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Fuente: Google Earth,  Febrero 2021

Ubicación

El puente Ñácara está ubicado
sobre el río Piura, en el distrito
de Chulucanas, provincia de
Morropón, departamento de
Piura.
El puente sirve de acceso a la
ciudad de Chulucanas. Fue
construido al lado del puente
antiguo.



Fuente: Google Earth,  Febrero 2021





Geología Regional

MAPA GEOLÓGICO REGIONAL DEL PUENTE ÑÁCARA
Del Cuadrángulo Chulucanas, 11 – c

(INGEMMET, 1998)



Generalidades

Longitud del Puente : 114 m

Ancho del Puente : 7.20 m con 2 vías de tráfico

Número de tramos : 4 tramos (24 m los extremos y 33 m los intermedios).

Estribo
Pilares

Estribo

El nuevo Puente Ñácara fue construido en el año 1992 con la finalidad de sustituir el antiguo puente
que se encontraba dañado debido al asentamiento ocurrido el año 1983 por El Niño, en el área
comprendida entre el estribo izquierdo y el primer pilar.



Subestructura del puente

Pilares

Los pilares están cimentados sobre caissons de profundidad
y altura variable de 10.5, 8.5 y 6.5 m . Son de dos celdas y
tienen de ancho de 7.2 m en sentido transversal y 3.2 m de
sentido longitudinal.Vista en elevación del pilar del Puente Ñácara

Vista en planta del pilar del Puente Ñácara







Estribos

Estribo Izquierdo

El cuerpo del estribo es de forma cajón; está compuesto por
paredes laterales de 0.30 m de espesor y 6.0 m de altura.
Todo el cuerpo está soportado por una cimentación de base
rectangular hueca en la parte central con una altura de 2.0 m, la
parte rectangular delantera descansa sobre un caisson de 3.20 m
x 7.20 m y de 10.50 m de profundidad.

Vista en elevación del estribo izquierdo del Puente Ñácara

Vista en planta del estribo izquierdo del Puente Ñácara



Estribo Derecho

El estribo derecho es de características similares al del lado
izquierdo; sin embargo, en este caso está cimentado sobre
roca. El cuerpo tiene una altura de 4.5 m que disminuye a 3.5 m
al existir un escalón de 1.5 m en la base de la cimentación.

Estribos

Vista en elevación del estribo derecho del Puente Ñácara

Vista en planta del estribo derecho del Puente Ñácara





Estribo Tipo de 
cimentación

Cota de 
cimentación

Capacidad de 
carga

Izquierdo Caisson 7.50 m (cota 88.16) 1.6 kg/cm2

Derecho Apoyo Directo 3.0 m (cota 96.0) 50.9 kg/cm2

En el Estudio Geológico-Geotécnico e Hidrológico para la Cimentación del Puente Ñácara
sobre el Rio Piura (1988) del MTC, se indican las siguientes características para el diseño de
la cimentación:



Exploración de Campo 

• 1988

Calicatas de exploración ubicadas a ambas márgenes del río Piura, llegando hasta la
profundidad de 9.0 m en la margen izquierda y 2.30 m en la margen derecha por debajo de
la cual aflora una roca volcánica.

• 1992

Cuatro sondajes con ensayos de penetración estándar y cono Peck hasta profundidades de
12 m. Adicionalmente se realizaron ensayos de refracción sísmica en un eje longitudinal y un
eje transversal.



Nivel aguas extraordinarias-cota 98.00

1988



Ubicación de Sondajes

1992







Refracción Sísmica

Con la finalidad de detectar la variación estratigráfica del subsuelo en el lecho del río Ñácara se
realizaron ensayos de refracción sísmica en diciembre de 1991.

Se realizaron 4 líneas de medición. Las líneas 1 y 3 fueron ubicadas en el eje longitudinal del
puente, la línea 2 perpendicular a estas líneas, ubicada cerca al pilar averiado y la línea 4 ubicada
en la parte superior del estribo derecho. Esta última línea se realizó con la finalidad de obtener la
velocidad del estrato gravoso y de la roca madre, que en esa zona se encontraba relativamente
superficial.

En el eje longitudinal del puente se detectó la presencia de 3 estratos. El tercer estrato presenta
velocidades de ondas P entre 650 y 900 m/seg, lo cual hace suponer que se trata de un material
gravoso similar al que aflora en el estribo derecho.

El segundo estrato presenta velocidades de ondas P entre 250 y 300 m/seg, las que
corresponderían a una arena gravosa suelta. Las perforaciones realizadas habrían alcanzado la
parte superior de este estrato.





NF: 6.35 mNF: 3.65 mNF: 4.2 mNF: 3.6 m

Perfil Estratigráfico



Estudios Hidrológicos
La cuenca del río Piura hasta el puente Ñácara, situado a las afueras de la ciudad de Chulucanas, tiene
una superficie de 3825 km2, con una altitud comprendida entre 119 m.s.n.m. hasta la línea de cumbres
de la cordillera occidental de los andes sobre los 3600 m.s.n.m.

La longitud del río es de aproximadamente 112 km desde sus nacientes hasta el puente Ñácara, con
pendiente promedio de 1.5 %.

Del informe “Estudios Hidrológicos y de los Factores Hidráulicos para la Construcción del Puente Ñacara
sobre el Río Piura”, realizado el año 1992 por el Ing. Edgar Rodríguez Zubiate, se tiene:

Determinación de la Avenida de Diseño

Periodo de retorno
T (años)

Descargas máximas instantáneas 
(m3/s)

05
10
25
50
75

100

971
1268
1643
1921
2083
2197

Rio Piura – Descargas máximas instantáneas para diferentes 
periodos de retorno, Estación Puente Ñácara Dado que en la zona de proyecto ocurren

grandes inundaciones debido al fenómeno El
Niño, y además considerando que el número de
la serie no es grande, se seleccionó como
avenida de diseño de descarga máxima con un
periodo de retorno de 75 años. Es decir, el
caudal de diseño fue de 2083 m3/s



Socavación y Fuerzas sobre los Pilares

• Socavación general del cauce en la sección de interés: 6.06 m
• Socavación local en los pilares del puente : 3.60 m
• Socavación Total : 9.66 m

Socavación

Fuerzas sobre los Pilares del Puente
Se espera que sobre los pilares del puente actúen fuerzas hidrodinámicas de 9908 kg en la
dirección del flujo y de 11009 kg normal a la dirección del flujo, durante la ocurrencia de la
avenida de diseño.
Se estima que la presión de sedimentos atrapados por los pilares ejercerán sobre éstos 474
kg/m2.

