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RESUMEN

La investigacion se desarroll6 en el distrito de Huaraz del departamento de
Ancash, debido al crecimiento de la ciudad en los ultimos afios y por la actividad
sismica, teniendo como objetivo principal la obtencién de valores de coeficientes de
balasto para luego usarlos en modelos matematicos que consideren la interaccion
suelos estructura, para tener como principal aporte cientifico la creacion de un mapa de
zonificacion donde se aprecie la variacion de las coeficientes de balasto, para ello la
metodologia que se siguid fue a través de una investigacion de tipo aplicada, con un
nivel correlacional, un disefio no experimental - transversal, teniendo como poblacion
y muestra las 05 zonas geotécnicas de acuerdo al plano de microzonificacion sismica
del distrito de Huaraz. Para el desarrollo de la investigacion se realizd el ensayo de
placa de carga distribuido adecuadamente y ensayos especiales de laboratorio. Los
resultados que se obtuvieron en cada una de las zonas, mostraron la influencia de las
caracteristicas fisicas y mecanicas de cada suelo, utilizando herramientas SIG se pudo
clasificar y obtener un mapa donde se aprecia 03 zonas, la Zona | tiene una variacion
de coeficiente de balasto entre 0.50 a 2.00 kg/cm?, la zona Il entre 2.01 a 4.00 kg/cm?®
y la zona Il entre 4.01 a 7.00 kg/cm? con los valores obtenidos se realizo el
modelamiento de una vivienda considerando interaccion suelo — estructura, donde se
encontr6 una relacion inversamente proporcional entre los valores de coeficientes de
balastd con la distorsion de entrepiso de la vivienda, la zona | presento mayor
distorsion de entrepiso al tener valores desfavorables, mientras que la zona 11 reflejo
valores menores de distorsion al tener valores mayores de coeficientes de balasto.
Finalmente, la investigacion presenta un mapa de distribucion de coeficientes de
balasto que servira para las futuras construcciones y disefios que consideren la

interaccion suelo estructura como un comportamiento sismico mas real.

Palabras clave: Coeficiente de Balasto, Placa de Carga, Interaccién Suelo - Estructura.

Xviii



ABSTRACT

The research was developed in the Huaraz district of the department of Ancash, due to
the growth of the city in recent years and due to seismic activity, with the main
objective being to obtain values of ballast coefficients and then use them in
mathematical models that consider the soil-structure interaction, to have as its main
scientific contribution the creation of a zoning map where the variation of the ballast
coefficients is appreciated, for this the methodology that was followed was through an
applied type of research, with a correlational level , a non-experimental - transversal
design, having as population and sample the 05 geotechnical zones according to the
seismic microzonation plan of the Huaraz district. For the development of the research,
the appropriately distributed load plate test and special laboratory tests were carried
out. The results obtained in each of the zones showed the influence of the physical and
mechanical characteristics of each soil, using GIS tools it was possible to classify and
obtain a map where 03 zones can be seen, Zone | has a variation in coefficient of ballast
between 0.50 to 2.00 kg/cm3, zone Il between 2.01 to 4.00 kg/cm3 and zone lil
between 4.01 to 7.00 kg/cm3, with the values obtained the modeling of a house was
carried out considering soil-structure interaction, where found an inversely
proportional relationship between the values of ballast coefficients with the mezzanine
distortion of the home, zone | presented greater mezzanine distortion by having
unfavorable values, while zone I11 reflected lower values of distortion by having higher
values of coefficients. of ballast. Finally, the research presents a distribution map of
ballast coefficients that will be used for future constructions and designs that consider

the soil-structure interaction as a more real seismic behavior.

Keywords: Ballast Coefficient, Load Plate, Soil - Structure Interaction.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El distrito de Huaraz a la fecha presenta un incremento de viviendas que son
construidas sin asesoramiento técnico, ademas la region Ancash por su ubicacién sufre
constantemente movimientos sismicos, ademas luego del sismo de 1970, se logré
mediante investigaciones zonificar el distrito en cinco zonas bien diferenciadas, pero
que carecen de informacion mas especializadas que ayuden a disefiar viviendas con
caracteristicas sismorresistentes.

Una de las propiedades mecanicas del suelo es el coeficiente de balasto considero con
una propiedad fundamental para realizar un analisis considerando la interaccion suelo
estructura, analisis moderno que nos refleja un comportamiento sismico mucho mas
real.

La finalidad de la investigacion es encontrar los valores de balasto de cada zona
geotécnica para luego generar un nuevo mapa de zonificacion y que este sea usado en
los andlisis de futuras construcciones, ademas de verificar los valores obtenidos siendo
usados en el modelamiento de una vivienda gque se encuentre en construccion y que
esté debidamente disefiado.

Para poder cumplir con el objetivo planteado la investigacion sigue una secuencia de
capitulos que a continuacién se detalla:

Capitulo I: Problema de Investigacion: en este capitulo se podrd encontrar la
fundamentacion del problema que genero el desarrollo de la presente investigacion, la
revision de los antecedentes de otras investigaciones que respalden la presente, la
justificacion y los objetivos que se desarrollaron en la tesis.

Capitulo 11: Marco Teorico: en este apartado se encontrara la informacion tedrica que
respaldara la investigacion, ademas de demostrarse que existen ya teorias que se usaran
para poder llegar a cumplir los objetivos de la investigacion.

