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Resumen. 

En este proyecto de tesis el objetivo general que se quiere alcanzar es  elaborar un 

diseño alterno para  la cimentación del puente Yaravico, puente que queda en la 

localidad de Moquegua , y demostrar que con este diseño alterno de fundación este 

pueda soportar la carga del puente ( carga muerta)  y de la carga de los vehículos 

( carga viva)  que por el transitan, logrando con esta investigación demostrar que 

pudo haber sido posible realizar este tipo de fundación en el puente y con ello 

lograra un ahorro significativo en el tiempo de la construcción de la cimentación y 

del puente. 

En este tipo de investigación se necesita un gran respaldo en la parte teórica pues 

en nuestro país no se ha llevado a cabo mucha investigación como en otros países 

por lo cual se ha tenido que citar en la parte teórica a muchos autores de diversas 

nacionalidades que han investigado los tipos de pilotes, su concepción su desarrollo 

según el tipo de suelo la problemática de su uso su cálculo etc. 

Con los resultados obtenidos del diseño preliminar con pilotes se pretende a 

posteriori realizar el estudio económico para evaluar si es conveniente o no del 

empleo de pilotes para la fundación como se planteó originalmente que son del tipo 

Caiisson. 

 

Palabras claves: Pilotes, comparación, caisson, puente, análisis de suelos. 
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Abstract. 

In this project of dissertation{thesis} the general target that wants to be reached is 

to prepare an alternate design for the foundation of the bridge Yaravico, bridge that 

stays in the locality of Moquegua, and to demonstrate that with this alternate this 

design of foundation he{she} could support the load of the bridge (dead load) and 

of the load of the vehicles (living load) that for the transitan, managing with this 

investigation to demonstrate that it could have been possible to realize this type of 

foundation in the bridge and with it a significant saving was achieving in the time of 

the construction of the foundation and of the bridge. 

In this type of investigation needs a big support in the theoretical part since in our 

country many investigations has not been carried out like{as} in other countries by 

which his calculation has had to be quoted in the theoretical part to many authors of 

diverse nationalities who have investigated the types of piles, his conception his 

development according to the type of soil the problems of his use etc. 

With the obtained results of the preliminary design with piles one tries to realize at a 

later stage the economic study to evaluate if it is suitable or not of the employ of 

piles for the foundation as one raised originally that belong to the Caiisson type. 

 

 

Keywords: Piles, comparison, caisson, bridge, analysis of soils. 
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Esta investigación fue realizada en el departamento de Moquegua el cual; está 

situado en la parte sur de nuestro país, el departamento y su capital del mismo 

nombre están ubicadas en el sur oeste del Perú sus coordenadas geográficas están 

desde los 15 grados y 17 minutos en la latitud sur hasta los 17 grados y 23 minutos.  

Los límites del departamento de Moquegua con el norte con los departamentos de 

Arequipa y con el departamento de Puno, por el Este limita con el departamento de 

Puno y con el departamento de Tacna, por el sur limita con el departamento de 

Tacna y por el Oeste limita con el gran Océano Pacífico y con el departamento de 

Arequipa. 

Moquegua tiene como capital a la ciudad que lleva el mismo nombre del 

departamento la cual está ubicada a 1410 metros de altura sobre el nivel del mar, 

este departamento tiene tres provincias las cuales se nombran a continuación la 

capital es la provincia de Mariscal Nieto en la cual está Moquegua ciudad, capital 

de la provincia, la provincia de General Sánchez Cerro y la provincia de Ilo en el 

cual está ubicado  el puerto del mismo nombre.  

En el departamento de Moquegua durante la época de lluvias que es desde 

Diciembre hasta Marzo  el caudal del rio Moquegua que atraviesa la ciudad crece 

en gran proporción, pero en algunos años donde por motivos climatológicos 

adversos  las lluvias que se presentan son mayores a las normales, el puente 

Montalvo que se usa como conexión terrestre desde  la ciudad de Moquegua a la 

ciudad de Arequipa puede quedar  deshabilitado, en ese momento es el puente 

Yaravico es el que se usa para poder comunicar a la Ciudad de Moquegua con la 

ciudad de Arequipa. 

El puente se encuentra ubicado en la localidad de Yaravico, el mismo ya se 

encuentra construido al 100 por ciento a la fecha, lo que se pretende con esta 

investigación es comparar el método constructivo empleado en la fundación 

(enrocado en la fundación con Caisson) con otro alternativo (pilotes perforados) 

para la fundación del puente. 

Con esta investigación se pretende demostrar que podría haberse utilizado este 

método de cimentación profunda para este puente en particular y poder construirlo 

más rápidamente y por ende hacerlo más viable económicamente. 
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Para esto los diversos autores recomiendan pilotes que sean del tipo perforados 

para la cimentación de los puentes en los cuales el tipo de suelos sea del tipo 

arcilloso como lo es en ese estudio, los autores no recomiendan otro tipo de método 

constructivo como el hincado por razones que se expondrán más adelante.    

Los pilotes perforados como cimentación profunda son el tipo que más se utilizan 

en puentes cuando el suelo de la fundación es de mala calidad y se necesita que 

la cimentación del puente no presente asentamientos. 

Para lo cual en esta investigación se realizará los cálculos necesarios de las 

cimentaciones profundas y de capacidad de carga de las mismas y se demostrara 

que el método alternativo elegido pudo ser viable en el momento de la construccion 

y a futuro si esta investigación es aprobada pueda ser tomada en cuenta como base 

para diseñar la cimentación de otros puentes con condiciones similares de suelos. 

Esta demás decir que los suelos son tan variables de un lugar a otro que lo que se 

hace es un modelo matemático que pretende aproximar el comportamiento del 

mismo para realizar un cálculo aproximado de la fundación y darle con los 

respectivos factores de seguridad de diseño la confiabilidad necesaria para su 

funcionamiento sin falla ante cualquier eventualidad sea sísmica o estructural. 

Técnicamente este proyecto de investigación se justifica en un diseño alterno para 

la cimentación del puente Yaravico con Pilotes Perforados con esto se pretende 

demostrar que puede soportar la carga del puente y de los vehículos que por el 

transitan, logrando con el mismo un ahorro significativo en la construcción de la 

cimentación. 

Como formulación del problema general se debe mencionar: 

¿El sistema de cimentación alterno propuesto para el Puente Yaravico con Pilotes 

Perforados cumplirá todas las solicitaciones del puente como lo está realizando el 

Sistema Caisson actualmente instalado? 

Como formulación de problemas específicos se puede mencionar: 

El estudio de suelos es primordial para una cimentación adecuada en un puente 

¿Se pudo haber elegido pilotes perforados para la cimentación profunda del puente 

o se eligió la opción más conocida para su realización? 
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¿De qué manera se pudo haber realizado la cimentación con pilotes perforados, a 

que profundidad, en que numero? 

¿Se obtiene los mismos resultados de capacidad de carga con el grupo de pilotes 

que con los caisson? 

¿Se podría haber usado un sistema mixto Caisson con Pilotes perforados para la 

cimentación profunda en el puente Yaravico de Mariscal Nieto Moquegua? 

Esta investigación se realizara  de manera teórica, esto debido a que el puente 

ya está construido y la solución no podrá ser implementada en la práctica pero 

servirá que pueda ser tomada en cuenta por los proyectistas para desarrollar 

soluciones alternas en la cimentación de puentes en similares condiciones, es 

necesario acotar que para el estudio,  los suelos son modelados de tal manera que 

se espere un comportamiento del modelo  cercano a la realidad  más sin embargo   

es necesario indicar que el modelo es teórico y depende mucho del estudio del especialista. 

