
GEOTECNIA PARA GEOTECNIA PARA 
CIMENTACIONES DE CIMENTACIONES DE 

PUENTESPUENTES

SEMINARIO INTERNACIONAL DE SEMINARIO INTERNACIONAL DE 
INGENIERIA DE PUENTESINGENIERIA DE PUENTES

QUITO NOV. 2006QUITO NOV. 2006





ANTECEDENTESANTECEDENTES

•• En nuestro paEn nuestro paíís cuando se desarrolla un s cuando se desarrolla un 
plan vial y se ve la necesidad de construir plan vial y se ve la necesidad de construir 
un puente, no siempre se sigue una un puente, no siempre se sigue una 
secuencia lsecuencia lóógica o no se planifican gica o no se planifican 
correctamente los estudios geotcorrectamente los estudios geotéécnicos, cnicos, 
que se deben realizar para la cimentacique se deben realizar para la cimentacióón, n, 
dependiendo de las condiciones de la dependiendo de las condiciones de la 
ubicaciubicacióón y de las caractern y de las caracteríísticas del suelo.sticas del suelo.



OBJETIVOOBJETIVO

•• Debe proponerse una guDebe proponerse una guíía de disea de diseñño en la o en la 
que conste una sistematizacique conste una sistematizacióón de los n de los 
estudios geotestudios geotéécnicos, que se deben cnicos, que se deben 
realizar para la capacidad portante del realizar para la capacidad portante del 
suelo, el tipo y la profundidad de suelo, el tipo y la profundidad de 
cimentacicimentacióón, dependiendo de las n, dependiendo de las 
condiciones, de la ubicacicondiciones, de la ubicacióón y de las n y de las 
caractercaracteríísticas del suelo, en el sitio de sticas del suelo, en el sitio de 
implantaciimplantacióón del puente.n del puente.



PLANEAMIENTO DE LA PLANEAMIENTO DE LA 
INVESTIGACION DEL INVESTIGACION DEL 

SUBSUELOSUBSUELO



Un programa completo de exploraciUn programa completo de exploracióón n 
del subsuelo comprende la del subsuelo comprende la 
investigaciinvestigacióón de los siguientes n de los siguientes 
aspectos:aspectos:

Naturaleza de los depNaturaleza de los depóósitos del suelo.sitos del suelo.
Profundidad, espesor y composiciProfundidad, espesor y composicióón de cada n de cada 
estrato del subsuelo.estrato del subsuelo.
Profundidad y oscilaciones del nivel freProfundidad y oscilaciones del nivel freáático.tico.
Profundidad de la roca y sus caracterProfundidad de la roca y sus caracteríísticas.sticas.
Propiedades Propiedades ííndice, fndice, fíísicas y qusicas y quíímicas de los micas de los 
estratos del suelo yestratos del suelo y rocaroca..
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DEPOSITOS COLUVIALES

MATERIAL DE RELLENO Y ESCOMBROS

TERRAZAS ALUVIALES

CANGAHUA (Cgh2)

CONGLOMERADO

CANGAHUA (Cgh1)

LEYENDA

Trazado vial y GeologTrazado vial y Geologííaa



METODOLOGMETODOLOGÍÍAA

1. Recopilaci1. Recopilacióón y ann y anáálisis de la informacilisis de la informacióón n 

disponibledisponible

2. Reconocimiento2. Reconocimiento

3. Investigaci3. Investigacióón exploratorian exploratoria

4. Investigaci4. Investigacióón detalladan detallada



METODOS DE EXPLORACIMETODOS DE EXPLORACIÓÓNN



Procedimientos de perforaciProcedimientos de perforacióón.n.

•• Perforaciones manuales.Perforaciones manuales.

•• Perforaciones por el mPerforaciones por el méétodo de lavado.todo de lavado.

•• Perforaciones con percusiPerforaciones con percusióón.n.

•• Perforaciones por rotaciPerforaciones por rotacióón.n.



OBRA: PUENTE RIO TENA
LOCALIZACION:  CIUDAD DE TENA

FECHA: nov. 2001
MARGEN: IZQUIERDA
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MMéétodos de toma de muestrastodos de toma de muestras

Muestras alteradas.Muestras alteradas.

