l Rights Reserved

New Group

LOAD CASE
CASE NAME
LOAD TYPE

* TABLE L

* EQUIVAL

Date: September 15, 2018 Time: 10:03:17
COMPUTATION RESULTS e
HRAAR LOAD CASES RESULTS
1
Load Case
Dead, DL
* COMPUTATION ON PILE CAP

ENT CONCENTRATED LOAD AT ORIGIN *

VERT. LOAD,KIPS HOR. LOAD Y,KIPS HOR. LOAD Z,KIPS

MOME

* DISPLAC

VE

ANGL
2

56.4620 11.2600 0.00000

NT X ,KIP-IN MOMENT Y, KIP-IN MOMENT Z,KIP-IN
0.00000 0.00000 0.00000

EMENT OF GROUPED PILE FOUNDATION AT ORIGIN *

RTICAL ,IN HORIZONTAL Y, IN HORIZONTAL Z,IN
0.23535 0.54267 -2.20314E-20

E ROT. X,RAD ANGLE ROT. Y,RAD ANGLE ROT. Z,RAD

.39614E-21 3.14624E-22 7.78688E-04

Group, 3 pile.gplOt

Page 1



THE GLOBAL STRUCTURAL COORDINATE SYSTEM

* PILE TOP DISPLACEMENTS *

PILE GROUP  DISP. X,IN  DISP. Y,IN
1 0.2213 0.5427
2 0.2424 0.5427
3 0.2424 0.5427
MINIMUM 0.2213 0.5427
Pile N. 1 1
MAXIMUM 0.2424 0.5427
Pile N. 2 1
* PILE TOP REACTIONS *
PILE GROUP FOR X KIP FOR Y KIP
1 27.579 9.6689
2 14.442 0.7955
3 14.442 0.7955
MINIMUM 14.442 0.7955
Pile N. 2 2
MAXIMUM 27.579 9.6689
Pile N. 1 1

DISP Z IN
2.1099E—20
2.7756€E-17
-2.7756€E-17
-2.7756€E-17

3
2.7756E-17
2

FOR. Z KIP

et de et de
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-3.0915
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-3.0915
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3.0915
3

THE PILE COORDINATE SYSTEM (LOCAL AXES)

* PILE TOP DISPLACEMENTS *

PILE GROUP DISP X IN 'DIGP:'Y!IN
1 0 3542 0.4669
2 0.1639 -0.3248
3 0.1639 -0.3248
MINIMUM 0.1639 -0.3248
Pile N. 2 2
MAXIMUM 0.3542 0.4669
Pile N. 1 1
* PILE TOP REACTIONS *
PILE GROUP AXIAL KIP LAT y KIP
1 29.142 2.2015
2 14.540 -1.5359
3 14.540 -1.5359
MINIMUM 14.540 -1.5359
Pile N. 2 2
MAXIMUM 29.142 2.2015
Pile N. 1 1
PILE GROUP  STRESS,KIP/IN**2
1 43.917
2 45.353
3 45.353
MINIMUM 43.917

DISP Z IN
2.1099E—20
0.4700
-0.4700
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3
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2
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.9843E-18
18.091
-18.091

-18.091
3

18.091
2

ROT X RAD

e v

2.

-1.

1.
-1.
1.

MOM

s

3959E 21

7454gE-04

7454E-04

7454E-04
2

7454E-04
3

X, KIP-IN

D A A N SR RN NN
R R T A e T A A1

7.

4690E-19
-0.054410
0.054410

—0.034410

0.034410

Group, 3 pile.gplOt

ROT Y RAD

3 1462E 22
0.0000
0.0000

0.0000
2

3.1462E-22
1

MOM Y KIP IN
—4 5197E 18
-7.7785
7.7785

-7.7785
2

7.7785
3

ROT. y,RAD
R S
ANAURTE 4 Bttt

-3.1626E-22
-6.5138E-04
6.5138E-04

-6.5138E-04
2

6.5138E-04
3

MOM y KIP IN
—4.8792E—18
-70.102
70.102

-70.102
2

70.102
3

ROT Z RAD

7 7869E 04
7869E-04
.7869E-04

7.