Capitulo 1ll: Marco Metodoldgico: en este apartado se menciona la hipotesis que se

contrastara con la investigacion finalizada, ademas se explicara la poblacion y muestra
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donde se aplicé el estudio y ademas se describe el procedimiento e instrumentos que
se utilizaron para la recoleccion de datos.

Capitulo 1V: Resultados: en este capitulo se presentara en tablas y figuras los valores
de coeficientes de balasto por cada zona geotécnica analizada, ademas se presentaré el
mapa de zonificacion de los coeficientes de balasto y la verificacion de disefio de la
vivienda a estudiar de acuerdo a la normatividad vigente.

Capitulo V: Discusion: en este capitulo se discutira si los valores encontrados guardan
alguna relacidn con las caracteristicas fisicas y mecénicas de cada suelo, y se presentara
la verificacion del andlisis estructural de una vivienda considerando la interaccion suelo
estructura.

Capitulo VI: Contrastacion de Hipdtesis: en este capitulo se contrastara la hipotesis
planteada inicialmente, de igual modo las hipétesis especificas, para aceptar o rechazar
la hipotesis.

Capitulo VII: Conclusiones: en este capitulo se redactara las conclusiones encontradas
que daran respuesta a los objetivos planteados inicialmente.

Capitulo VIII: Recomendaciones: en este capitulo se plasmaran algunas
recomendaciones con respecto a los ensayos de campo aprendidos durante el desarrollo

de la investigacion.
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PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Planteamiento y fundamentacion del problema de investigacién

Toda estructura en contacto con el suelo, a través de su cimentacion debe de
transferir cargas al suelo, de tal forma que se genere una armonia entre la nueva
estructura y el suelo.

Dicha relacion nos gener6 una interrogante geotécnica, en la actualidad se
desconoce en forma exacta las deformaciones que se generaran sobre el suelo, debido
a la construccion de estructuras. Dicha interrogante se convirtié en un problema, ya
que se puede evidenciar en algunos casos a través de los hundimientos diferenciales,
que se muestran en los elementos de una estructura ya sean estructurales o no
estructurales. La mala fiscalizacion del cumplimiento de las normas técnicas en las
nuevas edificaciones en Huaraz genera que existan edificaciones con dafios que
abarcan desde fisuras, inclinaciones todas estas a causas de un desequilibrio entre la
reaccion del suelo debido a las cargas que le transmitira la nueva estructura.

En Huaraz se ha evidenciado la existencia de varios tipos de suelos, que, a
través de programas de exploracion intensivos en diversos estudios, han permitido
elaborar planos de microzonificacion geotécnica y de microzonificacidn sismica, en las
que se identifican diferentes propiedades, capacidades admisibles y periodos de
vibracidn, por lo que nuestra investigacion se enfocara en dichas zonas.

Tomando en cuenta que, actualmente, la interaccion existente entre el suelo y
las cimentaciones de la estructura contribuye a un mejor disefio y un mejor

comportamiento, en la presente investigacion surge la interrogante si los coeficientes
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de balasto influirdn para cada una de las zonas geotécnicas en el anélisis de la
interaccion suelo estructura, para que futuras estructuras puedan ser disefiadas

correctamente.

1.2 Antecedentes de la Investigacion
1.2.1 Antecedente Internacional
En el estudio elaborado por Camilo y Andrés (2020) en su busqueda para poder
encontrar el coeficiente de balasto elaboraron una cimentacion a escala reducida para
poder hacer la investigacion en un laboratorio en la universidad catélica de Colombia,
donde usando una investigacion experimental, buscaron obtener el asentamiento
producido. Haciendo uso de la cimentacion a escala reducida y un material donde
fueron variando el contenido de humedad del 0% hasta el 5%, como también los
numeros de golpes desde 20 hasta 60, obteniéndose graficas de deformacion del
material vs tension normal, siendo los datos que nos ayudaran a encontrar el valor del
coeficiente de balasto, al finalizar la investigacion concluyen que el contenido de
humedad fue determinante para encontrar una variacién en los valores del coeficiente
de balasto a comparacion de la energia de deformacién en suelos arenosos y se
recomienda que podria hacerse otra investigacion en suelos cohesivos y realizar una
comparacién de los valores con un ensayo de placa de carga a escala real.
Espinoza et al. (2019) en su investigacién buscaron encontrar el
comportamiento de una edificacion de 08 pisos cimentado sobre un suelo no cohesivo
para lo cual emplearon la interaccion suelo — estructura, donde aplicando una

investigacion del tipo aplicada y usando 03 modelos de cimentacion, como el modelo
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“A” que es una estructura con una cimentacion tradicional con una base rigida, el
modelo “B” con funciones de impedancia y el modelo “C” usando la interaccion suelo
estructura, usando los softwares del ETABS 2016 y MIDAS GTS NX se puedo
comparar los periodos de vibracion y derivas de piso, concluyendo que los resultados
entre el modelo “B” y “C” son conservadores y parecidos mientras que el modelo “A”
presenta una diferencia del 40% de los resultados de los modelos anteriores.

Valencia, C. (2014). En su investigacion busco encontrar la importancia que
podria tener el coeficiente de balasto en el comportamiento estructural de una estructura
de siete niveles, para lo cual primero investigo las propiedades fisicas, mecanicas
mediante un estudio de mecénica de suelos.

