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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo explicar el proceso constructivo de 

pilotes excavados aplicando polímero como estabilizador de suelos, dado que el uso del 

polímero para este tipo de proyectos es relativamente nuevo en el Perú. Como bien se 

sabe el polímero en la ingeniería civil tiene diferentes aplicaciones, pues mediante este 

trabajo de investigación se planteó el uso del polímero como fluido estabilizante de 

suelos, de tal manera en que se pueda conocer este fluido desde su proceso de fabricación 

hasta su proceso de disposición, siendo una alternativa más eficaz y viable para que pueda 

ser aplicado en obras de cimentaciones profundas como pilotes excavados, evitando el 

desmoronamiento en las paredes laterales del proceso de excavación, sin embargo se debe 

de tener en cuenta que no en todos los casos se usa este sistema ya que depende siempre 

de la estratigrafía del suelo y la determinación del pilote con la que se va a trabajar.  

Por tal razón para el desarrollo de la investigación se describió el proceso de pilotes de la 

obra puentes por reemplazo en Cajamarca en el distrito de Chilete en el 2019, esta obra 

se ejecutó en tres puentes Yonan, Chuquimango y Pampa largas con un total de 26 pilotes. 

Se describieron los procesos constructivos del pilote desde los fluidos estabilizantes, 

excavación del suelo, colocación de armadura de refuerzo y vaciado de concreto tremie, 

se explicó el proceso de la colocación de la planta de tratamiento para poder elaborar la 

fabricación del fluido polimérico, se detalló el paso a paso de este proceso de suma 

importancia, aplicando los controles de calidad, ya que estos parámetros deben de ser 

cumplidos según los rangos establecidos por la norma Española UNE-EN_1536-2011. 

Así mismo se dio a conocer la disposición final de este fluido y finalmente los plazos y 

costos de ejecución que tiene el proyecto al aplicar este sistema de perforación. Por 

consiguiente, el uso del polímero dentro del sistema de lodos de perforación muestra 

diversas aplicaciones y permite eliminar posibles acontecimientos que pudiese ocurrir 

durante la excavación. 

 

Palabras Clave: Pilotes, polímero, concreto tremie, fluidos de estabilización, disposición. 
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ABSTRACT 

The objective of this research was to explain the construction process of excavated 

piles using polymer as a soil stabilizer, since the use of polymer for this type of project is 

relatively new in Peru. As it is well known, polymer in civil engineering has different 

applications, and through this research work the use of polymer as a soil stabilizing fluid 

was proposed, so that this fluid can be known from its manufacturing process to the 

disposal process, being a more effective and viable alternative so that it can be applied in 

deep foundation works such as excavated piles, avoiding the crumbling in the lateral walls 

of the excavation process, however it should be taken into account that not in all cases 

this system will be used since it will always depend on the stratigraphy of the soil and the 

determination of the pile with which it will work. 

For this reason, for the development of the research, the process of piles of the bridge 

replacement work in Cajamarca in the district of Chilete in 2019 was described, this work 

was executed in three bridges Yonan, Chuquimango and Pampa largas with a total of 26 

piles. The pile construction processes were described from the stabilizing fluids, soil 

excavation, placement of reinforcement armor and pouring of tremie concrete, the process 

of placing the treatment plant was explained in order to elaborate the manufacture of the 

polymeric fluid, the step by step of this process of utmost importance was detailed, 

applying quality controls, since these parameters must be met according to the ranges 

established by the Spanish standard UNE-EN_1536-2011. Likewise, the final disposal of 

this fluid was explained, and finally, the deadlines and execution costs of the project when 

applying this drilling system. Therefore, the use of the polymer within the drilling mud 

system shows diverse applications and allows eliminating possible events that could 

occur during the excavation. 

 

Keywords: Piles, polymer, tremie concrete, stabilization fluids, disposition. 
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INTRODUCCIÓN 

Actualmente en muchos países los fluidos de excavación es un elemento 

importante para la construcción de cimentaciones profundas, los fluidos en la ingeniería 

civil se aplican mediante materiales que se elaboran y mezclan con agua obteniendo un 

compuesto que apoya a los lados de excavaciones abiertas y profundas. Por consiguiente, 

para la ejecución de un proyecto de construcción de pilotes excavados, se consideran los 

siguientes procesos, el fluido de perforación, excavación del suelo, el acero de refuerzo y 

el vaciado del concreto, considerando que cada proceso debe de cumplir con los 

parámetros de calidad establecidos. 

Así pues, uno de los fluidos de excavación que se explica en la presente investigación, es 

el polímero con características de ser reutilizable y biodegradable, ya que cumple con los 

estándares de calidad para que pueda continuar con el proceso de disposición. 

Por lo que, en la presente tesis se desarrolla una alternativa para mejorar aspectos 

ambientales en la construcción de pilotes excavados. 

En la tesis se presenta la siguiente estructura. 

En el capítulo I se empieza por la descripción de la problemática de la tesis, se desarrolla 

el planteamiento del problema, los objetivos generales y específicos, la justificación e 

importancia y limitaciones espaciales, temática y temporales. 

Capitulo II se recopila información desde antecedentes nacionales e internacionales y la 

base teórica para justificar la presente tesis. 

En el capítulo III detalla la metodología de la investigación como; tipo, enfoque, nivel, 

diseño y procesos que se usan para la recolección de información.  

En el capítulo IV se presenta el desarrollo de toda la investigación el paso a paso de todo 

el proceso, se muestra a detalle también los análisis y resultados y la interpretación de 

estos.  

Finalmente, después de la discusión y análisis de resultados se obtiene las conclusiones y 

recomendaciones para así responder a los objetivos planteados.  
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CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO Y DELIMITACIÓN DEL 

PROBLEMA 

 

1.1. Formulación y delimitación del problema 

En Colombia, Según Castañeda (2019) las operaciones en la industria en 

el Campo Castilla de Ecopetrol causan problemas ambientales tanto en suelo 

como en agua que afectan la flora y la fauna, esto debido al trabajo realizado, 

como son los cortes de perforación. Esta acción puede causar la inestabilidad de 

algunos pozos, por lo que es necesario el uso de lodos de perforación generando 

daños ambientales dependiendo del tipo de lodos que se use y de las condiciones 

del lugar de operación. 

Los riesgos relacionados al impacto ambiental son evaluados según los 

parámetros fundados en la norma Gestión de Riesgos Ambientales GTC 104. 

Teniendo en cuenta los componentes ambientales como el agua, suelo y 

socioeconómico como observamos en la tabla 1. 
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Tabla 1: Identificación de riesgos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: “Riesgos ambientales sobre agua y suelo por disposición de cortes de perforación en el campo castilla”, por Castañeda (2019, 

p. 57)
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Como se observa en la Figura 1, el componente suelo es el más afectado por el 

tipo de actividades que realizan en el campo Castilla y el mal manejo de estos 

residuos, el segundo más afectado es el agua también por estos residuos sólidos y 

a la vez de los lodos estabilizadores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Distribución de riesgos por componente 

Fuente: “Riesgos ambientales sobre agua y suelo por disposición de cortes de 

perforación en el campo castilla”, por Castañeda (2019, p.58) 

 

Así mismo en el estado de Tabasco, México como lo dice Méndez, Gómez, 

Ledesma y Ceniceros (2014) se generan grandes cantidades de residuos sólidos o 

llamados también recortes de perforación. Es decir, en un pozo de 16,000 pies de 

profundidad se generan aproximadamente 4000 barriles de recortes de perforación 

compuestos por arenas, arcillas, minerales y aditivos.  Por consiguiente, el 

problema no sería el volumen de sólidos sino la toxicidad que estos puedan causar 

debido a que estuvieron en contacto con el fluido de perforación.  

 

Por otra parte, la estabilización de excavaciones para muros pantallas son 

considerablemente conocidos en España por lo que se aplican fluidos bentónicos 

motivo por el cual son usados también para estabilizar las paredes de los pilotes 

excavados. Lo que genera el problema de poder separar las partículas de 

excavación del fluido para que estos sean reutilizados (Yepes, 2018). 

 



 

4 
 

Por otro lado, en el Perú gran parte de su desarrollo de las poblaciones 

socioeconómicas está basado en la conectividad vial terrestre de modo adecuado 

y seguro, desarrollando la infraestructura de puentes del país en condiciones de 

competitividad, continuidad, fluidez y seguridad, donde el desarrollo de estas 

infraestructuras de puentes requiere el uso de cimentaciones profundas y parte de 

ellas pilotes. Sin embargo, el Fenómeno del Niño costero ha traído grandes 

pérdidas económicas en nuestro país, afectando la comunicación, transporte y 

comercio esto a causa de las constantes lluvias y huaicos que han afectado a gran 

parte de las carreteras y puentes que unen los distintos pueblos del Perú como se 

muestra en la Tabla 2. Uno de los departamentos perjudicados fue Cajamarca, 

afectado 13 provincias de la región sobre todo las que se encuentran cerca de 

provincias de la costa, como son la provincia de Contumaza con sus distritos 

Yonan, Chilete, San Benito, Cupisnique, Guzmango, Catan y Santa Cruz de 

Toledo, perjudicando las vías de comunicación por deslizamientos y huaicos 

como se observa en Figura 2 (Compendio Estadístico del Instituto Nacional de 

Defensa Civil, 2017). 

 

Tabla 2: Daños en Transportes y Comunicaciones por Niño Costero 2017 

 

Fuente: En la tabla se muestra al 95.5% de la información los departamentos más 

afectados por daños en transporte y comunicaciones tomado de Compendio 

Estadístico de INDECI (2017, p.15) 
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Figura 2:  Maquinaria pesada realizando trabajos en carreteras afectadas por Niño 

Costero 

Fuente: Compendio Estadístico de INDECI (2017, p.18) 

 

De modo que las ejecuciones de la construcción de Reemplazo de Puentes del 

Programa Nacional trabajarán para asegurar la conectividad vial terrestre, y 

siendo uno de los distritos afectados Chilete, donde se llevará a cabo la 

construcción de cimentaciones profundas para los puentes a construir en el cual 

se emplearán los pilotes excavados, como se muestra en las Figuras 3 y 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Se observa la perforadora Rotativa Bauer para iniciar con el proceso 

constructivo de Pilotes Excavados 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en Cajamarca 
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Figura 4: Construcción de cimentaciones profundas (Pilotes) 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en Cajamarca 

 

Ahora bien, la inestabilidad del suelo es uno de los factores que causa 

inconvenientes cuando se van a realizar excavaciones profundas, estas mismas 

ocasionan problemas de estabilidad, tales como el desmoronamiento y la caída de 

las paredes laterales de la excavación que perjudican la construcción, exploración 

y extracción del material para llevar a cabo los trabajos de construcción de los 

pilotes como se pueden observar en la Figura 5, 6 y 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Desmoronamiento y caída de las paredes laterales de la excavación del 

pilote 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en Cajamarca 
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Figura 6. Desmoronamiento y caída de las paredes laterales de la excavación del 

pilote 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en Cajamarca 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Desmoronamiento y caída de las paredes laterales de la excavación del 

pilote 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en Cajamarca 

 

Ante tal situación surgen alternativas constructivas para la estabilización de suelo 

en la excavación de dichas cimentaciones, por lo que se pueden usar diferentes 

fluidos que minimicen los riesgos de derrumbes internos de los pilotes, siendo los 

más conocidos los agentes estabilizantes como lodos bentónicos, asfalto, 
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cemento, cal y aditivos contaminantes que afectan en el entorno y generan 

impactos ambientales importantes. Ahora bien las condiciones meteorológicas y 

la misma vibración de la maquina pilotera que ejecuta la excavación-perforación 

son factores que contribuyen al desprendimiento de tierra y teniendo en cuenta 

que la construcción de las cimentaciones profundas está a lado del río 

Jequetepeque, según el Expediente Técnico Construcción de puentes por 

reemplazo en Cajamarca 2019, se considera que el mayor metraje de perforación 

es de 28 metros, encontrando el nivel freático a 8 metros de dicha perforación se 

puede generar una filtración y puede contaminar al río ocasionando que se use 

estabilizadores contaminantes como la bentonita u otros aditivos.  

Se considera el uso del polímero para el proyecto para el mismo fin, ya que su 

fabricación es prácticamente instantánea sin necesidad de ninguna herramienta 

auxiliar. No obstante, el uso del polímero aún no es aceptado de manera masiva 

por eso con aras de dar a conocer el uso del polímero como estabilizador nos 

formulamos los siguientes problemas. 

 

1.1.1. Problema General 

¿Cómo aplicar el polímero estabilizante de suelos durante el proceso 

constructivo de pilotes excavados, en el distrito de Chilete región 

Cajamarca? 

 

1.1.2. Problemas Específicos 

a) ¿Cuáles son las características y el tiempo de fabricación del polímero? 

b) ¿Qué parámetros de calidad se deben considerar después del proceso 

de decantación en el pilote excavado? 

c) ¿Cómo se da la disposición final del fluido polimérico considerando 

aspectos ambientales? 

d) ¿Cuáles son los plazos y costos de ejecución del proyecto utilizando el 

polímero y otros estabilizadores comunes? 

 



 

9 
 

1.2. Objetivo General y Específico 

1.2.1. Objetivo General 

Explicar el uso del polímero como estabilizador de suelos durante el 

proceso constructivo de pilotes excavados, en el distrito de Chilete región 

Cajamarca. 

 

1.2.2. Objetivo Específico  

a) Identificar las características y tiempo de fabricación del polímero. 

b) Conocer los parámetros de calidad del polímero después del proceso 

de decantación en el pilote excavado. 

c) Conocer la disposición final del fluido polimérico considerando 

aspectos ambientales. 

d) Analizar los plazos y costos de ejecución de los proyectos utilizando 

el polímero y otros estabilizadores comunes. 

 

1.3. Delimitación de la investigación: Temporal, Espacial y Temática 

1.3.1. Delimitación Temporal 

En este trabajo de investigación se analizó el comportamiento del polímero 

como estabilizante del suelo para las excavaciones de las cimentaciones 

profundas en el proyecto, Puentes por reemplazo Cajamarca obra N°1 

Pilotes Excavados de Concreto Armado, donde se cuenta con la 

información completa del proyecto. La investigación se llevó a cabo desde 

mayo hasta noviembre del 2021. 

 

1.3.2. Delimitación Espacial 

En la Figura 8 y la Tabla 3 se muestra la ubicación de los puentes de la 

obra y como guía de investigación, se obtuvo información de la obra 

ejecutada Puentes por reemplazo Cajamarca obra N°1 Pilotes Excavados, 

los cuales son: 

 Expediente Técnico: Geología y Geotécnica de la Obra Puentes por 

Reemplazo en Cajamarca. Nº1 de octubre 2019.  
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 Documento PDF con los puentes y medición. 

 Planos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8: Ubicación de los puentes de la Obra 

Fuente: Expediente Técnico Construcción de puentes por reemplazo en 

Cajamarca (2019) 

 

Tabla 3: Ubicación del proyecto 

 

Fuente: Elaboración Propia basado en el Expediente Técnico Construcción 

de puentes por reemplazo en Cajamarca (2019). 

 

1.3.3. Delimitación Temática 

Para la presente investigación la base temática fue tomada de revistas y 

tesis extranjeras, norma española UNE-EN_1536-2011, ya que en el Perú 

el tema del polímero aún no es muy aplicado en las obras de pilotes 

excavados. Además, se utilizó el expediente técnico de la obra 

Yonán 53+483 Yonán 9'197,561.940 710,380.13 463.00

Pampa Larga 56+100 Yonán 9'197,847.460 712,561.16 468.00

Chuquimango 57+706 Yonán 9'198,840.564 713,673.77 484.07

ESTE ALTITUDPUENTE PROGRESIVA DISTRITO NORTE
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Construcción de puentes por reemplazo en Cajamarca y se trabajó con el 

material de información de la empresa Pilotes Terratest Perú S.A.C. 

 

1.4. Justificación e Importancia 

1.4.1. Justificación Económica 

Esta investigación es desarrollada en base al tema de la aplicación del 

polímero el cual generará una alternativa más económica, ya que puede ser 

reutilizable bajo un adecuado uso y manejo cumpliendo con los parámetros 

establecidos. 

 

1.4.2. Justificación Ambiental 

Esta investigación brinda los conocimientos de la aplicación de fluidos 

estabilizantes en pilotes excavados y como es que genera problemas 

ambientales, es por eso que se da a conocer el uso del polímero debido a 

que es un estabilizador ecológico, permitiendo que en un futuro se aumente 

la utilización de estabilizadores con polímero en el Perú. 

 

1.4.3. Justificación Académica 

Esta investigación se justifica académicamente ya que brinda 

conocimientos que servirán de apoyo para cuando se quiera ejecutar 

nuevas obras aplicando fluidos estabilizantes en pilotes excavados. 

 

1.4.4. Justificación Teórica 

La presente investigación se justifica teóricamente considerando que 

brinda información acerca de este método de excavación no tan conocido 

usando lodos poliméricos, ya que en otros países más desarrollados se 

emplea este tipo de perforaciones para la ejecución de obras de pilotes 

excavados.  

 

1.4.5. Importancia 

Se busca, una solución a la estabilización del suelo de las cimentaciones 

profundas como el caso de los puentes que se realizaron en la región 

Cajamarca, utilizando un estabilizante más eco amigable que es el 
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polímero a diferencia de otros estabilizantes que generan un impacto 

negativo al medio ambiente y más plazos y costo para el proyecto. 

Sin embargo, el uso del polímero aún no es aceptado de manera 

considerable, por eso en este trabajo de investigación se busca solucionar 

la falta de información y dar a conocer la alternativa del uso del polímero 

como opción de estabilizante debido a que muchas de las empresas que 

trabajan en este rubro no brindan la información adecuada y por ende el 

poco conocimiento de cuándo es o no necesario utilizar este tipo de 

estabilizador para las cimentaciones. 

La viabilidad del uso del polímero como estabilizador generará beneficios 

y mejoras a los suelos excavados como el aumento de la resistencia, mejor 

comportamiento del suelo a las vibraciones que genera la máquina 

perforadora, reducción de plazos de construcción, disminución de costos y 

mitigación ambiental. Puesto que en todo proceso constructivo el medio 

ambiente es uno de los indicadores para tener en cuenta que en las obras 

no solo debe ser eficiente y de calidad también debe cumplir normas 

ambientales. 

 

1.4.6. Limitaciones del Estudio 

Las limitaciones en el presente estudio es la falta de información de datos 

estadísticos sobre los estabilizantes con polímero y su uso en pilotes 

excavados. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes del Estudio de Investigación 

2.1.1. Investigaciones Nacionales 

Rodríguez y Torpoco (2015) en su tesis del proceso constructivo e 

instalaciones de pilotes de acuerdo con algunas empresas que son especialistas en 

este tipo de trabajos. En el Perú se realizaron aproximadamente 212 170 

construcciones durante el año 2011 (INEI, 2012), de las cuales algunas requieren 

el uso de cimentaciones profundas y una parte de ellas pilotes. Este estudio tiene 

como finalidad presentar la variedad de empresas que existen en el Perú que llevan 

a cabo el uso de pilotes y dar las recomendaciones para el uso adecuado de este, 

de acuerdo con el tipo de suelo y estado de la obra, así mismo elaborar un 

documento que pueda ser considerado útil para la correcta elección de los 

procesos constructivos de cimentaciones profundas. El proyecto realizó el estudio 

a cinco empresas que brindan el servicio de construcción e instalación de 

cimentaciones profundas con entrevistas a los ingenieros a cargo de estas 

empresas, con esta información se procedió a analizar y reconocer los tipos de 

pilotes y en qué tipo de terrenos se conviene usar. Por último, las pruebas de 

calidad son consideradas por estas empresas. Concluyendo que los pilotes y micro 

pilotes serán más utilizados en obras de cimentaciones profundas debido a las 

nuevas tecnologías que se está dando, como una de las finalidades económicas del 

Estado Peruano es disminuir la brecha en infraestructura, pues el sustento de los 

proyectos para mejor el servicio de la población peruana serán las cimentaciones 

profundas. 

 

Orellana y Paitán (2020), en su tesis “Diseño y determinación del tipo de 

cimentación profunda de pilotes para puentes sobre el tipo de suelos arenoso, 

realizado en Tumbes”. Señala que la finalidad del proyecto es determinar y 

diseñar los pilotes para puentes que se encuentran en la costa norte del Perú, una 

zona con la que cuenta con suelos arenosos, este diseño es a través de un modelo 

computarizado, ya que en los últimos años el Niño costero afectó muchos puentes 

que presentaron fallas. La causa principal es debido a que no se le da 

mantenimiento ni reforzamiento a estructuras antiguas, que han sufrido cambios 
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de sus cargas actuantes frente a las de diseño. Para la elaboración de la tesis 

utilizaron el puente Canoas, que está ubicado en el departamento de Tumbes, 

planteando el cambio de propuesta del puente para que así pueda soportar las 

cargas actuantes y las características del suelo. Por lo que proponen un diseño que 

en conjunto con los pilotes será un proyecto adecuado en capacidades resistentes 

y en tiempo de construcción, evitando el aumento de costos. Concluyendo en el 

caso de los puentes el agua se acercó al nivel de rasante de la estructura, pudiendo 

ocasionar daños irreparables, por esta razón que se han realizado distintos planes 

de reconstrucción de la ciudad. 

 

Según Silva (2019), en su trabajo de investigación “Optimización de los fluidos 

de perforación aplicando polímeros en operaciones noreste”, indica como objetivo 

optimizar el uso de los polímeros en los sistemas de lodos de perforación. Se 

empleó perforaciones en los campos de Talara que constan de dos secciones 

siendo la primera sección de 12 ¼” y la segunda de 8 ½”, mediante un sistema de 

fluidos de perforación KPAM/ NH4 – HPAN, que pasará por la formación Talara, 

donde el riesgo de hidratación de lutitas estará en todo momento en todas las 

secciones. Así pues, el uso del Polímero con el planteamiento del sistema de lodos 

de perforación demuestra diversas formas de aplicación a su vez facilita la 

posibilidad de poder identificar y moderar algunos sucesos que pudiesen 

acontecer durante la perforación. Por consiguiente, el autor concluye que este 

sistema de fluido de perforación aplicando el polímero KPAM/ NH4 – HPAN, si 

cumple con la función de inhibidor y encapsular la arcilla y su vez de su buena 

viscosidad y lograr mayor resistencia de gel. Ante las formaciones de arenas o 

areniscas sirven como sostén para control de arrastre y suspensión de sólidos. 