7

7.7869E-04
1

7

.7869E-04
1

MOM Z KIP IN
71.077
82.696
82.696

71.077

1
82.696

2

ROT Z RAD

7 7869E 04
-3.8934E-04
-3.8934E-04

-3.8934E-04
2

7.7869E-04
1

MOM z,KIP-IN

uuuuuuuuu

71.077
-48.084
-48.084
-48.084

2

71.077
1
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Pile N.
MAXIMUM
Pile N.

1
45.353
2

* EFFECTS FOR LATERALLY LOADED PILE *

* MINIMUM VALUES AND LOCATIONS *

PILE DISPL. DISPL. MOMENT
y-DIR z-DIR z-DIR
o IN . IN s KIP-IN
1 —0.012957 —6 6671E 22 —71.077
x(FT) 7.5600 7.9200 0.0000
2 -0.3248 -0.012113 -17.807
x(FT) 0.0000 7.9200 4.6800
3 -0.3248 -0.4700 -17.807
x(FT) 0.0000 0.0000 4.6800
Min. -0.3248 -0.4700 -71.077
Pile N. 2 3 1
* MAXIMUM VALUES AND LOCATIONS *
PILE DISPL. DISPL. MOMENT
y-DIR z-DIR z-DIR
o IN . IN s KIP-IN
1 0.4669 2 2266E 20 26.274
x(FT) 0.0000 0.7200 4.6800
2 8.3563E-03 0.4700 48.084
x(FT) 7.9200 0.0000 0.0000
3 8.3563E-03 0.012113 48.084
x(FT) 7.9200 7.9200 0.0000
Max. 0.4669 0.4700 48.084
Pile N. 1 2 2
LOAD CASE : 2
CASE NAME : Load Case
LOAD TYPE : Dead, DL
* TABLE L * COMPUTATION ON PILE CAP

MOMENT
y-DIR
KIP-IN.

—4 8792E 18
0.0000
-70.102
0.0000
-25.812
4.6800

-70.102
2

MOMENT
y-DIR
KIP-IN
1 3533E 18
5.0400
25.812
4.6800
70.102
0.0000

70.102
3

SHEAR
y-DIR
KIP

7458
6.1200
.5497
0.0000
.5497
0.0000

5497

SHEAR
y-DIR

B A R S RN
HREARARRRRRS

.2424
.0000
.4877
.4800
.4877
.4800

2424

N OO0 OoOoON

Group, 3 pile.gplOt

SHEAR SOIL REACT SOIL REACT
z-DIR y-DIR z-DIR
KIP KIP/IN KIP/IN
—3 9073E 20 —0.021260 —1 1063E- 21
6.4800 7.9200 8.2800
-0.7072 -0.075587  -0.019904
6.4800 3.9600 7.9200
-2.2548 -0.075587 -0.1099
0.0000 3.9600 3.9600
-2.2548 -0.075587 -0.1099
3 2 3
SHEAR SOIL REACT SOIL REACT
z-DIR y-DIR z-DIR
KIP KIP/IN KIP/IN
1 4230E 19 0.1236 7 2336E- 21
0.0000 3.6000 3.6000
2.2548 0.013732 0.1099
0.0000 7.9200 3.9600
0.7072 0.013732 0.019904
6.4800 7.9200 7.9200
2.2548 0.1236 0.1099
2 1 2

