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Resumen

Uno de los problemas geotécnicos mas importantes de los proyectos de ingenieria
es la estimacion de las deformaciones con relacién a las cargas impuestas que
transfiere una cimentacion al terreno y estructuras enterradas. Para resolver este
problema se utiliza muy a menudo el “Mdodulo de Reaccidon del Suelo” o
“Coeficiente de Balasto”. El cual ha sido estudiado durante muchos afos de forma

muy tedrica y no se conoce un claro y practico procedimiento para su obtencion.

Esta tesis presenta la obtencién del coeficiente de balasto horizontal para una
placa cuadrada de 0,30 m (k,3,), a diferentes profundidades (2,30 m, 3,30 m y
4,30 m). Asi como, la obtencion del coeficiente de balasto vertical para la misma
placa (ks30) de manera superficial, para un suelo gravoso de lima metropolitana.
Ademas, se realiz6 la caracterizacién de este material mediante un programa de
ensayos que incluye: Densidad y peso unitario in situ, analisis granulométrico,
gravedad especifica de los sélidos, gravedad especifica y absorcion del agregado
grueso, corte directo, densidad y peso unitario minimo, densidad y peso unitario

maximo, Proctor modificado y CBR.

La investigacion concluye con un analisis detallado de la interpretacion de la curva
esfuerzo-deformacion, obtenida a partir del ensayo in situ de carga de la placa.
Este andlisis permite determinar y analizar los valores del coeficiente de balasto
vertical (ks30) y horizontal (k,3,), asi como la variacion del k5, con respecto a la

profundidad, y la relacion entre kj 3o Y kg3o-
Los resultados han permitido una comprension mas completa de las
caracteristicas y comportamiento de un suelo gravoso de Lima Metropolitana en

términos de su coeficiente de balasto

Palabras claves — Coeficiente de balasto, gravoso, deformacion, cimentacion.
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Abstract

One of the most important geotechnical problems in engineering projects is the
estimation of deformations in relation to the imposed loads transferred by a
foundation to the ground and buried structures. To solve this problem, the
"Modulus of Soil Reaction" or "Ballast Coefficient" is often used. It has been studied
for many years in a very theoretical manner, and there is no clear and practical

procedure for obtaining it.

This thesis presents the obtaining of the horizontal ballast coefficient for a 0,30 m
square slab at different depths (2,30 m, 3,30 m, and 4,30 m). It also presents the
vertical ballast coefficient (ky3,) for the same slab at a surface level, for a gravelly
soil in the metropolitan area of Lima. Furthermore, this material was characterized
using a testing program that includes: in situ density and unit weight, particle size
analysis, specific gravity of solids, specific gravity and absorption of coarse
aggregate, direct shear, minimum density and unit weight, maximum density and

unit weight, modified Proctor, and CBR.

The research concludes with a detailed analysis of the interpretation of the stress—
strain curve obtained from the in—situ slab load test. This analysis allows for the
determination and analysis of the vertical (ks39) and horizontal (kj3,) ballast
coefficient values, as well as the variation in k,3, with respect to depth, and the

relationship between kj,3, and kg3,.

The results have allowed for a more complete understanding of the characteristics

and behavior of a gravelly soil in Metropolitan Lima in terms of its ballast coefficient.

Keywords — Ballast Coefficient, gravelly, deformations, foundation.
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Prélogo

La presente investigacion trata de cubrir un vacio importante en la utilizacion del
Coeficiente de Balasto horizontal o Médulo de Reaccion de la Subrasante,
conocido también como Modulo de Winkley.

El estudio se centra en un suelo gravoso clasificado como grava mal graduada
(GP), con un contenido de boloneria del 37.26% en masa. Sus propiedades fisicas
incluyen una densidad de campo de 2.283 g/cm? y un contenido de humedad del
0.77%. Ademas, presenta una densidad relativa del 83.30%, lo que permite

clasificarlo como un material denso.

Las pruebas de campo se realizaron en dos calicatas ubicadas alrededor del
Laboratorio de Mecéanica de Suelos (LMS) de la Facultad de Ingenieria Civil de la
UNI, en suelo gravoso a diferentes profundidades, con el valioso aporte del

personal y equipo del Laboratorio de Ensayo de Materiales (LEM).

Mediante las pruebas de placa, tanto horizontales como verticales, realizadas en
suelo gravoso, se obtuvo una relaciéon entre los coeficientes o médulos de balasto

vertical y horizontal de ky;/ky30 = 3.46.

Asimismo, se determiné que el médulo de balasto, en general, no es una constante
y depende de las dimensiones de la viga o placa, por lo que el uso de relaciones
directas con la capacidad portante puede ocasionar errores significativos en el

célculo.

La presente tesis contribuira a enriquecer la literatura académica y técnica en el
campo de la ingenieria geotécnica y sera de gran utilidad para profesionales e
investigadores interesados en evaluar las presiones reales de contacto
transmitidas por las cimentaciones, asi como las reacciones horizontales y

verticales, considerando el concepto del médulo de balasto.
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Capitulo I: Introduccion

1.1 Generalidades

Uno de los problemas geotécnicos mas importantes de los proyectos de ingenieria
es la estimacion de las deformaciones con relaciéon a las cargas impuestas que
transfiere una cimentacién al terreno y a una estructura enterrada. Para resolver
este problema se utiliza muy a menudo el “Modulo de Reaccion del Suelo” o
“Coeficiente de Balasto” (Leoni, 2005).

El concepto del coeficiente de balasto ha sido objeto de estudio durante muchos
afios por investigadores como Terzagui, por ejemplo. Sin embargo, esto se ha
abordado de forma muy tedrica, y no existe hasta la fecha un consenso sobre la
eleccién del coeficiente correcto para un tipo especifico de suelo. Ademas, llevar
a cabo el ensayo de placa de carga necesario para conocer este parametro es

bastante complejo y conlleva ciertos riesgos (Cortes, 2010).

Este parametro surge del modelo matematico de Winkler, el cual describe la
relacion entre la presion ejercida en un punto y el asentamiento resultante. Se
puede conceptualizar como un peso especifico y, aunque esté influenciado por las
propiedades del terreno, no es una constante universal, ya que el asentamiento
de una cimentacion apoyada sobre un medio seudo elastico varia segun las

dimensiones del area cargada (Muzas, 2002).

1.2 Descripcion del problema

Segun Jiménez (1980), la transferencia de cargas de un sistema al suelo a través
de un cimiento genera una distribucion de tensiones en el terreno. Esta
distribucion no solo esta influenciada por las propiedades fisicas del suelo y las
caracteristicas elasticas del cimiento, sino también por la configuracion de las
cargas aplicadas. A medida que las cargas sobre el cimiento aumentan, se
produce una transicion gradual del suelo desde un estado de equilibrio elastico

hasta un estado de plasticidad controlada, alcanzando la plastificacion total.

Determinar las presiones de contacto en la base del cimiento, asi como la rigidez
y las deformaciones, plantea un desafio significativo en el &mbito de la elasticidad.
Hasta ahora, solo se han resuelto algunos casos particulares de formay carga. La

complejidad inherente de este problema elastico ha motivado la basqueda de
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modelos matematicos alternativos para el suelo. Entre estos, el mas ampliamente
utilizado debido a su simplicidad es el desarrollado por Winkler en 1867, conocido

comunmente como el "método del coeficiente de balasto".

Asi mismo, segun Bowles (1997) un gran numero de profesionales no aceptan el
concepto del mddulo de reaccion de la subrasante. En su lugar, eligen utilizar
parametros como el coeficiente de Poisson (v) y mddulo de elasticidad (E) en
algun tipo de andlisis de elementos finitos. Bowles, del empleo de ambos métodos
recomienda usar el médulo de reaccién de la subrasante, dado que, hasta la
actualidad no se encuentra valores precisos de vy E, por lo que, el uso del médulo
de reaccion de la subrasante nos otorga mayor simplicidad en su manejo y una

reduccién importante en el disefio estructural.

Sin embargo, incluso con el conocimiento del procedimiento para calcular el
coeficiente de balasto, el cual se deriva de la curva de esfuerzo-deformacion
obtenida a partir del ensayo de placa de carga, el problema es determinar este
valor de esta curva que en teoria le corresponde a una pendiente de la fase
elastica, pero a menudo esta fase no se hace visible y determinar su pendiente no

es de facil eleccion (Cortes, 2010).

1.3 Objetivos
1.3.1 Obijetivo general
o Determinar el coeficiente de balasto horizontal de un suelo gravoso de

Lima Metropolitana

1.3.2 Objetivos especificos
e Determinar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo mediante
ensayos de laboratorio.
e Realizar el ensayo de prueba de carga en campo para un suelo gravoso
de Lima Metropolitana.
e Determinar el coeficiente de balasto horizontal de las curvas esfuerzo-

deformacién obtenidas del ensayo de prueba de carga.
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1.4  Antecedentes referenciales

Cortes (2010) buscd emplear métodos de ensayos de campo para obtener el
coeficiente de balasto en suelos y comparar los resultados con pruebas de
laboratorio. El estudio incluyé muestras de arena limosa del distrito de Higuito
Desamparados y de arcilla limosa del Puesto 07 del Proyecto Hidroeléctrico
Reventazon, ambas en Costa Rica. Se realizaron ensayos como Presiémetro
Menard, compresién inconfinada, resistencia a la compresién y CBR, junto con
pruebas de placa de carga en los mismos puntos. Los resultados mostraron que
las correlaciones propuestas entre el CBR y la resistencia a la compresiéon
inconfinada no ajustaron la teoria en ninguno de los sitios. Aunque el Presiémetro
Menard se aproximé al resultado de la placa de carga en el primer sitio, no ocurrié
lo mismo en el segundo. Por otro lado, el ensayo de carga uniaxial modelado
sugirié una relacién en ambos sitios, con valores aproximadamente al doble del

coeficiente de balasto obtenido in situ.

Buitron (2017) investigé la relacion entre el coeficiente de balasto obtenido
mediante el ensayo de la técnica de Gato Plano, el Ensayo Triaxial y los datos del
ensayo de placa de carga, utilizando 10 muestras de arenas finas con limo y
arcillas de baja plasticidad de Quito, Ecuador. Los resultados mostraron que no
hubo correlaciones estadisticamente significativas entre el coeficiente de balasto
(Ks) y los ensayos triaxiales, Gato Plano, ni las ecuaciones de Terzagui, Vésic o
Bowles. Sin embargo, al comparar los datos de subrasante obtenidos del ensayo
Gato Plano y la placa de carga de 0.30 m, se encontr6 un coeficiente de balasto
promedio con una correlacion (R?) de 0.86, ajustandose a una ecuacion lineal con

menor dispersion.

Socualaya (2017) analiz6 el efecto de las caracteristicas del suelo en la
determinacion del coeficiente de balasto mediante métodos estimados utilizados
por otros autores, aplicados a una cimentacion superficial en Bella Vista, distrito
de San Agustin de Cajas, Huancayo. Para ello, se realizaron cinco calicatas (C-
01 a C-05), obteniendo muestras alteradas para la caracterizacion del suelo,
clasificacion, determinacion del CBR y capacidad portante. Segun los resultados,
el coeficiente de balasto (K30) estimado vario entre 7.25 kg/cm3 y 21.91 kg/cm3
dependiendo del método utilizado, con valores derivados del nomograma de

relacién CBR-suelo, curvas logaritmicas CBR-coeficiente de balasto, y capacidad
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portante del suelo, reflejando diferencias significativas entre los métodos
aplicados.

Alarcon (2020) buscoé establecer la relacion entre el coeficiente de balasto y la
caracterizacion de los suelos en el distrito de Pilcomayo, Junin, mediante la
extraccion de tres muestras de diferentes ubicaciones. Las muestras presentaron
un contenido de humedad entre 10.18% y 13.59%, limites liquido y plastico entre
20.02%-29.57% y 17.60%-22.37%, respectivamente, un CBR de 15.23%-17.13%
y una capacidad portante de 1.70-1.76 kg/cm2. Los resultados indicaron
coeficientes de balasto entre 7.00-7.88 kg/cm?3 segun el tipo de suelo, entre 6.35-
6.72 kg/cm?3 segun el CBR, y entre 3.46-3.57 kg/cm3 segun la capacidad portante,

evidenciando diferencias segun el método aplicado.
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Capitulo Il: Marco tedérico y conceptual

2.1 teoria del coeficiente de balasto

2.1.1 Concepto

De acuerdo con Terzagui (1955), el coeficiente de reaccion de la subrasante,
también denominado coeficiente de balasto es la relacion entre la presién en un
punto de contacto de la superficie y el asentamiento originado por la carga
aplicada en el punto. Este valor denotado por ks depende de las propiedades
elasticas de la subrasante y de las dimensiones del area actuada por la reaccién
de la subrasante.

q
ks = g
Donde:
ks : Coeficiente de balasto
q : Esfuerzo ejercido sobre el suelo
1) : Asentamiento producido del esfuerzo aplicado.

El concepto de la reacciéon de subrasante fue introducido en la mecéanica aplicada
por Winkler en el afio 1867 y usado por Zimmermann en el afio 1888 con la
finalidad de calcular los esfuerzos en las durmientes de los ferrocarriles que
descansan sobre el balasto a lo largo de su longitud. Durante la siguiente década
la teoria se estuvo expandiendo para calcular los esfuerzos de las cimentaciones
flexibles, como zapatas continuas y en pavimentos de concreto sobre los que

actlan las cargas de las ruedas. (Requena, 2007).

La teoria del coeficiente de balasto kg, parece ser mas preciso en el andlisis
estructural de cimentaciones flexibles, ya que considera que el suelo se comporta
como un conjunto de resortes elasticos infinitos. A esta hipétesis a veces se
conoce como la teoria de cimentacion de Winkler. A la constante elastica asociada
con estos resortes hipotéticos se denomina coeficiente de reaccién de subrasante
(ver Figura 1) (Das, 2012).

En cuanto al uso del coeficiente de balasto horizontal, en 1971, Poulos

proporciond un enfoque detallado. En este enfoque continuo elastico, se trata a
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un elemento vertical cargado lateralmente como una viga apoyada sobre una base
elastica, como se ilustra en la Figura 2 (b) y Figura 3 (c). Se supone que la viga
esta apoyada por un modelo de suelo de Winkler, donde el medio elastico del
suelo se reemplaza por una serie de resortes independientes y elasticos
infinitamente espaciados. La rigidez de estos resortes se le conoce como modulo
de reaccion de subrasante horizontal también denominado coeficiente de balasto
horizontal k;, (Prakash y Sharma, 1990).

Figura 1. Superposicion del suelo equivalente a un conjunto de resortes elasticos (Das, 2012)

w

Beam of EI

ceme==""" at—— Beam of EI
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i DI S 2 S i Closely spaced springs

Reaction dependent on deflection of
individual springs only

()

Figura 2. (a) viga sobre una base elastica y (b) idealizacion de Winkler (Prakash y Sharma, 1990)
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Figura 3. (c) Pilote cargada lateralmente en el suelo y (d) pila cargada lateralmente en resortes
(Prakash y Sharma, 1990)

2.1.2 Factores que determinan el coeficiente de balasto k; y kj,

De acuerdo con Terzagui (1955), la teoria del coeficiente de balasto, tanto en su
componente vertical k;, como horizontal k,, se fundamenta en supuestos
simplificadores. Estos supuestos consideran que la subrasante sigue la ley de
Hooke y que la reaccién de la subrasante sobre una placa rigida cargada
centralmente, descansando sobre su superficie harizontal, es uniforme en todos
los puntos de contacto. A pesar de que estas premisas no sean completamente
precisas, las teorias asociadas a la reaccion de la subrasante resultan Uutiles para
obtener soluciones aproximadas en numerosos contextos practicos. Por ejemplo,
facilitan el calculo de esfuerzos en zapatas continuas sujetas a cargas

concentradas, o en pilotes destinados a transferir carga horizontal a la subrasante.

La teoria de reaccion de subrasante esta basada en las siguientes suposiciones
simplificadas:
e La relacion kg entre la presion de contacto “P” y la deformacion “y” es

independiente de la presién “P”.
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o El coeficiente de reaccion de la subrasante vertical k. tiene el mismo valor
para cualquier punto de la superficie sobre la que actia la presion de
contacto. Si la subrasante esta compuesta por un material de arcilla dura,
el coeficiente de reaccién de la subrasante horizontal también tiene el

mismo k; para cualquier punto de la superficie de contacto.

2.1.3 Objeciones y consideraciones al método

El método del coeficiente de balasto se destaca por su simplicidad para abordar
problemas elasticos, lo que lo convierte en una herramienta versétil con muchas
aplicaciones. Este método no solo es util en el &mbito de cimentaciones
superficiales o enterradas, sino también para cualquier problema que pueda
ajustarse al modelo. Sin embargo, es importante tener en cuenta ciertas

objeciones y consideraciones asociadas al modelo.

2.1.3.1 Distincién entre la placa de prueba y dimensién real de cimentacion

Jiménez (1980) indica que las pruebas de carga efectuados tanto in situ como en
laboratorio, empleando placas de tamafio reducidas, parecen indicar que los
asentamientos guardan proporcién a los esfuerzos aplicados, siempre y cuando
la carga de prueba no supere un cierto limite. Sin embargo, se reconoce que el
asentamiento de una cimentacion de dimensiones reales difiere a lo observado en
una pequefa superficie de ensayo para la misma presion unitaria. Por lo tanto, se
deduce que la generalizacién de la hip6tesis planteada es aproximada y debe ser

aplicada con precaucion y juicio critico.

2.1.3.2 Rigidez finita de la placa de prueba

Es desafiante realizar una prueba de placa de carga excepto para placas de menor
dimensién, debido a la carga de reaccion necesaria. Incluso para estas placas,
lograr un asentamiento constante es complejo debido a la tendencia de la placa a
ser menos rigida. Esto contribuye a que el coeficiente de balasto generare no solo
variaciones en los asentamientos de la placa, sino también una distribucion
desigual de esfuerzos debajo de ella, como se ilustra en la Figura 4 (Bowles,
1997).
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Figura 4. Placa de carga de menor rigidez, presentando variaciones de asentamientos y esfuerzos
(Bowles, 1997)

2.1.3.3O0misiones en la determinacion del coeficiente de balasto

Jiménez (1980) sefala que el coeficiente de balasto no toma en cuenta el impacto
de factores relevantes, como la existencia de capas compresibles en profundidad,
la naturaleza del suelo y la magnitud de cargas aplicadas. Ademas, este valor
presenta unidades de una densidad; por lo tanto, se puede tomar que la viga flota
sobre un liquido cuya densidad es el valor del coeficiente de balasto. Sin embargo,
los terrenos no son liquidos y presentan como caracteristica principal un cierto

angulo de rozamiento interno y cohesion.

2.1.3.4 Desestimacion de estratos inferiores activos debido al tamafio de la placa
Las dimensiones de la placa tienen un impacto significativo en la profundidad
afectada. Por consiguiente, cuando el tamafo de la placa es mas pequefio, el
bulbo de presiones también disminuye, lo que resulta en una profundidad menor
para los estratos analizados (ver Figura 5). En el caso de las losas, la profundidad
de influencia de la placa es considerablemente menor que la de la losa real, ya
gue el bulbo de presiones de esta Ultima esta determinado por su ancho total. Esto
puede conducir a errores significativos debido a las disminuciones en la rigidez de

los estratos inferiores activos (Requena, 2007).
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Figura 5. Influencia del bulbo de presiones en bases de diferentes dimensiones (Fratelli, 1993)

2.1.4 Coeficiente de balasto horizontal

En torno a la década de 1920, investigadores emplearon la teoria de la reaccion
de la subrasante para determinar los esfuerzos en pilotes y tablestacados sobre
los cuales actian fuerzas horizontales sobre la superficie del suelo. En este
contexto, los asentamientos resultantes de la reaccion de la subrasante se
manifiestan en direccién horizontal. Por consiguiente, la relacién entre la unidad
de presion y el desplazamiento se denomina Coeficiente de Subrasante

Horizontal, k,, (Terzagui, 1955).

2.1.4.1 Pilotes verticales sobre los que actian cargas laterales

Segun Prakash y Sharma (1990), al examinar la respuesta de los pilotes ante
cargas laterales, la rigidez del suelo puede estar representada por el médulo de
elasticidad (E) o el médulo de corte (G) si se emplea la teoria de la elasticidad. No
obstante, también es factible definir la rigidez del suelo por el médulo de reaccion

de la subrasante horizontal.

La Figura 6 ilustra el comportamiento tipico de la reaccion del suelo frente a la
deformaciéon (curva esfuerzo - deformacion) alrededor de una pila sometida a
carga lateral. Cuando las reacciones del suelo representan menos del 33% hasta
el 50% de la reaccion final del suelo, es posible representar adecuadamente la
relacién esfuerzo - deformacién utilizando un médulo tangente. En este contexto,

la pendiente de la linea tangente corresponde al coeficiente de reaccion de la
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subrasante horizontal para el pilote, denominado k;. Por otro lado, cuando las
reacciones del suelo superan aproximadamente el 33% hasta el 50% de la
reaccion final del suelo, se debe considerar la secante como el moédulo

representado por la linea discontinua en la Figura 6.

Tangent modulus

Soil reaction, p

Deflection, y

Figura 6. Reaccion del suelo versus deflexion para el suelo que rodea una pila (Prakash y Sharma,
1990).

En 1961, Matloock y Reese presentaron un analisis sobre pilotes sometidos a
cargas laterales, considerando la posibilidad de que el mddulo de la subrasante
varie con la deformacion. La variacion real del modulo de la subrasante con la
profundidad se muestra en la Figura 7(a). La linea discontinua en dicha figura
ilustra la variacion de k; con la profundidad (k, es constante), como fue
recomendado por Terzaghi (1955) para suelos cohesivos precargados

uniformemente (Prakash y Sharma, 1990).

Prakash y Sharma (1990) proponen una representacion mas precisa de la
variacion del coeficiente de balasto con la profundidad para suelos cohesivos

precargados, la cual se muestra mediante la linea continua en la Figura 7(a).
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Figura 7. Variacion del médulo de subrasante con la profundidad. a) suelos cohesivos
precargados; b) suelos granulares, limos normalmente cargados y arcillas; (c) arcilla desecada

normalmente cargada; (d) blanda capa superficial (Prakash y Sharma, 1990)

En cuanto a suelos granulares, en 1955, Terzaghi sugiere considerar directamente
k, como proporcional a la profundidad x, como se muestra en la Figura 7 (b). La

expresion para k; seria (Prakash y Sharma, 1990).

kh:nhx

Donde n;, es la constante de la reaccion de la subrasante horizontal expresada en
libras por pulgada cubica (Ib/in3). La validez de esta recomendacién de Terzaghi
para arenas ha sido confirmada a escala modelo por Prakash en 1962. La
variacion realista de k; con la profundidad se ilustra esquematicamente mediante
la linea continua en la Figura 7 (b), y las pruebas realizadas por Prakash indicaron

gue esta representacion es precisa (Prakash y Sharma, 1990).
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Por otro lado, en 1963, Davisson indicé que es probable estimar la variaciéon de kj
con la profundidad. Por ejemplo, en el caso de una arcilla desecada normalmente
cargada, la variacion de k;, con la profundidad seria aproximadamente como se
muestra en la Figura 7(c). Para un suelo cohesivo precargado con una capa
superficial de suelos blandos débiles, la variacion de k; con la profundidad
mostrada en la Figura 7(d) resulta apropiada (Prakash y Sharma, 1990).

2.1.4.2 Pilotes verticales sobre los que actian cargas verticales

Al evaluar el comportamiento de estructuras enterradas como los pilotes, por
ejemplo, las solicitaciones ejercidas en la parte superior del pilote causan
desplazamientos laterales que se reducen conforme aumenta la profundidad,
debido a la transferencia de carga al suelo. Por otro lado, el suelo suele presentar
diferente rigidez conforme aumenta la profundidad (ver Figura 8). Por ejemplo, se
reconoce que los suelos granulares presentan un aumento del médulo de reaccién
horizontal en proporcién al aumento de la profundidad, mientras que, en suelos

categéricamente cohesivos, este modulo suele mantenerse constante a lo largo

de la profundidad (ArrGa y Aiassa, 2009).
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Figura 8. Pilote sometido a carga lateral, vertical y momento (Arrda y Aiassa, 2009)

Segun Terzaghi (1955), antes de aplicar fuerzas horizontales a los pilotes
enterrados o hincados en la subrasante, las superficies de contacto entre los
pilotes y la subrasante estdn sujetas, a cualquier profundidad debajo de la

superficie, a una presion igual o mayor que la presion del suelo en reposo. En el
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caso de los pilotes enterrados, la presion es igual a la del suelo en reposo,
mientras que, para los pilotes hincados, esta presion es mayor. Cuando un pilote
se desplaza lateralmente hacia la derecha en un angulo recto, la presion aumenta
en la cara del mismo lado. En consecuencia, el desplazamiento lateral resultante
puede ser desestimado (ver Figura 9(a) y Figura 9(b)).

Las longitudes del bulbo de presiones, medidas en la direccién del movimiento del
pilote, estan relacionadas al tamafio de la viga. Este se debe a que, tanto en arcilla
como en arena, el modulo de elasticidad permanece constante en direcciones
horizontales. Por lo tanto, el desplazamiento horizontal produce un incremento en
la longitud del bulbo de presiones en proporcién directa al tamafio de la viga
enterrada (ver Figura 9(c) y Figura 9(d)).
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Figura 9. (a) Viga enterrada en arcilla dura, (b) Viga enterrada en arena, (c) y (d) Dimensiones del

bulbo de presiones en relacion del ancho de la viga (Terzagui, 1955)

2.1.4.3 Pantallas sobre los que actian cargas

Hetényi (1946) sefiala que, al analizar un enfoque para el disefio de pantallas, se
puede aplicar el método que se basa en la ley esfuerzo — deformacién utilizando
el modelo de viga en medio elastico. En este modelo, la entibacién se representa
como una viga en un medio elastico donde los resortes se simbolizan mediante

una rigidez constante de balasto horizontal. Es crucial ajustar la constante de
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rigidez (k) del suelo segun la carga y descarga del mismo, asi como su variacion

con la profundidad.

El método de considerar la viga en un medio elastico implica descomponer el
analisis en varias etapas, que coinciden con la secuencia de excavacion. En cada
etapa, se tiene en cuenta el empuje correspondiente a la secuencia analizada (ver
Figura 10).

T1 b Empuje
¥ T1°
1* Excavacion —. —»
A mpuje
/WA
Kh M T2
M 2* Excavacion
M -
AW A
AW Kh MW
M MW
443 A
44% A
M AN
Etapa N°1 Etapa N°2

Figura 10. Modelo de viga en un medio elastico analizado en diferentes etapas de excavacion
(Errdzuriz, 2009)

Por otro lado, segun Terzagui (1955), cuando la profundidad de penetracion de
las tablestacas que forman una pantalla anclada es considerablemente pequefia
y la rigidez a la flexion de la tablestaca es grande, la presion del suelo que actta
en la cara interior de la parte enterrada cede en direccion hacia afuera, y produce
una reaccion de subrasante horizontal en toda la cara exterior de la porcidon

enterrada de las tablestacas (ver Figura 11(b)).

