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“DISENO, CONSTRUCCION Y PRUEBA DE UN EQUIPO PARA LA EJECUCION DEL
ENSAYO DE CARGA HORIZONTAL CON PLACA”
Univ. Rubén Fernando Yujra Tintaya; C.I.: 4801903 LP
Direccién: Calle 11, N° 20, Zona Alto Tejar; Teléfono: 69080463; Correo: rubenyujra@ gmail.com
RESUMEN

El proyecto tiene como objeto el disefio, construccion y prueba de un equipo para la ejecucién de un ensayo
de carga estética horizontal sobre placa; el equipo permitird obtener valores del coeficiente de balasto
horizontal y diagramas esfuerzo/deformacion en condiciones cercanas a las reales.
Una vez fabricado el equipo, se ha realizado una prueba piloto para verificar la funcionalidad del mismo,
en un suelo tipo CL — ML (Arcilla limosa arenosa), obteniéndose las correspondientes curvas esfuerzo —
deformacion, el coeficiente de balasto horizontal; ademds se ha realizado un andlisis acerca de la
determinacion de la carga ultima del terreno objeto de estudio.
Luego de haber realizado la construccion del equipo y habiendo realizado la prueba piloto del mismo de

manera satisfactoria, se concluye que el mismo puede ser utilizado para ensayos in situ.



DISENO, CONSTRUCCION Y PRUEBA DE UN EQUIPO PARA LA EJECUCION DEL
ENSAYO DE CARGA HORIZONTAL CON PLACA”
RESUMEN

Este proyecto se refiere al disefio, construccién y prueba de un equipo para la ejecucion de un
ensayo de carga estdtica horizontal sobre placa; el equipo permite obtener valores de coeficiente
de balasto horizontal y las relaciones esfuerzo/deformacién en condiciones cercanas a las reales.
Una vez fabricado el equipo se ha realizado una prueba piloto para verificar la funcionalidad del
mismo en un suelo tipo CL — ML (Arcilla limosa arenosa), obteniéndose las correspondientes
curvas esfuerzo — deformacion y a partir de ellas determinar el coeficiente de balasto horizontal;
también como resultado de los ensayos realizados se presenta un andlisis del tipo de falla que
presenta el terreno objeto de estudio.

Para el presente proyecto, también se ha realizado el ensayo SPT y los resultados obtenidos del

mismo han sido confrontados con los obtenidos con el ensayo de placa.



“DESIGN, CONSTRUCTION AND TESTING OF AN EQUIPMENT FOR THE
EXECUTION OF THE HORIZONTAL PLATE LOAD TEST"'.
ABSTRACT

This project refers to the design, construction and testing of an equipment for the execution of a horizontal
static load test on plate; the equipment allows to obtain values of horizontal ballast coefficient and
stress/strain ratios in conditions close to the real ones.

Once the equipment has been manufactured, a pilot test has been carried out to verify its functionality in a
CL - ML type soil (sandy silty clay), obtaining the corresponding stress - deformation curves and from them
determining the horizontal ballast coefficient; also as a result of the tests carried out an analysis of the type
of failure that the soil under study undergoes is presented.

For the present project, the SPT test has also been carried out and the results obtained have been compared

with those obtained with the plate test.
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DIRECCION DE DERECHO DE AUTOR
Y DERECHOS CONEXOS
RESOLUCION ADMINISTRATIVA NRO. 1-864/2022
La Paz, 11 de Mayo del 2022

VISTOS:

La solicitud de Inscripcién de Derecho de Autor presentada en fecha 5 de Mayo del 2022, por RUBEN
FERNANDO YUJRA TINTAYA con C.l. N2 4801903 LP, con niumero de tramite DA-325/2022, sefiala la
pretension de inscripcion del Proyecto de Grado titulado: "Disefio, construccién y prueba de un equipo
para la ejecucion del ensayo de carga horizontal con placa", cuyos datos y antecedentes se encuentran
adjuntos y expresados en el Formulario de Declaracién Jurada.

CONSIDERANDO

Que, en observacion al Articulo 42 del Decreto Supremo N2 27938 modificado parcialmente por el Decreto
Supremo N9 28152 el "Servicio Nacional de Propiedad Intelectual SENAPI, administra en forma
desconcentrada e integral el régimen de la Propiedad Intelectual en todos sus componentes, mediante una
estricta observancia de los regimenes legales de la Propiedad Intelectual, de la vigilancia de su cumplimiento
y de una efectiva proteccion de los derechos de exclusiva referidos a la propiedad industrial, al derecho de
autor y derechos conexos; constituyéndose en la oficina nacional competente respecto de los tratados
internacionales y acuerdos regionales suscritos y adheridos por el pais, asi como de las normas y regimenes
comunes que en materia de Propiedad Intelectual se han adoptado en el marco del proceso andino de
integracion”.

Que, el Articulo 162 del Decreto Supremo N2 27938 establece "Como nticleo técnico y operativo del SENAPI
funcionan las Direcciones Técnicas que son las encargadas de la evaluacién y procesamiento de las
solicitudes de derechos de propiedad intelectual, de conformidad a los distintos regimenes legales aplicables
a cada drea de gestidn". En ese marco, la Direcciéon de Derecho de Autor y Derechos Conexos otorga
registros con caracter declarativo sobre las obras del ingenio cualquiera que sea el género o forma de
expresidn, sin importar el mérito literario o artistico a través de la inscripcion y la difusion, en cumplimiento
a la Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina, Ley
de Derecho de Autor N2 1322, Decreto Reglamentario N2 23907 y demas normativa vigente sobre la
materia.

Que, la solicitud presentada cumple con: el Articulo 62.de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor, el Articulo
262 inciso a) del Decreto Supremo N2 23907 Reglamento de la Ley de Derecho de Autor, y con el Articulo 4@
de la Decisién 351 Régimen Comuin sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina.

Que, de conformidad al Articulo 182 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor en concordancia con el Articulo
182 de la Decision 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad
Andina, referentes a la duracién de los Derechos Patrimoniales, los mismos establecen que: “la duracion de
la proteccién concedida por la presente ley serd para toda la vida del autor y por 50 afios después de su
muerte, a favor de sus herederos, legatarios y cesionarios”.

Que, se deja establecido en conformidad al Articulo 42 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor, y Articulo 72
de la Decision 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina
que: "...No son objeto de proteccion las ideas contenidas en las obras literarias, artisticas, o el contenido
ideoldgico o técnico de las obras cientificas ni su aprovechamiento industrial o comercial”.
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Que, el articulo 4, inciso e) de la ley 2341 de Procedimiento Administrativo, instituye que: “.. en la relacion
de los particulares con la Administracidn Publica, se presume el principio de buene fe. La confianza, la
cooperacion y la lealtad en la actuacién de los servidores publicos y de los ciudadanos ...", por lo que se
presume la buena fe de los administrados respecto a las solicitudes de registro y la declaracion jurada
respecto a la originalidad de la obra.

PORTANTO

El Director de Derecho de Autor y Derechos Conexos sin ingresar en mayores consideraciones de orden
legal, en ejercicio de las atribuciones conferidas

RESUELVE:

INSCRIBIR en el Registro de Tesis, Proyectos de Grado, Monografias y Otras Similares de la Direccién de
Derecho de Autor y Derechos Conexos, el Proyecto de Grado titulado: "Disefio, construccion y prueba de un
equipo para la ejecucién del ensayo de carga horizontal con placa", a favor del autor y titular: RUBEN
FERNANDO YUJRA TINTAYA con C.l. N2 4801903 LP, quedando amparado su derecho -conforme a Ley,
salvando el mejor derecho que terceras personas pudieren demostrar.

Registrese, Comuniquese y Archivese.

/] T tradD .
Abﬁ’.?ﬁdos Alberto Soruco Arrgyo
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AUTORIZACION

En mi calidad de autor y titular del proyecto de Grado titulado: “Disefio, construccion y prueba de
un equipo para la ejecucion del ensayo de carga horizontal con placa”, autorizo de manera expresa,
que este pueda ser reproducido.

Por tanto, queda autorizada la reproduccion o transmisién total o parcial del texto de la presente
obra bajo cualquier forma, electronica o mecanica, incluyendo que pueda ser fotografiado,
fotocopiado, almacenamiento en algun sistema de recuperacion de informacion, o grabado.

Por lo tanto, el gentil lector del presente trabajo estd autorizado de sacar fotos, fotocopias u otros
de la presente obra, por supuesto con el debido cuidado de para preservar la integridad de la misma.

Atte.

én Fernando Yujra Tintaya

/ C.L: 4801903 LP
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Capitulo 1. Consideraciones generales
1.1. Introduccion

Los ensayos geotécnicos in situ (EGIS) constituyen una serie de técnicas variadas e
independientes con un objetivo en comun: la caracterizacion mecénica de las capas que componen
el subsuelo a través de los parametros medidos en el propio medio natural. En la ingenieria
geotécnica son bien conocidos los ensayos de placa que permiten obtener relaciones esfuerzo -
deformacion en condiciones de campo en los que, a diferencia de los ensayos de laboratorio, la
escala del ensayo se acerca a las condiciones reales del problema, en cuyo analisis, se utilizara la
informacion obtenida en ellos; es por ello que su uso es corriente en la ingenieria geotécnica vial y
de cimentaciones.

El presente trabajo presenta un equipo que permite ejecutar pruebas de carga horizontal, cuyos
resultados podran ser considerados para un analisis de las caracteristicas mecanicas del suelo, a
través del analisis de los valores obtenidos y del uso de correlaciones; cabe mencionar que el uso
de modelos y correlaciones en la practica geotécnica es un tema muy amplio y de un debate
riguroso, es por ello que, en el presente trabajo no se pretende profundizar la discusion que el uso
de este equipo puede acarrear y tan solo se presentaran consideraciones generales que podran ser
evaluadas inicialmente para la discusion.

1.2. Justificacion general

En todo problema geotécnico, el conocimiento o la estimacion de las deformaciones en relacion
a las cargas asociadas que transfiere una fundacion al terreno natural, es uno de los problemas mas
importantes de los proyectos de ingenieria, es por ello que los ensayos de carga aportan importantes
datos para el analisis del comportamiento del suelo en cuanto a su comportamiento ante la accion

de cargas.
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En el presente trabajo se plantea proponer un equipo para realizar un ensayo de carga de manera
horizontal, el objeto principal de plantearlo de manera horizontal es debido a las dificultades que
plantea realizar un ensayo de manera vertical, sobre todo por el camion y contrapeso que son
necesarios para su ejecucion, un ensayo de placa realizado de manera horizontal podra darnos
elementos de analisis que, apoyados con otros ensayos nos serviran para caracterizar
mecanicamente el suelo estudiado.

1.3. Estado actual de los ensayos in situ

Los calculos de geotécnicos de estabilidad, predicciones de asientos, etc., se realizan a partir de
pardmetros geotécnicos obtenidos mediante ensayos de laboratorio realizados sobre muestras
inalteradas (en teoria); si bien se han realizado progresos en los métodos de toma de muestras
intactas, siempre resulta ser una operacion algo violenta que altera en mayor o menor medida las
propiedades originales del suelo, otro inconveniente que se presenta es su modesta
representatividad con respecto a la masa total del suelo y el hecho de que los ensayos suelen ser
lentos y costosos por lo que a la vez se trata de limitar su ntimero.

Los ensayos in situ, que no estdn exentos de critica, permiten solicitar al suelo en su medio
natural y en parte evitan la alteracion inherente a las muestras. Por otra parte, presentan valiosas
ventajas: son rapidos, relativamente econdémicos y proporcionan una abundante cantidad de datos.

Sin embargo, los conocimientos aportados por la nueva generacion de ensayos de laboratorio
permiten interpretar de una forma mas completa las caracteristicas del terreno con ellos y en si se
puede afirmar que la mecénica del suelo en la forma en que hoy la conocemos, se sostiene sobre
dos pilares que son: el laboratorio y los ensayos in situ.

ENSAYO DE CARGA DE PLACA

Los ensayos de placa de carga permiten determinar las caracteristicas tension — deformacion de

un terreno. Consisten en colocar una placa sobre el suelo natural, aplicar una serie de cargas y
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medir las deformaciones. El resultado del ensayo se representa en un diagrama esfuerzo —
deformacion.

Este ensayo tiene muchas aplicaciones y arroja datos muy interesantes del terreno, sin embargo,
es lento y necesita un camion como contrapeso (se debe tomar en cuenta que el camion en ciertos
sitios no lograra entrar al sector del ensayo) pero, es facil de hacer y proporciona datos reales, sin
ensayos posteriores ni correlaciones intermedias.

En el presente trabajo se plantea realizar el ensayo de carga con placa de manera horizontal, y
elaborar las curvas esfuerzo — deformacion, y a partir de ello determinar parametros mecénicos,
como ser: el coeficiente de balasto horizontal, el moédulo de compresibilidad (horizontal) del suelo
y la resistencia ultima del suelo.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Este trabajo esta dedicado al diseno, fabricacion y prueba piloto de un equipo para la ejecucion
de ensayos de carga horizontal sobre placa, que permita obtener las curvas esfuerzo — deformacion
y a partir de ellas parametros mecanicos del suelo.

1.4.2. Objetivos especificos
- Realizar el disefio, fabricacion y prueba de un equipo para la ejecucion de ensayos de carga
horizontal sobre placa.
- Construir graficas de graficas esfuerzo — deformacion para un tipo de suelo.
- Determinar el coeficiente de balasto horizontal del suelo.
- Realizar la clasificacion del tipo de suelo elegido para las pruebas piloto mediante los

criterios del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).
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1.5. Alcance

El alcance del presente trabajo, se refiere a la construccion el equipo para realizar pruebas de
carga horizontal y realizar una prueba piloto. La prueba piloto planteada se realizard con solo un
tipo de suelo, para lograr que la cantidad de ensayos sean de un volumen adecuado para garantizar
una certidumbre en sus resultados.

Se plantea realizar una zanja y en ella se realizaran tres ensayos en el mismo tipo de suelo a una
profundidad de al menos 1.50 m, esto por tratarse de pruebas piloto del equipo, ya que durante la
ejecucion de los ensayos se presentaran dificultades mismas que se reportaran y se daran solucion
de la manera mas adecuada para garantizar la fiabilidad de los resultados.

El presente trabajo se refiere logicamente al estudio de asentamientos instantaneos, ya sea por
deformaciones elasticas, plasticas, o por la suma de las dos, pero en ningin caso, haremos
intervenir los asentamientos por consolidacion que deberan ser calculados y sumados a los valores
aca determinados.

Como se habia sefialado inicialmente los valores obtenidos con el presente ensayo podran ser
considerados para un analisis de las caracteristicas mecénicas del suelo, a través del analisis de los
mismos y el empleo de correlaciones; el uso de modelos y correlaciones en la practica geotécnica
es un tema muy amplio y de un debate riguroso, es por ello que, en el presente trabajo no se pretende
profundizar la discusion que el uso de este equipo puede acarrear y tan solo se presentaran

consideraciones generales para un debate posterior.
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Capitulo 2. Marco tedrico
2.1. Aspectos generales del comportamiento esfuerzo — deformacion
Las deformaciones experimentadas por un elemento de suelo son el resultado de las
deformaciones internas y los movimientos relativos entre numerosas particulas que componen
dicho elemento. Con el objeto de entender el comportamiento general esfuerzo — deformacion del
elemento, es necesario considerar lo que ocurre realmente en el interior del mismo.
Fundamentalmente existen dos mecanismos en suelos granulares: la distorsion (y fractura) de las

particulas, y el movimiento relativo entre particulas como resultado de deslizamiento o rodadura.

Figura 1. Colapso de una agrupacion inestable de particulas
Fuente: Mecanica de suelos. Lambe. (2004).

