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RESUMEN

Se presenta en este articulo la metodologia utilizada para el disefio y verificacion de pilotes
en suelo fino, sometidos a carga axial. Ademas se presentan los resultados de un ensayo de
carga ejecutado y su interpretacion para determinar la carga admisible de los mismos. Los
pilotes disefiados y verificados corresponden a la cimentaciéon del Puente Killman, en
Cochabamba, Bolivia.

Para el disefio de los pilotes segun la metodologia propuesta, se requiere la ejecucion de un
estudio geotécnico de cimentacion que incluye ensayos de penetracion estandar en el
campo y ensayos de clasificacion en el laboratorio. La capacidad ultima de carga se ha
predicho mediante el empleo de férmulas empiricas, para luego determinar la capacidad
admisible en base a un factor de seguridad apropiado.

La verificacion de la capacidad de carga de los pilotes se efectia mediante ensayos de
carga y férmulas de hinca que se ejecutan en el campo. Adicionalmente en el disefio de los
pilotes hay que considerar el factor de eficiencia de grupo y el asentamiento.

INTRODUCCION

En este articulo se documenta la verificacion de la carga axial de los pilotes existentes en
los estribos este y oeste y la pila central del puente Killman, localizado en la ciudad de
Cochabamba, Bolivia. El estudio se llevé a cabo como parte de la tarea de la Asociacion
PyV-GMI contratada por la Honorable Municipalidad de Cochabamba para supervisar la
construccion de la obra (Alva Hurtado, 1992).

Se utilizaron los métodos de prediccion de carga axial basados en formulas empiricas que
utilizan resultados de ensayos de penetracion estandar. También se ejecutd un ensayo de
carga in-situ para determinar la capacidad de carga y asentamiento de los pilotes en el
estribo este. Se calculo la eficiencia del grupo de pilotes y se evalu6é el asentamiento
individual y del grupo de pilotes. En este articulo tan sélo se presenta el analisis de carga
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axial de los pilotes individuales, considerando la prediccién de la carga ultima y la carga de
disefio y su verificacion mediante un ensayo de carga.

ANTECEDENTES

De acuerdo a la informacion disponible, en la cimentacion del puente Killman existian en los
estribos pilotes de concreto tipo Franki artesanal, con un diametro de 0.45 m en el fuste, una
longitud de 10.70 m y un diametro en el bulbo no precisado. Se notaba en superficie la
existencia de 19 pilotes en cada estribo, 5 de los cuales eran verticales y el resto inclinados.
La superestructura del puente no habia sido construida al iniciar el estudio de verificacién de
la cimentacion.

En la cimentacién de la pila central existian pilotes de concreto armado, prefabricados, que
habian sido hincados en el terreno. Estos pilotes tenian una seccién cuadrada de 0.30 m y
una longitud de 8.60 metros. Existen 39 de estos pilotes en la cimentacion de la pila central.
No se pudo inspeccionar estos pilotes ya que se encontraban en el cauce del rio.

El puente Killman se encontraba en construccion con disefio terminado; sin embargo, la
Supervisiéon decidié revisar el diseio, comenzando por las caracteristicas del terreno y la
capacidad de carga de los pilotes existentes. La solucion final fue redisefar el puente con
una estructura mas ligera, compatible con las cargas y los asentamientos de los pilotes y
grupos de pilotes determinados en este estudio. La Figura 1 presenta la estructura original
del Puente Killman y su cimentacion, asi como las ubicaciones de los sondajes ordenados
por la Supervision para verificar la cimentacion.

ESTUDIO GEOTECNICO DE CIMENTACION

Con el propésito de verificar las caracteristicas de la cimentacion, se ordend la ejecucion de
tres sondajes con ensayos de penetracion estandar en las ubicaciones de los estribos este y
oeste y la pila central. Los trabajos fueron realizados por Méndez (1992) bajo la direccién de
la Supervisién. La Figura 2 presenta los resultados de los ensayos de clasificacion y los
valores de N del ensayo de penetracion estandar.