Protección de los Pilares y Riberas
Se recomendó colocar un enrocado de protección alrededor de los pilares del puente en el nivel
de socavación general y efectuar obras de defensa ribereña mediante la construcción de
escolleras y diques de encausamiento para evitar la erosión de las riberas.



Evaluación de la Socavación con Ecosondajes

Aquino Carlín, Juan (2009)

C.S.Ar.  : Cota de socavación aguas arriba (msnm)
C.S.Ab. : Cota de socavación aguas abajo (msnm)
Q : caudal en m3/s
P.A.Ar.  : Progresiva aguas arriba (m)
P.A.Ab. : Progresiva aguas abajo (m)

Con la finalidad de medir la socavación en el
puente Ñácara, el Gobierno Regional de Piura
realizó evaluaciones con Ecosondajes el año
2006 y el año 2009.

Cotas de socavación máxima para caudal y
fecha indicada:

*Equipo empleado en mediciones: Ecosonda FURUNO FCV 667



Cimentaciones Profundas para Puentes

Cimentación con Pilotes

- Pilotes Hincados
- Pilotes Llenados In-Situ o Pilotes Perforados (Drilled Shafts)
- Pilotes Inyectados de Pequeño Diámetro

Cimentación con Caissones o Cajones de Cimentación

- Cajón Abierto
- Cajón Cerrado
- Cajón Neumático



Pilotes Perforados

Pilote Perforado Típico

El diámetro puede variar 
ampliamente y depende de la 
profundidad de excavación

Acero de refuerzo 
(requerido por diseño)

Resistencia lateral

La campana puede ser 
omitida según se requiera

No más grande que tres veces el 
diámetro del pozo en la base
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Carga Axial

Carga 
Lateral

Resistencia en la base



Tipos de Pilotes Perforados

Suelo
blando

Suelo
blando

45° ó
30°

Roca
Roca o

suelo duro Suelo de buena
capacidad portante

d) empotrado en rocaa) recto b)  y  c)  acampanado

Suelo de buena
capacidad portante

0.15-0.30 m.



Potencial de 
superficie inclinada

e) estabilización de pendientes 

g) cimentación cerca de estructura existentes

(f) cimentaciones para señales en lo alto

h) Drilled Shaft en espacios estrechos,
sirve como un cantilever de un muro
de retención.(c) Socket en roca               d)  Instalación dentro de arcilla expansiva

(a) Carga en arcilla dura,           b) Diseño de fricción superficial

Casos para Usar Pilotes Perforados



Entuvado permanente a 
forma temporal de 
encofrado

Tablazón de en 
frente

(j) protección de estribos o navegación auxiliar.i) cimentaciones en lugares marinos

Casos para Usar Pilotes Perforados



Procedimientos de Construcción

Método de Construcción Seco

Suelo competente 
sin susceptibilidad 
a derrumbarse

Suelo competente 
sin susceptibilidad 
a derrumbarse

Suelo competente 
sin susceptibilidad 
a derrumbarse

Suelo 
competente sin 
susceptibilidad 
a derrumbarse

Ademe superficial 
si se requiere

Conducto 
de caída

Perforación inicial Inicio del vertido de concreto Colocación de la jaula de 
varillas de refuerzo

Pilote completado

(Según O’Neill y Reese, 1999)



Método de 
Construcción 
con Ademe

Inicio de 
perforación

Perforación 
con lechada

Introducción 
del ademe

Se sella el 
ademe y se 
remueve la 
lechada del 
interior del 

ademe

Perforación 
debajo del 

ademe

Ensanchado 
del deme

Retiro del 
ademe

Pilote completado

Suelo cohesivo

Suelo susceptible a derrumbarse

Suelo cohesivo

Suelo cohesivo

Suelo susceptible a derrumbarse

Suelo cohesivo

Suelo cohesivo

Suelo susceptible a 
derrumbarse

Suelo cohesivo

Suelo cohesivo

Suelo susceptible a 
derrumbarse

Suelo cohesivo

Suelo cohesivo

Suelo susceptible a 
derrumbarse

Suelo cohesivo

Suelo cohesivo

Suelo susceptible a 
derrumbarse

Suelo cohesivo

Suelo cohesivo

Suelo susceptible a 
derrumbarse

Suelo cohesivo

Suelo cohesivo

Suelo susceptible a 
derrumbarse

Suelo cohesivo

Nivel de concreto 
fluido

Fluido arrastrado 
del espacio entre 
el ademe y el 
suelo

Lechada de 
perforación



Método de Construcción Húmedo

Perforación hasta la 
profundidad total con lechada

Vertido de concretoColocación de la jaula de 
varillas de refuerzo

Pilote completado

(Según O’Neill y Reese, 1999)

Suelo cohesivo

Suelo susceptible a 
derrumbarse

Suelo susceptible a 
derrumbarse

Suelo susceptible a 
derrumbarse

Suelo 
susceptible a 
derrumbarse

Suelo cohesivo Suelo cohesivo

Suelo 
cohesivo

Depósito de 
lechada

Lechada de 
perforación



Estimación de Resistencia en Suelos Cohesivos

Resistencia unitaria lateral (friccional) (qs):

𝑞𝑞𝑠𝑠 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼

Para condiciones No Drenadas:

𝛼𝛼 = 0.55 (Para Su/Pa ≤ 1.5)

𝛼𝛼 = 0.55 − 0.1 𝑆𝑆𝑢𝑢
𝑃𝑃𝑎𝑎
− 1.5 (Para 1.5 <Su/Pa ≤2.5)