TomamuestrasTomamuestras partidopartido

TomamuestrasTomamuestras de doble paredde doble pared

Muestras inalteradasMuestras inalteradas

Muestras obtenidas de calicatas.Muestras obtenidas de calicatas.







Sondeos del subsueloSondeos del subsuelo

•• MMéétodos esttodos estááticos de sondeo.ticos de sondeo.

–– PenetrPenetróómetrometro (Cono holand(Cono holandéés)s)

•• MMéétodos dintodos dináámicos de sondeo.micos de sondeo.

–– Ensayo de penetraciEnsayo de penetracióón estn estáándar, SPTndar, SPT





Ensayo de penetraciEnsayo de penetracióón estn estáándarndar

•• Mide el grado de compacidad del suelo.Mide el grado de compacidad del suelo.

•• Normalizado desde 1958 como una prueba Normalizado desde 1958 como una prueba 

ASTM DASTM D--1586.1586.

•• Se utiliza un martillo con peso de 63.5 Kg Se utiliza un martillo con peso de 63.5 Kg 

(140 (140 lblb) y 76.2 ) y 76.2 mmmm (30 (30 plgplg) de altura de ) de altura de 

cacaíída.da.





















MMÉÉTODOS GEOFTODOS GEOFÍÍSICOSSICOS
La informaciLa informacióón que se obtiene es:n que se obtiene es:
•• Perfil de la roca.Perfil de la roca.
•• Limites de depLimites de depóósitos granularessitos granulares
•• Limite de grandes depLimite de grandes depóósitos de material sitos de material 

orgorgáániconico
•• DefiniciDefinicióón general de las condiciones del n general de las condiciones del 

subsuelo, incluyendo el nivel fresubsuelo, incluyendo el nivel freáático.tico.
•• DetecciDeteccióón de discontinuidades o fallasn de discontinuidades o fallas
•• RefracciRefraccióón sn síísmica.smica.
•• Sondeo elSondeo elééctrico vertical.ctrico vertical.



REFRACCIREFRACCIÓÓNN SSÍÍSMICASMICA
•• Consiste en generar una perturbaciConsiste en generar una perturbacióón n 

en un punto cualquiera y medir el en un punto cualquiera y medir el 
tiempo de viaje de las ondas desde la tiempo de viaje de las ondas desde la 
perturbaciperturbacióón a un punto n a un punto gegeóófonofono, cuya , cuya 
distancia a la perturbacidistancia a la perturbacióón es conocida, n es conocida, 
para luego hacer la interpretacipara luego hacer la interpretacióón de las n de las 
lecturas.lecturas.

•• Las grLas grááficas de distanciaficas de distancia--tiempo o tiempo o 
llamadas llamadas dromocronasdromocronas conforman la conforman la 
esencia misma de las tesencia misma de las téécnicas de cnicas de 
exploraciexploracióón por refraccin por refraccióón.n.



UbicaciUbicacióónn de las lde las lííneas sneas síísmicassmicas



GrGrááfica distanciafica distancia--tiempotiempo



Perfil sPerfil síísmicosmico



Correspondencia geolCorrespondencia geolóógicagica

Capa
No.

Espesor
(m)

Velocidad
(m/s)

Correspondencia geológica

1 0– 6.5 380 – 410
Suelos de cobertura, formados por limos y
arcillas algo  arenosos, poco consistentes y
muy húmedos.

2 1 – 10 1500 - 1540

Depósitos aluviales formados por limos y
arenas limosas, compactas y saturados y/o
suelos residuales limo arenosos
consolidados.

3 ------ 2250 - 2280
Rocas sedimentarias blandas o limos, arcillas
y tobas sobre consolidadas.



SONDEO ELECTRICO VERTICALSONDEO ELECTRICO VERTICAL
•• Es un procedimiento de campo seguido Es un procedimiento de campo seguido 

por un proceso de reduccipor un proceso de reduccióón de datos, n de datos, 
por medio de los cuales se establece por medio de los cuales se establece 
una curva de la variaciuna curva de la variacióón de la n de la 
resistividad aparente, en funciresistividad aparente, en funcióón de la n de la 
profundidad.profundidad.