Como objetivo general se menciona: 

El objetivo general consiste en la Comparación del Diseño Estructural de la 

Infraestructura del Puente Yaravico con Pilotes Perforados versus Sistema Caisson 

en la provincia de Mariscal Nieto Moquegua, así mismo este objetivo general 

predispone a tener objetivos específicos los mismos que serán la base de la 

investigación de este proyecto. 

Como objetivos específicos se menciona:  

Corroborar el estudio de suelos realizado para la cimentación del puente. 

Diseñar la cimentación con pilotes de la estructura del puente y corroborar que 

soporta las cargas de diseño  

Realizar un comparativo de costes y presupuestos de la alternativa tomada con la 

alternativa propuesta  

 Como hipótesis general se menciona: 

Como hipótesis general se tiene que los Pilotes Perforados son una alternativa de 

cimentación en el puente Yaravico en la provincia de Mariscal Nieto.  
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Como hipótesis específicas se mencionan: 

Corroborar el estudio de suelos realizado para la cimentación del puente. 

Diseñar la cimentación con pilotes de la estructura del puente y corroborar que 

soporta las cargas de diseño  

Realizar un comparativo de costes y presupuestos de la alternativa tomada con la 

alternativa propuesta.  
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Esta investigación compara el método empleado en la construcción de la 

infraestructura del puente Yaravico (Enrocado y Caisson) con un método alterno 

como el empleo de pilotes perforados para la cimentación del puente. 

Para esto se ha consultado fuentes similares de investigaciones nacionales como 

las tesis: 

Bravo Hermoza, David Joseph (2007) Evaluación del diseño de la cimentación con 

pilotes perforados del nuevo puente Huiquisa en este estudio el investigador se 

centra en verificar el análisis y diseño estructural de la cimentación con pilotes 

perforados del nuevo puente Huiquisa. 

Ninanya de la Cruz, Karen Stephanie, (2018), en su investigación titulada: 

Evaluación de la capacidad de carga de pilotes excavados en arcillas a través de 

métodos estáticos y pruebas de carga en la que concluye que la evaluación de la 

capacidad de carga de pilotes juega un rol esencial en su diseño y esta capacidad 

puede ser estimada por metodologías teóricas, soluciones analíticas o numéricas, 

o por métodos semi-empíricos, cuyas aplicaciones están generalmente basadas en 

resultados de ensayos en campo. 

Mayra Alejandra Rodríguez Villegas Freddy Adrián Torpoco Huayllani (2015) en su 

Manual de construcción e instalación de pilotes según la práctica de empresas 

especializadas en el Perú nos muestra una investigación de mucha utilidad para las 

personas que pretendan laborar con cimentaciones profundas, las mismas pueden 

tomar la elección de los servicios brindados por las condiciones de la obra. 

Esta investigación descriptiva nos da la posibilidad de orientar la elección de la 

cimentación, según el entorno en la que trabajan debido a que el suelo al ser un 

elemento formado por la naturaleza se comportará de un número ilimitado de 

formas cada una de ellas imprevisible, así existan estudios detallados que traten de 

modelar su comportamiento. 
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A nivel internacional 

Análisis y diseño de una cimentación profunda a base de pilotes y muros Milán de 

un rascacielos en el valle de México (2013) según su investigación índico que la 

construcción de un proyecto de cimentaciones, independientemente sea grande o 

pequeño, debe llevarse desde el inicio hasta el final con gran rigor. La premisa 

fundamental es la seguridad de los seres humanos que utilizaran la estructura, por 

lo tanto, el diseño y ejecución de la cimentación deben plantearse para el estrato 

que sea lo suficientemente apto para soportar las cargas que se le vayan a 

transmitir. 

Con respecto al marco teórico para pilotes debemos mencionar que los mismos son 

esbeltos y de corta sección transversal, semejantes a los postes de apoyo de las 

edificaciones (López Rodríguez, 2012, p. 9). 

Se pueden clasificar de la siguiente manera (López Rodríguez, 2012, p. 10). 

Según la técnica de construcción:  

•Pilotes prefabricados de concreto armado, metálicos o de madera, hincados con 

ayuda de máquinas hincadoras (martillos)  sin extracción previa del suelo.  

Pilotes hincados mediante vibración, con o sin perforación del terreno.  

 Pilotes de concreto armado, con camisa, hincados, con relleno parcial o total de 

concreto.  

Pilotes de concreto moldeado in situ o de concreto armado, en los cuales se agrega 

la mezcla de concreto y se coloca la estructura de acero en la superficie del suelo 

formando así el pilote, cuyo proceso constructivo consiste en la extracción del 

terreno natural, aunque otra opción es construirlo mediante desplazamiento del 

suelo o con técnicas mixtas (López Rodriguez, 2012, p. 13). 

El proceso constructivo de los pilotes se puede dar como una sola pieza o 

realizados mediante dos o más piezas de una misma sección.  

Según su forma de agruparse.  

Pilotes aislados: Este por su separación con otros pilotes no interactúa 

geotécnicamente con estos. Para el uso de pilotes “in situ”, deberán tener un 

diámetro mínimo de quinientos milímetros, de tal forma puedan captar los esfuerzos 
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horizontales y momentos. Otra alternativa es el uso de pilotes prefabricados con un 

diámetro menor para los casos en los que los momentos sean cero o nulos (López 

Rodríguez, 2012, p. 9). 

•Grupos de pilotes: Para este caso la totalidad de carga de la columna o pilar se 

traslada al grupo de pilotes por medio de un encepado resistente el cual une las 

cabezas de los pilotes (López Rodríguez, 2012, p. 9). 

Según la forma como trasladan las cargas al terreno que lo sustenta.  

• Apoyados.  

• Flotantes.  

Según su dimensión transversal menor.  

• Micropilotes. De 10 a 25 cm Estos tienen una sección y longitud corta, son 

utilizadas en zonas en que no s e puede utilizar pilotes de gran tamaño (López 

Rodriguez,2012, p. 10). 

De dimensión normal para diámetros desde 26 a 60 cm  

De gran dimensión para diámetros mayores a 60 cm  

 Según su actuar ante fuerzas horizontales y momentos colocados en su cabezal.  

          Pilotes cortos y pilotes largos  

Según el tipo de fuerza que actúa sobre el pilote.  

A tracción, compresión, flexión, flexo-tracción y flexo-compresión.  

Según el tipo de material del pilote.  

Pueden ser de madera, de concreto de concreto armado de acero y/o 

metálico.  

Pilotes combinados o mixtos.  

Según la interfaz suelo- pilote.  

• Pilotes resistentes en punta. Se da en suelos en donde la capa de suelo es más 

compacta de tal manera que el pilote transmite la carga a través de la punta. En 

consecuencia, la punta se introducirá en la capa de suelo compacta teniendo la 

seguridad que el estrato estable ofrezca el apoyo necesario, a pesar de la fricción 
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del fuste al pasar por las capas de suelo menos estables. (López Rodríguez, 2012, 

p. 11). 

• Pilotes resistentes en fuste o a fricción. Esta está referida cuando no se encuentra 

con certeza una capa de suelo estable que pueda apoyar las cargas, estas 

quedaran fijas en la capa de suelo inestable, cuya fuerza sea mucho menor a la de 

un terreno estable, transfiriéndose la carga por fricción lateral por medio del fuste 

(López Rodríguez, 2012, p. 12). 