* EQUIVALENT CONCENTRATED LOAD AT ORIGIN *

VERT. LOAD,KIPS

56.4620

HOR. LOAD Y,KIPS

0.00000

HOR. LOAD Z,KIPS
11.2600

MOMENT X ,KIP-IN
0.00000

MOMENT Y,KIP-IN
0.00000

MOMENT Z,KIP-IN
0.00000

* DISPLACEMENT OF GROUPED PILE FOUNDATION AT ORIGIN *

VERTICAL ,IN
0.23622

HORIZONTAL Y, IN
-3.59044E-03

HORIZONTAL Z,IN
0.53442
ANGLE ROT. X,RAD

ANGLE ROT. Y,RAD ANGLE ROT. Z,RAD
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TOTAL
STRESS
KIP/IN

10.288
36.000
5.1332
36.000
5.1332
36.000

5.1332

TOTAL
STRESS

KIP/IN¥**2

OR K A R N RORON
HRRAARRRNRRS

43.917
0.0000
45.353
0.0000
45.353
0.0000

45.353
2

FLEX. RIG.
z-DIR
KIP IN 2
1 0948E+05

0.0000
1.0948E+05
0.0000
1.0948E+05
0.0000

1.0948E+05
1

FLEX. RIG.
z-DIR
KIP IN 2
1 0948E+05

0.0000
1.0948E+05
0.0000
1.0948E+05
0.0000

1.0948E+05
1

FLEX. RIG.
y-DIR
KIP-IN%*2
1.0948E+05

0.0000
1.0948E+05
0.0000
1.0948E+05
0.0000

1.0948E+05
1

FLEX. RIG.
y-DIR
KIP-IN%*2
1 0948E+05

0.0000
1.0948E+05
0.0000
1.0948E+05
0.0000

1.0948E+05
1



Group, 3 pile.gplOt
1.17993E-04 -8.18808E-04 9.44763E-05

THE GLOBAL STRUCTURAL COORDINATE SYSTEM

* PILE TOP DISPLACEMENTS *

PILE GROUP DISP. X IN DISP Y, IN DISP. Z,IN ROT X, RAD ROT Y RAD ROT. Z,RAD

e e e e Sl v uuuuuu B A A MO MO KA o JJJJJJJJ e B A A N R O
LR e T e e A T = Rk e e T A A e A

1 0.2345 —3.5904E—03 0.5365 1.1799E—04 -8. 1881E 04 9.4476E-05

2 0.2495 -1.8064E-03 0.5333 1.1799e-04 -8.1881E-04 9.4476E-05

3 0.2247 -5.3745E-03 0.5333 1.1799e-04 -8.1881E-04 9.4476E-05
MINIMUM 0.2247 -5.3745E-03 0.5333 1.1799e-04 -8.1881E-04 9.4476E-05
Pile N. 3 3 2 1 1 1
MAXIMUM 0.2495 -1.8064E-03 0.5365 1.1799e-04 -8.1881E-04 9.4476E-05
Pile N. 2 2 1 1 1 1

* PILE TOP REACTIONS *

PILE GROUP FOR X KIP FOR Y KIP FOR. Z,KIP MOM X KIP IN MOM Y,KIP-IN MOM Z,KIP-IN

Voo e e e JOW Sl le st sta wle la st ola sl oo ol S
w LR A e T A A b T A

1 18 831 4 7585 2.5479 20.871 -78.011 -8.5031

2 11.073 -1.3175 0.2711 -10.168 -85.254 5.1290

3 26.558 -3.4410 8.4410 -10.265 -70.866 3.6578
MINIMUM 11.073 -3.4410 0.2711 -10.265 -85.254 -8.5031
Pile N. 2 3 2 3 2 1
MAXIMUM 26.558 4.7585 8.4410 20.871 -70.866 5.1290
Pile N. 3 1 3 1 3 2

THE PILE COORDINATE SYSTEM (LOCAL AXES)

* PILE TOP DISPLACEMENTS *

PILE GROUP DISP. X IN DISP y,IN DISP Z,IN ROT X, RAD ROT y RAD ROT. z,RAD

e e e e N Sl N Ll e e e e de vy JJJJJJJJ e R A R AR N R O
Rk e e T A e T 1

1 0.2256 —0.064167 O 5365 —9 7951E-05 -8. 2145E 04 9.4476E-05

2 0.1216 -0.5099 -0.2682 1.9876E-04  2.8588E-04 -7.5635E-04

3 0.3373 0.3906 -0.2620 2.4111e-04  4.4395e-04 6.6187E-04
MINIMUM 0.1216 -0.5099 -0.2682 -9.7951E-05 -8.2145e-04 -7.5635E-04
Pile N. 2 2 2 1 1 2
MAXIMUM 0.3373 0.3906 0.5365 2.4111E-04 4.4395e-04 6.6187E-04
Pile N. 3 3 1 3 3 3