•• En el procedimiento de campo se En el procedimiento de campo se 
inyecta corriente elinyecta corriente elééctrica al terreno a ctrica al terreno a 
travtravéés de dos electrodos de corriente y s de dos electrodos de corriente y 
se mide la case mide la caíída de potencial entre da de potencial entre 
otros dos electrodos de potencial.otros dos electrodos de potencial.



Perfil del RPerfil del Ríío o AguaricoAguarico





INFORMACION DE INFORMACION DE 
LABORATORIOLABORATORIO



ObjetivosObjetivos

•• Determinar las caracterDeterminar las caracteríísticas fsticas fíísicas de sicas de 
las muestras extralas muestras extraíídas en perforaciones.das en perforaciones.

•• Determinar la capacidad de carga  o la Determinar la capacidad de carga  o la 
estabilidad de las paredes en estabilidad de las paredes en 
excavaciones para cimentaciones.excavaciones para cimentaciones.

•• Clasificar los suelos y hacer Clasificar los suelos y hacer 
predicciones sobre su comportamiento predicciones sobre su comportamiento 
bajo la carga de la cimentacibajo la carga de la cimentacióón. n. 



Pruebas de laboratorioPruebas de laboratorio

•• Examen visualExamen visual

•• Contenido de Contenido de 
humedadhumedad

•• LLíímites lmites lííquido y quido y 
plpláásticostico

•• GranulometrGranulometrííaa

•• CompresiCompresióón no n no 
confinadaconfinada

•• CompresiCompresióón triaxialn triaxial

•• Corte directoCorte directo

•• VeletaVeleta

•• ConsolidaciConsolidacióónn

•• PermeabilidadPermeabilidad

•• AnAnáálisis qulisis quíímicomico
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PUENTE RIO ARAPICO - CORTE DIRECTO MUESTRA - 2 
(DERECHA)

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

0 6 12 18 24

DEFORMACION HORIZONTAL (plg*10-3)

sn=0.50 sn=1.0 2.00 kg/cm2

PUENTE RIO ARAPICO, M-2 - ENVOLVENTE

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Esfuerzo Normal (Kg/cm2)
c=0,12      φ=42,80o



INFORMACION O ESTUDIOSINFORMACION O ESTUDIOS
COMPLEMENTARIOSCOMPLEMENTARIOS



Resultado de los estudios Resultado de los estudios 
topogrtopográáficosficos

a) Mapa de ubicacia) Mapa de ubicacióónn

b) Levantamiento general de la zonab) Levantamiento general de la zona

c) Planta general configurada de cada c) Planta general configurada de cada 

cruce (escalas usuales 1:1000cruce (escalas usuales 1:1000--1:500)1:500)

d) Planta detallada de una faja de terreno a d) Planta detallada de una faja de terreno a 

cada lado del eje y en la extensicada lado del eje y en la extensióón del n del 

cruce (escalas usuales 1:200cruce (escalas usuales 1:200--1.100)1.100)



e) Perfil de las ve) Perfil de las víías de acceso al puente as de acceso al puente 

en una longitud suficiente (500 m a en una longitud suficiente (500 m a 

1000 m).1000 m).

f) Perfil del eje del puente, indicando el f) Perfil del eje del puente, indicando el 

perfil del terreno, nivel de implantaciperfil del terreno, nivel de implantacióón, n, 

niveles de cimentaciniveles de cimentacióón y nivel de n y nivel de 

mmááxima crecida.xima crecida.

g) Secciones transversales del rg) Secciones transversales del ríío aguas o aguas 

arriba y aguas abajo del puente.arriba y aguas abajo del puente.















ESTUDIOS HIDRAULICOSESTUDIOS HIDRAULICOS

Los estudios hidrLos estudios hidrááulicos toman una gran ulicos toman una gran 
importancia ya que no basta con importancia ya que no basta con 
conocer la capacidad portante del suelo conocer la capacidad portante del suelo 
y la profundidad de cimentaciy la profundidad de cimentacióón n 
dependiendo del tipo de suelo, sino que dependiendo del tipo de suelo, sino que 
es necesario conocer ciertos pares necesario conocer ciertos paráámetros metros 
hidrhidrááulicos que constituyen el objetivo ulicos que constituyen el objetivo 
de de ééstos estudios. stos estudios. 