 

Hernández y Rosadio (2016), en la tesis aborda un amplio estudio de viabilidad 

para la instalación de una planta procesadora de bentonita en las perforaciones de 

las industrias, cuya finalidad es evaluar la viabilidad de la instalación de una 

planta de procesamiento de bentonita a causa de los fluidos de perforación de las 

industrias. Para la instalación de la planta se realizó un estudio de mercado 

teniendo a la industria petrolera como mercado meta con una demanda de 

4,909.47 TM, asimismo con lo que respecta a la ubicación de la planta de 

tratamiento con la ayuda del método de ranking de factores, el resultado fue en 
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una de las provincias del departamento de Piura. Ahora bien, el área de la planta 

que se obtuvo fue de 2,250 m2, se consideró maquinarias con tecnologías que 

actualmente ya existen y con precios accesibles, en cuanto a la disposición de 

planta se tomó en cuenta las áreas de producción, áreas de administración y 

almacenes de materia prima y producto terminado. Por tal razón debido al estudio 

de mercado y las evaluaciones financieras el resultado fue favorable obteniendo 

una alta rentabilidad para el proyecto, con ventas que superan los 5 millones de 

soles durante el primer año, gracias al costo reducido de materia prima, 

enfocándose a un excelente desarrollo de estándares de calidad y una demanda 

alta. Se concluye que este proyecto es viable económica y tecnológicamente 

debido al reducido costo de la materia prima y gastos administrativos, también al 

precio módico de los terrenos en el departamento de Piura, por lo que los 

resultados fueron una tasa interna de retorno financiero de 29.66% con un costo 

de oportunidades de 14.35% 

 

Pardo y Ruiz (2020), en sus tesis sobre la elaboración de un manual de control de 

calidad para el proceso constructivo de pilotes excavados. Tiene como objetivo 

proponer un manual de control de calidad para poder monitorear los procesos 

constructivos de pilotes excavados de concreto armado. La causa de esta 

propuesta sobre la elaboración de un manual guía, es que estas estructuras de 

pilotes excavados con técnicas y metodologías avanzadas son parcialmente 

nuevas en el país, por lo que se aplica estos controles de calidad en un proyecto 

de pilotes del caso de la línea 2 de la provincia Lima y Callao uniendo 13 distritos 

en dirección de este a oeste, con un rango de velocidad de la línea de tren de 85-

90km/h que contara con 27 estaciones, por lo que el tiempo de viaje de Ate y 

Callao será en un tiempo más corto. Se explicaron y describieron los procesos de 

excavación, mencionando los fluidos de perforación, armadura y el vaciado de 

concreto tremie. Una vez aplicado estos parámetros de calidad propuestos, se 

evaluó y analizo los resultados obtenidos. La propuesta de control para los fluidos 

de excavación que se aplicaron en el pilote p-01 como muestra, se pudo controlar 

los parámetros establecidos en cuanto a su viscosidad, densidad, contenido de 

arena, pH y cake, de igual forma la armadura y el vaciado; por lo que se concluye 

que el uso de esta propuesta tienes resultados favorables para el respectivo control 

del proceso constructivo de pilotes excavados. 
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2.1.2. Investigaciones Internacionales 

Según Mora y Tihusaba (2020). En la tesis sobre el comportamiento de los 

polímeros usados como estabilizador de suelo para la construcción de 

cimentaciones. Tienen como finalidad analizar el comportamiento que tienen los 

polímeros para la estabilización de excavaciones y el uso para la cimentación de 

estructuras, así mismo determinar las consideraciones geotécnicas que se deben 

tomar en cuenta para la ejecución de cimentaciones en la ciudad de Bogotá. Para 

el desarrollo de la tesis se realizó mediante la recopilación de información y el 

análisis de documentales que ya existen sobre la aplicación del polímero en la 

ingeniería, datos que relacionan al polímero y al suelo, ventajas y desventajas, 

tipos de construcción, materiales de construcción como lo es el polímero. Se 

considera que los fluidos estabilizantes serán de suma importancia para la 

construcción de las cimentaciones profundas, en este caso el polímero, para así 

tener una buena contención de los muros y no sufran ningún cambio en sus 

propiedades físicas y químicas del terreno. La construcción con los polímeros 

sintéticos realiza un cambio del fluido estabilizante con el concreto, mediante el 

proceso de vaciado del concreto en el elemento de cimentación este elimina el 

fluido estabilizante de forma en que sea contralada, limpia, conservando la forma 

del elemento y las características de la excavación hechas en el suelo. 

Concluyeron que estos polímeros estabilizantes interactúan con el suelo respecto 

a, una cohesión más rápida, aumento o disminución de PH, sella las paredes de la 

excavación profunda minimizando las posibilidades de pérdida de fluido y 

garantizando limpieza en la construcción. Por otro lado, se sabe la variedad de 

tipos de suelo y en qué condiciones se encuentran, por lo que se debe de tener en 

cuenta la asesoría de los expertos en perforación para poder así precisar que tipo 

de polímero es el correcto ya que la información sobre los polímeros aún es un 

poco incompleta.   

 

Ordoñez y Castro (2018) en su investigación “Análisis de estabilización de suelos 

con lodos poliméricos biodegradables para construcción de pantallas pre 

excavadas en suelos con presencia de arenas”, el objetivo principal es el estudio 

y análisis para encontrar la dosificación elemental y necesaria que necesita el 

polímero biodegradable, cuyo fin es la estabilización de la infiltración de agua. El 

proceso que se llevó a cabo es la siguiente, se realizó una dosificación para que 
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los suelos arenosos obtengan firmeza, mediante la aplicación de lodos con 

polímeros biodegradables, donde se elaboraron ensayos de permeabilidad para 

suelos naturales y suelos con polímero y poder hallar la cantidad adecuada que se 

debe usar según tipo de suelos. Así se encontró la mezcla adecuada de 

concentración de polímero de 0,8 gr. por lt. de agua para que se pueda emplear 

correctamente en las obras de excavación. Por lo tanto, concluyeron que mediante 

este proceso la densidad de agua es mejor por ser un producto estabilizante y es 

más el tiempo que dura con el polímero que con lodos de bentonita, además que 

es más sencillo el tratamiento ambiental, debido a que al aumentar la dosificación 

del polímero la cohesión tienda a cero, es decir ayuda en la permeabilidad, por lo 

que esto beneficia en los trabajos de excavación cuando se encuentra niveles 

freáticos en los terrenos.  

 

Según Ortiz (2016) en su tesis, manejo ambiental de los desechos de fluidos 

estabilizantes en la perforación de pozos petroleros en Colombia, tiene como 

finalidad general proponer un plan de manejo ambiental para los fluidos base que 

son aplicados en la perforación de pozos, obteniendo información de algunos 

casos ya estudiados en los que se evaluaron parámetros fisicoquímicos, algunas 

técnicas de desecho y el estudio de manejo ambiental. Se procedió a obtener 

información de la perforación de cinco pozos petroleros y datos de la unidad 

RedFox de donde proceden las aguas residuales e industriales, con esta 

información realizaron diversas propuestas y con la ayuda de los valores 

obtenidos de parámetros fisicoquímicos obtuvieron la alternativa más adecuada 

para el tratamiento de estas aguas residuales. Concluyendo que los valores de los 

parámetros obtenidos no coindicen con los que está establecido en la norma 

colombiana, puesto que el valor de conductividad está por encima del valor que 

dice en la norma, esta es una propiedad física que tiene una relación con las sales 

que contiene el agua como son los cloruros y sulfatos. Esta relación se da mientras 

que la cantidad de sales aumenta la conductividad se hace mayor. Por lo tanto, la 

mejor alternativa para el tratamiento de aguas residuales es la osmosis inversa 

debido a que esta controla la concentración de las sales por el aumento de 

conductividad del agua.    
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Eusebio (2018), en su tesis “Optimización de fluidos de perforación base agua 

para shales”, se tiene como objetivo evaluar los fluidos base agua de perforación 

con nanomateriales para una formación de shales argentina que es un tipo de roca 

sedimentaria, en base a ensayos, aditivos y formulaciones. Se considera como 

referencia a los fluidos de perforación base aceite, con la diferencia de que lo 

fluidos base agua son considerables de mejor manejo en el aspecto ambiental. Se 

realizó los procedimientos  de caracterizar muestras de shales argentino para 

conocer y entender sus propiedades tanto físicas como químicas y su estructura., 

al preparar fluidos de perforación OBMs como WBMs, se usaron los mismos 

aditivos y concentraciones que comúnmente se aplican a las perforaciones de 

shales argentino con la diferencia de adicionar nanomateriales a los fluidos 

WBMs con el fin de mejorar la estabilización de las paredes del pozo y a su vez 

obtener una mejor optimización  de comportamiento reológico y a su vez 

evaluaron la participación del nano WBM en muestras de shales de pozo para 

precisar el rendimiento del nanomaterial. El autor concluye en el trabajo de 

investigación que, debido a la integración de la geología, ingeniería química, 

ingeniería en petróleo y ciencia de los materiales se pudo obtener fluidos de 

perforación base agua, eficientes gracias a materiales innovadores como es en el 

caso de los nanomateriales, pues es un material innovador que se está dando en 

los últimos años logrando el avance de la ciencia.  

 

Según Aguilar y Borda (2015) en su investigación, de la revisión del estado de 

artes en la aplicación del polímero como estabilizante de suelo, el objetivo es 

realizar una búsqueda acerca del estado de arte y del uso de polímeros en el 

mejoramiento de suelos. El método para emplear es la recopilación de 

información de la estabilización de suelos usando el polímero como estabilizante 

y como es su mejoramiento a nivel de sus propiedades físicas y químicas. Este 

método para estabilizar el suelo aumenta la capacidad de soportar la carga 

transmitida, mayormente por los vehículos pesados, y no causan deformaciones 

ni afectan la capa de rodadura. En la obra de adecuación de los corredores de la 

Carrera 10 y Calle 26 al sistema de transporte masivo Transmilenio se ejecutó la 

construcción de pavimentos en concreto rígido y flexible, la zona está 

caracterizada por tener suelos cohesivos, pues mayormente Bogotá está 

compuesto por suelos arcillosos, para este tipo de suelos, según investigaciones 
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en Malasia se puede implementar el uso de SS299 que son polímeros 

estabilizantes y que generan beneficios. Así concluye que principalmente en 

Bogotá el polímero es muy utilizado por su viabilidad y los resultados del 

mejoramiento, siendo aplicado como geo sintético y obteniendo ventajas en la 

mejora de capacidad portante, resistencia y las deformaciones laterales de la 

estructura del pavimento, minimizando el riesgo de la manifestación de grietas y 

fallas.  

 

2.2. Bases Teóricas vinculadas a la variable o variables de estudio 

2.2.1. Cimentación 

El proceso constructivo de una cimentación es importante como se observa 

en la Figura 10, ya que es la base de una estructura teniendo en cuenta la 

estratigrafía del suelo, por lo que según Crespo (2004) el propósito de una 

cimentación es proporcional al medio para que las cargas de la estructura 

sean transmitidas al suelo generando esfuerzos que puedan ser soportados 

con seguridad sin producir asentamientos o que por lo menos estos sean 

admisibles. En pocas palabras la cimentación es el “elemento que 

transmite al suelo las cargas de la estructura” (Norma Técnica E.050 

Suelos y Cimentaciones, 2018, p.4).  

Asimismo, Das (2012) afirma que para el diseño de cimentaciones se tiene 

que conocer ciertos factores como:  

 

o Condiciones geológicas en las que se encuentra el suelo 

o La transmisión de carga de la superestructura a la cimentación 

o Lo que pide el reglamente de construcción local 

o Los esfuerzos del suelo que es soportado por el sistema de cimentación 

 

Las cimentaciones ya sea de puentes o edificios están divididas en dos 

tipos que son las cimentaciones superficiales y cimentaciones profundas 

como se muestra en la Figura 9. 
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Figura 9. Tipos de cimentaciones 

Fuente: Elaboración Propia basada en Das (2012) 
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Figura 10. Etapas del diseño de una cimentación 

Fuente: Elaboración Propia basada en el Manual de diseño de Cimentaciones superficiales y profundas para carreteras (2012) 
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A. Cimentaciones Superficiales 

Las cimentaciones superficiales son aquellas en las que el 

plano de contacto entre la estructura y el terreno está situado 

bajo el terreno que la rodea a una profundidad que resulta 

pequeña cuando se compara con el ancho de la cimentación. 

Las cimentaciones superficiales podrán utilizarse para 

sostener estructuras viales como es el caso de puentes, 

estructuras de contención, obras de drenaje, túneles, obras 

subterráneas y señales verticales, siempre y cuando las 

condiciones del proyecto así lo permitan (República de 

Colombia - Ministerio de Transporte- Instituto Nacional de 

Vías del Manual de diseño de cimentaciones superficiales y 

profundas para carreteras, 2012, p. 6-2). 

 

B. Cimentaciones Profundas 

Según Lambe y Whitman (2001) la cimentación profunda se da cuando el 

terreno expuesto a la superficie es blando, por lo que la carga de una 

estructura es transmitida mediante este terreno blando a un cimiento más 

firme inferior. 

En tal caso las cimentaciones profundas son aplicadas cuando las 

cimentaciones superficiales no son apropiadas para el uso de una 

cimentación poco profunda, por lo que se recurre a terrenos más resistentes 

a mayores profundidades. Los elementos que son parte de una cimentación 

son de sección recta circular o rectangular y se caracterizan por la magnitud 

de su diámetro o lado (Juárez, 2004). (Ver Figura 11). 

 

Algunas condiciones que hacen obligatorio el uso de 

cimentaciones profundas son, cuando el estrato o estratos 

superiores del suelo con altamente compresibles y de baja 

resistencia, las estructuras deben transmitir sus cargas a un 

estrato más profundo resistente, cuando las estructuras 

están sometidas a fuerzas horizontales que no puedan ser 

tomadas por las cimentaciones superficies, cuando existen 

suelos expansivos, colapsables, licuables o suelos sujetos a 
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erosión que impiden cimentar las obras por medio de 

cimentaciones profundas. Las cimentaciones de algunas 

estructuras, como torres de transmisión, estructuras en el 

mar, ríos o lagos y losas de sótano del nivel freático, están 

sometidas a fuerzas de levantamiento. (Norma Técnica 

E.050 Suelos y cimentaciones, 2018, p.26) 

 

 

Figura 11. Elementos de construcción de Cimientos Profundos 

Fuente: Elaboración Propia basada en el artículo “Guide to Support Fluids 

for Deep Foundations.” (2019) 

 

Existen tres tipos de cimentaciones profundas, Pilotes, Micropilotes y 

Pilares. 

 

2.2.2. Pilotes  

Los pilotes son elementos estructurales de concreto, acero 

o madera, que se utilizan para trasmitir las cargas de la 

superficie a niveles inferiores dentro de la masa de suelo. 

La distribución de la carga se realiza mediante la fricción 
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entre el pilote y el suelo circundante, y la aplicación directa 

de la carga se realiza por la capacidad de carga del suelo en 

la punta. Los pilotes pueden clasificarse con diversos 

criterios según el aspecto que interese, de acuerdo con el 

material, el modo de transferir la carga, el grado de 

desplazamiento durante la instalación o el método de 

ejecución. Conviene distinguir los pilotes de acuerdo con el 

procedimiento de ejecución, en dos tipos: Pilotes hincados, 

también denominados pilotes de desplazamiento, y pilotes 

prebarreranados (República de Colombia - Ministerio de 

Transporte- Instituto Nacional de Vías del Manual de 

diseño de cimentaciones superficiales y profundas para 

carreteras, 2012, p. 7-2). 

 

A. Pilotes Hincados 

Los pilotes hincados son elementos de cimentación 

profundos que introducidos dentro del suelo causan que este 

desplace y por tanto se altere, generan un incremento 

temporal en la presión de poros y reducción en la capacidad 

de carga por un tiempo corto, la cual se recupera a largo 

plazo (República de Colombia - Ministerio de Transporte- 

Instituto Nacional de Vías del Manual de diseño de 

cimentaciones superficiales y profundas para carreteras, 

2012, p. 7-3). 

B. Pilotes Prebarrenados 

Son cimentaciones profundas sin desplazamiento, 

construidos en seco con camisa o con lodo de perforación. 

Bien construidos no causan perdida del suelo cerca del fuste 

y se minimizan las vibraciones, y por tanto las alteraciones 

del suelo. Los pilotes prebarrerados se pueden construir de 

grandes diámetros y se pueden extender en profundidad 

para soportar grandes cargas. Las expansiones laterales del 
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suelo adyacente a los pilotes prebarrenados, pueden causar 

un decremento en la presión de poros. La expansión del 

suelo en el fondo de la perforación, en combinación con el 

agua que se recoge en el fondo, puede reducir la capacidad 

de carga y requerir una lechada de mortero en el fondo de 

excavación (República de Colombia - Ministerio de 

Transporte- Instituto Nacional de Vías del Manual de 

diseño de cimentaciones superficiales y profundas para 

carreteras, 2012, p. 7-3). 

Tabla 4. Criterios para la elección del tipo de pilotes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia basada en Celma (como se citó en Yepes 2019) 

 

2.2.3. Tipos de Pilotes de Cimentación 

Se tiene cuatro tipos de pilotes, según su forma de trabajo, según el método 

constructivo, según el material de pilote y según la forma de la sección 

transversal. 
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A. Forma de Trabajo 

 Pilotes por Fuste (o Pilotes Flotantes) 

“En aquellos terrenos en los que la capacidad portante crece de una manera 

paulatina con la profundidad, sin existir un nivel claramente más resistente, 

el pilotaje transmitirá su carga al terreno fundamentalmente a través del 

fuste” (Ministerio de Transporte, Movilidad y Agencia Urbana MITMA en 

Guía de cimentaciones en obras de carretera, 2009, p. 123) 

 Pilotes por Punta 

Los pilotes de punta se dan cuando su capacidad de carga es trasmitida por 

punta y con apoyo directo en un estrato resistente (Juárez, 2004). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12: Cimentaciones Profundas de pilotaje  

Fuente: Ministerio de Fomento de Guía de cimentaciones en obras de 

carretera (2009, p.124). 

En la Figura 12 se puede observar pilotes de tipo fuste y pilote por punta 

explicado anteriormente. 

 

B. Método Constructivo 

 Pilotes prefabricados hincados 

Estos pilotes prefabricados son los que se hincan en el terreno por percusión 

a través del martillo de una piloteadora o martinete (Juárez, 2004). 
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 Pilotes Perforados 

Estos pilotes al momento de colocarlos no generan muchos cambios en el 

estado de esfuerzo en el suelo por lo que no tiene desplazamiento (Das, 

2012). 

 

C. Material de Pilote 

 Hormigón in situ 

“Son los que se utilizan con más frecuencia en España. Normalmente se 

realizan mediante perforación o excavación previa, aunque también pueden 

ejecutarse mediante desplazamiento del terreno o con técnicas mixtas 

(excavación y desplazamiento parciales)” (MITMA en Guía de 

cimentaciones en obras de carretera, 2009, p.125). 

 Hormigón prefabricado 

“Puede ser hormigón armado (hormigones de alta resistencia) u hormigón 

pretensado. Normalmente se utilizan para fabricar pilotes hincados” 

(MITMA en Guía de cimentaciones en obras de carretera, 2009, p.125). 

 Acero 

Los pilotes de acero están elaborados a base de tubos estos se hincan en el 

terreno ya sea abierto o cerrado en sus extremos y los pilotes elaborados de 

perfiles H de acero laminado suelen preferirse ya que sus espesores del patín 

y alma son iguales. Los pilotes de acero también pueden estar sujetos a la 

corrosión (Das, 2012). 

 Madera 

Según Das (2012) los pilotes de madera están hechos a base de troncos de 

árboles que fueron recortado las ramas y la corteza, por lo que estas maderas 

deben de ser resistentes sin defectos y rectas. La longitud máxima de estos 

pilotes es aproximadamente de 10 a 20 cm. Los pilotes de madera pueden 

ser de tres tipos: 

o Pilotes clase A: Que pueden aguantar cargas pesadas, su diámetro 

mínimo del fuste deberá ser 356 mm.  

o Pilotes clase B: Que solo pueden aguantar cargas medias su diámetro 

mínimo de fuste deberá ser de 305 a 330mm.  
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o Pilotes clase C: Que son usados para estructuras donde el pilote se 

encuentre bajo el nivel freático. Su diámetro mínimo de fuste deberá 

ser de 305mm (Das, 2012). 

 

D. Forma de la Sección Transversal 

Según el MITMA en Guía de cimentaciones en obras de 

carretera (2009):  

La forma de la sección transversal del pilote suele ser 

circular o casi circular (cuadrada, hexagonal u octogonal) 

de manera que no es difícil asimilar la mayoría de los pilotes 

a elementos cilíndricos de longitud L y de diámetro D. La 

literatura técnica ofrece soluciones a determinados 

problemas para pilotes cilíndricos. La asimilación a 

cilindros debe hacerse de una manera u otra según el tema 

que trate de resolverse. Si se trata de evaluar la capacidad 

portante por la punta, debe hacerse la equivalencia 

igualando las áreas de la sección transversal, es decir: 

 

Fórmula (1) 

Deq = √
4

𝜋
. 𝐴 ……..(1) 

 

Donde: 

A = Sección transversal del área de apoyo. 

Deq = Diámetro equivalente. 

Si en caso la situación cambia y se quiera evaluar la 

resistencia por fuste, lo que se realiza es la equivalencia en 

la longitud del contorno de la sección transversal, como se 

muestra en la fórmula: 

 

Fórmula (2) 

Deq = 
1

𝜋
. 𝐿 ………(2) 

Donde: 

L = Perímetro de la sección transversal. 
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Deq = Diámetro equivalente. (p.125) 

 

En pilotes metálicos en H, la longitud de contorno que 

conviene tomar es igual al perímetro del rectángulo 

circunscrito a dicha H, es decir, el doble de la suma del 

ancho del ala más el canto. Como excepción a lo expuesto 

en este apartado, deben considerarse los pilotes-pantalla, 

que son de uso muy extendido. Los pilotes-pantalla, o 

elementos portantes de pantalla, suelen ser de hormigón 

armado, con una sección recta rectangular de proporción 

longitud-anchura tal que la asimilación a la forma circular 

será generalmente difícil. Los procedimientos de 

verificación o análisis deben ser específicos para este tipo 

de elemento de cimentación. En esta Guía se admite que, a 

efectos de estimar la resistencia por punta que más adelante 

se indicará, en el caso de pantallas se utilice el factor 

reductor siguiente: 

f = Factor de reducción de capacidad de soporte por punta 

en pantallas de sección recta rectangular, B · L: 

 

Fórmula (3) 

𝑓 = 0.6 + 0.4.
𝐵

𝐿
…… (3) 

 

Donde: 

B = Ancho de la pantalla  

L = Longitud de la pantalla  

La resistencia por fuste se puede calcular, en el caso de 

pantallas, del mismo modo que en los pilotes excavados, 

contando, como longitud del perímetro de la sección 

transversal, su valor real, es decir, B + L. (MITMA en Guía 

de cimentaciones en obras de carretera, 2009, p.125) 
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2.2.4. Procedimiento de Ejecución 

Uno de los aspectos que más importancia tiene en la calidad de un pilotaje 

y, en consecuencia, en la seguridad de una obra es el procedimiento de 

ejecución del pilote. Las formas de hincar pilotes pueden ser diferentes 

según se use vibración. 

 

A. Pilotes hormigonados con entubaciones metálicas o camisas 

recuperables 

Es la práctica más habitual para construir pilotes de gran 

calidad. La entubación metálica avanza hasta la zona de 

empotramiento donde el terreno ya ofrece paredes estables. 

Su fondo se puede limpiar e inspeccionar, incluso 

descendiendo personas a su punta, cuando se trata de 

diámetros grandes D > 1,5 m. La entubación se retira al 

mismo tiempo que se hormigona el pilote (MITMA en Guía 

de cimentaciones en obras de carretera, 2009, p. 127). 

B. Pilotes hormigonados con entubaciones metálicas o camisas perdidas 

“La entubación constituye la protección exterior o forro del pilote” 

(MITMA en Guía de cimentaciones en obras de carretera, 2009, p.128) 

C. Pilotes barrenados 

“La contención del terreno la produce el propio elemento de excavación 

sea barrenas o hélices continuas. Alcanzado el fondo, se pone en obra el 

hormigón, invirtiendo el sentido de giro de la barrena” (MITMA en Guía 

de cimentaciones en obras de carretera, 2009, p.129). 

D. Pilotes excavados sin entubación metálica o sin camisas 

Cuando las paredes de la excavación resultan estables, los 

pilotes pueden excavarse sin ninguna entubación, es decir 

excavación en seco. Cuando las paredes son inestables, la 

perforación del terreno puede estabilizarse con lodos 

bentoníticos o con polímeros, que después son expulsados 

por el hormigón al rellenar la excavación como se muestra 
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en la Figura 13 (MITMA en Guía de cimentaciones en obras 

de carretera, 2009, p.129). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13: Cimentaciones profundas de pilotaje 

Fuente: MITMA de Guía de cimentaciones en obras de carretera. 

(2009, p.130) 

 

En el proyecto se centrará únicamente en el uso de pilotes excavados sin 

entubación metálica o sin camisas. También llamado pilotes bajo lodos. 

Este sistema se inicia con la instalación de una planta de lodo para la 

fabricación del lodo de perforación, y se aplica cuando las paredes de la 

perforación no pueden mantenerse por sí solas, por lo que se excavan los 

primeros metros a través de un encamisado temporal para asegurar la 

estabilidad y se continúa bajo la presencia de los lodos de perforación. Esta 

planta de lodos debe ser ubicada correctamente en la obra para el adecuado 

suministro, tratamiento y reciclado de los lodos durante el desarrollo de 

los trabajos. Después se procede al llenado del pilote u hormigonado, el 

sistema que se escogerá depende de las características del suelo de trabajo. 