Para evaluar este coeficiente de reacciéon de la subrasante (k;) para la porcion
enterrada de las tablestacas, las tablestacas avanzan a lo largo de una distancia
lateral, en direccién hacia afuera, paralela a su posicion original (ver Figura 2.8(a)).
Si la subrasante consiste en arcilla dura, se puede suponer que el valor de la

presion a cualquier profundidad de bajo de la linea de dragado es igual a la presion

“Estudio del coeficiente de balasto horizontal mediante el ensayo de placa de carga de un suelo gravoso de lima 33
Metropolitana”

Bach. Yupanqui Reysanchez, Cristhian Avelardo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IIl: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

efectiva de sobrecarga a esa profundidad, mientras que, si la subrasante consiste
en arena sin cohesién, la reaccibn de la subrasante producida por el
desplazamiento en la direccion horizontal aumenta aproximadamente en
proporcion simple a la profundidad como lo indica en el triAngulo a b ¢ de la Figura
11(a).

5“\ :Hﬁ\;. R\ﬁ

P =Kgzs Ty

Figura 11. (a) Distribucion de presién en la pantalla si la parte enterrada avanza paralela a su
posicion original, (b) Influencia de la profundidad enterrada en la dimension del bulbo de presién
(Terzagui, 1955)

2.1.5 Obtencion y variacion del coeficiente de balasto k,

Cortes (2010) menciona que, para obtener este valor de manera &ptima,
recomienda llevar a cabo pruebas de placa de carga, también conocidas como
ensayos de carga. Durante estos ensayos, se registran conjuntos de valores de
esfuerzo y deformacion denotados con pares ordenados de (q, ), que permiten

la creacion de gréaficos de dispersion (ver Figura 12 (a) y (b)).
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Figura 12. (a) Obtencion del coeficiente de balasto a partir de la grafica de dispersion de esfuerzo —
deformacidn, (b) Zona lineal y no lineal del gréfico de dispersion de esfuerzo — deformacion
(Bowles, 1997)

La manera de expresar el valor del coeficiente de balasto para un tipo especifico
de suelo implica la utilizacién de un subindice que indica la dimension de la placa
empleada durante el ensayo de carga. Por ejemplo, si el ensayo se llevo a cabo
con una placa de 30 cm y 75 cm de didmetro, en los informes se indica el dato

obtenido como kg3, Y k75, respectivamente.

Para extrapolar este valor inicial a una cimentacién real, es fundamental
comprender que el valor del coeficiente de balasto kg decrece con el incremento
del area de contacto de la cimentacion, aproximadamente en una funcién lineal

sugerida por Engesser en 1893, mediante la siguiente expresion:

Donde:
ayb :Son constantes empiricas

B : Ancho de la cimentacién

Por otro lado, Terzagui (1955) sefala que la influencia de la profundidad del bulbo
de presiones en el asentamiento del area cargada depende de las caracteristicas

de la deformacion de la subrasante, por ejemplo, para arcillas rigidas, se puede
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asumir que el asentamiento “y” se incrementa en una proporcion simple con la

profundidad del bulbo de presiones (ver Figura 13 (b) y (c)).

e E.; P ; "HB,"":

(&)

oY

Figura 13. (b) y (c) Influencia del ancho de la viga en la profundidad del bulbo de presiones
(Terzagui, 1955)

En:

In=n)1

Resultando un coeficiente de balasto, como se muestra en la ecuacion (1)

siguiente:
i P P 1(31) )
S, = = —,—|—
Tony, oy n\B
Donde:
P : Presién
B; : Ancho de la placa 1 ft

Dando forma la ecuacién (1), obtenemos la siguiente ecuacion (2):

“Estudio del coeficiente de balasto horizontal mediante el ensayo de placa de carga de un suelo gravoso de lima 36
Metropolitana”

Bach. Yupanqui Reysanchez, Cristhian Avelardo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IIl: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

=250 = () (57)
S =|—
" }’1 By Y1/ \n.By

1 2
ksn=ks=k51§ (2)
Donde:
n.B; : B (Ancho de la cimentacion real)
ks, : P/y; (Coeficiente de balasto para una placa cuadrada de 1 pie)
ks, : ks (Coeficiente de balasto para una cimentacién de ancho B)
Donde:
n.B; : B (Ancho de la cimentacion real)
ks, : P/y, (Coeficiente de balasto para una placa cuadrada de 1 pie)
ks, : ks (Coeficiente de balasto para una cimentacién de ancho B)

Asi mismo, para suelos arenosos Terzagui presenta la siguiente ecuacion (3) en

funcién de investigaciones experimentales demostrando que:

2 3)
Y1 (B + 1)
Donde:
V1 : Asentamiento de la viga con un ancho de 1ft
y : Asentamiento de la viga con un ancho B

Dando forma la ecuacion (3), obtenemos lo siguiente ecuacion (4):

— — 2
s — =7 ( )
y vyl 2B
B+1 (4)
ks = ksy( )2
N 1
2B
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Donde:

ks, : P/y; (Coeficiente de balasto para una placa cuadrada de 1 pie)
kg . Coeficiente de balasto para una cimentacién de ancho B

B : Ancho de la cimentacion.

2.1.6 Vigas sobre cimentaciones elasticas

Segun Grekow et al. (1982) un suelo elastico es un material capaz de ejercer
acciones tanto hacia arriba como hacia abajo. En este contexto, se puede aplicar
la hipbtesis de Winkler, la cual establece que las reacciones del suelo son

proporcionales a los asentamientos.

En tal sentido, establece que una viga apoyada en toda su longitud sobre un medio
deformable interacciona con ella ejerciendo una fuerza vertical reactiva sobre la
viga y oponiéndose en cierta manera a la deformacion del suelo. Por ello, la
deformacion y las solicitaciones en el tramo de la viga elasticamente sustentado

seran diferentes de las habria si este estuviera libre.

S=w)
Donde
S : Reaccion del suelo (kg/cm?)
y : Asentamiento del suelo (cm)
w : Coeficiente de proporcionalidad (kg/cm?®)

El valor del Coeficiente de proporcionalidad (w), depende de las propiedades del
suelo, presentando algunos valores referenciales segun los sefialado por Grekow
et al. (1982).

e Suelos de densidad media w =0.5a 5.0 kg/lcm?®
e Suelos densos w =5.0 a 10 kg/cm?®
e Mamposteria w =400 a 600 kg/cm?
e Hormigon w =800 a 1500 kg/cm?
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Determinando (b) el ancho de la viga, tenemos:

k = (w)(b)
Donde:
k : Coeficiente de proporcionalidad linealizado (kg/cm?)
w : Coeficiente de proporcionalidad (kg/cm?)
b : Ancho de la viga (cm)

Ecuacion general de la elastica o ecuacion del momento:

d?y
—FEl =-M
dx?
La ecuacion de la cortante:
Py _dM
=5 =T

La ecuacion de la carga distribuida sobre la viga:

d* d
YEl=——

o T

(5)

Teniendo en cuenta que en un tramo descargado la Unica fuerza que actua es la

reaccion del suelo, pero en sentido opuesto a la carga (q), y seleccionando como

origen de coordenadas un punto arbitrario de la viga, con el eje de abscisas

dirigido hacia la derecha y el eje de ordenadas hacia abajo (ver Figura 14), es

posible formular la expresion correspondiente.

q— (&) =0

(6)
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R

Y

Figura 14. Reaccion del material elastico (Meruvia, 2018)

Reemplazando la ecuacién (5) en (6), se determina la ecuacién (7):

o=l = 6) o) ?

Despejando se determina la ecuacion 8:

dy (K@) (8)
atx T E 0
Haciendo:
_ W 9)
Bt = AE]

Se obtiene la ecuacién (10), reemplazando la ecuacién (9) en (8) :

d*y
— 2 4Bty =0

(10)

Al resolver la ecuacion diferencial (10), se obtiene la ecuacién general de la

deformada de la viga:

y = eBX(A cos(Bx) + B Sen(ﬁx)) + e7B* (C cos(Bx) + D sen(Bx))

Donde 4, B, C y D son constantes determinados en condiciones de borde, como
condicion de carga, longitud de viga o condiciones especiales de cada viga

particular.
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2.1.7 Valores tedricos del coeficiente de balasto

La determinacion del coeficiente de balasto ha sido abordada por varios autores a
lo largo del tiempo, quienes han propuesto diferentes valores. En su mayoria,
estas propuestas se basan en el trabajo inicial de Karl Terzagui titulado
"Evaluation of coefficients of subgrade reaction”, publicado en la revista
Geotechnique en 1955.

2.1.7.1Valores propuestos por Palmer y Thompson
En 1961, Palmer y Thompson propusieron emplear el modulo de reaccién
horizontal mediante la siguiente expresion (Prakash y Sharma, 1976).

e =l "
Donde:
ky, : Es el valor de k, en x=L o en la punta de la pila.
x : Cualquier punto a lo largo de la profundidad del pilote
. Profundidad del pilote
n : Coeficiente igual o mayor que cero

El valor mads cominmente empleado para n en arenas y arcillas normalmente
consolidadas bajo cargas a largo plazo es 1. Para arcillas sobreconsolidadas, se

emplea n igual a cero.

Por otro lado, en 1963, Davisson y Prakash indicaron que un valor mas apropiado
de n seria 1.50 para arenas y 0.15 para arcillas en condiciones no drenadas
(Prakash y Sharma, 1976).

2.1.7.2Valores propuestos por Aleksandar Vesic
Vesic (1961) propone que el modulo de reaccién de subrasante puede ser
estimado de forma practica, en funcién del médulo de deformacion del material
(E,), mediante la siguiente expresion:
E
k=B
Donde:

k : Coeficiente de balasto vertical

“Estudio del coeficiente de balasto horizontal mediante el ensayo de placa de carga de un suelo gravoso de lima 41
Metropolitana”

Bach. Yupanqui Reysanchez, Cristhian Avelardo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL
B : Ancho de la base

E; : Modulo de deformacién del material

U : Modulo de Poisson.

2.1.7.3 Valores propuestos por Barkan

Chuquillanqui (1976) indicé que D. D. Barkan recopil6 los datos de la Tabla 1, la
cual proporciona valores tentativos del coeficiente de balasto (k;), en funcion del
tipo del suelo y capacidad admisible del suelo (Q,4,). ES importante destacar que
este valor de k, se considera una propiedad caracteristica de ciertos suelos y es

independiente de las condiciones de ensayo, la forma de cimentacién y area.

Tabla 1. Valores de coeficiente de balasto vertical para una placa cuadrada de 1pie (kg), en
funcién del tipo del suelo (Chiquillanqui, 1976)

Cat. Grupo de suelo Qadm k, (kg/cm3)
(kg/cm?)
Suelos débiles (arcillas y arcillas limosas
con arena, en estado plastico: arenas
| |arcillosas y arcillas limosas; también <1.50 Hasta 3

suelos de categoria Il y Il con laminas de

limo organico y turba).

Suelos de mediana resistencia (arcillas y
Il |arcillas limosas cona arena, cercas al| 1.50-3.50 3.00-5.00

limite plastico; arena).

Suelos fuertes (arcillas y arcillas limosas
Il | con arena, de fuerte resistencia; gravas y| 3.50 - 5.00 5.00 - 10.00

arenas gravosas; loess y suelos loesiales)

\Y Rocas >5.00 >10.00

2.1.7.4Valores propuestos por Jose Jiménez.

Jiménez (1980) en su libro “Geotecnia y cimentos IlI” de la primera parte,
proporciona valores de coeficiente de balasto vertical para una placa cuadrada de
lpie, denotada por kg, en funcién del tipo del suelo. Sin embargo, el autor
reconoce que estos valores no son exclusivamente determinados por el tipo del

terreno, pero pueden tomarse valores medios (ver Tabla 2).
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Tabla 2. Valores de coeficiente de balasto vertical para una placa cuadrada de 1pie (ks;), €n

funcion del tipo del suelo (Jiménez, 1980)

Tipo de suelo Ey (kg/cm?) kgy (kg/cm?)

** Suelo fangoso 11.00 - 33.00 0.50-1.50
* Arena seca o himeda, suelta 0.16H - 0.48H 1.20-3.60
* Arena seca 0 himeda, media 0.48H - 1.60H 3.60 -12.00
* Arena seca 0 himeda, densa 1.60H - 3.20H 12.00 - 24.00
* Grava fina con arena fina 1.07H - 1.33H 8.00 - 10.00
* Grava media con arena fina 1.33H - 1.60H 10.00 - 12.00
* Grava media con arena gruesa 1.60H - 2.00H 12.00 - 15.00
* Grava gruesa con arena gruesa 2.00H - 2.66H 15.00 - 20.00
* Grava gruesa firmemente estratificada 2.66H - 5.32H 20.00 - 40.00
** Arcilla blanda 15-30 0.65-1.30
** Arcilla media 30- 90 1.30-4.00
** Arcilla compacta 90 - 180 4.00 - 8.00
Arcilla margosa dura 180 - 480 8.00 - 21.00
Marga arena rigida 480 - 1000 21.00 - 44.00
Arena de miga y tosco 500 - 2500 22 -110
Marga 500 - 50000 22 - 2200
Caliza margosa alterada 3500 - 5000 150 - 220
Caliza sana 20000 - 800000 885 - 36000
Granito meteorizado 700 - 200000 30 - 9000
Granito sano 40000 - 800000 1700 - 3600

Donde:

H : Dimensién vertical de la excavacion para la cimentacion.

E, : Modulo de deformacion del suelo

* : Si los suelos granulares estan bajo el agua, se utilizara un valor de E, o

k¢, quivalente al producto de los valores de las tablas multiplicado por 0.6.

* : Los valores contemplados corresponden a cargas de breve duracion.

2.1.7.5Valores propuestos por Nelson Morrison

Morrison (1993) proporciona valores del coeficiente de balasto vertical (k;), en
relacion con la capacidad admisible del terreno (Qu4m),- Estos valores son
especificos para una superficie de apoyo y se utilizan directamente para alimentar
al Software SAFE (Software de andlisis, dimensionamiento de losas vy
cimentaciones de concreto armada) sin necesidad de modificaciones (ver Tabla
3).
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Tabla 3. Valores de coeficiente de balasto vertical (k;), en funcién con la capacidad admisible
(Morrison, 1993)

Qaam k, (kg/cm?) Qadm k (kg/cm?) Qadm k, (kg/cm?)
(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)

0.25 0.65 155 3.19 2.85 5.70
0.30 0.78 1.60 3.28 2.90 5.80
0.35 0.91 1.65 3.37 2.95 5.90
0.40 1.04 1.70 3.46 3.00 6.00
0.45 1.17 1.75 3.55 3.05 6.10
0.50 1.30 1.80 3.64 3.10 6.20
0.55 1.39 1.85 3.73 3.15 6.30
0.60 1.48 1.90 3.82 3.20 6.40
0.65 157 1.95 3.01 3.25 6.50
0.70 1.66 2.00 4.00 3.30 6.60
0.75 1.75 2.05 4.10 3.35 6.70
0.80 1.84 2.10 4.20 3.40 6.80
0.85 1.93 2.15 4.30 3.45 6.90
0.90 2.02 2.20 4.40 3.50 7.00
0.95 2.11 2.25 4.50 3.55 7.10
1.00 2.20 2.30 4.60 3.60 7.20
1.05 2.29 2.35 4.70 3.65 7.30
1.10 2.38 2.40 4.80 3.70 7.40
1.15 2.47 2.45 4.90 3.75 7.50
1.20 2.56 2.50 5.00 3.80 7.60
1.25 2.65 255 5.10 3.85 7.70
1.30 2.74 2.60 5.20 3.90 7.80
1.35 2.83 2.65 5.30 3.95 7.90
1.40 2.92 2.70 5.40 4.00 8.00
1.45 3.01 2.75 5.50

1.50 3.10 2.80 5.60

2.1.7.6 Valores propuestos por Maria Fratelli

Fratelli (1993), en su libro “Suelos, Fundaciones y Muros”, presenta los valores del
coeficiente de balasto vertical, identificado como kg, para distintos tipos de suelo
en estados compactadas y no compactas (sueltos). El autor asume que estos
valores se mantienen constantes en toda la superficie del suelo en contacto con

las cimentaciones de la estructura (ver Tabla 4).
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Tabla 4. Valores de coeficiente de balasto vertical (k), en funcion del tipo del suelo (Freire, 1993)

Tipo de suelo kg (kg/cm?3)
Grava con granulometria buena, compactada 13.00 - 20.00
Grava con granulometria media, compactada 12.00 - 18.00
Grava con granulometria pobre, compactada 11.00 - 13.00
Arena con granulometria buena, compactada 10.00 - 12.00
Arena con granulometria media, compactada 8.00 - 11.00
Arena con granulometria pobre, compactada 7.00 -9.00
Arenas arcillosas, compactada 5.00 - 8.00
Arenas limosas, compactada 3.00 -7.00
Arcillas y limos poco compresibles, compactada 2.00-6.00
Limos y suelos organicos compresibles, compactada 1.00 - 3.00
Arcillas y limos compresibles, suelto 0.70 - 2.00
Arcillas y limos muy compresibles, suelto 0.50 - 1.50
Suelos organicos compresibles, suelto 0.30 - 1.00

2.1.7.7 Valores propuestos por Karl Terzagui.

Terzagui (1955), en su investigacion “Evaluacién del coeficiente de reaccion de
subrasante” del volumen 5, no solo introdujo coeficientes de balasto vertical para
el disefio de vigas horizontales, sino que también ofrece valores de balasto
horizontal para estructuras sujetas a cargas en esa direccién, como pilotes,
placas, pantallas o tablestacados. Ademas, desarroll6 dos propuestas para
calcular estos valores, una dirigida a suelos arcillosos y otra a suelos arenosos,
aplicables tanto a placas cuadradas como a placas rectangulares (ver Tabla 5, 6,
7y 8).

Tabla 5. Valores de coeficiente de balasto vertical para una placa cuadrada de 1pie (ks(l)), en

funcién de la compacidad de la arena seca o humeda (Terzagui, 1955)

Compacidad de la arena ky1) (kg/cm?3)
Arena suelta 1.28
Arena media 4.15
Arena densa 15.97

Tabla 6. Valores de coeficiente de balasto vertical para una placa cuadrada de 1pie (ks(;)) €n

funcion resistencia a la compresion simple q,,, en arcilla (Terzagui, 1955)

Compacidad de arcilla q, (kg/cm2) ky1) (kg/cm?3)
Arcilla consistente 1-2 16-32
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Arcilla muy consistente

32-64

Arcilla dura

>4

>6.4

Tabla 7. Valores de coeficiente de balasto vertical para una placa cuadrada de 1pie (ks(;)) €n

funcién de N golpes/30cm del SPT, en arena seca o0 himeda (Terzagui, 1955)

Compacidad de la arena N golpes/30cm ky1) (kg/cm?3)
Arena suelta <10 0.64-1.92
Arena media 10a 30 1.92-9.58
Arena densa 30a50 9.58 - 31.95
Arena densa >50 >31.95

Tabla 8. Expresiones del coeficiente de balasto vertical para una cimentacion cuadrada y
rectangular de acuerdo con el tipo de suelo de apoyo (Terzagui, 1955)

Tipo de Apoyado sobre suelo de:
cimentacion Arena Arcilla
P (b + 0.30)2
Cuadrada b0 2p ky, = k30(%)
2 b
ky, =ky(1+=~
Rectangular - br =3k +D
Donde:
ky, : Coeficiente de balasto vertical de una cimentacion cuadrada de lado b.
kp, : Coeficiente de balasto vertical de una cimentacion rectangular de lados b
yl
k3o : Coeficiente de balasto vertical de una placa cuadrada de la 30cm

Para el estudio del coeficiente de balasto horizontal, Terzagui sugiere diferenciar

el estudio de pilotes o placas con pantallas y tablestacados, embebidos en suelos

arcillosos o arenosos, como se muestra en la Tablas 9y 10.

Tabla 9. Valores del parametro de reaccién horizontal (ny) y () en funcién de la compacidad de

la arena seca o himeda (Terzagui, 1955)

Compacidad de la arena

n, (kg/cm3)

1, (kg/cm?)

Arena suelta

0.22

0.08

“Estudio del coeficiente de balasto horizontal mediante el ensayo de placa de carga de un suelo gravoso de lima

Metropolitana”

Bach. Yupanqui Reysanchez, Cristhian Avelardo

46



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL
Arena media 0.67 0.26
Arena densa 1.79 0.64

Tabla 10. Expresiones del coeficiente de balasto horizontal (k) de acuerdo con el material

embebido (Terzagui, 1955)

Embebido sobre suelo de:
Estructura
Arena Arcilla
Kk = Z
h = Mp b
Pil [ 0N
llotes o placa . N-28 7 kh = T
=1 40 | —
n =10 5
k= =
h — ‘h b
40N
Pantallas o ky, = -
N-48
tablestaca k, =10 45 . z
D
Donde:
z : Profundidad del punto donde actua el valor de k;,
b : Tamafio de la viga vertical analizada
ny : Pardmetro de reaccién horizontal para pilotes o placa.
Iy : Pardmetro de reaccion horizontal para Pantallas o tablestaca.
N : Valor obtenido del ensayo SPT
D : Profundidad de empotramiento

2.1.7.8 Valores propuestos por Jose Rodriguez y otros.

Rodriguez et al. (1995), en su libro “Curso Aplicado de cimentaciones” de la 6ta
edicion, presenta valores del coeficiente de balasto para una placa cuadrada de
lado 0.30m denotada por k5, donde ha recopilado valores establecidos por varios
autores. Ademas, menciona que, en suelos arcillosos, la consolidacion cobra gran
importancia, por lo que la relacién entre la presion y asentamiento debe derivarse

de pruebas de carga realizadas a velocidades bajas (ver Tabla 11).
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Tabla 11. Valores de coeficiente de balasto vertical para una placa cuadrada de 0.30m (k3), en

funcion de la compacidad del suelo (Rodriguez et al., 1995)

Compacidad del suelo k3o (kg/cm?3)
Arena fina de playa 1.00 - 1.50
Arena floja, seca o humeda 1.00-3.00
Arena media, seca o himeda 3.00-9.00
Arena compacta, seca o himeda 9.00 - 20.00
Gravilla arenosa floja 4.00 - 8.00
Gravilla arenosa compacta 9.00 — 25.00
Grava arenosa floja 7.00 - 12.00
Grava arenosa compacta 12.00 — 30.00
Margas arcillosas 20.00 - 40.00
Rocas blandas o algo alteradas 30.00 - 500
Rocas sanas 800 - 30000

2.1.7.9 Valores propuestos por Joseph Bowles

Bowles (1997), en su libro “Analisis y disefio de fundaciones” de la 5ta edicién,
propone la utilizacion de un valor estimado del coeficiente de balasto vertical (k).
Este valor, segun el autor, varia en funcion de la compacidad del material para

suelos arenosos, mientras que para suelos arcillosos esta relacionado con la

carga admisible del suelo (ver Tablas 12 y13).

Tabla 12. Valores de coeficiente de balasto vertical (ky), en funcion de la compacidad de la arena

(Bowles, 1997)

Compacidad de la arena k, (kg/cm3)
Arena suelta 0.48 —1.60

Arena media 0.96 —8.00

Arena densa 6.40 — 12.80

Arena arcillosa de densidad media 3.20 - 8.00
Arena limosa de densidad media 2.40-4.80

Tabla 13. Valores de coeficiente de balasto vertical (k), en funcion de la capacidad admisible de la

arcilla (Bowles, 1997)

q, (kg/lcm2)

k, (kg/cm?3)

<0.00 - 2.00] 1.20-2.40
<2.00 — 8.00] 2.40 — 4.80
> 8.00 > 4.80
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Es relevante destacar que el autor propone utilizar estos valores como referencia
para contrastar con los resultados obtenidos a partir de las ecuaciones
aproximadas propuestas por otros investigadores, como Terzagui, Vesic, entre
otros.

2.1.7.10 Valores propuestos por José Calavera

Calavera (2000), en su libro “Célculo de Estructuras de cimentacién” de la 4ta
edicion, presenta los valores del coeficiente de balasto vertical para placas
cuadradas de lado 30cm y 75cm, identificado como k;, y k,5 respectivamente,

con respecto al tipo de terreno (ver Tabla 14).