Aplicando la normativa ecuatoriana considero para su modelamiento una cama
de resortes que simulan al suelo como un medio elastico todos estos reaccionan ante la
accion de una carga vertical este Gltimo comportamiento es conocido como coeficiente
de balasto. Finalmente concluyo que el coeficiente de balasto, Ks, llegaria a tener
distintos valores si en la cimentacion se consideraria distintas secciones y la
profundidad a las que estas fueran planteadas, asi mismo se podria conocer la
deformacion del suelo dependiendo de las profundidades de los elementos de la
cimentacién. Ademas, pudo contrastar que el coeficiente de balasto “Ks” es Gnico para
cada suelo y que una cimentacion presentara mayor hundimiento dependiendo de las
cargas que esta soportara durante su vida util.

Con su investigacion pudo comprobar que el tipo de cimentacion que se planted
para la nueva estructura cumplia con no generar ningun desequilibrio en la masa de

suelo y mucho menos ocasionaria algun tipo de asentamiento.
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1.2.2 Antecedentes Nacional y Local

En la investigacion elaborada por Alarcon (2020) busco encontrar la relacién
entre las caracteristicas del suelo y el valor de su coeficiente de balasto en los suelos
dentro del distrito de Pilcomayo, para lo cual empleo una investigacion del tipo
aplicada con un enfoque cuantitativo, realizandose 03 calicatas como muestra, donde
se encontr6 valores de coeficiente de balasto como 7.67 kg/cm® segln sus
caracteristicas fisicas, pero si se realiza en funcién al ensayo de CBR se obtuvo 6.76
kg/cm?® y se emplea cuadro de valores de coeficiente de balasto seglin su capacidad
portante se obtuvo un valor de 3.71 kg/cm?. Finalmente concluyo indicando que las
caracteristicas de los suelos influyen directamente en los coeficientes de balasto y
también de acuerdo al método de ensayo usado, se recomienda usar coeficiente de

balasto que se obtengan a través de un ensayo de campo.

Ccalluchi (2022). en esta investigacion busco encontrar cual seria el
comportamiento de un edificio de concreto armado bajo la influencia de la interaccion
suelo estructura. Aplicando una metodologia del tipo aplicada y no experimental —
descriptivo. Se tomo muestra una estructura dual de 04 niveles, modelando la
cimentacién de base rigida tradicional y una cimentacion considerando la interaccion
suelo estructura. De los resultados obtenidos se encontrd que una estructura que se
considera interaccion suelo — estructura aumentan los desplazamientos laterales y las
derivas de entre piso, pero se genera una reduccién en el esfuerzo cortante maximos y
movimientos flectores maximos. Finalmente concluye indicando que deberia de

realizar cimentaciones considerando la interaccion suelo estructura ya que generan
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mayores desplazamientos laterales, pero a su vez también se reducen las fuerzas de
disefio, permitiendo optimizar en muchos aspectos tanto econémicos y de seguridad
estructural.

Socualaya, K. (2017). En su investigacion determind el coeficiente de balasto
basado en propiedades y ensayos especificos en una masa, para lograr su objetivo tuvo
que usar las cargas de una estructura y luego analizarlas con un software especializado
para cimentaciones, donde pudo encontrar los distintos valores y comportamientos de
la cimentacion cuando se usa distintos valores de balasto.

La metodologia que se empled en la investigacion, fue exclusivamente para la
obtencidn de los valores de Balasto (Ks), usando propiedades de los suelos, recopilados
tanto en laboratorio como en campo; siendo Unicas para cada suelo encontrado.

Para el cumplimiento de los objetivos se eligio el anexo de Bella Vista, ubicado
en el distrito de San Agustin de Cajas, luego de los trabajos de campo y laboratorio se
obtuvo los valores de balasto (Ks) de 2.55 kg/cm3, 3.09 kg/cm3 'y 2.01 kg/cm3 para las

calicatas 1,3,5, y 5.04 kg/cm3 y 4.97 kg/cm3 para las calicatas 2 y 4.

Mendoza, J. y Rodas, H. (2015). En esta investigacion se plantearon demostrar
si la interaccion suelo estructura ayudaria a obtener un disefio mas optimo y real
tratando de confrontar dichos resultados con los resultados de un modelamiento
tradicional con base empotrada e infinitamente rigida.

En el desarrollo de la tesis investigaron se tomaron 02 bloques de un centro
educativo, uno de ellos posee una configuracion regular y el otro una configuracion

irregular. Para ambas configuraciones se realizaron analisis estaticos y dinamicos con
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softwares especializados. Obteniendo resultados como el aumento de los
desplazamientos cuando se considera la interaccion entre el suelo y la cimentacion,
ademas una disminucién en las cargas de las columnas, pero un aumento de los
momentos flectores de las vigas, todo esto considerando un modelo estructural con una
cama de resortes considerados como un modelo elastico que se puede deformar
linealmente.

Finalmente llegaron a la conclusion que la accién de un sismo podria ser menos
perjudicial si se realizara un correcto anélisis de la cimentacion toméandose en cuenta
la accion del suelo y sus propiedades. Para dicha verificacion se uso el modelo de
Pasternack de uno y dos estratos respectivamente, obteniéndose que en el pabellon de
configuracion regular las derivas no sobrepasan el limite establecido en la norma
técnica E.030 por un méximo del 34%, mientras que los modelos de Winkler si
cumplen esta condicién.