El hormigonado se realiza por el interior de la armadura aplicando el 
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sistema Tremie siendo el llenado por flujo inverso, este sistema consiste 

en tuberías unidas en tramos acoplables y sellados mediante un o-ring 

hasta el fondo de la perforación. Luego se coloca un embudo o tolva en la 

parte superior para poder iniciar el hormigonado del pilote de una forma 

continua. El volumen de hormigón que se carga a la tolva se desliza hacia 

el fondo y de esta forma se va llenando el pilote desde el fondo hacia 

afuera. De manera simultánea al hormigonado se va retirando el lodo de 

perforación (Procedimiento de ejecución de pilotes bajo lodos – Pilotes 

Terratest Perú, 2019). 

 

2.2.5. Método original de Perforación 

A. Sistema a Percusión 

El método de perforación a percusión o también llamado a cable, es un 

método lento y de profundidad limitada, que extrañamente se usa. 

Consiste en triturar la roca elevando y dejando caer una pesada barrena 

cincel con vástago sostenida al extremo de un cable. Cada cierto 

tiempo se quita la barrena y los pedazos de roca triturada se 

interrumpen en agua y se eliminan sacándolos a la superficie a través 

de presión o bombeo. En la Figura 14 se muestra los componentes del 

equipo de perforación por percusión (Sánchez, 2016). 
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Figura 14: Componentes del equipo de perforación a percusión 

Fuente: Alafita (como se citó en Sánchez 2016, p. 31) 

 

B. Perforación Rotatoria 

Estos equipos se caracterizan por trabajar de manera giratoria o rotando 

la broca perforadora. El sentido de la rotación debe ser el mismo usado 

para la unión o enrosque de las piezas que conforman la serie de 

perforación. Todas las brocas son diseñadas para cortar, triturar o 

voltear las diferentes formaciones que pueden encontrarse al paso 

(Sánchez, 2016). 
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En esta investigación se considera ejecutar los pilotes con una pilotera 

rotativa Bauer.  

2.2.6. Maquinaria de Ejecución 

Según los procedimientos de ejecución de pilotes bajo lodos – Pilotes 

Terratest Perú (2019) este proyecto utiliza una máquina perforadora 

rotativa hidráulica tipo Bauer BG-28, como se muestra en la Figura 15. 

Cuyos accesorios son: 

 Osciladora: Esta máquina será usada para el hincado de las camisas por 

medio de oscilaciones y empujes verticales. 

 Kelly: Barra de perforación que transmite el par necesario desde la mesa 

de rotación hasta la herramienta de perforación para el avance de la 

perforación. 

 KDK: Unidad/Mesa de rotación. 

 Campana: Elemento de unión entre la KDK y las camisas de perforación. 

 Herramientas de perforación: Se refiere a los diferentes tipos de 

herramientas necesarias para realizar la perforación en los diferentes 

tipos de suelo y condiciones. 
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Figura 15: Maquinaria de ejecución para pilotes 

Fuente: Procedimiento de ejecución de pilotes bajo lodos – Pilotes 

Terratest Perú (2019). 

 

2.2.7. Estabilización de Suelos 

El Ministerio de Transporte y Comunicaciones en el Manual de Carreteras 

de Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos (2014) indica: 

La estabilización de suelos se define como el mejoramiento 

de las propiedades físicas de un suelo, a través de 

procedimientos mecánicos e incorporación de productos 

químicos, naturales o sintéticos. Tales estabilizaciones, por 
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lo general se realizan en los suelos de subrasante 

inadecuado o pobre, en ese caso son conocidas como 

estabilización de suelo cemento, suelo cal, suelo asfalto y 

otros productos diversos. En cambio, cuando se estabiliza 

una subbase granular o base granular, para obtener un 

material de mejor calidad se denomina subbase o base 

granular tratada. (p.92). 

 

Criterios geotécnicos para establecer la necesidad de estabilizar un suelo: 

“Para establecer un tipo de estabilización de suelos es necesario determinar 

el tipo de suelo existente. Los suelos que predominantemente se 

encuentran en este ámbito son: los limos, las arcillas, o las arenas limosas 

o arcillosas.” (MTC del Manual de Carreteras de Suelos, Geología y 

Geotecnia y Pavimentos, 2014, p. 93). (Ver Figura 16 y 17). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Proceso para la identificación del Tipo del suelo. 

Fuente: Manual de Carreteras de Suelos, Geología y Geotecnia y 

Pavimentos. (2014, p. 92).  
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Según MTC (2014). 

Los factores que se considerarán al seleccionar el método 

más conveniente de estabilización son: 

 Tipo de suelo a estabilizar 

 Uso propuesto del suelo estabilizado 

 Tipo de aditivo estabilizador de suelos 

 Experiencia en el tipo de estabilización que se aplicará 

 Disponibilidad del tipo de aditivo estabilizador 

 Disponibilidad del equipo adecuado  

 Costos comparativos (p.94) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17: Proceso de selección del Tipo de Estabilización 

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geología y Geotecnia y Pavimentos 

(2014, p. 95). 
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Según la Norma CE.020, Estabilización de Suelos y Taludes (2012), se 

define dos tipos de estabilización las cuales son: 

 

A. Método Químico 

Los métodos químicos son aplicados para la estabilización de suelos 

en los siguientes casos: 

 No se cumpla con los requisitos mínimos de resistencia 

o deformación, para sustentar obras de ingeniería civil. 

 No puede ser empleado en condiciones naturales. 

 No puede ser eliminado o reemplazado por otro. 

Para que este método pueda ser usado deberá ser 

sustentado por el profesional, a través de estudios 

técnicos que el suelo alcanzará estabilidad volumétrica, 

adecuada resistencia, permeabilidad, comprensibilidad y 

durabilidad (Norma CE.020, Estabilización de Suelos y 

Taludes, 2012, p.8). 

 

B. Método Mecánico 

Con estabilización mecánica del suelo se pretende mejorar 

el material del suelo existente, sin cambiar la estructura y 

composición básica del mismo. Como herramienta para 

lograr este tipo de estabilización se utiliza la compactación, 

con la cual se reduce el volumen de vacíos presentes en el 

suelo (MTC del Manual de Carreteras de Suelos, Geología 

y Geotecnia y Pavimentos, 2014, p.98). 

 

2.2.8. Fluidos de Perforación 

Según Romero (2016), el lodo se define como “una mezcla de cualquier 

arcilla, la cual quedaba suspendida en el agua por cierto tiempo” (p. 25).  

Cabe resaltar que debe cumplir con ser un material arcilloso hidratable, 

que aumenta su volumen proporcionado la separación y suspensión de 

partículas provenientes de las perforaciones y propios del fluido. Para el 
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desarrollo de las propiedades de los fluidos de perforación o lodos de 

perforación tienen que cumplir con algunas condiciones, para poder 

ejecutar operaciones de perforación, transporte y suspensión de partículas 

(Romero, 2016). 

A continuación, se muestra en la siguiente Tabla 5 como los fluidos de 

perforación se han ido desarrollando con el tiempo. 

 

Tabla 5: Desarrollo de los fluidos de perforación a través del tiempo 

 

Fuente: Elaboración Propia tomado de Técnicas específicas para evaluar y 

controlar el agua en la elaboración de fluidos de control, por Romero 

(2016, p. 26) 

 

A. Clasificación de fluidos de Perforación 

Para la ejecución de esas perforaciones su aplican distintos 

sistemas de fluidos de perforación base agua o llamados también 

lodos, que comúnmente se van convirtiendo en sistemas más 

complejos según como la medida de la profundidad, la 

temperatura y presión del pozo aumentan. Para poder determinar 

qué tipo de perforación se usan en cada pozo implican diversos 
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factores para poder seleccionar el sistema de perforación 

adecuado (Romero, 2016). 

 

1. Fluido base Agua 

“Son aquellos que su fase continua es agua y en el cual algunos 

materiales se mantienen en suspensión y otros se disuelven, su 

composición es a partir una suspensión de partículas de minerales, 

sales disueltas y compuestos orgánicos” (Castañeda, 2019). Se pueden 

clasificar de la siguiente manera: 

 Fluidos dispersos. 

Los fluidos dispersos son usados cuando se perfora a mayores 

profundidades debido a que se caracteriza por la dispersión de 

arcillas, ya que estos fluidos están contenidos de adelgazantes 

químicos. La composición de estos lodos es la bentonita, pequeñas 

cantidades de agentes dispersantes como por ejemplo los 

lignosulfonatos y lignitos y finalmente solido perforados (Hernández 

y Manrique, 2018). 

 Fluidos no dispersos. 

Estos fluidos no contienen agentes adelgazantes químicos. Los 

fluidos no dispersos son aplicados para perforaciones poco 

profundas, mayormente está compuesto por bentonita, agua dulce e 

hidróxido de calcio. Para la preparación de esta mezcla lo primero 

que se toma en cuenta es que la bentonita debe de estar hidratada, es 

por eso que se mezcla con agua añadiéndole después el hidróxido de 

calcio para que así aumente el valor del punto de cedencia de la 

capacidad de trasladar recortes con bajas velocidades de corte. La 

finalidad de este sistema es minimizar la cantidad de sólidos 

arcillosos para que esto genere beneficios en cuanto a la velocidad de 

perforación (Hernández y Manrique, 2018). 

 Fluidos no inhibidos.  

Este tipo de fluidos pueden ser dispersos o no, se caracterizan por que 

no presentan inhibidores de lutitas, son a su vez simples y poco 

costoso. Están diseñados para perforaciones con zonas arcillosas de 
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220° F como máximo y sirven como lodos al inicio de la perforación, 

además de ser sensibles a la contaminación (Hernández y Manrique, 

2018). 

 Fluidos inhibidos.  

Los fluidos inhibidos están conformados por agentes encapsulantes 

para que puedan disminuir la interacción del fluido y las arcillas de 

la formación, además ayuda para perforaciones cuyas formaciones 

reactivas son sensibles al agua, sirve para perforar formaciones 

reactivas sensibles al agua, al adicionar calcio evita la hidratación y 

la desintegración de lutitas (Hernández y Manrique, 2018). 

 

2. Fluido Bentoníticos  

Los lodos bentoníticos son fluidos estabilizantes que ayudan 

principalmente, por sus propias características, a mantener la 

estabilidad de la perforación generando una presión positiva dentro de 

la perforación la cual aporta estabilidad a las paredes y evita posibles 

desmoronamientos, ayudan con el transporte de sólidos en suspensión 

gracias al límite líquido del fluido y ayudan a proteger la perforación 

del ingreso o de la pérdida de líquido a través de las paredes de la 

misma capacidad de generar un revoque o cake como se observa en la 

Figura 18. Los lodos bentoníticos tienen una propiedad muy 

importante que los hace muy útiles en construcción: la tixotropía, 

cuando un lodo bentonítico es amasado batido sin que se produzca 

variación de agua, pierde resistencia en cohesión entre partículas 

sólidas comportándose como un fluido; sin embargo, al dejar de estar 

en movimiento este vuelve a adquirir esta resistencia cohesiva una vez 

más. A esta propiedad se le llama tixotropía. Esta cualidad en especial 

ayuda en la estabilidad del terreno ya que como se puede apreciar en 

las imágenes a continuación, el lodo mientras se encuentra en 

movimiento se vuelve bastante fluido permitiéndole ingresar en las 

pequeñas grietas del terreno, para luego entrar en reposo y volver a un 

estado de mayor resistencia cohesiva como gel mezclados con las 
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partículas propias del terreno y generando lo que llamamos cake 

(Instructivo de ensayo de lodos – Pilotes Terratest Perú, 2016). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18: Formación de “cake” en terrenos granulares por infiltración 

Fuente: Instructivo de ensayo de lodos – Pilotes Terratest Perú (2016) 

 

 Bentonita  

La bentonita tiene un alto límite liquido lo cual hace que, al agregar 

una gran cantidad de agua, la mezcla no pierda estabilidad. Pues la 

bentonita es una arcilla montmorillonita, es un polvo fino cuyos 

colores más representativos es el gris, marrón y blanco. Esta arcilla 

es procesada absorbiendo agua para su hidratación, después de este 

proceso se da la formación del CAKE que viene a ser el sellado de 

las paredes de perforación, mostrándose en la Figura 19. 

(Presentación Técnica de GEO Ground Engineering Operations - 

Estabilización de Suelos, 2005) 
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Figura 19: Formación del Cake (sellado de las paredes de 

perforación) 

Fuente: Presentación Técnica de GEO Ground Engineering 

Operations - Estabilización de Suelos (2005) 

 

3. Fluido Polimérico 

Los fluidos poliméricos de bajo contenido de sólidos no dispersos se 

preparan con agua, bentonita y polímeros. Para alcanzar las 

propiedades reológicas adecuadas se necesita la mitad 

aproximadamente de bentonita de lo que comúnmente se utiliza, ya 

que gracias a los polímeros ayuda a mejorar el comportamiento de la 

bentonita. Los polímeros floculan y pueden revolverse 

mecánicamente al momento de que cubran los espacios perforados, 

por lo que la finalidad de este fluido es poder minimizar el contenido 

de sólidos de arcilla para que pueda tener más velocidad de 

penetración. Por otra parte, cabe mencionar que el diseño de estos 

sistemas dispersos sirve para soportar el aumento de la condensación 

de sólidos de arcilla a través de la desintegración química de partículas 

muy finas que por lo general elevan o algunas veces mantienen su 

viscosidad, pero se da en menor velocidad de penetración. Estos 

fluidos poliméricos son permanentes a temperaturas altas y se puede 

densificar hasta 2.16 g/cm3. No obstante los fluidos no son resistentes 

ante la contaminación de sales ni a la de calcio (Romero, 2016). 
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 Polímero 

El polímero es como una estructura de macromoléculas donde su 

composición es de una o varias unidades químicas de manómetros, el 

cual es la parte más importante de los polímeros debido a que forman 

cadenas largas y fuertes mediante la polimerización, los polímeros se 

clasifican según su origen, estructura y utilidad como se observa en 

la Figura 20 (Ordoñes y Castro, 2018). 

 

a) Origen 

La clasificación de los polímeros es de la siguiente manera: naturales, 

modificados y sintéticos. 

 Polímeros Naturales 

Estos polímeros provienen mayormente de sustancias orgánicas que 

se encuentran en la materia viva, así como, por ejemplo, algodón 

madera y otros. Compuesta por macromoléculas que son formaciones 

de pequeñas moléculas llamadas monómeros (Hernández y Manquire, 

2018). 

 Polímeros Modificados 

Estos polímeros pueden cambiar químicamente al inserir heterociclos 

con el propósito de obtener alguna propiedad, como en algunos casos 

que tolere a la sal o que térmicamente sean estables. Se le llama 

modificado ya que cambian su estructura, al inicio se tiene un 

polímero con ciertas propiedades y pueda llegar a otro con diversas 

propiedades (Hernández y Manquire, 2018). 

 Polímeros sintéticos 

Estos polímeros son llamados también homopolímeros o copolímeros 

que se obtienen a través de la reacción reiterativa de monómeros, este 

tipo de polímeros se caracterizan por tener u alto peso molecular por 

tal motivo son usados para flocular, viscosificar y estabilizar 

(Hernández y Manquire, 2018). 
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b) Estructura 

 Estructura Química 

En esta parte los polímeros se dividen en dos grupos, el primero que 

se origina de la celulosa, como es el acetato de celulosa, y el otro 

polímero el que se origina de alcoholes como el polietilenglicol 

(Hernández y Manquire, 2018). 

 Estructura Física  

Los polímeros tienen físicamente dos características principales, la 

primera tiene carga eléctrica y la segunda que no la tiene. Esto quiere 

decir que, el polímero que posee carga eléctrica desarrolla viscosidad 

a través de la ionización es decir se ionizan en el agua, y el polímero 

que no posee de carga eléctrica desarrollan viscosidad por 

solubilización es decir son solubles en el agua (Hernández y 

Manquire, 2018). 

 

c) Utilidad 

 Viscosificantes 

Se caracterizan por su alto peso molecular y se tiene dos casos: los 

polímeros iónicos en donde la viscosidad se desarrolla en los enlaces 

positivos de las partículas de arcilla, y el siguiente caso el de los 

polímeros no iónicos en donde se desarrolla la viscosidad por el 

hinchamiento de la arcilla, pues en los dos casos tanto en los niveles 

de calcio como en los sólidos de baja gravedad se deben de mantener 

bajos (Hernández y Manquire, 2018). 

 Floculantes  

A través de este mecanismo se genera un enlace entre un polímero 

aniónico y una partícula de arcilla, pues en este proceso el polímero 

genera unas cargas que son absorbidas, y en la floculación se 

precipitan los flóculos siendo así un proceso más rápido que la 

coagulación. En este proceso de floculación se pueden cambiar todos 

los sólidos, de modo que el polímero comporta la viscosidad a la 

bentonita y flocula los sólidos perforados (Hernández y Manquire, 

2018). 
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 Reductores de Filtrado 

Para que los polímeros puedan controlar el filtrado aumentan la 

viscosidad en la fase liquida del lodo de perforación. Debido a sus 

cargas negativas tamaño y forma del polímero es posible que se pueda 

dar este control ya que reduce la permeabilidad del medio poroso y la 

del revoque (Hernández y Manquire, 2018). 

 Estabilizantes 

El polímero estabilizante como bien lo dice su nombre estabiliza las 

formaciones que son sensible al agua, que consiste en reducir la 

invasión de la fase liquida a la formación. Los polímeros mayormente 

conocidos que se aplican para la estabilización de lutitas son las 

poliacrilamidas que se encuentran parcialmente hidrolizadas 

(Hernández y Manquire, 2018). 

Ahora bien, según Mora y Tihusaba (2018), teniendo en cuenta que 

los mecanismos para permitir la estabilización son:   

 

– Los polímeros se concentran en la superficie de la arcilla.  

– Debido a glicoles se genera una obstrucción de los poros de la pared 

de formación.  

– El agua no genera mucha actividad química.  

– El aumento de la viscosidad del filtrado.  

– Se forma puentes de hidrógeno. 

 

 Defloculantes o Adelgazantes 

Cuando existen aglomerados ordenados intervienen estos 

adelgazantes para ayudar a disgregar las partículas. Por lo que se 

tienen dos mecanismos uno es por adsorción del polímero actuando 

sobre los bordes de las partículas de la arcilla para continuar con la 

neutralización de las cargas positivas, el siguiente mecanismo se da 

por repulsión a causa de su polarización negativa (Hernández y 

Manrique, 2018). 
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Figura 20: Origen, estructura y utilidad del polímero 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 Polímeros biodegradables 

a) Sistema FLOSET CE 131  

Es un polímero PHPA denominado poliacrilamida parcialmente 

hidrolizada, siendo aditivo de fluido de perforación que actúa como 

agente viscosificador, agente para aminorar la fricción y controlar la 

pérdida de fluido (Ordoñes y Castro 2018). 

b) Sistema GEO3 

Es un sistema que lidera la industria de fluidos de estabilización. Los 

polímeros que se consideran para este sistema son de tercera 

generación para situaciones geomorfológicas inestables con algunas 

formaciones no tan consecuentes en condiciones de excavación 

predecible y uniforme. Se tiene como componentes de este sistema 

al PolyMud, Alfabond y Microbond (Ordoñes y Castro 2018). 
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c)  SOLID SOIL 

Es un agente estabilizante conformado por ingredientes orgánicos e 

inorgánicos, que reacciona con el cemente y suelo y generan un 

mecanismo de adsorción iónica que consiste en la formación de una 

red de cristales que se mezclan por medio de este mecanismo. Lo 

cual crea una unión entre las partículas de suelo obteniendo como 

resultado una alta capacidad portante de la estructura y un mínimo 

módulo de elasticidad, reduciendo así el fisuramiento del suelo.  La 

cantidad para emplear de Solid Soil es de 1 kg/cm3 de suelo a tratar 

dependiendo del tipo de suelo (Ordoñes y Castro 2018). 

d)  BASE SEAL 

Es un catalizador polimérico cuyos componentes actúan sobre los 

iones que se encuentran libres del suelo para que puedan elaborar 

polímeros. Este producto actúa como un estabilizador liquido cuya 

función es la compactación de suelos y también el sello de 

terraplenes. Así mismo minimiza la tensión superficial y el 

coeficiente de permeabilidad generando el aumento de la resistencia 

del suelo. Es un producto no inflamable ni tóxico (Ordoñes y Castro 

2018). 

e) SOIL SEMENT SOIL – SEMENT  

Este es un producto llamado copolimero acrílico, ecológica para la 

estabilización de suelos no pavimentados, pistas, taludes y otros, con 

la función de mejorar las propiedades de estos suelos. Considerando 

la longitud y fuerza de las moléculas del polímero se tiene una ideal 

cohesión y elasticidad, es decir que Soil Sement puede ser tan duro 

como elástico siendo un estabilizador con diversas aplicaciones 

(Ordoñes y Castro 2018). 

f) AMC CR 650 

Es un polímero que tiene un alto peso molecular en polvo, cuya 

función es mejorar la encapsulación de recortes, y a su vez para poder 

ayudar con la estabilización de la formación. Este polímero cumple 
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con la función de protección sobre la tubería y broca de perforación, 

sobre en las paredes del pozo, por lo que también aporta con dar 

lubricidad al perforar sobre formaciones dificultosas. La aplicación 

de este polímero es excelente para perforaciones horizontal 

direccional, minería, pozos de agua y para casos de tunelería (Boletín 

Técnico de AMC Drilling Optimisation, 2019). 

 Aplicación AMC CR 650™  

Su aplicación es brindar encapsulación de recortes y mejorar la 

estabilidad del pozo en una gran diversidad de fluidos de perforación. 

Las concentraciones típicas van desde 0.5 – 3.0kg / m3, 0.175 – 1lb / 

barril. Puede ser aplicados como un producto único, en un sistema de 

fluidos de baja concentración de sólidos, o se puede mezclar con 

AMC GEL™ o AMC EZEE TROL™ para formar un sistema de 

fluidos más robusto. Además, pueden ser usados solo o con 

inhibidores de arcilla y lutitas como el cloruro de potasio o AMC 

117™ para proporcionar un alto grado de estabilización de dichas 

formaciones (Boletín Técnico de AMC Drilling Optimisation, 2019). 

4. Fluido base de Aceite Verdadera 

Este tipo de fluidos tiene menos del 5% de agua y son producto de 

mezclas de aceite estabilizado, como por ejemplo asfalto oxidado, 

ácidos orgánicos, agentes estabilizadores y diesel o también aceites 

minerales no tóxicos. Los fluidos base aceite verdadera son aplicados 

para evitar la contaminación de agua y en otros casos son usados para 

perforar zonas de lutitas. Unas de sus propiedades es la resistencia a 

altas temperaturas, y son inertes al H2S, sal y anhidrita (Romero, 

2016). 

5. Fluido base de Aceite de Emulsión Inversa 

Este tipo de fluidos contienen el agua al aceite como fase continua y 

al agua como fase dispersa teniendo hasta un 40% de agua de manera 

dispersa y emulsificada, que se encuentra dentro del aceite continua 

través del uso de emulsificantes. Cuando se tiene ya formado esta 

emulsión se puede usar diversos aditivos para su estabilización. Los 
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fluidos de emulsión inversa son estables a temperaturas altas, son 

inertes y diferentes contaminantes y además se pueden densificar sin 

dificultad (Romero, 2016). 

6. Fluido Gaseosos 

 Fluidos aire seco 

La perforación con aire seco nos proporciona velocidades más altas de 

penetración. Los recortes mayormente se convierten en polvo cuando 

llegan a la superficie a causa de la pulverización y choque a una 

velocidad alta contra la tubería y paredes del pozo. Estas perforaciones 

con aire o gas están limitadas por la estabilidad del agujero, 

formaciones con producción de agua o las altas presiones de 

formación. Cabe mencionar que en ocasiones cuando se tiene 

perforaciones con aire en presencia de flujos de gas esto puede explotar 

interna y externamente. Ahora bien, considerando las ventajas de estas 

perforaciones con aire se tienen velocidades más altas de penetración, 

agujeros más uniformes, núcleos y recortes más limpios y mejores 

trabajos de cementación (Romero, 2016). 

 Fluido de mezcla gas líquido 

a) Fluidos de niebla 

Este tipo de fluidos se dan en casos se encuentren zonas productoras 

de agua, que consiste en inyectar una mínima cantidad de agua y 

agentes espumantes a la corriente de aire. La función de los agentes 

espumantes es disminuir la tensión interfacial de las gotas de agua 

(Romero, 2016). 

b) Fluidos de espumosos 

En este caso los fluidos espumosos son más viscosos que los fluidos 

niebla debido a que tiene más porcentaje de agua. Estos fluidos tienen 

una gran velocidad de penetración. la formación de este fluido consiste 

en la inyección de agua y surfactantes espumosos a la corriente de aire. 