Tabla 14. Valores de coeficiente de balasto vertical para una placa cuadrada de 30cm (k3o) y 75cm

(k7s5), en funcion del tipo del suelo (Calavera, 2000)

Tipo de terreno k3o (kg/cm?3) k75 (kg/cm?3)

Arcilla blanda <0 -4] <0-0.18]
Arcilla compacta,

<4-9] <0.18 - 4]

arena poco densa

Arena densa <9-18] <4 -8]

Roca, grava

>18 >8
compacta
2.1.7.11 Valores propuestos por Carlos Crespo

Crespo (2004), en su libro “Mecanica de suelos y cimentaciones” de la 5ta edicion,
propone una curva logaritmica que relaciona el coeficiente de balasto vertical para
una placa cuadrada de 76.2cm (kg7¢) con el CBR para penetracion de 0.1” (0.254
cm), como se muestra en la Figura 15. Ademas, el autor menciona que el valor del

coeficiente de balasto es correspondiente a la deformacion de 0.127cm (0.05”).
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valor relativo de soporte (C.B.R,), porciento

Figura 15. Relacion entre el valor del coeficiente de balasto kg, ¥ €l CBR (Crespo, 2004)

Asi mismo, el autor sugiere que para obtener el coeficiente de balasto vertical para
placas cuadradas mas pequefias que 76.2cm, se puede realizar una interpolacion,

mediante la siguiente correlacion:

ko = kgrs(ooc)
76.2
Donde:
kp . Coeficiente de balasto vertical para una placa menor a 76.2cm
ke7¢ . Coeficiente de balasto vertical para una placa 76.2cm

D : Lado de la placa cuadrada < 76.2cm

2.1.7.12 Valores propuestos por Nacho Requena

Requena (2007), en su articulo “Determinacion de coeficientes de balasto en
cimentaciones”, presenta los valores del coeficiente de balasto vertical para placas
cuadradas con lados de 30cm y 75cm, identificado como k3, Yy kys

respectivamente, para distintos tipos de suelo (ver Tabla 15y 16).
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Tabla 15. Valores de coeficiente de balasto vertical para una placa cuadrada de 30cm (k3), en

funcién del tipo del suelo (Requena, 2007)

Divisién
) ) Grupos de suelos y descripcidn tipica | Simbolo | k3o (kg/cm?3)
primaria
Gravas con buena granulometria o
) GW 28 - 40
mezclas de arenas y grava. Pocos finos.
Mezclas de arcilla-arena-grava, con buena
i i GC 24 - 40
granulometria. Excelente trabazén
Gravas y suelos
con aravas Gravas con pobre granulometria y
g , GP 18-28
mezclas de arenas y gravas. Pocos finos
Gravas con finos, gravas limosas, gravas
arcillosas. Mezclas arcilla, arena y grava GF 15-28
con mala granulometria
Arenas con buena granulometria y arenas
) SwW 15-35
con gravas. Pocos finos.
Mezclas de arenas y arcillas con buena
i ) SC 15-35
granulometria. Excelente trabazon
Arenas y suelos _
Arenas con mala granulometria. Pocos
arenosos ) SP 13-20
finos
Arenas con finos, arenas limosas, arenas
arcillosas. Mezclas arena -arcilla con mala SF 11-20
granulometria
Limos inorgénicos y arenas finas. Polvo
rocoso, arenas finas limosas o arcillosas ML 9-20
con ligera plasticidad
Suelo de grano _ i _ __ _
] . Arcillas inorgénicas de plasticidad baja o
fino con baja o ) . . .
] O media, arcillas arenosas, arcillas limosas, CL 9-13
media plasticidad .
arcillas pobres
Limo orgénicos y limo-arcillas de baja
o oL 7-11
plasticidad
Suelo arenoso finos, con mica o tierra de
. . o MH 4-11
diatomeas, limos elasticos
Suelos con i i _ __
) Arcillas inorgénicas de plasticidad alta,
grano fino con ] CH 4-9
o arcillas gruesas
plasticidad alta __ __ _ i
Arcillas inorgénicas de plasticidad media o
OH 4-9
alta
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Tabla 16. Valores de coeficiente de balasto vertical para una placa cuadrada de 75cm (k-5), en

funcién del tipo del suelo (Requena, 2007)

Divisién
) ) Grupos de suelos y descripcion tipica | Simbolo | k75 (kg/cm?3)
primaria
Gravas con buena granulometria o
) GW 14 - 20
mezclas de arenas y grava. Pocos finos.
Mezclas de arcilla-arena-grava, con buena
i i GC 11-20
granulometria. Excelente trabazén
Gravas y suelos
con aravas Gravas con pobre granulometria y
g , GP 8-14
mezclas de arenas y gravas. Pocos finos
Gravas con finos, gravas limosas, gravas
arcillosas. Mezclas arcilla, arena y grava GF 7-14
con mala granulometria
Arenas con buena granulometria y arenas
) SwW 7-16
con gravas. Pocos finos.
Mezclas de arenas y arcillas con buena
i ) SC 7-16
granulometria. Excelente trabazon
Arenas y suelos _
Arenas con mala granulometria. Pocos
arenosos ) SP 6-9
finos
Arenas con finos, arenas limosas, arenas
arcillosas. Mezclas arena -arcilla con mala SF 5-9
granulometria
Limos inorgénicos y arenas finas. Polvo
rocoso, arenas finas limosas o arcillosas ML 4-9
con ligera plasticidad
Suelo de grano _ i _ __ _
] . Arcillas inorgénicas de plasticidad baja o
fino con baja o ) . . .
] O media, arcillas arenosas, arcillas limosas, CL 4-6
media plasticidad .
arcillas pobres
Limo orgénicos y limo-arcillas de baja
o oL 3-5
plasticidad
Suelo arenoso finos, con mica o tierra de
) ) o MH 2-5
diatomeas, limos elasticos
Suelos con i i _ __
) Arcillas inorgénicas de plasticidad alta,
grano fino con ] CH 2-4
o arcillas gruesas
plasticidad alta __ __ _ i
Arcillas inorgénicas de plasticidad media o
OH 2-4
alta
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2.1.7.13 Valores propuestos por Braja Das

Das (2012) en su libro “Fundamentos de ingenieria de cimentaciones” de la 7ma
edicién, presenta rangos tipicos de los valores del coeficiente de reaccion de la
subrasante para placas cuadradas de lado 0.30m, denotado como kj3,. Estos
valores son aplicables a suelos tanto arenosos como arcillosos en funcién de la
compacidad del suelo (ver Tabla 17).

Tabla 17. Valores de coeficiente de balasto vertical para una placa cuadrada de 0.30m (k3,), en

funcion de la compacidad del suelo (Das, 2012)

Compacidad del suelo k3o (kg/cm?3)
Arena seca 0 himeda suelta 0.80 — 2.50
Arena seca 0 hiumeda media 2.50-12.50
Arena seca o himeda densa 12.5-37.50

Arena saturada suelta 1.00 —1.50
Arena saturada media 3.50-4.00
Arena saturada densa 13.00 - 15.00
Arcilla rigida 1.00 - 2.50
Arcilla muy rigida 2.50-5.00
Arcilla dura >5.00
2.1.7.14 Resumen de valores propuestos

Se presenta el resumen de los valores teéricos del coeficiente de balasto
establecidos por los autores descritos en la presente tesis, expresados en kg/cms,
como se muestra en la tabla 18.

Tabla 18. Resumen de valores tedricos del coeficiente de balasto expresados en kg/cm?

Composicién del suelo
Autor _
Arena Grava Arcilla Roca
Palmer y Thompson X
ke = kn ()
(1961)
Aleksandar Vesic " E
(1961) * B(1-p?)
D. D. Barkan (1976) - - ks =[0—10] ks > 10
Jose Jiménez (1980) ks = [1.2 — 24] ksy = [8 —40] ksy =[0.65—21] | kg > 22
Nelson Morrison f funcion del @ (ver Tabla 3)
en runcion ae ver l[abla
(1993) s adm
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Maria Fratelli (1993) ks =[3—11] ks = [11 — 20] ks =[0.5 — 6] -
Karl Terzagui (1955) ks1 =[1.3—16] - kg1 > 6.4 -

Jose Rodriguez y otros . 1 - 20] r [4—30] . 30

= —_ = —_ - >
(1995) s30 s30 S30
Joseph Bowles (1997) ks =[0.48 — 4.8] kg > 1.2 - -
kezo =[4—18 ks3o > 18 k30 =[0—9 kg30 > 18
José Calavera (2000) s0 =1 ] 530 s0 =1 ] 530
ks7s = [0.18 — 8] ks75 > 8 ks7s = [0 — 4] ks75 > 8
Carlos Crespo (2004) kp = kg7 (%) 6 en funcion del CBR (ver Figura 15)
Nacho Requena ks30 = [11 — 35] ks30 = [15 — 40] ks3o = [4 — 20]
(2007) ks7s =[5 — 16] k75 = [7 — 20] ks7s = [2 = 9]
Braja Das (2012) ks30 = [0.8 — 15] - ks30 > 1

2.2 Ensayo de placa de carga

2.2.1 Alcance

Segun Una Norma Espafiola (UNE 103808, 2006) este ensayo trata de calcular el
desplazamiento vertical de un punto de la superficie de un suelo, ubicado en la
perpendicular del centro de gravedad de una placa rigida y sometida a una o varios
ciclos de cargas controladas. En dichos puntos se calculan las deformaciones,
provocados por diferentes cargas impuestas con respecto a una posicion inicial.
De esta manera, se logra la curva carga-asentamiento y de esto, se calcula el

modulo de balasto.

Asi mismo, segun la Norma Técnica Peruana (NTP 339.153, 2001) este método
se emplea para estimar la capacidad portante de un suelo bajo las condiciones in-
situ para una placa de carga y profundidad de empotramiento. Este ensayo se
puede tomar como referencia para investigaciones del suelo para el disefio de
cimentaciones. Ademas, este método brinda informacién del suelo hasta una

profundidad aproximada igual a dos veces el didmetro de la placa ensayada.

2.2.2 Aparatos e instrumentos para el ensayo de placa de carga
Segun la Norma Técnica Peruana (NTP 339.153, 2001) presenta los siguientes

aparatos e instrumentos:
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2.2.3

Plataformas o depdésitos de carga: Presentan una resistencia y dimensién
capaz de transferir la carga total solicitada.

Gata hidraulica o mecanica: Presenta una capacidad capaz de otorgar y
sostener la maxima carga estimada para las condiciones del suelo de
analisis, pero esta carga en cualquier caso no es menor a 50 toneladas
(490KN), y como minimo tener un aparato como un medidor de presion o

fuerza que produce la gata.

Placas de carga: tres placas de forma circular de material de acero, los
cuales presentan un espesor no menor de 25mm (1pulgada) y didmetros
cuyas dimensiones estan entre 305mm a 762mm (12pulg a 30pulg) o
placas de forma cuadradas correspondientes a los anteriores.

Dispositivos de registro de asentamientos: extensdémetros, calificado para
registrar los asentamientos de las placas de ensayo con una precision de

alrededor de 0.25mm (0.01 pulgadas).
Aparatos diversos: Como laminas de acero, columnas de carga, y otros
instrumentos de construccibn y herramienta requerida para el

acondicionamiento del pozo de ensayo y el ensamble del equipo de carga.

Procedimiento del ensayo de placa de carga

Segun la Norma Técnica Peruana (NTP 339.153, 2001) presenta los siguientes

procedimientos:

Seleccion de areas de ensayo: El area de eleccion debe ser representativa
para llevar a cabo el ensayo, asegurandose de que cumpla con los
requisitos de disefio de la estructura. El ensayo se debe realizar a nivel de

cota de cimentacién, siempre que sea posible.

Pozo de prueba: Se necesitan al menos tres puntos para realizar el ensayo,
y la distancia entre estos puntos debe ser mayor a cinco veces el didmetro

de placas mas grande utilizada en el ensayo. Es fundamentar nivelar y
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limpiar minuciosamente el area de contacto en el suelo inalterado antes de

llevar a cabo el ensayo.

e Carga muerta: Se requiere pesar y registrar todo el equipo colocado en el
area de contacto del ensayo como peso muerto antes de aplicar los

aumentos de carga.

¢ Viga de referencia: Colocar la viga que sostiene los diales indicadores u
otros dispositivos de registro de asentamiento de manera independiente,
preferiblemente a una distancia mayor a 2.40 metros desde el centro del

area cargada.

¢ Incrementos de carga: Se deben aplicar cargas al suelo en incrementos
uniformes que no superen los 95 kPa (1 tonelada/pie cuadrado) o que no
excedan una décima parte de la capacidad portante estimada del &rea de

analisis.

¢ Incrementos de tiempo de carga: Tras aplicar cada incremento de carga,
se debe de asegurar de mantener la carga acumulada durante un periodo

de tiempo minimo de 15 minutos.

¢ Medida del asentamiento: Mantener un registro constante de todos los
cambios en los asentamientos. Tomar lecturas de los asentamientos lo
mas pronto posible antes y después de aplicar cada aumento de carga, y
a intervalos regulares mientras la carga se mantiene constante. Esto
asegurara que se obtengan al menos seis medidas de asentamiento entre

cada incremento de carga.

e Finalizacion de ensayos: Proseguir cada ensayo hasta alcanzar una carga
pico o hasta que la tasa de incremento de carga a incremento de
asentamiento se mantenga en un nivel minimo y constante. Una vez
completadas las observaciones para el Gltimo incremento de carga, reduce
la carga aplicada en aproximadamente tres decrementos iguales. Continda
registrando la recuperacion del terreno hasta que la deformacion se

detenga o por un periodo mayor que el intervalo de tiempo de carga.
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2.2.4 Curva de esfuerzo — deformacion

2.2.4.1 Reaccion de los materiales ante carga y descarga normales.

De acuerdo con Budhu (2011), al someter un cilindro deformable a una carga
vertical incremental, AP, con una seccién transversal de area A, observamos una
compresion en la direccion axial, Az, acompafada de un incremento en el radio,
Ar, como muestra en la Figura 16. Esta situacion de carga se denomina carga

uniaxial, donde la variacién del esfuerzo vertical se puede expresar como:

A _ AP
g, —7
AP
T Az
o
Original

configuration

| | A r

-+—— Deformed
configuration

[
[

—r J"II |-|—

Figura 16. Carga y deformacion de un cilindro (Budhu, 2011)

Ademas, las deformaciones radiales y verticales son:

Az
AEZ = H_O
Ar
Ag, = —
To
Donde:
H, : Longitud inicial
Ty : Radio inicial
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De acuerdo con las configuraciones de la curva, debido a los procesos de carga y
descarga debido a los incrementos de esfuerzo y deformaciones, se puede
denominar el material como linealmente elastico, no lineal elastico o

elastoplastico:

Segun Budhu (2011), Cuando al material le aplicamos incrementos de esfuerzos
y obtenemos deformacién proporcional a los esfuerzos aplicados se obtiene una
linea recta. Ademas, si descargamos el material en el algin punto de la recta y
regresa a su configuracion original, podemos denominar este material como

linealmente elastico (ver Figura 17).

Sin embargo, cuando al material le aplicamos incrementos de esfuerzos y
obtenemos diferentes deformaciones se obtiene un material no lineal como una
curva. Ademas, si descargamos el material en algun punto de la curva y regresa
a su configuracién original, podemos denominar este material como no lineal

elastico (ver Figura 17).

Lingarky akstic Slope is E,, the tangent

\A elastic modulus
Slope is E,

the initial B
tangent

elastic

modulus Monlinearly elastic

Stress (o)

Slope is E,, the secant
elastic modulus

0 Strain (£_)

Figura 17. Curva del esfuerzo — deformacién del material lineal y no lineal elastico (Budhu, 2011)

Por otro lado, un material elastoplastico presenta una curva que exhibe una
relacion de esfuerzo y deformacion semejante a la de un material no eléstico lineal.
La diferencia radica en que, cuando se descarga el material en algan punto de la

curva, no regresa a su configuracion inicial, generando dos tramos de
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deformaciones: una eléstica (recuperable) y otra plastica (irrecuperable). Lo que
significa que solo un parte del material regresa a su configuracion inicial, esto

resulta una respuesta comun en ciertos materiales como el suelo (ver Figura 18).

Slope is E, the initial tangent elastic modulus

Elastic response
during unloading

Slress

0 B fa] Strain
|+Plastic +|=Elastic =

Figura 18. Curva idealizada del esfuerzo — deformacion del material elastoplastico (Budhu, 2011)

2.2.4.2 Regiones del diagrama de esfuerzo — deformacion

Segun Hibbeler (2017), menciona que, los resultados de las regiones del diagrama
de esfuerzo — deformacion estan influenciados por numerosas variables tales
como la forma y composicién del material, asi como la rapidez de aplicacion de la

carga e Imperfecciones macroscopicas.

A partir del diagrama se puede identificar cuatro regiones distintas en las cuales
el material exhibe comportamientos especificos, los cuales varian segun la

cantidad de deformacion aplicada (ver Figura 19).
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a
, esfuerzo de fractura verdadero —_
or
/—esfuerzo
o, Gltimo | €sfuerzo de
(limite proporcional fractura
97—( limite eldstico =
\ (esfuerzo de
Ty ‘\_\F - ;
O cedenct
E/
, , €
region |cedencia endurecimiento por estriccion
elastica deformacion
comportamignto comportamiento plastico
elastico

Figura 19. Diagrama de esfuerzo — deformacién para un material elastoplastico (ductil) (Hibbeler,

2017)
Donde:
Opl : Limite proporcional
Oy . Esfuerzo de cedencia
of : Esfuerzo de fractura
Oy : Esfuerzo ultimo
o's : Esfuerzo de fractura verdadero.

Hibbeler (2017), describe la curva esfuerzo — deformacioén en diferentes regiones,
donde incluyen la regién elastica, la regién de cedencia, la region de

endurecimiento por deformacion y la region de estriccion:

e Region elastica: Esta zona elastica estd comprendida en la zona inicial de
la curva a través de una linea recta hasta alcanzar un esfuerzo
denominado limite proporcional. Un incremento ligero de este esfuerzo
resulta en que la curva se doble hasta lograr el limite elastico. Para muchos
materiales, estos puntos son muy cercanos, lo que dificulta distinguirlos.

Ademds, en esta region, cualquier aumento de esfuerzo genera un
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incremento proporcional en la deformacién, denominando a este fenébmeno

como ley de Hooke o regién eléstica.

e Region de cedencia: Un leve incremento por encima del limite elastico
resultara un rompimiento del material y generara que se deforme
permanentemente. Este esfuerzo que induce a la cedencia del material se
conoce como esfuerzo de cedencia, y la deformacién asociada que origina
se llama deformacion plastica. Luego de haber logrado el punto de
cedencia, el material seguird deformandose sin necesidad de un
incremento adicional de esfuerzo. Este comportamiento del material se

denomina perfectamente pléstico.

e Region por endurecimiento por deformacion: Una vez que la cedencia llega
a su fin, el material puede resistir cualquier aumento de la carga, lo que
conduce a una curva que contindia ascendiendo constantemente pero que
se vuelve més gradual hasta alcanzar un esfuerzo maximo denominado
esfuerzo Ultimo. Este patrén de aumento en la curva se conoce como

endurecimiento por deformacion.

¢ Region de estriccion: Cuando se alcanza el punto del esfuerzo ultimo, la
probeta se estira y su seccion transversal se reduce de manera uniforme
a lo largo de su longitud calibrada. Sin embargo, inmediatamente después
del punto del esfuerzo ltimo, la seccidn transversal comienza a disminuir
en una region especifica de la probeta, lo que resulta en un aumento del
esfuerzo en esta area. Como consecuencia, suele formarse una
constriccion o "cuello" que se alarga aun mas, debido a esto la curva del
diagrama de esfuerzo-deformacién tiende a curvarse hacia abajo hasta
que la probeta se fractura bajo un esfuerzo denominado esfuerzo de

fractura.

2.2.5 Criterios en la determinacion del coeficiente balasto
Realizar un ensayo de placa de carga para tamafios reales de cimentacion resulta
casi posible debido a la gran carga de reaccion necesaria para deformar el suelo

de contacto. Asi mismo, Bowles (1997), hace referencia a que Incluso para placas
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mas pequefias de 450mm, 600mm y 750mm de diametro es complicado obtener
una deformacion, dado que la placa tiende a mostrar una menor rigidez, a lo que

resulta complicado lograr una deformacion constante a lo largo de la misma.

De esta manera, se opta determinar el coeficiente de balasto con placa mas
pequefias con respecto al tamafio real de cimentacion. Estas placas pueden ser
de 300mm, 600mm, 760mm denotado por ksso, kSeo ¥ kS76 respectivamente.

2.2.5.1 Criterio propuesto por Augusto Leoni:

Leoni (2005), propone determinar el coeficiente de balasto en la relacion entre el
esfuerzo capaz de ocasionar que la placa penetre en el suelo 0.05 pulgadas (0.127
centimetros), es decir que el coeficiente de balasto para dicha placa es la
pendiente que une el origen de coordenadas con el punto de la curva “esfuerzo-
deformacion” que genera un asentamiento de la placa de 0.127 centimetros (ver
Figura 20).

] ‘kga’cmz

¥. Curva tensién - deformacién

g
G| f----- k, =——1— (kg/em’
l ) ' 0.127cm (kg/em’)

>
8=0,127 cm o (cm)

Figura 20. Diagrama del coeficiente de balasto en la deformacion 0.127cm (Leoni, 2005)

2.2.5.2 Criterio propuesto por Carlos Crespo
Crespo (2004) sigue el criterio anterior establecido por Augusto Leoni. No
obstante, introduce otro criterio adicional que considera el coeficiente de balasto

para una placa de 76.2cm. Este coeficiente se define como la relacién entre una
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presion de 0.70 kg/cm2 y su respectiva deformacion en centimetros, como se
describe en la siguiente expresion:

0.70

576 — _5
0.7

Donde:
k.7 . Coeficiente de balasto para una placa de 76.2 de didmetro.

8o.7 : Deformacion correspondiente a una presion de 0.70 kg/cm?

2.2.5.3 Criterio propuesto por normas espafiolas

Las normas espafiolas NLT-357 (1998) y UNE 103808 (2006), sigue el criterio
establecido por Augusto Leoni, pero el calculo es la relacién entre esfuerzo que
genera un asentamiento de la placa de 0.125cm y su correspondiente
asentamiento. Sin embargo, adicionalmente propone que, de acuerdo con la
tendencia observada en la curva de esfuerzo-deformacion, se puede mejorar la
aproximacién ajustando el punto cero mediante la tangente en el punto de
inflexion. Esto implica establecer una relacion entre el asentamiento calculado y

el punto cero corregido (ver Figura 21).

Ty (MN/m")
0.01 0.04 0.08 0.1 .14 0.2
0 T
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05
\\ )
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\
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Figura 21. Correccion en el punto cero para la determinacion del coeficiente de balasto (NTL-357,
1998)
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2.2.5.4 Criterio propuesto por Jonathan Cortes.

Segun Cortés (2010), para el caso de cimentaciones, el enfoque de conocer
primero la carga de servicio que impondra la cimentacion al suelo podria
considerarse como el método apropiado para calcular el coeficiente de balasto.
Esto se debe a que al relacionar la magnitud de la carga que la base de una
estructura especifica ejercerd sobre el suelo con su correspondiente valor de
asentamiento extraido de la curva de Esfuerzo-Asentamiento, se obtiene el valor

del coeficiente de balasto para la situacién particular de analisis.

2.2.5.5 Criterio propuesto a partir de la fase elastica.

Como se comento, la determinacion del coeficiente de balasto nace de la curva
esfuerzo — deformacién a partir del ensayo de placa de carga, esta curva
presentara una zona de inicial de tendencia lineal o fase elastica. Durante esta
fase inicial elastica, se manifiestan las primeras deformaciones importantes para

el analisis de disefo.

Por lo tanto, varios especialistas sugieren que el valor de la pendiente de la fase
elastica podria considerarse como el coeficiente de balasto del suelo bajo analisis.
Sin embargo, en la mayoria de los casos, la curva no presenta una tendencia lineal
perfecta. Por esta razon, se traza una linea paralela a los puntos que mejor se
ajustan a la linealidad que se busca. Esta linea de ajuste debe interceptar el origen
de coordenadas del gréfico, independientemente de si queda sobre o por debajo
de ella al ser trazada como se observa en la Figura 22 (citado en Cortes, 2010).
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Figura 22. Estimacioén de la linealidad de la curva corregida (citado en cortes, 2010)
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Capitulo lll: Trabajo de campo

En este capitulo se detallaran los trabajos de campo realizados para obtener los
coeficientes de balasto horizontal k3, y vertical ky;,. Asi como también se
abordara los trabajos de laboratorio para la caracterizacion del material sometido

a pruebas.

3.1  Aspectos generales

3.1.1 Ubicacién de las pruebas

El trabajo de campo para realizar la prueba de placa de carga y de esta manera
obtener el coeficiente de balasto horizontal se realiz6 a través de una calicata C-
01 con un éarea en planta de 1.50m por 1.00m, alcanzando una profundidad de
4.30m. Dicha calicata se encuentra ubicada en la Facultad de ingenieria Civil de
la UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA, en la Av. Tupac Amaru 210,
Rimac, Lima, Perl. Especificamente, se localiza en el pequefio jardin frente al
Laboratorio de Mecéanica de Suelos (LMS-01) y al lado del Laboratorio de Ensayo
de Materiales (LEM-UNI) (ver Figura 23). Ademas, presenta las siguientes

coordenadas geograficas y UTM:

e Coordenadas geograficas: (Fuente: Google Earth): 12°01’16.42"S
77°02'56.55"0.

e Coordenadas UTM (Fuente: Google Earth): Zona 18 276917.20m E
8670268.09m S.

Por otro lado, la obtencion del coeficiente de balasto vertical se llevo a cabo
mediante una calicata superficial C-02 con una profundidad de 1.00m y un area
en planta de 1.50m por 0.70m. Esta calicata se encuentra ubicada a 76.00m de
distancia de la calicata anterior utilizada para obtener el coeficiente de balasto
horizontal, especificamente en el area H7 de la Facultad de Arquitectura,

Urbanismo y Artes (ver Figura 24 y 25).
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Figura 23. Fotografia de la calicata C-01 ubicado en el pequefio jardin frente al Laboratorio de
Mecénica de suelo (LMS-01) y al lado del Laboratorio de Ensayos de Materiales (LEM-UNI)

Figura 24. Fotografia de la calicata C-02 en el area H7 de la Facultad de Arquitectura, Urbanismo y

Artes, frente a la Facultad de Ingenieria Civil.
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Figura 25. Distancia de 76.00m de las calicatas C-01 y C-02 segun Google Maps

3.1.2 Consideraciones iniciales

Se consideré prudente delimitar el area de trabajo para la calicata C-01, la cual
tenia una profundidad prevista de 4.30 metros, por motivos de seguridad y
facilidad operativa. Esta delimitacion consistié en la instalacion de cuatro parantes
de madera en las esquinas, encerrando un perimetro de 4.00m por 3.00m,
empleando una malla raschel (ver Figura 26).

Figura 26. Fotografia de la delimitacion para trabajos en la calicata C-01 empleando malla raschel
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En cuanto a la calicata C-02, se opté por cubrir la excavacion superficial con
maderas y tablas para evitar posibles accidentes o inconvenientes, y se colocd un
aviso de tesis que estuvo vigente durante dos dias, periodo en el cual se llevaria
a cabo la prueba de carga vertical (ver Figura 27).

TESIS! "rme,
CRISTHIAN YUPANQUI R
M-0 -

i e

el

Figura 27. Fotografia de las maderas y tablas para cubrir la calicata superficial C-02

3.1.3 Procedimiento de excavacion

El proceso de excavacion para la calicata C-01 se realizé en un area de 1.50m por
1.00m mediante herramientas manuales como: pico, lampa, baldes, entre otras.
Durante la excavacion, se present6 una capa superficial de 1.30m de relleno de
arcilla y desmonte de piedras en un 50%, que estaba mezclado con alambres,
vidrios y raices, continuando con suelo natural constituido por grava (ver Figura
28).

A medida que la excavacion se profundizaba se implementd herramientas
adicionales como poleas, baldes y soga para la extraccion del material. Ademas,
se realizé la estabilizaciéon del talud gravoso mediante un sistema de entibado de
madera, y para una profundidad mayor se aplic6é una capa ligera de mortero

(shotcrete) con el propésito de prevenir el desprendimiento de piedras
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superficiales tanto durante la excavacién como durante el ensayo de placa de
carga (ver Figura 29 y Figura 30).

Por otro lado, en la calicata C-02, el proceso de excavacion se realizd en un area
de 1.50m por 0.70m empleando herramientas manuales como el pico y la lampa.
Durante esta excavacion, se encontr6 una capa superficial de 0.80m de relleno de
arcilla mezclado con alambres, raices y plasticos de manera aislada, continuando

con suelo natural compuesto por suelo gravoso (ver Figura 31).

