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RESUMEN

La presente investigacion respondio al siguiente problema general: ¢ Cual es el
disefio de mezcla y técnica de colocacion del concreto para mejorar la
construccion de pilotes sobre acuiferos, puente Comuneros - Huancayo 20177,
y el objetivo general fue: Determinar cual es el disefio de mezcla y técnica de
colocacién del concreto para mejorar la construccion de pilotes sobre acuiferos,
y la hipotesis general que se verifico fue: El disefio de mezcla y técnica de
colocacion del concreto auto compactante mejorara la construccion de pilotes

sobre acuiferos.

El método general de investigacion fue el cientifico, el tipo de investigacion fue
aplicado, el nivel fue descriptivo explicativo, y de disefio experimental. La
poblacion estuvo conformada por 26 pilotes fabricados en la obra, el tipo de

muestreo fue no probabilistico o dirigido, siendo la muestra de 8 pilotes.

La conclusion general de este estudio fue que: El disefio de mezcla y técnica de
colocacion del concreto auto compactante mejorar4d sustancialmente la
resistencia de los pilotes sobre acuiferos, obteniéndose como resultado lo
siguiente: El disefio de mezcla obtuvo revenimientos de 7.5” a 9.3, T50 igual a
475 mm, resistencia a la compresion a los 28 dias de 385.39 kg/cm? (GOVIL
SAC) y 364.74 kg/cm? (C3 INGENIERIA), velocidad de onda con Crosshole de
3962 m/s, y capacidades de carga ultima de 1480 tn y 1370 tn para los pilotes
E02-P02 y P4-P03 respectivamente.

Palabras claves: Disefio de mezcla, técnica de colocacion del concreto, pilotes,

y acuiferos.
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ABSTRACT

The present investigation responded to the following general problem: What is
the design of mixing and concrete placement technique to improve the
construction of piles on aquifers, Puente Comuneros - Huancayo 2017 ?, and the
general objective was: Determine what is the design of mixing and concrete
placement technique to improve the construction of piles over aquifers, and the
general hypothesis that was verified was: The mixing design and placing
technique of the self compacting concrete will improve the construction of piles

on aquifers.

The general method of investigation was the scientific one, the type of
investigation was applied, the level was descriptive explanatory, and of
experimental design. The population consisted of 26 piles manufactured in the
work, the type of sampling was not probabilistic or directed, being the sample of
8 piles.

The general conclusion of this study was that: The mixing design and placement
technique of the self compacting concrete will substantially improve the
resistance of the piles on aquifers, obtaining as a result the following: The mixture
design obtained slumps from 7.5 "to 9.3", T50 equal to 475 mm, resistance to
compression at 28 days of 385.39 kg / cm2 (GOVIL SAC) and 364.74 kg / cm2
(C3 ENGINEERING), wave velocity with Crosshole of 3962 m / s, and ultimate
load capacities of 1480 tn and 1370 tn for the piles E02-P02 and P4-P03
respectively.

Keywords: Mix design, concrete placement technique, piles, and aquifers.
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INTRODUCCION

La presente tesis titulada: “Disefio de Mezcla y Técnica de Colocacién del
Concreto en la Construccién de Pilotes Sobre Acuiferos” se propone
investigar un disefio de mezcla de concreto que no segregue cuando es colocado
bajo el agua, para lo cual se tuvo que investigar referente a las propiedades de
los aditivos super plastificantes, que fluidifican la mezcla y la dotan de una
propiedad anti deslave.

Se aborda como problema la colocacion del concreto en cimentaciones
profundas con presencia de acuiferos confinados y semi confinados. Para este
fin, el autor de la investigacion tuvo que hacer uso de la normativa peruana e
internacional, tales como: Los codigos ACI 318-08 (Requisitos Para Concreto
Estructural), ACI 237R 2007 (Self Consolidating Concrete), la ASTM C94
(Standard Specification for Ready Mixed Concrete) que reglamenta el concreto
pre mezclado y su equivalente en el Per( es la NTP 339.114. Asimismo, en la
tesis se hace hincapié en la normativa nacional que regula la elaboracién de los
concretos: NTP 339.218 2006 (Ensayo de la Columna de Segregaciéon), NTP
339.219 2005 (Ensayo de la Fluidez de Asentamiento) y NTP 339.220 2006
(Ensayo de la Fluidez con el Anillo). Ilgualmente, se tom6é como referente la
norma E — 060 de Concreto Armado.

En lo referente a pilotes, se verificé lo establecido en la norma E — 050 de Suelos
y Cimentaciones. En el ensayo de integridad de pilotes con Crosshole Sonic
Logging se siguio lo estipulado por la ASTM D 6760 (Standard Test Method for

Integrity Testing of Concrete Deep Foundations by Ultrasonic Crosshole Testing).

En el ensayo de carga dindmica se cumplié el protocolo de la norma ASTM
D4945-08 (Standard Test Method for High-Strain Dynamic Testing of Deep

Foundations).

Esta investigacion se desarrolld6 en cinco capitulos, que se describen a

continuacion:
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En el capitulo I, se trata del problema de investigacion, la descripcion,
delimitacién, y formulacion del problema; asi como la delimitacion, la justificacién

y los objetivos de la tesis.

En el capitulo Il, se desarrolla el marco tedrico; se presentan los antecedentes
nacionales e internacionales, las bases tedricas, definicion de términos, se
plantean la hipoétesis general y las especificas, se definen las variables y su

operacionalizacion en la investigacion.

En el capitulo Ill; se establece el método, tipo, nivel y disefio de la investigacion;
se presenta la poblacion y muestra; se indican las técnicas e instrumentos

usados en la recoleccion, procesamiento y analisis de datos.

En el capitulo IV; se presentan los resultados de los ensayos de: Revenimiento
del concreto, expansion de flujo, rotura de probetas, integridad con Crosshole

Sonic Logging, y la prueba de carga dinamica.

En el capitulo V; se analiza, discute y explica los resultados presentados en el

capitulo V.

Finalmente; se tienen las conclusiones, recomendaciones, las referencias

bibliograficas y los anexos.

Bach: Valenzuela Tello Javier Angel
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA:
En el Pert en los dltimos afios, ante el aumento de las precipitaciones
liquidas y por ende, el incremento del caudal en los rios, se han trasmitido
noticias sobre puentes que han sufrido diversas fallas e incluso algunos que

han llegado a colapsar a causa del Nifio Costero.

Segun estudios a nivel mundial y las experiencias vividas en el Peru, se
conoce gue el problema mas comun encontrado en la falla de puentes
proviene del comportamiento hidraulico de los rios y quebradas; por tal
motivo el disefio y analisis en pilotes debe merecer mayor atencién e
importancia. Se debe dar importancia a los efectos de las avenidas sobre
las estructuras, ya que nuestro pais tiene la presencia constante de dichos

fendmenos que van en aumento.

El disefio y andlisis es un factor gobernado por la influencia de la accion
erosiva del agua, pues ese es el efecto que induce a la segregacion. Se
toleran codigos para clasificar el disefio de un puente, siempre que en la
evaluacion de los elementos y componentes se tomen las medidas
necesarias para evitar efectos en el paso creciente que puedan afectar la

integridad y estabilidad de la estructura.
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1.2.

1.3.

Hay falta de criterio en el disefio y analisis de concretos para cimentaciones
profundas, que eviten la segregacion del mismo en pilotes con acuiferos en
puentes. Las causas que se pudieron encontrar son: No contar con disefios
adecuados sobre el concreto, célculos ineficientes y falta de presupuesto
para el uso de nuevas tecnologias. Como consecuencia de dichos

problemas podemos predecir fallas como la segregacion en el concreto.

DELIMITACION DEL PROBLEMA:

En la ciudad de Huancayo hasta la fecha no se ha desarrollado ni difundido
técnicas de colocacibn de concreto en espacios subterraneos con
presencia de acuiferos artesianos. Igualmente, todavia no se ha masificado
el conocimiento y uso de concretos auto compactantes con la adicion de

aditivos plastificantes y super plastificantes.

Asimismo, carecemos de profesionales y técnicos constructores con
conocimiento referente a las cimentaciones profundas en ambientes
confinados, con cotas de fondo de pilotes que comiunmente se encuentran
entre 25 y 50 metros por debajo del nivel natural de terreno. Sin duda, el
uso de cimentaciones profundas en proyectos del valle del Mantaro
permitira asegurar la estabilidad de la sUper estructura de los puentes en
ambientes tan vulnerables con presencia de socavacién como el rio

Mantaro.

FORMULACION DEL PROBLEMA:

1.3.1. PROBLEMA GENERAL.:
¢, Cual es el disefio de mezcla y técnica de colocacion del concreto
para mejorar la construccion de pilotes sobre acuiferos, puente

Comuneros - Huancayo?
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1.3.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS:

a) ¢De qué manera influye el aditivo super plastificante en el
concreto auto compactante en la construccion de pilotes sobre

acuiferos?

b) ¢Como es la técnica de colocacion del concreto auto

compactante en la construccién de pilotes sobre acuiferos?

1.4. DELIMITACION DE LA INVESTIGACION:

1.4.1. DELIMITACION ESPACIAL:

FOTOGRAFIA N° 2.1 Vista satelital de la obra.

REGION  :Junin
PROVINCIA : Huancayo
DISTRITO : Chilcay Tres de Diciembre

BARRIO : Cajas Chico
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1.4.2.

1.4.3.

OBRA : “Construccion del Puente Sobre el Rio Mantaro,
Distrito de Chilca y Tres de Diciembre, Provincias de
Huancayo y Chupaca — Departamento de Junin
(Obra Complementaria: Construccion de las

Estructuras Metalicas Para las Rampas de Acceso)”.

DELIMITACION TEMPORAL:
La presente investigacion se desarrollé durante los afios 2017 y
2018.

DELIMITACION ECONOMICA:
Los gastos que demandaron el desarrollo de esta tesis fueron

cubiertos en su totalidad por el investigador.

1.5. JUSTIFICACION:

1.5.1.

1.5.2.

PRACTICA O SOCIAL:

Con esta investigacion se ayudard a solucionar el problema de
segregacion del concreto, cuando es utilizado para cimentaciones
profundas con presencia de acuiferos. Asimismo, en la
investigacion se plantea la elevacion del nivel piezométrico del
encamizado para estabilizar el fluo de agua que sale de los
acuiferos. Los encamizados de acero actian como tapones
hidraulicos, que evitan la segregacién de los materiales integrantes

del concreto.

METODOLOGICA:
Para el desarrollo de la tesis se crearon tablas dindmicas en las

cuales se plasmaron los datos recogidos en campo y gabinete. Los
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indicadores e informacidn técnica ayudaron en el procesamiento de

los datos y la enunciacién de las conclusiones.

La metodologia planteada esta acorde con los parametros y
estandares pre establecidos en el Manual de Puentes del Ministerio
de Transportes y Comunicaciones, Guia Para Inspeccion de
Puentes, normas técnicas peruanas, codigos ACI, ASTM, entre

otros.

Por tanto, la metodologia utilizada en este estudio servira para

otras investigaciones similares y en escenarios diferentes.

1.6. LIMITACIONES:

1.6.1.

TECNOLOGICA:

A falta de los equipos medidores de velocidad y direccién de viento
no se hizo el estudio para verificar el comportamiento de las
estructuras del puente a solicitaciones de cargas laterales de
viento. De igual manera, las pruebas hidrol6gicas de los accesos al

puente no se realizaron debido a la época de estiaje.

1.7. OBJETIVOS:

1.7.1.

1.7.2.

OBJETIVO GENERAL.:
Describir cual es el disefio de mezcla y técnica de colocacion del
concreto para mejorar la construccion de pilotes sobre acuiferos,

puente Comuneros - Huancayo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:
a) Explicar de qué manera influye el aditivo super plastificante en
el concreto auto compactante en la construccién de pilotes sobre

acuiferos.
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b) Detallar como es la técnica de colocacion del concreto auto

compactante en la construccion de pilotes sobre acuiferos.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES:

2.1.1. NACIONALES:

a)

La tesis titulada: “Manual de Construccion e Instalacion de
Pilotes Segun la Practica de Empresas Especializadas en
el Perd”, presentado en el 2015 por: Rodriguez Villegas Mayra
Alejandra y Torpoco Huayllani Freddy Adrian en la Pontificia
Universidad Catodlica del Peru para optar el grado de ingeniero

civil presenta como objetivos:

- Producir un documento util para la mejor eleccién del
proceso constructivo de cimentaciones profundas en el
territorio nacional de acuerdo a las condiciones en obra y
disponibilidad de recursos en el medio.

- Presentacibn de empresas que brindan el servicio de
construccion e instalacion de pilotes y micro pilotes en el
Peru.

- Analisis del proceso constructivo de cimentaciones
profundas en funcién a las condiciones de obra.

- Descripcion de la maquinaria involucrada.

- Descripcion de ensayos de calidad ofrecidos en el medio.
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b)

La investigacion concluye en:

El Perd cuenta con la tecnologia de pilotajes hace poco
tiempo. Pilotes Franki fue la primera empresa que llego al
mercado peruano. Pero en los ultimos afios ingresaron a
nuestro territorio nacional otras representaciones juridicas
como: Mota Engil, Terratest y DSI.

Elingreso de nuevas empresas dedicadas al rubro de pilotes
ird incrementando la oferta y por ende ofreciendo mejores
condiciones que se adecuen a las necesidades Yy
preferencias del cliente.

Las empresas especializadas en el rubro de pilotes ya estan
ofreciendo al mercado local las pruebas de calidad
consistentes en los examenes de carga dinamica e
integridad a través del Crosshole Sonic Logging.

Los investigadores concluyen que la oferta de pilotes y micro
pilotes ird& en aumento en el mercado nacional.
Especialmente en la construccion de obras que aminoren la

brecha en infraestructura que tenemos como pais.

En la tesis titulada: “Disefio de Mezcla de Concreto Auto

Compactante” presentado en el 2003 en la Universidad

Nacional de Ingenieria por el bachiller Hugo Esteban Pineda

Vallejo para optar el grado de ingeniero civil se tuvo como

objetivo: Presentar un disefio de mezcla de concreto auto

compactante, tipos de ensayo que se realizan, determinar los

materiales y las cantidades que lo conforman. En mencionada

investigacion se concluyo que:

Las relaciones agua cemento comprendidas entre 0.36 y
0.50 tienen excelente trabajabilidad, y por ende su auto
compactacion es optima, baja permeabilidad, y resistencias

altas durante los ensayo de compresién y traccion.
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- Enlatesis también se determino que las altas dosificaciones
de aditivos plastificantes, super plastificantes y el exceso de
agua causan inestabilidad en la mezcla de concreto;
provocando pegajosidad por exceso de plastificantes y
dispersiéon de los materiales por exceso de agua.

- Es de sumo cuidado controlar la cantidad de cada uno de los
materiales para lograr concretos auto compactantes con
comportamiento deseable. Las variaciones minimas en las
dosificaciones de sus componentes generan cambios
bastante bruscos en el resultado.

- Finalmente, afirman que los concretos auto compactantes
son mas trabajables, manejables y su colocacion es mas
econOmica, porgque se prescinde de personal y maquinaria

para su compactacion a través del vibrado.

c) Enlatesis: “Disefio y Proceso Constructivo de Pilotes en el
Puente Comuneros, Huancayo Junin”, presentado en el afio
2013 en la Universidad Peruana Los Andes por el bachiller
Rusbel Yarasca Cipriano para optar el grado de ingeniero civil
se tuvo como objetivo general: Realizar el disefio de pilotes
para el puente Comuneros que garantice el buen
funcionamiento de la estructura, sin generar asentamientos

diferenciales considerables que afecten su periodo de disefio.

Mientras que sus objetivos especificos fueron: Demostrar
mediante calculos geotécnicos y estructurales que los pilotes
excavados in situ pueden soportar las solicitaciones de cargas
del puente Comuneros sin generar asentamientos diferenciales
que afecten su buen funcionamiento y definir un procedimiento
constructivo de pilotes teniendo en consideracion la tecnologia

con la que se cuenta en la regién central del Pera.

Se concluyo en lo siguiente:
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De acuerdo a los resultados obtenidos, los asentamientos
calculados mediante la metodologia de Skempton presentan
los valores mas criticos, alcanzando un valor maximo de
asentamiento de 47.52 cm para los pilones, sin embargo,
dado que las estructuras se encuentran cimentadas en
suelos granulares competentes los asentamientos ocurriran
durante la etapa constructiva, sin riesgo para la estructura

proyectada.

2.1.2. INTERNACIONALES:

a) La investigacion titulada: “Guia Practica Para el Calculo de

Capacidad de Carga en Cimentaciones Superficiales,

Losas de Cimentaciéon, Pilotes y Pilas Perforadas”,

presentado en el 2009 a la Universidad de San Carlos de

Guatemala por Jéser Esau De Jesus Nij Patzan para

conferirsele el titulo de ingeniero civil se propuso como objetivo

general: Proporcionar una guia tedrica y practica basada en

datos de laboratorio que recopile informacion respecto a la

determinacién de la capacidad de carga del suelo para

diferentes tipos de cimentaciones. Y entre los objetivos

especificos se plantearon:

Explicar la teoria de corte y su relacidbn respecto al
comportamiento del suelo y la capacidad de carga del
mismo.

Dar a conocer los diferentes métodos y ecuaciones para el
calculo de la capacidad de carga de cimentaciones
superficiales, losas de cimentacion, pilotes y pilas
perforadas.

Comparar y determinar cual de los métodos de capacidad de
carga es mas efectivo para los diferentes tipos de

cimentaciones.
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- Dar a conocer las normas por las que se rigen los ensayos
de laboratorio.

- Proporcionar una guia para el célculo de la capacidad de
carga tanto para estudiantes como para profesionales de la

ingenieria civil.

De igual modo, en la investigacion se concluyé en lo siguiente:

El ensayo de penetracion estandar es un medio facil para
determinar la capacidad de carga admisible del suelo y tiene la
ventaja de proporcionar un perfil estratigrafico, ademas que las
muestras obtenidas son alteradas pero representativas, razén
por la que puede determinarse el tipo de suelo y realizar las

correlaciones respectivas.

b) En el ensayo titulado: “Comportamiento y Diseno de
Cimentaciones Profundas en la Ciudad de México” del afio
2007, el autor Dr. Manuel Jesus Mendoza Lépez se propuso
como obijetivo explicar los estudios geotécnicos que se llevaron
a cabo durante las Ultimas décadas en la Ciudad de México, los
cuales servirdn para predecir teéricamente el comportamiento
de los diversos tipos de cimentacibn ante solicitaciones
sismicas. Igualmente, se plante6 como objetivos especificos:

- Exponer diversos estudios referentes al comportamiento de
los pilotes de friccion en el sector conocido como Del Lago,
gue sufrieron los mayores dafios durante el sismo de 1985.

- Abordar referente al disefio y comportamiento de pilas de
cimentacion. Se expuso los resultados de las pruebas de
carga axial y lateral a las que fueron sometidas los pilotes,

previa instrumentacion en la punta y el fuste.
Las conclusiones a las cuales se arribo en el ensayo fueron:

- En lo concerniente a las acciones dinamicas que provocan

los sismos se pudo comprobar que influyen en el
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comportamiento de la estructura la interfaz suelo losa y en
la presion el agua del subsuelo.

- Se demostro que los pilotes de friccion, luego de un evento
sismico intenso, semanas después imponen su rigidez como

grupo o conjunto, retomando la capacidad de carga perdida.

c) En el ensayo denominado: “Variaciéon en las Caracteristicas
de Fluidez en Mezclas de Concreto Mediante la Modificacion
de Aditivo y Agua Para la Obtencion de un Concreto Auto
Compactable” de setiembre del afio 2004, presentado en el
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica por el investigador José
Mena Carmona se plante6 como objetivo general: Desarrollar
mediante ensayos de laboratorio y en el campo un novedoso
producto (para la fecha) denominado concreto auto
compactable, con diversos rangos de agua y plastificantes.
Igualmente propuso como objetivos especificos:

- Obtener disefios de mezcla de concreto auto compactable
con resistencias de 210 kg/cm? y 280 kg/cm?.

- Desarrollar disefios de concretos de f'c igual a 21 Mpa,
llevarlos al campo y laboratorio para el analisis y la obtencién
de los resultados, y consecuentemente elegir el de mejor

desempeiio.

El investigador concluyo que:

- A medida que se incorpora el aditivo super plastificante a
una mezcla, independientemente del contenido de agua, se
llegara a un contenido de aditivo maximo, que resultara en
la reduccion de la resistencia a la traccion, una alta tasa de
segregacion y exudacion.

- Los concretos de 210 kg/cm?y 280 kg/cm? para que tengan
un comportamiento adecuado y aceptable deben de utilizar

una dosis maxima de aditivo de 0.7% del peso del cemento.
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d) La tesis de titulo: “Influencia de la Tasa de Aditivo Super
Plastificante, en las Propiedades del Concreto de Alta
Resistencia en Estado Fresco y Endurecido”, presentado en
la Universidad de El Salvador, en el 2010 por los investigadores:
Reina Cardoza Juan Carlos, Sanchez Blanco Marvin José y
Solano Quintanilla Elmer Rolando se planteé como proposito:
Determinar la influencia de la tasa de aditivo super plastificante
en las propiedades del concreto de alta resistencia en estado
fresco y endurecido. Mientras que los objetivos especificos
fueron:

- Definir las propiedades y los componentes del concreto en
estado fresco y endurecido.

- Determinar la cantidad necesaria de materiales para obtener
un buen disefio de mezcla.

- Proponer distintos disefos de mezcla, con diversas tasas de
aditivos para obtener disefios que logren resistencias entre
los 500 kg/cm? y 700 kg/cm?, con asentamientos de 5 a 8

pulgadas.

La investigacion concluyé que: Las mezclas elaboradas
demostraron trabajabilidad y cohesion. Esto se demostré a
través de los ensayos de revenimiento en los cuales se
obtuvieron resultados de 7 a 8 pulgadas de asentamiento. No se

presentd la segregacion.

2.2. BASES TEORICAS:
El hombre, en su afan de dominacion de la naturaleza, desde los anales de
la historia siempre buscé conquistar las alturas y profundidades del planeta.
En esa labor invento el concreto para construir obras por encima y por
debajo del nivel de la tierra. Teodoro E. Harmsen en la cuarta edicion de su
libro: “Disefio de Estructuras de Concreto Armado” pg. 1 manifiesta: “El

concreto fue usado por primera vez en Roma alrededor de la tercera
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centuria antes de Cristo. Estaba constituido por agregados unidos mediante
un aglomerado conformado por una mezcla de cal y ceniza volcanica. Este
material podia sumergirse en agua manteniendo sus propiedades a
diferencia de los morteros de cal usados un siglo antes en la antigua isla

de Creta...”.

Segun Teodoro E. Harmsen en el afio de 1850 llegaron al Peru los primeros
barriles de cemento, que inicialmente se usé para cimentaciones y arreglo
de fachadas, y luego se combind su uso con el acero, naciendo asi en el
Pert las primeras estructuras de concreto armado. El autor también
recuerda que en 1915 la empresa estadounidense Foundation Co. trajo los
primeros hornos de fabricacion de cemento, que un afio después fue
adquirido por la Compariia Peruana de Cemento Portland. Con los afios
aumentaron las empresas dedicadas a la fabricacion del cemento y la venta
del concreto premezclado, siendo en la actualidad el material mas usado

en todas las regiones del pais.

Por su parte, Hugo Pineda Vallejos en su tesis: “Disefio de Mezcla de
Concreto Auto Compactable” sostiene que en el afio de 1970, en
Alemania y JapOn se comenzaron a utilizar en las obras civiles los primeros

aditivos super fluidificantes.

Japon desarrolld una férmula consistente en la combinaciéon de
formaldehidos naftalenos sulfonados, convirtiéndose en el primer
fluidificante. A su vez en Alemania se introdujeron a la formula las

melaninas creandose los aditivos Melmet y Melcret.

Hugo Pineda Vallejos, al mismo tiempo, sostiene que la obra mas relevante
gue se construyé en Espafia fue la Torre Europa en 1982, en Azca Madrid.
En la obra, cuya cimentacion tenia una armadura de acero bastante densa
se utilizé el hormigdn auto nivelante, cuya consistencia resultdé bastante

fluida luego de ensayarse en el cono de Abrams. En el hormigdn (conocido
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asi el concreto en Espafia) se logré reducir el agua de la mezcla hasta en
un 25%.

Los super plastificantes y/o fluidificantes generan virtudes adicionales al
concreto y coadyuvan a un desemperio reolégico éptimo. Primero, trabajan
como reductores de agua en las mezclas de concreto; segundo, se
obtienen relaciones agua cemento bastante bajas, y consecuentemente se
obtienen valores de resistencia a la compresion y traccion altos; y tercero,

ayudan a la trabajabilidad del concreto.

2.2.1. DISENOS DE CONCRETO AUTO COMPACTANTE:

La normativa internacional que rige los disefios de concreto auto
compactante esta conformada por los codigos ACI 237R (2007)
Self Consolidating Concrete, ACI 318-08 (2008) referente a
Requisitos Para Concreto Estructural y la EFNARC European
Federation Dedicated to Specialist Construction Chemicals and
Concrete Systems (2002): Specifications and Guidelines for Self
Compacting Concrete. Asimismo, la normativa que reglamenta al
concreto pre mezclado en el Peri es la NTP 339.114 y su
equivalente en EE.UU es la ASTM C94.

El concreto auto compactante es una mezcla muy fluida que es
capaz de introducirse entre las estructuras de acero y llenar el
volumen del encofrado sin la ayuda de los vibradores o “chuseo”
manual, tiene la propiedad de no segregarse de los materiales que
lo componen y por ende garantiza una estructura de concreto

uniforme.

También presenta las siguientes bondades: Se ahorra tiempo y
dinero para el vibrado y compactado, el avance de la obra es
mayor, se evita y mitiga la contaminacién acustica a causa del ruido
producido por las tareas de vibrado, se puede colocar el concreto

en lugares ocupados densamente por el acero, lograndose
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acabados adecuados, se evita la segregacion del concreto, se
mejora la impermeabilidad de la estructura de concreto,

perfeccionando los parametros de resistencia y durabilidad.