* PILE TOP REACTIONS *

PILE GROUP AXIAL,KIP LAT. y,KIP LAT Z,KIP MOM X KIP IN MOM y,KIP-IN MOM z,KIP-IN

Voo e e e FORORONC R ORI RORONN JORORORORC RSO ORORNON O Yo .L Yoo e e v
PR i e e A A e e Y P e e A e R S e 1 w

1 19.421 -0.2775 2.5479 —0.030535 -80.754 -8.5031

2 10.805 -2.4564 -1.2766 0.061960 39.515 -76.396

3 27.990 1.8492 -1.2405 0.075163 39.942 59.543
MINIMUM 10.805 -2.4564 -1.2766 -0.030535 -80.754 -76.396
Pile N. 2 2 2 1 1 2
MAXIMUM 27.990 1.8492 2.5479 0.075163 39.942 59.543
Pile N. 3 3 1 3 3 3

PILE GROUP STRESS KIP/IN

e e e e N Sl v

1 45.275
2 44.509
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3 43,805
MINIMUM 43.805
Pile N. 3
MAXIMUM 45.275
Pile N. 1

* EFFECTS FOR LATERALLY LOADED PILE *

* MINIMUM VALUES AND LOCATIONS *

PILE DISPL. DISPL. MOMENT MOMENT SHEAR
y-DIR z-DIR z-DIR y-DIR y-DIR
L N IN o KIP-IN KIP-IN o KIP
1 —O 064167 —0 014182 —3 4497 -80.754 —0.2807
x(FT) 0.0000 7.9200 4.6800 0.0000 0.0000
2 -0.5099 -0.2682 -27.911 -14.625 -2.4727
x(FT) 0.0000 0.0000 4.6800 4.6800 0.0000
3 -0.010776 -0.2620 -59.543 -14.731 -0.6210
x(FT) 7.5600 0.0000 0.0000 4.6800 6.1200
Min. -0.5099 -0.2682 -59.543 -80.754 -2.4727
Pile N. 2 2 3 1 2
* MAXIMUM VALUES AND LOCATIONS *
PILE DISPL. DISPL. MOMENT MOMENT SHEAR
y-DIR z-DIR z-DIR y-DIR y-DIR
LN IN o KIP-IN KIP-IN ke
1 1 6447E 03 0 5365 8 5031 29.719 0.095108
x(FT) 7.9200 0.0000 0.0000 4.6800 6.4800
2 0.012925 6.7727E-03 76.396 39.515 0.7572
x(FT) 7.9200 7.9200 0.0000 0.0000 6.4800
3 0.3906 7.2286E-03 21.960 39.942 1.8821
x(FT) 0.0000 7.5600 4.6800 0.0000 0.0000
Max. 0.3906 0.5365 76.396 39.942 1.8821
Pile N. 3 1 2 3 3
SUMMARY FOR LOAD CASES AND COMBINATIONS
ke LOAD CASES RESULTS
LOAD CASE : 1
* TABLE L *  COMPUTATION ON PILE CAP

* EQUIVALENT CONCENTRATED LOAD AT ORIGIN *

LOAD X,KIP LOAD Y,KIP LOAD Z,KIP MOM X, KIP-IN
56.4620 11.2600 0.00000 0.00000
* DISPLACEMENT OF GROUPED PILE FOUNDATION AT ORIGIN *
DISP X, IN DISP Y, IN DISP Z,IN ROT X,RAD
0.23535 0.54267  -2.20314e-20 2.39614E-21
* PILE TOP DISPLACEMENTS, GLOBAL *
DISP X IN DISP Y IN DISP Z IN ROT X RAD
MINIMUM 0.2213 0.5427 —2.7756E—l7 —2 7105E 20
Pile N. 1 1 3