Su = resistencia no drenada (kPa)
∝ = Factor de adherencia
Pa = Presión atmosférica (101 kPa)

Las siguientes 
porciones no 
contribuyen al 
desarrollo de la 
resistencia a través 
de la superficie 
lateral :

Rs = (qs)πD∆z

Resistencia Nominal Lateral del Pilote Perforado (Rs) 

Rs = qs As

qs = Resistencia unitaria lateral (kPa)
D = diámetro del pilote perforado (m)
∆z = espesor del estrato del suelo sobre

la que se calcula la resistencia (m)

Método ∝ : 

*Cuando es utilizado
casing permanente, la
resistencia lateral se
ajustará considerando el
tipo, longitud y forma de
instalación

Rs1

Rs2

Rs3

Rs4

Rp

Análisis de Cimentación con Pilotes Perforados



Pozos Perforados

VARIACIÓN DE α*  CON Cu/Pa  (Kulhawy y Jackson, 1989)

41 Compresión

106  Pozos Rectos

65 Tensión
Grupo 1
Grupo 2
Grupo 3

Resistencia Cortante no drenada normalizada Cu/Pa

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
0 1 2 3

α* = 0.21 + 0.25 (Pa/Cu) (≤ 1)



Resistencia unitaria de punta del pilote (qp):

𝑞𝑞𝑝𝑝 = 𝑁𝑁𝑐𝑐. 𝑆𝑆𝑢𝑢

Para condiciones No Drenadas:

D = Diámetro del pilote perforado (m)
z = penetración del pilote perforado (m)
Su = resistencia no drenada (kPa)

Rp = (qp)πD2

4

Resistencia Nominal de Punta del Pilote Perforado (Rp) 

Rp = qp Ap

qp = Resistencia unitaria de punta (kPa)
D = diámetro del pilote perforado (m)

𝑁𝑁𝑐𝑐 = 6 1 + 0.2 𝑍𝑍
𝐷𝐷

≤ 9
Donde:

El valor de Su debe ser determinado a partir de
resultados de ensayos in situ y/o laboratorio de
muestras inalteradas obtenidas dentro de 2 veces
el diámetro debajo de la punta del pilote
perforado. Si Su < 24 kPa, el valor de Nc debe ser
multiplicado por 0.67

≤ 3830 kPa Brown et 
al (2010)



Estimación de Resistencia en Suelos No Cohesivos

Resistencia unitaria lateral (friccional) (qs):

𝑞𝑞𝑠𝑠 = β σ′𝑣𝑣

Para condiciones Drenadas:

β = (1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 φ′𝑓𝑓) σ′
𝑝𝑝

σ′
𝑣𝑣

senφ’f tan φ′𝑓𝑓

β = Coeficiente de transferencia de carga
φ′𝑓𝑓 = ángulo de fricción del estrato de suelo no cohesivo
σ′𝑝𝑝 = Esfuerzo de preconsolidación vertical efectivo (kPa)
σ′𝑣𝑣 = Esfuerzo vertical efectivo a media profundidad del estrato (kPa)

Rs = (qs)πD∆z

Resistencia Nominal Lateral del Pilote Perforado (Rs) 

Rs = qs As

qs = Resistencia unitaria lateral (kPa)
D = diámetro del pilote perforado (m)
∆z = espesor del estrato del suelo sobre

la que se calcula la resistencia (m)

Método β : 

φ′𝑓𝑓 = 27.5 + 9.2 log [ 𝑁𝑁1 60]

σ′𝑝𝑝
𝑃𝑃𝑎𝑎

= 0.47 𝑁𝑁60
𝑚𝑚

σ′𝑝𝑝
𝑃𝑃𝑎𝑎

= 0.15 𝑁𝑁60
Para suelo 
gravosos:

Para arenas:
m = 0.6 Para arenas cuarcíticas limpias
m = 0.8 para arena limosa a limos arenosos
Pa = Presión atmosférica (101 kPa)

(N1)60 = Número de golpes del SPT corregidos por esfuerzo de
sobrecarga efectivo

*Cuando es utilizado
casing permanente, la
resistencia lateral se
ajustará considerando el
tipo, longitud y forma de
instalación

Rs1

Rs2

Rs3

Rs4

Rp



Resistencia unitaria de punta del pilote (qp):

𝑞𝑞𝑝𝑝 = 57.5𝑁𝑁60

Para condiciones Drenadas:

N60 = Número de golpes promedio del SPT
(corregidos solamente por eficiencia del
martillo en la zona de diseño, bajo
consideración)

Rp = (qp)πD2

4

Resistencia Nominal de Punta del Pilote Perforado (Rp) 

Rp = qp Ap

qp = Resistencia unitaria de punta 
D = diámetro del pilote perforado 

Donde:

El valor de qp será limitado a 2900 Mpa, a no ser
que valores más grandes puedan estar justificados
mediante pruebas de carga.

Si N60 ≤ 50, entonces : <  2900 kPa
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Tendencia lineal

Rango de Resultados

Transferencia de carga por fricción lateral (normalizada) en
función del asentamiento en suelos cohesivos (Reese y
O’Neill, 1999)

Transferencia de carga de punta (normalizada) en función del
asentamiento en suelos cohesivos (Reese y O’Neill, 1999)

Cálculo de Asentamientos



Transferencia de carga por fricción lateral (normalizada) en
función del asentamiento en suelo no cohesivo (Reese y
O’Neill, 1999)

Transferencia de carga de punta (normalizada) en función del
asentamiento en suelo no cohesivo (Reese y O’Neill, 1999)

Asentamiento 
Diámetro Shaft ,%

Asentamiento de la base 
Diámetro Shaft

,%

Tendencia lineal

Rango de Resultados
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GRAVAS



RR = ϕqpRp + ϕqsRs

Rp = qp Ap Rs = qs As

RR = resistencia factorizada de pilotes perforados
Rp = resistencia nominal de punta del pilote 
Rs = resistencia nominal lateral del pilote
qp = resistencia unitaria de punta del pilote
qs = resistencia unitaria lateral
As = área superficial del fuste del pilote 
Ap = área de la punta del pilote 
ϕqp = factor de resistencia por punta (especificado en Tabla N° 10.5.5.2.4-1, AASHTO LRFD 2017)
ϕqs = factor de resistencia lateral (especificado en Tabla N° 10.5.5.2.4-1, AASHTO LRFD 2017)