En estos casos la capacidad de acarreo depende más de la viscosidad 

del fluido (Romero, 2016). 
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c) Fluidos de aerados 

Los fluidos de aerados se aplican en zonas de baja presión de 

formación, con el objetivo de evitar la pérdida de circulación que 

obstaculizan un desarrollo correcto de perforación. La preparación de 

estos fluidos es inyectando aire y gelatina (Romero, 2016). 

 

B. Funciones básicas de un fluido de perforación  

 Transporte y/o acarreo de los recortes a la superficie 

Los fluidos de perforación deberán de cumplir con facilitar un flujo 

adecuado para generar una turbulencia en el fondo, eliminación de 

partículas de los dientes de la barrena y siendo levantados para ser 

transportados hacia la superficie. Esta función se diseña en base a las 

propiedades tixotrópicas y reológica del fluido (Romero, 2016). 

 Suspensión de los recortes 

La función de suspensión de los recortes se aplica cuando la 

circulación del fluido es interrumpida por un tiempo determinado a 

causa de las variaciones de diámetro de las tuberías y barrenas o por 

motivos de inestabilidad del pozo (Romero, 2016). 

 Control de las presiones de la formación 

En esta función es importante la densidad del fluido de perforación 

puesto que debe contener presiones de la formación y no permitir el 

flujo de los fluidos de las formaciones hacia el pozo, si no se da una 

adecuada programación de la densidad ocasionará el fracturamiento de 

las formaciones y estas causarán perdidas de circulación (Romero, 

2016). 

 Evitar la filtración 

Los fluidos de perforación deben de contar con un mínimo filtrado para 

poder reducir la invasión a la formación. Se entiende que la filtración 

depende mayormente de la capacidad del fluido de formar un enjarre 

denso e impermeable contra la cara del medio poroso, para que el 

filtrado pueda ser controlado. Se debe tener en cuenta que la fase 

liquida de los fluidos contienen sustancias químicas para cumplir con 
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ciertas funciones en el fluido, es así como este va a tener sustancias 

alcalinas para controlar el pH, algunos dispersantes que evitan la 

agregación de las partículas sólidas, además de algunas cantidades de 

hidrocarburos, lubricantes y en otros casos sales disueltas (Romero, 

2016). 

 Mantener estable el agujero 

Otras de las funciones de estos fluidos de perforación es la 

estabilización de las paredes de pozos mientras son perforados 

mediante formaciones inestables. Cabe mencionar que la causa de la 

inestabilidad puedes ser por diferentes factores, por lo que debe de ser 

identificados para poder formular el fluido con las respectivas 

necesidades físicos y químicos que puedan evitar e problema (Romero, 

2016). 

 Transmisión de energía hidráulica 

En este caso un fluido con la viscosidad en la barrena que se acerca a 

la del agua, reducirán las pérdidas de prisión por fricción y a su vez 

aumentaran la potencia hidráulica apta a la barrena, a causa de más 

baja viscosidad del fluido será menos pérdida por fricción en las 

paredes del pozo, en consecuencia, aumentará el rendimiento de la 

potencia hidráulica disponible (Romero, 2016). 

 

C. Funciones complementarias de un fluido de perforación  

 Evitar la fricción 

En el proceso de la perforación se genera considerable calor a causa de 

la presencia de arena ya la intervención de sólidos. El calor generado 

se traspasa al fluido, y a través de la circulación el fluido es 

transportado a la superficie. Es necesario que el fluido tenga la 

capacidad de disipar el calor a causa de la fricción de la formación 

(Romero, 2016). 

 Permitir la toma de registros 

Las propiedades del fluido deben de facilitar la información necesaria 

y no dificultar con el programa de registro. El fluido debe de contar 
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con la resistividad definida para que así pueda ser derivada con 

facilidad (Romero, 2016). 

 Disminuir el peso de la sarta de perforación y de la tubería de 

revestimiento 

Consiste en una tubería que está sumergida en el fluido de perforación 

y esta recibe un empuje ascendente que va a depender de la 

profundidad a la que está la tubería y la densidad del fluido (Romero, 

2016). 

 Controlar la corrosión de la tubería dentro del pozo 

Se considera que el fluido de perforación no debe de ser corrosivo, 

dado que la corrosión aumentará mientras disminuya el pH, la 

corrosión puede causar roturas de tubería, fallas en las bombas de lodo 

y/o fugas en las líneas de superficie (Romero, 2016). 

 Reducir el daño al ambiente 

Se tomará en cuenta al momento de descargar el agua utilizada durante 

la perforación que no perjudique el pH del agua donde se está 

descargando (Romero, 2016). 

 Evitar el daño a formaciones productoras 

Se debe evitar el daño a formaciones productoras, ya que el fluido 

aplicado para perforar la zona de producción debe tener un impacto 

favorable en la productividad del pozo, pues la pérdida de la 

producción es debido a las arcillas hinchadas por hidratación o por los 

poros de yacimiento bloqueados por sólido (Romero, 2016). 

 Formación de enjarre 

Un fluido correctamente elaborado debe depositar un enjarre delgado 

cuya permeabilidad sea baja en la pared del pozo en vista de las 

formaciones permeables, con la finalidad de consolidarlas y retrasar el 

paso del fluido del agujero a la formación permeable (Romero, 2016). 

 Mantener los avances de perforación 

Para mantener una perforación eficiente es necesario mantener el 

contenido de sólidos bajo, ya que el contenido de sólidos siempre suele 

retrasar la perforación. A cerca de la filtración si un enjarre se forma 

de manera rápida y a su vez es impermeables pues se obtendrá como 
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resultado un menor filtrado. Por lo tanto, un fluido con perdida inicial 

de filtrado aumenta el avance de penetración, y un alto filtrado inicial 

ocasionara un alto daño a la perforación (Romero, 2016). 

D. Propiedades Fundamentales de los lodos de Perforación 

Los lodos de perforación es un componente importante durante la 

excavación de un pozo, es considerable el control de sus propiedades 

tanto físicas como químicas, con el propósito de conocer dichas 

propiedades y que el fluido cumpla con un trabajo eficiente. Por tal 

motivo el operador de registro tiene que saber las características 

reológicas de los fluidos, con los análisis respectivos que se tiene que 

efectuar al lodo. Todas estas condiciones son propuestas en el 

programa de perforación de cada excavación a realizar según el tipo de 

suelo o roca que se va a perforar (Silva, 2019). 

 Densidad  

La densidad se define como la relación de masa entre unidad de 

volumen. Cuya función es conservar los fluidos dentro del agujero en 

el yacimiento en el transcurso de la perforación, manteniendo la 

presión necesaria que ejerce las paredes del agujero. Las unidades más 

utilizadas de la densidad es libras por galón (lb/gal), libras por pie 

cúbico (lb/ft3), kilogramos por centímetro cúbico (kg/cm3) y gramos 

por centímetro cúbico (gr/cm3). La densidad máxima del fluido 

requerida se calcula por el gradiente de presión, la presión del poro una 

profundidad sobrepasa la presión realizada por el peso de la formación 

sobre la profundidad. Por otro lado, el exceso de la densidad del fluido 

puede causar la fractura de la formación conjuntamente con la pérdida 

del fluido. (Silva, 2019)  

La densidad es calculada con la ayuda de la balanza de lodos Baroid 

como se muestra en la Figura 21. 
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Figura 21: Balanza de Lodos Baroid 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 

 

 Viscosidad  

La viscosidad es una medida de resistencia interna que muestra un 

fluido al trasladarse en función directa a la presión y temperatura del 

yacimiento. La viscosidad se expresa de dos maneras una en medidas 

relativas y otras en medidas absolutas. Es importante se cumplan las 

correctas propiedades de la viscosidad efectiva para los fluidos de 

perforación, para brindar a la barrena un optima potencia hidráulica, 

manteniendo limpio el agujero. Además, en necesario una viscosidad 

efectiva baja para que el fluido desprenda los cortes a momento de 

llegar a la superficie y a su vez debe de tener gelatinosidad para 

conservar a los cortes en suspensión cuando el fluido no se encuentre 

en movimiento. Esta propiedad es medida con el embudo Marsh o 

viscosímetro Marsh como se observa en la Figura 22, calculado en 

segundos en un rango normal de 45.0 a 75.0 segundos para lodos base 

agua a medida que los contaminantes o el contenido de sólidos 

aumenta pues la viscosidad también aumenta, y a medida que aumente 

la temperatura la viscosidad va a disminuir (Silva, 2019). 
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Figura 22: Embudo de Marsh 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 

 

 pH  

El control de pH del fluido ayuda a controlar el valor adecuado para el 

buen rendimiento del lodo a utilizar. Una variación sustancial de pH a 

causa de formaciones salinas, calcáreas, evaporíticas y horizontales 

acuíferos carados de sales ocasiona la floculación del lodo, provocando 

seguidamente la sedimentación de las partículas unidas.  Los valores 

de pH deben estar en un rango de 7.0 a 12.0, en general. (Instructivo 

de ensayo de lodos – Pilotes Terratest Perú, 2016) 

Los datos obtenidos del pH son a través de unos indicadores como se 

muestra en la Figura 23. 
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Figura 23: Cintas de pH (Indicadores) 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 

 

 Dureza 

Esta propiedad en un fluido de perforación se caracteriza por la 

manifestación de la cantidad de sales de calcio y magnesio que se 

encuentran en el filtro del lodo, en los fluidos base agua el calcio se 

manifiesta como un contaminante (Instructivo de ensayo de lodos – 

Pilotes Terratest Perú, 2016). 

Los datos obtenidos de dureza son mediante unas cintas llamados 

indicadores de dureza, como se muestra en la Figura 24. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24: Cintas de dureza (Indicadores) 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 
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 Contenido de Arena 

El contenido de arena nos ayuda a determinar el porcentaje de volumen 

que se encuentra en suspensión dentro del fluido, con la finalidad de 

evitar que una pared quede excesivamente gruesa en el cake dentro de 

la perforación, o también que una gran cantidad de arena se sedimente 

al momento de detenerse la circulación del fluido influyendo de 

manera negativa en la calidad del pilote, puede causar dificultades al 

flujo del hormigón provocando problemas al momento de levante de 

armaduras. (Instructivo de ensayo de lodos – Pilotes Terratest Perú, 

2016). (Ver Figura 25 y 26). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25: Kit de Contenido de Arena 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 
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Figura 26: Contenido de Arena 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 

 

2.2.9. Planta de Lodos 

La planta de lodo está conformada esencialmente por un conjunto de 

elementos eléctricos y mecánicos, estanques y accesorios necesarios para 

el total tratamiento y control de los lodos de perforación (Instructivo de 

procedimiento de ejecución de pilotes bajo lodos – Pilotes Terratest Perú.) 

Secuencia de preparación de la planta de lodos: 

Instalación de la planta de acuerdo con las características del proyecto 

como se muestra en las Figuras 27, 28 y 29. 

a. Llenar los tanques de mezcla y almacenamiento con agua. El agua deberá 

ser dulce y con una dureza menor de 120ppm (CaCO3 <120ppm). 

Comprobar el pH del agua. 

b. Se procede al tratamiento inicial del agua añadiéndole el hidróxido de 

potasio y el bicarbonato de sodio (lo ideal es dejarlo reposar 24 horas antes 

de la preparación con el polímero para tener una mejor decantación de 

sales). 
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c. Comprobar el pH del agua. Repetir este paso 3 o 4 veces hasta verificar 

que el pH este dentro de los parámetros de calidad. 

d. Una vez que los parámetros de calidad se encuentran dentro del rango se 

procede a añadir el polímero al flujo de agua, para facilitar la mezcla se 

debe estar en agitación dentro del tanque. 

e. Comprobar los valores de viscosidad del fluido, una vez que el fluido 

cumpla con los valores de parámetros de calidad, el fluido está listo para 

enviar al tanque de almacenamiento o directamente a la excavación.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27: Esquema de proceso de envió de La planta de Lodos a la 

perforación 

Fuente: Elaboración Propia  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28: Esquema de proceso de envió de La planta de Lodos a la 

perforación 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 
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Figura 29: Esquema de proceso de envió de La planta de Lodos a la perforación 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en Cajamarca 
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2.2.10. Aspectos Ambientales 

Según Guide to Support Fluids for Deep Foundations (2019), el uso de 

fluido de excavación requiere una consideración cuidadosa del entorno en 

el que va a ser aplicada. Antes de cualquier proyecto es obligatorio realizar 

una evaluación ambiental de: 

o Salud y seguridad en la manipulación y almacenamiento de equipos y 

materiales. 

o Impacto ambiental del fluido de estabilización en el suelo y las aguas 

subterráneas  

o Manipulación, almacenamiento y eliminación del fluido de 

estabilización. 

En la etapa inicial de un proyecto, es importante evaluar el tipo de 

cimentación profunda que se instalará, la geometría del sitio, las 

condiciones del terreno como parámetros físicos y químicos del suelo, las 

aguas subterráneas y superficiales, sensibilidad al impacto ambiental 

considerando agua, río, mar, etc. y el posible tratamiento de estos. A través 

del análisis ambiental y algunas condiciones del lugar, la elección de los 

materiales y aditivos del fluido de perforación se puede realizar 

considerando lo siguiente: 

o El rendimiento del fluido 

o Pérdida del fluido en el suelo 

o El impacto medioambiental del fluido y algunos aditivos considerados a 

través de las normativas  

o El impacto y la reacción del suelo al fluido de excavación   

o La forma más adecuada de eliminar los materiales excavados y el fluido 

de excavación de desecho, así como el agua sucia y drenada producida 

en el lugar (Guide to Support Fluids for Deep Foundations, 2019). 

Es importante considerar el riesgo de los materiales a usar que componen 

el fluido de perforación y como estos materiales pueden alterar las 

propiedades químicas y físicas del suelo y las aguas subterráneas, para el 

impacto ambiental del fluido de perforación en el suelo. Es importante 

reducir la perdida de fluido en la formación siendo un parámetro esencial 

para minimizar el impacto ambiental negativo. Los riesgos que se evalúan 
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abarcan desde derrames accidentales, manipulación y desvío de aguas 

sucias, impacto temporal y de largo plazo en la química del agua 

subterránea. Tanto los receptores de aguas subterráneas como de aguas 

superficiales se clasificarán en términos de sensibilidad. Además, el uso 

de fluidos en el suelo cerca de aguas superficiales es más difícil si existen 

vías directas en comparación con áreas con suelos cohesivos que pueden 

prevenir la migración de fluidos. (Guide to Support Fluids for Deep 

Foundations, 2019) 

El impacto medioambiental de la bentonita, los polímeros y los aditivos no 

solo se apoya en la información dada en la ficha de seguridad del material 

o en los datos eco toxicológicos. Los niveles de concentración máxima 

cambian en función de la sensibilidad del lugar receptor. Con la misma 

visión se aplica al tratarse de la eliminación de materiales excavados y 

fluidos residuales. Se debe tener en cuenta la naturaleza del material a la 

vez de su composición química. Además, tener en cuenta que los 

materiales biodegradables pueden no considerarse inertes a corto plazo. 

Los fluidos residuales con un contenido alto en sólidos y la tierra excavada 

con un alto contenido de humedad pueden requerir la eliminación en 

instalaciones de tratamiento especiales con un costo elevado. Por lo 

general se necesitan pruebas de lixiviación para determinar si los 

materiales pueden liberar contaminantes.  (Guide to Support Fluids for 

Deep Foundations, 2019) 

Así mismo Castañeda (2019) señala que estos fluidos de perforación con 

el tiempo pasan a convertirse en desecho por lo cual deben ser eliminados 

según los reglamentos vigentes ambientales de acuerdo a donde se esté 

elaborando la perforación. Por tal motivo los fluidos base agua son los más 

requeridos debido a que tienen un bajo impacto con el medio ambiente. No 

existe un conjunto en el que se considere todas las características 

ambientales ya que dependen también de la ubicación geográfica de la 

formación, de la población en ese lugar, de la cercanía que tenga a fuentes 

hídricas superficiales o subterráneas, de la flora y fauna local. 
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 Derrame y eliminación 

La manipulación de estos fluidos no debe de permitir que fluyan sin tratar 

sea al suelo a las aguas superficiales en el transcurso de todo el proceso 

desde la fabricación hasta la eliminación. Mayormente se necesita el uso de 

un sistema de circuito cerrado para reducir el potencial de derrame. Por lo 

general, en el caso de los fluidos minerales, entre el 33 y el 50% del fluido 

se perderá durante la excavación o con el suelo excavado. Generando 

pérdidas importantes en el suelo y gran parte de ellas están fuera del control 

del contratista. 

Los derrames durante el proceso de excavación pueden ocurrir cuando la 

barrena o cuchara entran y salen de la excavación, otro de los factores 

debido al arrastre por el viento de cantidades pequeñas del fluido y pueden 

ser derramado sobre el terreno. En estos casos para reducir las 

consecuencias de estos derrames, se puede usar medidas de contención 

como revestimientos superficiales, zanjas y barreras. Si en caso el material 

excavado no se deposita directamente en los volquetes, es necesario 

contener la pila de escombros. En su mayoría se usan bombas para trasladar 

el fluido de apoyo a tanques de contención, silos o estanques in situ. Estos 

sistemas de circuito cerrado también colaboran con el acondicionamiento 

continuo de los fluidos (Guide to Support Fluids for Deep Foundations, 

2019). 

 Tratamiento y reciclaje 

Cuando la densidad del fluido aumenta de manera significativa, la eficiencia 

de todos los tipos de plantas de separación disminuye. Razón por la cual, es 

importante conocer las características del material que se está excavando y 

estimar el tipo y la cantidad de material que será necesario eliminar del 

fluido para determinar el equipo de separación y el tratamiento que va a ser 

requerido (Guide to Support Fluids for Deep Foundations, 2019). 

 Disposición 

Generalmente a la culminación de la obra, se lleva a cabo la neutralización 

del polímero con el fin de conseguir los parámetros iniciales del fluido o 

parámetros que cumplan con la normativa. Para el proceso de neutralización 

del polímero, se da un sencillo tratamiento en el que se agregan pequeñas 
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cantidades de dos aditivos: ácido clorhídrico (HCl) e hipoclorito de sodio 

(NaClO) o de calcio (CaClO). Donde el ácido clorhídrico cumple con la 

función, mediante adición y agitado de la mezcla, de bajar los niveles de pH 

del fluido. Por otro lado, el hipoclorito de sodio o de calcio actúa sobre la 

estructura del polímero, desarmando sus cadenas y logrando un descenso en 

la viscosidad hasta lograr obtener el valor inicial del agua de captación. La 

duración del tratamiento está limitada por el tiempo físico requerido para 

verter los aditivos al fluido y que la mezcla sea homogénea. Mediante la 

toma de muestras se debe de comprobar que los nuevos parámetros del 

fluido se encuentran dentro de los rangos exigidos por la normativa y 

asegurar de que el agua residual producida sea seguro. (Ingeopres, Sistema 

G3 de GEO: 36 sostenibilidad, conciencia y compromiso medioambiental, 

2015) 

En este sentido según la Norma Oficial Mexicana NOM-041-SEMARNAT 

(2006) en el punto 4.3.6 de la norma: 

 Al final de la perforación del pozo, la disposición final de los recortes y 

fluidos de perforación que están almacenados en la presa de estos fluidos 

deben ser elaborados de acuerdo con los resultados del análisis CRETI. Los 

residuos que de acuerdo con sus características se estimen como peligrosos, 

deben manejarse y disponerse conforme a la legislación y normatividad 

vigentes.  

CRETI: las abreviaturas a identificar en los residuos peligrosos y que 

significa: corrosivo, reactivo, explosivo, tóxico ambiental, inflamable. 
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2.3. Definición de Términos Básicos 

 Aditivo: Material que se le adiciona a un fluido de perforación para realizar 

una o más funciones específicas como agente densificaste, viscosificador o 

lubricante. 

 Alcalinidad: Corresponde a la cantidad de iones solubles en agua que pueden 

neutralizar ácidos. 

 Ambiente: Es el conjunto de elementos físicos, biológicos, sociales y culturales 

y las relaciones entre ellos, en un espacio y tiempos determinados. 

 Aspectos ambientales: son los elementos de actividades, productos o servicios 

que se relacionan con el ambiente desde una organización. 

 Bombas: Transmiten energía al fluido de perforación. 

 Conexiones superficiales: Permiten conectar la bomba con la sarta de 

perforación. Están constituidas por el tubo vertical, la manguera de perforación, 

la unión giratoria y el cuadrante. 

 Contaminación: Condición que resulta de la introducción de contaminantes al 

ambiente por encima de las cantidades y/o concentraciones máximas 

permitidas tomando en consideración el carácter acumulativo de los 

contaminantes en el ambiente. 

 Contaminantes: Son materiales o energía que al incorporarse al ambiente o 

actuar sobre él, degradan o alteran su calidad anterior a la incorporación o 

acción a niveles no adecuados para la salud o bienestar humano u/o ponen en 

peligro los ecosistemas naturales y/o las actividades y recursos de interés 

humano. 

 Defloculante: es un diluyente que se usa para reducir la viscosidad o evitar la 

floculación, la gran mayoría de defloculantes son polímeros aniónicos de bajo 

peso molecular y así neutralizan las cargas positivas en los bordes de las 

arcillas. Como ejemplo están las polifosfatos, lignosulfonatos y diversos 

polímeros sintéticos que son solubles en agua. 

 Disposición final: Procesos u operaciones para tratar y disponer en un lugar los 

residuos como último proceso de su manejo en forma permanente, sanitaria y 

ambientalmente segura. 
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 Estratigrafía: Ciencia descriptiva de los estratos. Se ocupa de la forma, 

disposición, distribución, secuencia cronológica, clasificación y relaciones de 

los estratos rocosos. 

 Filtrado: Mecanismo de separación de sólidos y fluidos de un fluido portante o 

del hormigón que todavía no ha fraguado, donde el suelo permeable de 

alrededor, sometido a la presión hidrostática, actúa como un filtro, de forma 

análoga al filtrado en fluidos de soporte. 

 Floculante: sustancia química que hace que una arcilla se coagule y forme 

flóculos. A mayoría de los floculantes que existen son cationes multivalentes, 

como el calcio, el magnesio y el aluminio, o polímeros de cadena larga. 

También se puede dar la floculación en la arcilla cuando se tiene valores altos 

de pH, salinidad y temperatura. 

 Hormigón: Material generado a partir de la mezcla de conglomerante, áridos 

finos y gruesos, y agua, con o sin aditivos y adiciones, que obtiene sus 

propiedades de dureza a través de la hidratación. 

 Montmorillonita: mineral de arcilla hidratable y dispersable. Es una arcilla 

expansora de tres capas que tiene una gran superficie y una elevada capacidad 

de intercambio catiónico. 

 Pilote perforado (pilote in situ): Pilote realizado con o sin revestimiento de 

acero mediante la excavación o perforación de un agujero en el terreno. 

 Tanques: Almacenan, reacondicionan y permiten la succión del lodo. 

 Tixotropía: Es la capacidad de un líquido para reducir su viscosidad aparente 

mientras se aplica una cierta cantidad de calor o energía mecánica, como el 

corte o la vibración.  

 Torta de filtrado (cake): Formación de material filtrado, tal como bentonita y 

suelo excavado en suspensión, acumulado en la zona de transición a un medio 

permeable, por el drenaje del agua debido a la presión. 

 Tubo tremie: Tubo en tramos con juntas impermeables, coronado por una tolva. 

 Vida útil: Periodo en el que una estructura, o parte de ella, puede cumplir su 

función con previsión de mantenimiento, pero sin que resulte necesario llevar 

a cabo reparaciones extensas. 
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CAPÍTULO III: METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

3.1. Tipo y nivel 

3.1.1. Tipo 

Borja (2016) explica que la investigación básica, recopila 

información de alguna realidad para potenciar el conocimiento científico 

con la ayuda de principios y leyes que puedan explicar la realidad de las 

cosas. Así mismo dice que una investigación básica próximamente será 

aplicada. Según lo explicado por Borja la presente investigación es una 

investigación básica. 