N OO ON #

Group, 3 pile.gplOt

SHEAR
z-DIR
KIP

.8241
.4800
.2850
.0000
.2625
.0000

.2850

SHEAR
z-DIR

.5789
.0000
.3965
.4800
.4166
.1200

.5789

MOM Y, KIP-IN
0.00000

ROT Y,RAD
3.14624E-22

ROT Y RAD
O OOOO

SOIL REACT
y-DIR
KIP/IN

—0 014261
3.6000
-0.1200
3.9600
-0.017705
7.9200

-0.1200
2

SOIL REACT
y-DIR
KIP/IN

2 7027E- 03
7.9200
0.021239
7.9200
0.1035
3.6000

0.1035
3

MOM Z,KIP-IN
0.00000

ROT Z,RAD
7.78688E-04

ROT. Z,RAD

E R A R R N O
Ek e e T A A e A

7.7869E-04
1
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SOIL REACT

z-DIR
KIP/IN

Yoo e Yoo Yoo v

—0.023304

7.9200

-0.062496

3.9600

-0.069451

3.6000

—0.029451

SOIL REACT

z-DIR
KIP/IN

ORI RN RORCON
PR e T e T A R 1Y

0.1276
3.6000
0.011129
7.9200
0.011877
7.9200

0.1276
1

TOTAL
STRESS
KIP/IN““

6. 8566
36.000
3.8149
36.000
9.8819
36.000

3.8149
2

TOTAL
STRESS
KIP/IN““

45. 275
0.0000
44.509
0.0000
43.805
0.0000

45.275
1

FLEX. RIG.
z-DIR
KIP IN 2

1 0948E+05
0.0000
1.0948E+05
0.0000
1.0948E+05
0.0000

1.094§E+05

FLEX. RIG.
z-DIR
KIP IN 2

1 0948E+05
0.0000
1.0948E+05
0.0000
1.0948E+05
0.0000

1.094§E+05

FLEX. RIG.
y-DIR
KIP-IN**2

l 0948E+05
0.0000
1.0948E+05
0.0000
1.0948E+05
0.0000

1.094§E+05

FLEX. RIG.
y-DIR
KIP-IN**2

l 0948E+05
0.0000
1.0948E+05
0.0000
1.0948E+05
0.0000

1.094§E+05
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MAXIMUM 0.2424 0.5427 2.7756E-17 2.7105E-20 3.1462E-22 7.7869E-04
Pile N. 2 1 2 3 1 1
* PILE TOP REACTIONS, GLOBAL *
FOR X KIP FOR Y KIP FOR Z KIP MOM X KIP IN MOM Y KIP IN MOM Z KIP IN
MINIMUM 14.442 0.7955 —3.0915 —18.091 —7.7785 71.077
Pile N. 2 2 2 3 2 1
MAXIMUM 27.579 9.6689 3.0915 18.091 7.7785 82.696
Pile N. 1 1 3 2 3 2
* PILE TOP DISPLACEMENTS, LOCAL *
DISP X IN DISP y IN DISP ;zIN ROT X RAD ROT y RAD ROT Z RAD
MINIMUM 0.1639 —0.3248 —O 4700 —1.7454E—04 —6 5138E 04 —3 8934E 04
Pile N. 2 2 2
MAXIMUM 0.3542 0.4669 0.4700 1.7454E-04 6.5138E—O4 7.7869E—04
Pile N. 1 1 2 3 3 1
* PILE TOP REACTIONS, LOCAL *
AXIAL KIP LAT y KIP LAT Z KIP MOM X KIP IN MOM y KIP IN MOM Z KIP IN
MINIMUM 14.540 —1.5359 —2.2347 —0.054410 —70.102 —48.084
Pile N. 2 2 3 2 2 2
MAXIMUM 29.142 2.2015 2.2347 0.054410 70.102 71.077
Pile N. 1 1 2 3 3 1
* EFFECTS FOR LATERALLY LOADED PILE *
PILE DISPL. DISPL. MOMENT MOMENT SHEAR SHEAR SOIL REACT SOIL REACT
y-DIR z-DIR z-DIR y-DIR y-DIR z-DIR y-DIR z-DIR
. IN eon wns IN i "KIP IN ' KIP-IN o KIP A KIP . KIP/IN ) KIP/IN
Min. —O 3248 —0 4700 —71 077 -70.102 —1 5497 —2 2548 —0 075587 -0.1099
Pile N. 2 3 2 2 3 2 3
Max. 0.4669 0.4700 48.084 70.102 2.2424 2.2548 0.1236 0.1099
Pile N. 1 2 2 3 1 2 1 2
LOAD CASE : 2
* TABLE L * COMPUTATION ON PILE CAP
* EQUIVALENT CONCENTRATED LOAD AT ORIGIN *
LOAD X,KIP LOAD Y,KIP LOAD Z,KIP MOM X,KIP-IN MOM Y,KIP-IN MOM Z,KIP-IN
56.4620 0.00000 11.2600 0.00000 0.00000 0.00000
* DISPLACEMENT OF GROUPED PILE FOUNDATION AT ORIGIN *
DISP X, IN DISP Y, IN DISP Z,IN ROT X,RAD ROT Y,RAD ROT Z,RAD
0.23622 -3.59044E-03 0.53442 1.17993e-04 -8.18808E-04 9.44763E-05
* PILE TOP DISPLACEMENTS, GLOBAL *
DISP X IN DISP Y IN 'DISP Z IN ROT X RAD ROT Y RAD ROT Z RAD
MINIMUM 0 2247 —5 3745E 03 0.5333 1 1799E 04 —8 1881E 04 9 4476E 05
Pile N. 3 3 2 1 1
MAXIMUM 0.2495 -1.8064E-03 0.5365 1.1799e-04 -8.1881E-04 9. 4476E 05
Pile N. 2 2 1 1 1 1
* PILE TOP REACTIONS, GLOBAL *
LFOR. X,KIP  FOR. ¥ KIP  FOR. 7 KIP MOM X,KIP-IN MOM Y, KIP-IN MOM Z,KIP-TN
MINIMUM 11 073 —3 4410 0.2711 -10.265 -85.254 -8.5031
Pile N. 2 3 2 3 2 1
MAXIMUM 26.558 4.7585 8.4410 20.871 -70.866 5.1290
Pile N. 3 1 3 1 3 2
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TOTAL
STRESS