Figura 28. Fotografia de la calicata C-01 de 2.30m de profundidad, donde se observa una capa

superficial de 1.30m de relleno de arcilla, continuando con suelo natural gravoso
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Figura 29. Fotografia de la calicata C-01 de 3.30m de profundidad, donde se empleé un sistema de
entibado de madera

Figura 30. Fotografia de la calicata C-01 de 4.30m de profundidad, donde se emple6 un sistema de

entibado de madera y una capa ligera de shotcrete
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Figura 31. Fotografia de la calicata C-02 de 1.00m de profundidad, donde se observa una capa

superficial de 0.80m de relleno de arcilla, continuando con suelo natural gravoso

3.2 Pruebas del ensayo de placa de carga

Para realizar las pruebas del ensayo de placa de carga, se obtuvo como apoyo
fundamental al personal del laboratorio de Ensayo de Materiales (LEM — UNI)
quienes proporcionaron equipos y dispositivos para su realizacion. Estos
dispositivos incluyeron una gata hidraulica, un deformimetro digital y varios
accesorios y elementos complementarios.

3.2.1 Dispositivos, equipos, elementos y accesorios complementarios

3.2.1.1 Gata hidraulica

La gata hidraulica modelo MGD-100, fabricada por la compafiia espafiola MEGA,
presenta una fuerza nominal de 100 toneladas. Este dispositivo incluye un
mandmetro y una palanca de dos piezas, con un peso neto de 87 kilogramos (Ver
Figura 32)
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Figura 32. Fotografia de la gata hidraulica modelo MGD-100 fabricada por la compafiia espafiola
MEGA

Asi mismo, para las dos ultimas pruebas se emple6 una gata hidraulica, fabricada
por la compafiia americana ENERPAC, el cual presenta una fuerza nominal de 50

toneladas (ver Figura 33).
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Figura 33. Fotografia de la gata hidraulica fabricada por la compafiia americana ENERPAC, con
una extension de la palanca de la gata mediante una manguera hidraulica.

Es esencial destacar que antes de cada prueba, estos dispositivos son verificados
con equipos calibrados, siendo en este caso la maquina de ensayo uniaxial ZWICK
ROELL con certificacion de calibracion LF-B-092-2023.

3.2.1.2 Deformimetro digital

El deformimetro digital modelo 2145, desarrollada por la empresa china INZISE,
presenta un suministro que incluye varillas de extensiéon con punta de ranura,
permitiendo llegar a una medicién de hasta 50 milimetros. Ademas, cuenta con un
cable de salida que facilita la transferencia de datos a formatos como Excel, Word,
y otros, mediante el simple accionar de presionar el botén de transmision, hacia
dispositivos electronicos como laptops o0 computadoras. Asi mismo, se
complementa con un soporte magnético que garantiza la fijacion del deformimetro

digital durante su uso (ver Figura 34).
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Figura 34. Fotografia del deformimetro digital modelo 2145, fabricado por la empresa china INSIZE

con un soporte magnético.

3.2.1.3Dado de concreto

Para la prueba de carga horizontal fue recomendable incorporar al lado opuesto
del ensayo un bloque o dado de concreto cuadrado de lado 60 centimetros con un
espesor de 15 centimetros, como elemento de reaccion al esfuerzo aplicado, a fin
de asegurar que solo haya deformacion en el lado del ensayo y restringir la
deformacion en el lado opuesto (ver Figura 35 y 36).
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Figura 36. Fotografia del dado de concreto de 0.60mx0.60mx0.15m terminado

3.2.1.4Placas de acero de contacto

Para cada prueba, se emple6 una placa cuadrada de 30 cm de lado con un
espesor de 2 pulgadas, designada como placa de contacto, la cual se utilizé para
aplicar la fuerza necesaria directamente sobre el suelo horizontal (ver Figura 37).
Ademas, en las pruebas de carga horizontal, para rellenar los espacios vacios
entre el dado de concreto y la gata hidraulica, se emplearon placas de acero
circulares, cuadradas y rectangulares, con espesores variables entre 2 y 3
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pulgadas (ver Figura 38). Para las pruebas de carga vertical, ademas de lo
anterior, se emple6 una barra maciza de 1.50m de longitud y 3 pulgadas de
diametro (ver Figura 39). Este procedimiento aseguré el completo llenado de los
espacios y la creacion de un conjunto consistente y rigido para llevar a cabo las

pruebas de manera efectiva.

Figura 37. Fotografia de la placa cuadrada de 30cm de lado y espesor de 2 pulgadas, designada

como placa de contacto
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Figura 38. Fotografia de las placas de acero para rellenar los espacios vacios entre el dado de
concreto y la pared vertical de grava.

Figura 39. Fotografia de la barra maciza de 1.50m de longitud y 3 pulgadas de diametro, para ser

empleada en la prueba de carga vertical
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3.2.1.5Volquete cargado

En la prueba de carga vertical, result6 crucial la inclusién de un volquete cargado
de la marca VOLVO, modelo NL12 de 18m3, como elemento de reaccion ante el
esfuerzo aplicado. Esta estrategia se disefid con el propésito habilitar la
deformacion al lado del ensayo, mientras se restringia la deformacién en el lado

opuesto (ver Figura 40).

BARILERIA

Figura 40. Fotografia del volquete cargado para restringir la deformacién en el lado de reaccion

3.2.1.6 Accesorios complementarios

Para registrar los datos de carga y deformacion de cada prueba, se utilizé un cable
de transmision que conectaba el deformimetro digital a una computadora portatil
de la marca LENOVO. Asi mismo, para la segunda, tercera y cuarta prueba, se
emple6é una extension de manguera hidraulica para alcanzar la superficie del
terreno, donde se disponia de un area de trabajo mas amplia para operar el equipo
de extension de la palanca de la gata de manera eficiente (ver Figura 41).
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Figura 41. Fotografia que muestra el registro de informacion en el dispositivo de la laptop y en la

extension de la palanca de la gata sobre la superficie del terreno.

3.2.2 Preparacion para la ejecucion de las pruebas de carga.

Para las pruebas de carga horizontal, en cada nivel de prueba, se llevo a cabo un
proceso de nivelacion del suelo. Este proceso implico la colocacion de ladrillos
utilizando un nivel para garantizar la horizontalidad, desde la superficie del dado
de concreto hasta la cara del talud de grava que se iba a someter a deformacion.
Luego, se colocaron tablas delgadas de madera para servir como base de apoyo
para los equipos y dispositivos utilizados en la prueba (ver Figura 42).
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Figura 42. Fotografia del procedimiento de nivelacion como base apoyo de los dispositivos

Durante las pruebas, se procedié a posicionar la gata hidraulica en proximidad al
suelo gravoso que seria sometido a deformacion junto con la placa de contacto.
Esta disposicion resultd en la formaciéon de un espacio vacio entre la gata
hidraulica y el dado de concreto. Para subsanar este vacio, se emplearon placas
de acero de forma circular, cuadrada y rectangular, con espesores variables entre

2y 3 pulgadas (ver Figura 43).
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Figura 43. Fotografia del procedimiento de la colocacion de la gata hidraulica y las placas de

acero para rellenar los espacios vacios entre el dado de concreto y la gata hidraulica.

Por otro lado, para la prueba de carga vertical, se llevd a cabo un proceso de
nivelacion para asegurar el apoyo adecuado de la placa de contacto sobre un
terreno nivelado. Sobre esta placa, se coloc6 una placa circular mas pequefia, y
para compensar el desnivel de 2.10 metros entre la placa de contacto y el chasis
del volquete cargado, se procedi6 a instalar una barra maciza de 1.50 metros de
longitud. Encima de esta barra se colocé otra placa circular, seguida por la gata
hidraulica. Luego, se afiadié una viga sobre la gata para completar el relleno del

desnivel mencionado (ver Figura 44).
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Figura 44. Fotografia de la instalacion de los elementos y dispositivos para la realizacién del

ensayo de carga vertical.

Finalmente, para ambas pruebas se aplicé una leve transmision de fuerza desde
la gata hidraulica hacia la placa de contacto con el proposito de asegurar la
adherencia de esta ultima al suelo gravoso sometido a deformacion. Este
procedimiento contribuyé a la formacién de un conjunto sélido y resistente,
aspecto esencial para la realizacion efectiva del ensayo de placa de carga.
Ademas, se instalé un deformimetro digital mediante un soporte magnético, sobre

un material de acero para garantizar su mejor fijacion.

3.2.3 Ejecucion de las pruebas de placa de carga

3.2.3.1Ejecucion de la primera prueba de carga horizontal

La primera prueba de carga horizontal se llevd a cabo el 18 de octubre del 2023,
con la calicata excavada a una profundidad de 2.30m. Se busc6 uniformizar el
area de aplicacién de presion para colocar la placa cuadrada, logrando una fuerza
horizontal de 40 toneladas, equivalente a un esfuerzo de 44.44 kg/cm2. Ademas,
se registrdé un asentamiento total de 1.98cm (ver Figura 45 y 46).
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Figura 46. Fotografia del personal del laboratorio del LEM-UNI, al finalizar la primera prueba de

carga horizontal.
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3.2.3.2Ejecucion de la segunda prueba de carga horizontal

La segunda prueba de carga horizontal tuvo lugar el 06 de noviembre del 2023,
con la calicata excavada a una profundidad de 3.30m. A fin de prevenir el
desprendimiento de particulas de piedras durante el ensayo, se opté por
estabilizar el talud del lado del ensayo mediante un sistema de entibado de
madera. En esta prueba, se alcanzé una fuerza horizontal de 27 toneladas, lo que
equivale a un esfuerzo de 30 kg/cm2. Ademas, se registrdé un asentamiento total
de 3.39cm (ver Figuras 47 y 48).

Figura 47. Fotografia del procedimiento de ejecucion de la segunda prueba de carga horizontal.
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Figura 48. Fotografia del Ing. Cesar Atala (asesor), Ing. Héctor Espinoza (jefe de laboratorio del

LMS-01) y Lic. Basurto (LEM-UNI), al finalizar la segunda prueba.

3.2.3.3Ejecucion de la tercera prueba de carga horizontal

Latercera prueba de carga horizontal se llevé a cabo el 29 de noviembre del 2023,
con la calicata excavada a una profundidad de 4.30 metros. Para prevenir el
desprendimiento de particulas de piedras durante el ensayo, se aplicé una capa
ligera de mortero en toda la calicata y se instalé un sistema de tablestacado de
madera en el lado del ensayo. En esta prueba, se alcanz6 una fuerza horizontal
de 50 toneladas, lo que equivale a un esfuerzo de 55.56 kg/cm2. Ademas, se

registré un asentamiento total de 1.108cm (ver Figuras 49 y 50).
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Figura 50. Fotografia del personal del laboratorio del LEM-UNI, al finalizar la tercera prueba.

“Estudio del coeficiente de balasto horizontal mediante el ensayo de placa de carga de un suelo gravoso de lima 87
Metropolitana”

Bach. Yupanqui Reysanchez, Cristhian Avelardo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO lll: TRABAJOS DE CAMPO

3.2.3.4Ejecucion de la prueba de carga vertical

La prueba de carga vertical se realiz6 el 5 de abril de 2024, con una calicata
excavada a una profundidad de 1.00 metro. Se esperaba que el volquete cargado
soportara una carga de 20 toneladas sin levantar el chasis; sin embargo, en el
primer intento de prueba, el chasis se levant6 a las 3 toneladas de carga, lo que
llevé al piston de la gata a alcanzar rdpidamente su limite de penetracion. Por lo
tanto, se llevd a cabo un segundo intento rellenando los espacios vacios para
permitir que el pistén deformara mas el suelo, logrando asi una de 5.5 toneladas,
equivalente a un esfuerzo de 6.11 kg/cm2. Posteriormente, el pistén alcanzé su
limite sin poder registrar mas deformaciones. Ademas, se observdé un

asentamiento total de 1.12 cm (ver Figuras 51 y 52).

Figura 51. Fotografia del procedimiento de ejecucion del primer intento de la prueba de carga

vertical.
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Figura 52. Fotografia del procedimiento de ejecucion del segundo intento de la prueba de carga

vertical.

3.2.4 Caracteristicas de la gréfica esfuerzo — deformacion de las pruebas
3.2.4.1 Caracteristicas de la grafica de la primera prueba de carga horizontal

En la Figura 53, se observa en la zona inicial comprendida entre los pares
ordenados (0,0) y (1.54,11.11) se presenta una fase elastica. Durante esta fase,
las gravas se van reacomodando y reajustando gradualmente hasta llegar a un
esfuerzo de cedencia o limite elastico de 11.11 kg/cm2, seguidamente el suelo
entra a una fase de endurecimiento hasta alcanzar el limite representado por los
puntos de la gréfica. Es importante destacar que no se registra un esfuerzo ultimo,
debido a que lo gata hidraulica empleada presentaba una capacidad de fuerza de
40 toneladas, equivalente a un esfuerzo de 44.45 kg/cm?2.
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PRUEBA 01: Esfuerzo vs Deformacion
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Figura 53. Gréfico de esfuerzo — deformacion de la primera prueba de carga horizontal.

3.2.4.2 Caracteristicas de la gréafica de la segunda prueba de carga horizontal

En la Figura 54, se observa en la zona inicial comprendida entre los pares
ordenados (0,0) y (2.06,13.33) una zona elastica. Durante esta fase, las gravas se
van reacomodando y reajustando gradualmente hasta llegar limite elastico de
13.33 kg/cm2. Seguidamente entra a una zona de cedencia, donde el suelo se
deforma sin un incremento de esfuerzo, este procedimiento se da hasta el par
ordenado de (2.40,13.33). Seguidamente el material entra a una zona de
endurecimiento hasta alcanzar un esfuerzo ultimo. Es importante destacar que no
se registra un esfuerzo ultimo, debido a que se produjo el desprendimiento del
material en el lado del ensayo, lo que provocé variaciones en la deformacién y en

la orientacion de la gata hidraulica.
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PRUEBA 02: Esfuerzo vs Deformacion
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Figura 54. Gréfico de esfuerzo — deformacién de la segunda prueba de carga horizontal.

3.2.4.3 Caracteristicas de la grafica de la tercera prueba de carga horizontal

En la Figura 55, se observa en la zona inicial comprendida entre los pares
ordenados (0,0) y (0.458,6.67) se presenta una fase elastica. Durante esta fase,
las gravas se van reacomodando y reajustando gradualmente hasta llegar a un
esfuerzo de cedencia o limite elastico de 6.67 kg/cm2, seguidamente el suelo entra
a una fase de endurecimiento hasta alcanzar el limite representado por los puntos
de la gréfica. Es importante resaltar que la gata hidraulica no alcanzé su maxima
capacidad, debido a que la pared de grava en el borde superior de la placa se
desprendi6. Como consecuencia, las piedras impactaron en el deformimetro
digital y aflojo el material detras de la placa, lo que provoco un desvio considerable
de la misma. Esto se resume en que la prueba fall6 bajo una fuerza de 50

toneladas, equivalente a un esfuerzo de 55.56 kg/cm?2.
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PRUEBA 03: Esfuerzo vs Deformacion
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Figura 55. Gréfico de esfuerzo — deformacion de la tercera prueba de carga horizontal.

3.2.4.4 Caracteristicas de la grafica de la primera prueba de carga vertical

En la Figura 56, se observa en la zona inicial comprendida entre los pares
ordenados (0,0) y (0.163,3.89) se presenta una fase elastica de tendencia lineal.
Durante esta fase, las gravas se van reacomodando y reajustando gradualmente
hasta llegar a un esfuerzo de limite elastico de 3.89 kg/cm2, seguidamente el suelo
se va deformando exponencialmente, doblando la curva, esto se puede interpretar
que el suelo esta alcanzado un esfuerzo de fluencia; sin embargo, segun lo
observado y registrado, la deformacion se debe en mayor proporciéon al
levantamiento del chasis del volquete, no siendo integramente del suelo. En
resumen, se registraron 6 puntos de deformacién exclusiva del suelo, describiendo
una parte de la fase elastica y logrando una fuerza de 3.50 toneladas, equivalente

a un esfuerzo de 3.89 kg/cmz.
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PRUEBA 01: Esfuerzo vs Deformacion
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Figura 56. Gréfico de esfuerzo — deformacién de la primera prueba de carga vertical.

3.2.5 Determinacion del coeficiente de balasto de las pruebas

En el capitulo anterior 2.2.5, se discutieron criterios en la determinacion del
coeficiente de balasto. Se examiné el criterio citado por Jonathan Cortes. Este
criterio, se centra en la fase inicial de la fase elastica, en esta fase se traza una
linea paralela a los puntos que mejor se ajustan a la linealidad, con la
consideracion que esta linea de ajuste debe interceptar con el origen de

coordenadas del grafico. Este método se denominara “Método de obtencion N°1”.

Se propone seguir el procedimiento del método de obtencién anterior, con la
diferencia que la linea de mas ajuste no pase necesariamente por el origen de
coordenadas, priorizando el ajuste de la linea de tendencia. Este nuevo método

se denominaré “Método de obtencion N°2”

Ademas, se examinaron los enfoques propuestos por Augusto Leoni y Carlos
Crespo, asi como las directrices establecidas por las normativas espafiolas (NLT-
357 y UNE 103808). Estos criterios son aplicables tanto en el disefio de
pavimentos de concreto hidraulico como en la planificacion y construccién de
infraestructuras viales y aeroportuarias ya que se enfoca en la deformacién
0=0.125cm con su respectivo esfuerzo, este método se denominara “Método de

obtencion N°03”.
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3.2.5.1 Método de obtencion N°01

Para la determinacion del coeficiente de balasto, se examina la fase elastica de
las gréaficas esfuerzo - deformacion de las pruebas. Para ello, se traza una recta
gue mas se ajuste al grafico mediante el Método de Minimos cuadrados, con la
especificacion que esta recta debe pasar por el origen de coordenadas, para ello

tenemos lo siguiente expresion:

y=mx+b
Donde:

INgb
Ra
<
I
2l e
INGE
=

&I
Il
S|

Resultando:

n n

b= w-mG Y.
= =y Vi m(n X;)

=1 1

i=

Esto significa que la pendiente de la recta que pasa por el origen (b = 0), se calcula

mediante la expresion siguiente:

_ Yi=1Yi X Esfuerzos
n . x; Y Deformaciones

m=K30

Coeficiente de balasto horizontal de la primera prueba
De la primera prueba de carga horizontal, se extrae los puntos correspondientes

a la fase elastica el cual se muestra en la Tabla 19:

Tabla 19. Resumen de valores tedricos del coeficiente de balasto expresados en kg/cm?

Deformacion Esfuerzo
(cm) (kg/cm?)
0.00 0.00
0.71 2.22
0.90 5.56
1.10 8.89
1.54 11.11

De la Tabla 19 obtiene lo siguiente:
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z Esfuerzos = Zy = 27.78 kg/cm?

Y. Deformaciones = ), x = 4.25cm

De esta forma, se obtiene el valor del Coeficiente de balasto horizontal a una
profundidad de 2.30m de K;3,= 6.54 kg/cm?.

Coeficiente de balasto horizontal de la segunda prueba
De la segunda prueba de carga horizontal, se extrae los puntos correspondientes

a la fase elastica el cual se muestra en la Tabla 20:

Tabla 20. Valores de esfuerzo — deformacion de la fase eléstica de la segunda prueba

Deformacion Esfuerzo
(cm) (kg/lcm2)
0 0.00
0.12 2.22
0.20 3.33
0.26 4.44
0.34 5.56
0.45 6.67
0.67 7.78
0.93 8.89
1.21 10.00
1.34 11.11
1.52 12.22
2.06 13.33

De la Tabla 20 se obtiene lo siguiente:

ZEsfuerzos = Zy = 85.55 kg/cm?

Y. Deformaciones = Y, x = 9.01 cm

De esta forma, se obtiene el valor del Coeficiente de balasto horizontal a una
profundidad de 3.30m de K},5,= 9.40 kg/cm3.
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Coeficiente de balasto horizontal de la tercera prueba
De la tercera prueba de carga horizontal, se extrae los puntos correspondientes a
la fase elastica el cual se muestra en la Tabla 21:

Tabla 21. Valores de esfuerzo — deformacion de la fase elastica de la tercera prueba

Deformacion Esfuerzo
(cm) (kg/cm?)
0.00 0.00
0.301 2.22
0.377 4.44
0.458 6.67

De la Tabla 21 se obtiene lo siguiente:

ZEsfuerzos = Zy =13.33 kg/cm?

Y. Deformaciones = ), x = 1.136 cm

De esta forma, se obtiene el valor del Coeficiente de balasto horizontal a una
profundidad de 4.30m de Kj,5,= 11.73 kg/cm?®.

Coeficiente de balasto vertical de la cuarta prueba
De la cuarta prueba de carga vertical, se extrae los puntos correspondientes a la

fase elastica el cual se muestra en la Tabla 22:

Tabla 22. Valores de esfuerzo — deformaciéon de la fase elastica de la prueba de carga vertical

Deformacion Esfuerzo
(cm) (kg/cm?)
0.000 0.000
0.043 1.111
0.070 1.667
0.081 2.222
0.109 2.778
0.138 3.333
0.163 3.889

De la Tabla 22 se obtiene lo siguiente:
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z Esfuerzos = Zy = 15.00 kg/cm?

Y. Deformaciones = Y, x = 0.604 cm

De esta forma, se obtiene el valor del Coeficiente de balasto vertical a una
profundidad de 1.00m de K, 3,= 24.83 kg/cm?.

3.2.5.2 Método de obtencion N°02

En este método se procede a seguir el procedimiento del método de obtencién
anterior, con la diferencia que, la linea de mas ajuste no pase necesariamente por
el origen de coordenadas, priorizando el ajuste de la linea de tendencia. Para ello,
se utiliza el programa EXCEL para realizar el andlisis de linealidad y obtener la

linea de ajuste mas adecuada.

Coeficiente de balasto horizontal de la primera prueba

De la primera prueba de carga horizontal se analiza la tendencia de la fase
elastica, y se realiz6 el ajuste correspondiente utilizando el programa EXCEL. Se
determin6 que la pendiente de la recta de mejor ajuste fue de m =7.70, con un
coeficiente de correlacion (R?) igual a 0.9016. De esta manera, se obtiene el valor
del Coeficiente de balasto horizontal a una profundidad de 2.30m de Kj30= 7.70

kg/cm?® (ver Figura 57).
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Prueba 01: Fase elastica
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Figura 57. Grafico de esfuerzo — deformacion de la fase elastica de la primera prueba de carga
horizontal aplicando el método 02.

Coeficiente de balasto horizontal de la segunda prueba

De la segunda prueba de carga horizontal se analiza la tendencia de la fase
elastica, y se realizo el ajuste correspondiente utilizando el programa EXCEL. Se
determin6 que la pendiente de la recta de mejor ajuste fue de m =6.13, con un
coeficiente de correlacion (R?) igual a 0.9168. De esta manera, se obtiene el valor
del Coeficiente de balasto horizontal a una profundidad de 3.30m de Kj3,= 6.13

kg/cm? (ver Figura 58).
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Prueba 02: Fase elastica
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(0]

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Deformacién (cm)

Figura 58. Gréfico de esfuerzo — deformacion de la fase eléstica de la segunda prueba de carga

horizontal aplicando el método 02.

Coeficiente de balasto horizontal de la tercera prueba

De la tercera prueba de carga horizontal se analiza la tendencia de la fase elastica,
y se realizé el ajuste correspondiente utilizando el programa EXCEL. Se determiné
que la pendiente de la recta de mejor ajuste fue de m =13.44, con un coeficiente
de correlacion (R?) igual a 0.876. Como consecuencia, se obtiene el valor del
Coeficiente de balasto horizontal a una profundidad de 4.30m de Kj3,= 13.44

kg/cm?® (ver Figura 59).
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Prueba 03: Fase elastica
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Figura 59. Grafico de esfuerzo — deformacion de la fase elastica de la tercera prueba de carga
horizontal aplicando el método 02.

Coeficiente de balasto vertical de la cuarta prueba

De la cuarta prueba de carga vertical se analiza la tendencia de la fase elastica, y
se realizé el ajuste correspondiente utilizando el programa EXCEL. Se determin6
que la pendiente de la recta de mejor ajuste fue de m =23.91, con un coeficiente
de correlacion (R?) igual a 0.993. Como consecuencia, se obtiene el valor del
Coeficiente de balasto vertical a una profundidad de 1.00m de Ky;,= 23.91 kg/cm?®
(ver Figura 60).
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Prueba 04: Fase elastica
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Figura 60. Gréfico de esfuerzo — deformacién de la fase eléstica de la cuarta prueba de carga
vertical aplicando el método 02.

3.2.5.3 Método de obtencion N°03

Para estimar el valor del coeficiente de balasto mediante este método, se analiza
el tramo entre dos pares ordenados continuos que contengan dentro de su
dominio la deformacion de 6 =0.125cm, lo que permite encontrar una funcion lineal

y = mx, donde la pendiente “m” viene a ser el coeficiente de balasto.

Coeficiente de balasto horizontal de la primera prueba

De la Figura 61, se puede deducir que para una deformacion de 0.127cm
presentara una pendiente de m =3.15, lo que equivale a decir que se obtiene un
valor del Coeficiente de balasto horizontal a una profundidad de 2.30m de Kj3,=
3.15 kg/cmé.
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PRUEBA 01: Fase Elastica
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Figura 61. Gréfico de esfuerzo — deformacion de la fase eléstica de la primera prueba de carga
horizontal aplicando el método de obtencién N°03.

Coeficiente de balasto horizontal de la segunda prueba

De la Figura 62, se puede deducir que para una deformacion de 0.127cm
presentara una pendiente de m =13.88, lo que equivale a decir que se obtiene un
valor del Coeficiente de balasto horizontal a una profundidad de 3.30m de Kj3¢=
13.88 kg/cm?.
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Prueba 02: Fase elastica
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Figura 62. Gréfico de esfuerzo — deformacion de la fase eléstica de la segunda prueba de carga
horizontal aplicando el método de obtencién N°03.

Coeficiente de balasto horizontal de la tercera prueba

De la Figura 63, se puede deducir que para una deformacion de 0.127cm
presentara una pendiente de m =7.37, lo que equivale a decir que se obtiene un
valor del Coeficiente de balasto horizontal a una profundidad de 4.30m de Kj3¢=
7.37 kg/lcm?,
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Prueba 03: Fase elastica
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Figura 63. Gréfico de esfuerzo — deformacion de la fase eléstica de la tercera prueba de carga
horizontal aplicando el método de obtencién N°03.

Coeficiente de balasto vertical de la cuarta prueba

De la Figura 64, se puede deducir que para una deformacion de 0.127cm
presentara una pendiente de m =19.15, lo que equivale a decir que se obtiene un
valor del Coeficiente de balasto vertical a una profundidad de 1.00m de K3¢=
19.15 kg/cm?.
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Prueba 04: Fase elastica

4.500
4.000
3.500
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000
0.500

0.000
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160 0.180

y=19.15x

Esfuerzo (kg/cmz2)

Deformacion (cm)

Figura 64. Grafico de esfuerzo — deformacion de la fase elastica de la cuarta prueba de carga
vertical aplicando el método de obtencién N°03.