 

3.1.2. Nivel 

Hernández, Fernández y Baptista (2014), afirma que el método descriptivo 

“busca especificar las propiedades, características y los perfiles de 

personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro 

fenómeno que se someta a un análisis” (p. 92). En la investigación se 

describió y se detalló las fases y procesos de la aplicación de polímeros 

estabilizantes en pilote excavados. 

 

3.1.3. Enfoque 

Según Hernández, Fernández y Baptista (2014), indica que el enfoque 

cuantitativo representa un conjunto de procesos ya que es secuencial, es 

decir que no se puede saltear pasos cada etapa antecede a la siguiente. Es 

importante tomar en cuenta el orden, aunque algunas veces se puede 

redefinir algunas fases. Por lo que la presente investigación tuvo un 

enfoque del método cuantitativo.  

 

3.2. Diseño de Investigación 

Borja (2016) explica que “el diseño no experimental se basa en la 

obtención de datos o información sin la necesidad de manipular los valores 

de las variables, lo cual quiere decir tal y como se manifiestan las variables 

en la realidad” (p.29). 
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Entonces la presente investigación es de diseño no experimental, se limitó 

a explicar las fases y procesos de la aplicación de polímeros estabilizantes 

en pilote excavados. 

 

3.3. Población y muestra 

3.3.1. Población 

La población de estudio basada en la obra de puentes por reemplazo de 

Cajamarca obra Nº1 Pilotes Excavados de Concreto de la empresa 

Terratest Perú S.A.C. 

 

3.3.2. Muestra 

El diseño muestral se enfocó en la obra ejecutada de Puentes por reemplazo 

Cajamarca obra N°1 Pilotes Excavados de Concreto de la empresa Pilotes 

Terratest Perú S.A.C, que consta en la construcción de las cimentaciones 

de 3 puentes, donde se ejecutó un total de 26 pilotes excavados teniendo 

una planta de lodos para la estabilización de la perforación con polímero. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1. Tipos de técnicas e instrumentos 

Para las técnicas e instrumentos de recolección de datos se utilizó lo 

siguiente: Libros, manuales, normativas, revistas y de tesis desarrolladas 

al tema de investigación. 

Documentos y formatos que se utilizó durante la obra de Puentes por 

reemplazo Cajamarca obra N°1 Pilotes Excavados de Concreto como: 

 Expediente Técnico: Geología y Geotécnica de la Obra Puentes por 

Reemplazo en Cajamarca. 

 Documento PDF con los puentes y medición. 

 Planos. 

 

3.4.2. Procedimientos para la recolección de datos  

La recolección de datos se obtuvo de diversas fuentes como libros, 

manuales, normativas, revistas, tesis desarrolladas al tema de 

investigación, expedientes técnicos, etc., donde permitió, luego de la 
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revisión de forma analítica e interpretativa, la selección y recopilación de 

dicha información para el desarrollo de la investigación. Estos ensayos son 

requisitos de calidad para poder proceder con la entrega final del Pilote. 

 pH 

 Densidad 

 Viscosidad  

 Contenido de arena 

 

3.5. Técnicas para el procesamiento y análisis de la información 

Para el análisis de la información se utilizó cuadros comparativos, diagramas y 

tablas de la recopilación de datos. 
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CAPÍTULO IV: PRESENTACIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

DE LA INVESTIGACIÓN 

 

4.1. Diagnóstico y Situación actual 

El objeto de la presente investigación es desarrollar la descripción de la 

solución adoptada para las operaciones de reemplazo de las cimentaciones de los 

puentes a ejecutar, la presente descripción general se desarrolla en el ámbito del 

Proyecto llamada “Construcción de Puentes por Reemplazo en Cajamarca – Obra 

1” la cual incluye el reemplazo de las cimentaciones de los siguientes puentes: 

Se detalla la secuencia en que se construyó las cimentaciones de los puentes con 

sus respectivas progresivas en la Figura 30. 

1. Yonan 

2. Chuquimango 

3. Pampa Larga 

 

Figura 30: Secuencia de ejecución de cimentaciones de los puentes a reemplazar. 

Fuente: Elaboración Propia basado en el Expediente Técnico Construcción de 

puentes por reemplazo en Cajamarca (2019). 

 

4.1.1. Ubicación 

El proyecto para ejecutar llamada “Construcción de Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca – Obra 1” se encuentra ubicado en Cajamarca en la siguiente 

localización de “EL CORREDOR VIAL NACIONAL: CUIDAD DE DIOS – 

CAJAMARCA KM 13+663 – KM. 91+230, CHICAMA – SAUSAL CASCAS 

KM. 46+869 – 5+054. 
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Tabla 6: Ubicación del Proyecto 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia basado en el Expediente Técnico Construcción de 

puentes por reemplazo en Cajamarca (2019). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31. Ubicación del Proyecto 

Fuente: Expediente Técnico Construcción de puentes por reemplazo en Cajamarca 

(2019) 

 

 

 

 

 

 

 

Departamento Provincia Distrito Altitud 

Cajamarca Contumaza Yonan 
2750.00 

m.s.n.m 
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1) Puente Yonan 

El Puente Yonan se ubica en el distrito de Yonan y provincia de Contumaza, 

en el departamento de Cajamarca a una altitud de 463 msnm, en el KM 53+483 

de la ruta nacional PE-08N Ciudad de Dios – Cajamarca. (Ver Figura 32 y 33) 

 

 

 

 

 

Figura 32. Vista satelital del Puente Yonan 

Fuente: Expediente Técnico Construcción de puentes por reemplazo en 

Cajamarca (2019) 
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Figura 33. Plano de ubicación Puente Yonan 

Fuente: Expediente Técnico Construcción de puentes por reemplazo en Cajamarca (2019)
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2) Puente Chuquimango 

El Puente Chuquimango se ubica en el distrito y provincia de Yonan, en el 

departamento de Cajamarca a una altitud 483 msnm, en el KM 57+706 de la 

ruta nacional PE-08N Ciudad de Dios – Cajamarca. (Ver Figura 34 y 35) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 34. Vista satelital del Puente Chuquimango 

Fuente: Expediente Técnico Construcción de puentes por reemplazo en 

Cajamarca (2019) 
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Figura 35. Plano de ubicación Puente Chuquimango 

Fuente: Expediente Técnico Construcción de puentes por reemplazo en Cajamarca (2019)
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3) Puente Pampa Larga 

El Puente Pampa Larga se ubica en el distrito y provincia de Yonan, en el 

departamento de Cajamarca a una altitud de 468 msnm, en el Km 56+100 de 

la ruta nacional PE-08N Cuidad de Dios – Cajamarca. (Ver Figura 36 y 37) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 36. Vista satelital del Puente Pampa Larga 

Fuente: Expediente Técnico Construcción de puentes por reemplazo en 

Cajamarca (2019) 
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Figura 37. Plano de ubicación Pampa Larga 

Fuente: Expediente Técnico Construcción de puentes por reemplazo en Cajamarca (2019) 
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4.1.2. Descripción del Proyecto 

Los pilotes excavados o perforados y vaciados “in situ”, conforman la 

solución más eficiente para transmitir cargas de las estructuras a estratos 

más profundos y resistentes. El desarrollo constante de nuevos equipos y 

herramientas hacen posible obtener mejores rendimientos y profundidades 

de excavación, que con otros sistemas de pilotes no eran posibles tener 

(por profundidad, tipo de suelo a perforar, entre otros). 

Se considera ejecutar los pilotes con una pilotera rotativa BAUER como 

se observa en la Figura 38. La armadura será preparada y entregada a pie 

de pilote, lo cual será instalada por nuestra representada (Pilotes Terratest 

Perú) dentro de la perforación. El vaciado se realizará a través de la tubería 

tremie instalada por dentro de la armadura. Todos los procedimientos a 

ejecutar para los pilotes excavados cumplirán con la norma europea 

EN1536-Pilotes Perforados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38. Vista General del Proyecto 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 
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A. Descripción de las estructuras de los Puentes a reemplazar 

1) Puente Yonan 

Es un puente metálico con cerchas principales tipo Warren de paso a 

través, de 70.90m y 71.40m de longitud aguas arriba y aguas abajo 

respectivamente, con un ancho total de losa de 4.72m. La vía solo tiene 

un carril. El tablero está conformado por una losa de concreto apoyada 

sobre dos vigas metálicas I, con apoyos de acero tipo rodillos en el 

costado Pacasmayo y apoyo fijo en el costado Cajamarca. Hay anden 

en cada lado de 0.74m y dos celosías principales en cada costado del 

puente como se puede observar en la Figura 39. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 39. Vista de elevación principal del Puente existente Yonan 

Fuente: Expediente Técnico Construcción de puentes por reemplazo 

en Cajamarca (2019). 
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2) Puente Chuquimango 

La estructura consiste en un puente mixto, con losa de concreto 

reforzado y 4 vigas metálicas en I de 1.0m de altura. La longitud del 

puente es de 20.60m y el tablero tiene un ancho total de 8.82m, la 

superficie de rodadura está conformado por una carpeta asfáltica con 

un andén en ambos costados de 0.60m donde se apoyan las barandas 

de concreto y metálicas, mostrada en la Figura 40. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 40. Vista de elevación principal del Puente existente 

Chuquimango 

Fuente: Expediente Técnico Construcción de puentes por reemplazo 

en Cajamarca (2019) 

 

3) Puente Pampa Larga 

La estructura salva el cauce de quebrada, es un puente de un vano, con 

longitud de 9.10m aguas arriba y 8.60m aguas abajo y de 9.10m de 

ancho total. La superestructura está conformada por una losa de 

concreto armado tipo pórtico sencillo, el tablero tiene un ancho de 

calzada de 6.60m, el tablero de rodadura está conformado por una 

carpeta asfáltica de 0.10 a 0.15m de espesor y sardineles en ambos 

costados, no cuenta con juntas de dilatación ni barandas, como se 

muestra en la Figura 41. 
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Figura 41. Vista de elevación principal del Puente existente Pampa 

Larga 

Fuente: Expediente Técnico Construcción de puentes por reemplazo 

en Cajamarca (2019) 

 

4.2. Proceso Constructivo 

4.2.1. Características Técnicas del Proyecto 

a) Estudio de Topografía 

El objetivo del trabajo de la especialidad de topografía es la realización 

de cartografía a distintas escalas: 1/250, 1/500 y 1/1000 con curvas de 

nivel a 0.50 y 1.00 m con la finalidad de representar la localización y 

topografía de los puentes de Obra 1. Se realizarán trabajos topográficos 

de campo con la instrumentación y metodología apropiada que 

garantice la definición correcta del terreno, urbana, servicios y 

estructuras. 

Características de los trabajos de topografía: 

 Realizar los trabajos de campo que permiten elaborar los planos 

topográficos. 

 Proporcionar información de base para los estudios de diseño, 

hidrología, hidráulica, geología y geotécnica. 
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 Posibilitar la definición precisa de la ubicación y las dimensiones 

de los elementos estructurales. 

 Todos los levantamientos topográficos serán geo-referenciados y 

homogenizados. Se utilizará coordenadas WGS84, proyección 

UTM para el trabajo de campo y gabinete, que será garantizado con 

la utilización de un adecuado equipamiento y software. 

 

b) Estudio de Geología – Geotecnia 

El objetivo principal del presente estudio es caracterizar, desde el 

punto de vista geotécnico, los materiales presentes en el 

emplazamiento de las estructuras proyectadas y así definir todos los 

aspectos geotécnicos de los puentes. 

Los datos aportados para la investigación han sido interpretados 

minuciosamente con el objeto de definir la naturaleza y caracterizar 

geotécnicamente todos los materiales investigados una vez conocidas 

las propiedades de los materiales afectados y confeccionado el perfil 

geotécnico de la zona de estudio, se procedió a establecer las 

recomendaciones oportunas para definir la caracterización de las 

cimentaciones, el análisis de asientos, así como el estudio de aquellos 

puntos donde la estructura presente algún problema de carácter 

geotécnico como resultados de la naturaleza del terreno, para la 

realización de la presente investigación se ha realizado dos 

perforaciones diamantinas, una por cada estribo. 

 Perforaciones Diamantinas 

La perforación a rotación es un procedimiento universal para 

obtener testigos en toda investigación, ya sea con fines de 

cimentación superficial o profunda, en obras de ingeniería o como 

sondeos mineralógicos. 
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1) Puente Yonan 

A continuación, se presenta la tabla 7 con la ubicación de los 

sondeos realizados en el Puente Yonan. Así mismo en la Figura 42 

se muestra los sondeos realizados en el puente y en la Figura 43 se 

observa los resultados de la estratigrafía del suelo. 

 

Tabla 7: Ubicación de los sondeos P-01 y P-02 del Puente Yonan 

 

Fuente:  Elaboración Propia basada en el Expediente Técnico Construcción de 

puentes por reemplazo en Cajamarca (2019) 

Figura 42. Sondeo P-01 (Estribo Derecho) del Puente Yonan 

Fuente: Expediente Técnico Construcción de puentes por reemplazo en Cajamarca 

(2019) 

 

 

 

 

 

 

X Y Z

P-01 15.00 710,320.11 9´197,577.59 448.00

P-02 30.30 710,422.93 9´197,564.20 448.00

Puente
Método de 

exploración
Código

Profundidad

(m)

Coordenadas

Yonan Sondeos
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Figura 43. Estratigrafía P-01 (Estribo Derecho) del Puente Yonan 

Fuente: Expediente Técnico Construcción de puentes por reemplazo en Cajamarca 

(2019, p. 87) 

 

De la misma manera para el pilote P-02 se realiza el sondeo según la Figura 44 y 

la obtención de la estratigrafía del suelo observados en la Figura 45. 

 

 

 

 

 

 

Figura 44. Sondeo P-02 (Estribo Izquierdo) del Puente Yonan 

Fuente: Expediente Técnico Construcción de puentes por reemplazo en Cajamarca 

(2019, p.87) 
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Figura 45. Estratigrafía P-02 (Estribo Izquierdo) del Puente Yonan 

Fuente: Expediente Técnico Construcción de puentes por reemplazo en Cajamarca 

(2019, p. 87) 

 

Finalmente, en la Figura 46 se puede observar un perfil más completo de la 

estratigrafía del suelo del puente Yonan. Además, en la tabla 8 y 9 se muestra las 

características de pilote, como cotas de cimentación, resistencia del pilote, 

longitud del pilote, socavación, diámetro y el material con el que se trabajara.   
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Figura 46. Perfil estratigráfico del Puente Yonan 

Fuente: Expediente Técnico Construcción de puentes por reemplazo en Cajamarca (2019, p. 88)
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 Tabla 8: Nivel de cimentación del Puente Yonan 

Fuente: Elaboración Propia basada en el Expediente Técnico Construcción de 

puentes por reemplazo en Cajamarca (2019)  

 

Tabla 9: Características de Pilote del Puente Yonan 

 

Fuente: Elaboración Propia basada en el Expediente Técnico Construcción de 

puentes por reemplazo en Cajamarca (2019). 

 

2) Puente Chuquimango 

A continuación, se presenta en la tabla 10 la ubicación de los 

sondeos realizados en el Puente Chuquimango. Así mismo en la 

Figura 47 se muestra los sondeos realizados en el puente y en la 

Figura 48 se observa los resultados de la estratigrafía del suelo. 

 

 

 

 

 

 

 Estribo Izquierdo Estribo Derecho 

Cota de Cimentación 421.58 m.s.n.m 435.49 m.s.n.m 

Resistencia del Pilote 656.33 Tn 3915.39 Tn 

Longitud del Pilote 

22.00 m 10.00 m 

24.00 m 7.00 m 

- 4.00 m (x2) 

Socavación 431.10 m.s.n.m - 

Tipo Estribo 
N° de 

Pilotes 

Longitud 

(m) 

Cota de 

Cimentación 

(m.s.n.m) 

Diámetro 

(m) 
Material 

Excavado Izquierdo 
2.0 22.00 423.58 

1.20 Concreto 
2.0 24.00 421.58 

Excavado Derecho 

1.0 10.00 435.49 

1.20 Concreto 1.0 7.00 438.49 

2.0 4.00 441.49 
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Tabla 10: Ubicación de los sondeos P-01 y P-02 del Puente Chuquimango 

 

 

Fuente: Elaboración Propia basada en el Expediente Técnico Construcción de 

puentes por reemplazo en Cajamarca (2019) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 47. Sondeo P-01 (Estribo Izquierdo) del Puente Chuquimango 

Fuente: Expediente Técnico Construcción de puentes por reemplazo en Cajamarca 

(2019, p.104) 

X Y Z

P-01 20.10 713,662.79 9´198,843.06 483.00

P-02 20.10 713,696.57 9´198,843.69 483.00

Puente
Método de 

exploración
Código

Profundidad

(m)

Coordenadas

Chuquimango Sondeos
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Figura 48. Estratigrafía P-01 (Estribo Izquierdo) del Puente Chuquimango 

Fuente: Expediente Técnico Construcción de puentes por reemplazo en Cajamarca 

(2019, p.104). 

 

De la misma manera para el pilote P-02 se realiza el sondeo según la Figura 49 y 

la obtención de la estratigrafía del suelo observados en la Figura 50. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 49. Sondeo P-02 (Estribo Derecho) del Puente Chuquimango 

Fuente: Expediente Técnico Construcción de puentes por reemplazo en Cajamarca 

(2019, p.104) 
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Figura 50. Estratigrafía P-02 (Estribo Derecho) del Puente Chuquimango 

Fuente: Expediente Técnico Construcción de puentes por reemplazo en Cajamarca 

(2019, p.104). 

 

Finalmente, en la Figura 51 se puede observar un perfil más completo de la 

estratigrafía del suelo del puente Yonan. Además, en la tabla 11 y 12 se muestra 

las características de pilote, como cotas de cimentación, resistencia del pilote, 

longitud del pilote, socavación, diámetro y el material con el que se trabajara.   
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Figura 51. Perfil estratigráfico del Puente Chuquimango 

Fuente: Expediente Técnico Construcción de puentes por reemplazo en Cajamarca (2019, p.105)
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Tabla 11: Nivel de cimentación del Puente Chuquimango 

Fuente: Elaboración Propia basada en el Expediente Técnico Construcción de 

puentes por reemplazo en Cajamarca (2019) 

 

Tabla 12: Características de Pilote del Puente Chuquimango 

 

Fuente: Elaboración Propia basada en el Expediente Técnico Construcción de 

puentes por reemplazo en Cajamarca (2019) 

 

3) Puente Pampa Larga 

A continuación, se presenta en la tabla 13 la ubicación de los 

sondeos realizados en el Puente Pampa Larga. Así mismo en la 

Figura 52 se muestra los sondeos realizados en el puente y en la 

Figura 53 se observa los resultados de la estratigrafía del suelo 

 

Tabla 13: Ubicación de los sondeos P-01 y P-02 del Puente Pampa Larga 

Fuente: Elaboración Propia basada en el Expediente Técnico Construcción de 

puentes por reemplazo en Cajamarca (2019). 

 

 

 Estribo Izquierdo Estribo Derecho 

Cota de Cimentación 463.95 m.s.n.m 464.04 m.s.n.m 

Resistencia del Pilote 474.91 Tn 540.92 Tn 

Longitud del Pilote 16.50 m 16.50 m 

Socavación 472.81 m.s.n.m 472.21 m.s.n.m 

Tipo Estribo 
N° de 

Pilotes 

Longitud 

(m) 

Cota de 

Cimentación 

(m.s.n.m) 

Diámetro 

(m) 
Material 

Excavado Izquierdo 4.0 16.50 463.95 1.20 Concreto 

Excavado Derecho 4.0 16.50 464.04 1.20 Concreto 

X Y Z

P-01 20.10 712,548.81 9´197,843.73 468.00

P-02 20.30 712,570.23 9´197,860.93 468.00

Puente
Método de 

exploración
Código

Profundidad

(m)

Coordenadas

Pampa Larga Sondeos
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Figura 52. Sondeo P-01 (Estribo Izquierdo) del Puente Pampa Larga 

Fuente: Expediente Técnico Construcción de puentes por reemplazo en Cajamarca 

(2019, p.96) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 53. Estratigrafía P-01 (Estribo Izquierdo) del Puente Pampa Larga 

Fuente: Expediente Técnico Construcción de puentes por reemplazo en Cajamarca 

(2019, p. 96) 

 

De la misma manera para el pilote P-02 se realiza el sondeo según la Figura 54 y 

la obtención de la estratigrafía del suelo observados en la Figura 55. 
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Figura 54. Sondeo P-02 (Estribo Derecho) del Puente Pampa Larga 

Fuente: Expediente Técnico Construcción de puentes por reemplazo en Cajamarca 

(2019, p.6) 

 

 

Figura 55. Estratigrafía P-02 (Estribo Derecho) del Puente Pampa Larga 

Fuente: Expediente Técnico Construcción de puentes por reemplazo en Cajamarca 

(2019, p. 96). 
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Finalmente, en la Figura 56 se puede observar un perfil más completo de la 

estratigrafía del suelo del puente Yonan. Además, en la tabla 14 y 15 se muestra 

las características de pilote, como cotas de cimentación, resistencia del pilote, 

longitud del pilote, socavación, diámetro y el material con el que se trabajara.   
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Figura 56. Perfil estratigráfico del Puente Pampa Larga 

Fuente: Expediente Técnico Construcción de puentes por reemplazo en Cajamarca (2019, p. 97)
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Tabla 14: Nivel de cimentación del Puente Pampa Larga 

Fuente: Elaboración Propia basada en el Expediente Técnico Construcción de 

puentes por reemplazo en Cajamarca (2019, p. 102) 

 

Tabla 15: Características de Pilote del Puente Pampa Larga. 

Fuente: Elaboración Propia basada en el Expediente Técnico Construcción de 

puentes por reemplazo en Cajamarca (2019, p. 102). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Estribo Izquierdo Estribo Derecho 

Cota de Cimentación 448.31 m.s.n.m 448.41 m.s.n.m 

Resistencia del Pilote 464.80 Tn 507.57 Tn 

Longitud del Pilote 17.00 m 17.00 m 

Socavación 457.30 m.s.n.m 456.80 m.s.n.m 

Tipo Estribo 
N° de 

Pilotes 

Longitud 

(m) 

Cota de 

Cimentación 

(m.s.n.m) 

Diámetro 

(m) 
Material 

Excavado Izquierdo 4.0 17.00 448.31 1.20 Concreto 

Excavado Derecho 4.0 17.00 448.41 1.20 Concreto 
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Tabla 16: Resumen de las Características Técnicas del Proyecto 

 

Fuente: Elaboración Propia basada en el Expediente Técnico Construcción de puentes por reemplazo en Cajamarca (2019)
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4.2.2. Procedimiento Constructivo  

a) Procedimiento constructivo de Pilotes bajo Lodos 

 Trabajos Previos 

Estos trabajos incluyen el montaje de la planta de lodos, la preparación 

de la plataforma de trabajo, construcción del murete guía y el 

replanteo. 

Previo a la perforación, se ha de instalar la planta de lodos. Dicha 

planta de lodos deberá situarse estratégicamente en la obra para 

asegurar el correcto suministro, tratamiento y reciclado de los lodos 

durante el desarrollo de los trabajos sin interferir con el resto de los 

trabajos. Como se muestra en la Figura 57 y 58. 

Se instalarán las líneas de suministro y retorno de lodos, desde la 

planta hasta los puntos de trabajo. Las líneas se instalarán en un 

recorrido perimetral de cada estación, de forma de conectarse a las 

mismas desde la posición de cada pilote a ejecutar con la menor 

interferencia posible sobre la plataforma de trabajo. 

La plataforma de trabajo deberá tener las mismas condiciones 

establecidas en el presupuesto mandado al cliente antes de iniciar 

obra. Ver Figuras 59 y 60. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 57. Instalación de la Planta de Lodos 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 
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Figura 58. Instalación de la Planta de Lodos 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 

 

Así mismo, la rasante de la plataforma de trabajo estará situada al 

menos 2.0 m por encima de la máxima cota de nivel freático. Este 

requerimiento se debe a la necesidad de mantener una sobrepresión 

hidrostática mínima entre el lodo dentro del pozo y el agua de la napa, 

para evitar pérdida de estabilidad de la perforación. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 59. Preparación de la plataforma de trabajo 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 
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Figura 60. Montaje de la Planta de lodos, preparación de la plataforma 

de trabajo 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 

 

El replanteo del pilote quedará indirectamente definido con la 

construcción previa del murete guía, el cuál debe cumplir estrictas 

tolerancias, ya que la posición final del pilote quedará completamente 

definida por el mismo. Ver Figura 61. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 61. Replanteo del Pilote y murete guía 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 
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Se construirá un murete guía, este tendrá geometría cuadrada en 

planta, con un diámetro o lado interno libre igual al diámetro nominal 

de perforación del pilote, más 5 cm, como se muestra en la Figura 62. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 62. Murete guía e inicio de la perforación 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 

 

Los muretes serán hormigonados contra el terreno en la cara exterior 

y con encofrado en las caras internas. La altura recomendada para el 

murete es de 1.50 m como mínimo, dado que los pilotes se ejecutan 

perforando sin camisa de inicio (no es posible). 

