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INTRODUCCIINTRODUCCIÓÓNN

- Se presenta los cálculos de verificación de la carga axial en los 
pilotes de los estribos este y oeste y pilar central de la 
cimentación del puente Killman en Cochabamba, Bolivia.

- Se utilizaron los métodos de predicción de carga axial basados 
en fórmulas empíricas, que emplean resultados de ensayos de 
penetración estándar.

- Se ejecutaron ensayos de carga en pilotes para determinar la 
capacidad de carga y el asentamiento de los pilotes.

- También se calculó la eficiencia del grupo de pilotes y se evaluó
el asentamiento individual y del grupo de pilotes.



ANTECEDENTESANTECEDENTES

- En la cimentación del puente Killman existían en los estribos 
pilotes de concreto tipo Franki, con un diámetro de 0.45 m en el 
fuste, longitud de 10.70 m y diámetro no precisado. Son 19 
pilotes, 5 verticales y el resto inclinados.

- En la cimentación de la pila central existían pilotes de concreto 
armado hincados, con una sección cuadrada de 0.30 m y 
longitud de 8.60 m. Son 39 pilotes en el cauce del río.

- Las superestructura del puente no había sido construida. Se 
decidió evaluar las características del terreno y verificar la carga 
de los pilotes existentes.

- En base a lo anterior, se rediseñó el puente con una estructura 
más ligera, compatible con las cargas y asentamientos de los 
pilotes y grupos de pilotes existentes.



FIG. 1: ESTRUCTURAS ORIGINALES DEL PUENTE KILLMAN Y PERFIL FIG. 1: ESTRUCTURAS ORIGINALES DEL PUENTE KILLMAN Y PERFIL 
ESTRATIGRESTRATIGRÁÁFICO INTEGRADO  (COCHABAMBA, BOLIVIA)FICO INTEGRADO  (COCHABAMBA, BOLIVIA)



ESTUDIO GEOTESTUDIO GEOTÉÉCNICO DE CIMENTACICNICO DE CIMENTACIÓÓNN

- Se ejecutaron 3 sondajes con ensayos de penetración estándar 
cada 1.50 m hasta 20 m de profundidad.

- Se recuperaron muestras alteradas e inalteradas para realizar 
ensayos estándar de clasificación de suelos y ensayos 
especiales de resistencia cortante y compresibilidad.

- Los sondajes se ejecutaron por el método de lavado utilizando 
lodo bentonítico, práctica común en Cochabamba. El nivel 
freático era superficial.

- La estratigrafía está formada por suelos finos. En el estribo este 
existen capas alternadas de suelos limosos y arcillas, mientras 
que en la pila central y el estribo oeste el suelo es más uniforme, 
limoso de baja plasticidad. Los valores de N aumentan con la 
profundidad hasta 20-25 golpes / pie a los 20 metros.



FIG. 2:  PERFILES ESTRATIGRFIG. 2:  PERFILES ESTRATIGRÁÁFICOS Y VALORES DE N (GOLPES/PIE) EN LOS FICOS Y VALORES DE N (GOLPES/PIE) EN LOS 
ESTRIBOS Y LA PILA CENTRAL DE PUENTE KILLMANESTRIBOS Y LA PILA CENTRAL DE PUENTE KILLMAN--COCHABAMBACOCHABAMBA



FIG NFIG Nºº 3: UBICACI3: UBICACIÓÓN N ““IN SITUIN SITU”” DE LOS PILOTES TIPO FRANKI  (ESTRIBO ESTE DE LOS PILOTES TIPO FRANKI  (ESTRIBO ESTE 
PUENTE  KILLMAN, COCHABAMBA, BOLIVIA)PUENTE  KILLMAN, COCHABAMBA, BOLIVIA)



PREDICCIPREDICCIÓÓN DE LA CARGA N DE LA CARGA ÚÚLTIMALTIMA

La predicción de la carga última y de la carga admisible de los 
pilotes individuales se realizó mediante el programa de cómputo 
FEPC (Guillén, 1994), que incorpora los métodos de Aoki-
Velloso (1975), Decourt-Quaresma (1978), P.P. Velloso (1982) y 
Meyerhof (1976).