Para asegurar la calidad del concreto auto compactante se realizan

las siguientes pruebas y/o ensayos:

a) ENSAYO DE EXTENSION DE FLUJO:
Con este ensayo se determina el diametro de extension del
material luego de ser vertido por el cono de Abrams. Ademas, se
mide el tiempo que demora el concreto en extenderse hasta un
diametro de 500 mm (T50), y el tiempo que se demora hasta
detenerse la extension del material (Tf). EI T50 y el Tf ayudan a
determinar la cohesion y la viscosidad del concreto. En lo
referente al T50, la EFNARC sugiere que para obras de
ingenieria el concreto auto compactable debe alcanzar el
diametro de 500 mm en un tiempo de tres a siete segundos. Este
ensayo permite evaluar la capacidad de relleno del concreto

entre las estructuras del acero, y es muy utilizado en el Japon.

b) ENSAYO DE LA CAJA EN “L™:

Segun la pagina web https://upcommons.upc.edu/bitstream el

ensayo consiste en llenar un depdsito en forma de “L”, para
atravesar un canal restringido con armaduras. Se analiza el
comportamiento del concreto auto compactable midiendo el
tiempo que tarda en llegar el flujo de material a una distancia de
200 mm (T20) y de 400 mm (T40), y las alturas H1 y H2 en
ambos extremos de la parte horizontal de la caja en “L”. Con este
ensayo se mide la habilidad de pasar del concreto a través de
las armaduras y su capacidad de extension y auto compactacion.
El coeficiente de bloqueo (CB=H2/H1) debe ser superior a 0.80

para considerarse satisfactorio.
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c) ENSAYO CON ANILLO DE BARRAS:
Es muy conocido como el anillo japonés. Es un dispositivo que
se puede combinar con el ensayo de extension de flujo de
concreto. El dispositivo consiste en un anillo de 300 mm de
diametro que cuenta con varillas verticales de 100 mm ¢ 120 mm
de altura. De acuerdo a la EFNARC la separacion entre las
varillas verticales debe ser igual o superior a tres veces el
tamafio maximo del agregado utilizado. De acuerdo a este
ensayo, una vez concluido el movimiento del concreto, se mide
la altura del material dentro y fuera del anillo y el didmetro de la
extension de flujo. De acuerdo a la EFNARC la diferencia de
altura del flujo del concreto entre el interior y el exterior del anillo
no deberia ser superior a 10 mm para determinar que el concreto
tiene buena capacidad de paso entre las estructuras del acero.
Por los antecedentes en el estudio del concreto, se puede
determinar que el ensayo de extension de flujo es el mas
aceptado por los constructores, porque es el Gnico que nos
permite determinar su deformabilidad de manera horizontal.

Mientras que la caja en “L” tiene sus desventajas.

d) REOLOGIA DEL CONCRETO:
Es el analisis del comportamiento de los elementos que
componen el concreto, llamese: Cemento, aridos, agua, aditivos
y adiciones. Se estudia la fluidez y las fuerzas que actian sobre
los materiales integrantes del concreto durante su colocacion en
obra. Se podria decir que el concreto es una especie de
suspension de particulas de diverso tamafio en la composicién
fluida de la pasta. Por ejemplo, remitiéndonos a un analisis de la
relacion agua cemento, se concluye que el incremento de agua
en el concreto trae consigo un aumento de la fluidez, poca
cohesion e incremento de la probabilidad de segregacion. Por lo
expuesto, para obtener un concreto de calidad que se adecue a

los requerimientos particulares de la obra, es imprescindible que
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2.2.2.

2.2.3.

se haga un buen disefio de mezcla, asegurandonos de la
trabajabilidad, evitando la segregacion y usando los aditivos
adecuados como los reductores de agua, plastificantes y super

plastificantes.

NORMATIVA NACIONAL DE CONCRETO:

La normativa nacional que regula la elaboracion de los concretos
en general la conforman: Norma Técnica Peruana NTP 339.218
(2006) - Ensayo de la Columna de Segregacion, Norma Técnica
Peruana NTP 339.219 (2005) — Ensayo de la Fluidez de
Asentamiento, y Norma Técnica Peruana NTP 339.220 (2006) —
Ensayo de la Fluidez con el Anillo. Las normas mencionadas lineas
arriba se encuentran bajo la jurisdiccién y monitoreo del INDECOPI.
De la misma manera no debemos de obviar el Reglamento

Nacional de Edificaciones, norma E — 060 de Concreto Armado.

NORMATIVA DEL CEMENTO:

El cemento producido en el territorio nacional esta regulado por la
Norma Técnica Peruana 334.090, la cual es una réplica de la
American Society Testing Materials ASTM C150 (Standard
Specification for Porland Cement). La norma regula el uso de los
cementos:

a) Tipo I: De uso convencional y general.

b) Tipo II: Presenta una resistencia moderada a los sulfatos.

c) Tipo Il (MH): Presenta moderado calor de hidratacion.

d) Tipo Ill: Cuando el constructor requiere alta resistencia inicial.
e) TIPO IV: Cuando se necesita bajo calor de hidratacion.

f) TIPO V: Se usa este tipo de cemento cuando se necesita un

concreto con alta resistencia a los sulfatos.
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2.2.4.

2.2.5.

2.2.6.

NORMATIVA DEL AGREGADO:

El INACAL, en lo referente a los agregados, cuenta con la NTP
400.037:2018. Esta Norma Técnica Peruana establece los
requisitos minimos que deben cumplir los agregados finos y
gruesos que seran usados en el disefio de las mezclas de concreto.
Ademas se posee: La NTP 339.047 1979 HORMIGON (concreto),
definiciones y terminologia relativas al hormigén; NTP 350.001
1970 TAMICES DE ENSAYO; NTP 400.010: 2000 AGREGADOS,
extraccion y preparacion de las muestras; NTP 400.011 1976
AGREGADQOS, definicién y clasificacion de agregados para uso en
morteros y concretos; y la NTP 400.018: 1977 AGREGADOS,
determinacion del material que pasa el tamiz normalizado 75 pum
(N° 200).

SOLIDOS SUSPENDIDOS EN EL AGUA PARA
CONCRETO:

Mientras que la NTP 239.704 2018 establece los métodos de
ensayo que se utilizan para determinar la cantidad de sélidos
suspendidos en el agua que se prevé usar en el concreto. La

cantidad de sélidos en el fluido se determina en partes por millén

(ppm).

ADITIVOS:

La amplia gama de aditivos estan definidos por el cédigo ACI 116
y la ASTM C 494, como materiales para modificar las propiedades
del concreto y procurar: Trabajabilidad, evitar la exudacion, lograr
bombeabilidad, regular el tiempo de fragua, permeabilidad,
durabilidad, resistencia a la abrasion, entre otros. En nuestra
jurisdiccién este tipo de materiales son reglamentados por la NTP
334.088 (aditivos quimicos para concreto, pastas y mortero). Y son

los siguientes:
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a)

b)

d)

f)

Aditivos inclusores de aire.- Para climas de frio extremo. Con
este material se mejora la durabilidad del concreto en
ambientes de gradiente térmica considerable; y con presencia
de sales, sulfatos y alcalis.

Aditivos reductores de agua de medio y alto rango.- Se
usan cuando se requiere disminuir la relacion agua cemento y
lograr resistencias altas a compresion y traccion. Estos
materiales también evitan la fisuracion a causa de la
contraccion por secado y la exudacion. La reduccién de la
cantidad de agua en la mezcla fluctta entre el 12% y 30%.
Aditivos super plastificantes.- Para lograr concretos fluidos,
cohesionados y con revenimiento alto (asentamiento). Estos
aditivos también son reductores de agua. Este tipo de material
se utiliza cuando: El concreto se colocara en secciones muy
delgadas, areas densamente ocupadas por la armadura de
acero, debajo del agua, para facilitar y ayudar al bombeo con
la “pluma”.

Aditivos anti deslave.- Es aquel que mejora la cohesién de los
materiales integrantes del concreto, especialmente cuando se
coloca en ambientes sub acuaticos. Evita la pérdida de
cemento por lavado y permite la colocacion del concreto en
agua con la utilizacion de la tuberia Tremie y del tapén pelota
del ducto.

Aditivos retardadores.- Se usa comunmente cuando el
concreto es premezclado y hay una distancia considerable
entre la planta de produccion y el lugar de colocacion del
concreto en obra. Se retrasa el fraguado.

Aditivos aceleradores.- Se usa para acelerar la hidratacion
y/o fraguado, para lograr altas resistencias del concreto a
edades bastante tempranas. Segun el Portland Cement
Association, el cloruro de calcio CaCl2 es el compuesto

guimico integrante de los acelerantes.
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9)

h)

)

K)

Aditivos controladores de hidratacion.- Los mismos se
clasifican en: (1) Un estabilizador que detiene la hidratacién del
concreto hasta por un tiempo de 72 horas; y (2) el activador,
gue al momento de ser adicionado, poco antes del colocado
activa la hidratacion y el fraguado de la mezcla.

Aditivo inhibidor de corrosion.- Se usan comdnmente en
concretos que se colocaran en obras con ambientes humedos
tales como: Puentes, muelles y puertos maritimos; donde hay
presencia considerable de sales de cloruro. Estos aditivos
estan compuestos por nitritos de calcio y sodio, etanolamina
dimetil, fosfatos, esteraminas y aminas. La funcion que
cumplen es bloquear la corrosion y estabilizar la pelicula
pasivadora del acero, evitando el ingreso de los iones cloruro.
Aditivos reductores de contraccion y/o retraccion.- Salio al
mercado en los afios 80 y se usa comunmente en losas de
puente, infraestructura hidraulica y edificios en los cuales se
requiere disminuir considerablemente los niveles de fisuracion,
por estabilidad estructural y estética. Segun ensayos
reportados por el Portland Cement Association gracias a este
aditivo se logro evitar las contracciones por secado en un rango
del 25% al 50%.

Aditivos parareducir lareactividad alcali agregado.- Se usa
cuando los agregados y el agua utilizada en la mezcla tienen
en su composicién la presencia de sales, cloruros y sulfatos.
Esta compuesto por sales de bario, nitrito de litio, silicato de
aluminio y litio, carbonato de litio, e hidroxido de litio.

Aditivos colorantes.- Se emplean para colorear el concreto en
tratamientos ornamentales.

Aditivos a prueba de agua.-Se usan para evitar la trasmision
de humedad a través del concreto.

Aditivos imperbealizantes.- Reduce la circulacion del agua a

través de la estructura del concreto. Segun la bibliografia a
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menor relacion agua cemento, también se reduce la
permeabilidad.

n) Aditivos para adherencia.- Se usan para generar una union
entre el concreto viejo y el nuevo. Esta compuesto por
copolimeros de butadieno estireno, acrilicos, acetato de
polivinilo, hule y cloruro de polivinilo. De acuerdo a la
recomendacion del fabricante se agrega entre un 5% y 20% de
la masa de concreto.

0) Aditivo purgador de aire.- Son los utilizados para expulsar el
aire atrapado en el concreto y lograr mayor resistencia. Este
aditivo se compone de silicones, fosfato tributilo, ésteres
insolubles en &cidos carbonico y barico, y alcohol octilo.

p) Aditivos insecticidas, germicidas y fungicidas.- Previene y
controla el crecimiento de bacterias, hongos y la proliferacion
de insectos en la masa del concreto.

g) Aditivos super plastificante y/o fluidificante.- Son
materiales que modifican la composicion de la mezcla,
haciéndola mas fluida y trabajable, reduciendo la viscosidad y
el esfuerzo de fluencia, pero al mismo tiempo mantiene la
cohesién para evitar la segregacion del concreto. Este tipo de
aditivo puede ser usado como fluidificante, aumentando la
fluidez del concreto y su trabajabilidad, sin demandar agua e ir
en desmedro de la resistencia; como reductor de agua, bajando
considerablemente la relacibn agua cemento y obteniendo

resistencias mecanicas superiores.

2.2.7. CIMENTACIONES CON PILOTES:
Los pilotes se encuentran dentro de la clasificacion de las
cimentaciones profundas, y estan regulados por el Reglamento
Nacional de Edificaciones, Norma E - 050 Suelos y Cimentaciones.
En el capitulo 5 de la E - 050 se abunda en los referente a:
Asentamientos, friccibn negativa, espaciamiento entre pilotes,

ensayos diversos que se deben practicar, pruebas de carga,
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factores de seguridad, capacidad de carga de un grupo de pilotes,
y finalmente se reglamenta en lo concerniente al programa de
carga para pilotes. La normativa internacional es variada, pero las

mas utilizadas son la espafiola y estadounidense.

El Manual de Puentes, en el acapite de Estudios Geoldgicos y
Geotécnicos, expresa como objetivo: Determinar las distintas
formaciones geoldgicas y geotécnicas, es decir, la estratigrafia,
propiedades fisicas y mecénicas de los suelos, las cuales se
determinaran a través de los sondajes reglamentados en el articulo
2.8.0.3 y su equivalente ASSHTO 10.4.2. Seguidamente
presentamos la tabla de profundidad y nimero de puntos de
exploracion para cimentaciones de estructuras, solo lo referente a

cimentaciones profundas.

UBICACION Y NUMERO

A . PROFUNDIDAD MIiNIMA
APLICACION MINIMO DE PUNTOS DE

DE EXPLORACION

EXPLORACION
Para pilares o estribos con En suelos, la exploracion
ancho menora30m, un debe ser minimo 6 m por
punto de exploracidn, por debajo de la punta del
CIMENTACION unidad de subestructura. pilote.
PROFUNDA Para pilares o estribos con

El pilotes sobre roca, se
debe obtener minimo 5m
de testigo.

ancho mayor a 30 m, dos
punto de exploracion, por
unidad de subestructura.

TABLA N° 2.1 Numero minimo de puntos de
exploracion para cimentaciones profundas.

2.2.8. CIMENTACIONES SUPERFICIALES:
Se conoce como cimentaciones superficiales a aquellas cuya
profundidad de desplante Df es menor o igual que el ancho de la
misma, pero también se sugiere que se tomen como cimentaciones
superficiales aquellas cuya profundidad de desplante sea menor o
igual a tres o cuatro veces el ancho de la cimentacion. Entre este

tipo de cimentaciones se encuentran: Las zapatas aisladas, las
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2.2.9.

cimentaciones corridas y losas de cimentacion. Las zapatas
aisladas son elementos estructurales, por lo general de forma
cuadrada o rectangular, a veces circular, que se construyen para
poder transferir la carga de las columnas hacia el suelo por medio
de una mayor area para disminuir la presion. Segun el Reglamento
Nacional de Edificaciones Norma E - 050 de Suelos vy
Cimentaciones, una cimentacion superficial debe tener como

minimo 0.80 m de profundidad.

CIMENTACION PROFUNDA:

La parte de la estructura que a menudo se encuentra por debajo
del nivel del terreno y trasmite la carga a un estrato resistente, es
denominada cimentacién profunda. Cuando el suelo situado al nivel
en gue se desplantaria normalmente una zapata o una losa de
fundacion, es débil o compresible para proporcionar un soporte
adecuado, las cargas se deben trasmitir a un material mas
adecuado a mayor profundidad. Es entonces una cimentacion
profunda, aquella estructura utilizada para transferir las cargas a
estratos mas resistentes evitando los méas débiles. Estos poseen la
caracteristica de penetrar el terreno para trasmitir por friccion lateral
parte de la carga que recibe, mientras que la parte restante llega
hasta su base y se transfiere a un nivel situado considerablemente
por debajo de la superficie del terreno circundante. Entre ellas
podemos mencionar a los pilotes, micro pilotes, pilotes de madera,
pilotes de acero, pilotes de concreto in situ con encamisado
perdido, pilotes de concreto in situ con encamisado recuperable,
pilotes de concreto con lodo bentonitico, entre otros. Las
cimentaciones profundas también estan reglamentadas por la
Norma E - 050, en su capitulo 5, para la cimentacion por pilotes se
recomienda: Ensayos de medicién de cargas (carga Ultima, carga
por punta y carga por friccién), capacidad de carga de grupo de
pilotes (se verifica el comportamiento del grupo ante una

solicitacion de carga) y factores de seguridad (en ningun caso sera
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2.2.10.

2.2.11.

menor a 2). Para las cimentaciones con pilotes, la ASTM D 1143
(Métodos de Prueba Estandar Para Cimentaciones Profundas
Sometidos a Carga Axial Compresiva) recomienda realizar por lo
menos una prueba de carga por cada 100 pilotes, o un grupo o lote
de pilotes. Las pruebas se realizan conociendo, previamente, la
estratigrafia. Por su parte la Norma E - 050 sugiere espaciamientos

gue se deben considerar en la fijacién de los ejes de los pilotes.

ESPACIAMIENTO MiNIMO DE LOS
PILOTES
LONGITUD EN| ESPACIAMIENTO ENTRE LOS
METROS EJES
L<10 3b
10<L<25 4b
L>25 5b

TABLA N° 2.2 Espaciamiento minimo de los pilotes.

FABRICACION DE PILOTES DE CONCRETO:

Para la fabricacion de los pilotes de concreto es importante que los
materiales para su elaboracion cumplan con un adecuado control
de calidad para satisfacer los requisitos de disefio, resistencia y
durabilidad del concreto bajo cualquier condicién, ya sea que se
fabriquen en planta o en el lugar de la obra. En nuestro pais la
normativa que rige el control de calidad de los materiales son las
NTP y las ASTM, las cuales establecen parametros que deben

cumplirse para que éstos puedan emplearse en la obra.

CROSSHOLE SONIC LOGGING:

Es un ensayo que se realiza siguiendo las recomendaciones de la
norma ASTM D6760 (Standard Test Method for Integrity Testing of
Concrete Deep Foundations by Ultrasonic Crosshole Testing).
Suministra informacion sobre las dimensiones fisicas, la

continuidad o la consistencia de los materiales empleados en los
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pilotes, y no proporciona informacion directa sobre el
comportamiento de los pilotes en condiciones de carga.

Estos ensayos no pretenden reemplazar a los ensayos estaticos de
carga, sino que constituyen una fuente adicional de informacion
sobre los pilotes construidos. Representan una potente
herramienta de trabajo para poder determinar experimentalmente
la existencia de defectos en los pilotes con rapidez y economia, por
lo que son utilizados basicamente como control de calidad

generalizado de los pilotes.

En el caso de detectarse anomalias mediante los ensayos de
integridad, la direccién de obra puede recurrir a otros métodos para
intentar investigar las causas, la naturaleza y la extension de la
anomalia, y determinar si el pilote es apto para el uso que se
pretende. Los métodos empleados tradicionalmente en estos casos
son la excavacién alrededor del pilote y los sondeos con extraccién
de testigo continuo de fuste del pilote. La realizacion de sondeos
s6lo permite obtener datos del testigo extraido y de las paredes del
sondeo, cuya posicion con respecto al eje del pilote es dificil de

conocer exactamente cuando la profundidad es grande.

GRAFICO N° 2.1 Ductos y sensores para
el ensayo de Crosshole Sonic Logging.
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Los resultados de los ensayos de integridad necesitan ser
interpretados por personal experimentado. Las modernas técnicas
electronicas e informaticas permiten un procesamiento y un
tratamiento de las sefiales que facilitan la posterior presentacion e

interpretacion de los resultados.

No se puede esperar que los ensayos de integridad identifiquen
todas las imperfecciones existentes en un pilote, pero son una
potente herramienta, principalmente como salvaguarda contra

defectos importantes.

El ensayo de integridad Crosshole Sonic Logging para pilotes de
concreto armado es un método que se basa en registrar el tiempo
gue tarda una onda ultrasénica en propagarse desde un emisor a
un receptor, los cuales se desplazan simultaneamente por dos
tubos paralelos instalados previamente, sujetos a la armadura de
acero del pilote. El equipo de ensayo esta conformado por:

a) Unidad central con funcionamiento a bateria, pantalla, impresora
y capacidad de almacenamiento digital de datos. Los datos se
presentan en la pantalla en forma gréfica con eje de tiempo en
horizontal y de profundidad en vertical. El intervalo estandar de
medidas sera como maximo de 5 cm en vertical.

b) Emisor y receptor de ultrasonidos, con longitud de cable
suficiente para llegar al fondo de los tubos instalados. Tienen
capacidad de trasmitir y recibir la sefial al menos a través de 1.5
m de concreto. Su diametro maximo es de 25 mm. La frecuencia
minima de trabajo del emisor y del receptor es de 50 000 Hz.

c) Los tubos para el ensayo de Crosshole Sonic Logging, en
funcibn al diametro del pilote tienen las siguientes

configuraciones:
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GRAFICO N° 2.2 Disposicién y cantidad de ductos en los
pilotes de acuerdo al didmetro.

d) Poleas para bajar las sondas por los tubos. Al menos una de
ellas estara instrumentada para poder conocer la profundidad a
la que se encuentra la sonda con un error maximo del 2%.

e) Programa de procesamiento de la informacién. En este caso se
utiliz6 el software CHA-W v17.020 desarrollado por PILE
DYNAMIC INC. Las longitudes evaluadas consideran los niveles
desde la parte expuesta del tubo hasta el nivel inferior de tubo
(accesible para los sensores) empotrado en el pilote. Estas
longitudes comprenden pares de tubos que trabajan en paralelo
a una misma altura. En los ensayos contenidos en el presente
informe se utilizaron los siguientes sensores de Pile Dynamic
Inc.:

- Transductor de ¢ 25 mm: Funcién Emisor.

- Transductor de ¢ 25 mm: Funcién Receptor.

La fundamentacion tedrica de la velocidad de propagacién de la
onda en el medio depende de la densidad del mismo, segun la

formula:

(1-u)
(1+u)x(1-2u)

2
c

E
=X
Jo,

Donde:
- E : Es el médulo de elasticidad del concreto.
- p: Esladensidad
- u: Es el médulo de corte del concreto.
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Una demora en el tiempo transcurrido, entre la onda emitida y
recibida, asi como una pérdida en la energia emitida implica un
cambio en las propiedades del medio. Como se deduce en la
férmula, mayores tiempos de viaje implican menores densidades
del medio, que en el caso del concreto se traducen en una mayor
porosidad o inclusiones de suelo o bentonita dentro de la masa del
pilote. La presencia de agua produce una disminucion muy grande
de la velocidad de propagacion. La desaparicion de la sefal
indicaria la presencia de aire o un medio que por su baja densidad

conduzca a tiempos de arribo fuera del rango.

La relacion entre resistencia y velocidad de onda del concreto se
basa en informacion reportada por el American Concrete Institute
ACI-228.1 (In-Place Methods to Estimate Concrete Strength) y
otros cédigos y especificaciones, la resistencia a compresion del
concreto (f'c) es aproximadamente proporcional a la velocidad de
onda a compresion a la cuarta potencia. A continuacién se muestra
como referencia una correlacion que puede variar por cambios en

la mezcla y/o componentes del concreto utilizado:

f'c Velocidad de Onda
Kg/cm?2 Mpa m/s
140.6662 13.8000 2819.0000
210.9992 20.7000 3120.0000
281.3323 27.6000 3352.0000
351.6654 34.5000 3545.0000
421.9985 41.4000 3710.0000
492.3316 48.3000 3856.0000
562.6646 55.2000 3986.0000
632.9977 62.1000 4106.0000
703.3308 69.0000 4215.0000

TABLA N° 2.3 Correlaciones entre f'c y
velocidad de onda.

Descripcién del diagnéstico del ensayo: Para la lectura del

diagndstico basado en las sefiales procesadas de la
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2.2.12.

instrumentacién segun la metodologia establecida se considera las

siguientes definiciones (anomalia igual a disminucion de la seccién

del pilote):

- Seccién buena o satisfactoria.- El pilote tiene en la linea del
plano horizontal evaluado entre tuberias una seccién sin
defectos. Las variaciones del FAT (First Arrival Time) se
encuentran entre 0% a 10% y la reduccion de la energia es
menor a 6 db (decibelios con los que se mide el nivel de potencia
o intensidad del sonido).

- Seccién con anomalias ligeras y/o menores.- El pilote tiene
anomalias entre ligeras y menores en la linea del plano
horizontal evaluado. Las variaciones del FAT se encuentran
entre 11% a 20% Yy la reduccion de la energia es entre 6 db a
menos de 9 db.

- Seccién con anomalias mayores o falla (defecto).- El pilote
tiene anomalias mayores o fallas en la linea del plano horizontal
evaluado. Las variaciones del FAT se encuentran entre 21% a
30%, o la reduccion de la energia es de 9 db a 12 db.

- Seccion con dafo: El pilote tiene dafios, vacios o concreto muy
pobre en la linea del plano horizontal evaluado. Las variaciones
del FAT se encuentran mayores a 31% o la reduccion de la

energia es mayor a 12 db.

Es recomendable que los pilotes que se consideren observados
pasen por una segunda evaluacion mediante otro método (a escala
real o tedrica) para determinar la validacion final de utilizacién del

pilote.

ENSAYO DE CARGA DINAMICA:

En la obra del puente Comuneros se realizé el ensayo de
carga dinamica, esta se realizdé de acuerdo con la norma ASTM
D4945-08 (Standard Test Method for High-Strain Dynamic Testing
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of Deep Foundations). Y cont6 con el siguiente equipo de ensayo
(PDA):

a) Pile Driving Analyzer Model PAK or Model PAX.

b) Transductor de celda de carga.

C) Maza de 13 toneladas.

d) Marco de izaje de maza y accesorios.

La maza debe ser guiada de manera que su superficie de impacto
sea paralela a la parte superior del pilote. La superficie de impacto
debe ser uniforme y cubrir al menos el 25% del area de la seccion

transversal de la cabeza del pilote.

La altura de caida debe alcanzar un méximo de dos metros. El
marco del sistema de caida debe ser capaz de soportar con
seguridad el peso de la maza antes del impacto y debe guiarla
durante la caida. En el impacto se debe evitar el movimiento lateral

de la maza.

T

GRAFICO N° 2.3 Elementos que intervienen en la
prueba de carga dinamica.
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La preparaciéon de la cabeza del pilote debe ser suave y uniforme.
Cuando se utiliza un transductor de celda de carga para medir la
fuerza de impacto, los acelerometros se colocan en el pilote
aproximadamente de 20 a 30 cm por debajo de la cabeza del pilote.
El pilote se puede extender aproximadamente 30 cm por encima de
la plataforma o puede realizarse una excavacion menor alrededor
de la cabeza del pilote y continuar con el siguiente procedimiento:
- Los acelerémetros se colocan en el pilote mediante pernos, por
lo general en agujeros perforados de 10 mm de diametro.
- Un taco de % de pulgada de madera nueva se coloca entre la
célula de carga y el pilote. Tacos adicionales de madera nueva
amortiguadora se insertan entre la maza de impacto y la parte

superior de la célula de carga

A

FOTOGRAFIA N° 2.1 Marco de izaje y prueba de carga
dinamica realizado por personal de la empresa Terratest.
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FOTOGRAFIA N° 2.2 Instrumentacion previa antes de la
realizacion de la prueba de carga dindmica en pilotes.

Las medidas dinamicas de deformacién se toman mediante una
celda de carga. Cuatro deformimetros y dos acelerometros piezo
resistivos se colocan a 90 grados para registrar deformacion y
aceleracion y asi obtener resultados axiales promedios. Las
sefiales de deformacion y de aceleracion, se condicionan y
convierten a fuerza y velocidad respectivamente, y almacenan
digitalmente por el PDA para su posterior proceso. Los registros de
fuerza y velocidad son vistos continuamente (cada golpe) en la
pantalla del PDA para evaluar la calidad de los datos asi como

también la integridad del pilote.