 Inicio de la perforación  

El equipo de perforación se emplazará en cada punto de replanteo 

horizontalizando el plano de trabajo u orugas con los medios que 

sean necesarios. Se posiciona la herramienta de perforación (hélice, 

balde, progresiva, etc.) centrada en el murete guía, así como se 

observa en la Figura 63. 
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Figura 63. Equipo de perforación Bauer BG-28 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 

 

A) Perforación 

Se inicia la perforación una vez verticalizada la herramienta. En 

general la perforación se ejecutará utilizando baldes (cazos), 

equipados con las herramientas de corte apropiadas para el terreno 

a perforar. En caso de encontrar grandes clastos o conglomerados 

que lo requieran, se utilizarán herramientas de roca como “core 

barrel”, hélice de roca o hélice progresiva como se observa en la 

Figura 64. 

En el supuesto de encontrarse en los primeros metros de 

perforación interferencias u otro tipo de material que no pueda ser 

perforado en condiciones normales, se deberá sacar dicho material 
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y/o interferencia para proseguir con su relleno con suelo firme y 

sin grandes bolones, como se muestra en las Figuras 65 y 66. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 64. Herramienta de perforación (Balde)  

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 65. Herramienta de perforación (Core Barrel)  

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 



 

106 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 66. Uso de la herramienta de perforación (Core Barrel) 

extrayendo bolonerias. 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 

La estabilidad de la perforación se debe controlar manteniendo en 

todo momento el nivel del lodo dentro del murete guía y al menos 

2,00 m por encima del nivel freático, se puede observar en las 

Figuras 67 y 68. 

Durante la perforación se irá comprobando el nivel del lodo, 

agregando el necesario para mantenerlo en todo momento dentro 

de la altura del murete guía. 

El nivel del lodo debe ser tal que en todo momento la presión 

hidrostática del lodo sea la suficiente para estabilizar las paredes 

de la perforación y prevenir el ingreso de partículas de suelo en el 

pozo. En caso de presencia de napas artesianas, se deberá elevar 

el nivel de la plataforma de trabajo o adoptar medidas de alivio de 

la presión artesiana. 

Se debe mantener una reserva suficiente de lodo disponible en la 

planta para alimentar al pozo en su consumo normal o en caso 

eventual de pérdida repentina de lodo en la perforación (en casos 

extremos de pérdida brusca del lodo, puede ser necesario el relleno 

de este y su re-perforación). El volumen de almacenaje total de la 



 

107 
 

planta deberá dimensionarse para el diámetro, profundidad y 

número de pilotes simultáneos que se ejecuten. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 67. Estabilidad de la perforación con lodo polimérico 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 68. Estabilidad de la perforación con lodo polimérico 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 
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B) Tolerancias en la Perforación 

Las tolerancias máximas admitidas serán las adoptadas en la 

norma europea UNE-EN 1536:2011. 

La tolerancia en emplazamiento podrá ser más exigente que la 

norma citada, aunque como mínimo será la tolerancia del espacio 

libre interior en el murete guía. 

 

C) Finalización de la perforación y controles – sedimentación  

Terminada la perforación del empotramiento del pilote se limpiará 

el fondo cuidadosamente y se comprobará la sedimentación 

existente si la hubiera. Previo al hormigonado deberá verificarse el 

contenido de arena del lodo de perforación, así como las demás 

condiciones establecidas por la norma europea UNE-EN 

1536:2011. Como se observa en las figuras 69, 70,71 y 71. Para 

ello, se tomará una muestra de lodo del fondo antes de instalar la 

armadura. Si el lodo no cumple las condiciones indicadas de la 

norma europea UNE-EN 1536:2011, deberá ser reciclado o 

reemplazado por lodo limpio hasta que se cumplan.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 69. Verificación del lodo de perforación (Lodo polimérico) 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 
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Figura 70. Verificación del lodo de perforación (Lodo polimérico) 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 71. Verificación del lodo de perforación (Lodo polimérico) 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 
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Figura 72. Verificación del lodo de perforación (Lodo polimérico) 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 

 

Previamente a la instalación de la armadura, se realizará la 

recepción de la cota de sello del pilote por parte del Cliente, a través 

del personal destinado a ello. Sólo una vez aprobada la misma se 

podrá proceder a la instalación de las armaduras y posterior 

hormigonado. 

 

 Preparación de la armadura 

A) Izaje de la armadura e instalación en la perforación  

o Verificar la correcta rigidización de la armadura antes de su izaje. 

La armadura debe ser acercada al radio de acción de la máquina 

para su izaje. No se debe arrastrar la armadura desde una posición 

lejana a esta. 

o De manera general se engancha la armadura con un primer estribo 

de dos puntas con grilletes o ganchos en la parte superior de la 

armadura (asas de izaje), el cual será levantado por el huinche del 

equipo. El procedimiento ideal es usar un balancín, de forma que 

los dos cables que cuelgan del mismo permitan que por entre ellos 

gire la armadura durante el izaje. 
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o Utilizar siempre el huinche auxiliar para izaje y bajada de las 

armaduras en la perforación. En caso de armaduras muy pesadas 

(más 8 tn.) que no puedan ser izadas con el huinche auxiliar, se 

podrá utilizar excepcionalmente el principal, siempre que se 

cumplas las siguientes condiciones: 

– El Kelly no debe estar instalado (se debe desmontar) 

– Izar la carga dentro de una zona delimitada por un ángulo de 

90° centrado respecto del eje principal de la maquina paralela 

a las orugas como se indica en la siguiente Figura 73. 

– Girar la cabina con extrema lentitud. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 73. Izaje con el huinche auxiliar 

Fuente: La imagen extraída del procedimiento de ejecución de 

pilotes bajo lodos – Pilotes Terratest Perú (2015) 

 

o Durante el izaje debe evitarse o minimizarse la operación de la 

maquina tirando con los cables de costado, es decir con el cable 

fuera del plano vertical que contiene la torre o mástil. 
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o Es importante que todos los trabajados se alejen de la zona de 

desplazamiento para evitar accidentes graves en caso de falla. Solo 

una persona en el piso debe dar instrucciones al operador. 

o Se izará la armadura del pilote por tramos de longitud a definir de 

acuerdo con las características de las mismas (diámetros, pesos, 

etc.), observándose en la figura 74. Las armaduras se empalmarán 

mediante soldadura o manguitos roscados especiales, como se 

observa en la Figura 75.  Las armaduras se colgarán del cuñero 

mediante elementos que permitan posicionarla a la cota del 

proyecto, como se muestran en las Figuras 76 y 77. 

o Se coloca la armadura dentro de la perforación, evitando siempre 

colocar las manos en la zona de atrapamiento con la armadura 

guiándola con cuerdas u otros elementos auxiliares. Ver Figura 78. 

o Una vez colocada la armadura se procederá nuevamente a 

comprobar el nivelado de las ménsulas y del aplomado de la 

armadura, procediendo así con su liberación con la cota de 

armadura por parte del cliente, como se observa en la Figura 79. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 74. Armadura a pie de Pilote 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 
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Figura 75. Armadura a pie de Pilote 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 76. Procedimiento de izaje de armadura con balancín 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 
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Figura 77. Procedimiento de izaje de armadura con balancín 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 78. Colocación de armadura dentro del pilote 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 
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Figura 79. Liberación de cota de armadura 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 

 

 Hormigonado del Pilote 

Una vez verificadas las condiciones del polímero, luego de 

finalizada la instalación de las armaduras, y verticalizada el pilote 

en su posición definitiva, se procederá a descender la tubería tremie 

entre la armadura interior del pilote. 

En el tubo tremie verificar siempre: 

o Estar limpio por dentro y por fuera. Sobre todo, deben evitarse 

las costras de hormigón, que se forman por no cuidar la 

limpieza luego del hormigonado. 

o Que las juntas sean estancas, para que no se acumule lodo entre 

el colado del hormigón de distintos camiones. 

o Que no tenga golpes o abolladuras que impidan el flujo normal 

de hormigón y el de la pelota o elemento que inicia el 

hormigonado. 
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En la Figura 80 se muestra como el extremo final de la tubería 

estará apoyado en el fondo y se levantará la altura necesaria al 

inicio del hormigonado para permitir el flujo del hormigón. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 80. Tubería tremie entre la armadura interior del pilote 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 

 

El hormigonado se realizará siempre a través del tubo tremie, con 

la técnica de hormigonado bajo agua, manteniendo siempre una 

longitud mínima de 2.50m de tubo dentro de la masa de hormigón 

en todo momento.  

Antes de iniciar el proceso de hormigonado deberán estar en obra 

al menos dos camiones mixer y asegurar un flujo continuo del 

hormigón durante todo el proceso para evitar problemas en cuanto 

a la calidad final del producto. Se controlará la calidad del 

hormigón, el cual debe cumplir. (Ver Figura 84) 

Asentamiento en Cono Abrams: ≥ 18.0 cm para hormigonado en 

cualquier caso (puesto en obra). 

o Cemento: ≥375.0 kg/m3 para hormigonado bajo agua. 

o Tamaño máximo de agregado: 20.0mm (nominal de 13.0mm) 

o No usar aditivos superfluidificantes o superplastificantes (para 

reconocerlos, se tiene en cuenta que normalmente estos se 

adicionan en obra, y no en la planta). 
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o Usar siempre aditivos plastificantes retardadores de fragüe 

adicionados en planta en el agua de amasado. 

o El hormigón que no cumpla estas condiciones no debe ser 

aceptado. 

Luego de verter cada camión y antes de proceder a la extracción 

del tubo tremie, se debe medir la posición del hormigón y registrar 

en el parte de ejecución. La medición se repetirá una vez retirado 

el elemento, antes de continuar el hormigonado, como se muestra 

en la Figura 81. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 81. Medición de la posición del hormigón 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 

 

Con las mediciones realizadas, se completará la curva de 

hormigonado del pilote. El hormigonado se deberá realizar 

mediante un vertido continuo, excepto los tiempos requeridos para 

el retiro de los tramos de tubos tremie o controles del nivel del 

hormigón, para lo cual se debe asegurar tener un suministro de 

hormigón suficiente. (Ver Figura 82 y 83) 
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Figura 82. Proceso de hormigonado del pilote 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 

 

 

Figura 83. Proceso de hormigonado del pilote 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 
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Figura 84. Control de calidad del hormigón (Asentamiento en Cono 

Abrams) 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 

 

b) Procedimiento constructivo de la Planta de Lodos 

 Equipamiento y preparación de la Planta de Lodos 

Instalación de la planta de lodos debe ser acuerdo a las características 

del proyecto. La planta debe estar en consonancia con el volumen de 

la cimentación y de la producción pretendida. La instalación de la 

plata de lodos deberá permitir que se mezcle, envié y reciba fluido a 

la vez o de forma de no interfiera con la producción pretendida. 

A) Instalación del tanque de mezclado 

El tanque de mezclado debe ser instalado teniendo en cuenta la 

necesidad de homogenizar la mezcla durante el proceso mismo de 

su elaboración, una vez terminada no es necesario mantener la 

agitación. La agitación se puede hacer mediante el aire 

comprimido, circulación continua mediante una bomba, aspas 
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colocadas en los tanques o cualquier otro medio mecánico que 

permita lograr la homogeneidad del fluido. 

Llenar los tanques de mezcla y almacenamiento con agua. En la 

Figura 85 y 86 se puede observar los equipamientos y el proceso 

de la preparación de la planta de lodo. 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 85. Equipamiento y preparación de la Planta de Lodos 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 86. Equipamiento y preparación de la Planta de Lodos 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 
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B) Abastecimiento de agua 

El abastecimiento adecuado del agua debe estar siempre 

disponible. Si la cantidad de agua fuere considerada insuficiente, 

deben ser tenidos en cuenta tanques de almacenamiento de 

acuerdo con las necesidades del proyecto. El agua deberá ser dulce 

y con una dureza menor de 120.0ppm (CaCO3 <120.0ppm). 

Comprobar el pH del agua. Si el agua no cumple con los requisitos 

mencionados se deberá hacer un tratamiento del agua para llegar 

a los requisitos requeridos. 

o Tratamiento del agua 

Antes de mezclar el polímero con el agua, se debe verificar el 

pH que debe estar en los rangos de 7.0-11.0 y la dureza del 

agua debe de estar por debajo de <120.0 ppm (partes por 

millón). Para llegar a las condiciones correctas se debe tratar 

el agua, para adecuar el pH se utiliza el Hidróxido de Potasio 

y para la dureza se debe utilizar bicarbonato de sodio. Se 

recomienda que el agua empleada para la preparación del 

polímero debe obtener las siguientes condiciones (Norma 

Europea - EN1536 -2011, 2011). 

Tabla 17: Parámetros de control de calidad del agua 

 

 

Fuente: Elaboración Propia basada Norma Europea - EN1536 

-2011 

Donde ºd (grados de dureza alemanes) es una medida alemana, 

Carbonato de Calcio (CaCO3) siendo el factor de conversión 

1ºd = 17.8 ppm. (Norma Europea - EN1536 -2011, 2011). 

 

Propiedad Unidad 
Parámetros de 

Control 

pH  7 a 11 

Dureza °d 0 a 5 
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C) Preparación de Lodo polimérico 

Tras el tratamiento inicial del agua añadiéndole el hidróxido de 

potasio y el bicarbonato de sodio, lo ideal es dejarlo reposar 24 

horas antes de la preparación con el polímero para tener una mejor 

decantación de sales. Una vez tratada el agua y llegando a los 

parámetros de control establecidos en la tabla 17, se procede a 

verter el agua a los tanques de la plata de lodos para añadir el 

polímero, en esta investigación se trabajará con el polímero 

denominado AMC CR 650 como se observa en la Figura 87. La 

dosificación recomendada es 0.5 – 1.5 kilos por metro cubico de 

agua, sin embargo, la dosificación debe seleccionarse en función 

del tipo de suelo, calidad del agua y otros factores. La dosificación 

de este producto es generalmente mayor en suelos granulares no 

cohesivos y de mayor densidad. Una vez añadido el polímero con 

la dosificación establecida se le deja circular con aire para que la 

mezcla sea homogénea para poder realizar los ensayos de control 

de calidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 87. Preparación de polímero en los tanques  

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca. 
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D) Tiempo de fabricación del Lodo polimérico 

El polímero AMC CR 650 puede ser mezclado directamente con 

agua en la boca de la perforación o preparado en un tanque con 

agitación. Para un mejor funcionamiento del polímero, se debe 

ajustar el pH que este entre 9.0 y 11.0. 

A comparación de otros tipos de lodos de perforación, se reducen 

importantes variables como los tiempos de desarenado o el tiempo 

de maduración, por ejemplo. Todo esto se traduce en un aumento 

significativo en la producción. Ya que la comparación entre los 

lodos bentoníticos y el polimérico los mayores aumentos de 

producción se visualizan en: 

o Menor tiempo en comenzar las operaciones. Al tener un menor 

equipamiento se precisa de menor tiempo para montar la 

planta de lodos. 

o Como se comentó anteriormente el polímero no necesita de 

tiempo de maduración a diferencia del lodo bentonítico que 

precisa de 12.0 a 24.0 horas de maduración. 

o Al no necesitar recircular el fluido para ser desarenado, este 

proceso se realiza directamente en la excavación y dura 

normalmente unos minutos. El aumento en producción es 

significativo. 

 

4.3. Control del Calidad 

El polímero debe cumplir con las funciones específicas que faciliten el avance de 

la perforación, minimizando problemas de estabilidad en la excavación y 

problemas operacionales. Es responsabilidad del encargado realizar ensayos 

físicos-químicos para proceder a los ajustes necesarios que faciliten la 

consecución de los objetivos propuestos. 

Durante la perforación de un pozo, es de vital importancia mantener la calidad del 

fluido dentro de los valores deseables y preestablecidos para evitar problemas de 

inestabilidad de la excavación. Sin embargo, es necesario recordar que las 
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propiedades de un fluido no son valores fijos, sino que pueden ser ajustados 

durante el proceso de la perforación. 

4.3.1. Parámetros de calidad  

 Ensayo de Viscosidad 

La viscosidad obtenida del polímero recién preparado variará entre 

32.0 y 140.0 segundos, luego de una mayor circulación del polímero 

con el agua tratada debe mantenerse por encima de los 50.0 segundos, 

la viscosidad debe ser medida usando un embudo de Marsh en los 

tanques, cada vez que la preparación del polímero sea nueva, al enviar 

a la perforación, antes del hormigonado, polímero recuperado de la 

perforación y cuando la perforación se quede abierta de un día para el 

otro. 

En la Figuras 88 y 89 se observa el ensayo en el tanque de lodos: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 88. Ensayo de Viscosidad (Prueba del tanque de lodos) 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 
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Figura 89. Tiempo que tarda el lodo polimérico en circular por el cono 

de Marsh 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 

 

 Ensayo del lodo en la perforación 

Se extrae el lodo con un toma-muestra cómo se observa en la Figura 

90, tendrá que ser ingresado a la perforación y dejar que se hunda hasta 

la profundidad deseada para poder recolectar el polímero dentro de él, 

verter el polímero en un balde para poder transportarlo al área donde 

se le realizaran los ensayos correspondientes. (Ver Figura 91, 92 y 93) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 90. Toma-muestra de lodos 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 
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Figura 91. Toma-muestra de lodo de perforación 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 92. Ensayo de Viscosidad (Prueba de lodo de perforación) 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 
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Figura 93. Tiempo que tarda el lodo polimérico en circular por el cono 

de Marsh. 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 

 

 Contenido de Arena 

Este ensayo nos permite determinar la concentración de arena en % 

de volumen que se halla en suspensión dentro del fluido. La muestra 

del fondo de la perforación deberá ser igual o inferior al 4% para 

pilotes según la Norma Europea - EN1536 -2011. 

El contenido de arena deberá ser siempre muestreado antes de la 

colocación de la armadura. 

El procedimiento para hacer este ensayo son los siguientes: 

Llenar el tubo de medición hasta la línea denominada “Mud to Here”, 

con el fluido de perforación como se muestra en la Figura 94. 
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Figura 94. Tubo de medición hasta la línea denominada “Mud to 

Here”, con el fluido de perforación 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 

 

Luego agregar agua limpia para la línea denominada “Water to Here”. 

Cierre la boca del tubo con el pulgar y agitar vigorosamente mostrada 

en la Figura 95. 

. 

 

 

 

 

 

 

Figura 95. Agregando agua limpia para la línea denominada “Water 

to Here” 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 
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Verter la mezcla del tubo a través de la malla o tamiz. Continuar 

agregando la mezcla al tubo y agitar hasta que todo el fluido de 

perforación se ha eliminado de la malla, observado en la Figura 96. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 96. Vertiendo la mezcla del tubo a través de la malla o tamiz 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 

 

Agregar agua a las partículas retenidas en la malla o tamiz para poder 

lavar las partículas del fluido de perforación y poder retener 

únicamente arenas limpias, como se observa en la Figura 97. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 97. Agregando agua a las partículas retenidas en la malla o 

tamiz para poder lavar las partículas del fluido de perforación y poder 

retener únicamente arenas limpias 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 
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Montar el extremo grande del embudo sobre la parte superior del 

soporte de la malla. Montar el kit de arena sobre la boca del tubo he 

invertir lentamente, encajando la punta del embudo en la boca del tubo 

de medición de vidrio. 

Verter agua limpia lentamente, atreves del extremo superior del kit de 

arena para poder hacer que la arena comience a decantar poco a poco 

a través del tubo de medición de vidrio y permitir que la arena se 

asiente. (Ver Figura 98) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 98. Obteniendo el % del contenido de arena 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 

 

 Prueba de pH  

El pH deberá ser mantenido entre 7 y 11, en ningún caso el pH del 

fluido deberá ser inferior a 7 o exceder 12.5, para mantener estos 

márgenes se usará un químico alcalino como el Hidróxido de Potasio 

para la corrección de los niveles de pH. Es extremadamente 

importante el continuo control del pH del fluido, dado que es por regla 

general su única protección contra contaminantes. Deberá ser 

constantemente controlado para asegurar que el fluido se encuentra 
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protegido contra contaminantes químicos y en las mejores 

condiciones de utilización. Para comprobar el valor de pH se deberá 

utilizar cinta de papel, al mismo tiempo, la viscosidad deberá ser 

comprobada como se ha descrito anteriormente, como se muestra en 

la Figura 99. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 99. Cintas para comprobar el pH del lodo de polimérico 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 

 

 Ensayo de Densidad 

El control de este parámetro sirve para garantizar una suficiente 

presión positiva dentro de la perforación, lo cual ayuda en la 

estabilidad del terreno perforado. 

Los parámetros de esta varían normalmente entre 1.00 y 1.08 

gramos/cm3. En este caso el instrumento de mayor uso es la balanza 

de lodos Baroid, observándose en la Figura 100. 
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Figura 100. Ensayo de densidad del lodo polimérico 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 

 

4.3.2. Formatos de protocolos de calidad 

Para asegurar que las características y propiedad del fluido se mantienen 

de acuerdo con las especificaciones, es necesario un control frecuente en 

los tanques y excavación. Deberán medirse siempre los siguientes 

parámetros en el fluido: Viscosidad, pH, densidad y contenido de arena 

como esta descrito anteriormente de igual manera se llevará un registro de 

control de las perforaciones de los pilotes. 

Se podrá suministrar una hoja de registro de control con las condiciones 

del fluido y de las perforaciones del pilote cuando así sea solicitado por el 

cliente. 

Estos registros identificaran que todas las mediciones sean ejecutadas con 

los parámetros de calidad establecidos y poder ser posteriormente 

archivada como documentación e información. 

Los formatos de calidad serán: 

o Parte de Construcción de Pilotes 

o Ficha control armadura pilotes y pila-pilote 

o Curva de hormigonado de pilotes con camisas 
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o Parte recepción previa pilas-pilotes 

o Parte control de lodos 

Todos estos formatos de calidad serán anexados. 

 

4.4. Disposición final 

En el proceso de vaciado se va recuperando el lodo que es desplazado por el 

concreto. Este lodo, que cumple con todos los parámetros, retorna a los tanques 

de almacenamiento para ser reutilizados en una posterior excavación y reducir 

costos de operación. Este lodo que ya ha sido utilizado previamente se denomina 

lodo de rehuso al cual será necesario hacerle los controles para asegurar su 

desempeño en una nueva excavación. En esta etapa se realizan los ensayos de 

viscosidad, filtrado, pH y cake. 

4.4.1. Tratamiento de lodos poliméricos 

El lodo polimérico es sintético y biodegradable, por lo que no es 

contaminante para el medio ambiente. 

 Existen varios métodos de tratamiento de fluidos poliméricos tras su 

utilización, siendo el más común el tratamiento con hipoclorito de 

calcio o sodio y ácido clorhídrico. El ácido clorhídrico es utilizado para 

neutralizar los valores alcalinos del pH. Generalmente este producto se 

encuentra disponible en forma líquida en soluciones de 30%. Las 

cantidades para aplicar varían entre 3.0 a 5.0 litros por m3 de fluido. 

Los tanques deben estar en agitación cuando se realice la adición de 

este producto. Este tratamiento neutraliza los niveles de pH y elimina 

el sistema, convirtiéndolo el fluido en agua residual. Este 

procedimiento solo es aplicado una única vez al final del proyecto, 

salvo si el cliente decide la reutilización del fluido en otra obra. 

(Instructivo pilotes Terratest, 2016) 

 Otra posibilidad de tratamiento del polímero es neutralizar los valores 

de pH es añadir agua hasta alcanzar los valores dentro del intervalo de 

valores preestablecidos de pH antes del vertido. 
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El resultado final es la transformación del fluido en agua residual. 