• Pilotes resistentes en fuste y a fricción sincrónicamente. La resistencia de ellos 

depende del fondo en el que estén asentados, de su sección transversal y del tipo 

de suelo (López Rodríguez, 2012, p. 12). 

Por la forma de la sección transversal.  

Cuadrados, Prismáticos, de sección en forma de T, de sección Doble T y 

Rectangulares  

Otros 

Zonas Pilotadas: Son pilotes con capacidad portante baja los cuales se distribuyen  

estratégicamente en el terreno con la intensión de disminuir asentamientos o 

acrecentar la seguridad ante una potencial caída de los cimientos (López 

Rodríguez, 2012, p. 9).  

 

Figura 1: Clasificación de Pilotes 

Fuente: Fundamentos de ingenieria de fundaciones y sus Aplicaciones 
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A fin de definir la longitud del pilote debemos estimar que la resistencia de este, sin 

omitir que la longitud sea  menor al ancho de la obra, no aguantara todas las cargas 

transmitidas por esta (López Rodríguez, 2012, p. 12). 

 

Figura 2: Cimentación Flotante 

Fuente: Imagen de Internet  

Según el tipo de material se tienen: 

Concreto “In Situ”. 

Los pilotes de mezcla de concreto pueden ser prefabricados o vaciados in situ. Esta 

pieza de corte cuadrado y orbicular cuando se producen fuera de la obra y orbicular 

cuando se producen en la obra (Rodríguez-Monteverde, 2017, p. 32). 

Concreto Prefabricado. 

Son pilotes de concreto producidos fuera de la obra pudiendo ser pretensado o 

armado de concreto de capacidad resistente (López Rodríguez, 2012, p. 13). 
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Por el Método de Hincado: 

Pilotes Roscados: 

Son piezas instaladas mediante movimientos orbiculares ingresando en el estrato 

de forma enroscada teniendo como dispositivo de penetración un tornillo sin fin 

también conocido Tornillo de Arquímedes. Estas piezas son utilizadas en capas de 

suelos predispuestos a cambios en su contenido de agua y sequedad (López 

Rodríguez, 2012, p. 15). 

Pilotes hincados: 

En el extremo final tienen una punta de disco descrito así por una lámina orbicular 

puesta en su punta la que está formada por una serie de nervios y provista de un 

agujero céntrico por donde se ingresa agua a alta presión para formar un orificio en 

el suelo donde ingresara el pilote. Colocados por medio de percusión.  

Previniendo el daño o alteración de la cabeza del pilote, como una capa protectora 

tipo sombrerete apropiado (López Rodriguez, 2012, p. 15). 

El desarrollo de modelación solo se tiene en cuenta la superficie de deslizamiento 

y el suelo alrededor de las caras del pilote y no se tiene en cuenta el aporte en 

punta (Jimenez, 1994, p. 180). 

 

Figura 3: Pilote Exhumado 

Fuente: Imagen de internet  
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Por el tipo de pilote y su utilización pueden ser: 

Pilotes clase A, utilizados para soportar cargas pesadas, los cuales obedecen a un  

diámetro de  fuste de 35 cm como mínimo (López Rodriguez, 2012, p. 16). 

Pilotes clase B, usados en edificaciones con cargas medias. El diámetro mínimo 

del fuste para este tipo de pilote esta entre 20 y 30 cm (López Rodriguez, 2012, p. 

16). 

Pilotes de clase C, empleado generalmente en construcciones provisionales, 

trabajos eventuales por lo regular cuando todo el pilote está sumergido bajo agua. 

El diámetro mínimo del fuste para los pilotes de clase C debe ser de 30 cm (López 

Rodriguez, 2012, p. 16). 

Según la forma de sección transversal: 

Los cortes o secciones de los pilotes deben ser orbitales o casi orbitales 

(hexagonales, cuadrados, u octogonales) y así evitar que no sea difícil modelar, la 

mayoría de los pilotes a piezas cilíndricas con un cierto diámetro D y una cierta 

longitud L (López Rodriguez, 2012, p. 17). 

Según su procedimiento constructivo, se tienen: 

Pilotes prefabricados hincados. 

Son pilotes que se producen en una manufactura fuera del proyecto los mismos 

que serán trasladados a la obra  para  su instalación en hoyos ejecutados por 

percusión, presión o vibración (López Rodríguez, 2012, p. 18). 

Los elementos del tipo pilote elaborados fuera de la obra pueden ser realizados por 

partes que se unirán entre sí según corresponda, o en una sola parte. Son 

altamente costosos ya que están construidas con acero fuertemente armados con 

el propósito de resistir los esfuerzos durante el proceso de hundimiento y acarreo 

de estos (López Rodríguez, 2012, p. 18). 

Los pilotes construidos fuera de obra se utilizan generalmente en proyectos marinos 

y puentes, donde es fundamental la persistencia expuesta a agentes de 

intemperismo, así como del agua en la superficie de trabajo (López rodríguez, 2012, 

p. 18). 
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Se encuentran pilotes de concreto armado, los cuales se emplean para ser 

utilizados a compresión, y los de concreto pretensado que funcionan bien a tracción 

y como tablestacado en construcciones bajo el agua (López Rodriguez, 2012, p. 

18). 

 

Figura 4: Malla de Pilotes 

Fuente: imagen descargada de Internet 
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El uso de pilotes pretensados nos da la posibilidad de obtener la resistencia 

necesaria con paredes para el pilote con espesores muy delgados, se tiene como 

ejemplo que se han empleado pilotes huecos de 1.40 m de diámetro, cuyas paredes 

tienen 10 cm de espesor esto cuando se ha requerido de gran rigidez y una elevada 

capacidad de carga (López Rodriguez, 2012, p. 18).  

Configuración geométrica de los pilotes 

Para un correcto desarrollo de una cimentación mediante pilotes, se realizará en 

una fase previa del proyecto una prueba de las distintas formas de colocación de 

los pilotes hasta lograr un estado óptimo. 

A la hora de evaluar la conducta de un pilote aislado son los datos geométricos los 

que conllevan una mayor relevancia, los cuales son, la longitud que se desplanta 

dentro del suelo y su diámetro (López Rodriguez, 2012, p. 24). 

En el caso de un grupo de pilotes se necesitará tomar en cuenta además de la 

disposición geométrica el distanciamiento entre cada pilote (López Rodriguez, 

2012, p. 24). 

De nuestro interés en particular son los pilotes perforados que son excavados en el 

suelo e inmediatamente se llena con concreto y con la armadura de acero de 

refuerzo. 

El pilote es una pieza estructural alargada, de configuración prismática, que 

transfiere las cargas que ejercen sobre la superestructura de un proyecto. En este 

entender, se conoce como elemento estructural tipo pilote, cuando la relación entre 

la longitud de la pieza y su sección transversal menor sea de 3:1, como exiguo. El 

corte transversal es su diámetro (D) o su lado (b). 

A continuación, se muestra en un gráfico el procedimiento constructivo de un tipo 

de pilote que se le conoce como pilote perforado el cual es el que se usa 

comúnmente  
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Figura 5: Pilotes Perforados 

Fuente: Imagen descargada de Internet 
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3.1 Tipo y diseño de investigación:  

Tipo de investigación´ 

Es del tipo aplicada con ello se permitió compilar datos, los mismas que 

han sido aprovechadas en la ejecución del proyecto de investigación 

(Behar, 2008, p. 20). 