1.3 Formulacion del Problema de Investigacion
¢Como influye el coeficiente de balasto en la determinacion de la

interaccion suelo-estructura por zonas geotécnicas?

Problemas Especificos:

- ¢De qué manera influyen las caracteristicas fisicas del suelo en la
obtencién del coeficiente de balasto?
- ¢De qué manera influye las caracteristicas mecanicas del suelo en la

obtencion del coeficiente de balasto?
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- ¢Cudl es la influencia de las zonas geotécnicas en los valores del

Coeficiente de balasto?

1.4 Delimitacion del estudio
Delimitacion Espacial: la investigacion se centr6 en calcular los coeficientes
de balasto en las 05 zonas geotécnicas del distrito de Huaraz, siendo este una propiedad
geotécnica que nos ayudara a comprender mejor la interaccion de las estructura y el
suelo frente a una carga sismica, que en la actualidad en la ciudad de Huaraz no se
cuenta con dicha informacion por el desconocimiento de los ensayos encargados para
la obtencidn de dicho valor, por lo que no se realizan disefios adecuados con valores

reales

Delimitacion Temporal: la investigacion tomo en cuenta toda la informacion
actual de las ultimas investigaciones realizadas en el area de geotecnia aplicadas en la
ciudad de Huaraz, para definir los puntos de investigacion de las 05 zonas geotécnicas
identificadas.

Delimitacion Tedrica: la investigacion tendra el siguiente dominio teorico:

e Ensayos de campo para la obtencion del coeficiente de balasto.
e Metodologias para interaccion suelo estructura.

e Aplicacion y uso de softwares estructurales y geotécnicos.
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1.5 Justificacion e importancia de la investigacion

La investigacion fue conveniente como tema de actualidad, ya que el suelo,
como material de cimentacion, viene a ser la base de toda estructura, también es aquel
cuerpo que soportara todas las cargas que se le transmitira, es por tal razon que el
estudio de sus propiedades y caracterizacion de la misma para determinar el coeficiente
de balasto es de vital importancia, debido que ayudara a conocer el comportamiento
mas real de la estructura, y asi lograr un disefio mas dptimo.

La utilidad de la investigacion radica en la busqueda de las caracteristicas
mecanicas y fisicas del suelo, en especial el coeficiente de balasto con lo cual se podra
realizar un nuevo aporte como un mapa de zonificacion de dicho valor para los distintos
tipos de suelos que se encontrara en el distrito de Huaraz.

Los principales beneficiados de la investigacion sera la poblacion del distrito
de Huaraz, ya que en la actualidad el crecimiento poblacional sin control que se viene
dando en el distrito de Huaraz, genera que las estructuras se construyan sin los criterios
técnicos adecuados, asi se puede observar en la figura del tipo de vivienda de acuerdo
alos CENSOS del 2007 y 2017 en el departamento de Ancash, donde en la clasificacion
vivienda improvisada se tiene una tasa de crecimiento promedio anual de 10.2 a

continuacién se muestra la tabla.
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Figura 1l

Tipo de Viviendas Particulares en el Departamento de Ancash

Variacion intercensal Tasa de
Area urbanay rural [ Tipo de 2007 07 2007-2017 Incremento crecimiento
vivienda anual promedio
Absoluto b Absoluto % Absoluto % anual

Urbana 147 033 100,0 228122 100,0 81089 55,2 B109 4.5
Casa independients 138 141 940 212 061 93,0 73920 535 7392 44
Depariamenio en ediicio 2009 14 3430 15 1430 7.2 143 55
Viviends en quint 1315 09 943 04 - 372 -28.3 - 37 -33
Vivienda en casa de vecindad 1476 1,0 1 204 0.5 - 272 164 - 27 =20
Vivienda improvisada 3892 26 10 318 45 6 426 165,1 643 10,2 |
Local no desinado para habiiamon 185 0.1 157 0.1 9 451 .3 16
humana
Otofpo ¥ 15 0,0 - 15 -1000 -2 -100,0

Nota: en esta figura se observa el incremento de las construcciones impr

profesional. Tomado de resultados definitivos (p.23) INEI — CENSOS 2007 y 2017.

ovisadas sin la ayuda técnica

Del mismo modo se presenta un cuadro estadistico del distrito de Huaraz, donde

se tiene también una cantidad de viviendas improvisadas como se muestra en la

siguiente tabla:

Tabla 1

Tipo de Viviendas Particulares en el Distrito de Huaraz

Tipo de Vivienda 2007 2017 Variacion
Casa Independiente 13545 17587 4042
Vivienda Improvisada 188 122 66

Nota: se observa un aumento de las viviendas independientes y una reduccion en las viviendas

improvisadas en el distrito de Huaraz. Tomado de resultados definitivos (p. 1070) INEI - CENSOS 2007

y 2017.

La investigacion podra resolver los problemas que se tiene con el disefio de

cimentaciones (Interaccion suelo — estructura), puesto que la aplicacion del ensayo de

30



placa de carga para la obtencién del coeficiente de balasto, con dicho valor para cada
tipo de suelo llevara a obtener mejores comportamientos en el modelamiento y mejores
disefios de las cimentaciones.