La estratigrafia en el area en estudio esta constituida por suelos finos. En el estribo este
existen capas alternadas de suelos limosos y arcillas, mientras que en la pila central y el
estribo oeste el suelo es mas uniforme, del tipo limoso de baja plasticidad. Los valores de N
aumentan con la profundidad hasta 20-25 golpes/pie a los 20 metros. El nivel freatico es
superficial. Los sondajes se ejecutaron a rotacion con el empleo de lodo bentonitico.



PREDICCION DE LA CARGA ULTIMA

La prediccion de la carga ultima y de la carga admisible de los pilotes individuales se realizd
mediante el programa de cémputo FEPC (Guillén, 1994), que incorpora los métodos de
Aoki-Velloso (1975), Decourt-Quaresma (1978), Velloso (1982) y Meyerhof (1976). El
programa requiere el conocimiento del perfil estratigrafico, los valores de N (golpes/pie) del
ensayo SPT con profundidad, los pardmetros de los distintos métodos involucrados, el tipo
de pilote y sus dimensiones. El manual de usuario del programa de computo y las férmulas
empiricas utilizadas se presentan en Alva Hurtado (1993).

La prediccion de la carga ultima de los pilotes en los estribos ha considerado un pilote de
concreto tipo Franki artesanal, con un diametro en el fuste de 0.45 m y diametro en la punta
variable. Se escogio el valor de 0.60 m como el mas representativo. La longitud de los
pilotes en los estribos se estimé en 10.70 metros en base a la documentacién existente. La
prediccion de la carga ultima de los pilotes de la pila central ha considerado pilotes de
concreto hincados con una seccién cuadrada de 0.30 m y una longitud de 8.60 metros. La
prediccion de la capacidad admisible de los pilotes por carga axial considera un factor de
seguridad de 2.5 para todos los métodos, a excepcion del método de Decourt-Quaresma,
que emplea un factor de seguridad de 1.3 para carga en el fuste y 4.0 para carga en la
punta. EI método de Meyerhof realiza los calculos considerando o sin considerar la
correccion de los valores de N por sobrecarga.

Con el propésito de comparar los resultados de los distintos métodos, se presenta en la
Tabla 1 los resultados de la prediccion de la carga ultima y la carga de disefio (FS = 2.5) de
los pilotes individuales del estribo este del puente Killman, en base al sondaje realizado en
dicha zona. Se aprecia que el método de Aoki-Velloso presenta el valor mas bajo de la
carga de disefio para estas condiciones. Los pilotes del estribo oeste presentan valores
mayores de carga, ya que el subsuelo tiene una mayor resistencia segun el sondaje
realizado en dicha zona. La prediccion de la capacidad de carga de los pilotes de la pila
central arrojo valores de disefio superiores a las 40 toneladas.

ENSAYO DE CARGA

Con el propésito de verificar la carga ultima de los pilotes individuales del estribo este del
puente Killman, los cuales arrojaron un valor menor de carga de disefio que los del estribo
oeste, se ejecutd un ensayo de carga siguiendo la norma ASTM D-1143. El personal y los
equipos para la ejecucion del ensayo fueron de la localidad. La supervision e interpretacion
del ensayo fueron realizados por los autores.