Siendo agua residual ya que los residuos de partículas de suelo que se 

encontraban previamente en suspensión. 

El productor final de este tratamiento puede ser descargado sin peligro 

de cualquier contaminación directamente en el medioambiente o 

sistema de alcantarillas. (Instructivo pilotes Terratest, 2016). 

 

Tabla 18: Control de los parámetros del fluido 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia obtenida de Ground Engineering Operations 

Soil Estabilización- Sistema G3, (2011). 

 

Como se observa en la siguiente Figura 101, se usa el ácido clorhídrico e 

hipoclorito de sodio. 

Volumen almacenado= 129.0 m3.  

Hipoclorito de Sodio= 63.0 Kg. 

Ácido Clorhídrico= 230.0 litros de ácido clorhídrico al 32%. 

 

 

 

 

 

 

 

Objetivo Acción 

Viscosidad <30 seg Hipoclorito de calcio o hipoclorito de 

sodio (65 – 70% de concentración 

granular) 

pH 6 - 9 Agua o Ácido clorhídrico (HCL 30% 

concentración líquida) 

Densidad < 1.02 g/cm3 Sedimentación 
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Figura 101. Tratamiento de lodo polimérico 

Fuente: Ground Engineering Operations Soil Stabilization- Sistema G3, 

(2011). 

 

4.5. Plazos y Costo de Ejecución del Proyecto 

4.5.1. Cronograma de implementación del Proyecto 

Para este proyecto se estimó un plazo de 28.00 días útiles de los cuales no 

se contabilizan la perforación de roca, ni la movilización de puente a 

puente, según el resumen del cronograma que se anexara. 

 

4.5.2. Costos del Proyecto 

El presupuesto se estimó en aproximado $422,059.49 para la ejecución de 

los trabajos en las mismas condiciones geotécnicas y de tiempo. La misma 

que no incluye ni los gatos generales ni el IGV, que se mostrara en el 

siguiente anexo. 

4.6. Análisis y Resultados 

Según los objetivos planteados se explica el uso del polímero como estabilizador 

de suelos en el proceso constructivo de pilotes excavados ya que al detallar este 

proceso se ampliará el conocimiento de ejecución de este sistema de perforación, 

dando los resultados positivos que se comenzará a explicar. 
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4.6.1. Descripción de pruebas de laboratorio para el fluido propuesto 

A continuación, se detallarán las pruebas de laboratorio para el fluido de 

perforación propuesto planeado para las actividades de perforación y tener 

establecido la dosificación que se utilizara en el proyecto. Cabe resaltar 

que se realizaron las pruebas básicas, con base en la Norma Española 

UNE-EN 1536:2011. 

 Consideraciones Preliminares 

Como primera medida hay que tener en cuenta que durante la 

perforación del pilote el fluido de perforación en uno de los más 

importantes aspectos, ya que este es el encargado de controlar la 

perforación y las formaciones que se encuentren en él, por ello los 

estudios de este fluido son de gran relevancia para las futuras 

operaciones de perforación. 

 Material y/o Equipos 

- Bicarbonato de sodio QUIMEX S 

- Hidróxido de Potasio QUIMEX S 

- Polímero AMC CR 650 

- Estanques y accesorios 

- Cintas de dureza 

- Cintas pH indicadores 

- Embudo de Marsh 

- Balanza de Lodos Baroid 

- Kit de contenido de Arena 

El suministro de agua que el cliente proveerá como lo indica en el 

contrato para la preparación de los lodos de perforación, deberá cumplir 

los parámetros establecidos mencionados en la tabla 17 Parámetros de 

control de calidad del agua. 

Se comienza a hacer las pruebas para la correcta dosificación del 

tratamiento del agua mostrados en la Figura 102, 103 Y 104. 

Se realiza primero una dosificación en 1:1  1.0gr de Bicarbonato x 1.0 

hidróxido gr x 1.0 Lit de agua. 
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Figura 102: Realizando la muestra para 19 litros de agua 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 

 

 Resultados antes de Tratar el agua de rio: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 103: Resultado de 5 de pH de agua de rio antes de tratar 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca  

 

 



 

138 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 104: Resultado de 445 ppm (Partes por millón) de dureza de agua 

de rio antes de tratar 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 

 

Tabla 19:  Resultados antes del tratamiento del agua de río 

 

Fuente: Elaboración propia de la Obra Puentes por Reemplazo en Cajamarca 

 

 Resultados después de Tratar el agua de rio dejándolo decantar 24 horas 

a más como se muestra en la Figura 107. En la Figura 105 se observa la 

cantidad de hidróxido de potasio que se va añade al agua a tratar, de la 

misma forma se observa en la Figura 106 la cantidad de bicarbonato que 

se añade. 

Agua sin 

tratar
0.0 0.0 0.0 0.0 19.0 5.0 445.0

pH
Dureza 

(ppm)
Descripción

Bicarbonato 

de sodio 

(gr)

Bicarbonato 

de Sodio 

Acumulado 

(gr)

Hidróxido 

de Potasio 

(gr)

Hidróxido 

de Potasio 

Acumulado 

(gr)

Agua    

(lt)
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Figura 105: Hidróxido de potasio 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 106: Bicarbonato de Sodio 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 
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Figura 107: Decantación de sales, dejándolo reposar por 24 horas 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 

 

Resultados de pH y dureza del agua después del tratamiento, como se 

observan en la Figura 108 con un pH de 11 y en la Figura 109 una dureza 

de 0.0ppm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                  

Figura 108: Resultado de 11 pH de agua tratada de rio                                                       

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 
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Figura 109: Resultado de 0.0ppm (Partes por millón) de dureza de agua 

de rio 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 

 

 Tabla 20: Resultados después del tratamiento del agua de río 

 

Fuente: Elaboración propia de la Obra Puentes por Reemplazo en Cajamarca 

 

 

Agua sin 

tratar
0.0 0.0 0.0 0.0 19.0 5.0 445.0

Agua sin 

tratar
19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 10.0 267.0

Agua sin 

tratar
9.5 28.5 9.5 28.5 19.0 11.0 89.0

Agua sin 

tratar
9.5 38.0 9.5 38.0 19.0 11.0 0.0

pH
Dureza 

(ppm)
Descripción

Bicarbonato 

de sodio 

(gr)

Bicarbonato 

de Sodio 

Acumulado 

(gr)

Hidróxido 

de Potasio 

(gr)

Hidróxido 

de Potasio 

Acumulado 

(gr)

Agua    

(lt)
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Figura 110: Eliminación de dureza añadiendo Bicarbonato de Sodio 

Fuente: Elaboración propia, basada en parte diario de control de la Obra 

Puentes por Reemplazo en Cajamarca 

 

 

Figura 111: Aumento de pH añadiendo Hidróxido de Potasio 

Fuente: Elaboración propia basada en parte diario de control de la Obra 

Puentes por Reemplazo en Cajamarca 

 

Como bien se observa en la Figura 110 a más bicarbonato de sodio 

menos dureza, es por eso por lo que al añadir 38 gr de bicarbonato se 
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elimina de toda la dureza, así en la Figura 11 mientras aumente la 

cantidad de hidróxido de potasio el pH aumentara por lo que se tiene 38 

gr de hidróxido de potasio añadido para tener un pH de 11. 

Se concluye la dosificación de tratamiento de agua: 

Dosificación: 2.0kg BS:2.0kg HP:1.0m3 agua 

 Una vez teniendo los resultados óptimos del tratamiento del agua se 

procede a realizar la prueba con el polímero del agua tratada. 

Una vez tratada el agua como se muestra en la Figura 112 y llegando a 

los parámetros de control, se procede a verter el agua a realizar la prueba 

con el polímero AMC CR 650. Se comenzará con una dosificación de 

0.5gr de polímero por cada 1.0 litro de agua, mostrándose en las Figuras 

113 y 114. 

 

 

Figura 112: Agua tratada 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 
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Figura 113: Se añade el polímero al agua tratada 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 114: Viscosidad del agua tratada 

Fuente: Elaboración Propia de la Obra Puentes por Reemplazo en 

Cajamarca 
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Tabla 21: Dosificaciones para realizar cada 0.5gr de Polímero por cada 1.0 litro de agua 

+ 2gr de Bicarbonato de Sodio + 2gr de Hidróxido de Potasio 

 

Fuente: Elaboración propia basada en parte diario de control de la Obra Puentes por 

Reemplazo en Cajamarca. 

En la Tabla 22 se muestra una dosificación de 0.5 gr de polímero por 1.0 

litro de agua obteniéndose como viscosidad entre 42 y 43 seg. mostrados 

también en la Figura 115. 

 

Tabla 22:  0.5gr de polímero por cada 1.0 litro de agua 

 

Fuente: Elaboración propia basada en parte diario de control de la Obra 

Puentes por Reemplazo en Cajamarca 

 

 

 

Agua tratada 38.0 38.0 19.0 11.0 0.0 9.5 9.5

Agua tratada 38.0 38.0 19.0 11.0 0.0 9.5 19.0

Agua tratada 38.0 38.0 19.0 11.0 0.0 9.5 28.5

Agua tratada 38.0 38.0 19.0 11.0 0.0 9.5 38.0

Polímero 

(gr)

Polímero 

Acumulado 

(gr)

Bicarbonato 

de Sodio 

(gr)

Descripción

Hidróxido 

de Potasio 

(gr)

Agua               

(lt)
pH

Dureza 

(ppm)

Descripción 
Reposo por 1.0 

hora 

Reposo por 

cada 1.0 hora 

(Acumulado) 

Viscosidad 

(Segundos) 

Sin circulación 01:00 01:00 43.0 

Sin circulación 01:00 02:00 42.0 
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Figura 115: Viscosidad vs tiempo 

Fuente: Elaboración propia, basada en parte diario de control de la Obra 

Puentes por Reemplazo en Cajamarca 

 

En la Tabla 23 se muestra una dosificación de 1.0 gr de polímero por 1.0 

litro de agua obteniéndose como viscosidad entre 57 y 65 seg. mostrados 

también en la Figura 116. 

Tabla 23: 1.0gr de polímero por cada litro de agua 

 

 

Fuente: Elaboración propia basada en parte diario de control de la Obra 

Puentes por Reemplazo en Cajamarca 

 

Descripción 
Reposo por 

1.0 hora 

Reposo por 

cada 1.0 hora 

(Acumulado) 

Viscosidad 

(Segundos) 

Con 

circulación 
01:00 01:00 57.0 

Con 

circulación 
01:00 02:00 61.0 

Sin 

circulación 
01:00 03:00 65.0 

43.0

42.0

40.0

41.0
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44.0

01:00 02:00
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O

SI
D
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D

 (
SE

G
)

TIEMPO (HORA)

Viscosidad vs Tiempo
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Figura 116: Viscosidad vs tiempo 

Fuente: Elaboración propia basada en parte diario de control de la Obra 

Puentes por Reemplazo en Cajamarca 

 

En la Tabla 24 se muestra una dosificación de 1.5 gr de polímero por 1.0 

litro de agua obteniéndose como viscosidad entre 63 y 65 seg. mostrados 

también en la Figura 117. 

 

Tabla 24: 1.5gr de polímero por cada 1.0 litro de agua 

 

Fuente: Elaboración propia basada en parte diario de control de la Obra 

Puentes por Reemplazo en Cajamarca 

Descripción 
Reposo por 1.0 

hora 

Reposo por 

cada 1.0 hora 

(Acumulado) 

Viscosidad 

(Segundos) 

Con 

circulación 
01:00 01:00 63.0 

Sin circulación 01:00 02:00 63.0 

Con 

circulación 
01:00 03:00 65.0 

57.0

61.0

65.0

55.0

57.0

59.0

61.0

63.0

65.0

67.0

01:00 02:00 03:00

V
IS

C
O

SI
D

A
D

 (S
EG

)

TIEMPO (HORA)

Viscosidad vs Tiempo
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Figura 117: Viscosidad vs tiempo 

Fuente: Elaboración propia, basada en parte diario de control de la Obra 

Puentes por Reemplazo en Cajamarca 

 

En la Tabla 25 se muestra una dosificación de 2.0 gr de polímero por 1.0 

litro de agua obteniéndose como viscosidad entre 71 y 77seg. mostrados 

también en la Figura 118. 

Tabla 25: 2.0gr de polímero por cada 1.0 litro de agua 

 

Fuente: Elaboración propia basada en parte diario de control de la Obra 

Puentes por Reemplazo en Cajamarca 

 

Descripción 
Reposo por 1.0 

hora 

Reposo por 

cada 1.0 hora 

(Acumulado) 

Viscosidad 

(Segundos) 

Con 

circulación 
01:00 01:00 71.0 

Sin circulación 01:00 02:00 74.0 

Con 

circulación 
01:00 03:00 77.0 

63.0 63.0

65.0

62.0

64.0

66.0

01:00 02:00 03:00

V
IS

C
O

SI
D

A
D

 (S
EG

)

TIEMPO (HORA)

Viscosidad vs Tiempo
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Figura 118: Viscosidad vs tiempo 

Fuente: Elaboración propia, basada en parte diario de control de la Obra 

Puentes por Reemplazo en Cajamarca 

 

Podemos observar que a partir del segundo ensayo se comienza a 

estabilizar con los parámetros ya mencionados, por ende, nos quedamos 

con los resultados del segundo ensayo 

Se concluye la dosificación de tratamiento de agua con el polímero: 

Dosificación: 1.0kg Polimero:1.0 m3 agua. 

 

4.6.2. Resultados de parámetros de calidad  

Según el objetivo específico, tenemos dos puntos similares donde se indica 

si se cumple con la correcta fabricación del polímero y si se cumple con 

los controles de calidad esto influirá favorablemente en el proceso 

constructivo de pilotes. 

Teniendo ya la dosificación óptima para la realizar este lodo estabilizador, 

se procede a la colocación de este fluido a la perforación del pilote donde 

se obtiene los resultados positivos ya que se verifica en los ensayos ya 

mencionados anteriormente en la tabla 23, donde se obtiene los resultados 

dentro de los parámetros de calidad. 
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A continuación, se detalla los resultados de los ensayos de cada pilote en 

tablas y así mismo los controles diarios del tanque de lodos donde se indica 

los resultados del polímero nuevo y reutilizado. 

Además, se anexarán los certificados de calibración de los equipos e 

instrumentos y los certificados de calidad de los materiales, ya que se 

demuestra que los ensayos de laboratorio son elaborados correctamente. 

o Puente Yonan 

En la tabla 26 se muestra los resultados de pH de los diez pilotes 

ejecutado en el puente Yonan con un promedio de pH de 10.30, así 

mismo se observa en la Figura 119 las pruebas realizadas de pH durante 

la perforación, prueba de fondo y antes del hormigonado. De acuerdo 

con estos resultados se cumplen con los parámetros de control de 

calidad. 

Tabla 26: Resultados de pH de todos los pilotes ejecutados en el Puente 

Yonan 

 

 

 

Fuente: elaboración propia basada en parte diario de control de la Obra 

Puentes por Reemplazo en Cajamarca 
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Figura 119: pH de lodo polimérico de los Pilotes ejecutados en el Puente 

Yonan 

Fuente: Elaboración propia, basada en parte diario de control de la Obra 

Puentes por Reemplazo en Cajamarca 

 

En la tabla 27 se muestra los resultados de viscosidad de los diez pilotes 

ejecutado en el puente Yonan, así mismo se observa en la Figura 120 las 

pruebas realizadas de viscosidad durante la perforación con un promedio de 

51.5 seg, durante la prueba de fondo con un promedio 52.7 seg de y antes 

del hormigonado con un promedio de 52.7 seg. 

Tabla 27: Viscosidad de todos los pilotes ejecutados en el Puente Yonan 

Fuente: elaboración propia basada en parte diario de control de la Obra 

Puentes por Reemplazo en Cajamarca 
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Figura 120: Viscosidad lodo polimérico de los Pilotes ejecutados en el 

Puente Yonan 

Fuente: Elaboración propia, basada en parte diario de control de la Obra 

Puentes por Reemplazo en Cajamarca 

 

En la tabla 28 se muestra los resultados de densidad de los diez pilotes 

ejecutado en el puente Yonan, así mismo se observa en la Figura 121 las 

pruebas realizadas de densidad durante la perforación con un promedio de 

1.04gr/cm3, durante la prueba de fondo con un promedio de1.03gr/cm3 y 

antes del hormigonado con un promedio de 1.03gr/cm3. 

Tabla 28: Densidad de todos los pilotes ejecutados en el Puente Yonan 

Fuente: elaboración propia basada en parte diario de control de la Obra 

Puentes por Reemplazo en Cajamarca 
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Figura 121: Densidad lodo polimérico de los Pilotes ejecutados en el Puente 

Yonan 

Fuente: Elaboración propia, basada en parte diario de control de la Obra 

Puentes por Reemplazo en Cajamarca 

 

En la tabla 29 se muestra los resultados de porcentaje de arena de los diez 

pilotes ejecutado en el puente Yonan, así mismo se observa en la Figura 122 

las pruebas realizadas del % de arena durante la perforación con un 

promedio de 0.95%, durante la prueba de fondo con un promedio de 0.77%y 

antes del hormigonado con un promedio de 0.60%  

Tabla 29: % de Arena de todos los pilotes ejecutados en el Puente Yonan 

Fuente: Elaboración propia basada en parte diario de control de la Obra 

Puentes por Reemplazo en Cajamarca 
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Figura 122: % de arena lodo polimérico de los Pilotes ejecutados en el 

Puente Yonan 

Fuente: Elaboración propia, basada en parte diario de control de la Obra 

Puentes por Reemplazo en Cajamarca 

 

o Puente Chuquimango 

En la tabla 30 se muestra los resultados de pH de los ocho pilotes 

ejecutado en el puente Chuquimango con un promedio de pH de 10.00, 

así mismo se observa en la Figura 123 las pruebas realizadas de pH 

durante la perforación, prueba de fondo y antes del hormigonado. De 

acuerdo con estos resultados se cumplen con los parámetros de control 

de calidad. 

Tabla 30: pH de todos los pilotes ejecutados en el Puente Chuquimango 

 

Fuente: Elaboración propia basada en parte diario de control de la Obra 

Puentes por Reemplazo en Cajamarca 
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Figura 123: pH lodo polimérico de los Pilotes ejecutados en el Puente 

Chuquimango 

Fuente: Elaboración propia, basada en parte diario de control de la Obra 

Puentes por Reemplazo en Cajamarca. 

 

En la tabla 31 se muestra los resultados de viscosidad de los ocho pilotes 

ejecutado en el puente Chuquimango así mismo se observa en la Figura 124 

las pruebas realizadas de viscosidad durante la perforación con un promedio 

de 52.00 seg, prueba de fondo con un promedio de 52.03 seg y antes del 

hormigonado con un promedio de 54.62 seg. De acuerdo con estos 

resultados se cumplen con los parámetros de control de calidad. 

Tabla 31: Viscosidad de todos los pilotes ejecutados en el Puente 

Chuquimango 

 

Fuente: Elaboración propia basada en parte diario de control de la Obra 

Puentes por Reemplazo en Cajamarca 
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Figura 124: Viscosidad lodo polimérico de los Pilotes ejecutados en el 

Puente Chuquimango 

Fuente: Elaboración propia, basada en parte diario de control de la Obra 

Puentes por Reemplazo en Cajamarca 

 

En la tabla 32 se muestra los resultados de densidad de los ocho pilotes 

ejecutado en el puente Chuquimango así mismo se observa en la Figura 125 

las pruebas realizadas de densidad durante la perforación con un promedio 

de 1.05gr/cm3, prueba de fondo con un promedio de 1.05gr/cm3, y antes del 

hormigonado con un promedio de 1.05gr/cm3. De acuerdo con estos 

resultados se cumplen con los parámetros de control de calidad. 

Tabla 32: Densidad de todos los pilotes ejecutados en el Puente 

Chuquimango 

 

Fuente: Elaboración propia basada en parte diario de control de la Obra 

Puentes por Reemplazo en Cajamarca 
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Figura 125: Densidad lodo polimérico de los Pilotes ejecutados en el Puente 

Chuquimango 

Fuente: Elaboración propia, basada en parte diario de control de la Obra 

Puentes por Reemplazo en Cajamarca 

 

En la tabla 33 se muestra los resultados de % de arena de los ocho pilotes 

ejecutado en el puente Chuquimango así mismo se observa en la Figura 126 

las pruebas realizadas del % de arena durante la perforación con un 

promedio de 2.91%, prueba de fondo con un promedio de 2.78% y antes del 

hormigonado con un promedio de 2.38%. De acuerdo con estos resultados 

se cumplen con los parámetros de control de calidad. 

Tabla 33: % de Arena de todos los pilotes ejecutados en el Puente 

Chuquimango 

 

Fuente: Elaboración propia basada en parte diario de control de la Obra 

Puentes por Reemplazo en Cajamarca 
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Figura 126: % de arena lodo polimérico de los Pilotes ejecutados en el 

Puente Chuquimango 

Fuente: Elaboración propia, basada en parte diario de control de la Obra 

Puentes por Reemplazo en Cajamarca 

 

o Puente Pampa Larga 

En la tabla 34 se muestra los resultados de pH de los ocho pilotes ejecutado 

en el puente Pampa Larga con un promedio de pH de 10.00, así mismo se 

observa en la Figura 127 las pruebas realizadas de pH durante la 

perforación, prueba de fondo y antes del hormigonado. De acuerdo con 

estos resultados se cumplen con los parámetros de control de calidad. 

Tabla 34: pH de todos los pilotes ejecutados en el Puente Pampa Larga 

 

Fuente: elaboración propia basada en parte diario de control de la Obra 

Puentes por Reemplazo en Cajamarca 
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Figura 127: pH lodo polimérico de los Pilotes ejecutados en el Puente 

Pampa Larga 

Fuente: Elaboración propia, basada en parte diario de control de la Obra 

Puentes por Reemplazo en Cajamarca 

 

En la tabla 35 se muestra los resultados de viscosidad de los ocho pilotes 

ejecutado en el puente Pampa Larga así mismo se observa en la Figura 128 

las pruebas realizadas de viscosidad durante la perforación con un promedio 

de 54.37 seg, prueba de fondo con un promedio de 55.13 seg y antes del 

hormigonado con un promedio de 55.50 seg. De acuerdo con estos 

resultados se cumplen con los parámetros de control de calidad. 

Tabla 35: Viscosidad de todos los pilotes ejecutados en el Puente Pampa 

Larga 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia basada en parte diario de control de la Obra 
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Figura 128: Viscosidad lodo polimérico de los Pilotes ejecutados en el 

Puente Pampa Larga 

Fuente: Elaboración propia, basada en parte diario de control de la Obra 

Puentes por Reemplazo en Cajamarca 

 

En la tabla 36 se muestra los resultados de densidad de los ocho pilotes 

ejecutado en el puente Pampa Larga así mismo se observa en la Figura 129 

las pruebas realizadas de densidad durante la perforación con un promedio 

de 1.03gr/cm3, prueba de fondo con un promedio de 1.03gr/cm3, y antes del 

hormigonado con un promedio de 1.03gr/cm3. De acuerdo a estos resultados 

se cumplen con los parámetros de control de calidad. 

Tabla 36: Densidad de todos los pilotes ejecutados en el Puente Pampa 

Larga 

 

Fuente: Elaboración propia basada en parte diario de control de la Obra 
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Figura 129: Densidad lodo polimérico de los Pilotes ejecutados en el Puente 

Pampa Larga 

Fuente: Elaboración propia, elaborado en el programa Microsoft office 

Excel 2016 

 

En la tabla 37 se muestra los resultados de % de arena de los ocho pilotes 

ejecutado en el puente Pampa Larga así mismo se observa en la Figura 130 

las pruebas realizadas del % de arena durante la perforación con un 

promedio de 1.31%, prueba de fondo con un promedio de 1.22% y antes del 

hormigonado con un promedio de 0.85%. De acuerdo con estos resultados 

se cumplen con los parámetros de control de calidad. 

Tabla 37: % de Arena de todos los pilotes ejecutados en el Puente Pampa 

Larga. 

 

Fuente: Elaboración propia basada en parte diario de control de la Obra 

Puentes por Reemplazo en Cajamarca 
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Figura 130:  % de arena lodo polimérico de los Pilotes ejecutados en el 

Puente Pampa Larga 

Fuente: Elaboración propia, basada en parte diario de control de la Obra 

Puentes por Reemplazo en Cajamarca 

 

4.6.3. Disposición Final 

De acuerdo con los resultados de laboratorio según el sistema G3 de 

Ground Engineering Operations realizadas en México, España y Chile se 

observan los siguientes resultados según la tabla 38 y 39. 