La razdn de la investigacion a parte de los motivos ya mencionados lineas
arriba, es que en la actualidad se viene estudiando de manera mas continua dentro del
campo de la Ingenieria civil, ademés que en la localidad no se cuenta con otras
investigaciones relacionadas a dicho temas, es pertinente realizar dicha investigacion
que solucionara multiples problemas en el distrito de Huaraz, mediante la propuesta de
una zonificacion y un mapa de los coeficientes de balasto para que se disefien mejores

cimentaciones de las futuras estructuras.

1.6 Obijetivos de la Investigacion: General y Especificos

Objetivo General

- Determinar el coeficiente de balasto para la interaccién suelo — estructura
segun zonas geotécnicas en el distrito de Huaraz, region Ancash — afio
2021.

Objetivos Especificos
1. Determinar la influencia de las caracteristicas fisicas en el ensayo de placa

de carga estatica insitu para obtener el coeficiente de balasto en las zonas
geotécnicas en el distrito de Huaraz.

2. Determinar la influencia de las caracteristicas mecanicas en el ensayo de
placa de carga estatica insitu para obtener el coeficiente de balasto en las

zonas geotécnicas en el distrito de Huaraz.
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Aplicar el ensayo de placa de carga estatica insitu para la obtencion del
coeficiente de balasto por zonas geotecnias en el distrito de Huaraz.

Determinar el coeficiente de balasto para las zonas geotécnicas en el distrito

de Huaraz.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Historia Sismica en Huaraz

En el distrito de Huaraz, se tiene un periodo de silencio sismico debido a que el
ultimo sismo de gran magnitud se dio hace mas de 50 afios (1970), el ultimo sismo
genero muchas pérdidas humanas y econémicas debido a las construcciones precarias
gue se tenia en esa época y también se tenia poco conocimiento de las caracteristicas
geotécnicas del suelo de cimentacion de las edificaciones existentes, siendo dicho

desconocimiento la causante de la destruccion de la gran mayoria de estas.

Las nuevas tendencias en ingenieria sismica y geotécnica, reconocen la
necesidad de realizar las evaluaciones de interaccion suelo — estructura, usando
adecuadamente las propiedades de los suelos, en especial en los centros urbanos y
lugares donde se construira nuevas estructuras. Por tal motivo se reafirma la
importancia de analizar y caracterizar los suelos y obtener el coeficiente de balasto en

el distrito de Huaraz para evitar pérdidas humanas y econémicas a futuro.
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2.2 Marco Teorico

2.2.1 Suelo

El suelo se puede originar luego de la descomposicion debido a multiples
agentes fisicos y quimicos de las rocas, formandose en su mismo lugar (residual) o
siendo transportado por algun agente externo (transportado).

En Ingenieria Civil toda estructura es construida sobre el suelo, para lo cual se
requiere conocer la variedad de los suelos y sus multiples caracteristicas que llevaran
a plantear la mejor alternativa de cimentacién para que esta no genere mayor

desequilibrio en las particulas del suelo. (Avila, 2004)

2.2.2 Clasificacion de Suelos
Para Arthur Casagrande, el suelo se clasifica en 15 tipos, cuyas iniciales de cada tipo
de suelos se describe a continuacion:

G: Grava

S: Arena

M: Limo

C: Arcilla

O: Suelos Orgénicos

Pt: Turba
Estas primeras letras estan acompafiadas con otras letras que indican la gradacion de
las particulas, asi como el contenido de arcilla en los suelos finos, dichas letras son:

W: Bien Gradada

P: Mal Gradada
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H: Alta Plasticidad

L: Baja Plasticidad. (Casagrande, 1942)

2.2.3 Coeficiente de Balasto

Nufiez en 1999, plantea que el coeficiente de Balasto es aquella relacion entre
fuerza capaz de generar una penetracion de la placa en el terreno de 0,05” que equivale
a una deformacidn de 0,127 cm, es decir que este coeficiente es la pendiente de la recta
que une el origen de coordenadas con el punto de la curva “tension — deformacion” que
genera un asentamiento de la placa de 0,127 cm, como se aprecia en la figura. (Nufiez,
1999)
Figura 2
Relacion para calcular Coeficiente de Balasto en base a la curva esfuerzo vs

Asentamiento

(4] Akgfcm2

-~ Curva tension - deformacion

0,

ko =—1— (kg/cm’
L0.127em (ke )

O1 |-----

|
0=0,127 cm S (cm)
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Nota: esta curva es resultado de un ensayo de placa de carga, de donde se puede extraer el coeficiente

de balasto. Tomado de: Apunte de coeficiente de balasto (p. 4), por A. J. Leoni, 2007.

El coeficiente de balasto para cada tipo de suelo esta asociado a la penetracion
que se genera debido a una placa rigida, mediante la relacion entre la presion generada
por la placa “q” y el hundimiento de la misma “y”. En la mayoria de los casos se la

identifica con la letra “k”

K =

AIES

Este coeficiente, es resultado de la aplicacion del ensayo de carga sobre el suelo
de cimentacion, para lo cual se requiere de una placa circular cuyo diametro es de 30,5

cm, que se monta como se muestra en el esquema en la siguiente figura. (NUfez, 1999)
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Figura 3

Esquema de armado para el ensayo de placa de carga.