El programa requiere el conocimiento del perfil estratigráfico, 
los valores de N (golpes/pie) del ensayo SPT con profundidad, 
los parámetros de los distintos métodos involucrados, el tipo de 
pilote y sus dimensiones



RESULTADO DEL PROGRAMA DE CRESULTADO DEL PROGRAMA DE CÓÓMPUTO FEPC MPUTO FEPC –– Hoja 1Hoja 1



RESULTADO DEL PROGRAMA DE CRESULTADO DEL PROGRAMA DE CÓÓMPUTO FEPC MPUTO FEPC –– Hoja 2Hoja 2



20.3

98.6

Meyerhof (CC)*

109.1

Meyerhof (SC)*

84.8

Decourt-Quaresma

121.350.7Estribo Este

P.P. VellosoAoki-VellosoMétodo
Sondaje

Carga Útima (Toneladas)

39.543.748.533.9Carga Diseño (Ton)
FS = 2.5

TABLA NTABLA Nºº 1 RESULTADOS DE PREDICCI1 RESULTADOS DE PREDICCIÓÓN DE LA CARGA N DE LA CARGA ÚÚLTIMA DE PILOTES PUENTELTIMA DE PILOTES PUENTE
KILLMAN (FRANKI ARTESANAL  KILLMAN (FRANKI ARTESANAL  φφ = 0.45 m = 0.45 m φφBB = 0.60 m L = 10.7 m)= 0.60 m L = 10.7 m)

(SC) Sin corrección
(CC) Con correción



ENSAYO DE CARGAENSAYO DE CARGA

Con el propósito de verificar la carga última de los pilotes 
individuales del estribo este del puente Kilman, los cuales 
arrojaron un valor menor de carga de diseño que los del estribo 
oeste, se ejecutó un ensayo de carga siguiendo la norma ASTM 
D-1143.



FIG NFIG Nºº 44

RESULTADO DEL ENSAYO DE CARGA RESULTADO DEL ENSAYO DE CARGA 
(PILOTE TIPO FRANKI ESTRIBO(PILOTE TIPO FRANKI ESTRIBO--
PUENTE KILLMAN, COCHABAMBAPUENTE KILLMAN, COCHABAMBA--
BOLIVIA)BOLIVIA)



Carga (Tm)

FIG NFIG Nºº 55

RESULTADO DEL ENSAYO DE CARGA RESULTADO DEL ENSAYO DE CARGA 
(PILOTE TIPO FRANKI ESTRIBO(PILOTE TIPO FRANKI ESTRIBO--
PUENTE KILLMAN, COCHABAMBAPUENTE KILLMAN, COCHABAMBA--
BOLIVIA)BOLIVIA)



7875.560.960Estribo Este

Vesic (ρ = 1”)Fuller y HoyButler y HoyDavissonMétodo
Pilote

Carga Última (Toneladas)

3937.830.530
Carga Diseño (Tons)

FS = 2.0

TABLA NTABLA Nºº 2  RESULTADOS DE INTERPRETACI2  RESULTADOS DE INTERPRETACIÓÓN DE ENSAYOS DE CARGA EN PILOTES N DE ENSAYOS DE CARGA EN PILOTES 
PUENTE KILLMAN  (FRANKI ARTESANAL  PUENTE KILLMAN  (FRANKI ARTESANAL  φφ = 0.45 m  = 0.45 m  φφBB = 0.60 m  L =10.7 m)= 0.60 m  L =10.7 m)



CONCLUSIONESCONCLUSIONES

1) Se  ejecutó un  ensayo  SPT  al  costado  del   grupo  de pilotes 
del estribo este.

2) El método Aoki-Velloso predijo la carga última mas baja. El pilote 
se diseño con una carga de 30 Ton.

3) Se ordenó la ejecución de un ensayo de carga en el estribo este 
para verificar la carga última.

4) La carga de diseño en base al ensayo de carga (FS = 2.0) fue 
superior a 30 Ton.

5) El método de Davisson es similar al de Butler y Hoy, producen 
resultados inferiores a los métodos de Fuller y Hoy y Vesic.

6)   El factor de eficiencia de grupo es de 1.0.

7) El asentamiento del grupo es inferior a 1 pulgada.