En la mayoria de los problemas de ingenieria los niveles de esfuerzo suelen ser suficientemente
pequeios para que la fractura de particulas carezca de importancia. En estos problemas, las curvas
tipicas presion deformacion para compresion confinada son el tipo que aparecen en las graficas de
la Imagen N° 2 (a) y (b). En general, la fracturacion solo es importante cuando las presiones superan
los 35 kg/cm?2. Presiones superiores a este valor se producen en presas de tierra muy altas y también
en problemas que suponen el hundimiento de extensas zonas como resultado de la extraccioén de

petréleo o agua de estratos profundos.
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Figura 2. Curvas esfuerzo — deformacion, en compresion confinada. Arena de Otawa,

porosidad inicial = 0.375
Fuente: Mecanica de suelos. Lambe. (2004).

COMPORTAMIENTO CARGA Y DESCARGA

En la Imagen N° 3 se puede apreciar el comportamiento de una un ensayo edométrico en una
arena calcarea, bien graduada de Libia (Lambe, 2004), como se aprecia, solamente una parte de la
deformacion producida al aplicar la carga se recupera en la descarga subsiguiente. Las
deformaciones debidas al deslizamiento entre particulas o a la fracturacion de estas son en gran
parte irreversibles. La recuperacion en la descarga se debe a la energia elastica almacenada en las
particulas al cargar el suelo. Sin embargo, existe realmente un cierto deslizamiento inverso entre
particulas al descargar.

También en la Imagen N° 3, se puede apreciar que, para presiones inferiores a la maxima del
primer ciclo de carga, la arena tiene una rigidez mucho mayor al volver a cargar que en la primera
carga, ya que gran parte del deslizamiento potencial entre particulas ya se ha producido en el primer
ciclo. Al volver a cargar la arena con presiones superiores a la maxima del primer ciclo, la curva

presion — deformacion es esencialmente la misma, como si no hubiese habido una descarga previa.
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Figura 3. Resultados de un ensayo edométrico en una arena calcdarea, bien graduada de
Libia
Fuente: Mecanica de suelos. Lambe. (2004).

2.2. Resistencia estructural de un suelo

Tsytovich (1973), Prof. de la Univ. de Moscu de Mecénica de Suelos, introduce el concepto de
la “Resistencia Estructural” de un suelo, que se refiere a que un suelo cuando es inicialmente
sometido a una carga, sus deformaciones son muy pequefias, y, para que las deformaciones sean
mayores se necesitan romper unas uniones, una estructura, que es producto de su origen geoldgico,
de su estado de esfuerzos y de la cementacion y estructura quimica que tiene el suelo, es decir,
“Hasta un cierto limite el suelo tiene un comportamiento muy rigido (sin reacomodo de
particulas)”.

Se espera que en la primera etapa del ensayo se pueda apreciar este tipo de resistencia del suelo.

2.3. Interaccion suelo — estructura
Actualmente para el andlisis de la superestructura se han incorporado elementos muy

sofisticados (matriciales, elementos finitos, correcciones por efectos no lineales, efecto A - P), sin
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embargo, en algunos casos resulta sorprendente ver que se mantiene la radical simplificacion de
las condiciones de contorno, al suponer (en el &mbito de la edificacion convencional) la estructura
empotrada. Si todo el analisis estructural se basa en la compatibilidad de desplazamientos entre los
diferentes elementos que componen la estructura, al llegar a la cimentacion esta premisa se olvida,
se obvian estos factores y otros como ser la deformabilidad de la cimentacion, como efecto de la
compresibilidad del suelo, por tanto, de los asientos de la edificacion.

Los recursos de calculo disponibles hoy en dia, hacen viable el estudio en conjunto de toda la
estructura, hoy es factible abordar el tratamiento analitico global del conjunto: estructura — cimento
— suelo, recogiendo las interacciones entre las distintas partes del esqueleto existente.

Para poder asemejar el comportamiento lo mas cercano a la realidad posible se han ido
planteando diversas maneras de encarar la modelacion de este comportamiento, uno de los mas
empleados es el método del Coeficiente de Balasto, si bien este método no se ajusta exactamente a
la realidad, los resultados que historicamente ha proporcionado estan avalados por la experiencia
y abundantes estudios.

Con respecto a anélisis lineal entre esfuerzos y deformaciones, en el articulo “INTERACCION
DEL SUELO, CIMIENTO Y ESTRUCTURA: EL CASO DE LAS ZAPATAS (1RA PARTE)”;

(13

se menciona: “.... Ademas, dado el ambito de este estudio, métodos mas precisos como el
MODELO HIPERBOLICO — ELASTICO NO LINEAL, no aportan mayor precision en los
resultados, por cuanto que, en edificacion convencional, las tensiones transmitidas al terreno no
son altas: la tension admisible engloba un doble factor de seguridad suficiente frente a
hundimiento y frente a asentamientos excesivos. Por esta razon la relacion reaccion del
suelo/asiento se situa en la parte baja de la rama, que es, en todos los modelos propuestos, bien

una recta o bien sustituible por una recta sin error apreciable, ........... ” tal como se muestra en

la imagen N° 4. (Freire Tellado, 2000)
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Figura 4. Relacion entre la reaccion del suelo “P”, y el asiento “y”; Linea OA: Relacion
supuesta; Curva OC: Relacion Real

Fuente: Interaccion del Suelo, Cimiento y Estructura: El caso de las Zapatas (Ira Parte). Freire
Tellado, M. J. (2000).

Para realizar un analisis de la interaccion suelo — estructura, se debe considerar:

- Caracteristicas de la super estructura, en cuanto a las solicitaciones que transmite.
- Caracteristicas de la cimentacion, forma y dimensiones.
- Caracteristicas del suelo, en cuanto a la resistencia ultima y deformabilidad.

Para realizar este tipo de analisis el coeficiente de balasto es muy usado actualmente, sin
embargo, el error que se puede cometer, es la manera de obtener este valor para ser usado en los
diferentes programas computacionales. Con el presente trabajo se intenta presentar una manera
opcional para calcular el coeficiente de balasto.

2.4. El ensayo de carga vertical con placa

El ensayo de placa es un procedimiento para determinar in situ la resistencia y compresibilidad
de un suelo; consiste en la aplicacion de cargas en el suelo utilizando para ello, una placa metalica
rigida circular y un gato hidraulico. Con este ensayo se pueden verificar los asentamientos

calculados a partir de los resultados de ensayos de consolidacion y evaluar la capacidad portante
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de suelos en los que la presencia de discontinuidades o de cantos de roca que impidan una adecuada
evaluacion a partir de muestras de campo.
Los resultados del ensayo se registran en un diagrama esfuerzo versus asentamiento (AASHTO

222, ASTM D1194, LN.V.E. - 168, UNE 7-391-75).

Fotografia 1. Ejecucion del ensayo de placa en superficie.
Fuente: https://victoryepes.blogs.upv.es/2014/02/07/ensayo-de-placa-de-carga/

Los ensayos de placa son muy atractivos como una aproximacion para la determinacion de la
capacidad portante del terreno y, bien podria afirmarse, imprescindibles en los casos en los que las
caracteristicas del suelo hacen dificil la evaluacion de sus propiedades mecanicas en el laboratorio.
Sin embargo, los resultados del ensayo, pueden conducir a conclusiones erradas a menos de que
estén acompafiados de una completa investigacion del subsuelo que permita una adecuada
interpretacion de los resultados y la propuesta de un disefio geotécnico seguro. No sobra anotar que
esta afirmacion es igualmente valida para cualquier otro ensayo geotécnico.

Los resultados de este ensayo permiten determinar la capacidad portante de un suelo, los

asentamientos asociados a una carga determinada, el mdédulo de reaccion de la subrasante o
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coeficiente de balasto, y coeficiente de elasticidad. Esta informacion es util en el disefio de
cimentaciones y pavimentos, en suelos naturales o compactados.

Los ensayos de placa pueden ser utilizados con bastante provecho para verificar los
asentamientos calculados o la capacidad portante de depdsitos de arena, de suelos cohesivos con
discontinuidades, costras, o depositos de ladera con cantos de roca; que manifiestan en los ensayos
geotécnicos imprecisiones, debido muchas veces asentamientos diferenciales o a la heterogeneidad
del material, casos en los cuales se dificulta relacionar los resultados de laboratorio, hasta ser
practicamente imposible la utilizacion de estos (Rodriguez, 1982).

La tension de falla en el ensayo de placa normalmente se toma como el valor de la tension en la
inflexion en la curva esfuerzo versus asentamiento. Dado que esta inflexion puede no estar
claramente definida, puede tomarse como la interseccion entre dos tangentes significativas; ellas
pueden ser la tangente inicial de la curva y la tangente en el punto donde el valor del angulo de la
tangente con la horizontal sea el doble del de la tangente inicial (Merlin Grant Spangler, 1982).

PLAN

SIN ESCALA

12500°MIN.  SUPPORT FOR
ATLEAST 8 ft FROM BEARING PLA
SS LOAD REACTION BEAM \

BALL JOINT

REACTION MUST BE ~ 12.500" MIN.

HIDRAULIC JACK

STEEL CRINGING
DIAL SUPPORT

DIAL MICROMETERS

PLASTER OF PARIS ELEVATION
SIN ESCALA

Figura 5. Arreglo tipico para la ejecucion del ensayo de placa en superficie. (Florida
Research Report 68-B: Method Test (FM 5-527): Modifica AASHTO T-222-78, 2000).
Fuente: Diseiio, construccion y prueba de un equipo para la ejecucion del ensayo de carga estdtico
axial con placa en excavaciones para cimentaciones profundas. Jaime Alberto Ruiz Alvarez, I. C.(2010)
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Fotografia 2. Equipo para la ejecucion del ensayo de placa.
Fuente: https://www.testmak.com/es/Conjuntos-de-Placa-de-Carga-de-Prueba

2.4.1. Objeciones y limitaciones al ensayo de carga
Es importante entender las limitaciones que tiene el ensayo:

- Laevaluacion de la resistencia del suelo en un ensayo de placa varia con el tamafio de ésta.
Si el ensayo se ejecuta sobre arena, la tension maxima admisible aumenta con el tamafio de
la placa debido a que el confinamiento del material aumenta con el tamaiio de ella. Por el
contrario, en los ensayos en suelos cohesivos dicha tension disminuye con el tamafio de la
placa, como esta ilustrado en la Figura N° 6, debido a que la componente de la resistencia
al cortante inmediatamente por debajo del perimetro de la placa, disminuye al aumentar el
diametro (Housel, 1956), lo cual debe tenerse en cuenta cuando se trate de definir la
capacidad portante a partir de los ensayos de placa. El procedimiento usual para hacerlo es
preparar un grafico de tensiones de falla versus didmetro de placa y extrapolar al didmetro

de la cimentacion, con lo cual se obtiene la capacidad portante tltima.
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- El valor del modulo de balasto no es funcion exclusiva del terreno, sino que depende
también de las caracteristicas geométricas de la cimentacion e incluso de la estructura que
esta sostiene, lo cual hace compleja la extrapolacion de los resultados de los ensayos.

- En general el método de Winkler se puede aplicar al calculo de cimentaciones rigidas y
flexibles, si bien en el caso de cimentaciones rigidas las normas suelen permitir la
utilizacion de leyes de tensiones lineales del terreno mas simplificadas, dejandose la
obligatoriedad del método del balasto para el calculo de elementos flexibles en los que la
distribucion de tensiones es irregular.

- Este método proporciona informacioén del suelo solo hasta una profundidad igual a dos

veces el didmetro de la placa a partir del nivel de ensayo, y toma en cuenta sélo parte del

efecto del tiempo.
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100
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(1.50 ft)
ia0 TENSION (kPa)

Figura 6. Resultados tipicos de ensayos en un mismo sitio con diferentes tamarios de
placa. Spangler & handy, 1984.
Fuente: Leoni, I. A. (2000). Apunte de Coeficiente de Balasto. Ed. La Plata: U.N.L.P
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Figura 7. Variacion de q.a)/0. ¥ q./0.59B para placas circulares y rectangulares sobre
la superficie de una arena. (ddaptada de vesic, 1963). (De Vesic, A. B. Bearing Capacity
of Deep Foundations in Sand. En Highway Research Record 39, Highway Research
Board, National Research Council, Washington, D.C., 1963, Figura 28, p. 137.
Reproducida con permiso del Transportation Research Board.) (Das, 2012)
Fuente: Das, B. M. (2006). Ingenieria de Cimentaciones.
2.5. Ensayo de placa de carga horizontal
Este es un método simple, confiable que no reemplaza el ensayo de placa de carga vertical,
ademas de ser menos costoso nos entrega parametros de calculos reales y representativos. Es muy
usado en rubros como la mineria y en la construccion de tineles ya que permite conocer la
resistencia al corte del suelo y su empuje horizontal, por ello es usado también en calculos de
estabilidad de taludes.

En este ensayo se utilizan dos placas de acero, la primera tiene un didmetro de 1,20 mt., y un

espesor de 17, la segunda es de 30 cm. De diametro con el mismo espesor (Imagen N° 8). Se utiliza
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también, un gato hidraulico que posee un manémetro para la aplicacion de las cargas y para medir

la deformacion se utilizan dos diales micrométricos sostenidos por vigas portadiales.

| orgmons

\mnm

CARGA HORIZONTAL EN POZO

Figura 8. Arreglo tipico para ensayo de placa en las paredes de una excavacion. Espinace
r., 1979.
Fuente: https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/7628

2.5.1. Normativa
El presente trabajo se ha basado en los criterios enunciados en:
- NLT - 357/98, Ensayo de carga con placa (norma espafola).
- NC11:1998, geotecnia, métodos de ensayo de carga sobre placa en suelos (norma cubana).
- ASTM D 1194-94. Ensayo de carga estatico con placa
Cabe aclarar que a la fecha no existe normativa ASTM, ni UNE aprobada para el ensayo de
carga horizontal, y este trabajo se ha basado en la interpretacion y adecuacion de la normativa

establecida para un ensayo vertical.
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2.6. Coeficiente de balasto
En la Imagen N° 9 se representa la definicion del coeficiente de balasto vertical como la recta
secante que une el esfuerzo capaz de generar un asentamiento de 0,05 de una placa de 30 cm x
30 cm de lado (un pie cuadrado) en el terreno. La penetracion de 0,05 equivale a 1,27 mm. En
otras palabras, el coeficiente de balasto vertical es la pendiente de la recta que une el origen de
coordenadas con el punto de la curva “esfuerzo — asentamiento” para un asentamiento de la placa
de 1,27 mm. La curva esfuerzo - asentamiento es homologa a la de esfuerzo - deformacién en el

sentido de que ambas reflejan la no linealidad en la respuesta del suelo ante las cargas externas.

‘kg/cmz
Kk
¥ curv

a tension - deformacion

o
g — . ky =——1— (kg/em’)
0.127cm

0=0.127 cm ) (cm)r

Figura 9. Coeficiente de balasto (Leoni, 2000)
Fuente: Leoni, 1. A. (2000). Apunte de Coeficiente de Balasto.

Los resultados de estos ensayos se expresan con la letra “k” donde por lo general se asocia el
subindice 1 adosado a la letra k, para indicar que el valor corresponde a una placa rigida de 1 pie2
“kl1”.

El valor de 1,27 mm para el asentamiento se considera apropiado ya que el bulbo de esfuerzos
para un plato de 30 cm de lado (un pie) alcanza unos 75,6 cm por debajo del mismo, con lo cual la
deformacion vertical estaria en el orden de 0,17% a 0,2%, es decir, bastante por debajo del 1%.

Considerando que en general el pico de las curvas esfuerzo deformacion de la mayoria de los suelos
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se obtiene a deformaciones entre 0,3% y 2% para ensayos triaxiales y de compresion sin confinar,
el médulo obtenido al 0,2% de deformacion es adecuado para trabajar en la zona inicial de carga
antes de alcanzar el pico de la resistencia del suelo.