Via de =accitn

Phio de camga

Nota: Tomado de: Apunte de coeficiente de balasto (p. 4), por A. J. Leoni, 2007.

Winkler Emil en 1867 inserta la definicion de modulo de balasto posterior a
ello, dicha definicion fue aplicada en los analisis de rieles para ferrocarriles realizada
por Zimmerman H. en 1888, dicho analisis toma al coeficiente de balasto como una
capa de arena debajo de los rieles.

El coeficiente de balasto es Unico para cada suelo, por lo cual es complejo su
obtencién, dependeréd de los ensayos de campo y laboratorio, para conocer algunas
variables que puedan definirla, asi como las formas de la cimentacion de la nueva
estructura y la variabilidad de las cargas que serdn compartidas hacia el suelo.

Una caracteristica del coeficiente de balasto viene a ser sus unidades siendo
Kg/cm?3, esta se produce cuando se aplica una deformacion de 10 mm. Segun las lineas

anteriores se podria calcular de la siguiente manera:
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En donde K= Se le conoce como el modulo o coeficiente de balasto en
Kg/cm?®

p = Es la presion en el suelo en Kg/cm?

y = Es la deformacién del suelo en cm.

El valor del coeficiente podria tener las siguientes propiedades:

o La relacién que se obtiene del grafico es lineal por lo tanto el valor de
K es independiente del valor de la presion p.

o Si se tiene una presion debido a cimentacion entonces el valor de K es

constante en toda el area del suelo.
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Existen muchos ingenieros que han realizado algunas tablas resimenes en base
al tipo de suelo, pero dicho calculo debera ser exclusivo para el suelo donde se
construird la estructura, por ejemplo, se tiene la tabla resumen que elaboro Terzaghi,
gue a continuacién se muestra:

Figura 4
Valores de Coeficiente de Balasto segin Terzaghi.

VALORES DE K30 PROPUESTOS POR TERZAGHI

Suelo k30 (kp/cm’)
Arena seca o humeda:
-Suelta 0,64-1,92 (1.3)*
-Media 1.92-9.60 (4,0)
-Compacta 9,60-32 (16,0)
Arena sumergida:
-Suelta (0,8)
-Media (2,50)
-Compacta (10.0)
Arcilla:
qu=1-2 kp/cnr’ 1,6-3,2 (2,5)
qu=2-4 kp/cm’ 3.2-6.4 (5.0)
qu>4 kp/em” >6.4 (10)

*Entre paréntesis los valores medios propuestos

Nota: Tomado del Curso aplicado de cimentaciones (p. 266), Ortiz et al, 1989.

2.2.4 Cimentaciones Superficiales
El suelo recibira la carga de la estructura a través de su cimentacion. Las
dimensiones de una cimentacion seran aquellas que no originen ningun sobre esfuerzo

al suelo. De generarlas la estructura podrias presentar fallas como asentamientos. Por
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tal motivo, los ingenieros geotecnistas y estructuristas deberian de tratar de modelar las
condiciones reales entre la cimentacion y el suelo.

Para el disefio de la cimentacidn se debe de iniciar con una exploracion del
terreno. Luego se debe de aplicar los ensayos de campo respectivos, la extraccion de
las muestras y posterior analisis para su debida clasificacion, ya que nos brinda una
idea inicial sobre qué tipo de suelo se construiré la nueva estructura.

Por lo general dependera mucho del tipo de estructura que se construira para la
mejor eleccidn del ensayo en campo para determinar las propiedades fisica y mecéanicas
que nos lleven a realizar un mejor modelamiento considerando la interaccion de la

cimentacion con el suelo.

2.3 Marco Conceptual

Interaccion: es aquella accidén que se puede relacionar reciprocamente entre dos
elementos por ejemplo el suelo sobre el cual se va construir una estructura y la

cimentacion de esta.

Ensayo Geotécnico: es un procedimiento ordenado que se utilizara para la obtencion

de parametros de los tipos de suelos que seran utilizados con fines ingenieriles.
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CAPITULO I
MARCO METODOLOGICO
3.1 Hipdtesis Central de la Investigacion

El coeficiente de balasto influye en la determinacién de la
interaccion suelo-estructura segin zonas geotécnicas

Hipotesis Especificas

e Las caracteristicas fisicas del suelo influyen en la obtencién del
coeficiente de balasto segun zonas geotécnicas en el distrito de
Huaraz, region Ancash.

e Las caracteristicas mecéanicas del suelo influyen en la obtencién del
coeficiente de balasto segun zonas geotécnicas en el distrito de
Huaraz, region Ancash.

e Las zonas geotécnicas influyen en la determinacion de los
coeficientes de balasto.

3.2 Variables de la Investigacion
Variable Independiente :Coeficiente de Balasto.

Variable Dependiente :Interaccion suelo-estructura.
3.3 Método de la Investigacion

3.3.1 Método DEDUCTIVO
La investigacion busco conocer el coeficiente de balasto para las zonas

geotécnicas del distrito de Huaraz para lo cual se partié desde lo general que es la
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aplicacion del ensayo de placa de carga estatica insitu, para llegar a algo especifico que
son los valores de coeficiente de balasto.