3.3  Caracterizacion del suelo de andlisis
Los ensayos del laboratorio para la caracterizacion del suelo gravoso, se realizé
en el Laboratorio de Mecéanica de suelos (LMS-01) de la facultad de ingenieria

Civil de la Universidad Nacional de ingenieria.

3.3.1 Extraccion del material

Para la caracterizacion del suelo gravoso donde se realizé las pruebas de placa
de carga, fue necesario extraer material, justo detras de la placa de contacto. Para
cada punto se extrajeron dos costales llenados a la mitad, equivalente a una masa
de 60 kilogramos aproximadamente. Esto resulté a una cantidad de muestra de
aproximadamente de 240 kilogramos para ser ensayada en el laboratorio (ver
Figuras 65y 66).
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Figura 65. Esquema de extraccion del material para la caracterizacion del suelo en las pruebas de
cargas horizontal.
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Figura 66. Esquema de extraccion del material para la caracterizacion del suelo en la prueba de

carga vertical

3.3.2 Densidad y peso unitario del suelo in situ

3.3.2.1 Alcance

La norma ASTM D1556 (2017), consiste en la determinacion de la densidad in situ
y el peso unitario del suelo empleando el aparato de cono de arena. Este método
de ensayo es vélido para suelos que no contiene cantidades significativas de roca

0 material grueso con didmetros superiores a 1 %2 pulgadas (38 mm).

Para ello, se realiza una excavacion manual en el suelo que se va a someter a
ensayo, y todo el material excavado se deposita en un recipiente. El hueco se llena
con una corriente libre de arena de densidad conocida, y se registra el volumen.
La densidad humeda en el lugar se obtiene al dividir la masa humeda del material

extraido del hueco entre el volumen del hueco. Se determina el contenido de agua
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en el material del hueco, y la masa seca del material permite calcular la densidad
seca en el sitio utilizando la masa humeda del suelo, el contenido de agua y el

volumen del hueco.

3.3.2.2 Procedimiento

A nivel de cota de cada prueba de carga horizontal, se realizé el ensayo de cono
de arena, a fin de determinar la densidad in situ y el peso unitario. Ademas, se
aprovechd la extraccidon de la muestra para obtener el contenido de humedad del
suelo natural. Dado al caracter gravoso del material, fue recomendable emplear
una base de metal con un diametro de 0.30m y un aparato de cono de arena de
mayor tamafio, para obtener resultados mas confiables y precisos, siguiendo los

procedimientos establecidos en la nhorma ASTM D1556 (ver Figuras 67 y 68).

Figura 67. Fotografia de los equipos empleados para la realizacién del ensayo de cono arena

modificado.
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Figura 68. Fotografia del procedimiento del ensayo de cono de arena modificado.

A continuacion, en la Tabla 23 se muestran los resultados del ensayo de cono de
arena y los contenidos de humedad del suelo natural a diferentes profundidades.

Estos resultados son extraidos de los anexos:

Tabla 23. Resultados del ensayo de cono de arena y contenido de humedad.
RESULTADO DEL ENSAYO DE CONO DE ARENA Y CONTENIDAD

DE HUMEDAD
o Profundidad de excavacion
Descripcion
2.30m 3.30m 4.30m
Densidad humeda (gr/cm3) 2.278 2.281 2.291
Contenido de humedad (%) 0.761 0.77 0.782

Por lo tanto, fue conveniente determinar la densidad natural del suelo y su
contenido de humedad con el promedio de los resultados obtenidos en la Tabla
23, donde se obtiene una densidad hiumeda de 2.283 gr/cm®y un contenido de
humedad de 0.77%.

3.3.3 Andlisis granulométrico y clasificacion del suelo
3.3.3.1 Alcance
La norma ASTM D6913/D6913M (2021), tiene como objetivo la separacion y

cuantificacion de particulas en suelos, determinando la masa en diferentes rangos
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de tamafio para obtener la distribucién de tamafio de las particulas (gradacion).
Se utiliza un criterio de tamices con aberturas cuadradas que van desde 3
pulgadas (75 mm) hasta el tamiz N.° 200 (75 pum).

Se ofrecen dos métodos de ensayo: el Método A, que registra el porcentaje que
pasa por cada tamafio de tamiz al 1% mas proximo, este método debe emplearse
al aplicarse el tamizado compuesto, y el Método B, que lo registra al 0.1% mas
préximo, siendo este ultimo aplicable solo para tamizado simple con particulas de

tamarnio igual o inferior al tamiz N.° 4,

3.3.3.2Procedimiento

De las muestras extraidas se seleccion6 el material que pasaba a través del tamiz
de la malla de 3" para llevar a cabo la clasificacion del suelo segun los estandares
SUCS y ASHTO. Ademas, para determinar la cantidad de boloneria del material
restante, se tamiz6 con las mallas de 3”,4”, 5” y hasta de 6”, donde en este ultimo
se retuvo solo una boloneria. Es importante destacar que la totalidad de la muestra

no presenta plasticidad (ver Figura 69 y 70).

Figura 69. Fotografia del tamizado del suelo pasante por el tamiz de 3.
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Figura 70. Fotografia del tamizado con las mallas de madera de 3,47, 5" y 6.

Ademas, se realizé un tamizado compuesto utilizando la malla N°04 como tamiz
separador. Del material pasante a través de este tamiz se tomd una muestra
representativa de aproximadamente 550 gramos en cada muestra, para llevar a
cabo el tamizado y lavado del material.

Muestra M-01 (a una profundidad de 2.30m)
Este muestreo presenta una masa total de 63 751 gramos, de los cuales 39 396
gramos pasaban a través del tamiz de la malla de 3”, mientras que los restantes

24 355 gramos consisten en catorce bolonerias de piedras redondeadas.

Muestra M-02 (a una profundidad de 3.30m)

Este muestreo presenta una masa total de 62 253 gramos, de los cuales 44 007
gramos pasaron a través del tamiz de la malla de 3", mientras que los restantes
18 516 gramos restantes se componen de diez bolonerias de piedras
redondeadas.
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Muestra M-03 (a una profundidad de 4.30m)
Este muestreo presenta una masa total de 59 460 gramos, de los cuales 32 136
gramos pasaban a través del tamiz de la malla de 3”, mientras que los restantes

27 324 gramos consisten en trece bolonerias de piedras redondeadas.

Muestra M-04 (superficial)
Este muestreo presenta una masa total de 52 370 gramos, de los cuales 33 918
gramos pasaban a través del tamiz de la malla de 3”, mientras que los restantes

18 452 gramos consisten en catorce bolonerias de piedras redondeadas.
De esta manera, se presenta en la Tabla 24 la clasificacién del suelo segun los
estandares SUCS y ASHTO del material pasante a través del tamiz de la malla de

3”. Estos resultados son extraidos de los anexos:

Tabla 24. Resultados de la clasificacion del suelo de cada muestra.

Clasificacién del suelo
Muestra
SUCS AASHTO
M-01 GW A-1-a(0)
M-02 GP A-1-a(0)
M-03 GP A-1-a(0)
M-04 GP A-1-a(0)

Adicionalmente, en la Tabla 25 se muestra la cantidad y masa de bolonerias

redondeadas del material restante en cada muestra.

Tabla 25. Resultados de la cantidad de boloneria de cada muestra.

Tamiz Cantidad de bolonerias retenidas
(pulg) M-01 M-02 M-03 M-04
6" 0 0 1 0
5" 1 1 1 1
4" 5 3 1 3
3" 8 6 10 9
Total 14 10 13 13
Masa (gr) 24 355 18516 | 27324 | 18452
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De esta forma, se determina la clasificacion del suelo de acuerdo con el estandar
SUCS como una grava mal graduada (GP) o, segun AASTHO, como cantos de
grava y arena (A-1-a(0)), con la observacion que contiene un 37.26% en masa de
bolonerias de piedras redondeadas.

3.3.4 Gravedad especifica de los sélidos mediante el desplazamiento de agua
3.3.4.1 Alcance

La norma ASTM D854 (2014), se enfoca en determinar la gravedad especifica de
los sélidos del suelo que pasan por un tamiz de 4.75 mm (No. 4) utilizando un
picnémetro de agua. Se excluyen los sélidos susceptibles a alteraciones por estos
métodos, contaminados o altamente organicos. Se describen procedimientos para
muestras hiumedas y secadas al horno, con equipos especificos como picnémetro,
balance, horno, termémetro, entre otros. La gravedad especifica se calcula a partir
de la densidad de los sélidos del suelo y del agua a la temperatura de prueba. Se

ofrecen dos métodos, Ay B, dependiendo de las caracteristicas de las muestras.

3.3.4.2 Procedimiento

De una muestra representativa se extrajo el material pasante a través del tamiz
de la malla N°4, del cual se tom6 una porcién de 250 gramos. Este ensayo se
realizé con la finalidad de determinar la gravedad especifica a 20°C de la matriz
del suelo, como paso preliminar a la determinacion de la gravedad especifica
global y como dato inicial para el ensayo de corte directo en la matriz (ver Figura
71).
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Figura 71. Fotografia del secado del material pasante a través del tamiz de la malla N°4.

Por consiguiente, a partir de los resultados del anexo del ensayo de gravedad
especifica de sélidos, se determina que la matriz del suelo presenta una Gravedad
especifica a 20°C de 2.741.

3.3.5 Gravedad especifica y absorcion del agregado grueso

3.3.5.1 Alcance

La norma ASTM C127 (2014), aborda la evaluacién de la densidad relativa
(gravedad especifica) y la absorcién de agregados gruesos. La densidad relativa,
una magnitud adimensional, se expresa en términos de secado al horno (OD),
superficie seca saturada (SSD) o densidad relativa aparente (gravedad especifica
aparente). La densidad relativa en condiciones de secado al horno se calcula tras
el proceso de secado del agregado, mientras que la densidad relativa y absorcion
en condiciones de superficie seca saturada se determinan mediante la inmersion
del agregado en agua durante un periodo especificado. Este ensayo involucra
equipos especificos como balanza, contenedor de muestra, recipiente de agua,

tamices, entre otros.
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3.3.5.2 Procedimiento

A partir de una muestra representativa del material de agregado grueso,
equivalente al suelo retenido en el tamiz de la malla N°4 y la pasante a tamiz de
la malla de 3”, se tomd una porcion de 6 600 gramos. Este ensayo se llevo a cabo
con el proposito de determinar la gravedad especifica y la absorcion del agregado
grueso, ademas como dato final para calcular la densidad especifica global (ver
Figura 72).

Figura 72. Fotografia del cuarteo del material gravoso retenido en el tamiz N°04 y pasante al tamiz
de 3.

De esta manera, a partir de los resultados presentado en el anexo del ensayo de
gravedad especifica y absorcion del agregado grueso, se determina que el
agregado grueso presenta una Gravedad especifica de 2.731 y un porcentaje de
absorcién de 0.671%.

3.3.6 Gravedad especifica media o global

3.3.6.1 Definicién

De acuerdo con la norma ASTM C127 (2014), al realizar pruebas en muestras con
diferentes fracciones de tamafo, es posible calcular los valores medios de

densidad o densidad relativa (gravedad especifica) de cada fraccion de tamario,
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utilizando la densidad relativa (gravedad especifica) y los porcentajes en peso de

cada fraccion de tamafio presentes en la muestra original como referencia.

3.3.6.2 Procedimiento

La muestra extraida para la caracterizacion exhibe, seguin la granulometria
presentada, particulas superiores al tamiz de la malla N°04. Por esta razon, la
norma C127 especifica que se puede determinar una gravedad especifica media,
el cual se interpreta como la Gravedad especifica global, mediante la siguiente

expresion:

Gglobal = R ! P

100.G, T 100.6,

Donde:
R : 76% (porcentaje de suelo retenido en tamiz N°4)
P : 24% (porcentaje de suelo que pasa por el tamiz N°4)
G, : 2.731 (Gravedad especifica aparente retenido en el tamiz N°4).
G, : 2.741 (gravedad especifica de los sélidos que pasan el tamiz N°4).
Resultando:

Ggionar= 2.733 (gravedad especifica media o global)

De esta forma, el suelo de andlisis presenta una Gravedad Especifica Global a
20°C de 2.733.

3.3.7 Corte directo de suelo en condiciones drenadas consolidado

3.3.7.1 Alcance

La norma ASTM D3080 (2011), tiene como objetivo es establecer la resistencia al
corte drenado consolidado de un material de suelo mediante corte directo. El
proceso implica la deformacion controlada de una muestra a una velocidad
especifica en o cerca de un solo plano de corte, el cual es determinado por la
configuracion del dispositivo. En términos generales, se someten a prueba tres o
mas muestras, cada una bajo una carga normal distinta, con el propoésito de
evaluar los impactos en la resistencia al corte y el desplazamiento, asi como en

caracteristicas de resistencia como las envolventes de resistencia de Mohr.
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3.3.7.2 Procedimiento

De la misma forma que se seleccioné el material pasante a través del tamiz de la
malla N°4 para la matriz del suelo en el ensayo de gravedad especifica de solidos,
se tom6 una porcién de 100 gramos. El propésito de este ensayo fue determinar
los parametros cortantes de la matriz del suelo, como el &ngulo de friccion interna
y cohesion. Se tenia conocimiento previo de que este Ultimo pardmetro seria cero.
Ademas, el ensayo se realizO en condiciones drenadas, a una velocidad

controlada de 0.5mm/min (ver Figura 73).

Figura 73. Fotografia del procedimiento del ensayo de corte directo de la matriz del suelo.

Por consiguiente, en base a los resultados del anexo del ensayo de corte directo,
se concluye que la matriz del suelo presenta un angulo friccion interna de 32° y no
presenta cohesion.

3.3.8 Densidad y peso unitario minimo de suelos

3.3.8.1 Alcance

La norma ASTM D4254 (2014), se enfoca en la determinacion de la densidad
minima seca por unidad de peso de suelos sin cohesion y con drenaje libre. Estos

procedimientos de evaluacion son adecuados para suelos con un contenido de
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particulas que no exceda el 15% de las que pasen a través del tamiz No.200 (75-

HmM) en masa seca.

La normativa presenta tres métodos alternativos para establecer la minima
densidad/peso unitario: el Método A, que utiliza un embudo o cuchara para verter
el material en el molde; el Método B, que implica depositar el material en el molde
y extraer un tubo lleno de suelo; y el Método C, que consiste en depositar el

material invirtiendo un cilindro graduado.

3.3.8.2 Procedimiento

De una gran cantidad de muestra pasante por el tamiz de la malla de 3", se
procedio a realizar el cuarteo del material. Este procedimiento tuvo como finalidad
verter el material representativo en el cilindro graduado y nivelado con cuidado
hasta lograr un enrasado preciso. De esta manera, se busca determinar la
densidad minima del suelo gravoso y obtener este dato preliminar para determinar

la densidad relativa del suelo gravoso (ver Figuras 74y 75).

Figura 74. Fotografia del procedimiento del vertimiento del material dentro cilindro graduado.
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Figura 75. Fotografia del procedimiento de enrasado del material en el cilindro graduado.

Por lo tanto, de los resultados de anexo del ensayo densidad minima, se determina

gue la densidad minima del suelo gravoso es de 2.032 gr/cm3.

3.3.9 Densidad y peso unitario maximo de suelo

3.3.9.1 Alcance

La norma ASTM D4253 (2016), Determina el valor de la méxima densidad seca
por unidad de peso de suelos sin cohesion y con drenaje libre. Estos métodos de
evaluacion son adecuados para suelos que pueden contener hasta un 15% en
masa seca de particulas que pasen a través de un tamiz No. 200 (75-pm).
Asimismo, estos procedimientos de prueba son Utiles para suelos en los cuales el
100% en masa seca de las particulas de suelo pasa a través del tamiz de 3
pulgadas (75 mm).

La normativa presenta cuatro métodos alternativos para determinar el valor de la
maxima densidad por unidad de peso unitario de suelos: el Método 1A se utiliza
suelo secado mediante un horno y una mesa vibratoria vertical electromagnética,
el Método 1B se utiliza suelo hiumedo y una mesa de vibraciéon vertical

electromagnética, el Método 2A utiliza suelo secado mediante un horno y una
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mesa vibratoria vertical excéntrica, y el Método 2B emplea un suelo humedo y

una mesa vibratoria vertical excéntrica.

3.3.9.2 Procedimiento

De la misma forma que se seleccion6 el material pasante a través del tamiz de la
malla de 3” del suelo en el ensayo de densidad minima, se verti6 material en el
cilindro graduado para colocarlo posteriormente en la mesa vibratoria. A fin de
conocer la densidad méaxima del suelo gravoso y obtener este dato como parte del
proceso para calcular la densidad relativa del mismo (ver Figura 76).

Figura 76. Fotografia del cilindro graduado sobre la mesa vibratoria.

De esta manera, de los resultados de anexo del ensayo densidad maxima, se
determina que la densidad maxima del suelo gravoso es de 2.341 gr/cm3.
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3.3.10 Densidad relativa del suelo

Segun la norma ASTM D4254 (2006), menciona que se determina la Densidad
Relativa del suelo expresado como un porcentaje, en términos de relacion de
vacios o densidad seca, donde para esta investigacion se empleara en términos

de este Ultimo mediante la siguiente ecuacion:

Dr — Pd — Pdmin ] [pdméx] .100%
Pdmax — Pdmin Pa
Donde:
Pa : 2.283 gr/cm?® (Densidad seca in situ)

Pamin - 2.032 gr/lcm?® (Densidad seca minima)

Pamar - 2.341 grlcm?® (Densidad seca maxima)

De esta manera, con base en la Tabla 26, se determina que la densidad relativa

del suelo gravoso de D,.= 83.30%

Tabla 26. Descripcion cualitativa de depdésitos granulares (Das, 2015).

Estado del suelo Densidad Relativa (%)
Muy suelto 0-15
Suelto 15-35
Medio 35-65
Denso 65 -85
Muy denso 85 - 100

De esta forma, se determina que el suelo gravoso de analisis presenta una

densidad relativa de 83.30%, lo que equivale una compacidad “Densa”.

3.3.11 Proctor modificado

3.3.11.1 Definicién

La norma ASTM D1557-12 (2021), se enfocan en la compactacion de suelos en
entornos de laboratorio, con el objetivo de determinar la relacién entre el contenido
de agua y el peso unitario seco de los suelos compactados utilizando moldes de
4 0 6 pulgadas de diametro dejando caer un molde de 10.00 Ibf (44.48-N) desde
una altura de 18 pulgadas, generandose un esfuerzo de 56 000 pies-libf/pie3

(2700 KN-m/m3). Los suelos considerados pueden ser naturales de grano fino o
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grueso, o mezclas de suelos y agregados. Se presentan tres enfoques alternativos
(A, B, C) diferenciados por el tamafio del molde y la composicion del material.
Ademas, se establece que, sila muestra contiene mas del 5% en masa de fraccion
gruesa, se deben realizar ajustes, y se advierte sobre posibles variaciones en los
resultados segun el tamafio del molde.

Estos métodos son aplicables Gnicamente a suelos con un maximo del 30% en
masa de particulas retenidas en la superficie de 3/4 de pulgadas. Se detallan los
procedimientos y requisitos para cada método, incluyendo el nimero de capas,
golpes por capa y condiciones de aplicacion. Se subraya la necesidad de ajustar
los resultados en caso de que la muestra contenga mas del 5% de fraccién gruesa.
Ademas, se sefiala que estos métodos podrian no ser apropiados para suelos con

libre drenaje, sugiriendo posibles discrepancias con otros métodos de evaluacion.

3.3.11.2 Procedimiento

Este ensayo se realiz6 empelando el método C a pesar de que la muestra
presentaba particulas mayores a %”. Por consiguiente, se procedi6 a realizar una
correccion de acuerdo con los resultados de la granulometria del material
mediante una proporcién equivalente de masas. Este ensayo tuvo como finalidad
obtener la maxima densidad seca y humedad 6ptima del material, para ser usado
estos datos en el ensayo del indice de Soporte de California (CBR) (ver Figuras
77y 78).
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Figura 78. Fotografia del material de grava compactada y humedecido en el molde calibrado.
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Por lo tanto, de los resultados de anexo del ensayo de Proctor Modificado presenta
una densidad maxima seca de 2.213 gr/cm3 y una humedad 6ptima de 4.60%.

3.3.12 Indice de Soporte de California (CBR)

3.3.12.1 Definicion

La norma ASTM D1883 (2021), centra en la evaluacion de la relacién de carga de
California (CBR) en muestras compactadas en laboratorio, especialmente
destinado a evaluar la resistencia de materiales con un tamafio maximo de
particula inferior a 3/4 de pulgada (19 mm). En el caso de materiales con particulas
mas grandes, el método contempla la adaptacion de la gradacion para que el
material utilizado en la prueba pueda pasar a través de un tamiz de 3/4 de pulgada
(19 mm). A pesar de que esta modificacion ha sido tradicionalmente empleada
para evitar errores al analizar materiales con particulas grandes, es importante
sefialar que el material modificado podria presentar propiedades de resistencia
diferentes.

3.3.12.2 Procedimiento

Este ensayo del indice de Soporte de California (CBR) se realiz6 con muestras
identificas a la granulometria empleadas en el ensayo del Proctor Modificado. Asi
mismo, se utilizaron los resultados del ensayo del Proctor Modificado para llevar
a cabo el ensayo del indice de Soporte de California (CBR), siguiendo los

procedimientos establecidos en la norma ASTM D1883 (ver Figuras 79, 80 y 81).
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Figura 79. Fotografia de las tres muestras sumergidas en el cilindro.

Figura 80. Fotografia de los moldes retirados del cilindro.
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e ——————

Figura 81. Fotografia del procedimiento de penetracion mediante la prensa CBR.

De esta manera, al extraer los resultados del anexo del ensayo del indice de
Soporte de California (CBR), presenta un CBR del 86% para el 95% de la méxima

Densidad Seca con una penetracién de 0.1”
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Capitulo IV: Resultados

4.1 Resultados de los ensayos de placa de carga

4.1.1 Resultados del coeficiente de balasto a partir de las pruebas de carga
Segun los resultados de las pruebas de placa de carga, se realizaron tres pruebas
para determinar el coeficiente de balasto horizontal (k,3,) a diferentes
profundidades y una prueba para el coeficiente de balasto vertical (ks30) de
manera superficial. Estos valores se obtuvieron mediante tres criterios de

obtencion distintos, los cuales se detallan en la siguiente Tabla 27.

Tabla 27. Resultados de las pruebas de placa de carga

Profundidad Métodos de obtencién
Prueba Simbolo
(m) N°01 N°02 N°03
N°01 2.30 k3o 6.54 7.70 3.15
N°02 3.30 knso 9.40 6.13 13.88
N°03 4.30 knso 11.73 | 13.44 7.37
Superficial
N°04 k30 24.83 | 23.91 | 19.15
(1.00)

4.1.2 Resultados del coeficiente de balasto a partir de la clasificacion del suelo

Los valores tedricos mencionados en la seccion 2.1.6, titulada "Valores tedricos
del coeficiente de balasto", varian segun la tipologia y la compacidad del suelo.
Estos valores estan especificados para una placa cuadrada de 0.30m de lado y
para el coeficiente de balasto vertical. Sin embargo, no se encontraron valores
tedricos exclusivos para grava en el caso del coeficiente de balasto horizontal. Por
lo tanto, se ha determinado este valor tedrico para la direccién vertical, para ello
se recurrio a los resultados obtenidos de la clasificacion del suelo, el cual presenta
de acuerdo con el estdndar SUCS como una grava mal graduada (GP) o, de
acuerdo con AASTHO, como cantos de grava y arena (A-1-a(0)), con una

compacidad “Densa”.

4.1.2.1Valor propuesto por Jose Jiménez
Segun la Tabla 2, para un suelo clasificado como “Grava gruesa con arena
gruesa’”, presenta un coeficiente de balasto vertical para una placa de 0.30 metros

de lado se encuentra en el rango de kg3,= [15 kg/cm?® — 20 kg/cm?].

4.1.2.2 Valor propuesto por Jose Rodriguez y otros.
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Segun la Tabla 11, para un suelo clasificado como “Grava arenosa compacta”,
presenta un coeficiente de balasto vertical para una placa de 0.30 metros de lado
se encuentra en el rango de ky;,=[12 kg/cm?® — 30 kg/cm?q].

4.1.2.3Valor propuesto por Jose Calavera

Segun la Tabla 14, para un suelo clasificado como “Roca, grava compacta”,
presenta un coeficiente de balasto vertical para una placa de 0.30 metros de lado
se encuentra en el rango de kg3, > 18 kg/cm?.

4.1.2.4Valor propuesto por Nacho Requena

Segun la Tabla 15, para un suelo clasificado como “Grava con pobre granulometria
y mezclas de arena y gravas. Pocos finos”, presenta un coeficiente de balasto
vertical para una placa de 0.30 metros de lado se encuentra en el rango de ky30=
[18 kg/cm® — 28 kg/cm?].

4.1.3 Resultados del del coeficiente de balasto a partir del ensayo CBR

Para obtener el coeficiente de balasto a partir del ensayo CBR se implemento el
criterio propuesto por Carlos Crespo (2004), mediante una curva logaritmica que
relaciona el valor del coeficiente de balasto para una placa de 76cm de lado ( kg7¢)
y el CBR. Se procedio, a establecer esta relacion basdndonos en los resultados
del ensayo de CBR, el cual presenta un CBR del 86% para el 95% de la maxima

Densidad Seca con una penetracién de 0.1” (ver Figura 82).
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Figura 82. Fotografia del procedimiento de penetracién mediante la prensa CBR.

Como resultado de este analisis, se obtiene un coeficiente de balasto k= 20.00
kg/cm?3. Seguidamente, para relacionar una placa de menor tamario, como en este
caso de 30cm, y obtener un coeficiente de balasto (k3,), S€ emplea la expresion

proporcionada por el mismo autor:

k —20(30)—787k‘9
§30 76.2) ~ 7 cm3

4.2 Resultados de la caracterizaciéon del suelo gravoso

En el apartado 3.3 de la tesis, titulado "Caracterizacion del suelo”, se detallaron
los alcances y procedimientos de cada ensayo utilizados para caracterizar el
material gravoso. En este contexto, se presentan en la Tabla 28 los resultados

obtenidos de los ensayos de laboratorio realizados.
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Tabla 28. Resultados de la caracterizacion del suelo gravoso.