El objetivo del ensayo dindmico es determinar la capacidad de
carga del pilote y la relaciéon carga asentamiento correspondiente.
La ejecucion del ensayo, consiste en movilizar la resistencia del
pilote a través de varios golpes de diferente energia,
proporcionados por una maza. A traves de sensores de aceleracion
y de deformacion, se obtienen las ondas de fuerza y velocidad en

el pilote generadas por el golpe.
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Estas sefales se procesan y analizan en un programa (PDA
Capwap), para obtener la componente estatica de la respuesta del

suelo y determinar la capacidad de carga estatica del pilote.

Luego que todos los sensores se colocan en el pilote y la maza se
posiciona en su lugar, se toma una primera medida de ajuste que
ayudara a obtener la medida cero en un lado del pilote. EI PDA
debe entonces ser inicializado, comprobarse los offsets, y

verificarse las sefiales de calibracion.

2.3. DEFINICION DE TERMINOS:

CONCRETO:

En términos generales, el concreto u hormigén puede definirse como la
mezcla de un material aglutinante (Cemento Portland Hidraulico), un
material de relleno (agregados o aridos), agua y eventualmente aditivos
y adiciones, que al endurecerse forman un todo compacto (piedra
artificial) y después de cierto tiempo es capaz de soportar grandes

esfuerzos de compresion.

CEMENTO:

Es un conglomerante formado por caliza y arcilla calcinada que se
somete a la molienda. El cemento que se utiliza comunmente, como ya
se menciond es Portland Hidraulico, el cual tiene propiedades tanto
adhesivas como cohesivas, que le dan capacidad de aglutinar los
agregados aridos para conformar el concreto. Estas propiedades
dependen de su composicién quimica, el grado de hidratacién, la fisura
de las particulas, la velocidad de fraguado, el calor de hidratacién y la

resistencia mecanica que es capaz de desarrollar.
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AGUA:

Es un compuesto formado por dos atomos de hidrégeno y uno de
oxigeno. Al mezclarse el agua con el cemento se produce la pasta, la
cual puede ser mas o menos diluida, segun la cantidad de agua que se
agregue. Al endurecer la pasta, como consecuencia del fraguado, parte
del agua queda fija (agua de hidratacion) en la estructura rigida de la
pasta y el resto queda como agua evaporable.

AGREGADOS:

Son las particulas de distinta granulometria que se utilizan para la
elaboracion del concreto. Estos pueden ser de origen natural
(hormigdn) y artificial (piedra chancada). Los agregados, entre finos y
gruesos, ocupan entre el 60% y 75% del volumen de la mezcla de
concreto. Antes de ser utilizados los agregados son sometidos a la
prueba de la abrasion Los Angeles, y segin la NTP 400.037 no deben

contener componentes reactivos con los alcalis del cemento.

AIRE:

Es la mezcla de gases que forman la atmosfera terrestre y esta
conformado por: 78.09% de nitrégeno, 20.95% de oxigeno, 0.93% de
argoén, 0.04% de diéxido de carbono, y escasas cantidades de otros
gases. Cuando el concreto se encuentra en proceso de mezclado, es
normal que quede aire incluido dentro de la masa (aire naturalmente
atrapado), el cual posteriormente es liberado por los procesos de
compactacion al que es sometido el concreto una vez ha sido colocado.
Sin embargo, como la compactacion no es perfecta, queda siempre un
aire residual dentro de la masa endurecida. Por otra parte, en algunas
ocasiones se incluyen burbujas de aire, por medio de aditivos con fines

especificos.
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PUENTE:

Estructura requerida para atravesar un accidente geogréfico o un
obstaculo natural o artificial. De acuerdo a su configuracion estructural
se clasifican en: Colgantes, atirantados, en arco, losa, viga losa,

reticulado, modular, etc.

MICRO PILOTE:

Elemento compuesto por una armadura metélica formada por tubos,
barras o perfiles introducidos dentro de un taladro de pequefio
diametro, inyectados o no con lechada de mortero a presibn mas o

menos elevada.

PILOTES:

Son elementos en forma de columna que funcionan como una
cimentacion de pequefia seccion transversal. Se caracterizan por
soportar grandes esfuerzos de compresion y cargas horizontales.
Ademas, su funcion principal es la de transferir la carga de una
estructura a través de un estrato débil o agua a un suelo mas resistente
o roca. Otra utilidad de los pilotes es mejorar las condiciones fisicas del

terreno.

PILOTES DE MADERA:
Son los pilotes mas antiguos en el mundo debido a su simplicidad,
relativa seguridad y bajo costo. Debido a este problema, la carga que

soporta es limitada en 25 toneladas o menos.

PILOTES DE CONCRETO:

Estos son los pilotes mas comunes en el mundo. Existe una gran
variedad de pilotes de concreto, y se pueden clasificar basicamente en
dos: Vaciados in situ y pre fabricados; dependen del tipo de

construccion y el espacio que se tenga dentro de ella. Los pilotes
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vaciados in situ pueden utilizar camisas metélicas o fluidos para evitar
el desmoronamiento del terreno. Para el primer caso, en el que se usan
ademes (forro o tubo metalico delgado), estos se pueden dejar en el
terreno o extraer mientras se coloca el concreto. Para el segundo, los
fluidos cumplen la misma funcion de los revestimientos metalicos, y
evitan el colapso del terreno, y pueden ser: Lodos bentoniticos, lechada
de cemento u otros polimeros. Estos elementos requieren la extraccion
del suelo previa a su instalacion, y se puede realizar con barreno u otros
instrumentos mecanicos. De otro modo, los pilotes Franki también son
colocados in situ; sin embargo, no requieren una excavacion previa,
pues la instalacion de su camisa de proteccidn se realiza por un
proceso de hincado que compacta el terreno ya que esta tiene en su
base un tapon que sera expulsado una vez alcanzada la profundidad
requerida.

PILOTES DE ACERO:

Son elementos estructurales con forma de tubo o perfiles H tipo lamina.
Los problemas que se pueden presentar generalmente son los de
corrosion en el caso de rellenos en los que quede atrapado aire, para
este caso los pilotes de acero son revestidos para evitar la oxidacion.
Estos son mas vulnerables en la zona superior al nivel del suelo y al
estrato inmediatamente inferior debido al ataque de sales en casos de

mareas de agua de mar.

SOCAVACION:

Es la excavacion que se produce a causa del agua. La socavacion se
da por el rompimiento del equilibrio de la corriente de un rio. El
estrechamiento incrementa la fuerza de arrastre de la corriente, el
aumento de caudal en un rio incrementa la pendiente hidraulica, y
durante el periodo de recesion los sélidos transportados se depositan.
La socavacion se produce cuando en el cauce del rio hay material

suelto.
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ACORAZAMIENTO:

Segun el especialista en puentes Ing. José Velasquez es el limite en el
cual se detiene la socavacion. Por ejemplo cuando las aguas llegan
horizontal o verticalmente a un estrato duro o rocoso que detiene la

socavacion y se produce un limite lateral de la escorrentia.

ESTRATIGRAFIA:
Es la rama de la geologia que estudia la distribucidon vertical de los
distintos tipos de suelos. Los materiales que componen nuestro suelo,

mayormente, son de origen rocoso y sedimentario.

ADITIVOS:

Son materiales que modifican la composicién y el comportamiento de
la mezcla de concreto. Estos pueden agregarse a la mezcla antes,
durante o después de su mezclado y colocacion para que modifiquen

procesos como: Hidratacion, calor interior y tiempo de fraguado.

La experiencia y los ensayos demostraron que los super plastificantes
son reductores de agua de alto rango, llegando a disminuir hasta el
30% de agua demandado por la masa de concreto. Tienen mayores
ventajas respecto a los plastificantes, que sélo reducen hasta el 10%

de agua solicitada por la masa de concreto.

CIMENTACION:

Es el conjunto de elementos estructurales que sostienen la super
estructura de una obra ante el embate de las diversas fuerzas tales
como: Axiales, torsionales, de viento, sismo, etc. Las cimentaciones se

clasifican en superficiales, semi profundas y profundas.
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ACUIFEROS:

Un acuifero es un volumen subterraneo de roca fracturada y arena que
contiene agua a causa de la infiltracion producida por las lluvias. El
agua subterranea que se halla almacenada en los acuiferos es una

parte importante del ciclo hidroldgico.

ACUIFEROS LIBRES:
Son aquellos en los que el nivel de agua se encuentra por debajo del
techo de la formacion permeable. Liberan agua por desaturacion, es

decir, el agua que ceden es la procedente del drenaje de sus poros.

ACUIFEROS CONFINADOS:

Son aquellos cubiertos por una capa impermeable confinante. El nivel
de agua en los acuiferos cautivos esta por encima del techo de la
formacion acuifera. El agua que ceden procede de la expansion y
descompresion de la estructura permeable vertical, cuando se produce
la depresion en el acuifero. También se les denomina acuiferos

cautivos.

ACUIFEROS SEMI CONFINADOS:
Se pueden considerar un caso particular de los acuiferos cautivos en
los que: Muro, techo o ambos no son totalmente impermeables, sino

gue permiten una circulacion vertical del agua.

PILOTERA:

Es un equipo de trabajo utilizado para el hincado y/o excavacion de
pilotes fabricados in situ. En el mercado hay una gran variedad de
modelos y marcas de acuerdo a las preferencias y necesidades del
cliente. En el puente Comuneros se utilizé la pilotera HS 8100
LIEBHERR, que es una grua sobre cadenas a la cual se puede acoplar:
Un oscilador que introducira la funda perdida por torsion, cucharas
bivalva para muros pantalla, cucharas para extracciéon de arcillas,

cuchara dentada para excavacion en suelos limo gravosos con
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presencia de canto rodado, y un trépano para roturar suelo muy duro y
piedras que se encuentren en la direccion de la cimentacion profunda.
La pilotera HS 8100 LIEBHERR tiene una capacidad de carga de hasta
100 toneladas, potencia de motor de 390 Kw y la pluma principal tiene

una longitud de 59 metros.

ASENTAMIENTO DE PILOTES:
Desnivel generado entre las unidades de cimentacion. Los
asentamientos sufridos por la cimentacion se han monitoreado

mediante nivelaciones topograficas realizadas desde su construccion.

PILOTES PERFORADOS DE CAMISA RECUPERABLE:

Es un tipo de pilote perforado y hormigonado “in situ” de entubacion
recuperable con extraccion de tierras. Se recomienda su uso en
terrenos que por su consistencia sufren desprendimientos y se
desmoronan durante la excavacion, ya sea por la baja consistencia del
terreno o por la presencia del nivel freatico. Son habituales los usos de
camisas con didmetros de 450 mm a 2000 mm.

PILOTES PERFORADOS CON CAMISA PERDIDA:

Son los pilotes excavados y/o perforados en los cuales se utiliza un
tubo metalico que es introducido en el suelo a través de la torsion
generada por el oscilador de la maquina pilotera. El propdsito del tubo
metélico hueco es sostener las paredes del suelo para evitar la caida
de material y minimizar el ingreso del agua, especialmente en zonas
con presencia de acuiferos y material granular como: Arenas, limos

combinados con arcillas y canto rodado.

TUBERIA TREMIE:
Es un kit de tubos de diametro uniforme y un embudo metalico que se

ensamblan de acuerdo a la profundidad a la cual se va colocar el
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concreto. Comunmente, se utiliza en la colocacion de concreto en
cimentaciones profundas de pilotaje, 0 muros pantalla que se sostienen
por lodos bentoniticos, camisas y/o fundas perdidas, y con presencia
de aguas subterraneas. En labores de pilotaje, cuando se concluye la
excavacion hasta la cota pre establecido, se introduce la tuberia Tremie
hasta el nivel de punta del pilote o base del muro pantalla. Luego se
comienza a verter el concreto y por diferencia de densidades el
concreto se asienta en el fondo de cimentacion y comienza a expulsar
el lodo y agua. Por la dificultad de accesibilidad al fondo del pilote y el
muro pantalla para el vibrado, el concreto debe de auto compactarse

con la ayuda de los aditivos super plastificantes.

TECNICA DE LA PELOTA:

Concluido el proceso de excavacién del pilote, e introducido el Tremie
hasta el fondo de cimentacion, a la altura del embudo se coloca una
pelota de diametro ligeramente superior al de la tuberia para empujar
hacia el fondo el lodo y agua que se introdujo en el ducto y evitar que
se mezcle con la primera tanda de concreto vertido. Asimismo, la pelota
dentro de la tuberia Tremie amortigua la caida de la primera tanda de
concreto que se colocara en la cimentacién profunda. Ojo, luego de
haber cumplido su cometido, la pelota ascendera desde el fondo del
pilote conjuntamente con el lodo y agua que se expulsa. De acuerdo a
las especificaciones técnicas el Tremie debe estar sumergido cémo

minimo tres metros dentro del concreto.

DESCABEZADO DE PILOTES:

Proceso a través del cual se demuele y retira la parte superior
contaminado del pilote, consistente en concreto mezclado con lodo que
es empujado, por diferencia de densidades, desde el fondo de
excavacion hacia la superficie. EI descabezado debe hacerse soélo

hasta el nivel de fondo de zapata y/o cabezal. Para esta labor se utilizan
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martillos hidraulicos manuales o acoplados al brazo de una

retroexcavadora o mini cargador.

CASTILLO DE ACERO:

Es la armadura longitudinal con estribos y/o zunchado de seccion
circular que se introduce dentro de la camisa perdida que fue llenada
con concreto auto compactante. Para el caso del puente Comuneros la
estructura total de los pilotes se completd con tres secciones de acero
de un metro de didmetro, con nueve metros de largo que fueron
traslapadas. En la parte externa del armazon de acero se colocaron
dados de concreto de 7.5 cm de espesor para asegurar el recubrimiento

del acero.

DUCTOS DE SONDAJE:

Son tuberias galvanizadas que se colocan en toda la longitud de la
estructura del acero de refuerzo para realizar el ensayo de Crosshole
Sonic Logging, a través de la cual se determinara la uniformidad e
integridad del pilote 0 muro pantalla en toda su longitud y seccion. La
cantidad de ductos varia de acuerdo al didmetro del pilote. Para el caso
del puente Comuneros, en pilotes de 1.2 m de diametro se coloco 4
tuberias de acero de 2” Schedule 40 con diametro exterior igual a 60.33
mm y espesor de 3.91 mm colocados ortogonalmente en los extremos

interiores de la armadura de acero.

CROSSHOLE SONIC LOGGING:

Es un ensayo con el cual se determina la integridad de los pilotes a
través de dos sensores de emision y recepcion de sefiales de onda que
son introducidos hasta el fondo del pilote, y luego extraidos de manera
paralela para sacar un offset y una tomografia. La velocidad de onda
es el pardmetro a través del cual se determina la calidad del concreto
que forma la seccion del pilote. En el puente Comuneros los ensayos

fueron ejecutados por un equipo de modelo CHAMP fabricado por Pile
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Dynamic Inc. de Ohio, Estados Unidos. Segun el Manual de Puentes,
en su acapite 2.12.9.2, para el caso de pilotes perforados se debera
realizar pruebas de integridad, y lo mismo recomienda la ASTM D5882-
07 (Método Estandar para Ensayo de Integridad de Pilotes a Bajas
Deformaciones). Ojo, las pruebas de integridad se deberdn hacer a
todos los pilotes que conforman el 100% de la totalidad del proyecto.

CABEZAL DE PILOTE:

En la literatura espafiola referente a cimentaciones profundas se
conoce como cabezal a la zapata que se asentara sobre el grupo de
pilotes. El espesor, sus dimensiones y cuantia de acero se calculan
para evitar la falla por punzonamiento, y soportar el peso de las pilas,

estribos y de la superestructura en el caso de los puentes.

TAPON HIDRAULICO:

Es un mecanismo a través del cual se estabiliza la presion hidraulica
que se encuentra comprimida en los acuiferos confinados y semi
confinados. Con la elevacién del encamizado se logra un nivel
piezométrico, y estabilizar la presion del flujo de agua que sale de los
acuiferos. El volumen y el peso de agua depositado en el encamizado
actian como tapoén hidraulico para iniciar con las labores de colocacion
del concreto en la construccién del pilote. Ojo, el flujo de agua tiene que

estar estable para colocar el concreto.

NIVEL PIEZOMETRICO:

En el caso de los acuiferos confinados, es el nivel que alcanzaria el
agua, desde un punto del acuifero. Es un punto en el cual se equilibra
y estabiliza el flujo de agua, gracias a su masa, peso y la presion

atmosférica.
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- NIVEL FREATICO:
Es el nivel en el cual el suelo se encuentra en permanente saturacion.
En la superficie, el nivel freatico puede encontrarse formando lagos,
manantiales, rios y pantanos. El nivel freéatico variara en funcion a la

intensidad y continuidad de las precipitaciones.

- PROGRAMA CAPWAP:

Es un programa de codmputo que utiliza los datos de fuerza y velocidad

dinamica del pilote. EI CAPWAP (Case Pile Wave Analysis Program)

permite:

a) El calculo de las fuerzas de resistencia del suelo y su distribucion.

b) Separa la resistencia por friccion y la resistencia por punta del
sistema.

c¢) Calcula la carga ultima y por lo tanto calibra los resultados obtenidos
con el PDA.

d) Simula la curva esfuerzo deformacion al igual que una prueba
estatica de carga rapida.

e) Calcula los esfuerzos a lo largo de todo el pilote.

2.4. HIPOTESIS:

2.4.1. HIPOTESIS GENERAL:
El disefio de mezcla y técnica de colocacién del concreto auto
compactante mejorard la construccion de pilotes sobre acuiferos,

puente Comuneros - Huancayo.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS:
a) Los aditivos super plastificantes influyen positivamente en la
mezcla de concreto auto compactante para la construccién de

pilotes sobre acuiferos.
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b) La técnica de colocaciéon del concreto auto compactante tiene
relacion directa con la calidad de construccion de pilotes sobre

acuiferos.

2.5. VARIABLES:
a) Variable independiente (X):
- Mezcla de concreto auto compactante.
b) Variable dependiente (Y):

- Construccion de pilotes sobre acuiferos.

2.5.1. DEFINICION CONCEPTUAL DE LA VARIABLE:

a) VARIABLE INDEPENDIENTE:

- Mezcla de concreto auto compactante.- Es la seleccién de
la cantidad, caracteristicas y calidad de los materiales
integrantes de una unidad cubica de concreto. ES un proceso
a través del cual se determina las proporciones para obtener
un disefio de mezcla auto compactante, con la utilizacién de
super plastificantes, que se adecue a las necesidades del

cliente, peculiaridades y clima de la obra.

b) VARIABLE DEPENDIENTE:

- Construccion de pilotes sobre acuiferos.- Es la
construccion de elementos de seccion variada que se
construyen para trasladar el peso de la super estructura de
un estrato blando, granular y arcilloso saturado; a uno mas

competente.

2.5.2. DEFINICION OPERACIONAL DE LA VARIABLE:
a) Mezcla de concreto auto compactante.- Es la

determinacion de la proporcionalidad de cada tipo de
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material integrante del concreto auto compactante.
Haciendo uso de la normatividad, y de acuerdo a los
requerimientos de cada obra, se decide la dureza y
granulometria del agregado, la relacion agua cemento, el
tipo de cemento, porcentaje de los aditivos super
plastificantes, las adiciones y finalmente su técnica de
colocacion.
b) Construccién de pilotes sobre acuiferos.- Consiste en la
construccion de elementos verticales que trasladaran los
esfuerzos de un estrato poco competente a uno mas
resistente. Obviamente la presencia de acuiferos obligan
al constructor de pilotes la utilizacion de ademes o
encamizados metalicos para sostener la pared
estratigrafica, controlar la presion del flujo de agua, elegir
un disefio de mezcla cuyos componentes no se

disgreguen con el agua y que sea auto compactante.

y=fX)

2.5.3. OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE:

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSION |INDICADORES| UNIDAD
Esl leccion de| tidad Consistencia de
s la seleccidn de la cantidad,
\"A| o . . lamezclade Slump Pulgadas
caracteristicas y calidad de los materiales
. ) o concreto.
integrantes de una unidad cubica de - -
) Resistenciaala , )
concreto. Es un proceso a través del cual ., f'c kg/cm
; . compresion.
se determina las proporciones para —
DN Expansién de
Mezcla de obtener un disefio de mezcla auto flujo T50Y Tf mm
concreto auto | compactante, con la utilizacién de super
compactante. plastificantes, que se adecue alas . i
. . - Aditivo super
necesidades del cliente, peculiaridades . % kgogr
. plastificante.
y clima de la obra.
Crosshole Sonic [ Velocidad de
V.D - ) m/s
Es la construccion de elementos de Logging. onda
. seccion variada que se construyen para
Construccion ,
i trasladar el peso de la super estructura . .
de pilotes ] Prueba de carga | Resistencia por
de un estrato blando, granulary arcilloso L L, Tn
sobre . dinamica. puntay friccién
, saturado; a uno mas competente.
acuiferos.

TABLA N° 2.4 Cuadro de operacionalizacion de variables.
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CAPITULO I

METODOLOGIA

3.1. METODO DE INVESTIGACION:
El método general de investigacion para la presente tesis fue el método
cientifico. Este comprende una serie de etapas en aras de obtener un
conocimiento Vvalido desde la perspectiva cientifica, utilizando

instrumentos que discriminen, validen y procesen la informacion.

3.2. TIPO DE INVESTIGACION:
El tipo de investigacion fue la aplicada, porque se propone a través de la
aplicacion de los conocimientos previos solucionar especificamente el
problema de segregacion del concreto cuando se coloca en pilotes con

acuiferos.

3.3. NIVEL DE INVESTIGACION:
El nivel de investigacion fue el descriptivo explicativo con un enfoque
cuantitativo; puesto que se relacionan con datos obtenidos de la realidad
y busca dar una explicacion objetiva, real y cientifica a aquello que

necesariamente supone la presencia de dos o mas variables.
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3.4. DISENO DE INVESTIGACION:

El disefio de la investigacion fue el experimental, ya que se esta

manipulando intencionalmente la variable independiente, realizando la

medicion.

3.5. POBLACION Y MUESTRA:

3.5.1.

3.5.2.

POBLACION:

La poblacién correspondié a la zona intervenida en la colocacion
de pilotes en el puente Comuneros. Para el efecto se construyo 26
pilotes en ambas margenes de la obra, a fin de ser sometidos a

pruebas de ensayo.

MUESTRA:
El tipo de muestreo fue el no probabilistico dirigido o intencional, y
de acuerdo a los intereses del investigador se tom6 una muestra

de 8 pilotes de la margen derecha del puente Comuneros.

3.6. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS:

3.6.1.

3.6.2.

TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS:
a) La entrevista personalizada.

b) Observacion.

c) Observacion participante.

INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS:
a) Equipo de coémputo.

b) Memorias USB.

c) Camara fotografica.

d) Cono de Abrams.

e) Probetas.

f) Plancha de metélica de 1 m? con 3 mm de espesor.
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3.7.

3.8.

g) Equipo de ensayo de probetas de concreto.

h) Nivel de mano.

i) Flexémetro.

j)  Wincha de 60 m.

k) Estacion total, tripode, prismas y nivel ojo de pez.

) Equipo modelo “CHAMP” para Crosshole Sonic Logging
fabricado por Pile Dynamic Inc. de Ohio, Estados Unidos.

m) El.sistema PDA que se compone del Pile Driving Analyzer
Model PAK or Model PAX.

n) Transductor de celda de carga

0) Maza de 13 toneladas.

p) Marco de izaje de maza y accesorios.

PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION:

La informacion se proceso de la siguiente manera:

a) En la redaccion del informe de tesis se utilizé los softwares: Word, Excel
y Power Point.

b) En el ensayo de Crosshole Sonic Logging se utilizo el software CHAW
v17.020, desarrollado por PILE DYNAMIC INC.

c) Para el procesamiento de la informacién del ensayo de carga dinamica,
se utilizo el programa CAPWAP (Case Pile Wave Analysis Program), que

mide la fuerza y velocidad dindmica del pilote.

TECNICAS Y ANALISIS DE DATOS:
En la investigacién se ha considerado las etapas de: Pre campo, campo,

laboratorio, gabinete y elaboracion del informe final de tesis.

3.8.1. PRE CAMPO:
a) En esta etapa de la investigacion, con el apoyo de los expertos
en investigacion cientifica se definié el problema, los objetivos y
se plantearon las hipotesis. La determinacion del problema nos

permitio discriminar informacion y bibliografia no relevante.
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b) Asimismo, se realizé la identificacion y reconocimiento de las
fuentes y lugares de informacion relevante para cumplir con los

objetivos de la investigacion.

3.8.2. CAMPO:

a) Se participé directamente en el proceso constructivo de los
pilotes sobre los acuiferos en el puente Comuneros. Se hizo uso
de la técnica de la observacion participante, involucrandome en:
La medicidn del revenimiento del concreto, expansion de flujo,
toma de muestras para las probetas de ensayo, ensayo de
Crosshole Sonic Logging, prueba de carga dinamica y registro
de la estratigrafia durante las labores de excavacion.

b) Asimismo, se acopi6 los informes de los ensayos de rotura de

probetas, Crosshole Sonic Logging y prueba de carga dinamica.

3.8.3. LABORATORIO:
En el laboratorio, a través de la observacién participante se
ensayaron las probetas de concreto elaboradas por la empresa

constructora y monitoreada por la supervision.

3.8.4. GABINETE:
a) En gabinete se realiz6 la depuracion de la informacion acopiada.
b) Asimismo, el procesamiento de la informacion se realiz6 a traves
de softwares como: Word, Excel (tablas dinamicas) y Power
Point.