Cálculo de la Resistencia Factorizada o Capacidad de Carga Admisible

Método LRFD (Load and Resistance Factor Design)



Factores de Resistencia para el 
Estado Límite de Resistencia

Fuente: LRFD, 2017

Tabla N° 10.5.5.2.4-1



Método ASD (Allowable Stress Design)

FS
Rp + RsQadm= FS = Factor de seguridad



Cajones de Cimentación (Caissones)

• Cajón Abierto

• Cajón Cerrado

• Cajón Neumático

Tipos de Cajones de Cimentación



• Ductos de concreto que permanecen abiertos en
las partes superior e inferior durante la
construcción.

• En la parte inferior existe un borde cortante.
• El cajón se hunde hasta el estrato portante. El suelo

del interior se extrae mediante baldes.
• Los cajones pueden ser circulares, cuadrados,

rectangulares u ovalados.
• Una vez alcanzado el estrato portante, se vacía

concreto bajo agua para formar un sello en el fondo.
• Con el sello endurecido se bombea el agua en el

interior. Luego se llena el interior con concreto.
• Se puede lograr grandes profundidades a bajo costo.
• Una desventaja es la falta de control de calidad del

concreto del sellado.
• Un método alternativo es usar tablestacas para

formar una isla de arena.

CAJÓN RECTANGULARCAJÓN CIRCULAR

Cajón Abierto

suelo

SECCION A-A´

borde cortante

Nivel
de agua

SECCION A-A´

Nivel
de agua

suelo

borde cortante

A A’ A’A’



• Este cajón tiene el fondo cerrado.

• Se construyen en tierra y luego se
transportan al sitio.

• Se hunden gradualmente llenando el
interior con arena, balasto o concreto.

• Su costo es bajo.

• El estrato portante debe ser horizontal o
nivelado por excavación.

Cajón Cerrado

SECCION A-A´

Nivel
de agua

relleno

A´A



Cajón Neumático

• Se utilizan para profundidades de 15 - 40 m. Cuando la
excavación no puede mantenerse por el flujo de suelo.

• La cámara de trabajo tiene altura de 3 m y está bajo
presión de aire para prevenir la entrada de suelo y
agua.

• Hasta 15 psi (100 kN/m2) no se requiere descompresión
de trabajadores.

• Hasta 44 psi (300 kN/m2) los trabajadores no pueden
estar más de 2 horas, requiriéndose etapas de
descompresión.

• Por el ducto bajan los trabajadores y sube el material
de excavación.

• Pueden requerirse varios ductos con sus acumuladores
de aire.

balde para
remover
el suelo

tubería de
aire comprimido

tuberia de
salida

nivel de
agua

ducto para
personal y

material

cámara de
trabajo

acumulador
de aire

suelo

escalera

borde
cortante



Tipos de cajones y diferentes formas de secciones



Se presenta a continuación la metodología utilizada en el análisis de la capacidad portante y el
asentamiento de la cimentación mediante cajones de cimentación (caissones) en puentes.

Análisis de la Cimentación con Cajones

Capacidad de Carga en la Base del Cajón

La capacidad de carga en la base de Suelos Cohesivos es:

QB = AB Cu N*c

QB = capacidad de carga última del cajón en la base
AB = área de la base
Cu = resistencia cortante no drenada
N*c = generalmente igual a 9

Donde :



Primera Metodología
QB = capacidad de carga última del cajón en la base
AB = área de la base
σ’v = esfuerzo efectivo vertical en la base
N*q = factor que depende del ángulo de fricción

Donde :

*
qNvBB

AQ σ’=

La capacidad de carga en la base de Suelos Granulares es:

Segunda Metodología

AB = área de la base
K0 = coeficiente lateral de tierra = 1-sen φ’
φ’ = ángulo de fricción interna
σ’v = esfuerzo efectivo vertical en la base

Donde :

El valor de N*σ se calcula en base al ángulo de fricción del terreno y el valor de Irr

v
*o

BB
'N

3

2K1
AQ σσ
















 +
=

φ'σ tg')2(1
EsIrr

vu+
= Es = módulo de elasticidad

u = coeficiente de Poisson
Irr = índice de rigidez reducido para el suelo

Donde :

De las metodologías se escoge el menor valor.



Capacidad de Carga por Fricción en las Paredes

Suelos Cohesivos

Qs = capacidad de carga última por fricción
∝ = coeficiente que varía de 0.35 a 0.60
Cu = resistencia no drenada
p = perímetro del cajón
∆L = tramo longitudinal analizado

Donde :
LpCuQ s ∆∝= Σ

0

L1

Suelos Granulares

Ko = coeficiente lateral de reposo = 1-senφ’
σ’v = esfuerzo efectivo vertical a la profundidad Z
δ = 2/3 φ’
∆L = tramo longitudinal analizado

Donde :Ltg'pKQ vo

LL

0L
s ∆∫=

=

=
δσ



Correlación entre el valor  corregido de N y φFactor de capacidad de carga de Vesic, 
*
σNFactor de capacidad portante Nq* de Vesic para

cimentaciones profundas
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Cálculo de la Capacidad Admisible

La capacidad admisible viene dada por la expresión:

Qad = capacidad admisible
QB = capacidad de carga última del cajón en la base
Qs = capacidad de carga última por fricción
FS = factor de seguridad

Donde :

+ SB
ad

FS
QQQ =
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El asentamiento de un cajón bajo carga axial de trabajo viene dado por la siguiente expresión:

St = asentamiento total del cajón
S1 = asentamiento por deformación axial
S2 = asentamiento por carga de trabajo en la base
S3 = asentamiento por carga de fricción

Donde :