Ensayo Norma Resultados
Densidad de ASTM D1556 | Presenta una densidad himeda de 2.283 gricm® y un
campo (2017) contenido de humedad de 0.77%.
o ASTM El suelo se clasifica de acuerdo con el estandar SUCS como
Clasificacion del
| D6913/D613M | una grava mal graduada (GP) o, segun AASTHO, (A-1-a(0)),
suelo
(2021) con bolonerias en un 37.26% en masa.
Gravedad ) -
. ASTM D854 | La matriz del suelo presenta una Gravedad especifica a 20°C
especifica de los
) (2014) de 2.741.
solidos
Gravedad
especificay ASTM C127 | El agregado grueso presenta una Gravedad especifica de
absorcion del (2014) 2.731 y un porcentaje de absorcion de 0.671%.
agrego grueso
Gravedad -
. . ASTM C127 | El suelo gravoso presenta una Gravedad Especifica Global a
especifica media o
(2014) 20°C de 2.733.
global
) ASTM D3080 | La matriz del suelo presenta un angulo friccion interna de 32°
Corte directo e
(2011) y no presenta cohesion.
Densidad y peso ASTM D4254 ] .
o La densidad minima del suelo gravoso es de 2.032 gr/cm?3.
unitario minimo (2014)
Densidad y peso ASTM D4253 ] .
o . La densidad maxima del suelo gravoso es de 2.341 gr/cms3.
unitario maximo (2016)
Densidad relativa | ASTM D4253 | El suelo gravoso de analisis presenta una densidad relativa
del suelo (2016) de 83.30%, lo que equivale una compacidad “Densa”.
» ASTM D1557- | Presenta una densidad méaxima seca de 2.213 gr/cm® y una
Proctor modificado .
12 (2021) humedad optima de 4.60%.
CER ASTM D1883 | Presenta un CBR del 86% para el 95% de la maxima
(2021) Densidad Seca con una penetracion de 0.1”.
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Capitulo V: Analisis de resultados

5.1  Andlisis de los resultados del coeficiente de balasto

Analizando los resultados de la Tabla 27, que detalla los coeficientes de balasto
obtenidos a partir de las pruebas de placa de carga, se observa una notable
aproximacion entre los métodos de obtencion N°01 y N°02 en cuanto a los
coeficientes horizontales de balasto. No obstante, el método N°03 se distingue
significativamente por presentar resultados variables, especialmente en relacion
con la profundidad. Esto podria atribuirse a que este método no se adecla
eficazmente a la direccién horizontal, ya que son aplicables para el disefio de
pavimentos de concreto hidraulico, planificacién y construccién de infraestructuras
viales y aeroportuarias, su utilidad es mas adecuado en la direccién vertical. Por
consiguiente, el método N°03 resulta apropiado para la determinacién del
coeficiente de balasto en la direccién vertical, aunque los otros métodos también

muestran una relacion cercana en esta direccion.

Establecer un valor concreto no es una eleccién sencilla; podria considerarse el
promedio de los métodos mas adecuados para cada direccién o establecer un
rango de valores aceptables. Sin embargo, para esta investigacién se optara por
el valor proporcionado por el método N°01, dado que este criterio se fundamenta
en la fase elastica de la curva esfuerzo - deformacién, etapa donde las
deformaciones iniciales del suelo son mas notables, lo cual es crucial para el
andlisis de disefio. Ademas, este método sugiere una linea de ajuste mas cercana
a los puntos de esta fase, con la condicion de interceptar el origen de
coordenadas, equivalente a decir que el suelo comienza sin deformaciones ante
la ausencia de carga, una representacion mas real en comparacion con el método

N°02, que no toma en cuenta esta consideracion.

Por tanto, el método N°01 se vislumbra como la eleccibn més légica y adecuada
para determinar el coeficiente de balasto a partir de la curva esfuerzo-deformacion

derivada del ensayo de placa de carga.

Por otra parte, una forma no idénea de determinar el coeficiente de balasto es a
través de métodos teoricos basados en la tipologia y compactacion del suelo. Por
ello, de los valores tedricos expuestos en la seccion 4.1.2 "Resultados del

coeficiente de balasto segun la clasificacion del suelo”, se puede inferir que el
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coeficiente de balasto vertical para una placa cuadrada de 0.30 metros de lado
oscila en el rango de kg;,= [15 kg/cm® — 26 kg/cm?], mientras que el coeficiente de
balasto vertical obtenido en campo durante esta investigacion se encuentra en el
rango de ko= [19.15 kg/cm® — 24.83 kg/cm?]. En consecuencia, se deduce que
los resultados obtenidos en campo se ajustan a las predicciones tedricas basadas

en la clasificaciéon del suelo.

Finalmente, otra técnica menos efectiva para determinar el coeficiente de balasto
vertical implica utilizar una curva logaritmica que relaciona dicho coeficiente con
el CBR, donde del resultado de la seccion 4.1.3. “Resultados del coeficiente de
balasto a partir del ensayo CBR”, se obtiene un valor ks;,= 7.87 kg/cm3. Por lo
tanto, este valor no se ajusta ni con los datos tedricos ni con los resultados
obtenidos en esta investigacion, esto se puede deber a que este ensayo en grava
resulta poco preciso, debido a que en este ensayo se emplea el material pasante
a la malla de 3%”; sin embargo, el suelo gravoso analizado contiene
aproximadamente un 60% en masa de particulas mayores a %, sin considerar la
presencia significativa de bolonerias, las cuales representan un 37.26% de la
masa total. Estas diferencias en la composicion del suelo afectan los resultados

del CBRy, por ende, el valor del coeficiente de balasto.

5.2  Andlisis de la variacién Khz, con la profundidad

Para analizar la variacion del coeficiente de balasto horizontal k3, en relacion con
la profundidad, se selecciona un valor especifico que se obtendra utilizando el
Método de Obtenciéon N°01. Este método fue identificado como el mas apropiado
y coherente para determinar el coeficiente de balasto a partir de la curva esfuerzo-

deformacioén (ver Tabla 29 y Figura 83).

Tabla 29. Valores de kj,3, vs profundidad del ensayo de placa de carga

Profundidad

(m) kh30 (kg/cm3)

-2.30 6.54
-3.30 9.40
-4.30 11.73
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Figura 83. Grafico y correlacion de la profundidad vs kj3,

Tras analizar la tendencia y llevar a cabo el ajuste correspondiente en el programa
EXCEL, se determin6 que la relacion se adapta 6ptimamente a una ecuacion
cuadratica, con un coeficiente de correlacién (R?) igual a 1. La expresion que

describe esta relacion es la siguiente:

knzo = —0.265P% + 4.344P — 2.0493

Donde:
k,3o : Coeficiente de balasto horizontal de placa de 0.30m de lado (kg/cm?)

P : Profundidad de andlisis del ensayo de placa de carga (m)

No obstante, para una mayor precision, la expresion seria mas exacta si el material
de andlisis fuese homogéneo, como la arcilla o la arena. Sin embargo, en este
caso, el material gravoso mostraba una presencia considerable de bolonerias,
alcanzando un porcentaje de hasta un 37.26%, lo que lo convierte en un material

no homogéneo.

Por lo tanto, es esencial tener en cuenta que el lugar donde se posiciona la placa
para llevar a cabo el ensayo de carga horizontal, la presencia de bolonerias puede

variar notablemente. Esta variabilidad puede impactar en los resultados, ya que
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una mayor cantidad y tamafio de las bolonerias tiende a incrementar la resistencia

del material y, por consiguiente, el coeficiente de balasto horizontal.

Por ejemplo, en la primera prueba, se registré un 38.20% de bolonerias, mientras
gue en la segunda prueba fue de un 29.74%, y en la tercera, alcanz6 un 45.95%.
Aunque parece haber una tendencia a un aumento de bolonerias con la
profundidad, es importante destacar que estas variaciones no pueden
generalizarse, ya que el suelo puede presentar variaciones imprevistas a

diferentes profundidades.

5.3  Andlisis de la relacion del k30, Y k30

Para establecer un valor del coeficiente de balasto vertical ks, Se calcula un
promedio basado en los métodos presentados en el capitulo anterior, ya que estos
métodos son adecuados para esta direccion y guardan coherencia. Como
resultado, se determina que el coeficiente de balasto vertical es ky;,=22.63
kg/cm?3. Por consiguiente, se examina la relaciéon entre el coeficiente de balasto
vertical y el coeficiente de balasto horizontal a diversas profundidades, tal como

se ilustra en la Tabla 30.

Tabla 30. Relacion del k3¢ Y ky30 @ diferentes profundidades.

Profundidad ky30
ks30/kh30
(m) (kg/cm?)
2.30 6.54 3.46
3.30 9.40 2.41
4.30 11.73 1.93

Sin embargo, es importante destacar que el coeficiente de balasto vertical
establecido se evalu6 a una profundidad de 1.00 m, y es probable que este valor
aumente ligeramente con la profundidad debido a la presencia creciente de
boloneria, lo que incrementa la resistencia del material y, por ende, el coeficiente
de balasto vertical. Seria mas preciso realizar pruebas de carga vertical en cada
nivel de prueba horizontal para obtener una relacion mas precisa. No obstante,
llevar a cabo estas pruebas de manera vertical a diferentes profundidades resulta

costoso y complejo.
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Por lo tanto, para una estimacion mas aproximada, seria adecuado comparar kgz,
con k3, a 2.30m de profundidad, ya que estos valores son los mas cercanos en
términos de profundidad. En este caso, la relacion ko /ky30 €S 3.46. Sin embargo,
para las demas profundidades, considerando que la granulometria del material de
grava no varia significativamente, se pueden emplear estas relaciones de manera

conservadora y precisa.

54 Consideraciones para el empleo del coeficiente de balasto vertical
En el capitulo 2.1.5. “Obtencion y variacion del coeficiente de balasto k;”, se
explicd que la variacion del Ks decrece con el incremento del area de contacto de

la cimentacion, aproximadamente en una funcién lineal.

Tabla 31. Variacion del Ks en funcién al ancho de la cimentacion (Terzagui, 1955)

Suelos arcillosos Suelos arenosos
1 1 1 1?2 1 1 2
ks = ks, — = ks3g— = 1y &~ 4
1g 305 ks ksl(2 + ZB) kssg (2 + ZB)

De esta manera, en suelos arcillosos se interpreta que para cimentaciones
cuadradas de ancho B (en pies 0 metros), mayor a 1 pie 0 0.30m, respectivamente,
el coeficiente de balasto disminuiria en funcion lineal con respecto a su valor inicial
(ks; 0 ksgp).

De manera similar, en suelos arenosos, se interpreta que para cimentaciones
cuadradas de ancho B mayor a 1 pie (o 0.30m) sobre arenas, el coeficiente de

balasto disminuiria con respecto a su valor inicial (ks; 0 kssg).

En general en suelos arcillosos y arenosos el coeficiente de balasto tiende a

disminuir con respecto al valor inicial.

Por ello, es importante tener claro los rangos de valores de coeficiente de balasto
para placas de ensayo (ks3,) para realizar una extrapolacion logica a
cimentaciones reales. Esta comprension es clave para evitar la aplicacion de

valores no representativos.
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Sin embargo, la extrapolacion de estos valores sigue siendo un area de estudio
en desarrollo, ya que puede depender no solo de las dimensiones de la
cimentacion, sino también de parametros geotécnicos como el &ngulo de friccion
interna, la cohesion, el médulo de elasticidad, el coeficiente de Poisson, entre
otros.

Por ello, esta tesis busca ser un punto de partida para futuras investigaciones que
exploren una mejor extrapolacién del coeficiente de balasto a cimentaciones

reales, considerando todos estos factores.

55 Influencia del coeficiente de balasto ks, en suelo estratificados

En el capitulo 2.1.3.4. “Desestimacion de estratos inferiores debido al tamafo de
la placa”, se explicoé una de las objeciones resaltantes al método, debido a que la
profundidad de influencia del bulbo de presiones de la placa de ensayo es menor

a la de una cimentacién convencional.

El método del coeficiente de balasto simula el suelo como una cama de resortes,
donde los resortes presentan una rigidez determinada, y tiene el mismo valor para
cualquier punto de la superficie de contacto sobre la cual actia la presion de
contacto, lo que se considera como un valor constante. Sin embargo, en suelos
estratificados, la influencia del bulbo de presiones puede atravesar diferentes
estratos con variadas condiciones de suelo, alterando la distribucion de
incrementos de cargay, por ende, altera la rigidez resultante, lo que hace que este
valor no sea constante. En consecuencia, se concluye que el método de Winkler
no es adecuado para suelos estratificados, ya que las variaciones en la rigidez

limitan su precision.

Por ejemplo, para placas de ensayo de 0.30m de lado, el bulbo de presiones se
genera a partir del incremento progresivo y controlado de la carga. Si
consideramos que existe influencia cuando el incremento de los esfuerzos supera
el 10%, podemos concluir que la influencia del bulbo de presiones para esta placa
alcanza una profundidad de hasta 0.60 m, lo que equivale a 2B, donde B

representa el ancho de la placa (ver Tabla 32).

“Estudio del coeficiente de balasto horizontal mediante el ensayo de placa de carga de un suelo gravoso de lima 136
Metropolitana”

Bach. Yupanqui Reysanchez, Cristhian Avelardo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS

Tabla 32. Resultados de la influencia del bulbo de presiones (método de Boussinesq)

considerando una carga de 10Tn para una placa de 0.30mx0.30m

z (m) Ao (Tn/m2) | %Esfuerzo
0.00 111.11 100
0.20 60.99 54.89
0.40 24.15 21.74
0.60 12.01 10.81
0.80 7.080 6.37
1.00 4.60 4.14
1.50 2.09 1.88
2.00 1.18 1.06

De manera similar, para una placa de 0.45 m de lado, la influencia del bulbo de

presiones alcanza una profundidad de 0.90 m, lo que equivale a 2B, donde B

representa el ancho de la placa (ver Tabla 33).

Tabla 33. Resultados de la influencia del bulbo de presiones (método de Boussinesq)

considerando una carga de 10Tn para una placa de 0.45mx0.45m

z (m) Ao (Tn/m2) | %Esfuerzo
0.00 49.38 100
0.20 37.32 75.58
0.40 19.48 39.45
0.60 10.73 21.74
0.80 6.58 13.32
1.00 4.40 8.92
1.50 2.05 4.14
2.00 1.18 2.39

Por ultimo, para una placa de 0.75 m de lado, la influencia del bulbo de presiones

alcanza una profundidad de 1.50 m, lo que equivale a 2B, donde B representa el

ancho de la placa (ver Tabla 34).
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Tabla 34. Resultados de la influencia del bulbo de presiones (método de Boussinesq)

considerando una carga de 10Tn para una placa de 0.75mx0.75m

z (m) Ao (Tn/m2) | %Esfuerzo
0.00 17.78 100
0.20 16.32 91.79
0.40 11.89 66.88
0.60 7.99 44.92
0.80 5.45 30.67
1.00 3.86 21.74
1.50 1.92 10.81
2.00 1.13 6.37
3.00 0.52 2.91

Donde:

z . Profundidad vertical

Ao : Incremento de esfuerzo

De manera similar, para placas de mayor tamafio, como en el caso de las zapatas
convencionales, se deberia realizar un ensayo de placa de carga para obtener el
valor de kg correcto. No obstante, debido a la magnitud de la carga necesaria para
deformar el suelo a esta escala, esto resulta casi imposible. Aun asi, el concepto
del bulbo de presiones sigue siendo aplicable, y es esencial determinar su

influencia para evaluar si este bulbo atraviesa otros estratos.

Por ello, se recomienda que en suelos estratificados se determine la influencia del
bulbo de presiones de la cimentacion propuesta, con el fin de verificar si atraviesa
estratos inferiores. De esta manera, se puede evaluar la viabilidad de aplicar el
método del coeficiente de balasto y, en caso de variaciones de rigidez,

desestimarlo.

5.6  Andlisis de los valores de ks de la tabla de Nelson Morrison

En el capitulo 2.1.7.5 “Valores propuestos por Nelson Morrison”, se presento la
Tabla de los valores proporcionados por Nelson Morrison para el coeficiente de
balasto vertical (K), los cuales estén relacionados con la capacidad admisible del
terreno (Q,4m)- EStos valores son especificos para una superficie de apoyo y se

utilizan directamente en el Software SAFE (software de analisis y
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dimensionamiento de losas y cimentaciones de concreto armado) sin necesidad

de modificaciones (ver Tabla 35).

Tabla 35. Valores de coeficiente de balasto vertical (kg), en funcién con la capacidad admisible
(Morrison, 1993)

Qo k, (kg/cm?) Codm k, (kg/cm?) Qactn k, (kg/cm?)
(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)

0.25 0.65 155 3.19 2.85 5.70
0.30 0.78 1.60 3.28 2.90 5.80
0.35 0.91 1.65 3.37 2.95 5.90
0.40 1.04 1.70 3.46 3.00 6.00
0.45 1.17 1.75 3.55 3.05 6.10
0.50 1.30 1.80 3.64 3.10 6.20
0.55 1.39 1.85 3.73 3.15 6.30
0.60 1.48 1.90 3.82 3.20 6.40
0.65 157 1.95 3.01 3.25 6.50
0.70 1.66 2.00 4.00 3.30 6.60
0.75 1.75 2.05 4.10 3.35 6.70
0.80 1.84 2.10 4.20 3.40 6.80
0.85 1.93 2.15 4.30 3.45 6.90
0.90 2.02 2.20 4.40 3.50 7.00
0.95 2.11 2.25 4.50 3.55 7.10
1.00 2.20 2.30 4.60 3.60 7.20
1.05 2.29 2.35 4.70 3.65 7.30
1.10 2.38 2.40 4.80 3.70 7.40
1.15 2.47 2.45 4.90 3.75 7.50
1.20 2.56 2.50 5.00 3.80 7.60
1.25 2.65 255 5.10 3.85 7.70
1.30 2.74 2.60 5.20 3.90 7.80
135 2.83 2.65 5.30 3.95 7.90
1.40 2.92 270 5.40 4.00 8.00
1.45 3.01 275 5.50

150 3.10 2.80 5.60

Sin embargo, la naturaleza de estos valores no se especifica. Aunque los valores

de capacidad admisible se basan en la carga ultima, donde el suelo tiende a fallar
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a través de un mecanismo de falla determinado por parametros geotécnicos, este
enfoque se aleja del concepto del coeficiente de balasto. A pesar de esto, se
procede a verificar los valores presentados en la Tabla 35.

5.6.1 Suelo de analisis

5.6.1.1 Para una grava

Para el caso de la grava, consideramos los valores obtenidos en la presente tesis
y variamos el angulo de friccidn, ya que este es un parametro muy sensible en la
determinacion de la capacidad admisible. Esta dltima se calcula utilizando el

método de Karl Terzaghi para una falla general, como se muestra en la Tabla 36.

Datos de la grava:

y : 2.283 Tn/m?® (Densidad de la grava obtenida en la presente tesis)
C : 0.000 Tn/m? (Cohesion de la grava obtenida en la presente tesis)
B : 0.300 m (Ancho de la cimentacién cuadrada de andlisis)

Df : 1.00 m (Profundidad de desplante a considerar)
FS : 3.00

Resultados:

Tabla 36. Resultados y comparacion del coeficiente de balasto Ks30 sobre grava

Angulo de Qadm KMorrison Ks30 (kg/cms) AO/OEI’FOI'
friccion @° (kg/cm?) (kg/cm?) Dato de tesis (K—30 * 100%)
32 2.43 4.86 22.63 79
33 2.77 5.54 22.63 76
34 3.17 6.34 22.63 72
35 3.63 7.26 22.63 68
36 4.16 N.P. 22.63 -
37 4.79 N.P. 22.63 -
Donde:
Kyrorrison : Coeficiente de balasto para una placa de 0.30m segun la tabla de
Morrison.
K39 : Coeficiente de balasto para una placa 0.30m de lado obtenida en

la presente tesis.
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A : |Ks30 - KMorrisonl

De la Tabla 36, se puede inferir que presenta un coeficiente de balasto promedio
para una placa de 0.30m de lado, segin Morrison, de Kyorrison = 6kg/cm3. Al
analizar este valor asumiendo algunos asentamientos, se obtienen los siguientes

resultados:

Tabla 37. Resultados y comparacion del coeficiente de balasto Kszo sobre grava

e | aem | ey | g | o

6.00 0.01 0.06 0.60 0.05
6.00 0.02 0.12 1.20 0.11
6.00 0.05 0.30 3.00 0.27
6.00 0.10 0.60 6.00 0.54
6.00 0.15 0.90 9.00 0.81
6.00 0.30 1.80 18.00 1.62
6.00 0.60 3.60 36.00 3.24
6.00 1.00 6.00 60.00 5.40
6.00 1.50 9.00 90.00 8.1
6.00 2.00 12.00 120.00 10.8
6.00 2.50 15.00 150.00 135
6.00 3.00 18.00 180.00 16.2

Donde:

Kyrorrison : Coeficiente de balasto para una placa de 0.30m segun la tabla de

Morrison.
é : Asentamiento considerado

Qt = Kpor * 6 : Carga transmitida

5.6.1.2 Para una arena

Para el caso de una arena, consideramos valores representativos de este suelo y
también variamos el angulo de friccion, calculado mediante el método de Karl
Terzaghi para una falla general. Este método nos proporciona un valor mas alto
en comparacién con la falla por corte, acercandonos asi a los valores sugeridos

por Morrison.

“Estudio del coeficiente de balasto horizontal mediante el ensayo de placa de carga de un suelo gravoso de lima 141
Metropolitana”

Bach. Yupanqui Reysanchez, Cristhian Avelardo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS

Datos de la arena

y : 1.700 Tn/m3 (Densidad de la arena a considerada)
C : 0.000 Tn/m2 (Cohesién de la grava)
B : 0.300 m (Ancho de la cimentacion cuadrada de analisis)

Df : 1.000 m (Profundidad de desplante a considerar)
FS : 3.00

Resultando:

Tabla 38. Resultados y comparacion del coeficiente de balasto k3o sobre arena

] K -
Angulo de Qadm KMorrison (k /530 3) Variacion
cm
friccion @° | (kglem?) | (kglem?) et (2 100%)
Teodrico 530
26 0.88 1.98 6.00 -15.00 67 - 87
27 0.97 2.15 6.00 -15.00 64 - 86
28 1.09 2.36 6.00 -15.00 61 - 84
29 1.24 2.63 6.00 -15.00 56 - 82
30 1.40 2.92 6.00 -15.00 51 - 81
Donde:
Kytorrison : Coeficiente de balasto para una placa de 0.30m segun la tabla de
Morrison.
K30 : Coeficiente de balasto para una placa 0.30m de lado tedrico.
A : |Ks30 - KMorrisonl

De la Tabla 38, se puede inferir que presenta un coeficiente de balasto promedio
para una placa de 0.30m de lado, segtin Morrison, de Ky oyrison = 2.40kg/cm3. Al
analizar este valor asumiendo algunos asentamientos, se obtienen los siguientes

resultados:

“Estudio del coeficiente de balasto horizontal mediante el ensayo de placa de carga de un suelo gravoso de lima 142
Metropolitana”

Bach. Yupanqui Reysanchez, Cristhian Avelardo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS

Tabla 39. Resultados y comparacion del coeficiente de balasto Ks30 sobre grava

(I:(Z | sem | egE) | egn | e

2.40 0.01 0.02 0.24 0.02
2.40 0.02 0.05 0.48 0.04
2.40 0.05 0.12 1.20 0.11
2.40 0.10 0.24 2.40 0.22
2.40 0.15 0.36 3.60 0.32
2.40 0.30 0.72 7.20 0.65
2.40 0.60 1.44 14.40 1.30
2.40 1.00 2.40 24.00 2.16
2.40 1.50 3.60 36.00 3.24
2.40 2.00 4.80 48.00 4.32
2.40 2.50 6.00 60.00 5.40
2.40 3.00 7.20 72.00 6.48

Donde:

Kyvtorrison : Coeficiente de balasto para una placa de 0.30m segun la tabla de
Morrison.

é : Asentamiento considerado

Qt . Carga transmitida

Los valores presentados por Nelson Morrison en 1993, en las Tablas 36 y 38 se
verifica que varian en un 73.75% con respecto al valor empirico del coeficiente de
balasto K3, en gravas obtenido en la presenta tesis; mientras que, en arena la
variacion oscila entre un [60% - 84%] con respecto a los valores teoricos del

coeficiente de balasto K3.

Ademas, de los asentamientos considerados para el caso de una grava y arena,
como se muestra en las Tablas 37 y 39 respectivamente, se observa que para una
placa de 0.30 m transmite cargas excesivamente altas, alcanzando 6.00kg/cm?
toneladas para la grava y 2.40kg/cm? para la arena cuando los asentamientos son

de aproximadamente 1.00 cm.

De esta manera, a partir de los resultados de la verificacién, se concluye que el

uso de estos valores propuestos por Morrison puede ocasionar errores de célculo
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debido a una interpretacion incorrecta del concepto, lo cual afecta negativamente
el disefio de cimentaciones. Se recomienda verificar estos valores antes de su

aplicacion.

5.7  Andlisis de vigas sobre cimentaciones elasticas
En el capitulo 2.1.6. “Vigas sobre cimentaciones elasticas”, se determina la

ecuacion de la deformada de viga, mediante la ecuacion general:

y = eﬁx(A cos(Bx) + B sen(ﬁx)) + e B* (C cos(Bx) + D sen(Bx))  (11)

Ahora, con la finalidad de encontrar la deformada de esta ecuacidén, asumimos
gue la longitud de la viga es infinita (L =«). Asi mismo, establecemos el origen de
coordenadas en el punto de aplicacién de una carga (P), aplicada en el centro de

la viga (ver Figura 84).

Figura 84. Esquema de la deformada de la viga sobre medio elastico

Establecemos condiciones de borde, para determinar las constantes A, B, C y D.
Para ello, tenemos que para X = L =x— Y = 0, reemplazando en la ecuacioén (15),

tenemos:

0= eﬁ“(A cos(B x) + B sen(B oc)) + e B (C cos(B x) + D sen(B oc))
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0 =c. (A cos(B «) + B sen(f «)) + 0. (C cos(B ) + D sen(f x))

Para que cumpla la ecuacion, entonces necesariamente A =0y B = 0.

La ecuacion 11 se reduce a:

y = e7P* (C cos(Bx) + D sen(fx)) (12)

Ademas, para X =0, la deformada es méaxima, quiere decir que la pendiente

asociada a la deformada es 0, equivalente a decir:

dy
X=0-—=0
- dx
Derivamos la ecuacion 12, resultando:
dy _
i —Be~F* ((D — C) cos(Bx) + (C + D) sen(Bx)) (13)

Reemplazo en la ecuacién 13, tenemos:

0 =—Be B ((D - C) cos(B0) + (C + D) sen(B0))

Resultado, € = D.