KIP/IN’“

5. 1332
2

45.353
2



Group, 3 pile.gplOt
* PILE TOP DISPLACEMENTS, LOCAL *
DISP X IN DISP. y,IN DISP Z IN ROT X RAD ROT. y,RAD ROT Z RAD

MINIMUM 0 1216 -0.5099 —0.2682 —9 7951E 05 -8.2145E-04 —7 5635E 04
Pile N. 2 2 2 1 1 2
MAXIMUM 0.3373 0.3906 0.5365 2.4111E-04 4.4395eE-04 6.6187E-04
Pile N. 3 3 1 3 3 3

* PILE TOP REACTIONS, LOCAL *
AXIAL,KIP LAT. y,KIP LAT Z KIP MOM X KIP IN MOM y,KIP-IN MOM z,KIP-IN

MINIMUM 10.805 -2.4564 —1.2766 —0.030535 -80.754 -76.396
Pile N. 2 2 2 1 1 2
MAXIMUM 27.990 1.8492 2.5479 0.075163 39.942 59.543
Pile N. 3 3 1 3 3 3

* EFFECTS FOR LATERALLY LOADED PILE *

PILE DISPL. DISPL. MOMENT MOMENT SHEAR SHEAR SOIL REACT SOIL REACT TOTAL
y-DIR z-DIR z-DIR y-DIR y-DIR z-DIR y-DIR z-DIR STRESS
IN IN KIP-IN KIP IN KIP KIP KIP/IN KIP/IN KIP/IN**2
Min. -0.5099 —O 2682 -59.543 —80 754 -2.4727 —1 2850 -0.1200 —O 069451 3.8149
Pile N. 2 3 2 2 2 2
Max. 0.3906 O 5365 76.396 39 942 1.8821 2.5789 0.1035 O 1276 45.275
Pile N. 3 1 2 3 3 1 3 1 1
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Resultant Moment (kips-in) Resultant Shear (kips)

Resultant Deflection (in)
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Load Case 1
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ANEXO D: Esquemas de las soluciones planteadas en la tesis.




RS3500.300

8.50m

Hélice de 12"

Hélice de 10"

esc. 1:100
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