Diseño de investigación  

• Diseño no experimental: Esta se fundamenta en mirar y 

examinar sin modificar el origen del estudio (Behar, 2008, p. 19). 

Así pues el carácter del estudio del modelo de la investigación fue 

correlacional, ya que el producto se vincula a las cualidades del 

terreno de fundación y su relación con el tipo de cimentación de 

diseño. 

El patrón empleado en el diseño se describe de la siguiente 

manera: 

Este diseño integra pues un análisis de correlación, de tal forma 

que relaciona los insumos que se usan en este tipo de cimentación 

profunda (concreto de alta resistencia, armadura metálica) y la 

capacidad portante de cada estrato de suelo obtenido en los 

ensayos del laboratorio. 

Nivel de investigación 

Se describe las propiedades de cada estrato de suelo, obtenidos 

en los diferentes ensayos en laboratorio en la el presente  estudio 

de  investigación. 

3.2 Variables y operacionalización  

Variable independiente: El tipo de suelo y el estudio de suelos asociado es 

la variable independiente de este estudio. 

Definición conceptual: El estudio de los suelos del lugar donde se eligió la 

construcción del puente Yaravico nos revela datos del suelo con condiciones 
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desfavorables para realizar una cimentación tradicional como son las zapatas 

para el puente Yaravico. 

Variable dependiente: Cimentación con pilotes perforados. 

Definición conceptual: El tipo de la cimentación profunda depende del estudio 

del estrato de suelo que soporta la carga de la estructura, para ello se 

consideró para el rediseño, la capacidad portante del suelo, la profundidad a 

la que se encuentra el estrato más resistente, resistencia al esfuerzo cortante 

y permeabilidad, en base a esos estudios se pudo decidir el rediseño mediante 

la alternativa estudiada la que se decidió fue al de pilotes perforados. 

3.3 Población, muestra y muestro 

• Población 

Neftalí Toledo (2018). Nos indica que está conformada por el total de 

muestras (personas, objetos, organismos) que se involucraron en el estudio 

especificado y demarcado en el estudio del problema de la investigación.  

Por esta razón, la muestra con la que se trabajó esta investigación son los 

estudios de suelos de la zona de influencia del puente la cantidad de móviles 

que circulan por la zona (estudio de tráfico en la zona de Yaravico), la 

población de Yaravico también se incluye. 

• Muestra 

Neftalí Toledo (2018). Descrita como un subconjunto de la muestra o 

universo. Para establecer la muestra se utilizó el método no probabilístico e 

intencionado según la norma para los estudios de mecánica de suelos, la 

muestra sería el estudio de suelos específico del lugar donde van los pilares 

del puente. 

• Muestreo 

Neftalí Toledo (2018). Es la clasificación de algunas unidades de estudio 

entre una muestra especifica en una investigación.  

Se hace uso de la técnica no probabilística de esta forma se optó por un 

estudio de suelos específico el cual nos ayuda a elegir los pilotes perforados 

como alternativa de cimentación del puente. 
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3.4 Técnicas de recolección de datos e instrumentos 

• Técnicas 

Según Baena (2017), considera que “es modelar o la destreza para hacer la 

indagación del camino valorando como una base fundamental en el estudio de 

investigación” (p.68). Se hace uso del método empírico como método de cálculo. 

• Instrumentos 

Según Baena (2017), indica que “considerado como los pilares que utilizan las 

técnicas y obedezca a sus requerimientos” (p.68). 

Los instrumentos utilizados son las muestras y de registro de laboratorio y la 

ficha de registro de datos de campo del mismo. 

• Validez y confiabilidad 

Para aprobar los instrumentos de recopilación de información se consideraron 

procedimientos de los expertos. Son aceptables aquellos instrumentos 

empleados en laboratorio por ser datos, métodos y resultados normados, y 

respecto a la confiabilidad se refiere a la veracidad de los resultados alcanzados 

en laboratorio son plenamente legítimos y transparentes ya que se confía en la 

idoneidad y sensatez del personal que es experimentado en laboratorios, los 

mismos que cumplen y acatan el reglamento vigente. 

3.5 Procedimientos. 

• Se considerará en principio la recopilación de información del Expediente 

Técnico del Proyecto Creación e implementación del Puente Carrozable Yaravico 

Moquegua Región Moquegua, proporcionado por la Municipalidad Provincial de 

Mariscal Nieto, proyecto ejecutado que inicia su ejecución en el 2015 y se culmina 

en el 2019 
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Figura 6:Autorizacion de Uso de Datos dado por la MPMN 

Fuente: Solicitado por los Autores a la MPMN 

 

 Plano de Ubicación de Expediente Técnico del Proyecto Creación e 

implementación del Puente Carrozable Yaravico Moquegua Región Moquegua, 

proporcionado por la Municipalidad Provincial de Mariscal Nieto. 

Reconocimiento del sitio de localización del estudio de investigación el que se 

encuentra en el Sector Yaravico Distrito de Moquegua Departamento de Moquegua. 
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Figura 7:Ubicacion del puente Yaravico 

Fuente: Documentos solicitados a la MPMN 

Plano de Ubicación de Expediente Técnico del Proyecto Creación e 

implementación del Puente Carrozable Yaravico Moquegua Región Moquegua, 

proporcionado por la Municipalidad Provincial de Mariscal Nieto. 

• La observación in situ del proyecto Puente Yaravico.  

• Para complementar el estudio de suelos del Puente se solicitó 

a la Autoridad Nacional del Agua autorización de ejecución de 

02 calicatas de sondeo. 

• Realizar el diseño en base al estudio de suelos proporcionado 

por la Municipalidad Provincial de Mariscal Nieto. 

• Por otra parte se efectuará el estudio de suelos según la 

clasificación del S.U.C.S., cuyo procedimiento para sacar la 

muestra de suelo requirió el uso de una retroexcavadora, pala, 

bolsas para el contenido del material, un flexómetro, e 

implementos de seguridad personal. 
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• Posteriormente las muestras de suelo extraídas en campo para 

la realización de los ensayos respectivos en laboratorio en 

coordinación con el técnico laboratorista se ejecutó todo el 

procedimiento según la NTP 339.134:1998; los ensayos que  

nos permitirán obtener resultados son  ensayos el ensayo de 

granulometría basado en la NTP 339.128:1998; así como; el 

ensayo de clasificación de suelos y por el tema de calicatas nos 

justificamos con la norma MTC E101-2000, por lo que se hizo 

uso de una ficha de registro de laboratorio, un cuaderno de 

apuntes, la cámara del equipo móvil, equipos de laboratorio e 

implementos de seguridad personal. 

Tabla 1:Tipo de Vías 

Tipo de 

vía 

Número de puntos de 

investigación 

Área (M²) 

expresas 1 cada 1000 

arteriales 1 cada 1200 

colectores 1 cada 1500 

locales 1 cada 1800 

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones. 

• Finalmente se va a modelar el diseño de pilotes en el terreno de 

fundación de Puente Yaravico. 

3.6 Método de análisis de datos. 

Los resultados alcanzados a consecuencia del análisis del planteamiento de la 

hipótesis, el cual está justificado por una serie de ensayos de suelo ejecutados en 

el laboratorio, los mismos que son esquematizados por medio de tablas, gráficos y 

cálculos matemáticos, cálculos computacionales a fin de conseguir resultados para  

el  diseño de la cimentación mediante pilotes . 
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3.7 Aspectos éticos. 