Además, se anexarán hojas de seguridad del polímero según GEO 

estabilización de suelos  

 México 

En México ya se han realizado tratamientos al Sistema G3 de GEO. Un 

buen ejemplo son los proyectos en el Estado de Guerrero. Se menciona 

el caso particular de un volumen de perforación de obra total de 

aproximadamente 3.300 m3. Una vez finalizados los trabajos existía un 

volumen de fluido almacenado a neutralizar de 40 m3. (Ingeopres, 

Sistema G3 de GEO: 36 sostenibilidad, conciencia y compromiso 

medioambiental, 2015) 
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Figura 131: Adición de hipoclorito de sodio al fluido 

Fuente: (Ingeopres, Sistema G3 de GEO: 36 sostenibilidad, conciencia 

y compromiso medioambiental, 2015). 

 

El proceso de neutralización según Ingeopres, Sistema G3 de GEO: 36 

sostenibilidad, conciencia y compromiso medioambiental (2015). 

 Inicialmente se analizaron los parámetros del fluido remanente 

almacenado. 

 A continuación, se registraron los parámetros del agua que se utilizó 

para realizar la mezcla y fijarlos como parámetros objetivos en la 

neutralización. 

 Posteriormente, se procedió a neutralizar los valores de viscosidad del 

fluido remanente mediante la adición de hipoclorito de sodio como se 

observa en la Figura 131. Los resultados obtenidos se muestran en la 

tabla 38. 
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Tabla 38:  Parámetros del agua  

 

Fuente: Elaboración propia basada en Parámetros del agua utilizada para 

la mezcla y del fluido antes y después del tratamiento de neutralización 

obtenido de (Ingeopres, Sistema G3 de GEO: 36 sostenibilidad, 

conciencia y compromiso medioambiental, 2015) 

 

 Tras comprobar que los valores son aptos para realizar el vertido, se 

bombea el agua residual a camiones cisterna para regar la obra, y evitar 

de esta manera la formación de polvo, reutilizando el fluido, de este 

modo, hasta su último exponente como bien se observa en la Figura 132. 

(Ingeopres, Sistema G3 de GEO: 36 sostenibilidad, conciencia y 

compromiso medioambiental, 2015). 

 

Parámetro analizado 

Viscosidad 

(Seg) 

Densidad (Sólidos en 

suspensión) gr/cm3 
pH 

Parámetros de 

fluidos remanente 
50.0 1.04 10.0 

Parámetros agua 

utilizada para la 

mezcla 

28.0 1.00 7.0 

Parámetros agua 

residual después 

de neutralización 

28.0 1.00 7.0 
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Figura 132: Riego de caminos con el agua residual para evitar la 

formación de polvo. 

Fuente: (Ingeopres, Sistema G3 de GEO: 36 sostenibilidad, conciencia 

y compromiso medioambiental, 2015) 

 

 Chile 

También en Chile se ha realizado el tratamiento y la descarga del 

polímero al medio ambiente. Un caso es la cimentación para un puente 

en la localidad de Carampangue en la Región del Biobio. Con un 

volumen total de excavación de 3,200 m3. Al finalizar los trabajos existía 

un volumen de lodo polimérico a eliminar de 129 m3. Los parámetros 

registrados en el fluido remanente, el agua de captación y el fluido 

después del proceso de neutralización se observan en la Tabla 39. 

(Ingeopres, Sistema G3 de GEO: 36 sostenibilidad, conciencia y 

compromiso medioambiental, 2015) 
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Tabla 39: parámetros del agua 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Ingeopres, Sistema G3 de GEO: 36 sostenibilidad, conciencia 

y compromiso medioambiental, 2015). 

 

4.6.4. Plazos y costos de ejecución  

 Plazos de ejecución 

Teniendo la información completa de los puentes ejecutados se procede 

a desarrollar los rendimientos de cada puente, con los precios de cada 

equipo y materiales ya establecidos que nos brindó la empresa que 

desarrolló el proyecto.  

El cálculo de los rendimientos se anexará en la presente tesis, ya que en 

la tabla 40 y Figura 133 solo podemos observar los resultados finales del 

rendimiento del polímero, bentonita y camisas recuperables.   

Tabla 40: Producción diaria de Polímero, Bentonita y Camisa 

recuperable. 

 

Fuente: Elaboración propia  

 

Parámetro analizado 

Viscosidad 

(Seg) 

Densidad (Sólidos en 

suspensión) gr/cm3 
pH 

Parámetros de 

fluidos remanente 
53.0 1.04 9.0 

Parámetros agua 

utilizada para la 

mezcla 

29.0 1.01 7.0 

Parámetros agua 

residual después 

de neutralización 

29.0 1.01 7.0 
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Figura 133: Comparación de rendimientos de Perforación 

Fuente: Elaboración propia, elaborado en el programa Microsoft office 

Excel 2016 

 

De la misma forma en la tabla 41 se muestra los días útiles trabajados 

para la ejecución de la obra, haciendo una comparación de los tres 

sistemas de perforación y demostrando que el polímero tiene un menor 

plazo de ejecución. Como también se puede observar en las figuras 134 

y 135. 

Tabla 41: Días útiles de Polímero, Bentonita y Camisa recuperable. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 134: Días útiles que se ejecutara por diferentes sistemas de 

Perforación 

Fuente: Elaboración propia, elaborado en el programa Microsoft office 

Excel 2016 

 

 

Figura 135: Totales de días útiles que se ejecutara el proyecto por 

diferentes sistemas de Perforación 

Fuente: Elaboración propia, elaborado en el programa Microsoft office 

Excel 2016 
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De la misma forma en la tabla 42 se muestra los días calendario 

trabajados para la ejecución de la obra, haciendo una comparación de 

los tres sistemas de perforación y demostrando que el polímero tiene un 

menor plazo de ejecución. Como también se puede observar en las 

figuras 136 y 137. 

Tabla 42: Días calendario de Polímero, Bentonita y Camisa recuperable 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 136: Días calendario que se ejecutara por diferentes sistemas de 

Perforación 

Fuente: Elaboración propia, elaborado en el programa Microsoft office 

Excel 2016 
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Figura 137: Días calendario que se ejecutara el proyecto por diferentes 

sistemas de Perforación 

Fuente: Elaboración propia, elaborado en el programa Microsoft office 

Excel 2016 

 

 Costos de ejecución 

En la tabla 43 y figura 138, tenemos el costo de los tres sistemas de 

perforación ya mencionados anteriormente como es lodos poliméricos, 

lodo bentónico y camisas recuperables obteniendo como resultado que 

el polímero tiene un menor costo para la ejecución de este tipo de obras 

por lo que se demuestra que es más viable en cuanto a costo y tiempo.   

Tabla 43: Costos de sistema de lodos de perforación 

 

Fuente: Elaboración propia  
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Figura 138: Costos por diferentes sistemas de Perforación 

Fuente: Elaboración propia, elaborado en el programa Microsoft office 

Excel 2016 
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CONCLUSIONES 

 

1. Se logró explicar el procedimiento del uso de polímero mediante revistas e 

investigaciones internacionales pasadas, ya que a nivel internacional este tipo de 

técnicas son más usadas, así mismo se explicó bajo conceptos y parámetros de calidad 

de la norma española UNE-EN1536, para una óptima fabricación de lodo polimérico 

permitiendo conocer la importancia y los efectos positivos que tiene estos lodos para 

mejorar el suelo. Se proporcionó conocimientos básicos para un correcto manejo de 

este fluido desde su fabricación hasta su disposición final y asegurar la calidad para 

proyectos a futuros que se puedan realizar. 

 

2. De acuerdo con el objetivo 1, es importante obtener una buena dosificación del 

polímero para que a su vez el lodo de perforación sea óptimo para su aplicación, como 

se observan en la tabla 21, 22 y 23 el agua tiene que ser tratada para tener una 

dosificación correcta, en el proyecto se cumple con todos los parámetros como se 

observa en la tablas 23, donde finalmente la dosificación es de 1.0kg de polímero por 

1m3 agua, por lo que se cumple con una correcta fabricación del polímero generando 

que el proceso constructivo de los pilotes sea favorable. 

 

3. Para poder cumplir con el objetivo 2 se procedió al cálculo de los parámetros de calidad 

obteniéndose así, que en el puente Yonan los lodos de perforación nos muestra como 

resultado un promedio de pH de 10.30 cumpliendo con el rango establecido de 7.0 y 

11.0, con una viscosidad de entre 30 y 60 segundos siendo lo más ideal que se 

mantengan un rango mayor a los 50.0 segundos, se tiene como densidad entre 1.0 y 

1.05 gr/cm3 cumpliendo con el rango de 1.0 – 1.08 gr/cm3, y finalmente el resultado 

de cono de arena es de 0.0 a 2.5% igualmente cumpliendo con el rango establecido no 

siendo mayor a un 4.0%. 

En el puente Chuquimango los lodos de perforación nos muestra como promedio de 

pH de 10.0 cumpliendo con el rango establecido de 7.0 y 11.0, con una viscosidad de 

entre 45.0 y 70.0 segundos siendo lo más ideal que se mantengan un rango mayor a 

los 50.0 segundos, se tiene como densidad entre 1.03 y 1.07 gr/cm3 cumpliendo con el 

rango de 1.0 – 1.08 gr/cm3, y finalmente el resultado de cono de arena es de 1.50 a 

4.0% igualmente cumpliendo con el rango establecido no siendo mayor a un 4.0%. 
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El puente Pampa Larga los lodos de perforación nos muestra como promedio un pH 

de 10.0 cumpliendo con el rango establecido de 7.0 y 11.0, con una viscosidad de entre 

50.0 y 65.0 segundos siendo lo más ideal que se mantengan un rango mayor a los 50.0 

segundos, se tiene como densidad entre 1.0 y 1.05 gr/cm3 cumpliendo con el rango de 

1.00 – 1.08 gr/cm3, y finalmente el resultado de cono de arena es de 0.50 a 2.0% 

igualmente cumpliendo con el rango establecido no siendo mayor a un 4.0%. 

En cada puente los lodos de perforación cumplen con todos los parámetros de calidad, 

obtenido los mejores parámetros en el Puente de Pampas Larga, finalmente el estar 

dentro de los rangos establecidos según la Normal Española UNE-EN 1536:2011, 

asegura un buen rendimiento en la obra y sobre todo una buena estabilidad en las 

excavaciones para los pilotes.  

4. Por otro lado, se cumplió con el objetivo 3, ya que se explicó el proceso de la 

disposición final del fluido polimérico. Según los resultados del Sistema G3, en la obra 

realizado en el estado de Guerrero en México se obtuvo como resultado final que el 

agua residual tiene como parámetros de viscosidad de 28.0 segundos, densidad de 

1.0gr/cm3 y un pH de 7.0, de la misma forma en el proyecto realizado de cimentación 

de un puente en la localidad de Carampague en la región de Biobio, en chile los 

parámetros de del agua residual fueron, viscosidad de 29.0 segundos, densidad de 

1.01gr/cm3 y un pH de 7.0.  Concluyendo así que estos fluidos ya convertidos en agua 

residual pueden ser regados al medio ambiente sin ningún problema siempre y cuando 

cumplan con los parámetros establecidos.  

5. Según el objetivo 4 se demuestra en la tabla 40 que el polímero como fluido 

estabilizante tiene mayor rendimiento que la bentonita y sistema de camisas 

recuperables, así mismo se cumple que en la elaboración de los pilotes excavados 

aplicando polímero tiene menos tiempo de ejecución. 

Se muestra también en la tabla 43 que el sistema de perforación de menor costo es 

aplicando polímero como estabilizador. Por lo tanto, se puede decir que la aplicación 

del polímero es viable en cuanto a tiempo y costo. 
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RECOMENDACIONES 

 

1. Debido a los diversos tipos de suelos es elemental realizar los ensayos respectivos de 

laboratorio para analizar las condiciones del suelo como la dureza, la permeabilidad y 

la resistencia a la compresión para así poder determinar si se aplicará o no el fluido 

polimérico y si en caso es necesario saber que tipo de polímero es el adecuado para lo 

cual se debe contar con la ayuda del fabricante y de los expertos en estos temas de 

fluidos estabilizantes.  

Como otra alternativa de investigación se puede plantear pantallas pre-excavadas en 

donde también es posible aplicar este tipo de fluido para estabilizar el suelo. 

2. Una vez tratada el agua con la dosificación ya establecida se recomienda dejar en 

reposo 24 horas el agua tratada para que pueda decantar las sales en su totalidad. No 

se debe verter ningún tipo de residuo que impida el correcto proceso. 

 

3. Es importante y necesario contar con los certificados de calibración de los equipos a 

ensayar para poder tener la validez que se están realizando correctamente los ensayos. 

Una vez que se inicien estos ensayos deben de estar en constante supervisión, como 

bien se sabe las normas de calidad a nivel nacional son escasas por lo que es necesario 

emplear normas y certificados internacionales para ejecutar este tipo de proyectos. 

 

4. Es pertinente el correcto tratado del fluido polimérico con las cantidades adecuadas de 

hipoclorito de calcio o sodio y ácido clorhídrico, para que el agua residual pueda ser 

regado por caminos donde se está ejecutando la obra con el fin de evitar el 

levantamiento de polvo. Así mismo, se debe tener en cuenta que el fluido puede ser 

reutilizado siempre y cuando siga cumpliendo con los parámetros establecidos en 

cuanto a su viscosidad, pH, densidad y porcentaje de arena. 

 

5. Se sugiere la aplicación del polímero ya que se demuestra que haciendo un buen uso 

de este y cumpliendo con todos los estándares de calidad establecidos nos generara un 

fluido más económico donde nos reduce tiempo y costos. 
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ANEXOS
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Anexo 1: Matriz de Consistencia
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Anexo 2: Formatos de Protocolos de Calidad 
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PUENTE YONAN 

 

o Parte de Construcción de Pilotes (P01, P02, P03, P04, P05, P06, P07, 

P08, P09 y P10) 

o Ficha control armadura pilotes y pila-pilote (P01, P02, P03, P04, P05, 

P06, P07, P08, P09 y P10) 

o Curva de hormigonado de pilotes con camisas (P01, P02, P03, P04, 

P05, P06, P07, P08, P09 y P10) 

o Parte recepción previa pilas-pilotes (P01, P02, P03, P04, P05, P06, 

P07, P08, P09 y P10) 

o Parte control de lodos (P01, P02, P03, P04, P05, P06, P07, P08, P09 y 

P10) 
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Parte de Construcción de Pilotes - P01 
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Parte de Construcción de Pilotes - P02 
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Parte de Construcción de Pilotes - P03 
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Parte de Construcción de Pilotes - P04 
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Parte de Construcción de Pilotes - P05 
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Parte de Construcción de Pilotes - P06 
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Parte de Construcción de Pilotes - P07 

 

 

 

 

 



 

193 
 

 

 

Parte de Construcción de Pilotes - P08 
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Parte de Construcción de Pilotes - P09 

 

 

 

 

 



 

195 
 

 

 

Parte de Construcción de Pilotes – P10 
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Ficha control armadura pilotes y pila-pilote - P01 
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Ficha control armadura pilotes y pila-pilote - P02 
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Ficha control armadura pilotes y pila-pilote - P03 
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Ficha control armadura pilotes y pila-pilote - P05 
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Ficha control armadura pilotes y pila-pilote - P06 
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Ficha control armadura pilotes y pila-pilote - P07 
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Ficha control armadura pilotes y pila-pilote - P08 
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Ficha control armadura pilotes y pila-pilote - P09 
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Ficha control armadura pilotes y pila-pilote – P10 
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Curva de hormigonado de pilotes con camisas - P01 
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Curva de hormigonado de pilotes con camisas - P02 
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Curva de hormigonado de pilotes con camisas - P03 
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Curva de hormigonado de pilotes con camisas - P04 
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Curva de hormigonado de pilotes con camisas - P05 
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Curva de hormigonado de pilotes con camisas - P06 
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Curva de hormigonado de pilotes con camisas - P07 
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Curva de hormigonado de pilotes con camisas - P08 
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Curva de hormigonado de pilotes con camisas - P09 
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Curva de hormigonado de pilotes con camisas – P10 
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Parte recepción previa pilas-pilotes - P01 
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Parte recepción previa pilas-pilotes - P02 
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Parte recepción previa pilas-pilotes - P03 
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Parte recepción previa pilas-pilotes - P04 
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Parte recepción previa pilas-pilotes - P05 
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Parte recepción previa pilas-pilotes - P06 
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Parte recepción previa pilas-pilotes - P07 
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Parte recepción previa pilas-pilotes - P08 
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Parte recepción previa pilas-pilotes - P09 
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Parte recepción previa pilas-pilotes – P10 
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Parte control de lodos - P01 
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Parte control de lodos - P02 
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Parte control de lodos - P03 
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Parte control de lodos - P04 
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Parte control de lodos - P05 
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Parte control de lodos - P06 
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Parte control de lodos - P07 
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Parte control de lodos - P08 

 



 

233 
 

 

Parte control de lodos - P09 
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Parte control de lodos – P10 
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PUENTE CHUQUIMANGO 

 

o Parte de Construcción de Pilotes (P01, P02, P03, P04, P05, P06, P07, 

P08, P09 y P10) 

o Ficha control armadura pilotes y pila-pilote (P01, P02, P03, P04, P05, 

P06, P07, P08, P09 y P10) 

o Curva de hormigonado de pilotes con camisas (P01, P02, P03, P04, 

P05, P06, P07, P08, P09 y P10) 

o Parte recepción previa pilas-pilotes (P01, P02, P03, P04, P05, P06, 

P07, P08, P09 y P10) 

o Parte control de lodos (P01, P02, P03, P04, P05, P06, P07, P08, P09 y 

P10) 
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Parte de Construcción de Pilotes - P01 
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Parte de Construcción de Pilotes - P02 
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Parte de Construcción de Pilotes - P03 

 

 

 

 

 



 

239 
 

 

 

Parte de Construcción de Pilotes - P04 
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Parte de Construcción de Pilotes - P05 
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Parte de Construcción de Pilotes - P06 
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Parte de Construcción de Pilotes - P07 
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Parte de Construcción de Pilotes - P08 
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Ficha control armadura pilotes y pila-pilote - P01 
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Ficha control armadura pilotes y pila-pilote - P02 
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Ficha control armadura pilotes y pila-pilote - P03 
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Ficha control armadura pilotes y pila-pilote - P04 
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Ficha control armadura pilotes y pila-pilote - P05 
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Ficha control armadura pilotes y pila-pilote - P06 
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Ficha control armadura pilotes y pila-pilote - P07 
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Ficha control armadura pilotes y pila-pilote - P08 
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Curva de hormigonado de pilotes con camisas - P01 
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Curva de hormigonado de pilotes con camisas - P02 
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Curva de hormigonado de pilotes con camisas - P03 
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Curva de hormigonado de pilotes con camisas - P04 
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Curva de hormigonado de pilotes con camisas - P05 
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Curva de hormigonado de pilotes con camisas - P06 
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Curva de hormigonado de pilotes con camisas - P07 
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Parte recepción previa pilas-pilotes - P01 
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Parte recepción previa pilas-pilotes - P02 
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Parte recepción previa pilas-pilotes - P03 
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Parte recepción previa pilas-pilotes - P04 
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Parte recepción previa pilas-pilotes - P05 
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Parte recepción previa pilas-pilotes - P06 
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Parte recepción previa pilas-pilotes - P07 
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Parte recepción previa pilas-pilotes - P08 
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Parte control de lodos - P01 
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Parte control de lodos - P02 
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Parte control de lodos - P03 
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Parte control de lodos - P04 
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Parte control de lodos - P05 
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Parte control de lodos - P06 
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Parte control de lodos - P07 

 

 



 

274 
 

 

Parte control de lodos - P08 
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PUENTE PAMPA LARGA 

 

o Parte de Construcción de Pilotes (P01, P02, P03, P04, P05, P06, P07, 

P08, P09 y P10) 

o Ficha control armadura pilotes y pila-pilote (P01, P02, P03, P04, P05, 

P06, P07, P08, P09 y P10) 

o Curva de hormigonado de pilotes con camisas (P01, P02, P03, P04, 

P05, P06, P07, P08, P09 y P10) 

o Parte recepción previa pilas-pilotes (P01, P02, P03, P04, P05, P06, 

P07, P08, P09 y P10) 

o Parte control de lodos (P01, P02, P03, P04, P05, P06, P07, P08, P09 y 

P10) 
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Parte de Construcción de Pilotes - P01 
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Parte de Construcción de Pilotes - P02 
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Parte de Construcción de Pilotes - P03 
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Parte de Construcción de Pilotes - P04 
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Parte de Construcción de Pilotes - P05 
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Parte de Construcción de Pilotes - P06 
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Parte de Construcción de Pilotes - P07 
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Parte de Construcción de Pilotes - P08 
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Ficha control armadura pilotes y pila-pilote - P01 
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Ficha control armadura pilotes y pila-pilote - P02 
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Ficha control armadura pilotes y pila-pilote - P03 
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Ficha control armadura pilotes y pila-pilote - P04 
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Ficha control armadura pilotes y pila-pilote - P05 
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Ficha control armadura pilotes y pila-pilote - P06 
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Ficha control armadura pilotes y pila-pilote - P07 
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Ficha control armadura pilotes y pila-pilote - P08 
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Parte recepción previa pilas-pilotes - P01 
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Parte recepción previa pilas-pilotes - P02 
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Parte recepción previa pilas-pilotes - P03 
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Parte recepción previa pilas-pilotes - P04 
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Parte recepción previa pilas-pilotes - P05 
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Parte recepción previa pilas-pilotes - P06 
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Parte recepción previa pilas-pilotes - P07 
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Parte recepción previa pilas-pilotes - P08 
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Parte control de lodos - P01 
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Parte control de lodos - P02 
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Parte control de lodos - P03 
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Parte control de lodos - P04 
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Parte control de lodos - P05 
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Parte control de lodos - P06 
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Parte control de lodos - P07 
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Parte control de lodos - P08 
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Anexo 3: Cronograma de implementación del Proyecto 
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Cronograma Puente Yonan 
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Cronograma Puente Chuquimango 
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Cronograma Puente Pampa Larga 
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Anexo 4: Certificados de Calibración de equipos e instrumentos
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Certificado de calidad de tiras pH 
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Certificado de calidad de tiras de Dureza 
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Certificado de calidad del Embudo de Marsh 

 

 

 



 

318 
 

 



 

319 
 

 



 

320 
 

 



 

321 
 

 

Certificado de calidad de la Balanza de Lodos Baroid 
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Certificado de calidad Kit de Contenido de Arena 
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Anexo 5: Ficha Técnica de los materiales utilizados 
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Ficha Técnica del Polímero AMC CR-650 
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Ficha Técnica de Bicarbonato de Sodio 
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Ficha Técnica de Hidróxido de Potasio 
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Anexo 6: Hojas de Seguridad de los materiales utilizados 
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Hoja de Seguridad del Polímero AMC CR-650 
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Hoja de Seguridad de Hidróxido de Potasio 
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Anexo 7: Rendimientos de Perforación 
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Rendimiento de perforación con método de Lodo Polimérico 
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Rendimiento de perforación Core Barrell con método de Lodo Polimérico 
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Rendimiento de perforación con método de Lodo Polimérico  
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Rendimiento de perforación con método de Lodo Polimérico 
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Rendimiento de perforación con método de Lodo Bentónico 
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Rendimiento de perforación Core Barrell con método de Lodo Bentónico 
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Rendimiento de perforación con método de Lodo Bentónico 
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Rendimiento de perforación con método de Lodo Bentónico 
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Rendimiento de perforación con método Camisas Recuperables 
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Rendimiento de perforación Core Barrell con método Camisas Recuperables 
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Rendimiento de perforación con método Camisas Recuperables 
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Rendimiento de perforación con método Camisas Recuperables
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Anexo 8: Calculo de Costos de ejecución de distintos sistemas de perforación 
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Costos con método de Lodo Polimérico 
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Costos con método de Lodo Bentónico 
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Costos con método de Camisas Recuperables 
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Anexo 8: Permiso de la Empresa 
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