ObjetivoObjetivo

Determinar:Determinar:

•• Nivel de mNivel de mááxima socavacixima socavacióónn

•• Nivel de mNivel de mááxima crecidaxima crecida

•• Caudales mCaudales mááximosximos



SocavaciSocavacióónn

•• ErosiErosióón es mn es máás fs fáácil en el suelo que en la pila cil en el suelo que en la pila 

o estribo.o estribo.

•• AlineaciAlineacióón del proyecto vial necesario.n del proyecto vial necesario.

•• DifDifíícil predecir profundidades de socavacicil predecir profundidades de socavacióón.n.







ENSAYOSENSAYOS DINAMICOSDINAMICOS

Es importante realizar estudios respecto a Es importante realizar estudios respecto a 
las caracterlas caracteríísticas dinsticas dináámicas del suelo, ya micas del suelo, ya 
que se ha demostrado que el daque se ha demostrado que el dañño o 
provocado por un sismo a los puentes provocado por un sismo a los puentes 
depende, en muchos casos, de la manera depende, en muchos casos, de la manera 
ccóómo el suelo responde a una solicitacimo el suelo responde a una solicitacióón n 
ssíísmica.smica.



Riesgo SRiesgo Síísmicosmico

•• Fuentes sismogFuentes sismogéénicasnicas

•• Probabilidad de ocurrencia.Probabilidad de ocurrencia.

•• Sismo de diseSismo de diseñño.o.

•• Nivel de AceleraciNivel de Aceleracióón en roca o suelo.n en roca o suelo.



Curva de Peligro Sísmico - Ambato
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VibraciVibracióón Ambientaln Ambiental

•• MMéétodo de todo de NakamuraNakamura

•• Determina perDetermina perííodo de vibraciodo de vibracióón del n del 

sitio.sitio.



VibraciVibracióón Ambientaln Ambiental

•• Es un mEs un méétodo emptodo empíírico, el cual estima rico, el cual estima 
las caracterlas caracteríísticas dinsticas dináámicas de las micas de las 
capas superficiales del suelo, al medir capas superficiales del suelo, al medir 
solamente una serie de solamente una serie de 
microvibracionesmicrovibraciones en la superficie.en la superficie.

•• Constituye una herramienta de fConstituye una herramienta de fáácil uso cil uso 
y gran utilidad, puesto que mediante y gran utilidad, puesto que mediante 
éésta se encuentra uno de los principales sta se encuentra uno de los principales 
parparáámetros dinmetros dináámicos del suelo: el micos del suelo: el 
perperííodo natural de vibraciodo natural de vibracióón. n. 



FunciFuncióón de Transferencian de Transferencia



AcelerogramaAcelerograma



MediciMedicióón de pern de perííodosodos

ARCHIVO CANAL 1 CANAL 2 CANAL 1 CANAL 2

F(Hz) F(Hz) T(s) T(s)

GA008 1.65 1.30 0.61 0.77

GA007 1.30 1.30 0.77 0.77

GA003 1.30 1.80 0.77 0.56

GA004 1.30 1.30 0.77 0.77

GA005 1.50 1.50 0.67 0.67

PROMEDIO 1.44 PROMEDIO 0.71

ARCHIVO CANAL 1 CANAL 2 CANAL 1 CANAL 2

F(Hz) F(Hz) T(s) T(s)

GA008 1.65 1.30 0.61 0.77

GA007 1.30 1.30 0.77 0.77

GA003 1.30 1.80 0.77 0.56

GA004 1.30 1.30 0.77 0.77

GA005 1.50 1.50 0.67 0.67

PROMEDIO 1.44 PROMEDIO 0.71

ARCHIVO CANAL 1 CANAL 2 CANAL 1 CANAL 2

F(Hz) F(Hz) T(s) T(s)

GA008 1.65 1.30 0.61 0.77

GA007 1.30 1.30 0.77 0.77

GA003 1.30 1.80 0.77 0.56

GA004 1.30 1.30 0.77 0.77

GA005 1.50 1.50 0.67 0.67

PROMEDIO 1.44 PROMEDIO 0.71



Efecto de sitioEfecto de sitio

•• MediciMedicióón de parn de paráámetros dinmetros dináámicos micos 

del sitio.del sitio.

-- CrossholeCrosshole

-- DownholeDownhole



•• AmplificaciAmplificacióón del movimiento.n del movimiento.