Cálculo de Asentamientos

321t SSSS ++=



QBad = capacidad admisible en la base
QSad = capacidad admisible por fricción
AB = área de la base del cajón
α = coeficiente de distribución de presión lateral
Ec = módulo de Young del concreto
L = longitud del cajón

Donde :

Asentamiento por Deformación Axial

cEB

SadBad
i

A
L)Q(QS

α+=

Asentamiento por Carga de Trabajo en la Base

pw

S

I
E

B I(qS 1- u2)B2 =

qB = carga unitaria admisible en la base
B = lado del cajón
ES = módulo de Young del suelo
u = relación de Poisson del suelo
Iw = factor de influencia de capa rígida
Ip = factor de influencia de profundidad de cimentación

Asentamiento por Carga de Fricción

f
2Sad3 I)u(1BQS −+=

SEpL

QSad = capacidad de carga por fricción
p = perímetro del cajón
B = lado del caijón
If = factor de influencia

Donde :

Donde :

B

L
0.352I

f
+=



Cálculo del Espesor del Sello de Concreto en Cajones Abiertos

cw γγ tHq −=
γw = peso volumétrico del agua
H = altura del nivel freático
γc = peso volumétrico del concreto
t = espesor de la capa de suelo

Donde :

(cajón rectangular)

(cajón circular)fc
qRi181t .=















+

=

Bi
Li6111fc

qBi8660t
.

.

Donde:
Ri = radio interior del cajón circular
q  =  presión unitaria en la base del cajón
fc =  esfuerzo permisible del concreto a la flexión (0.1 - 0.2 f´c)
Bi =  ancho interior del cajón rectangular
Li =  largo interior del cajón rectangular



(b)  Planta de cajón rectangular

(a)  Cajón circular

R0

Qs

L0
H

Ri

B0 Bi

Li

Nivel de
agua

SUELO

Espesor t del sello

Espesor del Sello de Concreto en Cajones Abiertos



Verificación de Corte Perimetral en el Contacto

Donde :

La resistencia perimetral debe ser menor que el esfuerzo cortante permisible (vu)

φ = 0.85Donde :)/(´.)/( 22
u mMNcf170mMNv φ=

pi =   perímetro interior del cajón
2π Ri (cajón circular)
2 (Li + Bi) (cajón rectangular)

Ai=   área interior del cajón
π Ri

2 (cajón circular)
Li Bi (cajón rectangular)

tp
tAHAv

i

ciwi γ−γ
=



Verificación por Subpresión

Si el cajón se desagua completamente, las fuerzas de subpresión hacia arriba (Fu) pueden calcularse:

La fuerza hacia abajo (Fd) es causada por el peso del cajón, la capa de sello de espesor t y la
resistencia a la fricción lateral en la interfase cajón-suelo (Qs), luego:

Donde : Wc = peso del cajón
Ws = peso de la capa de sello
Qs = resistencia a la fricción lateral

Fu  =  (π R2
o)  H γw (cajón circular)

Fu  =  (Bo Lo)  H γw (cajón rectangular)

Fd debe ser mayor que Fu, en caso contrario, aumentar el espesor del sello

Fd = Wc + Ws + Qs

ciA
FdFut
γ

−
=∆



Evaluación de la Cimentación del Puente Ñácara con el Programa SHAFT 2017

Con propósitos ilustrativos se ha realizado el análisis de la cimentación del Puente Ñácara
considerando el uso de pilotes perforados, correspondientes a la zona de los pilares y el estribo
izquierdo. La evaluación se realizó mediante el programa SHAFT 2017, con la metodología ASD para
un factor de seguridad de 2.5 y el método LRFD. Los cálculos fueron realizados con los datos de los
sondajes 1, 2, 3 y 4, considerando 9.60 m de socavación en los 3 primeros sondajes y la posición del
nivel freático en la superficie. En el caso del sondaje 4 se consideró una socavación de 5.6 m debido a
que a esa profundidad se encontró material más competente.

Se obtuvieron las capacidades de carga alcanzadas para pilotes perforados de 0.6 , 0.9, 1.2, 1.5 y 1.8 m
de diámetro, hasta los 14 m de profundidad.

Adicionalmente, se realizaron cálculos para cajones de cimentación de 2.7 m de diámetro y 14 m de
profundidad, que son equivalentes en área a los cajones rectangulares existentes.



SONDAJE 1
Diámetro = 0.6 m
Diámetro = 0.9 m
Diámetro = 1.2 m
Diámetro = 1.5 m
Diámetro = 1.8 m

Diámetro = 0.6 m
Diámetro = 0.9 m
Diámetro = 1.2 m
Diámetro = 1.5 m
Diámetro = 1.8 m

Diámetro = 0.6 m
Diámetro = 0.9 m
Diámetro = 1.2 m
Diámetro = 1.5 m
Diámetro = 1.8 m

Skin Friction
Tip resistance
Total Resistance

Resistencia última 
correspondiente a 
pilote de ∅=0.6 m

1350812540

Resistencia total última vs. profundidad para pilotes de 0.6, 0.9, 1.2, 1.5  y 1.8 m de diámetro

Resistencia lateral última vs. profundidad para pilotes de 0.6, 0.9, 1.2, 1.5  y 1.8 m de diámetro Resistencia por punta vs. profundidad para pilotes de 0.6, 0.9, 1.2, 1.5  y 1.8 m de diámetro



Pilote Perforado de 0.60 m Pilote Perforado de 0.90 m

Método ASD

SONDAJE 1

FS = 2.5

Pilote Perforado de 1.20 m Pilote Perforado de 1.50 m Pilote Perforado de 1.80 m

(Allowable Stress Design)



Pilote Perforado de 0.60 m Pilote Perforado de 0.90 m
SONDAJE 1

Método LRFD
(Load and Resistance Factor Design)

ϕqp = 0.40 (arcilla)
ϕqp = 0.50 (arena)
ϕqs = 0.45 (arcilla)
ϕqs = 0.55 (arena)

Factor de resistencia de punta:

Factor de resistencia lateral:

Pilote Perforado de 1.20 m Pilote Perforado de 1.50 m Pilote Perforado de 1.80 m



Método ASD (Allowable Stress Design) Método LRFD(Load and Resistance Factor Design)

Carga Total Admisible vs. Profundidad
SONDAJE 1

Diámetro = 0.6 m
Diámetro = 0.9 m
Diámetro = 1.2 m
Diámetro = 1.5 m
Diámetro = 1.8 m

Diámetro = 0.6 m
Diámetro = 0.9 m
Diámetro = 1.2 m
Diámetro = 1.5 m
Diámetro = 1.8 m



Pilote Perforado de 0.60 m

Pilote Perforado de 0.90 m Pilote Perforado de 1.20 m

Pilote Perforado de 1.50 m Pilote Perforado de 1.80 m

Curva carga axial vs. asentamiento

Carga Axial Vs. 
Asentamiento

SONDAJE 1

Diámetro = 0.6 m
Diámetro = 0.9 m
Diámetro = 1.2 m
Diámetro = 1.5 m
Diámetro = 1.8 m



SONDAJE 2

Skin Friction
Tip resistance
Total Resistance

Resistencia última 
correspondiente a 
pilote de ∅=0.6 m

1310812501

Resistencia total última vs. profundidad para pilotes de 0.6, 0.9, 1.2, 1.5  y 1.8 m de diámetro

Resistencia lateral última vs. profundidad para pilotes de 0.6, 0.9, 1.2, 1.5  y 1.8 m de diámetro Resistencia por punta vs. profundidad para pilotes de 0.6, 0.9, 1.2, 1.5  y 1.8 m de diámetro

Diámetro = 0.6 m
Diámetro = 0.9 m
Diámetro = 1.2 m
Diámetro = 1.5 m
Diámetro = 1.8 m

Diámetro = 0.6 m
Diámetro = 0.9 m
Diámetro = 1.2 m
Diámetro = 1.5 m
Diámetro = 1.8 m

Diámetro = 0.6 m
Diámetro = 0.9 m
Diámetro = 1.2 m
Diámetro = 1.5 m
Diámetro = 1.8 m



Pilote Perforado de 0.60 m Pilote Perforado de 0.90 m

Método ASD

SONDAJE 2

Pilote Perforado de 1.20 m Pilote Perforado de 1.50 m Pilote Perforado de 1.80 m

(Allowable Stress Design)

FS = 2.5



Pilote Perforado de 0.60 m Pilote Perforado de 0.90 m
SONDAJE 2

Método LRFD

Pilote Perforado de 1.20 m Pilote Perforado de 1.50 m Pilote Perforado de 1.80 m

(Load and Resistance Factor Design)

ϕqp = 0.40 (arcilla)
ϕqp = 0.50 (arena)
ϕqs = 0.45 (arcilla)
ϕqs = 0.55 (arena)

Factor de resistencia de punta:

Factor de resistencia lateral:



Método ASD (Allowable Stress Design) Método LRFD(Load and Resistance Factor Design)

Carga Total Admisible vs. Profundidad
SONDAJE 2

Diámetro = 0.6 m
Diámetro = 0.9 m
Diámetro = 1.2 m
Diámetro = 1.5 m
Diámetro = 1.8 m

Diámetro = 0.6 m
Diámetro = 0.9 m
Diámetro = 1.2 m
Diámetro = 1.5 m
Diámetro = 1.8 m



Pilote Perforado de 0.60 m

Pilote Perforado de 0.90 m Pilote Perforado de 1.20 m

Pilote Perforado de 1.50 m Pilote Perforado de 1.80 m

Curva carga axial vs. asentamiento

Carga Axial vs. 
Asentamiento

SONDAJE 2

Diámetro = 0.6 m
Diámetro = 0.9 m
Diámetro = 1.2 m
Diámetro = 1.5 m
Diámetro = 1.8 m



SONDAJE 3

Skin Friction
Tip resistance
Total Resistance

Resistencia última 
correspondiente a 
pilote de ∅=0.6 m

1320812503

Resistencia total última vs. profundidad para pilotes de 0.6, 0.9, 1.2, 1.5 y 1.8 m de diámetro

Resistencia lateral última vs. profundidad para pilotes de 0.6, 0.9, 1.2, 1.5  y 1.8 m de diámetro Resistencia por punta vs. profundidad para pilotes de 0.6, 0.9, 1.2 , 1.5 y 1.8 m de diámetro

Diámetro = 0.6 m
Diámetro = 0.9 m
Diámetro = 1.2 m
Diámetro = 1.5 m
Diámetro = 1.8 m

Diámetro = 0.6 m
Diámetro = 0.9 m
Diámetro = 1.2 m
Diámetro = 1.5 m
Diámetro = 1.8 m

Diámetro = 0.6 m
Diámetro = 0.9 m
Diámetro = 1.2 m
Diámetro = 1.5 m
Diámetro = 1.8 m



Pilote Perforado de 0.60 m Pilote Perforado de 0.90 mMétodo ASD

SONDAJE 3

Pilote Perforado de 1.20 m Pilote Perforado de 1.50 m Pilote Perforado de 1.80 m

(Allowable Stress Design)

FS = 2.5



Pilote Perforado de 0.60 m Pilote Perforado de 0.90 m
SONDAJE 3

Método LRFD

Pilote Perforado de 1.20 m Pilote Perforado de 1.50 m Pilote Perforado de 1.80 m

(Load and Resistance Factor Design)

ϕqp = 0.40 (arcilla)
ϕqp = 0.50 (arena)
ϕqs = 0.45 (arcilla)
ϕqs = 0.55 (arena)

Factor de resistencia de punta:

Factor de resistencia lateral:



Método ASD (Allowable Stress Design) Método LRFD(Load and Resistance Factor Design)

Carga Total Admisible vs. Profundidad
SONDAJE 3

Diámetro = 0.6 m
Diámetro = 0.9 m
Diámetro = 1.2 m
Diámetro = 1.5 m
Diámetro = 1.8 m

Diámetro = 0.6 m
Diámetro = 0.9 m
Diámetro = 1.2 m
Diámetro = 1.5 m
Diámetro = 1.8 m