3.8.5. ELABORACION DE INFORME:

La redaccion del informe final de tesis consistio en lo siguiente:

a) Elaboracion del marco tedrico.

b) Elaboracién del marco metodoldgico.
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c) Redaccién de los resultados, discusiones, conclusiones,

recomendaciones y anexos.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PROPORCIONES DEL CONCRETO:

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO f'¢c=245 kg/cmz -SLUMP DE 8" a 10"
CemenTo | AGREGADO | % M.F % ABS. % HUM.
MARCA Y

TIPO TIPOI ARENA 1 70 2.86 2.59 7.07
ARENA 2
A/C 0.53 PIEDRAL | 30 6.62 131 02
DOSIS DE
NEOPLAST 0.37% PIEDRA 2
8500 HP
DOSISDE 1 o%¢ GLOBAL | 100 3.99
EUCO WR-75
DISENO | DISENO | cormec. | DiseNo | DISENO
IMATERIALES (k:/'rEns) Vot:';’)'m SECOPARA S5 PARA|  POR | CORREGIDO COEI:\ER‘ZIDO
1m im’ |HUMEDAD| PARALm® | T
CEMENTO | 315000 | 00952 | 410.00kg | 410.00kg 1000ks | 7.50kg
AGUA | 100000 | 01590 | 258001 | 217.00ke 167.001 271ke
ARENAL | 257500 | 05073 | 12300kg | 130600kg | 57.00 | 1363.00kg | 3265ke
ARENA 2
PIEDRAL | 262000 | 02174 | 56200kg | 57000k | -600 | 563.00ke | 1424k
PIEDRA 2
NEOPLAST | 10000 | 00011 | 111kg | 11ike 1.10kg e
8500 HP
EUCOWR75 00000 | 100kg | L00kg 0.90kg 2.508r
ADICION 00000 | 000ke | 0.00ke 0.00kg 0.00kg
ARE | 10000 | 0.0200 2% 2% 2% 2%
TOTAL 10000 | 2505.00kg | 2505.00 kg 2505.00 kg

TABLA N° 4.1 Disefio de mezcla auto compactante.

69




El concreto utilizado en la construccién de pilotes tiene de acuerdo a la
especificacion técnica un fc de 245 kg/cm?. En el disefio de mezcla se
utilizé un super plastificante de alto rango conocido en el mercado como
NEOPLAS 8500 HP. Ademas se adicion¢ el retardante y anti segregacion
EUCO WR-75 en una dosis de 0.37%.

En la obra se vio por conveniente usar el retardante EUCO WR-75 porque
el concreto premezclado era provisto por la empresa GOVIL SAC cuya
planta de produccion se ubica en el distrito de San Jer6nimo de Tunén,
habiendo una distancia promedio hasta la obra de 21 kilometros.

. CONSISTENCIA DE LA MEZCLA DE CONCRETO:
La consistencia del concreto utilizado en la partida de pilotes se determiné

a través del ensayo de revenimiento con el cono de Abrams.

RESULTADOS DEL ENSAYO DE REVENIMIENTO, CONO DE ABRAMS
- ALTURA DE
CODIGO FECHA DE °C °C

N* N° PILOTE (CONCRETADO HORA AMBIENTE CONCRETO REVENIMIENTO

EN PULGADAS
1 P1-E2 05/07/2017 | 09:30a.m. 15°C 19.1°C 8.3"

2 P2-E2 04/07/2017 | 11:00a.m. 16.4°C 19.7°C 9"

3 P3-E2 03/07/2017 | 09:50a.m. 14.8°C 18.2°C 9.3"
4 P1-P3 24/06/2017 | 02:00 p.m. 20.2°c 21.7°C 8.7"
5 P2-P3 30/06/2017 | 10:40a.m. 17.3°C 20.2°C 9.5"
6 P3-P3 22/06/2017 | 01:20 p.m. 19.9°C 21.8°C 7.5"
7 P4 -P3 27/06/2017 | 11:40a.m. 18.7°C 20.6°C 8.6"
8 P4-P5 28/06/2017 10:20a.m 16.5°C 18.4°C 8.9

TABLA N° 4.2 Cuadro de revenimientos del concreto auto compactante.
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COEF. DE, -0.47171736
CORRELACION
COEF. DE
DETERMINACION 0.2225
RZ
S — REVENIMIENTO
EN PULGADAS
15.00 8.30
16.40 9.00
14.80 9.30
20.20 8.70
17.30 9.50
19.90 7.50
18.70 8.60
16.50 8.90

TABLA N° 4.3 Coeficiente de correlaciéon y de
determinacién del revenimiento
con la temperatura ambiente.

CORRELACION DE LA °C AMBIENTE CON EL
REVENIMIENTO

10.00
8.00
6.00
4.00

]
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e
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=
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=
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o]
-
=
=
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o

10.00 15.00

TEMPERATURAEN°C

GRAFICO N° 4.1 Correlacion del revenimiento con la temperatura ambiente.
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S DE, -0.52929105
CORRELACION
COEF. DE
DETERMINACION 0.2801
RZ
PR REVENIMIENTO
EN PULGADAS
19.10 8.30
19.70 9.00
18.20 9.30
21.70 8.70
20.20 9.50
21.80 7.50
20.60 8.60
18.40 8.90

TABLA N° 4.4 Coeficiente de correlacién y
coeficiente de determinacién de la temperatura
del concreto y el revenimiento.

CORRELACION DE LA °C CONCRETO CON EL
REVENIMIENTO

10.00

[}
<l
(a]
<
Q
|
=
o
=
[}
(o]
'—
Z
=
2
4
W
=
]
o

18.00 18.50 19.00 19.50 21.00 21.50 22.00

TEMPERATURAEN °C

GRAFICO N° 4.2 Correlacién del revenimiento con
la temperatura del concreto.
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FOTOGRAFIA N° 4.1 Prueba de revenimiento con cono de
Abrams al concreto auto compactante.

4.3. EXPANSION DE FLUJO:

Este ensayo para medir la capacidad de auto compactacion se realizd

minutos antes del vertido del concreto en los pilotes. Si el flujo no se

expandia y revenia de acuerdo a las medidas establecidas en las

especificaciones técnicas de la obra, se realizaba la correccion necesaria

adicionando el super plastificante y volviendo a realizar el ensayo.

RESULTADOS DEL ENSAYO DE EXPANSION DE FLUJO

o cODIGO FECHA DE e °C °C EXPANSION DE
N° PILOTE |[CONCRETADO AMBIENTE | CONCRETO | FLUJO (mm)

1 P1-E2 05/07/2017 | 09:30a.m. 15°C 19.1°C 430

2 P2-E2 04/07/2017 | 11:00a.m. 16.4°C 19.7°C 380

3 P3-E2 03/07/2017 | 09:50 a.m. 14.8°C 18.2°C 475

4 P1-P3 24/06/2017 | 02:00 p.m. 20.2 °c 21.7°C 400

5 P2-P3 30/06/2017 | 10:40a.m. 17.3°C 20.2°C 405

6 P3-P3 22/06/2017 | 01:20 p.m. 19.9°C 21.8°C 410

7 P4-P3 27/06/2017 | 11:40a.m. 18.7°C 20.6°C 432

8 P4-P5 28/06/2017 | 10:20a.m 16.5°C 18.4°C 455

TABLA N° 4.5 Cuadro de expansion del flujo de concreto

utilizado en los pilotes del puente Comuneros.
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deidic DE, -0.49121126
CORRELACION
COEF. DE
DETERMINACION 0.2413
RZ
e AT EXPANSION DE
FLUJO EN mm
15.00 430.00
16.40 380.00
14.80 475.00
20.20 400.00
17.30 405.00
19.90 410.00
18.70 432.00
16.50 455.00

TABLA N° 4.6 Coeficiente de correlacion y
coeficiente de determinacion de la temperatura
ambiente y expansion de flujo.

CORRELACION DE LA °C AMBIENTE VS
EXPANSION DE FLUJO

500.00

100.00

0
9
=
|
18
Ll
a]
=
0
7
=
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-

10.00 15.00

TEMPERATURAEN °C

GRAFICO N° 4.3 Correlacién de la expansion de flujo con
la temperatura ambiente.
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COEF. DE, -0.66658405
CORRELACION
COEF. DE
DETERMINACION 0.4443
RZ
°C CONCRETO EXPANSION DE
FLUJO EN mm
19.10 430.00
19.70 380.00
18.20 475.00
21.70 400.00
20.20 405.00
21.80 410.00
20.60 432.00
18.40 455.00

TABLA N° 4.7 Coeficiente de correlacion y
coeficiente de determinacién de la temperatura
del concreto y expansién de flujo.

CORRELACION DE LA °C DEL CONCRETO VS
EXPANSION DE FLUJO

500.00

o
=)
=l
|
L
Ll
a]
=
.,OI
=
)
3

18.00 1850 19.00 1950 20.00 2050 21.00 2150

TEMPERATURAEN °C

GRAFICO N° 4.4 Correlacién de la expansion de flujo con
la temperatura del concreto.
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FOTOGRAFIA N° 4.2 Ensayo de expansion
de flujo y medicién del revenimiento.

FOTOGRAFIA N° 4.3 Medicion de la temperatura
del concreto auto compactante.

4.4. RESISTENCIA A LA COMPRESION:

La especificacion técnica de la obra establecia que el concreto de los
pilotes debia alcanzar, como minimo un f'c de 245 kg/cm? a los 28 dias.
Para el ensayo de resistencia a la compresién se cogié la muestra del
concreto de los camiones mixer indistintamente antes que se vierta el
material en el pilote. Para demostrar la resistencia de los testigos de
dimensiones 4” de diametro por 8” de altura, el proveedor del concreto pre
mezclado expidio su certificado de calidad. Por su parte el CONSORCIO
MANTARO, constructora de la obra acudié a un laboratorio independiente
(C3 INGENIERIA) para contrastar la resistencia del concreto usado en los
pilotes. Los resultados del proveedor del concreto premezclado y del
laboratorio independiente resultaron ser similares, y rebasaron con creces
el f'c de 245 kg/cm?. La rotura de las probetas se realizd a los 3, 7, 14 y 28
dias, como se detalla a continuacion:
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RESULTADOS DE LA ROTURA DE PROBETAS - PARTIDA PILOTES

EDAD 3 DiAS
| copiGo | FecHADE | fcen | EMPRESA
N : » | ENCARGADA (RESULTADO | PROMEDIO % FECHA DE
N° PILOTE | MOLDEADO | kg/cm ) ) ESTADO
DE LA kg/cm fc ALCANZADO | ROTURA
ROTURA
174.60
MUY
GOVILSAC 189.93 179.29 73.18 | 08/07/2017
BUENO
1| p1-82 |o05/07/2017 | 245 17333
a3 168.40 MUY
. 165.10 168.01 68.58 | 08/07/2017
INGENIERIA BUENO
170.53
169.19
MUY
GOVILSAC 172.81 177.19 72.32 07/07/2017
BUENO
189.58
2 P2-E2 | 04/07/2017 | 245 6320
e 170.28 168.16 68.64 07/07/2017 MUY
INGENIERIA - ‘ : BUENO
171.00
182.48
MUY
GOVILSAC 185.27 182.52 7450 | 06/07/2017
om0 BUENO
3 P3-E2 | 03/07/2017 | 245 .
175.00
© 180.00 175.37 71.58 | 06/07/2017 MUY
INGENIERIA . ’ : BUENO
171.12
170.62
MUY
GOVILSAC 180.47 173.28 70.73 27/06/2017
BUENO
168.74
4 P1-P3 | 24/06/2017 | 245
3 167.41 MUY
. 155.25 163.55 66.76 27/06/2017
INGENIERIA BUENO
168.00
154.09
MUY
GOVILSAC 170.01 165.88 67.70 | 03/07/2017
BUENO
173.53
5 P2-P3 | 30/06/2017 | 245
159.00
c 160.13 161.57 65.95 | 03/07/2017 MUY
INGENIERIA - : : BUENO
165.59
169.16
GOVILSAC 181.70 173.55 70.84 | 25/06/2017 MUY
169'79 ’ : BUENO
6 P3-P3 | 22/06/2017 | 245 .
170.00
c 159.00 164.67 67.21 25/06/2017 MUY
INGENIERIA . i : BUENO
165.00
153.79
MUY
GOVILSAC 168.61 163.65 66.79 | 30/06/2017
BUENO
168.54
7 P4-P3 | 27/06/2017 | 245
c3 162,13 MUY
INGENIER(A | 16389 162.79 66.44 | 30/06/2017 BUENO
162.34
208.07
MUY
GOVILSAC 172.02 182.26 7439 | 01/07/2017
BUENO
166.68
8 P4-P5 | 28/06/2017 | 245
175.00
c 169.00 173.93 70.99 | 01/07/2017 MUY
INGENIERIA 177'78 : : BUENO

TABLA N° 4.8 Resultado de las probetas de concreto a los 3 dias.
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GOVILSAC  |C3INGENIERIA
179.29 168.01
177.19 168.16
182.52 175.37
173.28 163.55
165.88 161.57
173.55 164.67
163.65 162.79
182.26 173.93

TABLA N° 4.9 Diferencia de la resistencia del concreto a los 3 dias

entre GOVIL SAC y C3 INGENIERIA.

RESISTENCIA ALCANZADA

DIFERENCIA DE RESISTENCIA DEL
CONCRETO ENTRE GOVIL SAC Y C3
INGENIERIA A LOS 3 DIiAS

~ BGOVILSAC m(3 INGENIERIA

2

I 1 79.29
I 177.19
I 168.16
I 132
I 17537
I 173.28
I 163.55
I 165.88
I 151.57
I 1 73.55
I 164.67
I 163.65

I 162.79

I 168.01

1 2 3 = 5 6 7
N° DE MUESTRAS

I 182,26

I 173.93

GRAFICO N° 4.5 Resistencia del concreto a los 3 dias.
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RESULTADOS DE LA ROTURA DE PROBETAS - PARTIDA PILOTES

EDAD 7 DiAS
pp || GEE0)| [FAE | o EIE(“‘.,II\PRf:;A RESULTADO | PROMEDIO | % | FECHADE
N° PILOTE|MOLDEADO | kg/cm? ) 5 ESTADO
DELA kg/cm fc ALCANZADO| ROTURA
ROTURA
297.36
MUY
GOVILSAC 304.88 301.93 12/07/2017
BUENO
1 | P1-E2 |05/07/2017| 245 303.56
3 243.40 MUY
. 248.70 243.93 12/07/2017
INGENIERIA BUENO
239.70
GOVILSAC ;Zg‘;i 267.92 11/07/2017 MuY
272.63 . BUENO
2 | P2-E2 |04/07/2017 | 245 242'80
c 249.50 247.57 11/07/2017 MUY
INGENIERIA . ‘ BUENO
250.40
GOVILSAC ;::3; 254.26 10/07/2017 MUY
257'12 : BUENO
3 | P3-E2 |03/07/2017| 245 -
248.30
a 239.50 241.70 10/07/2017 MUY
INGENIERIA . ' BUENO
237.30
293.04
MUY
GOVILSAC 277.63 287.19 01/07/2017
050 BUENO
4 | P1-P3 |24/06/2017 | 245 269'10
a3 - MUY
, 264.90 262.70 01/07/2017
INGENIERIA BUENO
254.10
GOVILSAC ;:222 239.28 07/07/2017 MUY
242.20 . BUENO
5 | P2-P3 |30/06/2017 | 245 230'40
3 229.20 231.90 07/07/2017 MUY
INGENIERTA - : BUENO
236.10
GOVILSAC ;212;281 258.53 29/06/2017 MUY
257'68 : BUENO
6 | P3-P3 |22/06/2017| 245 -
244.40
c 246.50 242.13 29/06/2017 MUY
INGENIERIA . ’ BUENO
235.50
GOVILSAC izgj 226.27 04/07/2017 Mu¥
230'43 . BUENO
7 | P4-P3 |27/06/2017 | 245 :
G 240.80 MUY
INGENIERIA 236.70 236.93 04/07/2017 BUENO
233.30
GOVILSAC EZZS; 274.23 05/07/2017 MuY
266.03 | BUENO
8 | P4-P5 |28/06/2017| 245 253'80
c 256'90 257.57 05/07/2017 MUY
INGENIERTA . ‘ BUENO
262.00

TABLA N° 4.10 Resultado de las probetas de concreto a los 7 dias.
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TABLA N° 4.11 Diferencia de la resistencia del concreto a los 7 dias

GOVILSAC |C3INGENIERIA
301.93 243.93
267.92 247.57
254.26 241.7
287.19 262.7
239.28 231.9
258.53 242.13
226.27 236.93
274.23 257.57

entre GOVIL SAC y C3 INGENIERIA.

RESISTENCIA ALCANZADA

I 201.93

RESISTENCIA DEL CONCRETO ENTRE
GOVIL SAC Y C3 INGENIERIA A LOS 7

DIAS

B GOVILSAC mC3 INGENIERIA

I 2 43.93
I  267.92
I  247.57
I 254.26
I  241.7

I  287.19

-

I 262.7

I  239.28
I 231.9
I  258.53

3

N* DE MUESTRAS

GRAFICO N° 4.6 Resistencia del concreto a los 7 dias.

80

I 242.13
I 226.27
I 236.93
I 274.23
I, 257.57




RESULTADOS DE LA ROTURA DE PROBETAS - PARTIDA PILOTES

EDAD 14 DIAS
g || BESIED | WS | 7S e E:ZAPRFZEZQA RESULTADO [PROMEDIO| % FECHA DE
N° PILOTE | MOLDEADO | kg/cm? ) ’ ° ESTADO
DELA kg/cm fc | ALCANZADO | ROTURA
ROTURA
343.48
MUY
GOVILSAC | 34365 | 343.15 14006 | 19/07/2017
BUENO
1| p1-e2 | o0s/072007 | 245 34233
309.90
G MUY
[T a0 | 31177 127.25 | 19/07/2017
INGENIERTA BUENO
319.30
309.77
MUY
GOVILSAC | aw62 | 31112 12699 | 18/07/2017
312.97 BUENO
2| p2-e2 | oap072017 | 245 '
a 31940 MUY
) s 14.97 : 18/07/2017
INGENIERIA % | 3149 12856 18/07/2007) 4 jevo
309.20
297.
97.58 MUY
GOVILSAC | a0707 | 303.00 12367 | 17/07/2017
304.34 BUENO
3| p3-e2 | o3/07/2017| 245 '
a 31850 MUY
) 7 12,57 : 17/07/2017
INGENIERIA |00 | 3125 127.58 /07120171 eNo
312.20
301.58
MUY
GOVILSAC | ao2ss | 30478 12440 | 08/07/2017
BUENO
310.44
a | p1-p3 | 24/06/2017 | 245
a 32910 MUY
[T | 3249 13261 | 08/07/2017
INGENIERTA BUENO
328.40
295.25
MUY
GOVILSAC | 28470 | 28839 117.71 | 14/07/2017
BUENO
285.22
5 | p2-P3 | 30/06/2017 | 245 —
e 0 | 3209 13098 | 14/07/2017] MY
INGENIERTA : : : BUENO
318.10
310.01
MUY
GOVILSAC | aonos | 304.08 12412 | 06/07/2017
BUENO
301.16
6 | p3P3 | 2200602017 | 245 o
e 050 | 34020 13886 | o6/07/2017| MY
INGENIERTA ' : : BUENO
349.80
276.82
MUY
GOVILSAC 272.23 273.59 111.67 11/07/2017
BUENO
271.73
7 | pa-p3 | 27/06/2017 | 245 —
a ' MUY
[T as0 | 30533 12463 | 11/07/2017
INGENIERTA BUENO
30180
270.66
GOVILSAC | 29614 | 289.80 1828 | 12/072007] MY
' : : BUENO
302.59
8 | paps | 28/06/2017| 245 —
a : MUY
[ s | 28163 11495 | 12/07/2017
INGENIERIA [— BUENO

TABLA N° 4.12 Resultado de las probetas de concreto a los 14 dias.
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GOVILSAC |C3 INGENIERIA
343.15 31177
311.12 314.97
303.00 312.57
304.78 324.90
238.39 320.90
304.08 340.20
273.59 305.33
239.80 281.63

TABLA N° 4.13 Resistencia del concreto a los 14 dias
entre GOVIL SAC y C3 Ingenieria.

I 343,15

RESISTENCIA ALCANZADA

RESISTENCIA DEL CONCRETO ENTRE
GOVIL SAC Y C3 INGENIERIA A LOS 14
DIAS

BGOVILSAC (3 INGENIERIA

o
o
™
M

N° DE MUESTRAS

90

I 311.77
I 311.12
I 314.97
I  203.00
I 312.57
I 304.78
I 324 90
I 2 88.39
I 304.08
I 3.40.20
I 2 73.59
I 305.33
I 2 29.80
I 281.63

GRAFICO N° 4.7 Resistencia del concreto a los 14 dias.
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RESULTADOS DE LA ROTURA DE PROBETAS - PARTIDA PILOTES

EDAD 28 DiAS
, | CODIGO |  FECHA DE , | EMPRESA
N° | f'c enkg/cm
N°PILOTE| MOLDEADO ENCARGADA [ RESULTADO | PROMEDIO % FECHA DE S
DE LA kg/cm’ f'c ALCANZADO | ROTURA
ROTURA
448.79
GOVILSAC 424.09 438.80 179.10 | 02/08/2017 MUY
- ' : BUENO
1 | p1-E2 | 05/07/2017 245 443,52
381.60
a 372.90 376.37 153.62 | 02/08/2017 MUY
INGENIERIA : ' : BUENO
374.60
405.23
GOVILSAC 379.23 395.00 161.22 | 01/08/2017 MUY
400'54 . ' BUENO
2 | P2-E2 | 04/07/2017 245 :
361.90
c 368.40 368.27 150.31 | 01/08/2017 MUY
INGENIERIA : ' : BUENO
374.50
396.86
GOVILSAC 401.48 390.49 159.39 | 31/07/2017 MUY
373.14 . . BUENO
3 | P3-E2 | 03/07/2017 245 .
383.60
a 379.10 382.77 156.23 | 31/07/2017 MUY
INGENIERIA : ' : BUENO
385.60
386.31
GOVILSAC 391.13 383.86 156.68 | 22/07/2017 MUY
374'13 . ' BUENO
4 | P1-P3 | 24/06/2017 245 .
a 360.40 MUY
INGENIER(A 37000 361.70 147.63 | 22/07/2017 BUENO
354.70
375.66
GOVILSAC 370.20 375.08 153.10 | 28/07/2017 MUY
379'39 ’ : BUENO
5 | P2-P3 | 30/06/2017 245 .
363.80
c 372.10 367.10 149.84 | 28/07/2017 MUY
INGENIERIA : : : BUENO
365.40
373.22
GOVILSAC 371.95 370.04 151.04 | 20/07/2017 MUY
364'96 . ' BUENO
6 | P3-P3 | 22/06/2017 245 :
a3 348.20 MUY
INGENIERA 35430 354.53 14471 | 20/07/2017 BUENO
361.10
351.36
GOVILSAC 360.52 353.31 14421 | 25/07/2017 MUY
348'04 ’ : BUENO
7 | P4-P3 | 27/06/2017 245 :
336.20
a 348.80 341.13 139.24 | 25/07/2017 MUY
INGENIERIA : ' : BUENO
338.40
382.14
GOVILSAC 376.83 376.54 153.69 | 26/07/2017 MUY
370'65 ' : BUENO
8 | P4-P5 28/06/2017 245 :
a 374.90 MUY
. i 366.10 149.43 | 26/07/2017
INGENIERIA zgzgg /07 BUENO

TABLA N° 4.14 Resultado de las probetas de concreto a los 28 dias.
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GOVILSAC | C3 INGENIERIA
438.80 376.37
395.00 368.27
390.49 382.77
383.86 361.70
375.08 367.10
370.04 354.53
353.31 341.13
376.54 366.10

TABLA N° 4.15 Resistencia del concreto aJos 28 dias
entre GOVIL SAC y C3 INGENIERIA.

RESISTENCIA ALCANZADA

I 438.80

RESISTENCIA DEL CONCRETO ENTRE
GOVIL SAC Y C3 INGENIERIA A LOS 28
DiAS

BGOVILSAC  WC3 INGENIERIA

I, 276.37
I  395.00
I  268.27
I 390.49
I,  282.77
I 223 .86
I 361.70
I  375.08
I  267.10
I 2 70.04
I  354.53
I  353.31
I 241.13

1 2 3 4 5 6 Ji
N° DE MUESTRAS

GRAFICO N° 4.8 Resistencia del concreto a los 28 dias.
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45. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE INTEGRIDAD DE LOS
PILOTES CON CROSSHOLE SONIC LOGGING:
En esta parte de la tesis se presenta los resultados de la instrumentacion
dinamica de 8 de los pilotes, integrantes del estribo 2, pilar 3y pilar 5 en la
margen derecha del proyecto: “CONSTRUCCION DEL PUENTE SOBRE
EL RIO MANTARO, DISTRITOS DE CHILCA Y TRES DE DICIEMBRE,
PROVINCIAS DE HUANCAYO Y CHUPACA - DEPARTAMENTO DE
JUNIN” (Obra  Complementaria: CONSTRUCCION DE LAS
ESTRUCTURAS METALICAS PARA LAS RAMPAS DE ACCESO).

El objetivo del ensayo de integridad Crosshole Sonic Logging fue
determinar la presencia de fallas o dafios a lo largo del fuste de los pilotes
en los ejes entre tuberias empotradas en el concreto armado. Los ensayos
fueron ejecutados con un equipo modelo “CHAMP” fabricado por Pile
Dynamic Inc. de Ohio, Estados Unidos. Los resultados obtenidos se

presentan a continuacion:

4.5.1. CARACTERISTICAS DE LOS PILOTES ENSAYADOS:

a) Los pilotes ensayados fueron fundidos in situ con concreto
armado de un f'c de 245 kg/cm?, diametro de 1.20 m, vy
recubrimiento del acero de 7.5 cm. Los pilotes fueron instalados
verticalmente.

b) Los pilotes se ensayaron a mas del 75% del f'c estipulado en la
especificacion técnica.

c) Los pilotes instrumentados contaron con 4 tuberias de acero de
2” Schedule 40 con diametro exterior igual a 60.33 mm y espesor
3.91 mm colocados ortogonalmente en los extremos interiores

de la armadura de acero.

A continuacién, se muestra las caracteristicas del pilote y las
longitudes totales respecto a los niveles indicados en el proyecto,
tener como referencia que el ensayo se ejecutd al nivel de la

plataforma de trabajo para cada pilote. En la siguiente tabla se
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consideran como profundidad instrumentada a la longitud desde el
nivel de plataforma de trabajo de cada pilote al nivel inferior de la

tuberia instalada en su interior.

Longitud , . . .
minima Nivel de Profundidad eTUbZrSI?a eTUbZ:?a eTUbZ:?a eTUbZrSI?a
Piloten® | proyectada | ensayo |instrumentada Xpu xpu Xpu Xpu
- (m) (m) (m) (m)
del pilote (msnm) (m)
m) DUCTON°01 | DUCTON02 | DUCTON 03 | DUCTO N° 04
01 ESTRIBO 02 2 3178.02 23.73 0.95 097 093 0.91
02 ESTRIBO 02 2 317157 2245 091 0.78 0.89 0.87
03 ESTRIBO 02 22 3177.39 22.25 0.73 0.74 071 0.79
01 PLAO3 27 3176.6 28.94 0.09 0.05 0.06 0.05
02 PILA 03 27 3176.01 28.36 0.2 0.26 0.21 0.1
03 PILA 03 27 3175.95 28.28 04 037 043 04
04 PILA 03 27 3175.95 28.28 0.98 0.6 044 0.33
04 PILA 05 22 3176.74 24.29 0.18 012 0.18 0.33

TABLA N° 4.16 Profundidad de instrumentacion de los
pilotes ensayados con Crosshole Sonic Logging.