3.3.2 Orientacion: Investigacion APLICADA

La investigacion busco determinar el coeficiente de balasto, en funcién al tipo
de suelo que se tiene en las zonas geotécnicas en el distrito de Huaraz, aplicando el
ensayo de placa de carga estatica insitu, para luego conocer la interaccion suelo-
estructura para una vivienda tipica.

3.3.3 Enfoque de la Investigacion

CUANTITATIVA; porque en la investigacion, se encontraron valores de
coeficiente de balasto y en el desarrollo de la tesis se trabajé con los valores numéricos
de las propiedades de los suelos que se encuentran en el plano de microzonificacion
sismica de Huaraz, entre otros valores cuantificables.

3.3.4 Tipo o Alcance de la Investigacion

CORRELACIONAL, para obtener los diferentes valores del coeficiente de
balasto, se tuvo que relacionar varios sucesos, en la primera parte se relaciond las
propiedades geotécnicas del suelo, en la segunda parte se relaciond los resultados del
ensayo de placa de carga estatica insitu para obtener los valores de balasto y finalmente
se pudo relacionar el comportamiento de la cimentacion de una estructura y proponer
una zonificacion y mapa de coeficientes de balasto para las zonas geotécnicas que se

encuentran en el plano de microzonificacion sismica de Huaraz.
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3.4 Disefio
NO EXPERIMENTAL / TRANSVERSAL, los datos fueron recolectados en un
solo momento, en un momento Unico. Basto con realizar ensayos para conocer las

propiedades del suelo. Con los datos obtenidos se pudo contrastar la hipétesis.

3.5 Poblacién y Muestra.

3.5.3 Poblacion

Las 05 zonas geotécnicas de acuerdo al plano de microzonificacion sismica de

Huaraz.

3.5.4 Muestra

Las 05 zonas geotécnicas de acuerdo al plano de microzonificacion sismica de
Huaraz.
3.6 Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos
e Observacion: a través de una visita y hacer un recorrido por todo el
distrito de Huaraz para observar las posibles fallas en las estructuras
existentes, asi mismo para poder plantear las ubicaciones de las calicatas
y las ubicaciones donde se va realizar el ensayo de placa de carga estatica
insitu.
e Ensayos: se inicié realizando ensayos de campo y posterior a ello ensayos
en laboratorio, con el fin de obtener las propiedades mecénicas y fisicas

de los tipos de suelo de acuerdo al plano de microzonificacion sismica de
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Huaraz.

e Analisis documental: se realiz6 una busqueda de reportajes o
documentales que muestren, el resurgimiento de Huaraz, luego del sismo
de 1970, puesto que se cuentan con evidencias. Asi como iméagenes
satelitales para ver la variacion de las areas construidas dentro del distrito

de Huaraz.

3.7 Procedimiento de la recoleccion de datos
Para las propiedades geotécnicas de los suelos

e Para tener conocimiento del tipo de suelo, se plante6 estratégicamente la
ubicacion de las calicatas en cada zona segun el plano de microzonificacion
sismica, donde se realizaran ensayos de campo Yy el muestreo respectivo.

Para la Obtencion del Coeficiente de Balasto

e Con la clasificacion de suelos y los resultados de los ensayos especiales se
podra calcular el médulo de balasto.

e Se realizara en puntos estratégicos el ensayo de placa de carga estatica insitu,
para obtener la curva de esfuerzo vs asentamiento, para luego determinar el
modulo de balasto respectivo.

e Se usara correlaciones para determinar los rangos del modulo de balasto y

comparar con algunas tablas que existen de otros autores.
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Para el uso del modulo de Balasto
e Seescogera una estructura existente que cuente con su licencia de construccion
y se verificara el comportamiento de su cimentacion, con los valores del médulo

de balasto hallados.

3.8 Técnicas de procesamiento y analisis de los resultados
Para las propiedades geotécnicas de los suelos

e Para tener conocimiento del tipo de suelo, se usaron los procedimientos
indicados en las normas técnicas peruanas, asi como equipos cuya calibracion
se encuentren vigentes a la fecha que se realizara los ensayos.

e Se usaron hojas de célculo o formatos en Excel, para procesar los datos

obtenidos de los ensayos de laboratorio.

Para la Obtencién del Modulo de Balasto

e Se uso un equipo moderno que cumpla todas las especificaciones nacionales e
internacionales para la ejecucion del ensayo de placa de carga, asi mismo cuente
con todos los accesorios.

e Se usaron hojas de calculo o formatos en Excel, para procesar los datos

obtenidos de los ensayos de campo.
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1. Para poder discutir los resultados encontrados se escogié las 05 zonas
geotécnicas en el distrito de Huaraz y se ubicaron los lugares accesibles donde
se pueda realizar los ensayos de placa de carga como se muestra en el siguiente

cuadro.