En este proyecto de investigación se ejecutó con mucha seriedad, compromiso 

y autenticidad respecto a la recolección de resultados transparentes, además 

del cumplimiento de los reglamentos vigentes y pautas aplicadas para la 

realización de este proyecto de investigación, en efecto, los resultados 

obtenidos; producto de los ensayos en laboratorio, son datos reales 

corroborados por la firma de ingenieros colegiados y de laboratorios que están 

reconocidos , los que no son modificados por  persona o acción alguna. 
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Para realizar la comparación del Diseño Estructural de la Infraestructura del Puente 

Yaravico con Pilotes Perforados versus Sistema Caisson necesitamos primero 

indicar que los resultados se obtuvieron con el programa computacional Geo5 

módulo de Pilotes y Grupo de Pilotes. 

Como en todo programa computacional para que el mismo nos dé resultados 

satisfactorios es necesario ingresar los datos del análisis de suelos obtenido con 

las calicatas realizadas en donde se ubica el puente. 

Con estos parámetros que el programa requiere, se pudo realizar el modelo y/o 

prototipo que se adoptó para la cimentación, en otras palabras, ingresar los datos 

obtenidos del estudio de suelos (cohesión, ángulo de fricción, capacidad portante, 

etc.)  realizado en el laboratorio de suelos y que se anexan como parte de esta 

investigación. 

También del estudio de suelos se tomó el perfil geológico (estratigrafía) del suelo 

para poder modelar la cimentación con pilotes. 

Según planos del Puente la zapata del pilar central es de 5.2 m x 11.40 m que es 

donde se tiene la mayor carga normal al suelo (cargas  de gravedad)  

Inicialmente se consideró el modelar los pilotes como una sola unidad (pues el 

programa nos da esa posibilidad siempre y cuando todos los pilotes sean de la 

misma sección de la misma longitud y del mismo material).

 

Figura 8 :PILAR CENTRAL PUENTE YARAVICO 

Fuente: Estudio realizado por la MPMN 
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En la imagen se aprecia la sección del pilar central, se notan dos secciones bien 

definidas que son las columnas con sus aceros y son los que transportan las cargas 

de gravedad o cargas normales al suelo de fundación, por la geometría del pilar es 

que se toma la decisión de modelar  con un grupo de pilotes (08) y con un encepado  

que soportan la zapata y todas las cargas normales del puente asi como los 

momentos de flexión y las cargas horizontales.  

 

Fuente: Estudio Realizado por la MPMN 

 Figura 9: ARMADURA DEL PILAR CENTRAL 
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Como esta investigación se trata de comparar los caisson vs los pilotes de 

fundación, en los manuales del programa indica que si todos los pilotes son iguales 

tanto en refuerzos como en dimensiones pueden ser evaluados como uno solo, 

pero con combinaciones de carga actuando sobre todos ellos. 

Entonces para nuestra investigación y para simplificar los cálculos hemos modelado 

la cimentación de dos formas, una como como un solo pilote sobre el cual se 

asentará el pilar central el cual es el que soporta las mayores cargas normales, los 

mayores momentos de flexión y la mayor carga horizontal y la otra como un grupo 

de pilotes ocho en total con un encepado que junta los cabezales de todos ellos. 

Para esto se ha tomado las cargas de los estudios del diseño del Puente asi como 

los momentos flexionantes y las cargas horizontales de los estudios efectuados 

anteriormente,  

Como se sabe estos estudios fueron realizados para la Municipalidad provincial de 

Mariscal Nieto y fueron solicitados por los autores de esta investigación a la entidad 

los cuales nos dieron la autorización para el uso de los datos solo con fines de esta 

investigación, 

Las cartas, autorización y copias entregadas en físico y digital son anexadas al final 

de la investigación, en la sección de Anexos. 

Para el primer modelado de pilote de cimentación se ha realizado con un diámetro 

d = 5.0 m y la longitud L = 36.0 m. La resultante de la carga total N, My, Hx actúan 

en el nivel proyectado inferior de la zapata de cimentación (unión zapata/pilote), en 

el centro de la Zapata.  

Se ha proyectado un concreto de 28 MPa de resistencia para los pilotes 

(280kg/cm2). 

Equivalencias  

280 kg/cm2= 27.45 Mpa 

25Mpa = 254.92 kg/cm2 
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Como segunda alternativa se ha tomado un grupo de pilotes ocho en total todos 

actuando para soportar la carga de gravedad y momentos del puente con un 

encepado de 1 m de espesor el cual unirá sus aceros con los del pilar central. 

Perfil Geológico 

Para realizar el modelado tenemos que contar con el perfil geológico del suelo 

donde se asentó el puente, el cual se ha obtenido del estudio de suelos realizado y 

que a continuación se muestra en la tabla Anexa. 

Es necesario indicar que también se contó con los estudios de suelos realizados 

por la entidad y que uno de los objetivos de la investigación era comprobar in situ 

que los estudios realizados por los autores de la investigación eran similares y 

concordaban con los estudios realizados por la entidad. 

Efectivamente los estudios de suelos realizados concordaban con los estudios de 

suelos realizados por la entidad. 

En estos se pueden apreciar que existen dos capas o dos estratos bien definidos 

el primero de ellos que es de un suelo Tipo GP según clasificación SUCS esta es 

una grava mal graduada, con presencia de boloneria y arenas que se extiende 

desde el nivel 0 hasta aproximadamente 6 metros. 

Y como segundo estrato una arcilla inorgánica de baja plasticidad de formación 

Cuaternario y el resto es de material fino (moro moro), presenta una humedad alta 

(saturada), de compacidad blanda, si presenta plasticidad, con lentes arenosas; de 

color marrón amarillento, marrón oscuro y marrón rojizo. (CL) 

En resumen, tenemos los siguientes estratos  

Estrato 1 : De 0-a 6.0 m : Grava mal graduada clasificación SUCS ( GP)  

Estrato 2: Debajo de 6,0 m: Arcilla inorgánica de baja plasticidad de formación 

cuaternario y el resto es de material fino (moro moro), presenta una humedad alta 

(saturada), de compacidad blanda, si presenta plasticidad, con lentes arenosas; de 

color marrón amarillento, marrón oscuro y marrón rojizo. (CL). 
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Los valores obtenidos del estudio de suelos solicitados por los autores se presentan 

en la siguiente tabla resumen de las propiedades del suelo.  