Cabe mencionar que durante el ensayo se mantuvieron limpios y
rellenos con agua todas las columnas de tuberias empotradas en los
pilotes. A continuacién, se muestra el esquema general de distribucion
en planta de los pilotes ensayados, cuyos resultados se presentan en

la tesis:

GRAFICO N° 4.9 Ubicacién de los pilotes ensayados
con la prueba de Crosshole Sonic Logging.
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4.5.2. RESULTADOS OBTENIDOS:

Los resultados del analisis del presente ensayo se muestran en la

siguiente tabla:

DIAGNOSTICO BASADO EN SENALES PROCESADAS
EN EL PROGRAMA CHA-W

PILOTE N° | VEL. DE ONDA DIAGNOSTICO FINAL
1 ESTRIBO 2 3836 m/s Bueno o satisfactorio
2 ESTRIBO 2 3962 m/s Bueno o satisfactorio
3 ESTRIBO 2 3923 m/s Bueno o satisfactorio

1PILA3 3663 m/s Bueno o satisfactorio
2 PILA 3 3699 m/s Bueno o satisfactorio
3PILA3 3830 m/s Bueno o satisfactorio
4 PILA 3 3777 m/s Bueno o satisfactorio
4 PILA S 3724 m/s Bueno o satisfactorio

TABLA N° 4.17 Velocidades de onda con Cross
Hole Sonic Logging en los pilotes ensayados.

4.6. PRUEBA DE CARGA DINAMICA:
En esta parte de la tesis se presenta los resultados del ensayo de carga
axial dinamica de pilotes de gran diametro realizado para el proyecto puente
Comuneros, ubicado sobre el rio Mantaro, localizado en el departamento
de Junin, provincia y distrito de Huancayo. En la siguiente tabla se exhiben
las caracteristicas de s6lo dos de los elementos ensayados.

CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS ENSAYADOS
| Diametro G Cargade | Mazade | Alturade
Codigo CSPEL | NFPEL | cabezade | . ,
(cm) , servicio (Tn) | ensayo (Tn) | caida (m)
pilote
PA-PO3 | 120 | 317645m | 314830m | 317640m | 700ton | 10ton | 0.50a130
E02-PO2 [ 120 [ 3180.03m | 315288m | 31799m | 700ton | I3ton | 0.50a2.00

TABLA N° 4.18 Alturas de caida de la masa de ensayo
en la prueba de carga dinamica.
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Donde:
a) CSP EL.: Cota superior de pilote, elevacion absoluta.
b) NFP EL: Nivel de fondo de pilote, elevacion absoluta.

c) Carga ultima definida de 700 tn.

Para el pilote P4-P03, el primer impacto se realiz6 a 0.50 m de altura de
caida, y luego se incrementé a 1.00 m y 1.30 m, mientras que para el pilote
E1-P02 el primer impacto se realiz6 a 0.50 m de altura de caida, y luego se
incremento a 1.00, 1.50 y 2.00 m monitoreando las tensiones dinamicas del
pilote y su integridad en cada escalon. Se contd con topografia para tener
un segundo control de las deformaciones permanentes del pilote luego de

cada impacto.

4.6.1. SECUENCIA DE LAS PRUEBAS:
Dos pilotes fueron probados dinamicamente en este proyecto. El
pilote P4-P03 fue probado el 24 de agosto, mientras que el pilote
E2-P02 fue probado el 25 de agosto. Para el pilote P4-P03 se utilizd
un masa de caida de 10 toneladas y una altura maxima de caida
de 1.3 m, mientras que para el E2-P02 se utiliz6 una masa de 13
toneladas y una altura de caida maxima de 2 m. En el
funcionamiento del sistema se utilizé un gato hidraulico para dejar

caer la maza en caida libre.

4.6.2. DETALLES DE LOS PILOTES:
Los pilotes vaciados en sitio son de 1.20 m de diametro. El pilote
P4-P03 se reporté con una longitud de penetracion por debajo del
nivel del terreno de 27 m mientras que el E2-P02 se report6é con

una longitud de penetracion de 26 m.
4.6.3. DETALLES DEL SUELO:

La estratigrafia hallada en los puntos de excavacién de los pilotes

ensayados es como sigue:
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ESTRATIGRAFIA DE LOS ELEMENTOS ENSAYADOS

PROF. (m) .PILA4 ESTRIBOZ
Pila4 - P3 Estribo 2 - P2

0.00 a1.00 Grava Grava
1.00a2.00 Grava Grava
2.00 a 3.00 Grava Grava
3.00a4.00 Grava Arcilla
4.00a5.00 Grava Arcilla
5.00 a 6.00 Grava Arcilla
6.00a 7.00 Grava Grava
7.00a8.00 Arcilla Grava
8.00a9.00 Arcilla Grava
9.00 a 10.00 9.50 Arcilla Grava

10.00a11.00 Grava Grava

11.00a12.00 Grava Grava

12.00 a 13.00 Grava Grava

13.00 a 14.00 Arcilla Arcilla

14.00 a 15.00 Arcilla Arcilla

15.00 a 16.00 Arcilla Arcilla

16.00a 17.00 Arcilla Arcilla

17.00 a 18.00 Arcilla Arcilla

18.00 a 19.00 Arcilla Arcilla

19.00 a 20.00 Arcilla Arcilla

20.00 a 21.00 Arcilla 22.00 Arcilla

21.00a 22.00 Arcilla 22.50 Grava

22.00 a 23.00 Grava

23.00 a 24.00 Grava

24.00 a 25.00 Grava

25.00 a 26.00 Grava

26.00 a 27.00 Grava

27.00 a 28.00 Grava

28.00 a 29.00 Grava

29.00 a 30.00 29.70 Grava

30.00 a 31.00

TABLA N° 4.19 Estratigrafia de los pilotes que se
ensayaron con la prueba de carga dindmica.
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P

FTOGRAFiA N° 4.4 Maerial extraido durante
la excavacion de los pilotes.

4.6.4. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE CARGA DINAMICA:

RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE CAMPO - PRUEBA DE CARGA DINAMICA

Esfuerzos
Enengl-a Altura de promedios en Te:‘IS-IOI‘I Res::.;tencn
. transferida d lacabezaa maxima método Notas
8a ) ‘;:m;' compresién | (TSX)(3) | capwap
Kn-m (csx) Mpa |(4) Kn
(2) Mpa
E02- 02 159 200 17 4 14800 Capaddad activada
P4-03 61 130 12 47 13700 Capaddad activada

NOTAS: 1 Energia transferida a la cabeza del pilote.
2. Esfuerzos maximos a compresion promedios a lo largo del pilote.
3. Esfuerzos a tension maximos a lo largo del pilote.
4. Capaddad CAPWAP.

TABLA N° 4.20 Resistencia de los pilotes, obtenida
a través del programa CAPWAP
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FOTOGRAFIA N° 4.5 Realizacion de la prueba de
carga dindmica a los pilotes del puente Comuneros.

RESULTADOS CAPWAP - PUENTE COMUNEROS

Capacidad ultima

Total | Fuste | Punta
(Tn) (Tn) (Tn)

- Asentamiento | Cargade
Codigo .
(mm) servicio
P4-P03 0 700tn 1370
E02- P02 15 701tn 1480

Resistencia
adicional ala carga
de servicio de 700tn

1.9veces

2.1veces

TABLA N° 4.21 Capacidad ultima por punta y fuste de
los pilotes ensayados en la prueba de carga dinamica.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. PROPORCIONES DEL CONCRETO:
El disefio de mezcla presentado en el capitulo de los resultados tuvo un
muy buen desemperio, porque superd con creces el fc de 245 kg/cm?
establecido en el proyecto. De acuerdo a los reportes de la prueba de
ensayo de probetas se logré resultados que oscilan entre 364 kg/cm? y 385
kg/cm?. Se asume que los resultados auspiciosos y altos se deben:
a) Granulometria adecuada del concreto.
b) Dureza de los agregados, que corresponden a la cantera Apata.
¢) Una adecuada relacion agua cemento de 0.50.
d) Adicién del super plastificante NEOPLAST 8500 HP y EUCO WR-75.
e) Colocacion del concreto en obra a temperaturas que fluctuaban entre los

15°C y 21°C, a media mafana y al medio dia, lo cual permiti6 que el

fraguado inicial y final se produzca sin ningun contratiempo.

Autores como el Ing. Enrique Rivva Lépez recomiendan seguir los pasos

establecidos en el método del Comité 211 de ACI (Practica Estandar Para

Seleccionar el Proporcionamiento del Concreto de Peso Normal, Pesado y

Masivo), de acuerdo a la siguiente secuencia:

a) Seleccién de la resistencia promedio, a partir de la resistencia
especificada, y la desviacion estandar.

b) Seleccion del tamafio maximo nominal del agregado.
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c) Seleccién del asentamiento.

d) Seleccion del volumen unitario de agua.

e) Seleccién del contenido de aire.

f) Seleccion de la relacion agua cemento, por resistencia y durabilidad.

g) Determinacion del factor cemento.

h) Determinacién del contenido de agregado grueso.

i) Determinacion de la suma de volumenes absolutos de cemento, agua
de disefio, aire y agregado grueso.

j) Determinacion del volumen absoluto de agregado fino.

k) Determinacion del peso del agregado fino.

I) Determinacion de los valores de disefio del cemento, agua, agregado
fino y agregado grueso.

m) Correccién de los valores de disefio por humedad de los agregados.

n) Determinacion de la proporcién en peso de disefio de la mezcla.

0) Determinacién de los pesos por tanda de un saco.

5.2. CONSISTENCIA DE LA MEZCLA DE CONCRETO:
Los ensayos de revenimiento realizados, bajo condiciones de obra, al
concreto de los ocho pilotes ensayados se mantuvieron dentro de los
parametros de las especificaciones técnicas establecidas en el expediente
técnico de la obra. El revenimiento se mantuvo en el rango de 8" a 10”. Sélo
el concreto del pilote 03 de la pila 04 obtuvo un valor de 7.5” de
revenimiento, teniendo que corregirse con la adicibn de una minima

cantidad de super plastificante.

El Portland Cement Association y la ASTM C 143 (Método de Ensayo
Normalizado Para Asentamiento de Concreto de Cemento Hidraulico)
manifiestan que un valor mas elevado de revenimiento indican un concreto
mas fluido. Igualmente recomiendan que el cono de Abrams se debe llenar
en tres volumenes iguales, aplicando 25 golpes en cada capa con una
varilla metélica de 5/8” de diametro y 24” de longitud. Ademas agrega que
todo el ensayo, hasta el retiro del cono de Abrams debe durar dos minutos
y medio.
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5.3. RESISTENCIA A LA COMPRESION:

La resistencia minima del concreto de acuerdo a la especificacion técnica

del expediente, en la partida de pilotes era de 245 kg/cm?. Las muestras se

moldearon en cilindros de 4” de diametro por 8” de altura:

a) A los tres dias de ensayado las probetas de concreto colocado en los
ocho pilotes estudiados, habia logrado una resistencia promedio de f'c
igual a 174.66 kg/cm?.

b) A los siete dias de ensayado las probetas, la proveedora del concreto,
GOVIL SAC, reporté una resistencia promedio de 263.69 kg/cm?.
Mientras que el resultado obtenido en el laboratorio C3 INGENIERIA
fue de 245.53 kg/cm?. Se present6 un desarrollo auspicioso de la
resistencia.

C) A los 14 dias las probetas de GOVIL SAC reportaron una resistencia
promedio de 302.23 kg/cm?. Y C3 INGENIERIA presento la resistencia
de 314.03 kg/cm?.

d) En el ensayo a los 28 dias GOVIL SAC presentd una resistencia
promedio de 385.39 kg/cm2. C3 INGENIERIA presento un resultado de
f'cigual a 364.74 kg/cm?.

La diferencia entre los resultados de GOVIL SAC y C3 INGENIERIA se
debe a que las probetas del proveedor de concreto fueron curadas bajo
condiciones de laboratorio, mientras que las probetas ensayadas por C3
INGENIERIA se curaron bajo condiciones de obra. El cédigo ACI 318
(Reglamento Para Concreto Estructural) refiere que la resistencia del
concreto puede considerarse satisfactorio logrando las siguientes

condiciones:

a) Si la resistencia de tres especimenes es superior a lo especificado a los
28 dias.
b) Si ningun espécimen de las tres probetas ensayadas esta por debajo de

la resistencia promedio.

En caso que no se cumpla lo establecido en el ACI 318 se recomienda al

constructor extraer nucleos, cuya resistencia se certificara en el laboratorio.
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5.4.

5.5.

EXPANSION DE FLUJO:

En el concreto ensayado de los ocho pilotes, no se obtuvieron los valores
que tienen como parametro el T50 (expansion del flujo de 500 mm de
diametro). La expansion de flujo del concreto se mantuvo en el rango de
380 mm a 450 mm. Pero el temor que se genero con este resultado, quedo
disipado con los resultados obtenidos en la prueba de integridad con el
Crosshole Sonic Logging. Para lograr mayor expansion de flujo se debié
adicionar mayor cantidad de super plastificante, pero, la mezcla se tornaba
muy pegajosa y poco trabajable. Ademés, la adicion de mayores

proporciones de aditivo demanda mayor costo.

La EFNARC (European Federation Dedicated to Specialist Construction
Chemicals and Concrete Systems (2002): Specifications and Guidelines for
Self Compacting Concrete) sugiere que para obras de ingenieria el
concreto auto compactable debe alcanzar el didmetro T50 y Tf de 500 mm

en un tiempo de tres a siete segundos.

INTEGRIDAD DE LOS PILOTES CON CROSSHOLE;
DIAGNOSTICO Y TOMOGRAFIAS BASADOS EN LAS SENALES
PROCESADAS CON CHA-W:

5.5.1. PILOTE 01, ESTRIBO 02:

a) La cota de la plataforma de trabajo es de 3178.017 msnm y la
cota superior del pilote es de 3177.073 msnm. Esto considera un
posible espacio vacio o concreto dafiado y contaminado de
0.944 m.

b) El ensayo ha podido instrumentar 23.73 m desde la cota de
plataforma de trabajo. Lo que establece que ha podido llegar
hasta el fondo del tubo cercano a la cota 3154.287 msnm.

c) El pilote comprende una seccion buena o satisfactoria en toda la
longitud efectiva instrumentada desde 0.00 m (3177.073 msnm)
a 22.00 m (3155.073 msnm).
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d)

Se estima una velocidad de onda promedio del pilote de 3836

m/s.

TOMOGRAFIA (PILOTE 01 — ESTRIBO 02):

Eff. Areg=45%

4 Eff. Atea=85% 4 V4
Depth=038 m Depth=16.44m / }
/

Eff. Arco=95% 4 Eff. Area=99%
Depth=22.11 m Depih=17.01 m

NSP
(+3177.073msnm)

4

2 2 et G TARALACRS

a

Fondo (NIP: +22.00m)
(+3155.073msnm)

GRAFICO N° 5.1 Tomografia en toda la seccion
del pilote 01 - estribo 02.

5.5.2. PILOTE 02, ESTRIBO 02:

a)

b)

d)

La cota de la plataforma de trabajo es de 3177.565 msnm y la
cota superior del pilote es de 3177.073 msnm. Esto considera
un posible espacio vacio o concreto contaminado de 0.492 m.
El ensayo ha podido instrumentar 22.45 m desde la cota de
plataforma de trabajo. Lo que establece que ha podido llegar
hasta el fondo del tubo cercano a la cota 3155.115 msnm.

El pilote comprende una seccion buena o satisfactoria en toda
la longitud efectiva instrumentada desde 0.00 m (3177.073
msnm) a 21.14m (3155.935 msnm).

Anomalia ligera del nivel 3173.325 msnm a 3171.115 msnm
representa una reduccion de 5% hasta 15% del f'c entre 12%
y 35% del area transversal respectivamente en las diagrafias

perimetrales 1-2 y 2-3 y la interior 2-4.
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e) Defecto por debajo del nivel de fondo de pilote efectivo (desde
3155.935 msnm al fondo del tubo) representa una reduccion de
15% del f'c en toda la seccion transversal, 50% del f'c en toda
la seccion transversal y de esto un 65% del f'c en 14% del area
transversal.

f) Se estima una velocidad de onda promedio del pilote de 3962

m/s.

TOMOGRAFIA (PILOTE 02 — ESTRIBO 02):  mmmmmeemmmmemmmmm oo oo

NSP
2 (+#3177.073msnm)

Eff. Aroam0% 4 Fff. Aoossit¥, 4
Depth=2228 m Depth=21.63m
2 2

""""" “OLI0 LARA LLACAS
ek 1P N* 101750
i CONSULTOR ESPECIALISTA

Eff. Aroos=20% 4 Eff. Aran=64%
Depth=02Zm Depth=645m

Fondo (NIP: +22.00m)
(+3155.073msnm)

GRAFICO N° 5.2 Tomografia en toda la seccion
del pilote 02 - estribo 02.

5.5.3. PILOTE 03, ESTRIBO 02:

a) La cota de la plataforma de trabajo es de 3177.391 msnm y la
cota superior del pilote es de 3177.073 msnm. Esto considera un
posible espacio vacio o concreto contaminado de 0.318 m.

b) El ensayo ha podido instrumentar 22.25 m desde la cota de
plataforma de trabajo. Lo que establece que ha podido llegar
hasta el fondo del tubo cercano a la cota 3155.141msnm.

c) El pilote comprende una seccion buena o satisfactoria en toda la
longitud efectiva instrumentada desde 0.00 m (3177.073 msnm)
a 18.00 m (3155.073 msnm).
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d) Anomalia ligera al nivel de 3177.073 msnm a 3175.591 msnm
representa una reduccion de 0% hasta 5% del f'c en un 10% del
area transversal en la diagrafia perimetral 3-4.

e) Anomalia ligera desde 3155.691 msnm al fondo del tubo,
representa una reduccion de 5% hasta 15% del f'c en 50% de la
seccidn transversal al fondo del tubo (3155.141 msnm).

f) Se estima una velocidad de onda promedio del pilote de 3923

m/s.

TOMOGRAFIA (PILOTE 03 — ESTRIBO 02):

2 2
‘ ‘ '
4

Eff. Area=52% 4 Eff. Aroa=92%
Depth=21.70m Depth=0.67 rr

NSP
(+3174.245msnm)

“ "
4 4

Eff. Areo=94% < Eff. Areo=93%
Depth=20.95rr Depth=401 rr

e G, JULIO UARA LLACAS
1P N° 101750

CONSULTOR ESPECIALISTA

Fondo (NIP: +22.00m)
(+3155.073msnm)

GRAFICO N° 5.3 Tomografia en toda la seccion
del pilote 03 - estribo 02.

5.5.4. PILOTE 01, PILA 03:

a) La cota de la plataforma de trabajo es de 3176.60 msnm vy la
cota superior del pilote es de 3174.30 msnm. Esto considera un
posible espacio vacio o concreto contaminado de 2.30 m.

b) El ensayo ha podido instrumentar 28.94 m desde la cota de
plataforma de trabajo. Lo que establece que ha podido llegar

hasta el fondo del tubo cercano a la cota 3147.66 msnm.



d)

f)

El pilote comprende una seccién buena o satisfactoria en toda
la longitud efectiva instrumentada desde 0.00 m (3174.30
msnm) a 27.00 m (3147.30 msnm).

Anomalia ligera al nivel de 3170.71 msnm representa una
reduccion de 5% del f'c en un 30% de la seccion transversal y
hasta 15% del f'c en un 5% del &rea transversal para las
diagrafias perimetral 1-2 y 1-4 y la interior 1-3.

Defecto desde 3148.10 msnm al fondo del pilote, representa
una reduccion de 20% del f'c en un 95% de la seccion
transversal.

Se estima una velocidad de onda promedio del pilote de 3663

m/s.

TOMOGRAFIA (PILOTE 01 —PILA 03):  ceemmmemeem oo gy ===

' = ; : 0% a e et
Bogi-Ja om e s WEEIHG. 0 '}l?suww‘-‘-”‘c»\s
CONSULTOR ESPECIALISTA

Eff. Area=70% 4 Eff. Area=68% 4
Depth=589m Depth=1.86m

NSP
(+3174.30msnm)

Fondo (NIP: +27.00m)
(+3147.30msnm)

a)

GRAFICO N° 5.4 Tomografia en toda la seccion
del pilote 01 - pila 03.

5.5.5. PILOTE 02, PILA 03:

La cota de la plataforma de trabajo es de 3176.01 msnm y la
cota superior del pilote es de 3174.30 msnm. Esto considera un

posible espacio vacio o concreto contaminado de 2.30 m.
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b)

d)

El ensayo ha podido instrumentar 28.36 m desde la cota de
plataforma de trabajo. Lo que establece que ha podido llegar
hasta el fondo del tubo cercano a la cota 3147.65 msnm.

El pilote comprende una seccion buena o satisfactoria en toda
la longitud efectiva instrumentada desde 0.00 m (3174.30
msnm) a 27.00 m (3147.30 msnm).

Defecto desde 3148.64 msnm al fondo del pilote (1.30 m)
representa una reducciéon de 20% del f'c en un 65% de la
seccién transversal, y 70% del f'c en 22% de la seccién
transversal.

Se estima una velocidad de onda promedio del pilote de 3699

m/s.

TOMOGRAFIA (PILOTE 02 —PILA 03):  =eeeeeeeeeeemeeeeeeeeeeoaamageeee

Fff. Area=23% 4 Ff. Areo=100% 4
Depth=28.01m Depth=7.3dm

Eff. Area=47% 4 Eff. Area=89% 4
Depth=27.37 m Depth=17.72m

NSP
(+3174.245msnm)

""" G B VRIS
e CIP. r;‘ 101750
CONSULTOR ESPECIALISTA

Fondo (NIP: +27.00m)
(+3147.30msnm)

GRAFICO N° 5.5 Tomografia en toda la seccion
del pilote 02 - pila 03.
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5.5.6. PILOTE 03, PILA 03:

a)

b)

d)

f)

La cota de la plataforma de trabajo es de 3175.95 msnmy la cota
superior del pilote es de 3174.30 msnm. Esto considera un
posible espacio vacio o concreto contaminado de 1.65 m.

El ensayo ha podido instrumentar 28.28 m desde la cota de
plataforma de trabajo. Lo que establece que ha podido llegar
hasta el fondo del tubo cercano a la cota 3147.67 msnm.

El pilote comprende una seccion buena o satisfactoria en toda la
longitud efectiva instrumentada desde 0.00 m (3174.30 msnm) a
27.00m (3147.30 msnm).

Anomalia ligera al nivel de 3165.43 msnm representa una
reduccion de 5% del f'c en un 30% de la seccion transversal,
hasta 20% del f'c en un 15% del area transversal para las
diagrafias perimetral 1-2 y 2-3 y la interior 2-4.

Defecto desde 3148.25 msnm al fondo del pilote (0.95m)
representa una reduccion desde 5% del f'c en toda la seccion
transversal, 20% del f'c en un 85% de la seccion transversal y
50% del f'c en 25% de la seccion transversal.

Se estima una velocidad de onda promedio del pilote de 3830

m/s.

TOMOGRAFIA (PILOTE 03 — PILA 03):

Eff. Area-0% 4 Ef. Avac
Depth=27.59 m Deptn =30 ac ~

Eff. Area=85% 4 . aecsmy.
Depth=052 rr Deptn

Top +0.00m
(+3174.245msnm)

17!
CONSL)LTCR ESPEC\AL\STA

: ‘A

Fondo (NIP: +27.00m)
(+3147.30msnm)

GRAFICO N° 5.6 Tomografia en toda la seccion
del pilote 03 -pila 03.
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5.5.7. PILOTE 04, PILA 03:

a) La cota de la plataforma de trabajo es de 3175.95 msnm y la
cota superior del pilote es de 3174.30 msnm. Esto considera un
posible espacio vacio o concreto dafiado de 1.65 m.

b) El ensayo ha podido instrumentar 28.28 m desde la cota de
plataforma de trabajo. Lo que establece que ha podido llegar
hasta el fondo del tubo cercano a la cota 3147.67 msnm.

c) El pilote comprende una seccion buena o satisfactoria en toda
la longitud efectiva instrumentada desde 0.00 m (3174.30
msnm) a 27.00 m (3147.30 msnm). Anomalia ligera al nivel de
3173.09 msnm representa una reduccion del 10% del f'c en un
55% de la seccion transversal para las diagrafias perimetrales
y la interior 2-4.

d) Defecto desde 3148.04 msnm al fondo del pilote, representa
una reduccion de 20% del f'c entre 25% a 80% de la seccion
transversal y hasta 65% del f'c en 34% de la seccion
transversal.

e) Se estima una velocidad de onda promedio del pilote de 3777

m/s.

TOMOGRAFIA (PILOTE 04 — PILA 03): oo

NSP
(+3174.245msnm)

‘.)F-l‘?h ) Sim I ﬂnﬂ’\ ) ( m

|“ ‘3

EM. Area=43% = Eff. Area=87%
Depih=284m Depth=1480m

CO\S\;LTOR ESPECJ\L\:TA

Fondo (NIP: +27.00m)
(+3147.30msnm)

GRAFICO N° 5.7 Tomografia en toda la seccion
del pilote 04 - pila 03.
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5.5.8. PILOTE 04, PILAR 05:

a) La cota de la plataforma de trabajo es de 3176.74 msnm y la
cota superior del pilote es de 3174.245 msnm. Esto considera
un posible espacio vacio o concreto dafiado de 2.495 m.

b) El ensayo ha podido instrumentar 24.20 m desde la cota de
plataforma de trabajo. Lo que establece que ha podido llegar
hasta el fondo del tubo cercano a la cota 3152.245 msnm.

c) El pilote comprende una seccion buena o satisfactoria en toda
la longitud efectiva instrumentada desde 0.00 m (3174.245
msnm) a 21.70 m (3152.545 msnm).

d) Se estima una velocidad de onda promedio del pilote de 3724
m/s.

TOMOGRAFIA (PILOTE 04 — PILA 05):

NSP
(+3174.245msnm)

2

: l"

Efi. Area=0% 4 Eff. Area=47% 4 L
Depth=1.53m Depth=077m N eeeses
> 2 WEe G, JULIO LARA LLACAS
2 2 W G, LD L0 i
CONSULTCR ESPECIALISTA
1 3 1 3

Eff, Area=100% 4 Eff. Arec=100% 4
Depth=294m Depth=228 m

Fondo +22.00m
(+3152.245msnm)

GRAFICO N° 5.8 Tomografia en toda la seccion
del pilote 04 - pila 05.