Abhora bien, para el caso de una fundacion de ancho, B, en el terreno la zona de influencia dada
por el bulbo de esfuerzos se extiende hasta una profundidad de al menos dos veces y media el lado
de la fundacion (2,5 B). Para esas condiciones debemos limitar los asentamientos verticales, z, tal
que,

z
2.5%B

<0.2% (1)

Lo anterior implica asentamientos por debajo de 10 mm para una fundacién de 2 m de ancho,
lo cual es generalmente satisfecho. En caso de no satisfacer esta condicion, el suelo tomard menos
carga y se deformara mas de lo esperado al acercarse al pico de la curva esfuerzo deformacion.

Notese que las unidades del coeficiente de balasto vertical se expresan en kg/cm2/cm, es decir,
el cambio en el esfuerzo por cada cm de desplazamiento. En ocasiones algunos autores lo expresan
como kg/cm3.

2.7. Coeficiente de balasto horizontal

En infinidad de problemas de ingenieria, interesa conocer el valor del coeficiente de balasto
horizontal “kh”, siendo los mas conocidos el calculo de pantallas y las cargas horizontales sobre
pilotes.

El moédulo de balasto no es una constante del terreno, sino que depende del problema estudiado
y de su geometria. Recordemos que, en el modelo de Winkler, este coeficiente es un pardmetro que

se define como la relacion entre la presion “p” que actia en un punto y el desplazamiento “y” que

se produce en dicho punto:
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kn =" 2)

Fotografia 3. Ejecucion del ensayo de carga horizontal.
Fuente: https://ingenieroleoni.com/servicios/ensayos-de-carga/

Como ya se indico el coeficiente de balasto no solo depende del tipo de terreno si no de la
estructura que interactiia con el mismo, es por ello que cuando se obtenga un coeficiente de balasto
horizontal, este no podra ser utilizado de manera mecanica para el analisis de muros pantalla, en
caso de que se quiera realizar un analisis para este tipo de estructuras se debera recurrir a otro tipo
de consideraciones, tal como se menciona en el articulo “Cadlculo retrospectivo del coeficiente de
balasto horizontal a partir de mediciones de desplazamientos en pantallas del Metro de Sevilla”

(13

(2015), donde se menciona: “....En este articulo se presenta un dabaco con los valores del
coeficiente de balasto horizontal para el calculo de pantallas en Sevilla. Dichos valores se han
extrapolado a partir del comportamiento real en obra de las pantallas, medido con inclinometros,
durante las distintas fases de excavacion ... ... Los resultados alcanzados se sintetizan en forma de
abaco para que lo aprendido con la experiencia pueda ser aplicado en futuros trabajos... teniendo
en cuenta también que el uso de los valores de Chadeisson esta muy extendido entre los

proyectistas, se decide tomar éstos como punto de partida del andlisis primario....., la

comparacion entre los resultados obtenidos en los cdlculos utilizando Rido y Cype, con la
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instrumentacion, muestra que los calculos (con Kh de Chadeisson) no son fiables para predecir el
comportamiento de las pantallas...... (Arozamena, P., Jaramillo, A., Oteo, C., 2015)”. Por lo tanto,
como puede observarse, la obtencion del coeficiente de balasto para pantallas tiene su complejidad
y debe ser encarada con la mayor responsabilidad.
2.8. Abaco de Chadeisson, Abaco de Monet y Abaco de Arozamena

Como una de los objetivos del presente trabajo consiste en dar un valor del coeficiente de balasto
para el terreno estudiado se presentan los dbacos que tradicionalmente son los mas empleados, para
la estimacion del coeficiente de balasto horizontal.

ABACO DE CHADEISSON (1961) — Arenas y arcillas
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Figura 10. Abaco de Chadeisson
Fuente: https://estructurando.net/2019/09/10/breve-resumen-del-coeficiente-balasto-horizontal-
pantallas/
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ABACO DE MONET (1995)
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Figura 11. Abaco de Monet
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Fuente: https://estructurando.net/2019/09/10/breve-resumen-del-coeficiente-balasto-horizontal/

ABACO DE AROZAMENA (2015)
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Figura 12. Abaco de Arozamena

Fuente: https://estructurando.net/2019/09/10/breve-resumen-del-coeficiente-balasto-horizontal/
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Los valores del coeficiente de balasto horizontal, obtenidos con estos abacos solo deberian servir
de manera referencial.
2.9. Moé6dulo de Compresibilidad
Este modulo Ev, es una magnitud caracteristica de la deformabilidad del suelo. Sus valores se
calculan de la curva carga — asientos en un primer ciclo de carga y en un segundo ciclo de carga, a
partir de la inclinacion de la secante entre los puntos 0.30G1max ¥ 0.70G1max por medio de la

expresion (NLT — 357/98 - Ensayo de carga con placa).
Ao [MN
E,=15+r+2[2] 3)

Donde:

001: Tension normal media bajo la placa, para 0.3 0,5, (W)

s,: Asentamiento medio de la placa correspondiente a la presion anterior (mm)

0y2: Tension normal media bajo la placa, para 0.7 6,4, (W)

s,: Asentamiento medio de la placa correspondiente a la presion anterior (mm)
r:Radio de la placa de carga (mm)

2.10. Moédulo de Elasticidad (E)

Para calcular el Modulo de Elasticidad Boussinesq establecié un método analitico aplicable a

las placas circulares rigidas.

=i yg, )
Donde:

E = Modulo de Deformacion (Mpa)

v = Coeficiente de Poisson

Ev = Moddulo de Compresibilidad (Mpa)
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2.11. Capacidad de carga ultima

Cuando se disefian las cimentaciones se procura que sean seguras ante la falla por corte general
del suelo que la soporta, la cimentacion tampoco puede experimentar un asentamiento excesivo (el
termino excesivo es relativo, porque el grado de asentamiento en una estructura depende de varias
consideraciones).

Se considera que un suelo falla cuando a medida que se va incrementando la carga por unidad
de area, el suelo experimenta un asentamiento repentino, y podemos afirmar que existen tres tipos
tipicos de falla.

FALLA POR CORTE GENERAL

Este tipo de fallas se presenta generalmente en arena densa o suelo cohesivo firme, conforme la
carga aplicada se va incrementando y en cierto punto existe una falla repentina del suelo que
soporta a la cimentacion y la superficie de falla se extendera hasta la superficie del terreno, la carga
que provoca la falla repentina se denomina qu, denominada generalmente “capacidad ultima de la
cimentacion”.

FALLA POR CORTE LOCAL

Se presenta sobre suelo arenoso o arcilloso, medianamente compactado (Imagen N° 13), un
incremento de carga sobre la cimentacion esta acompafnado de asentamientos. Sin embargo, en este
caso la superficie de falla se extendera gradualmente hacia afuera de la cimentacion. Cuando la
carga alcance el valor de qu, el movimiento de la cimentacidén estard acompafiado por sacudidas
repentinas, mas alla de este punto, una mayor carga ira acompafiada de ira acompanada de un gran
incremento del asentamiento. Observe que un valor maximo de “q” no se presenta en este tipo de

falla.
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FALLA DE CORTE POR PUNZONAMIENTO

Cuando el suelo es bastante suelto, la grafica carga — asentamiento serd como lo muestra la
Imagen N° 13. En este caso, la superficie de falla en el suelo no se extendera hasta la superficie del
terreno. Mas alla de la carga ultima de falla qu, la grafica carga — asentamiento se inclinard y

practicamente sera lineal.

B Carga/drea unitaria, ¢
a) de fallaen v
el suelo Asentamiento

Carga/drea unitaria, ¢

¥
Asentamiento

B Carga/drea unitaria, ¢

Superficie
de falla

Zapata
) y superficial

Asentamiento

Figura 13. Naturaleza de la falla en suelo por capacidad de carga: (a) falla por corte
general; (b) falla por corte local; (c) falla de corte por punzonamiento (reproducido de
Vesic, 1973)
Fuente: Das, B. M. (2012). Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones. México
2.12. Algunos valores representativos
A continuacion, se presentan algunos valores referenciales de las caracteristicas mecanicas de
algunos tipos de suelos.
Las primeras tablas se presentan en el CODIGO TECNICO DE LA EDIFICACION (CTE),

conjunto de normativas que regulan la construccion de edificios en Espafia, del capitulo referido a

cimientos se extraen las siguientes tablas:
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Tabla D.23. Valores orientativos de Nspr, resistencia a compresién simple y médulo de elasticidad de suelos

Tipo de suelo Nsp1 qu (kN/m?) E (MN/m?)
Suelos muy flojos o

muy blandos <40 U=50 =g
Suelos flojos o hlandos 10-25 80-150 8-40
Suelos medios 25-50 150 - 300 40 - 100
S e RmRaEIIR 50 - Rechazo 300 - 500 100 - 500
Rocas blandas Rechazo 500 - 5.000 500 - 8.000
Rocas duras Rechazo 5.000 - 40.000 8.000 - 15.000
Rocas muy duras Rechazo > 40.000 >15.000

Tabla D.24. Valores orientativos del coeficiente de Poisson
Coeficiente de Poisson

Tipo de suelo

Arcillas blandas normalmente consolidadas 0,40
Arcillas medias 0,30
Avrcillas duras preconsolidadas 0,15
Arenas y suelos granulares 0,30
Tabla 1. Valores orientativos de parametros geotécnicos, CTE

Fuente: Secretaria General de Vivienda, D. G. (2019). CTE Documento Basico SE - C, Seguridad
estructural Cimientos. Madrid: Ministerio de Fomento, Secretaria de Estado de Infraestructuras,

Transporte y Vivienda.

En la bibliografia especializada también se encuentra:

Visién Grupo de suelos y descripcion tipica Simbolo K
u u ion tipi i
Primaria P y P P (kgs/cm3)
G b lometri las d a
ravas con buena granulometria o mezclas de arena y W 14— 20
grava. Pocos finos .
Mezclas de arcillas - arena - grava, con buena
Gravas y ) 5 , GC 11-20
granulometria, excelente trabazon.
suelos con .
Gravas con pobre granulometria y mezclas de arena y
grava GP §—-14
grava. Pocos finos .
Gravas con finos, gravas limosas, gravas arcillosas. GF 714
Mezclas arcilla, arena y grava con mala granulometria.
A b nulometri :
renas con buena granulometria y arenas con grava S 7 16
Pocos finos.
Mezclas de arenas y arcillas con buena granulometria.
Arenas y Y ) & SC 7—-16
/ Excelente trabazon.
suelos arenosos
Arenas con mala granulometria. Pocos finos. SP 55-9
Arenas con finos, arenas limosas, arenas arcillosas. SF 5.9
Mezclas arena - arcilla con mala granulometria.
Limos inorganicos y arenas finas.
Suelo de Polvo rocoso, arenas finas limosas o arcillosas con ML 4-85
grano fino con ligera plasticidad.
baja o media Arcillas inorganicas de plasticidad baja a media,
.. : : . . CL 35-6
plasticidad arcillas arenosas, arcillas limosas, arcillas pobres.
Limos organicos y limo - arcillas de baja plasticidad. OL 3-5
Suelos arenosos finos, con mica o tierra de diatomeas,
Suelos con A . . MH 1.5-5
fino d limos elasticos.
rano fino de
‘? sicidad alt Arcillas inorganicas de plasticidad alta, arcilla gruesas. CH 1.5-4
asticidad alta
P Arcillas inorganicas de plasticidad media a alta. OH 1.5-35

Tabla 2. Tabla de valores del modulo de balasto o reaccion.

Fuente: J. Calavera (1991). Calculo de Estructuras de Cimentacion. (4ta ed.).
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Cuadro 1. Valores propuestos del Coeficiente de
Balasto Ks3p

Médulo de Coeficiente

TIPO DE SUELO Deformacién de Balasto
Eo (kglem?) | Ksao(kg/em®)

Suelo fangoso 11,00 a 33,00 0,50 a 1,50

Arena sea o humeda, suelta (Nspr 3 a 9) 0,16H a 0,48H 1,20 a 3,60
Arena seca o himeda, media (Nspr 9 a 30) 0,48H a 1,60H 3,60a12,00
Arena seca o himeda, densa (Nspt 30 a 50) 1,60Ha3,20H | 120022400
Grava fina con arena fina 1.07Ha 1,33H 8.00a10,00
Grava media con arena fina 1,33Ha 1,60H | 10,00 a 12,00
Grava media con arena gruesa 1,60H a2,00H | 12,00 a 15,00
Grava gruesa con arena gruesa 2,00Ha266H | 15,00 a 20,00
Grava gruesa firmemente estratificada 2,66H a 532H | 20,00 a 40,00
Arcilla blanda (g, 0,25 a 0,50 kgicm®) 15a30 0,65a 1,30
Arcilla media (q, 0,50 a 2,00 kg/cm®) 30a90 1,30 24,00
Arcilla compacta (q, 2,00 a 4,00 kg/em®) 90 a 180 4,00 28,00
Arcilla dura (g, 4,00 a 10,00 kg!cm‘] 180 a 480 8,00 a 21,00

(Jiménez, 1980).
Tabla 3. Tabla de valores del Coeficiente de Balasto.

Fuente: Jiménez, 1980.

Los valores que se han presentado serviran de referencia para el andlisis de los resultados

obtenidos en el presente trabajo.
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Capitulo 3. Caracteristicas del ensayo de carga horizontal
3.1. Condiciones del ensayo

El ensayo de carga con placa con placa puede realizarse sobre distintos tipos de suelo, ya sean
de granulometria gruesa, media o fina, y que varien de rigidos a firmes. Directamente debajo de la
placa, no debe encontrarse material granular con tamafio superior a una cuarta parte del didmetro
de la placa (7.50 cm).

En el caso de que se trate de arenas de granulometria uniforme, de arenas que se resequen con
rapidez, de suelos que formen costras o se reblandezcan transitoriamente en superficie, asi como
de suelos que se alteren de cualquier otro modo en su capa superior, el ensayo de carga con placa
debe realizarse siempre, por debajo de la primera capa afectada. La densidad del suelo que se ha
de estudiar debe mantenerse lo mas inalterada posible.

En el caso de suelos de granulometria fina (arenas sueltas, arcillas), el ensayo de carga con placa
solo podré realizarse y valorarse adecuadamente cuando aquellos posean una consistencia que varie
de rigida a firme. Por esta razon en caso de duda, se determinaré el contenido de agua del suelo a
diferentes profundidades hasta llegar a 2r (r = radio de la placa) por debajo de la superficie del
punto de medicion, ya que este influye de forma decisiva en el resultado de ensayo.

Se debe tener en cuenta que el resultado del ensayo de carga de placa puede estar afectado por
el contenido de humedad del suelo, por lo que conviene asegurar que este sea representativo de las
condiciones para las que se pretende ensayar el suelo.

3.2. Procedimiento de ensayo
3.2.1. Preparacion del lugar del ensayo

Se debera excavar por los métodos convenientes la zanja en la cual se realizara el ensayo, en

caso de emplear equipo pesado se debera evitar que este toque el terreno contiguo al ensayo; la

ultima etapa de la excavacion sera realizada a mano.
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Se debera procurar que el sector en el cual se aplique la carga este plana y uniforme, utilizando
para ello las herramientas correspondientes, evitando alterar el terreno.

En caso de existir demasiadas irregularidades se podrd emplear un mortero de cemento + arena
fina + aditivo acelerante, para rellenar las imperfecciones que se presenten.

El inicio del ensayo debera ser realizado de la manera mas pronta posible, evitando que la zanja
pierda la humedad natural que presenta o en caso de prolongarse el tiempo se debera cubrir el

sector.

Fotografia 4. EXxcavacion de la zanja para el ensayo.
Fuente: Elaboracion propia

3.2.2. Instalacion del equipo de carga

Se sittia la placa en el lugar elegido y se presiona de forma que el contacto entre el suelo y la
placa de tal manera que no queden puntos en los que no exista contacto entre el suelo y aquella, en
caso de que existan muchas irregularidades se podra emplear un mortero de cemento + arena +
aditivo.