La Figura 3 presenta la ubicacion del pilote vertical ensayado y la ubicacion del sondaje
utilizado en la prediccion de la carga de disefio. La Figura 4 presenta los resultados del
ensayo de carga en el pilote ensayado, siguiendo el procedimiento de la norma ASTM. La
interpretacion de la carga ultima del ensayo de carga fue realizada siguiendo los métodos de
Davisson, Butler y Hoy, Fuller y Hoy y Vesic, que se documentan en Prakash y Sharma



(1990). El método de Davisson define la carga ultima como aquella que corresponde a un
asentamiento que excede la compresion elastica del pilote en x = 3.8 + D/120, donde D es el
diametro del pilote en mm. El método de Butler y Hoy define a la carga de rotura como el
punto de interseccion de dos rectas tangentes, la primera corresponde a la tangente a la
curva con una inclinacion de 0.05 pulg/ton y la segunda recta tangente es aquella paralela a
la linea de compresién elastica del pilote y tangente a la curva. El método de Fuller y Hoy
indica que la carga de rotura corresponde al punto en la curva carga-asentamiento tangente
a una recta de inclinacion 0.05 pulg/ton. EI método de Vesic establece un asentamiento de 1
pulgada que corresponde a la carga ultima.

La interpretacion grafica de estos métodos se presenta en la Figura 5 y los resultados en la
Tabla 2. Se aprecia que la carga de disefio considera un factor de seguridad de 2.0 si es
que se realiza el ensayo de carga. Los resultados de la aplicacién de los métodos de
Davisson y Butler y Hoy son similares, siendo inferiores a los valores de los métodos de
Fuller y Hoy y Vesic. Se concluye que los pilotes del estribo este tienen una carga individual
de disefo de 30 toneladas.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Para la prediccion de la carga axial de pilotes fue necesario realizar un estudio
geotécnico de cimentacion apropiado, de suficiente profundidad y con la ejecucion de
ensayos de penetracion estandar.

2. Existen variaciones en los valores de carga ultima y carga de disefio de los pilotes
sometidos a carga axial, determinados en base a las formulas empiricas. El método de
Aoki-Velloso presenta los valores mas bajos de capacidad de carga de los pilotes de los
estribos, mientras que el método de Meyerhof presenta los valores mas bajos para los
pilotes de la pila central. Se utilizé en la prediccion el método de Aoki-Velloso.

3. El ensayo de carga realizado en un pilote del estribo este indica que puede considerarse
una carga de disefio de 30 toneladas, con un factor de seguridad de 2.0. La eficiencia de
grupo de los pilotes de los estribos este y oeste es de 1.0. El asentamiento del grupo de
pilotes de los estribos es de 12 mm.

4. La capacidad de carga de disefio de los pilotes de la pila central es de 30 toneladas,
considerando una eficiencia de grupo de 0.7 y un factor de seguridad de 2.5, ya que no
se efectud ensayo de carga en estos pilotes. El asentamiento del grupo de pilotes en la
pila central seria de 19 milimetros

5. Se recomendé redisefar el puente Killman, aligerando las cargas para que éstas sean
compatibles con las capacidades de carga y asentamiento de los pilotes de la
cimentacion existentes en la cimentacion.



. Se recomienda el empleo de la metodologia descrita para el disefio de pilotes sometidos
a carga axial.
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TABLA 1 RESULTADOS DE PREDICCION DE LA CARGA ULTIMA DE PILOTES PUENTE KILLMAN
FRANKI ARTESANAL ($=0.45m ¢,=0.60m L =10.7 m)

Carga Ultima (toneladas)

Método | Aoki-Velloso | Decourt-Quaresma | P.P. Velloso | Meyerhof (SC)* | Meyerhof (CC)*
Sondaje
Estribo Este 50.7 84.8 121.3 109.1 98.6
Carga Disefio (tons) 20.3 33.9 48.5 43.7 39.5
FS=25

SC = Sin Correccion
CC = Con Correccion

TABLA 2 RESULTADOS DE INTERPRETACION DE ENSAYOS DE CARGA EN PILOTES PUENTE KILLMAN
FRANKI ARTESANAL (¢=0.45m ¢, =0.60m L =10.7 m)

Carga Ultima (toneladas)

Método | Davisson Butler y Hoy Fuller y Hoy Vesic (p =17)
Pilote

Estribo Este 60 60.9 75.5 78

Carga Disefo (tons)
FS=2.0 30 30.5 37.8 39
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