-- AceleraciAceleracióónn

-- VelocidadVelocidad

-- DesplazamientoDesplazamiento

•• InteracciInteraccióón Suelo n Suelo –– EstructuraEstructura

•• Especto de RespuestaEspecto de Respuesta

•• Espectro de diseEspectro de diseñño o 





Equipo de Equipo de CrossholeCrosshole



MediciMedicióón de Velocidad de ondasn de Velocidad de ondas



Down Hole CSF 109 VIA
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AnAnáálisis de lisis de 
AmplificaciAmplificacióónn
(efecto de (efecto de 

sitio)sitio)



CSF 102 - Analysis No.  2 - Profile No. 2
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CSF 109 Via - Layer 1

Analysis No. 1 - Profile No. 1 -
PSA for 5% damping - SHAKE

Analysis No. 2 - Profile No. 1 -
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Analysis No. 3 - Profile No. 1 -
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Muestra Prof. Diámetro Carga qu 
m cm T kg/cm2

A 16.00 4.75 2.65 149.54
B 20.00 4.80 1.34 74.05
C 22.50 4.61 0.65 38.94
D 32.00 5.00 1.99 101.35
E 29.70 4.81 0.50 27.52

Según la recomendación del Canadian Foundation 
Manual la capacidad de carga admisible es igual a 0.1 qu 
para rocas con fisuración moderadamente cerca.  

FECHA: 05-Feb-04

COMPRESION SIMPLE DE TESTIGOS DE ROCA

PROYECTO: PUENTE SOBRE RIO NAPO, COCA
UBICACIÓN: MARGEN DERECHA



Pilas y estribosPilas y estribos

Pila:Pila: Parte de subestructura que transmite cargas Parte de subestructura que transmite cargas 

al terreno de 2 tramos de la superestructura.al terreno de 2 tramos de la superestructura.

Estribo:Estribo: Parte de subestructura situada en los Parte de subestructura situada en los 

extremos. Tiene doble funciextremos. Tiene doble funcióón:n:

Transmitir cargas de la superestructura y soportar Transmitir cargas de la superestructura y soportar 

empuje lateral del suelo. empuje lateral del suelo. 







Pilas vs. Pilas vs. CaissonsCaissons

Pilas: Elementos prebarrenados y Pilas: Elementos prebarrenados y 

colados en sitio.colados en sitio.

CaissonsCaissons: Elementos prefabricados y : Elementos prefabricados y 

hundidos en sitio.hundidos en sitio.



SITIO DE PRUEBASITIO DE PRUEBA

ANCLAJES DE REACCIANCLAJES DE REACCIÓÓNNANCLAJES FUNDIDOSANCLAJES FUNDIDOS

PERFORACIPERFORACIÓÓN DE ANCLAJESN DE ANCLAJES

PLACA DE CARGAPLACA DE CARGA



PREPARACIPREPARACIÓÓN DE LA MEZLAN DE LA MEZLA ANCLAJE DE REACCIANCLAJE DE REACCIÓÓNN

ENSAMBLE DEL SISTEMA DE REACCENSAMBLE DEL SISTEMA DE REACCÍÍONONNIVELACINIVELACIÓÓN DE SOPORTEN DE SOPORTE



FUNDICIFUNDICIÓÓN DE MURETES DE REACCIN DE MURETES DE REACCIÓÓNN

PRUEBA TERMINADA, GRIETAS DE PUNZONAMIENTO, ASENTAMIENTOPRUEBA TERMINADA, GRIETAS DE PUNZONAMIENTO, ASENTAMIENTO



Curva Esfuerzo - Deformación
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Pilas vs. Pilas vs. CaissonsCaissons

-- NeumNeumááticosticos

-- AbiertosAbiertos























CONDICIONES A CONDICIONES A 
CONSIDERARSE EN LA CONSIDERARSE EN LA 

SISTEMATIZACISISTEMATIZACIÓÓNN
•• Existencia de un prediseExistencia de un prediseñño o diseo o diseñño vial.o vial.

•• PredisePrediseñño del puente, luz, ancho, tipo de o del puente, luz, ancho, tipo de 

puente, npuente, núúmero de apoyos.mero de apoyos.

•• Facilidad de acceso a las mFacilidad de acceso a las máárgenes.rgenes.