En caso de emplear mortero se debera verificar el fraguado del mismo con la ayuda de los restos
que hayan caido al piso en el momento de su aplicacion.

De manera inicial se introduce en la zanja el disco de 1.20m y se lo asegura con los dos bastones

construidos para tal efecto.
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Se coloca el cilindro hidraulico en la posicion horizontal correspondiente con la ayuda de los
apoyos correspondientes, el cilindro debe estar unido a los dos discos de 1.20 m y 0.30 m antes de
colocarlo en posicion.

Una vez en posicion el equipo se debe hacer funcionar el equipo hidraulico a fin de acercar el
cilindro de 0.30 m a la pared de manera firme.

3.2.3. Colocado de dispositivos para la medicion de asientos

Una vez colocado el disco de 30 cm se instalaran los dispositivos de mediciones de las
deformaciones producidas (reloj comparador), para ello se emplearan los dispositivos fabricados
para tal efecto.

3.2.4. Carga inicial

Inicialmente se aplicara al suelo una carga igual a la carga geologica, excepto en los ensayos
superficiales o poco profundos, descontando de esta el peso muerto del equipamiento (en nuestro
caso utilizaremos esta carga para realizar el asiento del equipo). En esta etapa inicial de carga no
se tienen en consideracion el asentamiento registrado por los indicadores, por lo tanto, al cesar de
moverse las agujas bajo esta carga se situan los indicadores en “cero”.

3.2.5. Determinacion de cargas de ensayo

Las cargas de ensayos se aplicaran al suelo en forma de incrementos acumulativos, procurando
que sean de igual magnitud, pero no mayores que 1/10 de la capacidad de carga estimada del suelo
a ensayar, y en ningun caso superior a 100 kpa (1 kg/cm?2).

3.2.6. Proceso de carga

- El proceso de carga debe incluir, como minimo, seis escalones con intervalos

aproximadamente iguales entre ellos. El intervalo de tiempo entre dos escalones de carga

sucesivos debe ser de dos minutos, como minimo.
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- Enlos ciclos de carga y descarga unicamente se puede pasar al nivel siguiente cuando las
variaciones de levantamiento o asentamiento, tomadas cada 2 minutos, no sean superiores
a 0.2 mm/min. La carga aplicada debe permanecer constante durante los diferentes
escalones de carga.

- Aplicar la carga al suelo en incrementos iguales y acumulativos no mayores que 1.0 ton/{t2
(95 kpa) (1.08 kg/cm2), o no mas de un décimo de la capacidad portante estimada para el
terreno a ser ensayado.

- El ensayo se llevara hasta la carga prevista por la programacion realizada para el ensayo
(siempre que contenga por lo menos 5 incrementos de carga).

- Después de aplicar cada incremento de carga, mantener la carga constante por un intervalo
de tiempo seleccionado no menor que 15 minutos. Intervalos de tiempo mayores deben ser
determinados manteniendo la carga constante hasta que el asentamiento cese o hasta que la
razon de asentamiento sea uniforme. Mantener el mismo intervalo de tiempo seleccionado
para cada incremento de carga en todo el ensayo.

- Mantener un registro continuo de todos los asentamientos. Realizar mediciones del
asentamiento tan pronto como sean posibles antes y después de la aplicacion de cada
incremento de carga, y en intervalos de tiempos iguales cuando ésta es mantenida constante.
Realizar por lo menos 6 mediciones del asentamiento entre las aplicaciones de carga.

- Término del ensayo: continuar cada ensayo hasta que la carga pico sea alcanzada o hasta
que la relacion de incremento de carga a incremento de asentamiento resulte un minimo. Si
existe suficiente carga disponible, continuar el ensayo hasta que el asentamiento total
alcance por lo menos el 10% del didmetro de la placa, a menos que una falla bien definida

sea observada.
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3.2.7. Proceso de descarga

3.2.8.

3.2.9.

El proceso de descarga se debe realizar en tres escalones: 50%, 25% y 0% de la carga
maxima

Después de terminar las observaciones para el ultimo incremento de carga, liberar la carga
aplicada en aproximadamente tres decrementos iguales. Continuar registrando la
recuperacion del suelo hasta que la deformacion cese, o por un periodo no menor que el
intervalo de tiempo seleccionado para la carga.

2do ciclo de carga

Una vez finalizada la descarga, se realiza otro nuevo ciclo de carga, aunque solo se debe
llegar hasta el pentltimo escalon de los aplicados en el primer ciclo, a fin de permanecer
dentro de la condicion de precarga.

Descarga 2do ciclo de carga

Una vez que se alcanza el esfuerzo méaximo del segundo ciclo de carga se procede a realizar

la descarga de manera analoga a la primera carga (50%, 25% y 0%).

Para comprobar el segundo ciclo de carga, se puede efectuar, después de la descarga total por

etapas del segundo ciclo, un tercer ciclo de carga en forma analoga, pero aplicando después del

segundo nivel de carga, inmediatamente, la carga final del segundo ciclo, sin necesidad de aplicar

las cargas correspondientes a las etapas intermedias.

3.3. Metodologia para la ejecucion del ensayo.

La metodologia planteada es la siguiente:

ELECCION DEL AREA DE PRUEBAS DE CAMPO

Se elegird un area en la cual se puedan realizar los ensayos necesarios, el tipo de terreno a
elegirse lo constituird un terreno en el cual se puedan realizar el ensayo de carga de placa,

segun las limitaciones sefialadas en la normativa vigente.
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- El tipo de suelo a elegir lo constituird un suelo en el cual la presencia de rocas y grava esté
presente en una fraccion minima para que el suelo a analizarse tenga la mayor
homogeneidad posible, sin la presencia de elementos de discontinuidad apreciables.

TRABAJO DE CAMPO

- De acuerdo al procedimiento normado el trabajo de campo se lo realizara en dos jornadas,
en cada una de ellas se trabajara en una zanja diferente sobre el mismo tipo de terreno para
obtener al menos en cada zanja tres ensayos, para que puedan sobre estos hacer los analisis
correspondientes.

- Al término de cada ensayo se obtendrd una muestra del terreno analizado para que pueda
realizarse el ensayo de caracterizacion del tipo de suelo, para mantener la humedad natural
del terreno se cubrird esta muestra con una cobertura de plastico y se la sellara con una cinta
aislante para evitar la pérdida de la humedad natural del terreno.

TRABAJO DE LABORATORIO

En el laboratorio se realizaran los ensayos para la clasificacion del tipo de suelo:
- Analisis granulométrico (ASTM D422)
- Limites de consistencia (ASTM D4318)

ANALISIS DE RESULTADOS

Haciendo el andlisis en gabinete se presentaran los resultados obtenidos.
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Capitulo 4. Diseiio del equipo
Se realizara el disefio del equipo a emplearse, en base a lo mencionado en la norma ASTM D
1194 y demés documentos técnicos.
4.1. Placas de carga
Se construiran 2 placas circulares, rigidas de acero de 0.30 m y 1.20 m de didmetro y espesor de
25 mm cada una, maquinadas de tal forma que puedan ser adosadas al equipo empleado para aplicar
la presion al terreno.

Disco metalico, con un espesor de 25 mm y diametro 30.5 cm
305,00

Dispositivo para aplicar la
carga (cilindro hidraulico)

El cilindro debera ser capaz de aplicar una carga de al menos 6
toneladas, y el dispositivo para medir esta carga debera tener la
division igual o menor de 100 kg

D

1200,00

Disco metalico, con un espesor de 25 mm y diametro 120 cm

Figura 14. Esquema de equipo propuesto
Fuente: Elaboracion propia

La intencion de tener dos placas de distinto diametro sera para que el esfuerzo transmitido a la
placa de mayor didmetro sea considerado muy bajo y por lo tanto las deformaciones sean
consideradas despreciables.

A manera de ejemplo se puede observar que cuando se ejerza una fuerza en el equipo de 850.00
kg-f, se ejerceran sobre las placas de carga esfuerzos de 1.20 y 0.08 kg/cm2, lo que implica que el
esfuerzo que transmite la placa de mayores dimensiones tan solo representa el 6.25% del esfuerzo
que transmite la placa de menor dimension, en todo caso este esfuerzo constituira un error que

deberia ser considerado dentro de andlisis de los resultados del ensayo.
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Esfuerzo =
Esfuerzo =

0.08 kg/cm2 \
&) 1.20 kg/cm2

&5

N

Figura 15. El esfuerzo transmitido a la placa de 1.20 representa el 6.25 % del que se

transfiere a la placa de 030 m (Esquema de equipo propuesto, armado y visto de perfil)
Fuente: Elaboracion propia

AREA DE INCIDENCIA DEL ESFUERZO APLICADO

Con respecto al area en la cual tiene existira una influencia de la carga se va a aplicar, se tomara
en cuenta el andlisis que realizo L. Jiirgenson (The application of theories of Elasticity and
Plasticity to foundation problems — Contributions to Soil Mechanics — Boston Society of Civil
Engineers — 1925 — 1940), quien presenta una solucion general para el caso de un area circular
uniformemente cargada, que permite calcular los esfuerzos verticales y los cortantes maximos en

cualquier punto del medio semi infinito, lo mencionado se representa en la Imagen N° 21.

d. oiAMETRO

N
RN

BN
]\ NP /]
[

| |
\:' s scida en un planc radiol, | /
Y‘ Relacién oe Poisson-supuesia 043,

.55

o020 1784

I Z’\ 1.004d 0.TS 0% Oi3%d H
| ! ‘ | ]7|
@, ESFUERZO VERTICAL S, ESFUERZO CORTANTE

Figura 16. Distribucion de esfuerzos verticales y cortantes mdaximos bajo un drea circular

uniformemente cargada.
Fuente: Rodriguez, J. B.-R. (2005). Mecanica de suelos - Tomo II. México D.F.
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Como puede observarse la influencia de la carga tiene un radio de 1.25D, desde el eje de la carga
circular y en profundidad tiene relevancia la carga ejercida hasta una profundidad de 1.75D, es
decir, la inspeccion que haremos con la placa de 0.30 m, tendra representatividad de esta muestra
de suelo. Es decir, estariamos analizando una muestra de 0.75 m de didmetro y una profundidad de
0.52 m (hasta un maximo de 0.75 m).

4.2. Dispositivo de carga

Se empleard una un cilindro hidraulico, de suficiente capacidad para proveer y mantener la carga
maxima estimada para las condiciones especificas del suelo, pero no sera menor de 5 ton. Esto
garantiza que al menos se ejercerd una presion sobre las paredes de la zanja de 7 kg/cm?2.

A

Fotografia 5. Propuesta de cilindro hidraulico (gata hidraulica)
Fuente: https://baradero.clasiar.com/venta-de-partes-de-excavadora-hyundai-id-226377

4.3. Dispositivo de medicion de carga

Para registrar la fuerza aplicada por la gata hidraulica se debe contar con un medidor de presion
(mandémetro), un anillo de carga o una celda de carga electronica. Estos dispositivos deberian de
ser capaces de registrar la carga con un error que no exceda de +/- 2% del incremento de carga.

4.4. Dispositivo para medicion de asientos

Se requiere de 2 extensdOmetros, capaces de medir el asentamiento de la placa de carga con una

precision de por lo menos 0.01 pulgadas (0.25 mm).
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Fotografia 6. Extensometro
Fuente: https://www.a.ubuy.com.kw/en/product/OQKYG00-mitutoyo-2046s-0-01mm-x-10mm

Fotografia 7. Ejecucion del ensayo
Fuente: https://ingenieroleoni.com/servicios/ensayos-de-carga/

Como puede apreciarse, para medir las deformaciones que experimenta el suelo necesitamos:
- Una base donde se coloquen los extensometros, que no sufra ningtn tipo de movimiento.
- Una manera de que los extensémetros se adhieran a esta base
- Se debera tener una flexibilidad en cuanto a la manera de como se van a poder colocar los
extensdmetros y la facilidad de su lectura.
Para lograr estos requisitos se ha disefiado un soporte metalico que ira empotrado en el suelo
lejos del area de influencia tedrico del ensayo, de tal manera que pueda servir de soporte para los

extensometros, el bastidor se realizara con un perfil cuadrado de 1 %4”x 1 ¥4”, en la parte baja debera
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terminar en punta afilada de tal manera que pueda introducirse al suelo de tal manera de constituir

un apoyo empotrado.

0,40 m

Perfil tubularde 1 3"

1.10m

Punta afilada

Figura 17. Esquema del bastidor metalico.
Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, para sujetar los extensometros se ha disefiado un accesorio que se sujetara al

bastidor mediante una base magnética y con una movilidad en los tres ejes.

90.00 mm
90.00 mm

145.00 mm
145.00 mm

Base imantada
D = 36.00 mm

102.00 mm
102.00 mm

28.00 mm

28.00 mm

Figura 18. Esquema soportes para los extensometros.
Fuente: Elaboracion propia
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4.5. Dispositivos para mantener el equipo horizontal
Se han disefiado dos pedestales en los cuales se puede colocar el equipo (gata hidraulica) y

tienen la ventaja de poder ser calibrados para mantener la horizontalidad del equipo, mediante

tornillos ajustables.

Eje horizontal

60.00 cm
60.00 cm

Figura 19. Esquema soportes para la gata hidrdulica.
Fuente: Elaboracion propia

4.6. Herramientas varias
- Reloj cronometro.
- Nivel de mano

- Regla graduada

- Otros instrumentos y herramientas de la construccion incluyendo nivel de burbuja.
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Capitulo 5. Construccion del equipo

Para la construccion del equipo se ha contratado los servicios de un taller de torneria, que, con
equipo, herramientas y el personal adecuado ha realizado la construccion de este equipo conforme
lo planificado, a continuacion, se da una explicacion de cada parte con las caracteristicas
especificas de los equipos, por otra parte, se adjunta en anexos los planos definitivos de cada uno
de los componentes.

5.1. Placas de carga

Se han construido dos placas de carga de 1.20 m y 0.30 m, ambas de 25 mm de espesor de

acuerdo al disefio.

Fotografia 8. Disco de 1.20 m, en el taller
Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 9. Disco de 0.30 m, se puede apreciar los discos donde se colocardn la punta
de los extensometros
Fuente: Elaboracion propia
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5.2. Dispositivo de carga

En nuestro caso se esta empleando un equipo hidraulico (gata) de 10 toneladas de capacidad de
carga, de las siguientes caracteristicas:

Marca: Ferton Professional

Capacidad: 10 toneladas

El equipo cuenta con varios accesorios que ayudan a que la “gata hidraulica” pueda cumplir
distintas funciones, una caracteristica importante del equipo es que tiene la posibilidad de poder
alargarse el brazo de la gata hidraulica con el acople de extensiones de diversos tamafios, esto por
supuesto es muy conveniente puesto que nos ayudara a acomodarnos a los distintos tamanos de

zanjas.

Fotografia 10. Partes componentes de la gata hidraulica empleada.
Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 11. La gata hidrdaulica se prueba en taller.
Fuente: Elaboracion propia
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5.3. Dispositivo de medicion de carga
Debido a que, el equipo para aplicar la fuerza (gata hidraulica) carecia de un dispositivo para la
medicion de la presion que genera, se adaptd mediante un niple un mandémetro de las siguientes
caracteristicas:
- MARCA: Wika — Espaia
- RANGO: 0 a 600 Bar
- SUB DIVISIONES: Existen unas sub divisiones repartidas en un rango de 270°

- CLASE: 1

Fotografia 12. Mandémetro utilizado para medir las presiones del equipo
Fuente: Elaboracion propia

Como puede observar en el equipo se tiene la inscripcion EN 837 — 1 (Norma Europea), esta
norma rige como deben estar repartida la numeracion, las sub divisiones, como se debe de tener en
cuenta la clase y cuanto puede llegar a fallar.