  Tabla 2:Parámetros del Suelo-Pilotes Resumen 

Parámetros de Suelo 
(Clasificación de suelo) 

Grava mal 
graduada (GP) 

(0-6.0 m) 

Arcilla (CL) 
Arcilla humedad 

alta saturada 
(6.0-8.0m) 

Unidad de Peso ϒ(kN/m3) 21.57 17.54 

Unidad de Peso Saturado ϒ(kN/m3) - - 

Cohesión del Suelo 𝑐𝑒𝑓  (kPa)  0.0098 27.46 

 
Angulo de Fricción interna ᵠ𝑒𝑓 (°) 34.02 20.30 

Factor de Adhesión α (-) 0 0 

Indice de Poisson ѵ  (-) - - 

Módulo Edométrico Eoed (MPa) - - 

Módulo de deformación Edef (MPa) - - 

Fuente: Estudio de Suelos    
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Tabla 3:Tipo de Suelo-Cimentación Pilotes 

Tipo de Suelo Grava mal 

graduada (GP) 

(0-6.0 m) 

Arcilla  (CL) 

Arcilla humedad 

alta saturada 

 (6.0-8.0m) 

Ángulo de dispersión β (-) - - 

Coeficiente κ (MN/m3) - - 

Módulo de componente horizontal nκ 
(MN/m3) 

- - 

Módulo de elasticidad E(MPa) 15000 15000 

Fuente: Estudios de suelos    

 

Cargas actuando en el pilote 

a) Diseño de cargas: 

 

Fuerza Normal vertical:  Cm+Cv=688.72 Tn+330.96 Tn      

Momento de flexión:2052.88 Tn.m 

Fuerza horizontal: 0 Tn 

b) Servicio de carga: 

Fuerza Normal vertical: 1.4 Cv+1.7Cv=1.4 (688.72)+1.7(330.96)=1646.6 Tn 

Momento de flexión:2052.88 Tn.m 

Fuerza horizontal: 0 Tn. 
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Figura 10:MODELOS  PROPUESTOS 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 11: Cargas de Servicio en el Puente Yaravico 

Fuente: Estudios de la M.P. Mariscal Nieto 

Como se indicó anteriormente se propusieron dos modelos, el primero de un solo 

pilote y el segundo de un grupo de pilotes (ocho) para poder sustentar la carga más 

crítica, hay que recordar que los pilotes resisten en la punta y por fricción, en 

nuestro modelo se ha realizado por la resistencia por fricción.  

Es asi que se ha elegido un grupo de ocho pilotes de 0.60 m de diámetro y 37m de 

diámetro en configuración    nx=4 ny =2 para un total de 08 pilotes que soportaran 

la carga critica del pilar  

A continuación, se muestran los resultados del programa Geo 5 en su módulo de 

grupo de pilotes con el que se elaboró la propuesta de cimentación. 

Este programa es un Demo por lo que no nos permite imprimir los resultados, pero 

si arroja resultados valederos. 

Con estos se ha podido determinar que en base al análisis de suelos y los datos 

configurados en el software esta cimentación es posible indudablemente son 

resultados conservadores y con un factor de seguridad conservador también. 

A continuación, se presentan los resultados como una serie de imágenes 
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Figura 12:Grupo de Pilotes 

Fuente:Propia 
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Figura 13:Configuración grupo Pilotes 

Fuente: Propia 
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Figura 14:Vista Estratos del Modelo 

Fuente: Propia 
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Figura 15:Vista Resultados 

Fuente: Propia 
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Figura 16:Vista Resultados 2 

Fuente: Propia 
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Figura 17:Vista Resultados Satisfactorios 

Fuente: Propia 
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Empleando el software Geo5 se puede demostrar que ambas opciones son viables 

pero solo se da a conocer los resultados de los ocho pilotes de 0.60 m de diámetro  

con una profundidad de 36, metros y efectivamente se puede realizar el pilotaje de 

la fundación del puente Yaravico Municipalidad Provincial de Mariscal Nieto de 

Moquegua como era nuestro objetivo principal. 

Como objetivos específicos se corroboro el estudio de suelos que se realizó para 

la cimentación del puente, en este se puede apreciar que efectivamente el suelo de 

la fundación del puente tiene claramente dos estratos, el primero de ellos de tipo 

SL(arena mal graduada ) que tiene una extensión desde el nivel de terreno natural 

hasta las  6 metros. 

El segundo estrato está conformado por arcillas inorgánicas de baja plasticidad y 

de compacidad blanda y cae dentro de la clasificación CL del sistema unificado de 

clasificación de suelos (SUCS). 

Con estos estudios hemos comprobado otro de los objetivos de la investigación el 

cual era corroborar el estudio de suelos efectuado en la fundación del puente. 

Este estudio comprendió la realización de calicatas hasta una profundad de 7.00 m 

y de las cuales se presentan los resultados en la Tabla N° 02. 

Como se aprecia los resultados resumidos nos demuestran que los estudios de 

suelos obtenidos por la entidad son similares a los resultados obtenidos por el 

laboratorio de suelos al que los autores de esta investigación encomendaron el 

estudio. 

Teniendo ya la certeza de que los valores del estudio de suelos anterior son 

similares a los estudios de suelos realizados entonces se ha procedido a realizar el 

diseño de los pilotes. 

Para esto los autores hemos visto por conveniente utilizar los estudios realizados 

por la entidad por ser realizados a mayor profundidad y son de diversos tipos como 

los estudios de sondaje eléctrico vertical, de tomografía eléctrica y otros para poder 

modelar los pilotes de una manera más certera y cercana a la realidad. 

 Según el manual de Puentes se deben realizar los siguientes estudios.  

Ensayo SPT, Ensayo CPT, Ensayo de Veleta de campo, Ensayos de Presurometria 
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y otros más. 

Y para ensayos de Laboratorio se recomienda ensayos para determinar la 

Humedad, la Gravedad Especifica la distribución Granulométrica y otros más. 

Como se mencionó anteriormente los estudios de suelos fueron corroborados por 

lo tanto uno de los objetivos planteados ha sido sustentado con el estudio de suelos 

realizado.  

Como segundo objetivo era demostrar que la cimentación con pilotes podría haber 

sido una alternativa más económica a la alternativa de cimentación con Caisson 

para lo cual los investigadores han realizado un presupuesto tentativo de lo que 

podría haber costado una cimentación con pilotes perforados, indudablemente el 

mismo ha sido realizado teniendo en cuenta el año en el que fue proyectado (año 

2017) para poder compararlo con el presupuesto propuesto en la construccion. 

En este presupuesto tentativo se ha considerado varias partidas que consideramos 

necesarias para la ejecución del pilotaje en la zona como son acceso al lugar donde 

se ejecutara el pilotaje, la construccion de una plataforma para la maquina 

pilotadora la ubicación de los pilotes con topógrafo ,la ubicación del equipo de 

pilotaje , el transporte desde Lima hacia Moquegua para la construccion de 16 

pilotes ,08 pilotes de 30 m para el pilar central del puente y 08 pilotes para el estribo 

derecho del puente. 

Ambos presupuestos están presentados en las siguientes tablas adjuntas para que 

se pueda comparar las diferentes alternativas. 

En el presupuesto de pilotes realizado por los titulares de la investigación se ha 

desarrollado un costo menor que con el presupuesto original del proyecto.  

Este costo es aproximadamente un 71.26% del presupuesto original lo que 

conllevaría un ahorro de aproximadamente 28.74% del presupuesto original. 

Es necesario indicar que este es solo un valor aproximado y que los costos tomados 

han sido tomados de otros documentos similares que se encontraron en la red. 

A pesar de que los costos son referenciales se ha podido llegar a la conclusión que 

una cimentación con Pilotes es más económica tanto en parte económica como en 

el tiempo de ejecución de la misma.  
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Por lo expuesto anteriormente se ha podido demostrar que la cimentación con 

Pilotes perforados es más económica y su tiempo de ejecución es menor. 

Los análisis de precios unitarios, los metrados, la programación de los trabajos son 

parte de los anexos que se anexan a esta investigación.  