5.6. PRUEBA DE CARGA DINAMICA:
La interpretacion de los resultados se hizo en arreglo a la norma ASTM
D4945 (Standard Test Method for High-Strain Dynamic Testing of Deep
Foundations). El mismo concluye que se ha podido activar una carga de

1370 toneladas, lo cual es 1.9 veces la carga ultima (700 tn) para el pilote
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P4-P03, de la misma forma se pudo activar una carga de 1480 toneladas,
lo cual es 2.1 veces la carga ultima (700 tn) para el pilote E2-P02.

Podemos concluir que el ensayo dinamico realizado ha permitido verificar

la aptitud de los pilotes para las solicitaciones de disefio.

5.6.1. DISCUSION DE RESULTADOS:

a) Sobre el martillo.- El pilote P4-P03 fue probado dinamicamente.
Durante las pruebas, la energia maxima transferida (EMX) fue
de 61 kKN-m para la caida de 1.3 metros. La energia maxima
transferida para el pilote E1-P02 fue de 159 kN-m para una altura
de caida de 2 metros.

b) Esfuerzos e integridad del pilote.- Los esfuerzos maximos en
la parte superior del pilote (CSX) medidos por el PDA alcanzaron
valores maximos de 12 y 17 MPa, para los pilotes P4-P03 y E2-
P02, respectivamente. Los valores maximos a tension
alcanzados durante las pruebas de carga dinamica fueron de 4.7
y 4 MPa para los pilotes P4-P03 y E2-P02, respectivamente. No
se evidenciaron indicios de dafos estructurales en los pilotes al
momento de hacer la prueba de carga dinamica.

c) La capacidad portante, una vez obtenida la informacién en
campo por el PDA se analizé en el programa CAPWAP. Dicho
analisis indica la resistencia estatica total del suelo (Ru), y la
divide por la carga de friccion a lo largo del pilote (Rs) y la carga
en la punta del pilote (Rb). La capacidad ultima para los P4-P03
y E1-P02 fue de 13700kN y 14800 kN, respectivamente.

d) Se evidenciaron asentamientos permanentes durante las
pruebas de carga maximos de 1.5 mm (inferiores a 3 mm). Al ser
estos asentamientos permanentes residuales relativamente
bajos, la carga presentada para este pilote se reporta como una
carga activada (especialmente cerca de la punta de los pilotes).

Una carga activada o movilizada es una carga inferior a la
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resistencia ultima del pilote. Un mayor marco de carga o un

mayor impacto (mayor altura de caida) pudo activar mas carga.
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1)

2)

3)

CONCLUSIONES

El disefio de mezcla y técnica de colocacion del concreto
autocompactante mejoré la construccion de pilotes sobre acuiferos,
puente Comuneros - Huancayo 2017. Se logro resistencias a la
compresion hasta de 364.74 kg/cm?, superando en 48.87% la resistencia

de 245 kg/cm? estipulada en las especificaciones del proyecto.

Los aditivos super plastificantes y retardantes influyeron positivamente en
la mezcla de concreto auto compactante para la construccion de pilotes
sobre acuiferos. Con el aditivo NEOPLAST 8500 HP empleado en una
dosificacion del 0.37% del peso del cemento se logré: Concretos con
revenimientos de 8" a 10” al ser ensayados con el cono de Abrams,
expansiones de flujo con un T50 que fluctda entre 400 mm y 500 mm de
didmetro, resistencias a la compresion de 364.74 kg/cm?, velocidades de
onda en integridad de pilotes de 3962 m/s, y cargas ultimas de 1370 Tny
1480 Tn respectivamente.

La técnica de colocacidon del concreto auto compactante tuvo relacion
directa con la calidad de construccién de pilotes sobre acuiferos. La
utilizacion de la tuberia Tremie tipo tolva embudo de 200 mm de diametro
interior, y la técnica de la pelota como instrumento de colocacion de
concreto amortigué la caida del concreto en la base del pilote, evitd la
segregacion del concreto y minimiz6 su contaminacion con lodos,
especialmente en la cota nivel de punta del pilote, obteniéndose un
concreto integro con velocidades de onda de 3962 m/s al ser ensayado

con el Crosshole Sonic Logging.
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1)

2)

3)

RECOMENDACIONES

Usar un disefio de mezcla de concreto auto compactable con relaciones
agua cemento menores o iguales a 0.53, en cimentaciones profundas con
presencia de acuiferos para lograr resistencias a la compresion que
superen la resistencia especificada, se auto compacten en espacios

confinados y presenten una seccion uniforme en toda la longitud del pilote.

Utilizar el aditivo super plastificante NEOPLAST 8500 HP en una
dosificacion del 0.37% del peso del cemento para obtener disefios de
mezcla de concretos con: Revenimientos de 8" a 10” al ser ensayados con
el cono de Abrams, expansiones de flujo con un T50 que fluctda entre 400
mm y 500 mm de didmetro, resistencias a la compresion de 364.74
kg/cm?, velocidades de onda en integridad de pilotes de 3962 m/s, y

cargas ultimas de 1370 Tn y 1480 Tn respectivamente.

Utilizar la tuberia Tremie tipo tolva embudo de 200 mm de diametro interior
y la técnica de la pelota para colocar concreto en pilotes con presencia de
acuiferos porque permite: Amortiguar la caida del concreto en la base del
pilote, evita la segregaciéon y minimiza su contaminacion con lodos,
especialmente en la cota nivel de punta del pilote. Ojo, sélo se debe
utilizar el Tremie tipo tornillo en la colocacién de concreto cuando el
estrato donde se funde el pilote es: Arcilloso, limo arcilloso y no hay

presencia de acuiferos.
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ANEXO A

MATRIZ DE CONSISTENCIA



'UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES
FACULTAD DE INGENIERIA MATRIZ DE CONSISTENCIA

DISENO DE MEZCLA Y TECNICA DE COLOCACION DEL CONCRETO EN LA CONSTRUCCION DE PILOTES SOBRE ACUIFEROS, PUENTE
COMUNEROS — HUANCAYO 2017

Problema Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicador Metodologia
Problema general: Objetivo general: Hipotesis general: Variable Método de investigacion:
Independiente: Cientifico.
¢Cudl es el disefio de | Describir cuél es el - El disefio de mezclay - Mezcla de concreto | - Consistencia de la - Pulgadas. Tipo de investigacion:
mezcla y técnica de disefio de mezcla 'y técnica de colocacion auto compactante. mezcla de concreto. Aplicada.
colocacion del técnica de colocacion del concreto
concreto para mejorar | del concreto para autocompactante - Resistencia a la - fcen Nivel de investigacién:
la construccion de mejorar la mejorara la compresion. kg/cm? Descriptivo cuantitativo.
pilotes sobre construccion de construccion de pilotes
acuiferos, puente pilotes sobre sobre acuiferos, puente - Expansion de flujo. - T50y Tfen | Disefio deinvestigacion:
Comuneros - acuiferos, puente Comuneros - Huancayo. mm Experimental
Huancayo? Comuneros -
Huancayo. Poblacién:
Problemas Objetivos Hipoétesis especificas Variable La poblacion para la presente investigacion corresponde a
especificos: especificos: dependiente: la zona intervenida en la colocacion de pilotes en el puente
Comuneros, Huancayo Junin. Para el efecto se construyé
- ¢De qué manera - Explicar de qué - Los aditivos super - Construccion de - Cross Hole Sonic - Velocidad 26 pilotes en ambas margenes de la obra, a fin de ser
influye el aditivo manera influye el plastificantes influyen pilotes sobre Logging. de onda en sometidos a pruebas de ensayo.
super plastificante aditivo super positivamente en la acuiferos. m/s.
en el concreto auto plastificante en el mezcla de concreto Muestra:
compactante en la concreto auto auto compactante para - Prueba de carga - Toneladas. El tipo de muestreo es no probabilistico dirigido o
construccién de compactante en la la construccion de dinamica. intencional, y que de acuerdo a los intereses del
pilotes sobre construccién de pilotes sobre acuiferos. investigador se tomo una muestra de 8 pilotes de la margen
acuiferos? pilotes sobre derecha, que corresponden a cada pila y estribo del puente
acuiferos. Comuneros, Huancayo Junin.
- ¢Comoesla - Detallar como es la - Latécnica de TECNICAS E INSTRUMENTOS:
técnica de técnica de colocacion del concreto
colocacion del colocacion del auto compactante tiene Técnicas de recoleccion de datos:
concreto auto concreto auto relacion directa con la - La entrevista personalizada
compactante en la compactante en la calidad de construccion - Observacion.
construccion de construccién de de pilotes sobre - Observacion participante.
pilotes sobre pilotes sobre acuiferos.
acuiferos? acuiferos. Procesamiento de la informacion:
- En la redaccion del informe de tesis se utilizé los
softwares: Word, Excel y Power Point.
- En el ensayo de Cross Hole Sonic Logging se utilizé el
software CHAW v17.020, desarrollado por PILE
DYNAMIC INC.
- Para el procesamiento de la informacion del ensayo de
carga dindmica, se utilizé el programa CAPWAP (Case

Bach. VALENZUELA TELLO, Javier Angel.
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Pile Wave Analysis Program, se mide la fuerza y
velocidad dinamica del pilote).

Técnicas y andlisis de datos:

- En la investigacion se ha considerado las etapas de: Pre
campo, campo, laboratorio, gabinete y elaboracién del
informe final de tesis.

Instrumentos de recoleccion de datos:

- Equipo de computo.

- Memorias USB.

- Céamara fotogréafica.

- Cono de Abrams.

- Probetas.

- Plancha de metélica de 1 m2 con 3 mm de espesor.

- Equipo de ensayo de probetas de concreto.

- Nivel de mano.

- Flexémetro.

- Wincha de 60 m.

- Estacion total, tripode, prismas y nivel ojo de pez.

- Equipo modelo “CHAMP” para Cross Hole Sonic Logging
fabricado por Pile Dynamic Inc. de Ohio, Estados Unidos.

- El sistema PDA: Se compone del Pile Driving Analyzer®
Model PAK or Model PAX.

- Transductor de celda de carga.

- Maza de 13 toneladas.

- Marco de izaje de maza y accesorios.

Bach. VALENZUELA TELLO, Javier Angel.




ANEXO B

PANEL FOTOGRAFICO



FOTOGRAFIA N° 2 Vista general del puente Comuneros con los accesos inconclusos.



FOTOGRAFIA N° 3 Charla de seguridad y motivacion antes de iniciar las labores
diarias.

FOTOGRAFIA N° 4 Charla interactiva de primeros auxilios dirigida a todo el personal.
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FOTOGRIA N° 6 Apoo en las labores de trao y replanteo antes del inicio de la
obra.
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FOTOGRAFIA N° 8 Colocacién de fundas de polietileno en la parte superior del acero
para evitar adherencia del concreto durante las labores de descabezado.
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" FOTOGRAFIA N° 9 Ductos par
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FOTOGRAFIA N° 10 Emboquillado para la unién de los tubos para el en
Hole Sonic Logging.
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FOTOGRAFIA N° 12 Detalle del dentado del encamizado que
conjuntamente con el pilote.




FOTOGRAFIA N° 13 Fijacion del punto de excavacion del pilote con el oscilador
adherido a la pilotera.
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FOTOGRAFIA N° 14 Izado del ademe o encamizado con apo
pilotera.
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FOTOGRAFIA N° 15 Ajuste de la verticalidad del encamizado con el uso de nivel de
mano.

FOTOGRAFIA N° 16 Cuchara de valba semi circular llana y dentada, y trépano.



de la excavacion del pilote con el uso de cuchara de valba
dentada.
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FOTOGRAFIA N° 18 Elevacién del nivel piezométrico del agua para es
e iniciar las labores de colocaciéon del concreto.
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tabilizar el flujo



FOTOGRAFIA N° 19 Encamizado fundido en el terreno listo para la colocacion del
refuerzo de acero y concreto.
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Colocacion del refuerzo de acero de los pilotes con apoyo de la
grua de la pilotera.

A FOTOGRAFIA N° 20



FOTOGRAFIA N° 21 Colocacion del acero de refuerzo y union de los ductos para el
ensayo de Cross Hole Sonic Logging.
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FOTOGRAFIA N° 22 Encamizado fundido con refuerzo de acero listo para la
colocacion del concreto.



FOTOGRAFIA N° 23 Kit de la tuberia Tremie.
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FOTOGRAFIA N° 24 Embudo de la tuberia Tremie siendo ensamblado para la
colocacion del concreto.
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FOTOGRAFIA N° 25 Llegada del concreto pre mezclado a la obra.
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FOTOGRAFIA N° 26 Adecuacion de un sistema de alta mezapara la colocacion del
concreto.
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FOTOGRAFIA N° 28 Determinacion de la temperatura del concreto antes de ser
colocado en el pilote.
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FOTOGRAFIA N° 29 Toma de muestras del concreto para la realizacion del ensayo a
compresion.

FOTOGRAFIA N° 30 Colocacion del concreto con la tuberia Tremie.
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FOTOGRAFIA N° 11 Realizacion del ensayo de Cross Hole Sonic Logging.
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FOTOGRAFIA N° 32 Graficacion tomogréfica de los pilotes en toda su seccion.
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33 Extraccién del agua expulsada de los acuiferos, para realizar el
solado de la zapata de la pila y estribo.

FOTOGRAFIA N°

zapata.



FOTOGRAFIA N° 35 Descabezado de los pilotes para proseguir con la construccién
de la zapata de la sUper estructura.

FOTOGRAFIA N° 36 Armazon de acero para la reahzamon de Ia prueba de carga
dinamica.
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FOTOGRAFIA N° 38 Colocacion de concreto en la zapata de la stper estructura.
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FOTOGRAFIA N° 39 Colocacion del concreto en el estribo 2 de la stper estructura.

FOTOGRAFIA N° 40 Fijacion de la base para el aislador sismico.



FOTOGRAFIA N° 41 Base fijada del aislador sismico.

FOTOGRAFIA N° 42 Colocacion de grouting en la base del aislador sismico.



FOTOGRAFIA N° 43 Colocacion de placa colaborante.

FOTOGRAFIA N° 44 Aislador sismico colocado entre el estribo y las vigas de acero
que soportan la super estructura.



FOTOGRAFIA N° 45 Vista general de las vigas longitudinales y arriostres
transversales
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FOTOGRAFIA N° 46 Colocacion de la armadura de acero sobre la placa colaborante.
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FOTOGRAFIA N° 47 Colocacién del concreto en la construccion de la losa de
rodadura.

FOTOGRAFIA N° 48 Acabado de la losa de rodadura del puente.



FOTOGRAFIA N° 49 Fijacion de los ejes de unién movil entre el estribo y la losa de
rodadura.

FOTOGRAFIA N° 50 Colocacién de la banda de caucho, entre la estructura atirantada
y el acceso 1.



FOTOGRAFIA N° 51 Prueba de carga con camiones de disefio.
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FOTOGRAFIA N° 52 Toma de datos topogréficos de la prueba de carga.



FOTOGRAFIA N° 53 Puente concluido.



ANEXO C

REPORTE DE RESISTENCIAS DEL CONCRETO



CONSORCIO

MANTARO Il

REGISTRO DE PROBETAS PARA ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

OBRA:*CONSTRUCCION D

EL PUENTE SOBRE EL RIO MANTARO, DISTRITOS DE CHILCA Y TRES DE DICIEMBRE, PROV

"IAS DE HUANCAYO Y CHUPACA - DEPARTAMENTO DE JUNIN", (Obra Complementaria: CONSTRUCC!

N DE LAS ESTRUCTURAS METALICAS PARA LAS RAMPAS DE ACCESO)

ENTIDAD : GOBIERNO REGIONAL DE JUNIN

EDAD 1 DIAS EDAD 3 DIAS EDAD 7 DIAS EDAD 14 DIAS EDAD 28 DIAS
N°DE PROBETAS | CODIGO DESCRIPCION Mgfg;:m CANTIDAD (M3) K;,sz COLOCACION | EMPRESA |RESULTADO CREIYES 5% ALCANZADO| FECHADE | RESULTADO | Lo o % FecHADE | O e | ResuLTADO CREIYER® % recrape |<0 e | ResuLTADO RGNS % recrape | e | ResuLabo FEEERE o FECHA DE
kglom2 ROTURA kglem2 ALCANZADO |  ROTURA kglem2 ALCANZADO | ROTURA kglem2 ALCANZADO| ROTURA kglem2 ALCANZADO| ROTURA
169.16 252.88 310.01 373.22
12 GOVIL SAC #DIV/0! #iDIV/O! 23/06/2017 181.70 173.55 70.84% 25/06/2017 265.04 258.53 105.52% 29/06/2017 301.08 304.08 124.12% 06/07/2017 371.95 370.04 151.04% 20/07/2017 c
1 PILA3P3 Pila 3 Pilote 3 22/0612017 32.00 245 DIRECTO X0 I8 ) 254,96
244.40 339.90 348.20
9 3 #DIV/O! #DIVIO! 2310612017 #DIVIO! #DIVIO! 25(06/2017 3,00 24650 24213 98.83% 29/06/2017 3.00 330.90 340.20 138.86% 06/07/2017 3.00 354.30 35453 144.71% 2000712017 c
235.50 349.80 36110
170.62 293.04 30158 386.31
12 GOVIL SAC #iDIV/0! #iDIV/O! 25/06/2017 180.47 173.28 70.73% 27/06/2017 277.63 287.19 117.22% 01/07/2017 302.33 304.78 124.40% 08/07/2017 391.13 383.86 156.68% 22/07/2017 c
2 PILA3PL Pila 3 Pilote 1 24106/2017 3150 245 DIRECTO o8 20% S04 KILES
269.10 32910 360.40
9 3 #DIVIO! #DIVIO! 25/06/2017 #DIVIO! #DIVIO! 27/06/2017 3.00 264.90 262.70 107.22% 01/07/2017 3.00 317.20 324.90 132.61% 08/07/2017 3.00 370.00 36170 147.63% 2200712017 c
254.10 328.40 354.70
153.79 219.04 276.82 351.36
12 GOVIL SAC #DIV/O! #DIVIO! 28/06/2017 16861 163.65 66.79% 30/06/2017 229.34 226.27 92.36% 0410712017 27223 27359 11167% 11/07/2017 360.52 35331 144.21% 2500712017 [e
3 PILA3PY Pila 3 Pilote 4 27/06/2017 3150 25 DIRECTO L) 23043 27173 348,04
240.80 309.00 336.20
9 <3 #DIVIO! #DIVIO! 28/06/2017 #DIVIO! #DIV/O! 30/06/2017 3.00 236.70 236.93 96.719% 04/07/2017 3.00 305.20 30533 124.63% 11/07/2017 3.00 348.80 34113 139.24% 25/07/2017 c
233.30 301.80 338.40
208.07 269.73 270.66 382.14
12 GOVIL SAC #iDIV/0! #iDIV/O! 29/06/2017 172.02 182.26 74.39% 01/07/2017 286.92 274.23 111.93% 05/07/2017 296.14 289.80 118.28% 12/07/2017 376.83 376.54 153.69% 26/07/2017 c
a4 PILAS P4 Pila 5 Pilote 4 28/06/2017 30.00 245 DIRECTO 16658 26503 30259 370,05
253.80 276.60 374.90
9 3 #DIVIO! #DIVIO! 29/06/2017 #DIVIO! #DIVIO! 01/07/2017 3,00 256.90 25757 10513% 05/07/2017 3.00 284.40 281,63 114.95% 1210712017 3.00 363.00 366.10 149.43% 2610712017 c
262.00 283.90 360.40
154.09 240.60 295.25 375.66
12 GOVIL SAC #{DIV/0! #iDIV/O! 01/07/2017 170.01 165.88 67.70% 03/07/2017 235.03 239.28 97.66% 07/07/2017 284.70 288.39 117.71% 14/07/2017 370.20 375.08 153.10% 28/07/2017 c
5 PILA3P2 Pila 3 Pilote 2 30/06/2017 31.00 245 DIRECTO 47353 24220 265,22 379.99
230.40 317.50 363.80
9 3 #DIVIO! #DIVIO! 01/07/2017 #DIVIO! #DIVIO! 03/07/2017 3,00 229.20 231.90 94.65% 07/07/2017 3.00 327.10 320,90 130.98% 1410712017 3.00 372.10 367.10 149.84% 2810712017 c
236.10 318.10 365.40
182.48 249.94 297.58 396.86
12 GOVIL SAC #iDIV/0! #iDIV/O! 04/07/2017 185.27 182.52 74.50% 06/07/2017 255.72 254.26 103.78% 10/07/2017 307.07 303.00 123.67% 17/07/2017 401.48 390.49 159.39% 31/07/2017 c
6 E2P3 Estribo E2 Pilote 3 03/07/2017 26.00 245 DIRECTO B 212 05 I
248.30 318.50 383.60
9 3 #DIVIO! #DIVIO! 0410712017 #DIVIO! #DIVIO! 06/07/2017 3.00 239.50 241.70 98.65% 1000712017 3.00 307.00 31257 127.58% 1700772017 3.00 379.10 382.77 156.23% 310712017 c
237.30 312.20 385.60
169.19 270.41 309.77 405.23
12 GOVIL SAC #DIVIO! #DIVIO! 05/07/2017 17281 177.19 72.32% 07/07/2017 260.71 267.92 109.35% 11/07/2017 31062 31112 126.99% 1810712017 379.23 395.00 161.22% 01/08/2017 c
7 E2P2 Estribo E2 Pilote 2 04/07/2017 26.00 245 DIRECTO 10% 2263 2257 20054
242.80 319.80 361.90
9 <3 #DIV/O! #DIV/0! 05/07/2017 #DIV/O! #DIVIO! 07/07/2017 3.00 249.50 24757 101.05% 11/07/2017 3.00 315.90 314.97 128.56% 18/07/2017 3.00 368.40 368.27 150.31% 01/08/2017 c
250.40 309.20 374.50
174.60 297.36 343.48 448.79
12 GOVIL SAC #DIVIO! #DIVIO! 06/07/2017 189.03 179.29 73.18% 08/07/2017 304.88 301.93 123.24% 1200712017 343.65 343.15 140.06% 1910712017 424.09 438.80 179.10% 02/08/2017 c
8 E2P1 Estribo E2 Pilote 1 05/07/2017 2650 25 DIRECTO BESS 0350 223 L35
243.40 309.90 381.60
9 <3 #{DIV/O! #iDIV/O! 06/07/2017 #{DIV/O! #DIVIO! 08/07/2017 3.00 248.70 24393 99.56% 12/07/2017 3.00 306.10 31177 127.25% 19/07/2017 3.00 372.90 376.37 153.62% 02/08/2017 c
239.70 319.30 374.60
155.16 233.84 307.14 374.36
12 GOVIL SAC #DIVIO! #DIVIO! 1210772017 155.96 157.37 64.23% 1410712017 224.80 23271 94.98% 1810712017 27815 295.08 120.44% 25/07/2017 360.45 365.74 149.28% 08/08/2017 c
9 PILA4P3 Pila 4 Pilote 3 110712017 32.00 25 BOMBEADO 1100 200 205 R
227.70 297.60 383.10
9 <3 #{DIV/O! #iDIV/O! 12/07/2017 #{DIV/O! #DIVIO! 03/01/1900 3.00 227.30 229.10 93.51% 18/07/2017 3.00 292.80 296.37 120.97% 25/07/2017 3.00 375.90 376.57 153.70% 08/08/2017 c
232.30 298.70 370.70
165.91 225.02 284,81 361.37
12 GOVIL SAC #DIVIO! #DIVIO! 15/07/2017 165.28 168.47 68.76% 1700712017 240.93 233.47 95.20% 21/0712017 30179 296.38 120.97% 28/07/2017 362.17 36143 147.52% 11/08/2017 c
10 PILA5P3 Pila 5 Pilote 3 14/07/2017 26.00 245 BOMBEADO 17423 28445 30255 36076
246.80 294.00 391.90
9 <3 #DIVIO! #DIVIO! 15/07/2017 #DIVIO! #DIVIO! 1710772017 3.00 252.80 252.33 102.99% 21/07/2017 3.00 299.60 205.17 120.48% 2800712017 3.00 375.70 38283 156.26% 11/08/2017 c
257.40 291.90 380.90
173.36 240.46 304.53 375.94
12 GOVIL SAC #{DIV/O! #iDIV/O! 18/07/2017 180.78 17174 70.10% 20/07/2017 232.07 236.96 96.72% 24/07/2017 285.40 295.14 120.46% 31/07/2017 359.59 366.26 149.49% 14/08/2017 c
161.08 238.36 295.48 363.24
1 233.30 297.60 381.40
9 3 #DIVIO! #DIVIO! 1810712017 #DIVIO! #DIVIO! 20/07/2017 3,00 229.00 23383 95.44% 2410712017 3.00 293.50 207.33 121.36% 31/07/2017 3.00 374.30 377.90 154.24% 1410812017 c
239.20 300.90 378.00
168.57 219.48 305.97 382.43
12 GOVIL SAC #{DIV/O! #iDIV/O! 21/07/2017 169.81 169.00 68.98% 23/07/2017 236.74 23221 94.78% 27/07/2017 306.55 305.70 124.78% 03/08/2017 351.36 366.92 149.76% 17/08/2017 c
168.63 240.42 30459 366.96
12 251.90 310.80 349.90
9 3 #DIVIO! #DIVIO! 21/07/2017 #DIVIO! #DIVIO! 2300772017 3,00 260.10 25550 104.29% 2710712017 3.00 298.20 305.03 124.50% 03/08/2017 3.00 36150 355,87 145.25% 17/08/2017 c
254.50 306.10 356.20
15364 252.29 304,60 369.45
12 GOVIL SAC #DIVIO! #DIV/O! 23/07/2017 15826 158.84 64.83% 25/07/2017 234.89 249.44 101.81% 29/07/2017 305.36 303.39 12383% 05/08/2017 352.99 363.39 148.32% 19/08/2017 c
164.62 261.13 300.21 367.73
3 247.00 305.40 377.10
9 3 #DIVIO! #DIVIO! 230072017 #DIVIO! #DIVIO! 25/07/2017 3,00 254.80 25221 10297% 2010712017 3.00 316.60 314.93 128.54% 05/08/2017 3.00 379.60 375.73 153.36% 19/08/2017 c
255.00 322.80 370.50
161.72 252.29 310.42 374.36
GOVIL SAC #DIVIO! #DIV/O! 27/07/2017 16583 165.63 67.61% 29/07/2017 23178 246.45 10059% 02/08/2017 30158 30563 124.75% 09/08/2017 371.26 368.99 15061% 23/08/2017 c
169.35 255.27 304.88 36135
14 247.50 31090 338.00
€3 #DIV/O! #DIVIO! 2710712017 #DIVIO! #DIVIO! 20/07/2017 3.00 256.90 24867 101.50% 02/08/2017 3.00 327.70 319.23 130.30% 09/08/2017 3.00 345.10 34033 138.91% 2310812017 c
24160 319.10 337.90
161.86 248.42 306.57 375.23
2 GOVIL SAC #DIVIO! #DIVIO! 03/08/2017 167.56 164.94 67.32% 05/08/2017 236.88 207.61 101.07% 09/08/2017 303.42 309.26 126.23% 16/08/2017 374.90 376.94 153.85% 3000812017 c
15 A - . ) 165.40 257.53 317.78 380.68
241.80 294.20 340.50
<3 #DIV/O! #DIVIO! 03/08/2017 #DIVIO! #DIVIO! 05/08/2017 3.00 256.80 248.93 101.61% 09/08/2017 3.00 298.00 300.20 12253% 16/08/2017 3.00 32370 320.47 134.48% 30/08/2017 c
248.20 308.40 324.20
174.70 255.27 318.96 387.89
2 GOVIL SAC #DIVIO! #DIVIO! #REF! 17975 177.96 #REF! 1410812017 248.28 256.25 #REF! 18/08/2017 32186 32113 #REF! 25/08/2017 37591 37496 #REF! 08/09/2017 c
% 1o - OMBEADG 179.43 265.19 322.58 361.07
245.90 300.00 33170
c3 #DIVIO! #DIVIO! #REF! #DIVIO! #DIVIO! 14/08/2017 3.00 252.60 247.20 #REF! 18/08/2017 3.00 291.10 299.60 #REF! 25/08/2017 3.00 325.70 330.80 #REF! 08/09/2017 c
243.10 307.70 335.00
156.98 268.00 336,16 30124
GOVIL SAC #DIVIO! #DIVIO! 13/08/2017 157.82 156.04 63.69% 15/08/2017 258.39 263.80 107.67% 19/08/2017 32184 325.43 132.83% 26/08/2017 36853 37765 154.14% 09/09/2017 c
1 oo 15 ; . 151.33 265.02 318.28 373.18
237.00 285.10 335.20
3 #DIVIO! #DIVIO! 1310812017 #DIVIO! #DIVIO! 15/08/2017 3.00 233.20 235.67 96.19% 19/08/2017 3.00 294.00 20313 119.65% 26/08/2017 3.00 342.90 339.27 138.48% 09/09/2017 c
236.80 300.30 339.70
17425 27052 306.00 374.07
GOVIL SAC #DIVIO! #DIVIO! 18/08/2017 18541 179.71 73.35% 20/08/2017 265.27 260.77 110.11% 2410812017 299.92 309.78 126.44% 31/08/2017 374.48 37292 152.21% 14/09/2017 c
179.47 273.53 323.42 370.21
1 234.40 304.60 361.60
3 #DIV/O! #{DIV/O! 18/08/2017 #DIVIO! #DIVIO! 20/08/2017 3.00 235.60 233.47 95.29% 24/08/2017 3.00 300.80 300.40 122.61% 31/08/2017 3.00 340.80 350.73 143.16% 14/09/2017 c
230.40 295.80 349.80
184.82 256.35 309.99 37159
GOVIL SAC #DIVIO! #DIVIO! 20108/2017 17246 177.08 72.28% 22/08/2017 240.75 242,64 99.04% 26108/2017 330.18 321.06 131.04% 02/09/2017 383.37 38158 155.75% 16/09/2017 c