La ecuacion 12 se reduce a:

y=eF*¢C (cos(ﬁx) + sen(ﬁx)) (14)

Para determinar la constante C; recurrimos analizar el comportamiento de la fuerza
cortante donde para x = 0 » T = —P; considerando la parte derecha de la viga

tenemos, t/2 - —P/2.
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De la ecuacion de la cortante, tenemos:

d3y P
— YRl =— (15)
dx3 2

La tercera derivada de la ecuacién 14, es:

&y 3 g (16)
Frch 4B°Ce cos(Bx)

Reemplazando la ecuacion 15 en la ecuacién 16:
P
-5 = 4B3Ce PO cos(BO) EI (16)

Resultando:

P
-5 = 4B3Ce~FO cos(B0) EI

La ecuacion 14 se reduce a:

y = e i (cos(pn) + sen(p)
Donde:
Ademas,
k=W

Asumiendo, w = 10 kg/cm3, para suelos densos segin Grekow et al. (1982) y un
ancho de b =1, tenemos k = 100000 kg/m? (coeficiente de proporcionalidad

linealizado).
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Asumimos también:
E = 2100000 000 kg/m? (Mbdulo de elasticidad de viga de concreto)

Y, para la inercia de la seccién transversal de ancho b = 1m, y un espesor de la

viga H = 1m, se obtiene:

3
1 =22 = 0.083m3
12
De esta forma obtenemos que:
B =0.109

Resultado la ecuacion:

P
y = e~0109x 182938244 (cos(Bx) + sen(ﬁx))

Para una carga de P =30 toneladas, tenemos la siguiente tabla y distribucién

respectivamente.

Tabla 40. Resultados de la viga de L=, sobre medio elastico para una carga de P=30 tn.

X>0 (m) Y (mm)
0.00 1.64
0.50 1.64
1.00 1.62
2.00 1.57
5.00 1.30
10.00 0.74
15.00 0.30
20.00 0.04
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DEFORMADA DE LA VIGA

X>0 Lado derecho de la viga (m)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0

0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2

Deformaciéon (mm)

14
1.6
1.8

Figura 85. Deformada de una viga de L=, sobre medio elastico para una carga de P=30 tn.

Independientemente de la carga aplicada, la deformacién sigue una tendencia
similar, lo que sugiere que este método podria proporcionar resultados
razonablemente coherentes. No obstante, desde su concepcion, el método se
basa en suposiciones altamente tedricas, como considerar que la longitud de la
viga es infinita (L=c). Esta condicién dificulta realizar comparaciones con otros

métodos de calculo debido a las diferencias fundamentales en sus supuestos.

Adicionalmente, el coeficiente de proporcionalidad k, se asume constante para
cualquier dimension de la viga o placa, lo cual ha sido objeto de reiteradas
observaciones. Este coeficiente depende directamente de las dimensiones de la
viga o placa y no deberia ser tratado como un valor constante, especialmente en

el caso de una viga de longitud infinita.
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Conclusiones

Los valores del coeficiente de balasto horizontal muestran un incremento
significativo en relacién con la profundidad. A 2.30 metros de profundidad, se
registra un coeficiente de balasto horizontal k3, de 6.54 kg/cm3, que aumenta a
9.40 kg/cm3 a 3.30 metros y 11.73 kg/cm3 a 4.30 metros de profundidad. Estos
datos muestran una tendencia que puede ser modelada de manera mas precisa
mediante la expresion, kj3, = —0.265P2 + 4.344P — 2.0493 donde P representa la

profundidad en metros.

El valor del coeficiente de balasto vertical se evalué a una profundidad de 1.00 m
obteniendo un k.3, de 22.63 kg/cm?3. Este valor se sitla dentro del rango teérico
establecido por la clasificacién del suelo, el cual varia entre k3o=[15 kg/cm? — 26
kg/cm?®]. En consecuencia, se deduce que los resultados obtenidos en campo se
ajustan a las predicciones teédricas basadas en la clasificacion del suelo.

Por otro lado, el coeficiente de balasto vertical obtenido mediante en ensayo CBR,
se obtiene un valor de k¢;,= 7.87 kg/cm?3. Este valor difiere tanto de los datos
tedricos como de los obtenidos en esta investigacién. La discrepancia puede
atribuirse a la falta de precision del ensayo CBR en grava, que utiliza material
pasante a la malla de %", mientras que el suelo gravoso analizado contiene
aproximadamente un 60% en masa de particulas mayores a %", sin considerar la
presencia significativa de bolonerias que representan un 37.26% de la masa total.
Estas diferencias en la composicion del suelo afectan los resultados del CBR vy,

por ende, el coeficiente de balasto.

La relacién mas cercana entre los coeficientes de balasto vertical y horizontal para
una placa cuadrada de 0.30 m de lado es kg30/kn30 €S 3.46. NO obstante, este
valor puede fluctuar segun la profundidad debido al incremento de la boloneria. Si
la granulometria del material de grava no experimenta cambios significativos, esta

relacion puede utilizarse de manera conservadora y precisa

Del andlisis de los valores de coeficiente de balasto k, presentados de la Tabla

de Nelson Morrison en 1993, se concluye que, el empleo de estos valores puede
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ocasionar errores significativos de calculo debido a una interpretacion incorrecta

del concepto, lo cual afecta negativamente el disefio de cimentaciones.

La teoria de vigas sobre cimentaciones elasticas se basa en suposiciones
altamente teoricas, como considerar que la longitud de la viga es infinita (L=cx).
Esta condicién dificulta su aplicacion en la practica. Ademas, el coeficiente de
proporcionalidad k, se asume constante para cualquier dimension de la viga o
placa, lo cual ha sido objeto de reiteradas observaciones. Este coeficiente
depende directamente de las dimensiones de la viga o placa y no deberia ser
tratado como un valor constante, especialmente en el caso de una viga de longitud

infinita.

En la extrapolacién del valor inicial de coeficiente de balasto ks, a una
cimentacién convencional, sigue siendo un area de estudio en desarrollo, ya que
puede depender no solo de las dimensiones de la cimentacién, sino también de
parametros geotécnicos como el angulo de friccion interna, la cohesion, el médulo

de elasticidad, el coeficiente de Poisson, entre otros.

Por ello, esta tesis busca ser un punto de partida para futuras investigaciones que
exploren una mejor extrapolacion del coeficiente de balasto a cimentaciones

reales.

Las pruebas de placa de carga horizontal resultaron muy complicadas debido a la
excavacion controlada realizada hasta una profundidad de 4.30 m. A medida que
se profundizaba, los tamafios de las bolonerias aumentaban, lo que dificultaba su
extraccion. Ademas, la construccién de un elemento de reaccién como un dado
de concreto prolongé el tiempo de ejecucion de la prueba, ya que se necesitaba
esperar al menos 7 dias para alcanzar una resistencia media alta. Antes de llevar
a cabo las pruebas, también fue necesario estabilizar las paredes del talud, ya que
la penetracion de la gata en el suelo provocaba vibraciones leves en la pared. Esto
resultaba en el deslizamiento de particulas o0 masas de grava, que podian caer

sobre los dispositivos y provocar la finalizacién prematura de las pruebas.

La prueba de placa de carga vertical resulté complicado, debido al elemento de

reaccién utilizado, que en este caso fue un volquete cargado de 18 m3.
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Inicialmente se planed que la parte trasera del eje soportard una carga de 30
toneladas; sin embargo, no se recomendd apoyar la carga en esta area para evitar
dafos al volquete. Por esta razén, se opt6 por apoyarla sobre el chasis, a pesar
de saber que este soportaria menos peso de lo estimado. No obstante, el chasis
se levant6 antes de lo esperado durante las pruebas. Afortunadamente, se logré
describir algunos puntos de la fase elastica en el proceso.

El suelo gravoso analizado se clasifica segun el estdndar SUCS como grava mal
graduada (GP) o, segin AASTHO, como (A-1-a(0)), con un contenido de
bolonerias del 37.26% en masa. Su densidad de campo es de 2.283 gr/cm3, con
un contenido de humedad del 0.77%. La matriz de esta grava tiene una gravedad

especifica a 20°C de 2.741 y un angulo de friccion de 32°, sin cohesidn presente.

El agregado grueso del suelo gravoso analizado contiene un con una gravedad
especifica de 2.731 y un porcentaje de absorcién del 0.671%. La grava presenta
una densidad minima de 2.032 gr/cm? y una densidad maxima de 2.341 gr/cms,

resultando en una densidad relativa del 83.30%, clasificada como "Densa”.

Ademas, el suelo gravoso analizado de andlisis tiene una densidad maxima seca
de 2.213 gr/cm® y una humedad 6ptima del 4.60%, lo que logra un CBR del 86%
para el 95% de la maxima densidad seca con una penetracion de 0.1".
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Recomendaciones

En las pruebas de placa de carga, es esencial tener en cuenta el lugar donde se
posiciona la placa de contacto, la presencia de bolonerias detras de estas placas
puede variar notablemente. La variabilidad en la cantidad y tamafo de las
bolonerias puede impactar notablemente en los resultados, dado que una mayor
presencia y tamafio de estas suele aumentar la resistencia del material y, por

ende, el coeficiente de balasto.

Ademas, se recomienda considerar los problemas que surgieron antes, durante y
después de cada prueba, como se detalla en esta investigacion. La falta de una
normativa especifica para el procedimiento correcto, asi como la escasez de
informacién sobre los riesgos y las consideraciones necesarias antes, durante y
después de las pruebas, hacen que sea poco comun obtener valores de k; en
campo. Por tanto, esta tesis busca destacar estas consideraciones para futuras

investigaciones.

En la prueba de placa de carga vertical, se recomienda utilizar un volquete cargado
con una capacidad igual o superior a 18 m3 como elemento de reacciéon. Es
importante calcular el centroide aproximado del volguete para apoyar la carga de
reaccion en este punto y asi obtener una mayor carga de reaccién. Sin embargo,
se debe proteger este sistema con vigas reforzadas para evitar dafios en el
volguete. Ademas, es crucial contar con un area de trabajo amplia que permita al

volguete realizar maniobras para estacionarse facilmente.

Para establecer una relacion adecuada entre el coeficiente de balasto vertical y el
coeficiente de balasto horizontal ke3/kn30, S€ sugiere llevar a cabo pruebas de
carga vertical en cada nivel de prueba horizontal. Esto se debe a que es probable
que el valor del coeficiente vertical aumente ligeramente con la profundidad debido
a la presencia creciente de boloneria, lo que a su vez incrementa la resistencia del
material y, por consiguiente, el coeficiente de balasto vertical. Aunque, llevar a
cabo estas pruebas de manera vertical a diferentes profundidades resulta costoso

y complejo.
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En el empleo de los valores del coeficiente de balasto, es importante tener claro
los rangos de valores de coeficiente de balasto para placas de ensayo (ks3,) para
realizar una extrapolacién légica a cimentaciones reales. Esta comprension es

clave para evitar la aplicacién de valores no representativos.

En terrenos con suelos estratificados, se recomienda determinar la influencia del
bulbo de presiones de la cimentacion propuesta, con el fin de verificar si atraviesa
estratos inferiores. De esta manera, se puede evaluar la viabilidad de aplicar el
método del coeficiente de balasto y, en caso de variaciones de rigidez,

desestimarlo.

Al caracterizar un material de suelo gravoso, es fundamental considerar ciertos
aspectos debido a su composicion con numerosas particulas de gran tamario,
incluyendo bolonerias (particulas mayores a 3”). Los ensayos de laboratorio para
esta caracterizacion se centran en las particulas menores a 3” y, en algunos casos,
en las menores a %", dejando de lado una parte significativa de las particulas que
conforman una proporcion considerable de la masa total. Esto puede llevar a
resultados de ensayos poco precisos y a veces distantes de la realidad, lo que
afecta las correlaciones con el coeficiente de balasto. Por ejemplo, el ensayo CBR
arrojé un valor alejado de lo esperado tanto tedricamente como en la practica,

segun lo evidenciado en esta investigacion.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

ENSAYOS DE DENSIDAD DE CAMPO A UNA PROFUNDIDAD DE 2.30M

UNI - FIC- Laboratorio N° 2 - Mecanica de Suelos Cédigo: | SGC-RG-20
ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO - METODO DEL Version: 0
CONO DE ARENA - ASTM D 1556/MTC E 117 Fecha: | 21/10/2023

Técnico: R. Puchiri P. Informe N°01

Fecha:  20/10/2023 Cantera:

Ubicacion: UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Muestra: 01 Prof(m): 2.30

Lado

Densidad N° 1

A. DENSIDAD DE CAMPO

Densidad de la arena usada 1.402

Peso (arena + frasco) 37954

Peso (arena que queda + frasco) 18069

Peso arena usada 19885

Volumen del cono 5321.7

Volumen del hueco 8861.6

Peso suelo total himedo + recipiente 20890

Peso de recipiente 705

Peos del suelo total himedo 20185

Peso de grava > 3/4" -
Peso de grava entre 3/4"-3/8" -
Peso de grava entre 3/8"-N°4 -
Peso de grava > N°4 -
% de grava > 3/4" -
% de grava entre 3/4"-3/8" -
% de grava entre 3/8"-N°4 -
% de grava > N°4 -

Densidad del suelo hiimedo gr/cm3 2.278
Contenido de humedad del suelo % 0.76

Densidad del suelo seco g/cc 2.261
B. HUMEDAD

Peso (suelo total humedo + tara) 20890
Peso de tara 705

Peso (suelo seco + tara) 20738
Peso de agua 152

Peso de suelo seco 20033
Contenido de humedad del suelo % 0.76

C. PORCENTAJE DE COMPACTACION
Densidad del suelo seco natural g/cc -
Méxima densidad seca : Proctor g/cc -
Optimo contenido de humedad (%) Préctor -
Peso especifico de gravas (gr/cc) -
Méxima densidad seca corregida (gr/cc) -
Porcentaje de Compactacion % -
D. OBSERVACIONES
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

ENSAYOS DE DENSIDAD DE CAMPO A UNA PROFUNDIDA DE 3.30M

UNI - FIC- Laboratorio N° 2 - Mecéanica de Suelos Codigo: | SGC-RG-20
ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO - METODO DEL Version: 0
CONO DE ARENA - ASTM D 1556/MTC E 117 Fecha: | 31/10/2023

Técnico: R. Puchiri P. Informe N°02

Fecha: 31/10/2023 Cantera:

Ubicacién: UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Muestra: 02 Prof(m): 3.30

Lado

Densidad N° 1

A. DENSIDAD DE CAMPO

Densidad de la arena usada 1.402

Peso (arena + frasco) 38962

Peso (arena que queda + frasco) 18003

Peso arena usada 20959

Volumen del cono 5321.7

Volumen del hueco 9627.7

Peso suelo total himedo + recipiente 23472

Peso de recipiente 1509

Peos del suelo total himedo 21963

Peso de grava > 3/4" -
Peso de grava entre 3/4"-3/8" -
Peso de grava entre 3/8"-N°4 -
Peso de grava > N°4 -
% de grava > 3/4" -
% de grava entre 3/4"-3/8" -
% de grava entre 3/8"-N°4 -
% de grava > N°4 -

Densidad del suelo himedo gr/cm3 2.281
Contenido de humedad del suelo % 0.77

Densidad del suelo seco g/cc 2.264
B. HUMEDAD

Peso (suelo total humedo + tara) 23472
Peso de tara 1509

Peso (suelo seco + tara) 23304
Peso de agua 168

Peso de suelo seco 21795
Contenido de humedad del suelo % 0.77

C. PORCENTAJE DE COMPACTACION
Densidad del suelo seco natural g/cc -

Méaxima densidad seca : Préctor g/cc -

Optimo contenido de humedad (%) Préctor -
Peso especifico de gravas (gr/cc) -
Méaxima densidad seca corregida (gr/cc) -

Porcentaje de Compactacion % -
D. OBSERVACIONES
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO A UNA PROFUNDIDAD DE 4.30M

UNI - FIC- Laboratorio N° 2 - Mecanica de Suelos Cédigo: | SGC-RG-20
ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO - METODO DEL Version: 0
CONO DE ARENA - ASTM D 1556/MTC E 117 Fecha: | 29/11/2023

Técnico: R. Puchiri P. Informe N°03

Fecha: 29/11/2023 Cantera:

Ubicacion: UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Muestra: 03 Prof(m): 4.30

Lado

Densidad N° 1

A. DENSIDAD DE CAMPO

Densidad de la arena usada 1.402

Peso (arena + frasco) 36995

Peso (arena que queda + frasco) 17632

Peso arena usada 19363

Volumen del cono 5321.7

Volumen del hueco 8489.3

Peso suelo total himedo + recipiente 20955

Peso de recipiente 1509

Peos del suelo total htumedo 19446

Peso de grava > 3/4" -
Peso de grava entre 3/4"-3/8" -
Peso de grava entre 3/8"-N°4 -
Peso de grava > N°4 -
% de grava > 3/4" -
% de grava entre 3/4"-3/8" -
% de grava entre 3/8"-N°4 -
% de grava > N°4 -

Densidad del suelo humedo gr/’cm3 2.291
Contenido de humedad del suelo % 0.78

Densidad del suelo seco g/cc 2.273
B. HUMEDAD

Peso (suelo total humedo + tara) 20955
Peso de tara 1509
Peso (suelo seco + tara) 20805
Peso de agua 150

Peso de suelo seco 19296
Contenido de humedad del suelo % 0.78

C. PORCENTAJE DE COMPACTACION
Densidad del suelo seco natural g/cc -
Méxima densidad seca : Prdctor g/cc -
Optimo contenido de humedad (%) Proctor -
Peso especifico de gravas (gr/cc) -
Méxima densidad seca corregida (gr/cc) -
Porcentaje de Compactacion % -
D. OBSERVACIONES
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOETRICO A UNA PROFUNDIDAD DE 2.30M

SOLICITANTE
TESIS

UBICACION

FECHA

INFORME N° 001-M01

: CRISTHIAN AVELARDO YUPANQUI REYSANCHEZ
:"ESTUDIO DEL COEFICIENTE DE BALASTO HORIZONTAL MEDIANTE EL ENSAYO DE PLACA
DE CARGADE UN SUELO GRAVOSO DE LIMA METROPOLITANA"

1 UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA, DISTRITO DE RIMAC, PROVINCIADE LIMA,
DEPARTAMENTO DE LIMA, PERU
120 DE DICIEMBRE DEL 2023

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Calicata : C-1
Muestra T M1
Prof. (m.) ;230
Progresiva : -

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - REFERENCIA ASTM D6913 / D6913M-17
Procedimiento interno AT-PR.4 -  Método "A"

(%)
. Abertura 8 (%) Acumulado
Tamiz (mm) Parcial
Retenid |Retenid Pasa % Grava : 70.94
3" 75.000 - - 100 % Arena__ : 27.61
2" 50.000 28 28 72 % Finos . 1.44
11/2" 37.500 14 42 58
1" 25.000 13 54 46 LIMITES DE CONSISTENCIA ASTM D4318-17
3/4" 19.000 6 60 40 Procedimiento interno AT-PR.5
1/2" 12.500 5 65 35 Limite Liquido : NP
3/8" 9.500 2 67 33 Limite Plastico : NP
14" 6.300 2 70 30 indice Plastico : NP
No4 4.750 1 71 29
N°10 2.000 4 74 26 Clasificacion SUCS ASTM D2487-17el . GW
N°20 0.850 6 80 20
N°30 0.600 4 84 16 Clasificacion AASHTO M 145 (ASTM D3282-15) . A-1-a(0)
Ne40 0.425 4 88 12
N°60 0.250 6 94 6
N°100 0.150 3 97 3
N°140 0.106 1 98 2
N°200 0.075 0 99 1 ror
FONDO 1
CURVA GRANULOMETRICA
y ; < E § 8 ¢ 8 8 § 8
CYE T T S - S T B E z z S g 2 2
100
N 90
Yy 80 i
S 2
N 70 &
X 2
60 S
50 %
w2
° 3
30 4
S
20 E
o
10 §
a
0
o, o w v @ w 10 o =) 1 w © w0 0 w 01 0.0
D - © g < ® s g s 3 S
ABERTURA (mm) S S
Nota:
Los resultados de los ensayos corresponden a la muestra proporcionada por el cliente.
Los datos del solicitante, proyecto, procedencia e identificacion fueron indicados por el cliente.
Ejecucién : Téc.R.PuchuriP.
Aprobacién : Ing.H.Espinoza C.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOETRICO A UNA PROFUNDIDAD DE 3.30M

INFORME N° 002-M02

:"ESTUDIO DEL COEFICIENTE DE BALASTO HORIZONTAL MEDIANTE EL ENSAYO DE PLACA

- UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA, DISTRITO DE RIMAC, PROVINCIADE LIMA,

SOLICITANTE  : CRISTHIAN AVELARDO YUPANQUI REYSANCHEZ
PROYECTO
DE CARGA DE UN SUELO GRAVOSO DE LIMAMETROPOLITANA"
UBICACION
DEPARTAMENTO DE LIMA, PERU
FECHA 120 DE DICIEMBRE DEL 2023

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Calicata
Muestra

Prof.

Progresiva

(m.)

C-1
M-2
3.30

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - REFERENCIA ASTM D6913 / D6913M-17

Procedimiento interno AT-PR.4 Método "A"

@

. Abertura 8 (%) Acumulado
Tamiz (mm) Parcial
Retenid |Retenid Pasa % Grava 78.52
3" 75.000 - - 100 % Arena 20.59
2" 50.000 17 17 83 % Finos 0.89
11/2" 37.500 18 35 65
1 25.000 12 47 53 LIMITES DE CONSISTENCIA ASTM D4318-17
3/4" 19.000 7 54 46 Procedimiento interno AT-PR.5
1/2" 12.500 9 62 38 Limite Liquido : NP
3/8" 9.500 6 68 32 Limite Plastico NP
1/4" 6.300 7 75 25 indice Plastico NP
N°4 4.750 3 79 21
N°10 2.000 4 83 17 Clasificacion SUCS ASTM D2487-17el GP
N°20 0.850 3 85 15
N°30 0.600 2 87 13 Clasificacion AASHTO M 145 (ASTM D3282-15) : A-1-a(0)
N°40 0.425 2 90 10
N°60 0.250 5 94 6
N°100 0.150 3 97 3
N°140 0.106 1 99 1
N°200 0.075 0 99 1 r.r
FONDO 1
CURVA GRANULOMETRICA
& 5 s g § 3¢ 8 § § §
O T T p R s & F £
100
90 =
5 80 i/
= 2
N 70 %
2
60
50 %
ol
° 3
30 4
g
20 E
(%}
10 5%
e
0
0, Q 1 v o n 10 © o 9 1m © 0 0 v 01 4 oa
BB 2 &3 3 e £ g 8 o ¢ S g S
ABERTURA (mm) °© °

Nota:

Los resultados de los ensayos corresponden a la muestra proporcionada por el cliente.

Los datos del solicitante, proyecto, procedencia e identificacio n fueron indicados por el cliente.

: Téc.R.PuchuriP.
:Ing.H.Espinoza C.

Ejecucion
Aprobacién

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOETRICO A UNA PROFUNDIDAD DE 4.30M
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
INFORME N° 003-M03
SOLICITANTE : CRISTHIAN AVELARDO YUPANQUI REYSANCHEZ
PROYECTO :"ESTUDIO DEL COEFICIENTE DE BALASTO HORIZONTAL MEDIANTE EL ENSAYO DE PLACA
DE CARGADE UN SUELO GRAVOSO DE LIMAMETROPOLITANA"
UBICACION : UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA, DISTRITO DE RIMAC, PROVINCIA DE LIMA,
DEPARTAMENTO DE LIMA, PERU
FECHA : 20 DE DICIEMBRE DEL 2023
REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO
Calicata C-1
Muestra M-3
Prof. (m.) 4.30
Progresiva -
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - REFERENCIA ASTM D6913 / D6913M-17
Procedimiento interno AT-PR.4 Método "A"
. Abertura (%)_ (%) Acumulado "
Tamiz Parcial
(MM) | Retenid [Retenid| _Pasa | [% Grava 78.44
3" 75.000 - - 100 % Arena 19.32
2" 50.000 16 16 84 % Finos 2.24
11/2" 37.500 14 30 70
1" 25.000 13 43 57 LIMITES DE CONSISTENCIA ASTM D4318-17
3/4" 19.000 9 52 48 Procedimiento interno AT-PR.5
1/2" 12.500 9 61 39 Limite Liquido : NP
3/8" 9.500 6 67 33 Limite Plastico NP
1/4" 6.300 8 74 26 indice Plastico NP
N°4 4.750 4 78 22
N°10 2.000 8 86 14 Clasificacion SUCS ASTM D2487-17el GP
N°20 0.850 3 89 11
N°30 0.600 1 90 10 Clasificacion AASHTO M 145 (ASTM D3282-15) A-1-a(0)
N°40 0.425 2 91 9
N°60 0.250 3 94 6
N°100 0.150 2 97 3
N°140 0.106 1 97 3
N°200 0.075 0 98 2
FONDO 2
CURVA GRANULOMETRICA
a3 n3 8B 5% g : 8§ 8 £ g%
100
90 =
\\\ 80 %
70 &
60 §
50 3
40 3
2
30 4
20 %
10 E
= 0
100 0 2 : g 9 : 10 2 © 8 1 9 g 9 & 9 0.1 g 0.01
” - ¥ “ ABERTURK (mm) 3 ° ° S
Nota:
Los resultados de los ensayos corresponden a la muestra proporcionada por el cliente.
Los datos del solicitante, proyecto, procedencia e identificacién fueron indicados por el cliente.
Ejecucion : Téc.R.PuchuriP.
Aprobacién : Ing.H.EspinozaC.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
ENSAYO DE ANALISIS GRANULOETRICO A UNA PROFUNDIDAD DE 1.00M
INFORME N° 004-M04
SOLICITANTE : CRISTHIAN AVELARDO YUPANQUI REYSANCHEZ
TESIS :"ESTUDIO DEL COEFICIENTE DE BALASTO HORIZONTAL MEDIANTE EL ENSAYO DE PLACA
DE CARGADE UN SUELO GRAVOSO DE LIMAMETROPOLITANA"
UBICACION : UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA, DISTRITO DE RIMAC, PROVINCIA DE LIMA,
DEPARTAMENTO DE LIMA, PERU
FECHA :08 DE ABRIL DEL 2024
REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO
Calicata C-2
Muestra M-4
Prof. (m.) 1.00
Progresiva -
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - REFERENCIA ASTM D6913 / D6913M-17
Procedimiento interno AT-PR.4 Método "A"
. Abertura (%)_ (%) Acumulado
Tamiz (mm) Parcial
Retenid |Retenid Pasa % Grava 52.34
3" 75.000 - - 100 % Arena 45.69
2" 50.000 14 14 86 % Finos 1.97
112" 37.500 9 23 77
1" 25.000 8 31 69 LIMITES DE CONSISTENCIA ASTM D4318-17
3/4" 19.000 4 36 64 Procedimiento interno AT-PR.5
1/2" 12.500 6 42 58 Limite Liquido : NP
3/8" 9.500 4 45 55 Limite Plastico NP
1/4" 6.300 4 50 50 indice Plastico NP
N4 4.750 3 52 48
N°10 2.000 6 58 42 Clasificacion SUCS ASTM D2487-17el GP
N°20 0.850 9 68 32
N°30 0.600 7 74 26 Clasificacion AASHTO M 145 (ASTM D3282-15) A-1-a(0)
N°40 0.425 7 81 19
N°60 0.250 9 90 10
N°100 0.150 5 96 4
N°140 0.106 2 97 3
N°200 0.075 1 98 2 rr
FONDO 2
CURVA GRANULOMETRICA
5 w2 =5 8B %2 g : £ 3% f£ g ¢t
100
90
g
80 %
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2
60 g
]
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40 3
30 4
s
20 E
(%)
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= 0
100“70“)_”¢mvmmﬂ s 1mm£ e g“,u: 0.0L
° - N N ABERTURAd(mm) s °© ° °
Nota:
Los resultados de los ensayos corresponden a la muestra proporcionada por el cliente.
Los datos del solicitante, proyecto, procedencia e identificacié n fueron indicados por el cliente.
Ejecucion : Téc.R.PuchuriP.
Aprobacién : Ing.H.EspinozaC.
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ANEXO C

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y
ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

INFORME N° S23- 001
SOLICITANTE : CRISTHIAN AVELARDO YUPANQUI REYSANCHEZ

PROYECTO : ESTUDIO DEL COEFICIENTE DE BALASTO HORIZONTAL MEDIANTE EL ENSAYO DE PLACA

DE CARGADE UN SUELO GRAVOSO DE LIMAMETROPOLITANA"

UBICACION : UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA, DISTRITO DE RIMAC, PROVINCIA DE LIMA,

DEPARTAMENTO DE LIMA, PERU
FECHA : 20 DE DICIEMBRE DEL 2023

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Cantera -
Calicata ;. C-01
Muestra . MO1
Prof. (m.) -
Progresiva -
Referencia : -

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO ASTM C127-15

GRAVEDAD ESPECIFICA (BASE SECA) : 2.682
GRAVEDAD ESPECIFICA (BASE SATURADA) : 2.700
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE (BASE SECA) : 2.731
% DE ABSORCION : 0.67
Nota:

Los resultados de los ensayos corresponden ala muestra proporcionada por el cliente.