Tabla 4:Presupuesto tentativo Pilotes Perforados 

TESIS 
COMPARACIÓN DEL DISEÑO ESTRUCTURAL DE LA INFRAESTRUCTURA DEL PUENTE YARAVICO CON PILOTES PERFORADOS VERSUS 
SISTEMA CAISSON – MARISCAL NIETO – MOQUEGUA-2022 

 Presupuesto  

 Proyecto:  INSTALACION DE PILOTES PERFORADOS EN EL PILAR Y ESTRIBO DERECHO DEL PUENTE YARAVICO  

 Ubicación:   MOQUEGUA - MARISCAL NIETO - MOQUEGUA    Costo a:   Setiembre - 2017  

 Localidad:  PTE YARAVICO      

                  

 Ítem   Descripción  Unidad  Metrado   Precio   Parcial  Subtotal   Total  

         

  TRABAJOS PRELIMINARES     

 01   PREPARACION DE PLATAFORMA                 34,089.36  

 01.01  
 EXCAVACION DE ACCESO PARA 

PERFORADORA  
 M3  

           
500.00  

           12.98  
               
6,490.00  

  

 01.02  
 TRAZO Y DETERMINACION DE 

UBICACION DE PILOTES  
 UND.  

             
16.00  

           45.21  
                  
723.36  

  

 01.03  
 PREPARACION CON EQUIPO DE LA 

PLATAFORMA DE 15 CMS PROF. (INCL. 
ESCARIFICADO)  

 M2  
           
120.00  

         207.30  
             
24,876.00  

  

 01.04   UBICACION DE EQUIPO DE PILOTAJE   GLB  
               
1.00  

      2,000.00  
               
2,000.00  

  

         

 02   EXCAVACIONES                  463,488.00  

 02.01  
 EXCAVACION DE AGUJERO PARA 

PILOTES  
 M  

           
480.00  

         965.60  
           
463,488.00  

  

  CONFORMACION PILOTES     

 03   PILOTE LONGITUD 30 M                  320,371.60  

 03.01  
 CONCRETO F'C=280 KG/CM2 PARA 

PILOTES  
 GLB  

             
16.00  

    10,570.29  
           
169,124.64  

  

 03.02  
 ACERO DE REFUERZO Fy=4200 

KG/CM2 EN PILOTES  
 GLB  

             
16.00  

      5,706.76  
             
91,308.16  

  

 03.03  
 CONCRETO F'C=280 KG/CM2 PARA 

ANCLAJES Y/O DADOS  
 m3  

           
120.00  

         499.49  
             
59,938.80  

  

  TRANSPORTE        

 04   TRANSPORTE DE UNIDAD                    18,000.00  

 04.01  
 TRANSPORTE DE MAQUINARIA 

PESADA LIMA MOQUEGUA  
 GLB  

               
1.00  

      9,000.00  
               
9,000.00  

  

 04.02  
 TRANSPORTE DE MAQUINARIA 

PESADA MOQUEGUA LIMA  
 GLB  

               
1.00  

      9,000.00  
               
9,000.00  

  

  COSTO DIRECTO              835,948.96  

  GASTOS GENERALES       10 %         83,594.90  

  GASTOS SUPERVISION       0.705 %           5,900.00  

  GASTOS LIQUIDACION       0.239 %           2,000.00  
          
  PRESUPUESTO TOTAL              919,543.86  

         

 Son :   NOVECIENTOS DIECINUEVE MIL QUINIENTOS CUARENTA Y TRES CON 86/100 SOLES  

Fuente: Propia 
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Tabla 5:Presupuesto Original 

Presupuesto 

Presupuesto MODIFICACION PRESUPUESTAL N°03 : "INSTALACION DEL PUENTE CARROZABLE YARAVICO, DISTRITO DE 
MOQUEGUA, PROVINCIA MARISCAL NIETO REGION - MOQUEGUA"  

Subpresupuesto 
 

COMPONENTE 1: CONSTRUCCION DE PUENTE CARROZABLE - PARTIDAS NUEVAS 15/09/2017  

Lugar MOQUEGUA - MARISCAL NIETO - MOQUEGUA  

Item Descripción Und. Metrado Precio S/. Parcial S/. 
               

01 CAISSON 
   

1,134,957.09 
               

01.01    OBRAS PRELIMINARES 
   

5,994.00 
               

01.01.01       REUBICACION PROVISIONAL DE CARRETERA m 450.00 13.32 5,994.00 
               

01.02    MOVIMIENTO DE TIERRAS 
      

337,395.05 
               

01.02.01       EXCAVACION PARA CONFORMACION DE TALUD P/CAISSO EN SECO m3 2,160.68 4.94 10,673.76 
               

01.02.02       EXCAVACION PARA CAISSON BAJO AGUA PROFUNDIDAD MAYOR A 9 M m3 6,482.06 9.98 64,690.96 
               

01.02.03       EXCAVACION DE ACCESO PARA ELIMINACION  DE MATERIAL BAJO AGUA m3 1,080.00 6.35 6,858.00 
               

01.02.04       PERFILADO DE EXCAVACIONES DE ZANJAS BAJO AGUA m2 389.76 5.45 2,124.19 
               

01.02.05       ELIMINACION DE MATERIAL EXEDENTE m3 7,454.37 9.46 70,518.34 
               

01.02.06       BOMBEO DE AGUA DURANTE  EXACAVACIONES. día 50.00 2,744.22 137,211.00 
               

01.02.07       RELLENO DE CAISSON m3 343.68 23.98 8,241.45 
               

01.02.08       RELLENO SIN COMPACTAR C/MATERIAL PROPIO DE RIO m3 8,642.74 4.29 37,077.35 
               

01.03    ENROCADO 
      

67,772.78 
               

01.03.01       SUMINISTRO DE ROCA  D>=30" m3 681.75 62.14 42,363.95 
               

01.03.02       CARGUIO Y TRANSPORTE DE ROCA m3 681.75 15.05 10,260.34 
               

01.03.03       ACOMODO DE ROCA FONDO DE  CAISSON m3 681.75 22.22 15,148.49 
               

01.04    CONCRETO SIMPLE 
      

386,037.18 
               

01.04.01       ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE SELLO DE CAISSON m2 251.38 273.06 68,641.82 
               

01.04.02       CONFORMACION DE RAMPA DE MADERA ANCHO = 2 M m 40.00 92.53 3,701.20 
               

01.04.03       CONCRETO F'C=210 +30% PG T MAX 8" KG/CM2 PARA SELLO DE CAISSON 
(BAJO AGUA) 

m3 610.11 514.16 313,694.16 

  
 

         
               
01.05    CONCRETO ARMADO 

   
337,758.08 

               
01.05.01       ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE CAISSON m2 591.92 245.08 145,067.75 

               
01.05.02       CONFORMACION DE RAMPA DE MADERA ANCHO = 2 M m 40.00 92.53 3,701.20 

               
01.05.03       CONCRETO F'C=280 KG/CM2 PARA AISSON (BAJO AGUA) m3 188.26 561.25 105,660.93 

               
01.05.04       ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2 PARA CAISSON kg 16,131.57 4.95 79,851.27 

               
01.05.05       CURADO DE CONCRETO. m2 891.52 3.90 3,476.93 

                 
COSTO DIRECTO 

   
1,134,957.09 

                 
DIRECCION TECNICA 8% 

   
90,796.57 

                 
SUPERVISION 2.9% 

   
32,913.76 

                 
LIQUIDACION 1% 

   
11,349.57 

                 
GASTOS ADMINISTRATIVOS 1.8% 

   
20,429.23 

                         

                 
TOTAL_PRESUPUESTO 

   
1,290,446.22 

               
  

SON:     UN MILLON DOSCIENTOS NOVENTA MIL CUATROCIENTOS CUARENTISEIS Y 22/100 NUEVOS SOLES 

 

Fuente: Documentos solicitados a la MPM 
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V. DISCUSIÓN 
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La investigación expuesta se alinea con las investigaciones anteriores que se 

tomaron en el marco teórico como por ejemplo la investigación de Ninanya de la 

Cruz, Karen Stephanie sobre la capacidad de carga de pilotes excavados en arcilla 

con los diferentes métodos que existen, esta investigación se alinea con los 

resultados obtenidos por esa investigación  al emplear los autores un modelamiento 

computacional para hallar la longitud y diámetro de los pilotes  y capacidad de carga 

de los mismos mediante el programa que se ha utilizado. 