173.95 230.82 323.01 389.77
1 237.60 311.50 375.30
c3 #DIVIO! #DIVIO! 20/08/2017 #DIV/O! #DIVIO! 22/08/2017 236.70 235.67 96.19% 26/08/2017 3.00 304.20 307.83 125.65% 02/09/2017 3.00 381.30 377.73 154.18% 16/09/2017
232.70 307.80 376.60
174.99 238.29 290.08 362.17
GOVIL SAC #DIV/O! #DIVIO! 23/08/2017 155.44 165.94 67.73% 25/08/2017 236.74 235.90 96.29% 29/08/2017 293.00 29156 119.01% 05/09/2017 350.82 360.05 146.96% 19/09/2017
167.38 232.67 29161 367.15
0 235.40 302.10 370.80
c3 #DIVIO! #DIVIO! 23/08/2017 #DIVIO! #DIVIO! 25/08/2017 3.00 243.60 239.10 97.59% 29/08/2017 3.00 311.00 306.70 125.18% 05/09/2017 3.00 362.60 368.00 150.20% 19/09/2017
238.30 307.00 370.60
174.70 244.38 312,67 352.07
GOVIL SAC #DIV/O! #DIVIO! 25/08/2017 170.00 170.95 69.77% 27/08/2017 249.45 239.62 97.80% 31/08/2017 301.03 312.32 127.48% 07/09/2017 374.07 360.41 147.11% 21/09/2017
168.14 225.03 323.27 355.10
= 240.10 309.90 356.90
c3 #DIVIO! #DIVIO! 25/08/2017 #DIVIO! #DIVIO! 2710812017 3.00 242.70 239.50 97.76% 31/08/2017 3.00 299.70 306.43 125.07% 07/09/2017 3.00 368.90 366.70 149.67% 2110912017
235.70 309.70 374.30
179.44 240.85 323.15 369.18
GOVIL SAC #DIV/O! #DIVIO! 29/08/2017 161.40 169.88 69.34% 31/08/2017 257.38 248.94 101.61% 04/09/2017 304.08 317.79 129.71% 11/09/2017 380.96 37266 152.11% 25/00/2017
168.81 248,59 326.15 367.85
2 235.20 307.00 373.00
c3 #DIVIO! #DIVIO! 29/08/2017 #DIVIO! #DIVIO! 310812017 3.00 245.80 241.27 98.48% 04/09/2017 3.00 311.20 310.47 126.72% 11/09/2017 3.00 366.80 368.40 150.37% 25/00/2017
242.80 313.20 365.40
160.85 233.97 320.44 390.08
12 GOVIL SAC #DIV/O! #DIVIO! 01/09/2017 174.70 17167 70.07% 03/09/2017 239.54 238.75 97.45% 07/09/2017 318.45 32279 131.75% 14/09/2017 377.42 381.35 155.65% 28/00/2017
23 PILA2 PILA2P4 31/08/2017 32.00 25 DIRECTO LSt LIETS N f0e)
226.80 325.60 372.80
9 3 #DIVIO! #DIVIO! 01/09/2017 #DIVIO! #DIVIO! 03/109/2017 3.00 235.10 232.20 94.78% 07/09/2017 3.00 307.10 314.43 128.34% 14/09/2017 3.00 369.60 369.20 150.69% 28/09/2017
234.70 310.60 365.20
174.70 257.27 317.23 400.88
12 GOVIL SAC #DIV/O! #DIVIO! 07/09/2017 160.88 170.81 69.72% 09/09/2017 242.11 250.18 102.11% 13/09/2017 346.52 333.03 135.93% 20/09/2017 396.39 40112 163.72% 04/10/2017
24 PILA2 PILA2P3 06/09/2017 32.00 25 DIRECTO ) ER) £ 06
223.00 298.20 383.50
9 3 #DIVIO! #DIVIO! 07/09/2017 #DIVIO! #DIVIO! 09/09/2017 3.00 219.00 222,00 90.61% 13/09/2017 3.00 292.40 296.63 121.07% 2000912017 3.00 374.60 375.70 153.35% 04/10/2017
224.00 299.30 369.00
164.60 236.23 320.00 374.36
12 GOVIL SAC #DIV/O! #DIVIO! 12/09/2017 167.52 167.82 68.50% 14/09/2017 247.12 24258 99.01% 18/09/2017 310.13 315.30 128.70% 25/09/2017 343.59 357.35 145.86% 09/10/2017
25 PILA2 PILA2P2 11/09/2017 31.00 25 DIRECTO L B SLo78 10
219.10 307.70 387.90
9 3 #DIVIO! #DIVIO! 121092017 #DIVIO! #DIVIO! 14/09/2017 3.00 224.30 223.43 91.20% 18/09/2017 3.00 304.80 303.67 123.95% 25/09/2017 3.00 375.20 38147 155.70% 09/10/2017
226.90 298.50 381.30
180.36 257.48 323.15 362.45
12 GOVIL SAC #DIV/O! #DIVIO! 15/09/2017 176.25 177.32 72.38% 17/09/2017 239.54 243.86 99.53% 21/09/2017 321.80 312.37 127.50% 28/09/2017 367.01 364.21 148.66% 12/10/2017
26 PILA2 PILA2P1 14/09/2017 29.40 25 DIRECTO T30 B 221 EXK)
233.10 323.10 373.00
9 3 #DIVIO! #DIVIO! 15/00/2017 #DIVIO! #DIVIO! 17/09/2017 3.00 237.10 236.30 96.45% 2110912017 3.00 328.40 323.60 132.08% 28/09/2017 3.00 369.40 373.67 152.52% 1211012017
238.70 319.30 378.60
CANTIDAD DE CONCRETO 780.40 I 245




ANEXO D

INFORME DE CROSS HOLE SONIC LOGGING
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ANEXO E

INFORME DEL ENSAYO DE CARGA DINAMICA



Dynamic
Measurements
and Analyses

engineers, inc.

Septiembre 1, 2017

Jose F. Rubio Garcia

Gerente de Produccion-Pilotes Terratest

Av. Manuel Olguin N. 373 Oficina 505, Surco
Lima, Pera

Re:Pruebas dinamicas de alta deformacion
Proyecto Puente Comuneros
GRL Job No. 178104-1

Apreciado Sr. Rubio Garcia:

Este reporte presenta los resultados de las pruebas dindmicas, y andlisis relacionados, ejecutados el 24 y 25 de

agosto del 2017 en dos pilotes en el proyecto mencionado anteriormente.

El objetivo de esta prueba es monitorear los esfuerzos de compresidn y tensidn para que no sobrepasen los valores
maximos calculados durante la prueba, ademds se presenta la energia maxima transferida de la masa en caida libre
y la integridad de los pilotes, al igual que su capacidad portante. Estos objetivos se ejecutaron por medio del
analizador de pilotes PDA modelo PAX. La teoria bdsica de las pruebas se presenta en el Apéndice A, y los

resultados PDA se encuentran en el Apéndice B.

DETALLES DE CAMPO

Instrumentacion

Las medidas dinamicas de deformacién fueron tomadas mediante una celda de carga. Cuatro deformimetros y dos
acelerémetros piezo-resistivos fueron colocados a 90 grados para registrar deformacién y aceleracion y asi obtener
resultados axiales promedios. Las sefiales de deformacion y de aceleracién, fueron condicionadas y convertidas a

fuerza y velocidad respectivamente, y almacenadas digitalmente por el PDA para su posterior proceso.

Los registros de fuerza y velocidad son vistos continuamente (cada golpe) en la pantalla del PDA para evaluar la

California Office: 516 Crane Boulevard . Los Angeles, CA 90065 . phone 323.441.0965 / fax 323.441.0975
Corporate Office: 4535 Renaissance Parkway . Cleveland, OH 44128 USA . phone 216.831.6131 . fax 216.831.0916 . www.pile.com

Colorado Florida linois North Carolina Ohio Pennsylvania
303.666.6127 407.826.9539 847.670.7720 704.593.0992 216.292.3076 610.459.0278
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calidad de los datos asi como también la integridad del pilote.

Secuencia de las Pruebas

Dos pilotes fueron probados dindmicamente en este proyecto. El pilote P4-03 fue probado el 24 de Agosto,
mientras que el pilote E1-02 fue probado el 25 de agosto. Para el pilote P4-03 se utilizé un masa de caida de 10
toneladas y una altura maxima de caida de 1.3 metros, mientras que para el P4-03 se utilizé6 una masa de 13

toneladas y una altura de caida maxima de 2 metros.

Detalles de los Pilotes

Los pilotes son vaciados en sitio de 1.2 metros de diametro. El pilote P4-03 se reportd con un longitud de
penetracion por debajo del nivel del terreno de 27 metros mientras que el E1-02 se reportd con una longitud de
penetracion de 26 metros. Los detalles de instalacion de los pilotes se encuentran en los documentos de

inspeccion del proyecto.

Detalles del Sistema de Carga

La prueba de carga dinamica fue realizada con una masa que se puede ajustar en peso y se utilizaron 10 toneladas
en el pilote P4-03 y 13 toneladas para el pilote E1-02. Esta masa se dejo caer en caida libremente para realizar la
prueba de carga. Se utilizaron varias alturas de caida hasta lleara a 1.3 metros para el pilote P4-03 y 2 metros para

el pilote E1-02. El sistema utiliza un gato hidraulico para dejar caer la masa en caida libre.

Detalles del Suelo
El lector es referido al informe de suelos para encontrar los detalles sobre la geotecnia encontrada en el lugar de

empotramiento de los pilote. A GRL no se le reportaron cargas ultimas o de disefio para este proyecto.
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ANALISIS Y RESULTADOS

CAPWAP
Utilizando los datos de fuerza y velocidad dindmica del pilote, el CAPWAP (Case Pile Wave Analysis Program)

permite:

El calculo de las fuerzas de resistencia del suelo y su distribucion.

Separa la resistencia por friccion y la resistencia por punta del sistema.

Calcula la carga ultima y por lo tanto calibra los resultados obtenidos con el PDA.
Simula la curva esfuerzo deformacion al igual que una prueba estatica de carga rapida.

O o o o od

Calcula los esfuerzos a lo largo de todo el pilote.

Los resultados CAPWAP (en tablas y en gréficas) se presentan en el Apendice B, incluyendo la separacién entre la
friccion a lo largo y en la punta del pilote, asi como también la obtencion de los parametros dinamicos del suelo.

Las Tablas 1y 2 presentan un resumen de los resultados CAPWAP.

DISCUSION DE RESULTADOS

Discussion sobre el Martillo y Sistema de Hinca

El Pilote P4-03 fue probado dindmicamente. Durante las pruebas, la energia maxima transferida (EMX) fue de 61
kN-m para la caida de 1.3 metros. La energia maxima transferida para el pilote E1-02 fue de 159 kN-m para una

altura de caida de 2 metros.

Esfuerzos e Integridad del Pilote

Los Esfuerzos maximos en la parte superior del pilote (CSX) medidos por el PDA alcanzaron valores maximos de 12
y 17 MPa, para los pilotes P4-03 y E1-02, respectivamente. Los valores maximos a tension alcanzados durante las
pruebas de carga dinamica fueron de 4.7 y 4 MPa para los pilotes P4-03 y E1-02, respectivamente. La Tabla 1

igualmente presenta un resumen de estos resultados de campo.

No se evidenciaron caracteristicas de dafos estructurales en el pilote en el momento de hacer la prueba

dinamica.
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Capacidad Portante

Una vez obtenida la informacién en campo por el PDA-PAX se analizan en el programa CAPWAP™. Dicho andlisis
indica la resistencia estatica total del suelo (Ry), y la divide en la carga de friccién a lo largo del pilote (R;) y la carga
en la punta del pilote (Ry). La capacidad ultima para los P4-03 y E1-02 fue de 13700 y 14800 kN para los pilotes P4-

03 y E1-02, respectivamente

Se evidenciaron asentamientos permanentes durante las pruebas de carga maximos de 1.5 mm (inferiores a 3
mm). Al ser estos asentamientos permanentes residuales relativamente bajos, la carga presentada para este
pilote se reporta como una carga activada (especialmente cerca de la punta de los pilotes). Una carga activada o
movilizada es una carga inferior a la resistencia Ultima del pilote. Un mayor marco de carga o un mayor impacto

(mayor altura de caida) pudiese activar mas carga. Igualmente.

LIMITACIONES

En general, para pilotes vaciados en sitio, el aumento de tamafio de la pila y el aumento de la resistencia del fuste
pueden producir reflexiones de compresion de onda similares. Por lo tanto, la igualaciéon de sefial de onda se
puede realizar por medio de un incremento de resistencia del fuste o por medio de un aumento de seccién del
pilote en el lugar donde un reflejo de compresién fuerte se produce. Esta ambigliedad da lugar a cierta
incertidumbre sobre la distribucion de la resistencia prevista en un punto en particular y calcular los valores locales
impedancia de pila. Afortunadamente, los valores promedio de resistencia en todo el pilote son insensibles a las
reflexiones de onda local y, por tanto, la carga ultima o activada del pilote se puede predecir con mucha mas

confianza que las fuerzas de resistencia individual.
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Apreciamos la oportunidad de serles de asistencia en este proyecto. Cualquier tipo de pregunta con respecto a

este reporte por favor contacte a nuestra oficina.

Atentamente,

GRL Engineers, Inc.

Camilo A Alvarez
No. 67938

Exp. 6/30/19
Civil

ey —

Camilo Alvarez, P.E. Diego Campos, EIT
Director Oficina California.




TABLA 1: Resumen de los Resultados de Campo
Puente Comuneros

Nombre Energia Altura de Esfuerzos Tension Resistencia Notas
Pilote Transferida Caida promedios en Maxima Metodo
la cabeza CAPWAP
a compresion
(CSX) (TSX)
(1) (2) (3) (4)
kn-m cm MPa MPa kN
E1-02 159 200 17 4.0 14800 Capacidad Activada
P4-03 61 130 12 4.7 13700 Capacidad Activada

Notas:

hoON =

Energia tranferida a la cabeza del pilote.
Esfuerzos maximos a compresion promedios a lo largo del pilote.
Esfuerzos a tension maximos a lo largo del pilote.
Capacidad CAPWAP



Tabla 2: Resultados CAPWAP
Puente Comuneros

Pilote Asentamiento Capacidad Ultima Amort. Smith Rampa
Total Fuste Punta Fuste Punta Fuste Punta
mm tons tons tons s/m s/m mm mm
E1-02 1.5 14800 4600 10200 0.20 0.20 3.2 10.3
0 13700 6200 7500 0.35 0.28 21 3.7

P4-03




ANEXO F

REPORTE DE ESTRATIGRAFIA



ESTRATIGRAFIA DE LOS ELEMENTOS ENSAYADOS

PILA 4 ESTRIBO 2
PROF. (m) Pilad-P3 Estribo 2 - P2
0.00 a 1.00 Grava Grava
1.00a 2.00 Grava Grava
2.00 a 3.00 Grava Grava
3.00 a 4.00 Grava Arcilla
4.00a 5.00 Grava Arcilla
5.00 a 6.00 Grava Arcilla
6.00a 7.00 Grava Grava
7.00 a 8.00 Arcilla Grava
8.00 a 9.00 Arcilla Grava
9.00 a 10.00 9.50 Arcilla Grava
10.00a 11.00 Grava Grava
11.00a 12.00 Grava Grava
12.00 a 13.00 Grava Grava
13.00 a 14.00 Arcilla Arcilla
14.00 a 15.00 Arcilla Arcilla
15.00 a 16.00 Arcilla Arcilla
16.00a 17.00 Arcilla Arcilla
17.00 a 18.00 Arcilla Arcilla
18.00 a 19.00 Arcilla Arcilla
19.00 a 20.00 Arcilla Arcilla
20.00 a 21.00 Arcilla 22.00 Arcilla
21.00 a 22.00 Arcilla 22.50 Grava
22.00 a 23.00 Grava
23.00 a 24.00 Grava
24.00 a 25.00 Grava
25.00 a 26.00 Grava
26.00 a 27.00 Grava
27.00 a 28.00 Grava
28.00 a 29.00 Grava
29.00 a 30.00 29.70 Grava
30.00 a 31.00




ANEXO G

CERTIFICADO DE CALIDAD DEL CONCRETO PARA PILOTES



Govil sac
Ruc 20486774445

Y |
DISENO DE CONCRETO F'c = 245 katemz | © - 207
SOLICITA: CONSORCIO MANTARO II

PROYECTO: "Construccion del Puente sobre el Rio Mantaro, Distrito de Chilca
y tres de diciembre, provincia de Huancayo y Chupaca -
Departamento de Junin, Obra complementaria: “Construccion de
las estructuras metélicas para la rampas de acceso"

; Fecha Emision 30/05/2017
LABORATORIO DE CONCRETO ) e
; Revision Nro 1
~ Revisado por | ing Godifio P.
PROYECTO:  concreto aut. ;
UBICACION: Huancayo o
EJECUTA: Laboratorio de Co
SUPERVISA :
| YHUM,
7.07
0.00
r 0.20
2 1 056
. Materiales Disefio seco para 1m* mmu':
Cemento 410 kg 7.50 kg
Arena 1 Yog2rg kg o0y, | 18081 kg v fiieT 63 32,85 kg
Aena2 | | 268 0. kg ¥ ' 2 K 0.00 kg
Piedra 1 2520 14.24 kg
Piedra 2 2641 | 00000 0.00 kg
8500 hp 1040 27.75 gr.
WR-75 2250 gr.
Adicion 0.00 kg
Aire 100 i 3 200 %
Total 10000 | 2505 |

Concreto f'c=245 kg/cm2, con su.pfarplastlﬁcante-de 'rango alto (Neoplast 8500
HP) y retardante (WR-75), en dosis de 0.37 y 0.3% respectivamente.

i

Hugo T}
TECNICY

TEL: 064 22 48 59



CERTIFICADO

= | GOVIL

Concreto Pre-mazciado

L &

#, o
Y, ol
’0’. a

COMPRESION AXIAL S
| ¥ GV-LC-168-2017
L S SOLCITANTE : CONSORCIO MANTARO I,
NG D Rl PROYECTO : “Construccion del Puente sobre el Rio Mantaro,

Distrito de Chilca y tres de diciembre, provincia de
Huancayo y Chupaca - Departamento de Junin, Obra
complementaria: “Construccion de las estructuras
metaiicas para [a rampas de acceso *

FC : 245 kg/em?2, HUSO 67 (DISENO EN LABORATORIO)

FECHA DE EMISION  : San Jeronimo de Tunan, 27 de juni0 del 2017

1{pILOTES |6 | s | e | 1 B | 58 I
2|pioTes u5 | @ | 5o | s | 1 B | 517 OV
JPILOTES | og | wson| e | 1 B | 8% B 0B
APHOTES W | & | oeson | oser | 3 R | 146 | %8 %6
 SpILOTES w |6 |wn| o] 3 | B | w | n| 94
B{PILOTES | & | o5 | oo | 3 B | BB | BlM| Uk
TIPILOTES w6 | S| st | 7 B | BB | W4 158
8PILOTES | & | 0o s | 7 By | wn | myr|  wH
GiPILOTES wo| 6 | /00| osjosmr | 7 B | M | 3B w8y
10[PILOTES w | o6 || woenr | w | ms | ey | B 11
{1{PHOTES W | o6 [son| woem | w | ms | w2 | x| 166
F L npioTs W | & |05 Boynr | 1 | BY | w4 | ME| W66
_ slpuoms | & | eS| mjer | B B | WH | M|  146%R
»  uluoms w6 [y mosn | B | B | B9 | 3% 18%
5o M| 6 |oshor| mos | 0w | B | w0 | 30| 158

| Certificado de Calibracién: MT — LF-180-2017 (2017/05/10)

~ Observaciones:

El respectivo control del ensayo de compresién de las muestras se realizo en
-._presencia de su Ing. Especialista de obras de concreto en el diseiio de mezcla para
piiotes.

j 8é’j3xpide el presente documento a solicitud del interesado.

-----------------------

BF c=<TRor ne cu.rE '_ 064 224859 Enoemsoamomo

AREAD
( nnfnrfne.| Dir. Av nwersxlana N°® 2071 dpto 304 B - San Miguel/Lima



ANEXO H

ENSAYO DE MATERIALES, ARENA'Y PIEDRA CHANCADA
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A\ 1ABORATORIOS “LASA” INGENIEROS

ANALISIS DE SUELOS

PROCEDENTE DE :  PROY. ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DEL PUENTE
COMUNERO
UBICACION . HUAMANCACA CHICO-HUANCAYO-JUNIN
INFORMADO A : ZER GEOSYSTEM PERU SAC
FECHA . K LIMA, 29 DE SEPTIEMBRE DEL 2011
N° DE CAMPO PH Cl S04 S.S.T
m
PP ppm ppm
Cantera Arena
8.30 21.28 48.10 180.00

La Muestra fue tomada por el interesado.

INFORMADO POR:

L. A 8 A Ingenieros
Laboraterio de Analisis de_ Suelos y Aguas
A,dueios

. %.ﬁ(ﬁ;/} o
INGMIGUEL PASACHE ANGULO
CIRENTR GENERAL

ANALISIS DE SUELOS Y AGUAS: Asesoria - Consulta - Supervision
Calle Catonce W’ 510 - Unb. La Fonida - Rimae - Lima.
Delefar. @51-3311 - Celular 99992-1506 - MW@WM




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

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

INFORME
DEL : Laboratorio N° 1 : Ensayo de Materiales
A ZER GEOSYSTEM PERU SAC
OBRA ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DEL PUENTE COMUNEROS.
UBICACION HUANCAYO - JUNIN
ASUNTO : Determinacion de las propiedades fisicas en agregados
EXPEDIENTE 11-2420
RECIBO 0
FECHA 10/10/2011

ENSAYO DE GRANULOMETRIA
1) DE LA MUESTRA :

Consistente en una muestra de ARENA GRUESA, procedente de la cantera HUANCAYO - JUNIN

Muestra identificada y proporcionada por el solicitante.

Il) DE LOS RESULTADOS :

2.1) ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM C-136)

TAMIZ % | %RET. | %
‘ ‘
|
(Pulg) ¢ il RET. | ACUM. PASA
3 19 0.0 ‘ 0.0 100.0
[ 2 125 88 | 88 912 |
s | 95 . 102 | 190 | 810 |
| N4 475 8.8 278 | 722
N8 2.38 186 464 53.6
IRE 119 129 | 593 | 407 |
| N30 | 06 | 164 756 | 244
| NS0 | 03 | 77 834 | 166
N°100 015 | 134 96.8 3.2
FONDO 3.2 100.0 0.0

2.2) CURVA DE GRANULOMETRIA

~ AGREG

L ‘
| | ==t AGREGADO FINO|-

4
Tamices (mm )

MODULO DE FINURA = 4.26
Hecho por :Ing. R. Cachay H.
Técnico :Sr. P.S.M. - Sr. TM.T.
' Ms Ing.né Torre Carrillo

r.c.h. o . Jefe

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



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil
LABORATORIO N° 1 ENSAYO DE MATERIALES
MANUEL GONZALES DE LA COTERA

INFORME
Del : Laboratorio N° 1 - Ensayo de Materiales
A : ZER GEOSYSTEM PERU SAC.
Obra : ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DEL PUENTE COMUNEROS
Ubicacion : HUANCAYO - JUNIN
Asunto : Determinacion de las propiedades fisicos en agregados
Expediente : 11-2420
Recibo : 00
Fecha : 10/10/11

I) DE LA MUESTRA : ARENA GRUESA, procedente de la cantera HUANCAYO - JUNIN.

La muestra fue proporcionada e identificada por el peticionario.