Pilote Perforado de 0.60 m

Pilote Perforado de 0.90 m Pilote Perforado de 1.20 m

Pilote Perforado de 1.50 m Pilote Perforado de 1.80 m

Curva carga axial vs. asentamiento

Carga Axial Vs. 
Asentamiento

SONDAJE 3

Diámetro = 0.6 m
Diámetro = 0.9 m
Diámetro = 1.2 m
Diámetro = 1.5 m
Diámetro = 1.8 m



SONDAJE 4

Skin Friction
Tip resistance
Total Resistance

Resistencia última 
correspondiente a 
pilote de ∅=0.6 m

1730812921

Resistencia total última vs. profundidad para pilotes de 0.6, 0.9, 1.2, 1.5 y 1.8 m de diámetro

Resistencia lateral última vs. profundidad para pilotes de 0.6, 0.9, 1.2, 1.5  y 1.8 m de diámetro Resistencia por punta vs. profundidad para pilotes de 0.6, 0.9, 1.2, 1.5  y 1.8 m de diámetro

Diámetro = 0.6 m
Diámetro = 0.9 m
Diámetro = 1.2 m
Diámetro = 1.5 m
Diámetro = 1.8 m

Diámetro = 0.6 m
Diámetro = 0.9 m
Diámetro = 1.2 m
Diámetro = 1.5 m
Diámetro = 1.8 m

Diámetro = 0.6 m
Diámetro = 0.9 m
Diámetro = 1.2 m
Diámetro = 1.5 m
Diámetro = 1.8 m



Pilote Perforado de 0.60 m Pilote Perforado de 0.90 mMétodo ASD

SONDAJE 4

Pilote Perforado de 1.20 m Pilote Perforado de 1.50 m Pilote Perforado de 1.80 m

(Allowable Stress Design)

FS = 2.5



Pilote Perforado de 0.60 m Pilote Perforado de 0.90 m

SONDAJE 4

Método LRFD
(Load and Resistance Factor Design)

Pilote Perforado de 1.20 m Pilote Perforado de 1.50 m Pilote Perforado de 1.80 m

ϕqp = 0.40 (arcilla)
ϕqp = 0.50 (arena)
ϕqs = 0.45 (arcilla)
ϕqs = 0.55 (arena)

Factor de resistencia de punta:

Factor de resistencia lateral:



Método ASD (Allowable Stress Design) Método LRFD(Load and Resistance Factor Design)

Carga Total Admisible vs. Profundidad
SONDAJE 4

Diámetro = 0.6 m
Diámetro = 0.9 m
Diámetro = 1.2 m
Diámetro = 1.5 m
Diámetro = 1.8 m

Diámetro = 0.6 m
Diámetro = 0.9 m
Diámetro = 1.2 m
Diámetro = 1.5 m
Diámetro = 1.8 m



Pilote Perforado de 0.60 m

Pilote Perforado de 0.90 m Pilote Perforado de 1.20 m

Pilote Perforado de 1.50 m Pilote Perforado de 1.80 m

Curva carga axial vs. asentamiento

Carga Axial Vs. 
Asentamiento

SONDAJE 4

Diámetro = 0.6 m
Diámetro = 0.9 m
Diámetro = 1.2 m
Diámetro = 1.5 m
Diámetro = 1.8 m



Diámetro 
de pilote 

(m)

Longitud 
pilote 

(m)

Resistencia 
última 
( kN)

Método ASD
Carga total 

admisible (kN) 

Método LRFD
Resistencia factorada

(kN)
0.6
0.9
1.2
1.5
1.8

12

1100.0
2259.4
3824.9
4687.0
4932.6

440.0
903.7

1529.9
1874.8
1973.0

564.4
1151.25
1941.20
2379.46
2509.44

0.6
0.9
1.2
1.5
1.8

14

1349.4
2633.3
4323.5
5634.8
6253.7

539.7
1053.3
1729.4
2253.9
2501.5

701.53
1356.93
2215.44
2884.54
3207.40

Resumen de resultados de análisis ejecutados en los sondajes Sondaje 1, 2, 3 y 4, utilizando el programa SHAFT 
2017, para pilotes perforados de 0.6, 0.9, 1.2, 1.5 y 1.8 m de diámetro, para 12 y 14 m de longitud

Diámetro 
de pilote 

(m)

Longitud 
pilote 

(m)

Resistencia 
última 
( kN)

Método ASD
Carga total 

admisible (kN) 

Método LRFD
Resistencia factorada

(kN)
0.6
0.9
1.2
1.5
1.8

12

1079.0
2227.8
3782.8
4634.4
4869.5

431.6
891.1

1513.1
1853.8
1947.8

552.84
1133.90
1918.07
2350.55
2474.75

0.6
0.9
1.2
1.5
1.8

14

1312.5
2578.0
4249.7
5542.7
6143.1

525.0
1031.2
1699.9
2217.1
2457.2

681.25
1326.52
2174.88
2833.85
3146.57

Diámetro 
de pilote 

(m)

Longitud 
pilote 

(m)

Resistencia 
última 
( kN)

Método ASD
Carga total 

admisible (kN) 

Método LRFD
Resistencia factorada

(kN)
0.6
0.9
1.2
1.5
1.8

12

1077.8
2226.0
3780.4
4631.5
4865.9

431.1
890.4

1512.2
1852.6
1946.4

552.19
1132.92
1916.76
2348.92
2472.79

0.6
0.9
1.2
1.5
1.8

14

1310.8
2575.5
4246.4
5538.5
6138.1

524.3
1030.2
1698.6
2215.4
2455.2

680.33
1325.14
2173.04
2831.55
3143.81

Diámetro 
de pilote 

(m)

Longitud 
pilote 

(m)

Resistencia 
última 
( kN)

Método ASD
Carga total 

admisible (kN) 