Esta investigación está orientada a determinar si una fundación por pilotes cumpliría 

con las solicitaciones exigidas por el puente, para lo cual ya se cuentan con datos 

de otros estudios realizados y también que el puente ya está construido y en 

operación. 

Al estar esta estructura ya terminada y en operación, se corrobora que el diseño es 

correcto y por lo tanto se realiza la ingenieria inversa de la misma hasta la 

fundación. 

Si bien en los estudios de suelos iniciales de fundación del Puente Yaravico indico 

realizar una zapata a nivel de la fundación del suelo Tipo SL (arena mal graduada) 

se puede diferir que el estudio a pesar de estar bien realizado no eran los 

adecuados para el puente, ya que según el manual de puentes se necesitan el 

estudio geotécnico completo. 

Se necesitaba realizar estudios a una profundidad mayor ya que era necesario 

determinar la capacidad de resistencia del suelo, para esto se tuvo que haber 

realizado estudios de penetración como son los Ensayo de Penetración Standard  

y/o el Ensayo de Penetración de Cono  y en la información brindada no se 

encontraron. 

Es por esta razón que se hicieron hasta tres estudios de suelos para este proyecto, 

un estudio de sondeo vertical para determinar hasta que profundidad alcanza la 

capa de arcilla etc. 

Pero lo que se ha determinado es que existieron vacíos en el diseño original de la 

fundación debido a la falta de estudios geotécnicos específicos tales como el 

Ensayo de Campo  CPT el cual se utiliza  para determinar la estratigrafía  del suelo 

la homogeneidad y la profundidad de capas firmes y cavidades, de tal manera de 
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conocer las capas del suelo de fundación y su profundidad  y que hubiera podido 

llevar a la decisión de usar pilotes como alternativa de fundación. 

Al no tener claramente la estratigrafía del suelo de fundación se optó por un sistema 

del tipo Cajón (Caisson) con una gran seguridad, más costoso y con mayor tiempo 

de ejecución, otro limitante es la zona donde se ubicó el proyecto (zona sur del 

país)  en la cual no hay empresas especializadas en realizar pilotaje. 

Con esta investigación también se pretende encaminar a futuros tesistas a 

investigar métodos modernos de pilotaje, más económicos. 

Los pilotes propuestos son de sección circular de diámetro 500mm y realizados con 

concreto con una resistencia mínima de f’c 280 kg/cm2 y con una profundidad de 

30 metros como profundidad mínima, a estos pilotes se le adicionan 1.00 metros 

cuyos aceros quedaran embebidos en la base de las cimentaciones. 

En el presente estudio de investigación se determinó que la cimentación segura y 

económica a utilizar es una cimentación profunda con una altura de 30m, 

proponiendo un pilote fabricado de concreto con un diámetro de 50 cm de acuerdo 

a los resultados obtenidos por método computacional. 

Contrastando con los s antecedentes presentados se ha determinado la longitud 

del pilote asistido con programas de cómputo. En este trabajo de investigación se 

utilizó el programa GEO5. 
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VI. CONCLUSIONES 
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• Se concluye que el estudio de suelos realizado en el suelo de la fundación del 

Puente Yaravico es concordante con lo obtenido por los estudios de suelos 

realizados por la entidad, en ellos algunos estudios indican arena mal 

graduada como primer estrato y como segundo estrato arcilla de baja 

plasticidad. 

• Se realizo un presupuesto alternativo el cual toma datos de costos unitarios 

de materiales y servicios del año 2017 para poder realizar la comparación en 

las mismas condiciones de ambos presupuestos y se concluyó que lo 

efectivamente como se planteó inicialmente el presupuesto planteado para la 

cimentación es menor, no solamente en costo sino en el tiempo de ejecución. 

• Se puede concluir entonces que una cimentación profunda para el caso del 

puente Yaravico, este se podría haber realizado con pilotes de medio metro 

de diámetro y una longitud de al menos 30 metros y que la resistencia para 

soportar las cargas se hubiera dado más por la resistencia en el fuste del pilte 

y no tanto en la punta. 

• Por último, la presente investigación lo que pretendió demostrar que un 

estudio geotécnico amplio para la construcción de un puente es necesario tal 

como indica el manual de puentes 2006 del MTC. 
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VII. RECOMENDACIONES 
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1. Si bien el puente está construido y solo se trató de demostrar que la 

cimentación por pilotes era factible, en otros proyectos que contengan una 

superestructura y que se requiera una cimentación profunda se podría tomar 

como alternativa la fundación con pilotes como alternativa más económica 

siempre y cuando las condiciones del suelo sean aproximadamente las 

mismas. 

2. En la localidad de Moquegua existe en términos geológicos la formación 

Moquegua y la formación Toquepala, en la formación Moquegua se tiene 

una composición arcillo-arenosa en la capa inferior y en la capa superior una 

composición areno-conglomerada esta formación Moquegua alcanza una 

profundidad de hasta 500 metros se recomendaría que si se realizaran otras 

superestructuras se podría proponer una cimentación con pilotes. 

3. Se recomienda realizar estudios geotécnicos especializados y ensayos de 

laboratorio más dedicados en el caso que se quiera realizar una fundación 

con pilotes en la zona de Moquegua. 

4. Con la presente investigación se estaría contribuyendo a que los futuros 

investigadores o proyectistas puedan tomar el pilotaje como una alternativa 

de fundación para las superestructuras. 
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EJECUCIÓN DE CALICATAS  
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PRESUPUESTO TENTATIVO  

ANALSIS DE COSTOS UNITARIOS Y OTROS  
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PERFORACION GEOTECNICA 2017 

 

ESTUDIO GEOFÍSICO DE TOMOGRAFÍA ELECTRICA Y SONDEO 

ELECTRICO VERTICAL 2017
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AUTORIZACION DE USO DE DATOS DE ESTUDIOS ESPECIALIZADOS EJECUTADOS EN LA  

COSTRUCCION DEL  PUENTE YARAVICO
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ESTUDIO DE   SUELOS   EN PUENTE YARAVICO - MARISCAL NIETO - MOQUEGUA  2022



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ESTUDIO GEOFISICO DE TOMOGRAFIA ELECTRICA Y SONDEO ELECTRICO VERTICAL 



 



 

 



 

 

 



 



 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

INFORME DE CAMPO DE PERFORACION GEOTECNICA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 



 



 

 



 

 



 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SERVICIO ESPECIALIZADO DE EVALUACION E INTERPRETACIÓN DE  

ESTUDIO DE  MUESTRA EXTRAIDA 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Plano de ubicación del Proyecto “Instalación  del Puente  Carrozable  

Yaravico, Distrito de Moquegua, Provincial  Mariscal Nieto-Región 

Moquegua” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

   

 

 