El equipo es de Clase I, de manera general podemos decir que corresponde a un instrumento de
medicion portatil. El empleo de este manometro garantiza un error maximo de lectura del 1%, es

decir, el error absoluto que se comete por el uso del instrumento es:
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E = Clasex*Amax (5)
100%
1%+*600 b
= 2202 — 6 bar (6)

100%

Por ejemplo, una lectura de 100 bar se deberia representar: 100 + 6 bar.

La clase de un instrumento permite calcular el error de clase del mismo, el cual es la indicacion
que nos brinda el fabricante sobre la calidad del equipo.

Se puede apreciar una marca tipo triangulo negro que sefiala la marca de 600 bar, la norma EN
837 - 1 define en el punto 9.4 «Mandémetros que no pueden ser sometidos al valor final» (1) y
«Manometros que si que pueden ser sometidos al valor final» (2). Normalmente los mandmetros
del punto (1) se fabrican con elementos sensibles fabricados en cobre, mientras los manémetros
mas resistentes con capacidad de aguantar presiones (2) hasta su valor final son de acero inoxidable.
Estas ultimas versiones de mejor calidad estan marcadas con un triangulo negro al final de la escala
para identificar el valor maximo de exposicion a presion. En el presente caso debido a la presencia
de la marca se puede afirmar que el manometro puede registrar la presion maxima sin comprometer
su integridad.

De acuerdo a la norma ASTM D 1194, para registrar la fuerza aplicada por la gata hidraulica se
debe contar con un medidor de presion (mandometro), que deberia ser capaz de registrar la carga
con un error que no exceda de + 2% del incremento de carga, por lo tanto, el aparato de medida
cumple con lo solicitado.

LECTURA DE CARGA APLICADA

La manera de medicion del esfuerzo se lo realiza a partir de este mandmetro que mide la presion
que ejerce el liquido hidraulico de la gata, ahora bien, la manera de la transmision de la carga se

ejemplifica en el siguiente gréafico:
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Figura 20. Esquema de armado y funcionamiento de la gata hidrdulica
Fuente: Elaboracion propia

La manera de medicion de la carga se lo realiza de la siguiente manera:
1. Con la palanca se realiza el incremento de presion en la gata hidraulica, maniobra que hace
que el liquido hidraulico mueva el piston de la gata.
2. Para medir la presion ejercida por el equipo se tiene un mandmetro, el que mide la presion
(en Bares), que el aceite hidraulico imprime a los elementos de la gata.
3. El aceite hidraulico empuja el piston mostrado y este incide en la placa de 0.30 m.
En la siguiente fotografia se muestra el piston que se halla directamente el contacto con la placa

de 0.30 m.

Diametro = 3.30

Fotografia 13. Acople de la gata hidrdulica, esta es la union con el disco de 30 cm.
Fuente: Elaboracion propia
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El piston estard bajo la accion de la presion que se indica en el barémetro, entonces se ha
procedido de la siguiente manera para determinar el esfuerzo que estd transmitiendo la placa al
terreno, para realizar el célculo se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:

Diametro del piston: 3.30 cm
Factor de conversion utilizado: 1 Bar = 1.02 kg/cm2

A manera de ejemplo, vamos a suponer que el manometro registra una presion de 100 Bar y
debemos determinar que presion se estd transmitiendo al terreno; no debemos olvidar que la fuerza
maxima que puede aplicar la gata segiin las especificaciones de fabrica es de 10 toneladas, por
supuesto, que esta fuerza no debe ser superada y se tendré el cuidado de mantener un esfuerzo
maximo por debajo de este limite.

El calculo se lo ha realizado de la siguiente manera:

I. Calculo de lafuerza que se ejerce sobre el piston Areaen que actua la presién (A)

P= 100.00 Bar
Calculemos la presion en kg/cm2:
1Bar=1.02 kg/cm2

P= 102.00 kg/cm2

La presion "P", es la presion que el piston esta aplicando a la placade 0.30m
Ahora, calculemos el area de accion:

D= 3.30 cm
Area= 8.55 tm2

Por lo tanto, la fuerza que se esta ejerciendo sobre la placa es de:

> Ar 2
*
- ea(cm2)

[ F= 872.40 kg ]

F(kg) = Presion(
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Il. Calculo del esfuerzo que se aplica sobre la placa de 0.30 m

Analizamos la placa de 30 cm:

D= 30.00 cm

Area = 706.86 cm2

Con estos datos calculamos el esfuerzo que actua sobre el terreno

ok, _ Fkg)
cm2”  A(cm2)
o= 1.23 kg/cm?2

Area que actua sobre el terreno

Entonces, cuando el barometro indica una presion de 100 Bares, sobre el terreno se esta
aplicando un esfuerzo de 1.23 kg/cm2; sin embargo, no se debe perder de vista que para producir
este esfuerzo la gata ha sido sometida a una fuerza de 872.40 kg, inferior al limite de 10 toneladas.

En base a esta deduccion se ha planteado el factor de conversion que nos daré el esfuerzo que

se aplica sobre el terreno con la lectura del barémetro:

Lectura del barometro (Bar) * 1.02 x8.553 kg
Osobre el terrno — 706.858

cm?

Donde:

Osobre el terrno®  El esfuerzo que se esta aplicando sobre el terreno en kg/cm2

Lectura del barometro: La lectura que da el barometro en Bares
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5.4. Dispositivo para la medicion de asientos

Se emplearan dos relojes comparadores (extensdmetros) de las siguientes caracteristicas:

- Tipo de reloj: Analégico

- Divisiones: Centesimal — Una vuelta = 100 centésimas de milimetro (una vuelta del reloj
marca 1 mm)

- Palpador: Tipo curva conica, acoplado en un husillo intercambiable.

- Marca: Litz (fabricado bajo norma DIN 878)

Fotografia 14. Extensometro (LITZ).
Fuente: Elaboracion propia

Para sujetar el reloj comparador al bastidor disefiado se han fabricado unos porta-reloj

magnéticos:

Fotografia 15. Accesorio para sostener los extensometros.
Fuente: Elaboracion propia
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El disefio de los porta relojes puedan tener un movimiento de las tres dimensiones y puedan
ajustarse a distintas distancias.

5.5. Dispositivos para mantener el equipo horizontal

Para mantener el equipo horizontal se han construido de acuerdo a disefio los soportes que

mantendran el equipo en posicion horizontal.

Fotografia 16. Soportes para mantener el equipo horizontal (gata hidraulica).
Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 17. Soportes para mantener la gata hidraulica de manera horizontal.
Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 18. Prueba del equipo.
Fuente: Elaboracion propia

”
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EJECUCION DEL ENSAYO

Postulante: Univ. Rubén Fernando Yujra Tintaya
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Capitulo 6. Ejecucion del ensayo.
6.1. Eleccion del lugar de ejecucion
Para la prueba piloto del equipo se ha elegido el campus de Cota Cota, se ha elegido el lugar
debido a que presentaba facilidad para acceso al lugar. De manera precisa el lugar elegido es:
- Lugar: Instituto de ensayo de materiales — Campus Universitario
- Zona: Cota Cota
- Coordenadas: 599973.62 mE; 8 171 273.39 m S

- Altura: 3432 m.s.n.m.

7,
'h-‘.

Alw lac betu
bt b b

Wh‘ Ler L - '.E_ e K -w;

Figura 21. Imagen satelital del campus de Cota Cota.
Fuente: Google Earth

6.2. Preparacion del terreno
Se ha elegido el lugar para la ejecucion del ensayo, el lugar contiguo al lugar ocupado por el
parqueo del IEM, exactamente en la parte baja del sector contiguo al muro de contencion.
EXCAVACION CON MAQUINARIA
Una vez elegido el lugar, se ha procedido a realizar la excavacion de la zanja, para ello se ha

empleado una retroexcavadora.
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B, 5 SR I_f

Fotografia 19. Excavacion de zanja con retroexcavadora.
Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 20. Se procuré que la zanja sea ancho reducido.
Fuente: Elaboracion propia

EXCAVACION MANUAL
Para perfilar de mejor manera se ha procedido a realizar una excavacion manual, a fin de mejorar

la verticalidad del talud de la zanja.
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Fotografia 21. Se han evaluado los sectores del talud que no estaban verticales.
Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 22. Se ha perfilado de manera manual la zanja.
Fuente: Elaboracion propia
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PREPARACION DEL AREA PARA EL APOYO DE LA PLACA

Se ha preparado el area donde se apoyaran las placas con las herramientas adecuadas.

Fotografia 23. Preparacion del drea de contacto del terreno.
Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 24. Se procuré asegurar la verticalidad del terreno.
Fuente: Elaboracion propia
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Si bien el terreno esta constituido en su mayor parte por arcillas y limos existe la presencia de
arena, es por ello que se han tenido complicaciones para poder lograr obtener una superficie llana
y se ha optado por utilizar un mortero de cemento, arena y aditivo acelerante del fraguado (sika 3),

para conseguir una superficie que garantice un acople adecuado del terreno con la placa de 30 cm.

Fotografia 25. Empleo de Sika 3 para la fabricacion del mortero.
Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 26. Mortero aplicado en el terreno.
Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 27. Verificacion de la verticalidad del revoque.
Fuente: Elaboracion propia

6.3. Instalacion del equipo
ARMADO DEL EQUIPO

Se ha instalado el equipo, de tal manera que se garantice que este esté perfectamente horizontal.

Fotografia 28. Verificacion de la horizontalidad del equipo.
Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 29. Armado preliminar del equipo.
Fuente: Elaboracion propia

INSTALACION DE LOS EXTENSOMETROS
Una vez instalado el equipo, se verificaran los relojes comparadores y se ajustaran estos a los

porta extensometros fabricados para este fin.

Fotografia 30. Se verifica el buen estado de los extensometros.
Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 31. Con ayuda de un alicate se instalan los relojes comparadores a los porta
extensometros.
Fuente: Elaboracion propia

Con ayuda de un combo se introduce en el terreno el bastidor donde se ubicaran los

extensometros.

Fotografia 32. Colocado de bastidor para los extensometros.
Fuente: Elaboracion propia
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Una vez instalado el bastidor se colocan los extensémetros.

Fotografia 33. Instalacion de los extensometros.
Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 34. Extensometros instalados.
Fuente: Elaboracion propia

56
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Por ultimo, se asegura el disco de 1.20 m con los puntales metélicos para preservar la seguridad

de los operadores durante la ejecucion del ensayo.

Fotografia 35. Equipo instalado.

Fuente: Elaboracion propia

6.4. Realizacion del ensayo de carga con placa
En la zanja se realizaron 4 ensayos, los mismos separados a una distancia prudente a fin de
garantizar que no hubiera problemas de sobrexposicion de los bulbos de presion, la distancia entre
ellos fue de 1.70 m.
Los resultados obtenidos se presentan en forma de tablas en el apartado correspondiente.
6.5. Clasificacion de suelos y ejecucion de ensayo SPT
Se han realizado tres ensayos SPT en el lugar, y de cada pozo se han extraido las muestras
correspondientes para la clasificacion de suelos, los resultados de estos ensayos se presentan en el

anexo correspondiente.
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Fotografia 36. Ejecucion del ensayo SPT.
Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 37. Se extrajeron muestras del terreno.
Fuente: Elaboracion propia

Luego de concluido el ensayo SPT, se procedi6 a la extraccion de 3 muestras del terreno en los

lugares donde se realizaron los ensayos, para la clasificacion de suelos correspondiente.
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Postulante: Univ. Rubén Fernando Yujra Tintaya
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Capitulo 7. Resultados y analisis.
Los ensayos que se han realizado para el presente trabajo fueron:
- Ensayo de carga horizontal con placa
- Clasificacion de suelos
- SPT
Para no perder el objeto del presente trabajo en este apartado se describiran con mayor énfasis
los resultados obtenidos en el ensayo de carga y en el acapite relacionado a la discusion de los
resultados obtenidos se haré referencia a los ensayos adicionales.
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en los 4 ensayos de carga realizados.
7.1. Grafica esfuerzo — deformacion
Se han construido las grafica esfuerzo — deformacion, y se tiene el siguiente resultado:
Muestra: PLT — 01 (Arcilloso limoso con grava y arena)

Profundidad: 1.46 m

Resultados de la prueba de carga

Presion kg/cm2
0.50 1.00 150 2.00 2.50

50.00

100.00

150.00
—8— Carga

200.00 —&— Descarga

250.00

Asentamiento Promedio 1/100 mm

350.00

400.00
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Muestra: PLT — 02 (Arcilloso - Limoso con presencia de arena)

Profundidad: 1.45 m

Resultados de la prueba de carga

Presion kg/cm2
0.50 1.00 150 2.00 2.50

100.00

150.00
—&— Carga

200.00 —&— Descarga

250.00

300.00

Asentamiento Promedio 1/100 mm

350.00

400.00

Muestra: PLT — 03 (Arcilloso - Limoso con presencia de arena)

Profundidad: 1.40 m

Resultados de la prueba de carga

Presion kg/cm2
0.50 1.00 150 2.00 250

50.00

100.00

150.00

—e— Carga
200.00

—@— Descarga
250.00

Asentamiento Promedio 1/100 mm

300.00

350.00 \

400.00
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Muestra: PLT — 04 (Arcilloso - Limoso con presencia de arena)

Profundidad: 1.40 m

Resultados de la prueba de carga

Presion kg/cm2
0.50 1.00 150 2.00 2.50

100.00
150.00
—&— Carga

200.00 —&— Descarga

250.00

300.00

Asentamiento Promedio 1/100 mm

35000 S~g_g

400.00

7.2. Coeficiente de Balasto horizontal
Para determinar el modulo de reaccion se utiliza el primer ciclo de carga; en la curva carga —
asientos se lee la presion o, que corresponde al asiento de 1.27 mm. El modulo de reaccion se

calcula mediante la expresion:

()
Kh ] 0.127 cm (8)

Se han determinado los coeficientes de balasto para los cuatro ensayos realizados:

PozoN° | Ensa Profundidad | Esfuerzo | Deformacion | Coeficiente Observacion
0z0 sayo (m) (kg/cm2) (cm) de Balasto € ones

1 PLT-01 150 0.18 0.127 1.4 |Arcillosolimoso con grava'y
arena

1 PLT-02 150 015 0127 118 Arcilloso - Limoso con presencia
de arena

1 PLT-03 1.40 018 0127 1.42 Arcilloso - Limoso con presencia
dearena

1 PLT- 04 1.40 016 0127 1.26 Arcilloso - Limoso con presencia
dearena

Tabla 4. Valores obtenidos del Coeficiente de Balasto Horizontal.

Fuente: Elaboracion propia
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Para determinar G,, se determind el valor que alcanzaba el esfuerzo para una deformacion de
0.127 cm, para cada uno de los 4 ensayos realizados. En anexos se adjunta el procedimiento
realizado para cada prueba, y ahora a manera de ejemplo se presenta el calculo realizado para el

ensayo PLT — 04.

Determinacién de Kh (PLT - 04)

250.00

300.00

Presion kg/cm?2
0.50 1.00 150 2.00 250
Esfuerzo = 0 .16 kg/cm2

50.00
g 100.00
o
o
<
= 150.00
o
° —&— Carga
o kg
e

200.00 dud i
E Hap = 016 (CmZ) _ cm —8— Descarga
2 307 0.127(em?) ~ 77 |kg?
k]
1=
Il
=
&
<

350.00

400.00

7.3. Clasificacion del suelo
Se han extraido tres muestras de suelo y se ha realizado la clasificacién correspondiente,

teniendo los siguientes resultados:

Mu:litra Muestra LL LP IP Clasificacion Observaciones
SUCS
1 M-1 2510 18.79 6.31 SC-SM Arena limosa arcillosa con
grava
2 M-2 27.59 2181 5.79 CL-ML  |Arcilla limosa arenosa
3 M-3 26.48 20.43 6.05 CL-ML  |Arcillalimosa arenosa
Tabla S. Clasificacion de suelos de las muestras extraidas.