Método LRFD
Resistencia factorada

(kN)
0.6
0.9
1.2
1.5
1.8

12

1467.6
2810.7
4560.1
5637.9
6067.9

587.1
1124.3
1824.0
2255.1
2427.2

766.58
1454.52
2345.55
2900.84
3132.25

0.6
0.9
1.2
1.5
1.8

14

1730.6
3205.2
5086.0
6590.9
7430.0

692.2
1282.1
2034.4
2636.4
2972.0

911.21
1671.46
2634.81
3410.24
3852.72

Sondaje 2Sondaje 1

Sondaje 3 Sondaje 4



Método ASD (Allowable Stress Design) Método LRFD(Load and Resistance Factor Design)
ϕqp = 0.40 (arcilla)
ϕqp = 0.50 (arena)

Factor de resistencia de punta:

Factor de resistencia lateral: ϕqs = 0.45 (arcilla)
ϕqs = 0.55 (arena)

FS = 2.5

CAJÓN ∅ = 2.7 m

SONDAJE 1



Capacidad de carga última vs. profundidad Capacidad de carga admisible vs. profundidad

Capacidad de carga lateral
Capacidad de carga por punta
Capacidad de carga total

Capacidad de carga lateral
Capacidad de carga por punta
Capacidad de carga total

CAJÓN ∅ = 2.7 m

SONDAJE 1

Carga axial vs. asentamiento

Diámetro = 2.7 m

Resistencia factorada vs. profundidad

Método ASD
FS = 2.5

ϕqp = 0.40 (arcilla)
ϕqp = 0.50 (arena)

ϕqs = 0.45 (arcilla)
ϕqs = 0.55 (arena)

Factor de resistencia de 
punta:

Factor de resistencia lateral:

Método LRFD

Tendencia (promedio)
Borde superior
Borde inferior



ϕqp = 0.40 (arcilla)
ϕqp = 0.50 (arena)

Factor de resistencia de punta:

Factor de resistencia lateral: ϕqs = 0.45 (arcilla)
ϕqs = 0.55 (arena)

Método ASD (Allowable Stress Design) Método LRFD(Load and Resistance Factor Design)
FS = 2.5

CAJÓN ∅ = 2.7 m

SONDAJE 2



Capacidad de carga última vs. profundidad Capacidad de carga admisible vs. profundidad

Capacidad de carga lateral
Capacidad de carga por punta
Capacidad de carga total

Capacidad de carga lateral
Capacidad de carga por punta
Capacidad de carga total

CAJÓN ∅ = 2.7 m

SONDAJE 2

Carga axial vs. asentamiento

Diámetro = 2.7 m

Resistencia factorada vs. profundidad

Método ASD
FS = 2.5

ϕqp = 0.40 (arcilla)
ϕqp = 0.50 (arena)

ϕqs = 0.45 (arcilla)
ϕqs = 0.55 (arena)

Factor de resistencia de 
punta:

Factor de resistencia lateral:

Método LRFD

Tendencia (promedio)
Borde superior
Borde inferior



ϕqp = 0.40 (arcilla)
ϕqp = 0.50 (arena)

Factor de resistencia de punta:

Factor de resistencia lateral: ϕqs = 0.45 (arcilla)
ϕqs = 0.55 (arena)

Método ASD (Allowable Stress Design) Método LRFD(Load and Resistance Factor Design)
FS = 2.5

CAJÓN ∅ = 2.7 m

SONDAJE 3



Capacidad de carga última vs. profundidad Capacidad de carga admisible vs. profundidad

Capacidad de carga lateral
Capacidad de carga por punta
Capacidad de carga total

Capacidad de carga lateral
Capacidad de carga por punta
Capacidad de carga total

CAJÓN ∅ = 2.7 m

SONDAJE 3

Carga axial vs. asentamiento

Diámetro = 2.7 m

Resistencia factorada vs. profundidad

Método ASD
FS = 2.5

ϕqp = 0.40 (arcilla)
ϕqp = 0.50 (arena)

ϕqs = 0.45 (arcilla)
ϕqs = 0.55 (arena)

Factor de resistencia de 
punta:

Factor de resistencia lateral:

Método LRFD

Tendencia (promedio)
Borde superior
Borde inferior



ϕqp = 0.40 (arcilla)
ϕqp = 0.50 (arena)

Factor de resistencia de punta:

Factor de resistencia lateral: ϕqs = 0.45 (arcilla)
ϕqs = 0.55 (arena)

Método ASD (Allowable Stress Design) Método LRFD(Load and Resistance Factor Design)
FS = 2.5

CAJÓN ∅ = 2.7 m

SONDAJE 4



Capacidad de carga última vs. profundidad Capacidad de carga admisible vs. profundidad

Capacidad de carga lateral
Capacidad de carga por punta
Capacidad de carga total

Capacidad de carga lateral
Capacidad de carga por punta
Capacidad de carga total

CAJÓN ∅ = 2.7 m

SONDAJE 4

Carga axial vs. asentamiento

Diámetro = 2.7 m

Resistencia factorada vs. profundidad

Método ASD
FS = 2.5

ϕqp = 0.40 (arcilla)
ϕqp = 0.50 (arena)

ϕqs = 0.45 (arcilla)
ϕqs = 0.55 (arena)

Factor de resistencia de 
punta:

Factor de resistencia lateral:

Método LRFD

Tendencia (promedio)
Borde superior
Borde inferior



Sondaje Longitud pilote 
(m)

Resistencia última 
( kN)

Método ASD
Carga total 

admisible (kN) 

Método LRFD
Resistencia 

factorada (kN)
Sondaje 1

Sondaje 2

Sondaje 3

Sondaje 4

12

5669.5

5569.6

5574.9

7356.3

2267.8

2227.8

2230.0

2942.5

2899.50

2844.51

2847.45

3825.56
Sondaje 1

Sondaje 2

Sondaje 3

Sondaje 4

14

7364.6

7191.2

7198.7

9112.8

2945.9

2876.5

2879.5

3645.1

3803.14

3707.74

3711.88

4762.98

Resumen de resultados de análisis ejecutados en los sondajes Sondaje 1, 2, 3 y 4, utilizando el programa SHAFT 
2017, para cajón de 2.7 m de diámetro, para 12 y 14 m de longitud
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