Los datos del solicitante, proyecto, procedencia e identificacio n fueron indicados por el cliente.

Ejecucion : Téc.R.PuchuriP.

Aprobacién : Ing.H.EspinozaC.
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ANEXO D

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA DE
LOS SOLIDOS
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INFORME N° S24- 001

SOLICITANTE : CRISTHIAN AVELARDO YUPANQUI REYSANCHEZ

PROYECTO : ESTUDIO DEL COEFICIENTE DE BALASTO HORIZONTAL MEDIANTE EL ENSAYO DE PLACA
DE CARGADE UN SUELO GRAVOSO DE LIMAMETROPOLITANA"

0

UBICACION : UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA, DISTRITO DE RIMAC, PROVINCIA DE LIMA,

DEPARTAMENTO DE LIMA, PERU
FECHA : 20 DE DICIEMBRE DEL 2023

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Cantera
Calicata
Muestra
Prof. (m.)
Progresiva
Referencia

GRAVEDAD ESPECIHCA RELATIVO DE SOLIDOS - REFERENCIA ASTM D854-14

Procedimiento interno AT-PR.3 Método "A"

Masa del suelo seco(gr)

Masa del frasco + Masa del suelo + Masa del agua(gr)

Masa del frasco + Masa del agua(gr)

Gravedad Especifica Relativo de Sélidos a Temperatura de Ensayo

Temperatura de Ensayo (°C)

Gravedad Especifica Relativo de Sélidos a 20 °C

Nota:

101.35
735.60
671.17

Los resultados de los ensayos corresponden a la muestra proporcionada por el cliente.
Los datos del solicitante, proyecto, procedencia e identificacion fueron indicados por el cliente.

Ejecucion : Téc.R.PuchuriP.
Aprobacién : Ing.H.EspinozaC.

2.745
26.1
2.741
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ANEXO E
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
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INFORME N° S23 - 002

SOLICITANTE : CRISTHIAN AVELARDO YUPANQUI REYSANCHEZ
TESIS : "ESTUDIO DEL COEFICIENTE DE BALASTO HORIZONTAL MEDIANTE EL ENSAYO
DE PLACADE CARGADE UN SUELO GRAVOSO DE LIMAMETROPOLITANA"

UBICACION : UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA, DISTRITO DE RIMAC, PROVINCIADE
LIMA, DEPARTAMENTO DE LIMA, PERU
FECHA : 23 DE DICIEMBRE DEL 2023

ENSAYO DE CORTE DIRECTO - REFERENCIA ASTM D3080/D3080M-11
Procedimiento interno AT-PR.9

Estado : Remoldeado (material < Tamiz N° 4)
Cantera : -

Calicata : C-01

Muestra : M-01

Prof. (m.) : -

Progresiva : -

Referencia : -

Especimen N° | Il 1

Diametro del anillo (cm) 6.40 6.40 6.40
Altura Inicial de la muestra (cm) 2.64 2.64 2.64
Densidad himeda inicial (g/cm 3) 1.640 1.640 1.640
Densidad seca inicial (g/cm 3) 1.616 1.616 1.616
Cont. de humedad inicial (%) 15 15 1.5

Altura de la muestra antes de

aplicar el esfuerzo de corte (cm) 2.50 2.50 2.46
Altura final de la muestra (cm) 2.50 2.50 2.46
Densidad himeda final (g/cm?) 1.975 1.950 1.968
Densidad seca final (g/cm 3) 1.709 1.706 1.736
Cont. de humedad final (%) 155 14.3 134
Esfuerzo normal (kg/cm?2) 0.5 1.0 1.5
Esfuerzo de corte méaximo (kg/cm?) 0.341 0.621 0.958
Angulo de friccién interna : 316 °

Cohesién (kg/cm?) : 0.02

Nota:

Los especimenes se remoldearon con la maxima densidad remoldeable debido a que la densidad
indicada por el cliente (195 g/cm3) excede la capacidad del molde.
Los resultados de los ensayos corresponden a la muestra que fueron proporcionadas por el cliente.

Los datos del solicitante, proyecto, procedencia e identificacién fueron indicados por el cliente.

Ejecucién : Téc.R.PuchuriP.

Aprobacion Ing.H.Espinoza C.
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INFORME N° S23 - 002
SOLICITANTE CRISTHIAN AVELARDO YUPANQUI REYSANCHEZ
TESIS "ESTUDIO DEL COEFICIENTE DE BALASTO HORIZONTAL MEDIANTE EL ENSAYO
DE PLACADE CARGADE UN SUELO GRAVOSO DE LIMAMETROPOLITANA"
UBICACION UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA, DISTRITO DE RIMAC, PROVINCIADE
LIMA, DEPARTAMENTO DE LIMA, PERU
FECHA 23 DE DICIEMBRE DEL 2023
ENSAYO DE CORTE DIRECTO - REFERENCIA ASTM D3080/D3080M-11
Procedimiento interno AT-PR.9
Estado
Cantera -
Calicata C-01
Muestra M-01
Prof. (m.) -
Progresiva -
Referencia -
% DEFORMACION TANGENCIAL vs. ESFUERZO DE CORTE
1.200
1.000
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s / //
5 0.400
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0.000 +
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% Deformacion
ESFUERZO NORMAL vs. ESFUERZO DE CORTE
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0.000
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EsfuerzoNormal (kg/cm?)
g= 316 °
C= 0.02 kg/cm2
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ANEXO F

ENSAYO DE DENSIDAD MAXIMA 'Y
MINIMA
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INFORME N° S23- 003

SOLICITANTE : CRISTHIAN AVELARDO YUPANQUI REYSANCHEZ
PROYECTO : "ESTUDIO DEL COEFICIENTE DE BALASTO HORIZONTAL MEDIANTE EL ENSAYO DE
DE CARGADE UN SUELO GRAVOSO DE LIMAMETROPOLITANA"

UBICACION : UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA, DISTRITO DE RIMAC, PROVINCIA DE LIMA,
DEPARTAMENTO DE LIMA, PERU
FECHA : 05 DEENERO DEL 2024

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Cantera : -
Calicata : C-1
Muestra : M-1
Prof. (m.) : -
Progresiva -
Referencia : -

Agregado Global

DENSIDAD MAXIMA ASTM D4253-16e1 - Con Mesa Vibratoria
Densidad maxima (g/cm3) © 2341

DENSIDAD MINIMA ASTM D4254-16el
Densidad minima (g/cm3) : 2.032

Nota:
Los resultados de los ensayos corresponden a la muestra proporcionada por el cliente.

Los datos del solicitante, proyecto, procedencia e identificacién fueron indicados por el cliente.

Ejecucion : Téc.C.HinostrozaG.

Aprobacién : Ing.H.EspinozaC.
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ANEXO G
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
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INFORME N° S23-004

SOLICITANTE : CRISTHIAN AVELARDO YUPANQUI REYSANCHEZ

PROYECTO : "ESTUDIO DEL COEFICIENTE DE BALASTO HORIZONTAL MEDIANTE EL ENSAYO DE PLACA
UBICACION : UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA, DISTRITO DE RIMAC, PROVINCIA DE LIMA,
FECHA : 04 DE ENERO DEL 2024

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Cantera : -
Calicata : C-01
Muestra : M-01
Prof. (m.) : -
Progresiva -
Referencia : -

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO - REFERENCIA ASTM D 1557-12R21
Procedimiento interno AT-PR.6
. RESULTADOS OBTENIDOS EN LA COMPACTACION DE LA FRACCION FINA < N°4

METODO DE ENSAYO : A
Maxima Densidad Seca  (g/cm3) : 2.213
Optimo Contenido de Humedar (%) : 4.60
CURVA DENSIDAD SECA vs HUMEDAD
2.220
2210 ~3
—~ /
2 2200 ~
5 e
2 2190
©
@ %
9 2180
i e
e
© 2170
&
2.160
2.150
2.4 2.9 34 3.9 4.4 4.9
Hum edad (%)

Il.  RESULTADOS CORREGIDOS POR FRACCION GRUESA > N°4" - REFERENCIA ASTM D4718M-15
Fraccion gruesa > N°4 (%) : -
Peso especifico fraccion gruesa > N°4 (g/icm®) : -
Resultados corregidos por fraccién gruesa para el material total
Méaxima Densidad Seca (glem®) : -
Optimo Contenido de Humedad (%) : -

Nota.
Los resultados de los ensayos corresponden a la muestra proporcionada por el cliente.

Los datos del solicitante, proyecto, procedencia e identificacié n fueron indicados por el cliente.

Ejecucion : Téc.R.QuirozS.

Aprobacién Ing.H.Espinoza C.
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ANEXO H
ENSAYO DE CBR
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INFORME N° S23-005

SOLICITANTE : CRISTHIAN AVELARDO YUPANQUI REYSANCHEZ
PROYECTO
DE CARGADE UN SUELO GRAVOSO DE LIMAMETROPOLITANA"

UBICACION  : UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA, DISTRITO DE RIMAC, PROVINCIA DE LIMA,
DEPARTAMENTO DE LIMA, PERU
FECHA . 04 DE ENERO DEL 2024

: "ESTUDIO DEL COEFICIENTE DE BALASTO HORIZONTAL MEDIANTE EL ENSAYO DE PLACA

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Calicata : C-01
Muestra : 0
Prof. (m.) 0
Coordenadas (N; E) 0 O
Progresiva : 0

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO ( C.B.R.) - REFERENCIA ASTM D1883-21

Procedimiento interno AT-PR.8

a).- Ensayo Preliminar de Compactacién

Ensayo Proctor Modificado ASTM D1557-12R21
Maxima Densidad Seca (g/icm?®) : 2.213
Optimo Contenido de Humedad (%) : 4.6

b).- Compactacion de moldes

MOLDE N° | 1l 1]
N° de capas 5 5 5
Numero de golpes/capa 56 25 10
Densidad Seca (g/cm®) 2.213 2.161 2.070
Contenido de Humedad 4.6 4.1 4.1
c).- Cuadro C.B.R. Para 0.1 pulg de Penetracién
MOLDE N° Penetracion Presion Aplicada Presion Patrén CB.R.
(pulg) (Lb/pulg?) (Lb/pulg?) ()
| 0.1 3196 1000 319.6
1] 0.1 1666 1000 166.6
n 0.1 487 1000 48.7
C.B.R. Para el 100% de la M.D.S. 319.6 %
C.B.R. Para el 95% de la M.D.S. 86.0 %
d).- Expansiéon(%) : NP

Nota:

Los resultados de los ensayos corresponden a la muestra proporcionada por el cliente.

Los datos del solicitante, proyecto, procedencia e identificacion fueron indicados por el cliente.

Ejecucion : Téc.R.FalconS.

Aprobacién : Ing.H.EspinozaC.
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INFORME N° S23-005

SOLICITANTE : CRISTHIAN AVELARDO YUPANQUI REYSANCHEZ
PROYECTO : "ESTUDIO DEL COEFICIENTE DE BALASTO HORIZONTAL MEDIANTE EL ENSAYO DE PLACA
DE CARGA DE UN SUELO GRAVOSO DE LIMAMETROPOLITANA"

UBICACION : UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA, DISTRITO DE RIMAC, PROVINCIA DE LIMA,
DEPARTAMENTO DE LIMA, PERU

FECHA : 04 DE ENERO DEL 2024

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO ( C.B.R. ) - REFERENCIA ASTM D1883-21
Procedimiento interno AT-PR.8

Maxima Densidad Seca (g/cm 3) : 2.213
Optimo Contenido de Humedad (%) : 4.6
CBR al 100% de la MDS (%) : 319.6
CBR al 95% de la MDS (%) : 86.0
Calicata : C-01
Muestra
Prof. (m.)
Coordenadas (N; E)
Progresiva L
CURVA DENSIDAD SECA vs. HUMEDAD
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INFORME N° S23-005

SOLICITANTE : CRISTHIAN AVELARDO YUPANQUI REYSANCHEZ

PROYECTO : "ESTUDIO DEL COEFICIENTE DE BALASTO HORIZONTAL MEDIANTE EL ENSAYO DE PLACA
DE CARGADE UN SUELO GRAVOSO DE LIMA METROPOLITANA"

UBICACION . UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA, DISTRITO DE RIMAC, PROVINCIA DE LIMA,

FECHA . 04 DE ENERO DEL 2024

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO ( C.B.R. ) - REFERENCIA ASTM D1883-21
Procedimiento interno AT-PR.8

Calicata : Cc-01
Muestra : 0
Prof. (m.) : 0
Coordenadas (N; E) 0 0
Progresiva : 0
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ANEXO |
ENSAYOS DE PLACA HORIZONTAL
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ENSAYOS DE PLACA DE CARGA HORIZONTAL A UNA PROFUNDIDAD DE 2.30M

ENSAYO DE PLACA DE CARGA HORIZONTAL

Ensayo N°: 01 Clase de suelo: Grava
Diametro de la placa: 300 mm Base de la placa: Cuadrada
Fecha: 18/10/2023
Carga Esfuerzo Lectura de comparadores (mm) (a+b+c)/3 | Deformacién
(Toneladas) | (Kg/cm2) a b c (mm) (mm)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.00 2.22 7.06 7.05 7.06 7.06 7.06
5.00 5.56 9.02 9.03 9.02 9.02 9.02
8.00 8.89 10.95 10.94 10.95 10.95 10.95
10.00 1.1 15.35 15.36 15.35 15.35 15.35
12.00 13.33 15.84 15.85 15.84 15.84 15.84
15.00 16.67 16.41 16.42 16.41 16.41 16.41
18.00 20.00 16.82 16.81 16.82 16.82 16.82
20.00 2222 17.33 17.33 17.33 17.33 17.33
22.00 24.44 17.72 17.72 17.72 17.72 17.72
25.00 27.78 18.19 18.19 18.19 18.19 18.19
27.00 30.00 18.93 18.93 18.93 18.93 18.93
30.00 33.33 18.96 18.96 18.96 18.96 18.96
32.00 35.56 19.00 19.00 19.00 19.00 19.00
34.00 37.78 19.07 19.07 19.07 19.07 19.07
35.00 38.89 19.13 19.13 19.13 19.13 19.13
36.00 40.00 19.19 19.19 19.19 19.19 19.19
37.00 41.11 19.23 19.23 19.23 19.23 19.23
38.00 42.22 19.29 19.29 19.29 19.29 19.29
39.00 43.33 19.32 19.32 19.32 19.32 19.32
40.00 44.44 19.82 19.82 19.82 19.82 19.82
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ENSAYOS DE PLACA DE CARGA HORIZONTAL A UNA PROFUNDIDAD DE 3.30M

ENSAYO DE PLACA DE CARGA HORIZONTAL

Ensayo N°: 02 Clase de suelo: Grava
Diametro de la placa: 300 mm Base de la placa: Cuadrada
Fecha: 06/11/2023
Carga Esfuerzo Lectura de comparadores (mm) (atb+c)/3 | Deformacién
(Toneladas) | (Kg/cm2) a b c (mm) (mm)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.00 2.22 1.60 1.60 1.60 1.60 1.60
3.00 3.33 3.00 3.00 3.01 3.00 3.00
4.00 4.44 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
5.00 5.56 460 4.60 4.60 460 4.60
6.00 6.67 6.90 6.90 6.90 6.90 6.90
7.00 7.78 7.70 7.70 7.70 7.70 7.70
8.00 8.89 9.90 9.90 9.90 9.90 9.90
9.00 10.00 13.80 13.81 13.80 13.80 13.80
10.00 11.11 15.80 15.80 15.80 15.80 15.80
11.00 12.22 19.10 19.10 19.10 19.10 19.10
12.00 13.33 20.60 20.60 20.60 20.60 20.60
12.00 13.33 20.60 20.60 20.60 20.60 20.60
14.00 15.56 20.80 20.80 20.80 20.80 20.80
15.00 16.67 2110 2110 2110 21.10 2110
16.00 17.78 21.50 21.50 21.50 21.50 21.50
17.00 18.89 21.70 21.70 21.70 21.70 21.70
18.00 20.00 2240 22.40 22.40 22.40 22.40
19.00 2111 23.20 23.20 23.20 23.20 23.20
20.00 22.22 23.40 23.40 23.40 23.40 23.40
21.00 23.33 23.60 23.60 23.60 23.60 23.60
22.00 24.44 23.90 23.90 23.90 23.90 23.90
23.00 25.56 24.30 24.30 24.30 24.30 24.30
24.00 26.67 24.80 24.80 24.80 24.80 24.80
25.00 27.78 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00
26.00 28.89 25.30 25.30 25.30 25.30 25.30
27.00 30 2540 2540 2540 25.40 25.40
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ENSAYO DE PLACA DE CARGA HORIZONTAL A UNA PROFUNDIDAD DE 4.30M

ENSAYO DE PLACA DE CARGA HORIZONTAL

Ensayo N°: 03 Clase de suelo: Grava
Diametro de la placa: 300 mm Base de la placa: Cuadrada
Fecha: 29/11/2023
Carga Esfuerzo Lectura de comparadores (mm) (a+b+c)/3 | Deformacion
(Toneladas) | (Kg/cm2) a b c (mm) (mm)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.00 2.22 3.01 3.01 3.00 3.01 3.01
4.00 4.44 3.76 3.76 3.78 3.77 3.77
6.00 6.67 4.58 4.58 4.58 4.58 4.58
8.00 8.89 4.54 4.54 4.54 4.54 4.54
10.00 1.1 4.67 4.67 4.67 4.67 4.67
12.00 13.33 4.64 4.64 4.64 4.64 4.64
14.00 15.56 4.98 4.98 4.98 4.98 498
16.00 17.78 491 491 491 491 4.91
18.00 20.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
20.00 22.22 5.34 5.34 5.34 5.34 5.34
22.00 24.44 5.55 5.55 5.55 5.55 5.55
24.00 26.67 5.87 5.87 5.87 5.87 5.87
26.00 28.89 594 5.9 594 5.94 5.94
28.00 31.11 6.06 6.06 6.06 6.06 6.06
30.00 33.33 6.35 6.35 6.35 6.35 6.35
32.00 35.56 6.82 6.82 6.82 6.82 6.82
34.00 37.78 7.24 7.24 7.24 7.24 7.24
36.00 40.00 743 743 743 743 743
38.00 42.22 7.90 7.90 7.90 7.90 7.90
40.00 4444 8.77 8.77 8.77 8.77 8.77
38.00 42.22 8.88 8.88 8.88 8.88 8.88
40.00 44.44 9.12 9.12 9.12 9.12 9.12
42.00 46.67 9.30 9.30 9.30 9.30 9.30
44.00 48.89 9.70 9.70 9.70 9.70 9.70
46.00 51.11 10.29 10.29 10.29 10.29 10.29
48.00 53.33 10.51 10.51 10.51 10.51 10.51
50.00 55.56 11.08 11.08 11.08 11.08 11.08
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ANEXO J
ENSAYOS DE PLACA VERTICAL
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ENSAYO DE PLACA DE CARGA VERTICAL A UNA PROFUNDIDAD DE 1.00M

ENSAYO DE PLACA DE CARGA VERTICAL

Ensayo N°: 01 Clase de suelo: Grava
Diametro de la placa: 300 mm Base de la placa: Cuadrada
Fecha: 05/04/2024
Carga | Esfuerzo Lectura de comparadores (mm) (a+b+c)/3 | Deformacion
(Toneladas) | (Kg/cm2) a b c (mm) (mm)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.00 1.11 0.43 043 0.44 0.43 0.43
4,00 1.67 0.70 0.71 0.69 0.70 0.70
6.00 2.22 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81
8.00 2.78 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09
10.00 3.33 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38
12.00 3.89 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63
14.00 4.44 2.71 2.71 2.71 2.71 2.71
16.00 5.00 410 4.10 410 410 410
18.00 5.56 6.60 6.60 6.60 6.60 6.60
20.00 6.11 11.20 11.20 11.20 11.20 11.20
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ANEXO K
CERTIFICADO DE CALIBRACION
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CERTIFICADO DE CALICBRACION DE LA MAQUINA DE ENSAYO UNIAXIAL

/ICELDA

Solicitante
Direccién

Instrumento de Medicién

CERTIFICADO DE CALIBRACION

LF-B-092-2023

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Av. Tupac Amaru Nro. 210 - Rimac - Lima

Maquina de Ensayo Uniaxial

Marca ZWICK ROELL
Serie 204157
Modelo SP1000
Capacidad Maxima 1000 kN
Resolucién 0,01 kN
Procedencia Alemania
Tipo de Indicacién Digital
Fecha de Calibracion 2023-08-29
Fecha de Emisién 2023-08-31
Condiciones ambientales

Inicial Final
| Temperatura (°C) 231 23,4

hn Oros Fuerte

ratorio de Calibracién

Pagina 1 de 3

Este certificado de calibracién es
trazable a patrones internacionales
y/o nacionales, los cuales realizan
las unidades de acuerdo con el
Sistema Internacional de Unidades
(sl).

Con el fin de asegurar la calidad de
sus mediciones el usuario esta

obligado a  recalibrar  sus
instrumentos a intervalos
apropiados.

CELDA E.LR.L. recomienda
interpretar correciamente el

presente documento a fin de evitar
resultados o acciones erroneas.

Este certificado de calibracién no
debe ser reproducido en forma
parcial ni  modificado sin la
autorizacion de CELDA E.LR.L.

El certificado de calibracién sin
firma y sello carece de validez.

Los resultados del certificado de
calibracién sélo son vélidos para el
objeto calibrado.

“Estudio del coeficiente de balasto horizontal mediante el ensayo de placa de carga de un suelo gravoso de lima

Metropolitana”

Bach. Yupanqui Reysanchez, Cristhian Avelardo

190



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

Certificado de Calibracién LF-B-092-2023
ICELDA

Método de Calibracién
La calibracién se realizé segin la PC-032 ed. 01 "Procedimiento para la calibracion de méquinas de ensayos
uniaxiales" del INACAL.

Trazabilidad
Los resultados de la calibracion tienen trazabilidad a los patrones de HBK (Alemania), en concordancia con el Sistema
Internacional de Unidades de Medida (SI).

Cadigo Instrumento patrén Certificado de Calibracion
106082

TF-C04 Transductor de Fuerza Clase 0,5 de 1000 kN D-K-12029-01-00
2022-08

Lugar de Calibracién
Laboratorio N°1 - Laboratorio de Ensayo de Materiales - LEM
Av. Tupac Amaru Nro. 210 - Rimac - Lima

Observaciones

La incertidumbre de medicién reportada se denomina Incertidumbre Expandida (U), la que se obtiene a partir de la
multiplicacién de la incertidumbre Estandar Combinada (u) por el Factor de Cobertura (k) igual a 2, de modo que la
Probabilidad de Cobertura (p) corresponde a un Nivel de Confianza de aproximadamente 95 %.
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[ICELDA

Certificado de Calibracion LF-B-092-2023

Pagina 3 de 3
Resultados de Medicién
Direccion de carga: Compresién
Indicacion del Indicacién en el transductor de fuerza patrén
i"";;':;? 2 Serie 1 Serie 2 Serie 3 Promedio RAror
(%) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
10 101,00 100,51 100,26 100,32 100,37 0,63
20 200,00 199,29 199,45 199,03 199,26 0,74
300,00 289,38 299,76 299,20 299,44 0,56
40 400,00 399,75 399,83 399,29 399,62 0,38
50 500,00 499,67 499,43 499,51 499 54 0,46
600,00 599,65 599,40 599,31 599,45 0,55
70 700,00 698,99 698,79 699,27 699,02 0,98
80 800,00 799,31 799,46 798,90 799,22 0,78
E s de medicién tivos de
Rycioschin de) e e Resolucién | Incertidumbre
instrumento a Exactitud Repetibilidad | Reversibilidad X
calibrar Relativa U (k=2)
q b v a
(%) (kN) (%) (%) (%) (%) (%)
10 101,00 0,63 0,25 - 0,01 0,20
20 200,00 0,37 0,21 - 0,01 0,15
300,00 0,19 0,19 —— 0,00 0,13
40 400,00 0,09 0,14 - 0,00 0,11
50 500,00 0,09 0,05 — 0,00 0,07
600,00 0,09 0,06 - 0,00 0,07
70 700,00 0,14 0,07 - 0,00 0,07
80 800,00 0,10 0,07 — 0,00 0,07
Error relativo de cero f, 0,00
Valor maximo permitido %
Ciebyide Error relativo de Resolucién
escala de la -
méquina Exactitud Repetibilidad | Reversibilidad Cero Relativa
q b \ fo a
0,5 +05 0,5 +0,75 +0,05 0,25
1 +1,0 1,0 +15 +0,1 0,5
2 +2,0 2,0 +3,0 +0,2 1,0
3 +3,0 3,0 +45 +0,3 1,5

FIN DEL DOCUMENTO
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