Fuente: Elaboracion propia

En los anexos se adjuntan las planillas para la clasificacion de suelos.
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7.4. Ensayo SPT
Para realizar el calculo de esfuerzo admisible del terreno en base al ensayo SPT realizado se
utilizé el procedimiento grafico segun Hough B. K. “BASIC OIL ENGINEERING”, los resultados

se presentan en el siguiente cuadro:

Ensayo S.P.T.

Muest Profundidad
uestra Muestra rotundica LL P 1P Clasificacion SUCS

N® (m) Esfuerzo Adm
(kg/cm2)

1 M-1 165 25.10 18.79 631| sc.sw Arenalimosaarcillosa 52.00 225
con grava

14.00 0.90

2 M-2 1.58 27.59 21.81 5.79 CL-ML  Arcilla limosa arenosa
22.00 1.00

3 M-3 1.60 26.48 20.43 6.05 CL-ML  Arcilla limosa arenosa 16.00 0.75

Tabla 6. Esfuerzo admisible, determinado por el ensayo SPT.
Fuente: Elaboracion propia

En el terreno se han realizado tres ensayos y en los anexos se adjuntan las planillas de célculo.
7.5. Discusion de los resultados

Cabe recordar que el proposito del presente trabajo es el disefio, construccion y la prueba de un
equipo de carga horizontal y no asi entrar en un analisis exhaustivo de las correlaciones que, debido
a su abundancia y limitaciones su empleo siempre estara expuesto a objeciones, y, un analisis
riguroso de ello esta fuera del alcance presente trabajo.

Por lo mencionado, es que en el presente acapite se presentaran criterios iniciales que podran
servir de punto de partida para la discusion de los resultados obtenidos al realizar el ensayo y de
ninguna manera criterios absolutos de interpretacion.

7.5.1. Forma de la curva esfuerzo deformacion

La forma que adopta la curva esfuerzo — deformacion nos puede dar una idea de la manera en

que se comportara el terreno frente a la accion de las fuerzas (a escala real) externas que actien

sobre él.
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A continuacion, analizaremos el comportamiento que ha presentado el terreno analizado, ante
las cargas actuantes durante el ensayo; para ello se hard el analisis del ensayo PLT — 04, se lo
realiza de esta manera porque el resto de los ensayos PLT — 01, PLT — 02 y PLT — 03 presentan
caracteristicas similares; ademas, se escoge este ensayo porque la cantidad de puntos obtenidos es
mayor:

Resultados de la prueba de carga

Presion kg/cm2
050 1.00 150 2.00 250

50.00
100.00
150.00

—@— Carga

200.00 —@— Descarga

250.00

300.00

Asentamiento Promedio 1/100 mm

350.00 .\L.\_

400.00

En la curva presentada se puede observar:

Se tiene un primer sector de la curva en la cual ante la primera carga se han presentado grandes
deformaciones, luego las siguientes cargas las deformaciones no son importantes, esto se mantiene
hasta la carga de aproximadamente 0.27 kg/cm2 donde el comportamiento de la curva cambia la
tendencia (punto de quiebre), y a partir de este punto se presenta un comportamiento casi lineal,
entonces, para un andlisis mejor dividiremos este analisis en dos partes: Primer tramo (hasta la
carga de 0.27 kg/cm2) y el Segundo tramo.

PRIMER TRAMO:

De acuerdo a lo mencionado por Tsytovich (1973), un suelo presenta una “Resistencia
Estructural”, que se refiere a que un suelo cuando es inicialmente sometido a una carga, sus

deformaciones son muy pequeias, y, para que las deformaciones sean mayores se necesitan romper
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unas uniones, una estructura, que es producto de su origen geologico, de su estado de esfuerzos y
de la cementacion y estructura quimica que tiene el suelo. Por lo tanto, podemos asociar el
comportamiento inicial de este terreno con el mencionado por Tsytovich; entonces, cuando el
esfuerzo ha llegado a 0.27 kg/cm2 esta “Resistencia Estructural” (inicial) del terreno ha sido

superada y a partir de ahi el terreno presenta un reacomodo y desplazamiento de particulas.

Resultados de la prueba de carga

Presion kg/cm2
0.50 1.00 150 2.00 2.50

50.00

150.00
—e— Carga

200.00
—@— Descarga

250.00

Asentamiento Promedio 1/100 mm

350.00

400.00

SEGUNDO TRAMO

A partir del punto de quiebre definido por la carga de 0.27 kg/cm?2 la carga presenta un desarrollo
lineal, de acuerdo a lo mencionado en (Das, Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones, 2012)
y tomando en cuenta las caracteristicas del terreno (CL — ML, arcilla limosa arenosa), podemos

afirmar que este comportamiento se asemeja al de un terreno cuya falla sera por corte local.

Carga/drea unitaria, ¢

[1111 1)

de falla

Asentamiento

Figura 22. Naturaleza de la falla en suelo por capacidad de carga: falla por corte local;
(reproducido de Vesic, 1973)
Fuente: Das, B. M. (2012). Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones. México.
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7.5.2. Relacion entre los asentamientos que se produjeron en el ensayo y los esperados a escala
real

A continuacidén, hacemos un andlisis del asentamiento que produciria una carga horizontal
aplicada en el terreno.

De acuerdo a lo mencionado en (Das, Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones, 2012):

La capacidad de carga admisible de una cimentacion, basada en consideraciones de

asentamiento y para una intensidad de carga qo, es:

BF . Donde:
Sgp =8p x— (para suelos arcillosos) (9) . B
Bp Br = ancho de la cimentacion
Br = ancho de la placa de prueba
2 _ . . .z
_ 2%Bf Sk = asentamiento de la cimentacion
Sp=Sp* (BF+BP) (para suelos arenosos) (10) Sp = asentamiento de la placa

La relacion anterior se basa en el trabajo de Terzagui y Peck (1967).

Basados en estas formulas, se determinara el asentamiento que podria presentar un cimiento de
unas dimensiones determinadas, como puede verse es necesario estimar de manera a priori las
dimensiones de un cimiento para hacer los calculos respectivos.

Por otra parte, el terreno no es puramente arenoso o arcilloso, entonces se propondra hacer un
analisis ponderado del asentamiento, para hacer este analisis vamos a tomar en cuenta el ensayo
N° 4 y para hacer el anélisis del tipo de terreno vamos a sacar un promedio de las muestras N° 2 y
N° 3 de los ensayos de clasificacion que realizamos, esto a fin de tener un criterio de uniformidad
y ademas porque los mencionados ensayos son mas proximos al punto del ensayo PLT — 04.

En primera instancia, analizaremos el punto singular de quiebre de la curva, esfuerzo de 0.27
kg/cm?2 (placa), y deformacion de 2.40 mm; ademads, para este analisis asumimos una cimentacion
cuadrad de (Br) 1.50 m de lado, y considerando que el didmetro de la placa usada es de (Bp) 0.30

m, tenemos;
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Fuente: Elaboracion propia

Ancho de la cimentacién: 1.50 m (asumido)
Ancho de la placa: 0.30 m (real)
Sf (mm)
Muestra Composicion de Agregado Sp (mm)
Arcilla Arena Ponderado
Grava 10.32%
2 Arena 31.67% 2.40 12.00 6.67 9.76
Finos 58.01%
Grava 0.34%
3 Arena 32.67% 2.40 12.00 6.67 10.24
Finos 66.99%
Tabla 7. Valores de Sf en mm, del ensayo PLT - 04.
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Ahora, para el mismo ensayo PLT -04, se determinaré el asentamiento esperado (méximo) que
se ha registrado en el ensayo (3.72 mm).

Determinacion del asentamiento esperado para una carga "q

(Calculado por el Ensayo de carga con placa horizontal)

Ancho de la cimentacién: 1.50 m (asumido)
Ancho de la placa: 0.30 m (real)
Sf (mm)
Muestra Composicion de Agregado Sp (mm)
Arcilla Arena Ponderado
Grava 10.32%
2 Arena 31.67% 3.72 18.60 10.33 15.13
Finos 58.01%
Grava 0.34%
3 Arena 32.67% 3.72 18.60 10.33 15.87
Finos 66.99%
Tabla 8. Determinacion de Asentamiento mdaximo en mm, del ensayo PLT — 04

Fuente: Elaboracion propia

Desde los anos 50, diversos investigadores y reglamentos de construccion han recomendado
valores admisibles para los parametros de asentamientos admisibles.
En 1956, Skempton y McDonald propusieron los siguientes valores limite para asentamientos

maximos y distorsién angular maxima, para usarse en construcciones:
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Asentamiento maximo
En arena 32 mm
En arcilla 45 mm
El Comité Europeo para Estandarizacion ha proporcionado también valores limite por servicio

y para los movimientos maximos aceptables de las cimentaciones.

Concepto Pardametro Magnitud Comentarios
g 25 mm Cimentacion superficial aislada
- 50 mm Cimentacion de losa
Valores limite por servicio Marcos con revestimiento
o, 5 mm ..
(Comité Europeo para rigido
Estandarizacion 1994a) AST Marcos con revestimiento
10 mm .
flexible
20 mm Marcos abiertos
Movimiento mdximo B I500AwR -
aceptable de la cimentacion St 50 Cimentacion superficial aislada
(Comité Europeo para ASr 20 Cimentacion superficial aislada
Estandarizacion 1994b) B ~1/500 | =000 e
Tabla 9. Recomendaciones del Comité Europeo para Estandarizacion de los

pardametros de asentamiento diferenciales.
Fuente: Das, B. M. (2006). Ingenieria de Cimentaciones. México D.F.

Como puede verificarse, el asentamiento que se ha presentado es inferior al propuesto como
limite para una falla de cimiento.

7.5.3. Determinacion de la carga ultima

Por las caracteristicas del terreno mencionadas en el acapite anterior un analisis para determinar
la carga ultima del terreno serd un analisis siempre discutible, sin embargo, se lo presenta de la
siguiente manera:

Primero debemos mencionar que la carga ultima que encontremos con el ensayo de carga de
placa depende de las dimensiones de la placa y del tipo de suelo que se estd analizando, como ya
se menciond en el acépite correspondiente al marco tedrico:

Para realizar una correcta evaluacion de la resistencia del suelo en un ensayo de placa se debe

considerar que:
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e Si el ensayo se ejecuta sobre arena, la tension maxima admisible aumenta con el
tamafio de la placa debido a que el confinamiento del material aumenta con el
tamafio de ella. Por el contrario, en los ensayos en suelos cohesivos dicha tension
disminuye con el tamaiio de la placa, debido a que la componente de la resistencia
al cortante inmediatamente por debajo del perimetro de la placa que, disminuye al
aumentar el didmetro (Housel, 1956), lo cual debe tenerse en cuenta cuando se trate
de definir la capacidad portante a partir de los ensayos de placa.

Para hacer un andlisis y discusion del resultado de la prueba de carga, se analizard el ensayo
PLT - 04, por la cantidad de puntos obtenidos.

Ya se ha mencionado que en la segunda parte de la grafica esfuerzo — deformacion, el terreno
presenta un comportamiento lineal, propio de un tipo de falla por corte local, como podemos
comprobar en la Imagen N° 23, cuando tenemos este tipo de comportamiento la determinacion de
la carga ultima no es evidente, teniendo una primera falla en “qu (1)” (carga primera de falla), a
partir de este punto la forma de la grafica se presenta como una recta, por ello, es que determinar
la capacidad de carga ultima “qu* para este terreno no esta definida de manera exacta, para tener
una vision mejor de esta carga tendriamos que aplicar una mayor carga, lo cual no fue posible con

el presente equipo.
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Presion kg/cm2
0.50 100 150 2.00 2.50

100.00

Qu() = 0.27 kg/cm2

250.00

300.00

Asentamiento Promedio 1/100 mm
8
o
S

350.00

400.00

Figura 23. Determinacion de “qu 1), para el ensayo PLT — 04
Fuente: Elaboracion propia

En las graficas presentadas se pude apreciar que existe un punto donde la pendiente de la grafica
cambia, esta carga se podria tomar como la carga ultima, sin embargo, como se menciond en el
acapite anterior si traducimos los resultados obtenidos a escala real, el asentamiento presentado es
muy pequefio como para ser tomado como una falla del terreno. Sin embargo, se hara el calculo
del esfuerzo que representa esta tension para tener presente la magnitud de la misma.

De acuerdo a (Das, Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones, 2012), en el que se menciona:

Para pruebas en arcillas:

Qu(F) = Qu(p) (1)

Para pruebas en suelos arenosos:

Gury = Quep) * i—i (12)

Donde:

qu(r) = capacidad de carga ultima de la cimentacion propuesta

quep) = capacidad de carga ultima de la placa de prueba

Br = ancho de la cimentacion
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Bp = ancho de la placa de carga

Las ecuaciones presentadas implican:

- La capacidad de carga ultima en arcillas es virtualmente independiente del tamaio de la
placa.

- La capacidad de carga en arenas en directamente proporcional a la dimension de la
cimentacion.

Por lo mencionado, debemos tener en cuenta que, el terreno que se estd analizando es un terreno
principalmente constituido por una arcilla de muy baja plasticidad y por otra parte la presencia de
arena es importante, entonces un criterio para determinar la capacidad de carga tendria que ser
haciendo un analisis desde los dos puntos de vista y al final tener un criterio técnico para asumir el
valor ultimo.

A continuacion, se presentan unas tablas de valores de carga ultima probable a escala real,
tomando en cuenta los siguientes criterios:

- Entodos los casos se presenta que el porcentaje de arena supera el 30%.

- Para determinar la capacidad de carga se necesita el valor de ancho de una cimentacion
(asumido), para el presente caso se tomara el valor de 1.50 m, como ancho de la fundacion
propuesta.

- Solo con el fin didactico se presentara el valor de carga ultima haciendo un promedio
ponderado entre los valores obtenidos considerando el terreno como solo arenoso y como

solo arcilloso.
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Determinacion de la carga ultima "qu1”

(Calculado por el Ensayo de carga con placa horizontal)

Paraql: 0.27 kg/cm2 (placa)
Ancho de la cimentacion: 1.50 m (asumido)
Ancho de la placa: 0.30 m (real)
qu (F)
Muestra Composicion de Agregado qu (P)
Arcilla Arena Ponderado
Grava 10.32%
Arena 31.67% 0.27 0.27 1.35 0.72
Finos 58.01%
Grava 0.34%
Arena 32.67% 0.27 0.27 1.35 0.63
Finos 66.99%
Tabla 10.

Estimacion de la carga ultima q.1, para el ensayo PLT - 04.
Fuente: Elaboracion propia

La carga maxima que se alcanzado en el ensayo de carga fue de 2.34 kg/cm2, si proyectamos
este valor para una fundacion cuadrada de 1.50x1.50 m, tendremos el valor:

Determinacion de la carga ultima "qu1”
(Calculado por el Ensayo de carga con placa horizontal)

Paraqgl: 2.34 kg/cm2 (placa)
Ancho de la cimentacién: 1.50 m (asumido)
Ancho de la placa: 0.30 m (real)
qu (F)
Muestra Composicion de Agregado qu (P)
Arcilla Arena Ponderado
Grava 10.32%
2 Arena 31.67% 2.34 2.34 11.70 6.27
Finos 58.01%
Grava 0.34%
3 Arena 32.67% 2.34 2.34 11.70 5.43
Finos 66.99%
Tabla 11.

Estimacion de la carga ultima qui, para la mdaxima carga alcanzada en
PLT - 04.
Fuente: Elaboracion propia

En la parte de anexos se presenta una grafica y cuadro de los valores de esfuerzo — asentamiento

determinados aqui, para todos los puntos obtenidos en el ensayo PLT — 04.
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7.5.4. El coeficiente de balasto horizontal y su relacion con el coeficiente de balasto vertical

Los siguientes conceptos se apoyan en el documento: “Apuntes de Coeficiente de Balasto”, de
autoria del Ing. Augusto José Leoni, documento elaborado para el laboratorio de Mecanica de
Suelos de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de la Plata.