•• CaracterCaracteríísticas del sitio y sus alrededores.sticas del sitio y sus alrededores.



CONDICIONES A CONDICIONES A 
CONSIDERARSE EN LA CONSIDERARSE EN LA 

SISTEMATIZACIONSISTEMATIZACION
•• Tipo de suelo aparente.Tipo de suelo aparente.
•• ÉÉpoca del apoca del añño en que se realizan los o en que se realizan los 

estudios.estudios.
•• DiseDiseñño final del puente para comparar o final del puente para comparar 

perperííodos de vibraciodos de vibracióón del suelo y del n del suelo y del 
puente.puente.

•• FinanciaciFinanciacióónn



Diagrama de Flujo  NDiagrama de Flujo  Nºº 11



Diagrama de Flujo  NDiagrama de Flujo  Nºº 22



Diagrama de Flujo  NDiagrama de Flujo  Nºº 33



CONCLUSIONESCONCLUSIONES

•• La sistematizaciLa sistematizacióón sugerida  cumple con n sugerida  cumple con 
los objetivos planteados que se pueden los objetivos planteados que se pueden 
sintetizar en el conocimiento de los sintetizar en el conocimiento de los 
ensayos y estudios geotensayos y estudios geotéécnicos necesarios cnicos necesarios 
para la cimentacipara la cimentacióón de puentes, ademn de puentes, ademáás s 
los datos y resultados que estos aportan los datos y resultados que estos aportan 
para poder llegar a recomendar la para poder llegar a recomendar la 
cimentacicimentacióón.n.



CONCLUSIONESCONCLUSIONES

•• Es importante realizar un buen Es importante realizar un buen 
planeamiento de la investigaciplaneamiento de la investigacióón.n.

•• El programa de investigaciEl programa de investigacióón del suelo n del suelo 
depende del tamadepende del tamañño del proyecto, de las o del proyecto, de las 
condiciones del sitio y del financiamiento.condiciones del sitio y del financiamiento.

•• En la mayorEn la mayoríía de estudios se recomiendan a de estudios se recomiendan 
cimentaciones superficiales y directas cimentaciones superficiales y directas 
como zapatas.como zapatas.



CONCLUSIONESCONCLUSIONES

•• El nEl núúmero de perforaciones depende de la mero de perforaciones depende de la 
importancia del puente, de su luz y de la importancia del puente, de su luz y de la 
uniformidad aparente del suelo.uniformidad aparente del suelo.

•• Los estudios geotLos estudios geotéécnicos complementan a los cnicos complementan a los 
demdemáás estudios necesarios para la cimentacis estudios necesarios para la cimentacióón de n de 
puentes.puentes.

•• El ensayo de vibraciEl ensayo de vibracióón ambiental resulta ser una n ambiental resulta ser una 
herramienta de fherramienta de fáácil uso, econcil uso, econóómica y de gran mica y de gran 
utilidad para conocer las caracterutilidad para conocer las caracteríísticas dinsticas dináámicas micas 
del suelo.del suelo.



CONCLUSIONESCONCLUSIONES
•• La sLa síísmica de refraccismica de refraccióón resulta muy n resulta muy úútil til 

para interpretar el sitio.para interpretar el sitio.
•• Los sitios donde se implantan los Los sitios donde se implantan los 

puentes pueden corresponder a  puentes pueden corresponder a  
depdepóósitos aluviales, sedimentarios y sitos aluviales, sedimentarios y 
roca.roca.

•• La toma de muestras es imprescindible.La toma de muestras es imprescindible.
•• Complementarse con los estudios Complementarse con los estudios 

hidrhidrááulicos.ulicos.



CONCLUSIONESCONCLUSIONES

•• La capacidad de carga se determina de La capacidad de carga se determina de 
las correlaciones de SPT, de la las correlaciones de SPT, de la 
velocidad medida de la refraccivelocidad medida de la refraccióón n 
ssíísmica y de los ensayos de resistencia.smica y de los ensayos de resistencia.

•• Se debe tomar en cuenta la importancia Se debe tomar en cuenta la importancia 
de las obras de proteccide las obras de proteccióón del puente.n del puente.



GRACIAS POR SU ATENCIONGRACIAS POR SU ATENCION
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