Il) DE LOS RESULTADOS

A. PESO ESPECIFICO Y PORCENTAJE DE ABSORCION

Método de ensayo para determinar el Peso Especifico y la absorcion del agregado

(NTP 400.021 ) y ( NTP 400.022 )

HECHO POR : Ing. R. Cachay H.
TECNICO :Sr. TM.T-8r. G.P.L.

R.C.H.

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

[
| PESO ESPECIFICO %
RA |
MEEST DE MASA ABSORCION
ARENA GRUESA 2.60 0.81
‘\\;\ClONAL

Mg/ Ing? ANA

el ]
S o

TORRE CARRILLO
Jefe



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil
LABORATORIO N® 1 ENSAYO DE MATERIALES
MANUEL GONZALES DE LA COTERA

INFORME
Del : Laboratorio N° 1 - Ensayo de Materiales
A : ZER GEOSYSTEM PERU SAC.
Obra : ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DEL PUENTE COMUNEROS

Ubicacion : HUANCAYO - JUNIN
: Determinacioén de las propiedades fisicos en agregados

Asunto

Expediente :11-2420
Recibo : 00
Fecha - 10/10/11

1) DE LA MUESTRA : ARENA GRUESA, procedente de la cantera HUANCAYO - JUNIN.

Muestra proporcionada e identificada por el solicitante.

Il) DE LOS RESULTADOS

Ensayo del Peso Unitario y Contenido de humedad del agregado (ASTM C - 29 )

PESO UNITARIO | PESO UNITARIO | " CONTENIDO
MUESTRA | SUELTO COMPACTADO DE HUMEDAD
) (Kg/m*) (Kg/m?) | (%)
ARENA GRUESA 1,702 1,938 § 2.46
WACIONA,
Q»‘?Q—'L ORATE e
HECHOPOR  :Ing. R. Cachay H. ks §
TECNICO :Sr. TM.T. - Sr. G.P.L. G V&
E
=
\ ‘ 1 _J/M’g‘;Ing. Ana Torre Carrillo.
& g _7_)’ 4 Jefe
ricih: o s L IS =
{ T 1IN

W

Av. Tupac Amaru 210, Lima 25, Apartado 1301 - Peru
Telefax: (611) 381-3343, Central Telefonica: (511) 481-1070 Anexos: 306



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil
LABORATORIO N2 1 ENSAYO DE MATERIALES
MANUEL GONZALES DE LA COTERA

INFORME
Del : Laboratorio N° 1 - Ensayo de Materiales
A : ZER GEOSYSTEM PERU SAC.
Obra : ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DEL PUENTE COMUNEROS
Asunto : Ensayo del Porcentaje que pasa la malla N° 200
Expediente :11-2420 .
Recibo :
Fecha :10/10/11
1) DE LA MUESTRA : ARENA GRUESA, procedente de la cantera HUANCAYO - JUNIN

La muestra fue identificada y proporcionada por el solicitante.

Il) DE LOS RESULTADOS

Ensayo del Porcentaje que pasa la malla N° 200 (ASTM C - 117)

% QUE PASA LA MALLA N° 200

SN — —
|
|
|
|
L

MUESTRA

ARENA GRUESA

6.5

HECHO POR : Ing. R. Cachay H.
TECNICO :Sr. TM.T./G.P.L.

A Ing. Ana Torre Carrillo
Jefe
R.C.H.

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



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil
LABORATORIO N° 1 ENSAYO DE MATERIALES
MANUEL GONZALES DE LA COTERA

INFORME

Del : Laboratorio N° 1 - Ensayo de Materiales
A : ZER GEOSYSTEM PERU SAC
Obra : ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DEL PUENTE COMUNEROS
Ubicacién : HUANCAYO - JUNIN
Asunto : Ensayo de Durabilidad del agregado
Expediente N°  : 11-2420 -
Factura N° :00
Fecha :10/10/11
1) DE LA MUESTRA :

a. Agregado Fino : ARENA GRUESA procedente de la cantera HUANCAYO - JUNIN.

Muestra proporcionada e identificada por el solicitante.
b. Agregado Grueso : PIEDRA CHANCADA procedente de la cantera HUANCAYO - JUNIN.
Muestra proporcionada e identificada por el solicitante.

Il ) DEL ENSAYO : De acuerdo a las normas NTP 400.016 / ASTM C - 88
1) DEL RESULTADO :

Ensayo de Inalterabilidad de los Agregados utilizando Sulfato de Magnesio ( NTP 400.016 / ASTM C - 88 )

3.1. Agregado Fino :

% DE PERDIDA

MUESTRA f
‘ ARENA GRUESA } 1.48
. I B B
3.2 Agregado Grueso :
[ MUESTRA
PIEDRA
HECHO POR :Ing. R. Cachay H.
TECNICO :Sr. TM.T.
g. Ana Torre Carrillo
r.c.h. Jefa

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



UNIVERSI NACI

Facultad de Ingenieria Civil

LABORATORIO QUIMICO DE LA FIC
ANALISIS FISICO QUIMICO

SOLICITANTE: ZER GEOSYSTEM PERU S.A

REGISTRO: S 11-800

OBRA: “ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DEL PUENTE COMUNEROS”
UBICACION: HUANCAYO-JUNIN

TIPO DE MUESTRA: ARENA

FECHA DEL INFORME: 29 DE SETIEMBRE DEL 2011

ANALISIS DE: CARBON
Y
LIGNITO
MTC E 215

%

TIPO DE MUESTRA:

ARENA 0,17

ol
CA MR AS ROSAV. ALTA O MEDINAY
E

ING. ANALISTA DEL LABORATORIO IN%J/E EL LABORATORIO
Lab. Quimico de la FIC-UNI Lab. Quimico de la FIC-UNI

El Laboratorio no se responsabiliza del muestreo ni de la procedencia de la muestra

Av. Tupac Amaru 210, Lima 25, Peru
Apartado Postal 1301 Lima 100 - PeruTelefax: (511) 481-9845
Central Telefonica: 481-1070 Anexo: 295



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil
Laboratorio N° 2 - Mecdnica de Suelos y Pavimentos
L
Av. Tupac Amaru N° 210 - Lima 25 - Peri  Telefax 381-3842 ' Central Telefénica 481-1070 Anexo 308

INFORME N° $11-800-2

SOLICITANTE : ZER GEOSYSTEM PERU S.A.C.

PROYECTO : ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DEL PUENTE COMUNEROS
UBICACION : HUANCAYO - JUNIN

FECHA .05 DE OCTUBRE 2011

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Muestra : Agregado Fino

ENSAYO DE TERRONES DE ARCILLA Y PARTICULAS DELEZNABLES ASTM C-142

Agregado Grueso : 0,415 %

EQUIVALENTE DE ARENA ASTM D-2419

Equivalente de Arena : 64,7 %

Nota. La muestra fue remitida e identificada por el Solicitante
Ejecutado por: Tec. J. Chavez
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N
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

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

INFORME
DEL : Laboratorio N° I : Ensayo de Materiales
A ZER GEOSYSTEM PERU SAC
OBRA ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DEL PUENTE COMUNEROS.

UBICACION HUANCAYO - JUNIN

ASUNTO : Determinaci6n de las propiedades fisicas en agregados
EXPEDIENTE 11-2420

RECIBO 0

FECHA 10/10/2011

ENSAYO DE GRANULOMETRIA
I) DE LA MUESTRA :

Consistente en una muestra de PIEDRA CHANCADA, procedente de la cantera HUANCAYO - JUNIN

Muestra identificada y proporcionada por el solicitante.

Il) DE LOS RESULTADOS :

2.1) ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM C-136)

2.2) CURVA DE GRANULOMETRIA

TAMIZ % % RET. %
( Pulg) (mm) RET. ACUM. PASA
21/2" 63
2" 50
11/2" 375 0.0 0.0 100.0
1" 25 3.5 3.5 96.5
3/4" 19 57.6 61.1 38.9
1/2" 12.5 29.0 90.1 9.9
3/8" 9.5 7.9 98.0 2.0
N°4 475 19 99.9 0.2
N°8 2.38 0.2 100.0 0.0
N°16 1.19 0.0 100.0 0.0
FONDO 0.0 100.0 0.0

=g \GREGADO GRUESO

Tamiceso( mm )

l@DULO DE FINURA =

Hecho por  :Ing. R. Cachay H.
Técnico :Sr.P.SM.-Sr. TMT. = “,

2 «.Ms_Ing. Ana"Torre Carrillo
rc.h. SN al o, Jefe

&

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



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil
LABORATORIO N° 1 ENSAYO DE MATERIALES
MANUEL GONZALES DE LA COTERA

INFORME
Del : Laboratorio N° 1 - Ensayo de Materiales
A : ZER GEOSYSTEM PERU SAC.
Obra : ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DEL PUENTE COMUNEROS
Ubicacion : HUANCAYO - JUNIN
Asunto : Determinacion de las propiedades fisicos en agregados
Expediente : 11-2420
Recibo : 00
Fecha :10/10/11

1) DE LA MUESTRA : PIEDRA CHANCADA, procedente de la cantera HUANCAYO - JUNIN.

La muestra fue proporcionada e identificada por el peticionario.

Il) DE LOS RESULTADOS
A. PESO ESPECIFICO Y PORCENTAJE DE ABSORCION

Método de ensayo para determinar el Peso Especifico y la absorcién del agregado
(NTP 400.021 ) y (NTP 400.022 )

PESO ESPECIFICO %
MUESTRA
HES DE MASA ABSORCION
PIEDRA CHANCADA 2.64 0.98

HECHO POR : Ing. R. Cachay H.
TECNICO :Sr. TM.T-Sr. G.P.L.

NIVES
U s/g;(&

R.C.H.

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



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de IngenidbtORNH

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

Del : Laboratorio N° 1 - Ensayo de Materiales

A : ZER GEOSYSTEM PERU SAC.

Obra :ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DEL PUENTE COMUNEROS

Ubicacion : HUANCAYO - JUNIN

Asunto . Determinacion de las propiedades fisicos en agregados

Expediente :11-2420

Recibo : 00

Fecha - 10/10/11

1) DE LA MUESTRA : PIEDRA CHANCADA, procedente de la cantera HUANCAYO - JUNIN.

Muestra proporcionada e identificada por el solicitante.
1) DE LOS RESULTADOS

Ensayo del Peso Unitario y Contenido de humedad del agregado (ASTM C - 29)

| PESO UNITARIO | PESO UNITARIO CONTENIDO

MUESTRA SUELTO COMPACTADO DE HUMEDAD
‘ (Kg/m*) (Kg/m?) (%)
| " o o
; PIEDRA CHANCADA | 1,382 J 1,531 0.55

HECHO POR  :Ing. R. Cachay H.
TECNICO :Sr. TM.T. - Sr. G.P.L.

r.c.h.

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



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil
LABORATORIO N 1 ENSAYO DE MATERIALES
MANUEL GONZALES DE LA COTERA

INFORME
Del : Laboratorio N° 1 - Ensayo de Materiales
A : ZER GEOSYSTEM PERU SAC.
Obra : ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DEL PUENTE COMUNERQOS
Asunto : Ensayo del Porcentaje que pasa la malla N° 200
Expediente : 11-2420
Recibo :
Fecha - 10/10/11
I) DE LA MUESTRA : PIEDRA CHANCADA, procedente de la cantera HUANCAYO - JUNIN

La muestra fue identificada y proporcionada por el solicitante.

Il) DE LOS RESULTADOS :

Ensayo del Porcentaje que pasa la malla N° 200 (ASTM C - 117 )

MUESTRA | % QUE PASA LA MALLA N° 200

PIEDRA CHANCADA ‘ 1.1

HECHO POR  :Ing. R. Cachay H.

TECNICO . Sr. TMT./G.P.L. i .
al ;I_\/Ig'. Ing. Ana Torre Carrillo
e Jefe

R.C.H.

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



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil
LABORATORIO N° 1 ENSAYO DE MATERIALES
MANUEL GONZALES DE LA COTERA

INFORME

Del : Laboratorio N° 1 - Ensayo de Materiales
A : ZER GEOSYSTEM PERU SAC
Obra : ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DEL PUENTE COMUNEROS
Ubicacién : HUANCAYO - JUNIN
Asunto : Ensayo de Durabilidad del agregado
Expediente N°  : 11-2420 -
Factura N° :00
Fecha :10/10/11
1) DE LA MUESTRA :

a. Agregado Fino : ARENA GRUESA procedente de la cantera HUANCAYO - JUNIN.

Muestra proporcionada e identificada por el solicitante.
b. Agregado Grueso : PIEDRA CHANCADA procedente de la cantera HUANCAYO - JUNIN.
Muestra proporcionada e identificada por el solicitante.

Il ) DEL ENSAYO : De acuerdo a las normas NTP 400.016 / ASTM C - 88
1) DEL RESULTADO :

Ensayo de Inalterabilidad de los Agregados utilizando Sulfato de Magnesio ( NTP 400.016 / ASTM C - 88 )

3.1. Agregado Fino :

% DE PERDIDA

MUESTRA f
‘ ARENA GRUESA } 1.48
. I B B
3.2 Agregado Grueso :
[ MUESTRA
PIEDRA
HECHO POR :Ing. R. Cachay H.
TECNICO :Sr. TM.T.
g. Ana Torre Carrillo
r.c.h. Jefa

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



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

LABORATORIO QUIMICO FIC

ANALISIS FISICO QUIMICOS

SOLICITANTE: ZER GEOSYSTEM PERU

REGISTRO: LQ 11-462

OBRA: “ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DEL PUENTE COMUNEROS”
UBICACION: HUANCAYO-JUNIN

TIPO DE MUESTRA: PIEDRA CHANCADA

CANTERA: AGREMIX

UBICACION: HUAMANCACA CHICO-HUANCAYO

RECEPCION DE MUESTRA: 29 - 09- 11

ANALISIS DE: REACTIVIDAD
ASTM C 289
Silice disuelta Reduccién
Alcalinidad
Sc : Milimol/L Rc : Milimol/L
MUESTRA:
PIEDRA CHANCADA
CANTERA: 27,58 105
AGREMIX

Lima, 06 de Octubre del 2011

“P\ClONAL
0}0 8e '”ge,,(.)'f

Qo'} -\.,bble"“’uc‘ o K> /Q" ,/LG
(5@@;@)‘3 T
O
— <X
CAR M. REYES CUBAS : L

ING.ANALISTA DEL LABORATORIO RI §

Lab. Quimico de la FIC-UNI M

El Laboratorio no se responsabiliza del muestreo ni de la procedencia de la muestra

Av. Tupac Amaru 210, Lima 25, Peru
Apartado Postal 1301 Lima 100 - PeruTelefax: (511) 481-9845
Central Telefonica: 481-1070 Anexo: 295
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when used with a cement containing 1.38 par cent alkalies.
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aggregates for which mortar expansion data are not available but
which are indicated to be deleterious by petrographic examination,
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Boundary line between innocuous and deleterious aggregates.
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) NACI(

"Fuuvlltud de Ingenieria Civil

LABORATORIO QUIMICO DE LA FIC
ANALISIS FISICO QUIMICO

SOLICITANTE: ZER GEOSYSTEM PERU S.A
REGISTRO: S 11-800

OBRA: “ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DEL PUENTE COMUNEROS”
UBICACION: HUANCAYO-JUNIN
TIPO DE MUESTRA: PIEDRA

FECHA DEL INFORME: 29 DE SETIEMBRE DEL 2011

ANALISIS DE: PARTICULAS
LIVIANAS

MTC E 211

%

TIPO DE MUESTRA:

PIEDRA 0,15

— pCYONAL
) ) :e \“ge,,?@,
e P .:P o0 A e s"j’%
CA N M. REY! UBAS ROSA/V. AL NO MEDINA g;‘ ¢4 >

p 'z
3 4 OF
ING. ANALISTA DEL LABORATORIO ING. JEFA DEL LABORATORIO 28  |Rdle <2
o i - Jve %) =&
Lab. Quimico de la FIC-UNI Lab. Quimico de la FIC-UNI P k-) <
Yo / v
‘0,9 Erat 0@0\\\\
El Laboratorio no se responsabiliza del muestreo ni de la procedencia de la muestra 4’ORI0 o

Av. Tupac Amaru 210, Lima 25, Peru
Apartado Postal 1301 Lima 100 - PeruTelefax: (511) 481-9845
Central Telefonica: 481-1070 Anexo: 295

|



Facultad de Ingenieria Civil
Laboratorio N° 2 - Mecdnica de Suelos y Pavimentos
e
Av. Tupac Amaru N° 210 - Lima 25 - Peri Telefax 381-3842 Central Telefonica 481-1070 Anexo 308

INFORME N° $11-800-1

SOLICITADO : #9w D9h{_{¢9a tow! {s16/0

OBRA : JS
UBICACION  : HUANCAYO - JUNIN
FECHA : 05 DE OCTUBRE 2011

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

ENSAYO DE ABRASION MAQUINA DE LOS ANGELES ASTM C- 535

Muestra : Agregado grueso
Gradacion A "A"
Revoluciones 500
Desgaste ; 11.0%
Nota.- La muestra fue remitida e identificada por el Solicitante.

Ejecucién :  Téc. V.Canales

(s o'y
N, 40g s\.\e\'\@"

\%ge 1 0E
A


gcisneros
Cuadro de texto
ZER GEOSYSTEM PERU S.A.C.



SOLICITANTE
PROYECTO
UBICACION
FECHA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

Laboratorio N° 2 - Mecdnica de Suelos y Pavimentos
Av. Tupac Amaru N° 210 - Lima 25 - Perii  Telefax 381-3842  Central Telefénica 481-1070  Anexo 308

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DEL PUENTE COMUNEROS

INFORME N° S$11-800-1
ZER GEOSYSTEM PERU S.A.C.

HUANCAYO - JUNIN
05 DE OCTUBRE 2011

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

INDICE DE APLANAMIENTO Y ALARGAMIENTO DE LOS AGREGADOS PARA CARRETERAS
- NORMA MTC - E221

Muestra

INDICE DE APLANAMIENTO (%)

Agregado Grueso

15

Indice

Tamiz Total Particulas Particulas Planas ; Granulometria (%) |Indice Aplanamiento
; Aplangmlento retenido corregido (%)
Pasa Retiene | Peso Inicial (gr)|N° Peso (gr) N° Fraccion (%)
212" 127
24 11/2"
11/2" 1" 880,2 100 121,0 15 13,7 14,4 2,0
1" 3/4" 748,6 100 115,4 35 15,4 64,2 9,9
3/4" 142"% 693,0 100 105,5 23 15:2 18,8 2,9
172" 3/8" 2,6
3/8" 1/4"
TOTALES 100,0 14,7
INDICE DE ALARGAMIENTO (%) : 20
Tamiz Total Particulas Particulas Alargadas Alarlgng:g(i::an i G.rgdacicgn Indice Ala.rganziento
Pasa Retiene | Peso Inicial (gr)|N°® Peso (gr) N° Fraccién (%) original (%) TRy o)
212" 2"
2" 11/2"
11/2" 1" 880,2 100 80,0 200 9 14,4 13
1" 3/4" 748,6 100 125;7 200 1# 64,2 10,8
3/4" 1/2" 693,0 100 300,8 200 43 18,8 8,2
1/2" 3/8" 2,6
3/8" 1/4"
TOTALES 100,0 20,2
Nota. La muestra fue remitida e identificada por el S NG
Ejecucién : Téc. Jorge Chavez \
,9/ 6( \
©
2%

Mecanika

ofa del Laboratori
& de Sueosy Paviments-

2
UNI-FIC
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73 s S/
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ANEXO |

ANALISIS FiSICO QUIMICO DEL AGUA



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

LABORATORIO QUIMICO FIC

ANALISIS FISICO QUIMICOS

SOLICITANTE: ZER GEOSYSTEM PERU

REGISTRO: LQ 11-461

OBRA: “ESTUDIO DE F)-\CTIBILIDAD DEL PUENTE COMUNEROS”
UBICACION: HUANCAYO-JUNIN

TIPO DE MUESTRA: Agua de Rio

Fecha: 28-09-11
Fuente: Rio Mantaro-Provincia de Huancayo, Departamento de Junin

RECEPCION DE MUESTRA: 29 - 09- 11

ANALISIS DE : CLORUROS SULFATOS SOLIDOS EN SALES CONDUCTIVIDAD pH
SUSPENCION | SOLUBLES
NTP: 339.177- | NTP: 339.178- TOTALES
2002 2002 NTP: 339.071
NTP:339.072 EPA 120.1 NTP:
1982 339.073.
1982
ppm ppm ppm ppm uS/cm
MUESTRA:
Agua de Rio

Fecha: 28-09-11
Fuente: Rio Mantaro 43 1071 86 1148 564 7,12
Provincia de Huancayo

Departamento de Junin

Lima, 06 de Octubre del 2011

@ :L ;j\\
)
CARMEN M. REYES CUBAS

ING.ANALISTA DEL LABORATORIO
Lab. Quimico de la FIC-UNI

El Laboratorio no se responsabiliza del muestreo ni de la procedencia de la muestra

Av. Tupac Amaru 210, Lima 25, Peru
Apartado Postal 1301 Lima 100 - PeruTelefax: (511) 481-9845
Central Telefonica: 481-1070 Anexo: 295



ANEXO J

PLANOS



E—1 P—1 P-2 P-3 P-4 P-5 E-2
COTAS DESARROLLADAS 519.20
EN EJE DE ESTRUCTURA
80.00 180 300.00 160 136.00
RAMPA 1 PUENTE EXISTENTE RAMPA 2
40.00 , 40.00 .60 70.00 , 160.00 , 70.00 1.60  40.00 , 56.00 , 40.00
! |
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i
AN i i
- = NAME=3178.99 (Tr=100 afos) i —_—— :
| RS T e — - - — = =  —
: v . x 3 5
i MLLLYLL L2 \\\ﬁ*\\\\\\\\ \N&\\\\\\\\\\m\\\\\\\\\\\»&wmwo\\m\m%ﬁ o774 \\\\\ _‘w\\\\\\\\ r \\\\\\\\\\\\
3 o ! v
| LA \\\\\\\\\ &\\\\\\\\ , KITIII77 5% 4
| e L2207 7 i) 177’
2 0 7 ; 537
W55 \\ 7% 2 §
) )
. P.C. 3125.00 . \ \ . A \ \ ;
0+800 0+900 1+000 1+100 14200 1+300 1+400 1+500
ALZADO LONGITUDINAL
ESCALA 1:1000
(SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS)
SIMBOLO DESCRIPCION ACHURADO
GW Grava bien graduada o mezcla de arena y o \ a
SIMBOLO DESCRIPCION ACHURADO grava, poco o hada de finos. g ©
Limos y ML | Limos Inorgdnicos, limo—arcilla inorgdnica de Grava vy GM Grava con finos, mal graduada muy limosa
arcillas baja plasticidad. Suelos con Mezcla grava, arena, limo.
limite ITquidol | | Arcilla inorgdnica de baja a media plasticidad. grava GP Grava mal graduada & mezcla de grava,
507 Arcilla=Arenosa, arcilla = gravillosa, arcillas flojas. arcilla poco o nada de finos.
< ° DL | Limos Orgénicos, limo—arcilla orgdnica de “ “ “ | GO Mezcla bien graduada de grava, arena y LEYENDA
baja plasticidad. THIRER suelos de arcilla.
suelos de _ - _ - ranos
granos MH | timos Inorgdnicos, arena fina mictcea o suelo %E@mom Arena bien graduada o mezcla de arena y EJE AGUAS ARRIEA
finos Limos vy limosos, limosos el@sticos. SW grava, poco o nada de finos. EJE DE TERRENO NATURAL —_——
arcillas cH Arcilla inorganica de alta plasticidad, Arena y Arena con finos, mal graduada muy limosa EJE AGUAS ABAJO E—
[ imite ITquido arcillas,grasas. & Suelos SM Mezcla grava, arena, limo. RIO -
>=50% 7 7 Arenosos Arena mal graduada 6 mezcla de grava =5
Arci . . + sicidad. 7y ' g 1 g . GRAVA MAL GRADUADA GP 7
oH reillaorginica de media a alta plasticidad 7 \\\ sSP arcilla poco o nada de finos. ) PAyS ARCILLA INORGANICA DE BAJA PLASTICIDAD  CL \!
Soel i vy . — E—Y Mezcla bien graduada ds arena y 7 ARCILLA INORGANICA DE ALTA PLASTICIDAD 7
a@r_momwwwm_m__woﬂﬂ;_« Mwm.m PT Turba y otros materidles dltamente orgdnicos. OGN S0 arcilla, § LIMO INORGANICO DE BAJA PLASTCIDAD if (1
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3177.50

ESCALA 1:1000
E-1 P—1 P—2
COTAS DESARROLLADAS 519.20
EN EJE DE ESTRUCTURA LEVENDA
80.00 1.60,, 300.00 1,60 136.00 A o g rterenc
RAMPA 1 PUENTE EXISTENTE RAMPA 2
40.00 L 40.00  1.60 70.00 L 160.00 L 70.00 160 40.00 L 56.00 L 40.00 /A oM Relatios
7 __ Borde de R0
Poste de luz
! ! ! 1 ! ! !
| 1l | | | Buzon de desague
o P.K. 1+301.600 ; P.K. 1+341.600 , P.KK. 1+397.600 ;, P.K. 1+437.600
H Postes de mediana tensicn

! !
1=

I

i

I

i

i

I

i

| NR=3183.926

Torres de alta tension

Postes de teléfono
Postes de eléctricidad

T.C. Terreno de cultivo

1
i
P.K. 0+918.400 ;| P.K. 0+958.400 | P.K. 0+998.400
i i
|
|
|
|
|
_ H
NR=3181.579

]
i
= r
_ _ _ _
i i _ i
! ! i i
I I i i
! ! | |
I | i i
i i i i
| NR=3181.779 _

NR=3182.475

III H H
T~ NR=3183.391]| NR=3182.859 | NR=3183.926 e
—~— e - e
cH H - »
—— = 4 = - z-n MWUMLY AL U UYL UL U WU MU UL UL U WU U
NFZ=3178.89
NFZ=3176. — NFZ=3177.13
B FZ=3176.25 d NEZ=31TTR0 NFZ=3174.50 W wr=siE W Nez=si7az0 02 Pilotes_excavados
02_Pilotes_excavados 04 Pilotes_excovados : z 04 _Pilot ; 51200 mm
67200 mm 00 mm 04 Pilotes_excavados 04_Pilotes_excavados Loleg 1104 Pilotes excavados
#1200 mm _ __ #1200 mm 671200 mm NC=3159.13
NC=3152.89 eTaE
E— NC=3147.30 NC=3145:50 NC=3147.30

14200 14300 14400 14500

P.C. 3125.00 .
1+100

0+900 14000
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ESCALA 1:1000
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