Se ha establecido a partir de analisis numérico y ensayos relaciones entre el coeficiente de
balasto horizontal y vertical:

SUELOS COHESIVOS (EXCLUYENDO LAS ARCILLAS BLANDAS NORMALMENTE

CONSOLIDADAS)

khy =2 (13)

Para calcular el coeficiente de balasto vertical tenemos que tener en cuenta que la clasificacion
del terreno es CL — ML (Arcilla limosa arenosa), por lo tanto, podemos utilizar la relacion para

arcillas entre el coeficiente de balasto horizontal y el vertical.

. . Coeficiente | Coeficiente
Profundidad | Esfuerzo | Deformacion

Pozo N° | Muestra (m) (kg/cm2) (cm) de Balasto de Balasto Observaciones
m g/em cm Horizontal Vertical

1 PLT-01 1.50 0.18 0.127 1.42 2.13 |Arcillosolimoso con grava y
arena

1 PLT- 02 150 0.15 0.127 118 1.77 |Arcilloso - Limoso con presencia
de arena

1 PLT-03 1.40 0.18 0.127 1.42 2.13 |Arcilloso - Limoso con presencia
de arena

1 PLT- 04 1.40 0.16 0.127 1.26 1.89 |Arcilloso - Limoso con presencia
de arena

Tabla 12. Estimacion del coeficiente de Balasto Vertical de los ensayos de placa
realizados.

Fuente: Elaboracion propia
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Postulante: Univ. Rubén Fernando Yujra Tintaya
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Capitulo 8. Evaluacion del equipo

8.1. Problemas detectados en el uso del equipo

Se pueden citar los siguientes:

- Elpeso del disco de 1.20 m de diametro es muy pesado, esto por supuesto limita mucho la
facilidad de realizar los trabajos en campo, el peso del disco es de 225.50 kg.

- Si bien la prensa hidrdulica que se ha adquirido tenia a capacidad de 10 toneladas, la
capacidad practica de esta trabajando en conjunto con el resto del equipo resulto ser menor,
ya que se presentaban problemas cuando se sobrepasaban las 3 toneladas, y debido a ello
no se han podido realizar esfuerzos mayores.

8.2. Consideraciones acerca de las mejoras que se pueden aplicar

Se podrian realizar las siguientes mejoras:

- Se debe realizar un disefio mas facil de manipularse; principalmente se deberia descartar el
disco de 1.20 m por otro de 0.30 m, con la simple modificacion de hacer el control de los
desplazamientos de los dos discos.

- El disco de 0.30 m podria ser incluso reemplazado por otro disco de 0.20 m, para que con
la misma carga se produzcan esfuerzos mayores.

- Acerca esto ultimo, el equipo podria ser modificado para hacerlos mas compacto,

incluyendo los accesorios para nivelacion en un conjunto.
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Capitulo 9. Conclusiones y recomendaciones

- El equipo ha sido fabricado conforme lo planificado y ha demostrado que su uso ha sido
factible, posibilitando el analisis de los valores de resistencia y deformacion del suelo.

- Los resultados obtenidos y sobre todo el andlisis realizado de los mismos no deben
considerarse como definitivos, esto debido a que el uso de correlaciones y criterios
geotécnicos necesita un analisis muy riguroso que deberia ser planteado con la rigurosidad
correspondiente. Sin embargo, los valores y correlaciones realizadas podran ser tomadas en
cuenta como punto de partida para discusiones posteriores.

- Se recomienda continuar con el analisis del comportamiento de los suelos, de distintas
caracteristicas para seguir con el desarrollo del estudio del comportamiento esfuerzo —
deformacion de los suelos.

- Como recomendacion adicional, se sugiere, que en futuros trabajos se pueda implementar
el uso de platos de 15 y 10 cm, basados en las definiciones de Das y los trabajos de Vesic

(1963).
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UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE INGENIERIA by
= o
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL i??“'
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES @ UM.SA.
PRUEBA DE CARGA DE PLACA - ASTM D1194-94 CALC - CARGP - 01/2021
A. DATOS GENERALES
Proyecto: Prueba piloto equipo de carga horizontal Fecha: 23/9/2021
Ubicacién: Campus Cota Cota Operador: Ruben Yujra
Ensayo N2: PLT-01 Supervisor: Ruben Yujra
B. DESARROLLO DE LA PRUEBA
Hora de inicio: 10:30 Condiciones climaticas: Cielo despejado
Hora de conclusién: 15:00 Diametro de la placa: 30.00 cm
Profundidad de sondeo (m): 1.46 Tipo de suelo: Arcilloso limoso con grava y arena
Carga total Presion Asentamiento (1/100
Incremento carga y descarga
kN Kgf kPa Kgf/cm2 mm)
Cargal - - - - -
Carga 2 2.27 226.75 32.11 0.32 216.00
Carga 4 4.80 479.66 67.91 0.68 275.00
Carga 6 7.85 784.89 111.05 1.11 304.00
Carga 8 10.03 1002.92 141.90 1.42 322.00
Carga 10 12.65 1264.55 178.96 1.79 348.00
Carga 12 15.26 1526.18 215.88 2.16 373.00
Carga 13 17.27 1726.76 244.32 2.44 391.50
Descarga 1 8.29 828.50 117.28 1.17 383.50
Descarga 2 3.92 392.45 55.46 0.56 376.50
Descarga 3 - - - - 367.50
Resultados de la prueba de carga
Presion kg/cm2
0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
50.00
100.00
150.00
—@— Carga
200.00 —@— Descarga

250.00

Asentamiento Promedio 1/100 mm

300.00

350.00

400.00 —
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UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

PRUEBA DE CARGA DE PLACA - ASTM D1194-94

CALC - CARGP - 01/2021

A. DATOS GENERALES

Proyecto: Prueba piloto equipo de carga horizontal Fecha: 7/10/2021
Ubicacién: Campus Cota Cota Operador: Ruben Yujra
Ensayo N2: PLT - 02 Supervisor: Ruben Yujra
B. DESARROLLO DE LA PRUEBA
Hora de inicio: 11:00 Condiciones climaticas: Cielo nublado
Hora de conclusién: 15:00 Diametro de la placa: 30.00 cm
Profundidad de sondeo (m): 1.50 Tipo de suelo: Arcilloso - Limoso con presencia de arena
Carga total Presion Asentamiento (1/100
Incremento carga y descarga
kN Kef kPa Kgf/cm2 mm)
Cargal - - - - -
Carga 2 1.22 122.09 17.26 0.17 147.50
Carga 3 1.57 156.98 22.21 0.22 190.00
Carga 4 1.92 191.86 27.16 0.27 227.00
Carga 5 2.79 279.07 39.47 0.39 271.50
Carga 6 4.36 436.05 61.68 0.62 290.00
Carga 7 6.54 654.08 92.52 0.93 302.00
Carga 8 8.29 828.50 117.28 1.17 318.00
Carga 9 10.47 1046.52 148.12 1.48 329.00
Carga 10 12.21 1220.94 172.74 1.73 345.00
Carga 11 13.95 1395.36 197.35 1.97 353.00
Carga 12 15.70 1569.78 222.11 2.22 358.50
Carga 13 17.44 1744.20 246.73 2.47 366.00
Descarga 1 9.59 959.31 135.67 1.36 352.50
Descarga 2 5.23 523.26 73.99 0.74 347.00
Descarga 3 1.74 174.42 24.62 0.25 342.00
Descarga 4 - - - - 334.50
Resultados de la prueba de carga
Presion kg/cm2
0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
50.00
100.00
150.00
—@—Carga
200.00 —@— Descarga

250.00

300.00

Asentamiento Promedio 1/100 mm

350.00

400.00
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UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL ;ﬂgﬁ

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES U.M.S.A.

PRUEBA DE CARGA DE PLACA HORIZONTAL CALC - CARGP - 01/2021

A. DATOS GENERALES

Proyecto: Prueba piloto equipo de carga horizontal Fecha: 14/10/2021
Ubicacion: Campus Cota Cota Operador: Ruben Yujra
Ensayo N2: PLT- 03 Supervisor: Ruben Yujra
B. DESARROLLO DE LA PRUEBA
Hora de inicio: 10:30 Condiciones climaticas: Cielo despejado
Hora de conclusién: 13:00 Diametro de la placa: 30.00 cm
Profundidad de sondeo (m): 1.40 Tipo de suelo: Arcilloso - Limoso con presencia de arena

250.00

Carga total Presién Asentamiento (1/100
Incremento carga y descarga
kN Kef kPa Kgf/cm2 mm)

Cargal - - - - -

Carga 2 1.92 191.86 27.16 0.27 205.00

Carga 3 4.53 453.49 64.09 0.64 285.50

Cargad 5.41 540.70 76.54 0.76 298.50

Carga 5 6.28 627.91 88.84 0.89 305.00

Carga 6 7.24 723.84 102.43 1.02 312.50

Carga 7 8.11 811.05 114.73 1.15 317.50

Carga 8 8.90 889.54 125.91 1.26 322.50

Carga 9 9.77 976.75 138.22 1.38 327.50

Carga 10 11.34 1133.73 160.43 1.60 337.00

Carga 11 12.56 1255.82 177.69 1.78 344.00

Carga 12 14.13 1412.80 199.90 2.00 352.50

Carga 13 16.05 1604.66 227.06 2.27 360.50
Descarga 1 6.98 697.68 98.75 0.99 357.00
Descarga 2 3.66 366.28 51.78 0.52 350.00
Descarga 3 - - - - 337.50

Resultados de la prueba de carga
Presion kg/cm2
0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
50.00
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UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE INGENIERIA / .
i £
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL ﬁ"’ :
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES SN UM SA
PRUEBA DE CARGA DE PLACA - ASTM D1194-94 CALC - CARGP - 01/2021
A. DATOS GENERALES
Proyecto: Prueba piloto equipo de carga horizontal Fecha: 21/10/2021
Ubicacion: Campus Cota Cota Operador: Ruben Yujra
Ensayo N¢: PLT - 04 Supervisor: Ruben Yujra
B. DESARROLLO DE LA PRUEBA
Hora de inicio: 10:30 Condiciones climaticas: Cielo despejado
Hora de conclusion: 13:00 Diametro de la placa: 30.00 cm
Profundidad de sondeo (m): 1.40 Tipo de suelo: Arcilloso - Limoso con presencia de arena
Carga total Presién Asentamiento (1/100
Incremento carga y descarga
kN Kef kpa Kgf/cm2 i)
Cargal - - - - -
Carga 2 1.22 122.09 17.26 0.17 144.50
Carga3 1.40 139.54 19.81 0.20 192.00
Carga 4 1.74 174.42 24.62 0.25 222.00
Carga 5 1.92 191.86 27.16 0.27 235.50
Carga 6 2.27 226.75 32.11 0.32 240.50
Carga7 2.70 270.35 38.20 0.38 245.50
Carga 8 3.49 348.84 49.37 0.49 255.00
Carga 9 4.36 436.05 61.68 0.62 265.00
Carga 10 5.23 523.26 73.99 0.74 273.50
Carga 11 6.10 610.47 86.30 0.86 283.50
Carga 12 6.98 697.68 98.75 0.99 290.00
Carga 13 7.85 784.89 111.05 1.11 301.50
Carga 14 8.72 872.10 123.36 1.23 311.00
Carga 15 9.59 959.31 135.67 1.36 319.00
Carga 16 10.47 1046.52 148.12 1.48 329.50
Carga 17 11.34 1133.73 160.43 1.60 334.50
Carga 18 12.21 1220.94 172.74 1.73 342.50
Carga 19 13.08 1308.15 185.04 1.85 349.50
Carga 20 13.95 1395.36 197.35 1.97 356.50
Carga 21 14.83 1482.57 209.80 2.10 362.00
Carga 22 15.70 1569.78 222.11 2.22 366.50
Carga 23 16.57 1656.99 234.42 2.34 372.50
Descarga 1 8.29 828.50 117.28 1.17 363.00
Descarga 2 4.36 436.05 61.68 0.62 362.00
Descarga 3 1.74 174.42 24.62 0.25 357.00
Descarga 4 0.87 87.21 12.31 0.12 354.00
Descarga 5 - - - - 346.50
Resultados de la prueba de carga
Presion kg/cm2
050 1.00 1.50 2.00 2.50
50.00
E 100.00
8
<
T 15000
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5 20000
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PROYECTO DE GRADO: “Disefio, construccion y prueba de un equipo para la ejecucién del ensayo
de carga horizontal con placa”

ANEXO I

PLANILLAS DE CAMPO
ENSAYO DE CARGA

HORIZONTAL

Postulante: Univ. Rubén Fernando Yujra Tintaya
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PROYECTO DE GRADO: “Disefio, construccion y prueba de un equipo para la ejecucién del ensayo
de carga horizontal con placa”

ANEXO Il

CALCULO COEFICIENTE DE
BALASTO HORIZONTAL KH
(DIAGRAMAS)

Postulante: Univ. Rubén Fernando Yujra Tintaya
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PROYECTO DE GRADO: “Disefio, construccion y prueba de un equipo para la ejecucién del ensayo
de carga horizontal con placa”

ANEXO IV

GRAFICAS ESFUERZO
DEFORAMACION PARA
DISTINTAS AREAS

Postulante: Univ. Rubén Fernando Yujra Tintaya



102

ediedsoqQ —@—

eSle) —@—

009

00'S 00t 00°€ 00'¢C 00'T
Zwd/3% 0z4anys]

(¥0- 11d) W 0S°T =  UOIPEWIOJ3QJ - 0Z413N)S3 EAIN)

0097

00°vT

00°¢T

000t

00'8

009

00'v

00'¢

(ww) olpawoud ojusjwelussy



Calculo de curva Esfuerzo - Deformacion - Ensayo PLT - 04

Placa 1.50 m (a partir de placa de 0.30 m)

103

Sp=Sp* g—z (arcillas) Qur) = Gu) (arcillas)
2+Bp | _ Br
Sp = Sp * [m] (arenosos) Tu(r) = Qu(p) * 5, (arenosos)
M -2 M-3 Promedio  Ponderacion
Ancho de cimentacion: 1.50 Grava 10.32% 0.34% 5.33% 37.50%
Ancho de placa: 0.30 Arena 31.67% 32.67% 32.17%
Finos 58.01% 66.99% 62.50% 62.50%
No Esfuerzo Asentamiento Asentamiento Sf (mm) q (kg/cm2)
(kg/cm?2) (1/200 mm) (mm) Arcilla Arena Ponderado Arcilla Arena Ponderado
1 - - - - - - - - -
2 0.17 144.50 1.45 7.25 4.03 6.04 0.17 0.86 0.43
3 0.20 192.00 1.92 9.60 5.33 8.00 0.20 0.99 0.50
4 0.25 222.00 2.22 11.10 6.17 9.25 0.25 1.23 0.62
5 0.27 235.50 2.36 11.80 6.56 9.83 0.27 1.36 0.68
6 0.32 240.50 2.41 12.05 6.69 10.04 0.32 1.60 0.80
7 0.38 245.50 2.46 12.30 6.83 10.25 0.38 191 0.95
8 0.49 255.00 2.55 12.75 7.08 10.63 0.49 2.47 1.23
9 0.62 265.00 2.65 13.25 7.36 11.04 0.62 3.08 1.54
10 0.74 273.50 2.74 13.70 7.61 11.42 0.74 3.70 1.85
11 0.86 283.50 2.84 14.20 7.89 11.83 0.86 4.32 2.16
12 0.99 290.00 2.90 14.50 8.06 12.08 0.99 4.94 2.47
13 1.11 301.50 3.02 15.10 8.39 12.58 1.11 5.55 2.78
14 1.23 311.00 3.11 15.55 8.64 12.96 1.23 6.17 3.08
15 1.36 319.00 3.19 15.95 8.86 13.29 1.36 6.79 3.40
16 1.48 329.50 3.30 16.50 9.17 13.75 1.48 7.40 3.70
17 1.60 334.50 3.35 16.75 9.31 13.96 1.60 8.02 4.01
18 1.73 342.50 3.43 17.15 9.53 14.29 1.73 8.64 4.32
19 1.85 349.50 3.50 17.50 9.72 14.58 1.85 9.25 4.63
20 1.97 356.50 3.57 17.85 9.92 14.88 1.97 9.87 493
21 2.10 362.00 3.62 18.10 10.06 15.08 2.10 10.49 5.25
22 2.22 366.50 3.67 18.35 10.19 15.29 2.22 11.10 5.55
23 2.34 372.50 3.73 18.65 10.36 15.54 2.34 11.72 5.86
24 1.17 363.00 3.63 18.15 10.08 15.13 1.17 5.86 2.93
25 0.62 362.00 3.62 18.10 10.06 15.08 0.62 3.08 1.54
26 0.25 357.00 3.57 17.85 9.92 14.88 0.25 1.23 0.62
27 0.12 354.00 3.54 17.70 9.83 14.75 0.12 0.62 0.31
28 - 346.50 3.47 17.35 9.64 14.46 - - -
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Calculo de curva Esfuerzo - Deformacion - Ensayo PLT - 04

Placa 1.20 m (a partir de placa de 0.30 m)
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Sp=Sp* g—z (arcillas) Qur) = Gu) (arcillas)
2+Bp | _ Br
Sp = Sp * [m] (arenosos) Tu(r) = Qu(p) * 5, (arenosos)
M -2 M-3 Promedio  Ponderacion
Ancho de cimentacion: 1.20 Grava 10.32% 0.34% 5.33% 37.50%
Ancho de placa: 0.30 Arena 31.67% 32.67% 32.17%
Finos 58.01% 66.99% 62.50% 62.50%
No Esfuerzo Asentamiento Asentamiento Sf (mm) q (kg/cm2)
(kg/cm?2) (1/200 mm) (mm) Arcilla Arena Ponderado Arcilla Arena Ponderado
1 - - - - - - - - -
2 0.17 144.50 1.45 5.80 3.71 5.02 0.17 0.69 0.37
3 0.20 192.00 1.92 7.68 4.92 6.64 0.20 0.79 0.42
4 0.25 222.00 2.22 8.88 5.68 7.68 0.25 0.99 0.53
5 0.27 235.50 2.36 9.44 6.04 8.17 0.27 1.09 0.58
6 0.32 240.50 2.41 9.64 6.17 8.34 0.32 1.28 0.68
7 0.38 245.50 2.46 9.84 6.30 8.51 0.38 1.53 0.81
8 0.49 255.00 2.55 10.20 6.53 8.82 0.49 1.97 1.05
9 0.62 265.00 2.65 10.60 6.78 9.17 0.62 2.47 1.31
10 0.74 273.50 2.74 10.96 7.01 9.48 0.74 2.96 1.57
11 0.86 283.50 2.84 11.36 7.27 9.83 0.86 3.45 1.83
12 0.99 290.00 2.90 11.60 7.42 10.03 0.99 3.95 2.10
13 1.11 301.50 3.02 12.08 7.73 10.45 1.11 4.44 2.36
14 1.23 311.00 3.11 12.44 7.96 10.76 1.23 4.94 2.62
15 1.36 319.00 3.19 12.76 8.17 11.04 1.36 5.43 2.89
16 1.48 329.50 3.30 13.20 8.45 11.42 1.48 5.92 3.15
17 1.60 334.50 3.35 13.40 8.58 11.59 1.60 6.42 341
18 1.73 342.50 3.43 13.72 8.78 11.87 1.73 6.91 3.67
19 1.85 349.50 3.50 14.00 8.96 12.11 1.85 7.40 3.93
20 1.97 356.50 3.57 14.28 9.14 12.35 1.97 7.90 4.19
21 2.10 362.00 3.62 14.48 9.27 12.53 2.10 8.39 4.46
22 2.22 366.50 3.67 14.68 9.40 12.70 2.22 8.88 4.72
23 2.34 372.50 3.73 14.92 9.55 12.91 2.34 9.38 4.98
24 1.17 363.00 3.63 14.52 9.29 12.56 1.17 4.69 2.49
25 0.62 362.00 3.62 14.48 9.27 12.53 0.62 2.47 1.31
26 0.25 357.00 3.57 14.28 9.14 12.35 0.25 0.99 0.53
27 0.12 354.00 3.54 14.16 9.06 12.25 0.12 0.49 0.26
28 - 346.50 3.47 13.88 8.88 12.01 - - -
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Calculo de curva Esfuerzo - Deformacion - Ensayo PLT - 04

Placa 1.00 m (a partir de placa de 0.30 m)
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Sp=Sp* g—z (arcillas) Qur) = Gu) (arcillas)
2+Bp | _ Br
Sp = Sp * [m] (arenosos) Tu(r) = Qu(p) * 5, (arenosos)
M -2 M-3 Promedio  Ponderacion
Ancho de cimentacion: 1.00 Grava 10.32% 0.34% 5.33% 37.50%
Ancho de placa: 0.30 Arena 31.67% 32.67% 32.17%
Finos 58.01% 66.99% 62.50% 62.50%
No Esfuerzo Asentamiento Asentamiento Sf (mm) q (kg/cm2)
(kg/cm?2) (1/200 mm) (mm) Arcilla Arena Ponderado Arcilla Arena Ponderado
1 - - - - - - - - -
2 0.17 144.50 1.45 4.83 3.43 431 0.17 0.58 0.32
3 0.20 192.00 1.92 6.40 4.54 5.70 0.20 0.66 0.37
4 0.25 222.00 2.22 7.40 5.25 6.60 0.25 0.82 0.46
5 0.27 235.50 2.36 7.87 5.59 7.01 0.27 0.90 0.51
6 0.32 240.50 2.41 8.03 5.70 7.16 0.32 1.07 0.60
7 0.38 245.50 2.46 8.20 5.82 7.31 0.38 1.27 0.71
8 0.49 255.00 2.55 8.50 6.04 7.58 0.49 1.65 0.93
9 0.62 265.00 2.65 8.83 6.27 7.87 0.62 2.06 1.16
10 0.74 273.50 2.74 9.13 6.49 8.14 0.74 2.47 1.39
11 0.86 283.50 2.84 9.47 6.72 8.44 0.86 2.88 1.62
12 0.99 290.00 2.90 9.67 6.86 8.62 0.99 3.29 1.85
13 1.11 301.50 3.02 10.07 7.15 8.97 1.11 3.70 2.08
14 1.23 311.00 3.11 10.37 7.36 9.24 1.23 4.11 2.31
15 1.36 319.00 3.19 10.63 7.55 9.48 1.36 4.52 2.55
16 1.48 329.50 3.30 11.00 7.81 9.80 1.48 4.94 2.78
17 1.60 334.50 3.35 11.17 7.93 9.95 1.60 5.35 3.01
18 1.73 342.50 3.43 11.43 8.12 10.19 1.73 5.76 3.24
19 1.85 349.50 3.50 11.67 8.28 10.40 1.85 6.17 3.47
20 1.97 356.50 3.57 11.90 8.45 10.61 1.97 6.58 3.70
21 2.10 362.00 3.62 12.07 8.57 10.75 2.10 6.99 3.93
22 2.22 366.50 3.67 12.23 8.69 10.90 2.22 7.40 4.16
23 2.34 372.50 3.73 12.43 8.83 11.08 2.34 7.81 4.39
24 1.17 363.00 3.63 12.10 8.59 10.78 1.17 3.91 2.20
25 0.62 362.00 3.62 12.07 8.57 10.75 0.62 2.06 1.16
26 0.25 357.00 3.57 11.90 8.45 10.61 0.25 0.82 0.46
27 0.12 354.00 3.54 11.80 8.38 10.52 0.12 0.41 0.23
28 - 346.50 3.47 11.57 8.21 10.31 - - -




PROYECTO DE GRADO: “Disefio, construccion y prueba de un equipo para la ejecucién del ensayo
de carga horizontal con placa”

ANEXO V

CLASIFICACION DE SUELOS

Postulante: Univ. Rubén Fernando Yujra Tintaya
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PROYECTO DE GRADO: “Disefio, construccion y prueba de un equipo para la ejecucién del ensayo
de carga horizontal con placa”

ANEXO VI

CALCULO DEL ESFUERZO
ADMISIBLE (SPT)

Postulante: Univ. Rubén Fernando Yujra Tintaya
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Se lo realizara de acuerdo a procedimiento grafico segin Hough B.K. “BASIC OIL

ENGINEERING”
Ensayo SPT Carga admisible maxima Esfggrzo
o, Factor de probable admisible
Muestra Composicion de Agregado - Valor ponderado
ponderacién ¥
.de
No de golpes Ob: k 2 k 2
Al s g/cm minoracion g/cm

Grava 41.65% 5.83 2.428 9.00

1 Arena 38.46% 4.35 1.673 4.658 21.00 52.00 Punta 4.50 2.00 2.25
Finos 19.89% 2.8 0.557 22.00
Grava 10.32% 5.83 0.602 5.00

2 Arena 31.67% 4.35 1.378 3.604 4.00 14.00 Punta 1.80 2.00 0.90
Finos 58.01% 2.8 1.624 5.00
Grava 10.32% 5.83 0.602 6.00

2 Arena 31.67% 435 1.378 3.604 9.00 22,00 Cuchara 2.00 2.00 1.00
Finos 58.01% 2.8 1.624 13.00
Grava 0.34% 5.83 0.020 5.00

3 Arena 32.67% 4.35 1.421 3.317 7.00 16.00 | Cuchara 1.50 2.00 0.75
Finos 66.99% 2.8 1.876 9.00




PROYECTO DE GRADO: “Disefio, construccion y prueba de un equipo para la ejecucién del ensayo
de carga horizontal con placa”

ANEXO Vil

PLANOS

Postulante: Univ. Rubén Fernando Yujra Tintaya



eAejul] edlnA opueulaq uaqgny "Alun :SIQWON

115

G/'T : T '2s3 saJopesedwod safojal so| Je3alns eded Jopiiseg

IAID elRIUabuUT
ela1uabul ap pejnoe4
S21puy ues ap J0Ae|y pepisiaAIuN

.eoe|d uod |ejuoziioy ebied ap oAesua |9p uoNI3[e e| eaed
odinba un ap eganud A ugoNIIsuod ‘oussiqg, :opelb ap 03o9Aold

:oueld

ww 05’8z

wuw 05’8z

ww 0v'26
|
|
ww 0v'z6
|
]

ww 0261
ww 0LvZT

ww 0LvZT

/

wuw 98’0z

)

>)-

=

jequo.dq easip &

|eaaje eIsIA




116

roueld

v T oS3 saJopesedwod safojal so| Je3alns eded Jopiiseg

eAejul] edlnA opueulaq uaqgny "Alun :SIQWON

.eoe|d uod |ejuoziioy ebied ap oAesua |9p uoNI3[e e| eaed
odinba un ap eganud A ugoNIIsuod ‘oussiqg, :opelb ap 03o9Aold

IAID elRIUabuUT
ela1uabul ap pejnoe4
S21puy ues ap J0Ae|y pepisiaAIuN

ww 00°0vT

D —

wuw 00’08

ww z/'9e8T

ww 0S'zLT

T 00'022 je.lojleT m#m IA

gy

779

€] [ 5
N
o
o
o
— —~J 3
3
wuw 08262

ww 00°ZST |
e :
T o
wuw 00'89T S
3
3
-
=
N
o
o
3
3

|eJuosd elsIA |




eAejul] edlnA opueulaq uaqgny "Alun :SIQWON

~ 1 T "0s3 saJopesedwod safojau so| Je3alns esed Jopiyseg
=
.eoe|d uod |ejuoziioy ebied ap oAesua |9p uoNI3[e e| eaed 11D eLBIusbul
odinba un ap eganud A uodoONJIsSU0d ‘ousasiq, :opelb ap 0309A0id ea1uabur Sp peyjnoed
roue|d : 7 LA S21puUy ueS ap J0AB pepISIdAIUN

N Www 0000

w1

B

3

3
o 8
& = =
e ° 5
o 3 ~
3 3 3
3 3

3
—l wuw 0£2¢ 0l
ww 09'TZ ww 0278 ww 09'1Z
je.laje] ejsiA ejue|d @p elsiA




118

¥ 1783

saJopesedwod safojal so| Je3alns eded Jopiiseg

eAejul] edlnA opueulaq uaqgny "Alun :SIQWON

roueld

Leoe|d uod |eyuoziioy ebied ap oAesus [ap uopnda(s e| eded
odinba un ap eganud A ugoNIIsuod ‘oussiqg, :opelb ap 03o9Aold

IAID elRIUabuUT
ela1uabul ap pejnoe4
S21puy ues ap J0Ae|y pepisiaAIuN

jejuo.

epe|iye eyund

£ T 9p Jejngny |4ad

E}SIA

w 8ot

w 0v’'0




PROYECTO DE GRADO: “Disefio, construccion y prueba de un equipo para la ejecucién del ensayo
de carga horizontal con placa”

ANEXO VIII

MEMORIA FOTOGRAFICA

Postulante: Univ. Rubén Fernando Yujra Tintaya



119

Fotografia 38. Soldado de agarraderas.

Fotografia 39. Excavacion de la zanja de pruebas.
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Fotografia 40. Los dispositivos que sostienen el cilindro hidraulico cuentan con tornillos
de nivelacion.

Fotografia 41. Se ha realizado en laboratorio la clasificacion de los suelos.
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Fotografia 42. Pesado de las muestras.

Fotografia 43. Determinacion de los limites de consistencia.
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Fotografia 44. Aparato para la determinacion del limite liquido (Casagrande).

Fotografia 45. Masas listas para pesaje, para la determinacion de la curva
granulomeétrica.
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Fotografia 47. Verificacion del reloj comparador en campo.
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ANEXO IX

MODULOS DE REACCION
(ING. MORRISON)

Postulante: Univ. Rubén Fernando Yujra Tintaya
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MODULOS DE REACCION DEL SUELO

Distinguidos Usuarios de CSI, Morrison & Marrison Ingenieros www.morrisoningenieros.com, Coordinadores
CSl Latinoamérica, Proporciona la siguiente Tabla para uso con el SAFE.

Esta en una tabla con diferentes valores del Modulo de Reaccion del Suelo (conocido también como Coeficiente
de Balasto o Modulo de Winkler) en funcién de la resistencia admisible del terreno en cuestion. Los valores de
esta tabla son para una superficie de apoyo (Area) Estos valores son los que hay que darles al SAFE (no
requieren ninguna Modificacion).

Esta tabla es un resumen de diferentes trabajos en mecanica de suelos que han realizado el Prof. Terzaghiy
otros cinco Ingenieros connotados (en diferentes épocas).

Esta tabla se extrajo de la Tesis de maestria “Interaccidon Suelo-Estructuras: Semi-espacio de Winkler”,
Universidad Politécnica de Catalufia, Barcelona- Espafia. 1993 (Autor Nelson Morrison).

Modulo de Reaccion del Suelo

Datos para SAFE
Esf Adm Winkler Esf Adm Winkler Esf Adm ‘ Winkler
(Kg/Cm’) (Kg/Cm®) (Kg/Cm?)  (Kg/Cm’) (Kg/Cm?) (Kg/Cm’)

0.25 0.65 1.55 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 1.57 1.95 3.91 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 1.93 215 4.30 3.45 6.90
0.90 2.02 2.20 4.40 3.50 7.00
0.95 211 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 2.55 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
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