Tabla 2

Resumen de la ubicacion de los ensayos de placa de carga en las zonas geotécnicas

identificadas

CAPITULO IV

RESULTADOS

Ubicacion Este (m) Norte (m)  Altitud (m.s.n.m.)
P-1 222503.84  8945712.96 3064
p-2 222346.79  8945099.97 3067
P-3 222396.46  8945032.78 3071
ZONAIVB P-4 223031.69  8944360.11 3160
ZONA IIIB P-5 222995.86  8944758.34 3133
P-6 223031.50  8944729.06 3137
P-7 222453.81  8944361.07 3093
P-8 222479.74  8944338.36 3099
P-9 22177113 8945434.44 3034
P-10 2218411 8946176.08 3040

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Como se observa en la tabla, se realizaron 10 ensayos de placa de carga con un
equipo moderno de lectura automatica de procedencia italiana, como se observa
en la zona mas desfavorable VB, se realizaron 03 ensayos, 01 de ellos en el
centro de Huaraz y los dos restantes dentro del Hospital provincia de Huaraz,
en las demas zonas también se trato de realizar como minimo 02 puntos por
cada zona, encontrando la facultad que gran parte de la ciudad de Huaraz ya se

encuentra pavimentada, los lugares donde se realizaron los ensayos son zonas

donde alin se tiene una sub rasante natural.
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2. A continuacion, se presenta un plano de ubicacion de los ensayos de placa de
carga, en las zonas geotécnicas identificadas.

Figura 5
Plano de ubicacion de los ensayos de placa de carga realizados en las zonas

geotécnicas del distrito de Huaraz
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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3. Se realizo el primer ensayo de placa de carga en la zona céntrica de Huaraz
(zona VB), se aprovecho el almacén de la Direccion Regional de Educacién de
Ancash, encontrandose los siguientes valores de presion y asentamiento.

Tabla 3
Resumen de Resultados de ensayos de placa de carga P-1

Asentamiento [cm] Presion [Kg/cm2]

0.00000 0.00000
0.30154 0.50130
0.54260 1.00055
0.85260 1.49912
1.28495 1.99631
1.31241 0.51089
1.32150 1.00055
1.36485 1.50254

Fuente: Elaboracion propia, 2023

Figura 6
Grafico de Asentamiento y Presion aplicada a la zona VB.
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Fuente: Elaboracion propia, 2023

Del grafico se puede observar que existe una interseccion a la curva cuando se
tiene el valor de asentamiento de 0.127 cm, por lo tanto se tiene un valor de
coeficiente de Balasto K = 1.654 kg/cm 3.
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4. Se realizo el segundo ensayo de placa de carga en la zona céntrica de Huaraz
(zona VB), se aprovechd las areas libres dentro del Hospital Victor Ramos
Guardia del distrito de Huaraz, encontrandose los siguientes valores de presion
y asentamiento.

Tabla 4
Resumen de Resultados de ensayos de placa de carga P-2

Asentamiento [cm] Presion [Kg/cm2]

0.000000 0.19039
0.479560 0.49925
0.653675 1.00055
0.963437 1.49706
1.205560 1.99426
1.182686 0.50404
1.183661 1.00329
1.203630 1.50460
Fuente: Elaboracién propia, 2023

Figura 7
Grafico de Asentamiento y Presion aplicada a la zona VB.

Curva Presion vs Asentamiento P-2I
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Fuente: Elaboracion propia, 2023

Del grafico se puede observar que existe una interseccion a la curva cuando se tiene
el valor de asentamiento de 0.127 cm, por lo tanto se tiene un valor de coeficiente de
Balasto K = 2.126 kg/cm 2.
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5. Serealizo el tercer ensayo de placa de carga en la zona céntrica de Huaraz (zona
VB), se aprovechd las areas libres dentro del Hospital Victor Ramos Guardia
del distrito de Huaraz, encontrandose los siguientes valores de presion y
asentamiento.

Tabla 5
Resumen de Resultados de ensayos de placa de carga P-3

Asentamiento [cm] Presion [Kg/cm2]

0.00000 0.00000
0.25477 0.46929
0.78545 0.94052
0.96344 1.40724
1.20556 1.87460
1.18269 0.47380
1.18366 0.94309
1.20363 1.41432

Fuente: Elaboracién propia, 2023

Figura 8
Gréfico de Asentamiento y Presion aplicada a la zona VB.

Curva Presion vs Asentamiento P-3I
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Fuente: Elaboracion propia, 2023

Del grafico se puede observar que existe una interseccion a la curva cuando se tiene
el valor de asentamiento de 0.127 cm, por lo tanto se tiene un valor de coeficiente de
Balasto K = 1.811 kg/cm 2.
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6. Se realizo el cuarto ensayo de placa de carga al sur este de la ciudad de Huaraz
en el barrio de Pedregal (zona IVB), se aprovechd las areas de la Av.
Confraternidad Internacional Sur, encontrandose los siguientes valores de
presion y asentamiento.

Tabla 6
Resumen de Resultados de ensayos de placa de carga P-4

Asentamiento [cm] Presion [Kg/cm2]

0.00000 0.00000
0.26856 0.50541
0.47313 1.00329
0.75973 1.50528
0.86155 1.99905
0.86336 0.50062
0.86696 1.00329
0.91290 1.50049

Fuente: Elaboracién propia, 2023

Figura 9
Gréfico de Asentamiento y Presion aplicada a la zona I1VB.

Curva Presion vs Asentamiento P-4I
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Fuente: Elaboracion propia, 2023
Del grafico se puede observar que existe una interseccion a la curva cuando se tiene

el valor de asentamiento de 0.127 cm, por lo tanto se tiene un valor de coeficiente de
Balasto K = 1.890 kg/cm 2.
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7. Se realizo el quinto ensayo de placa en el ex mercado de pedregal, donde
actualmente es el estacionamiento de los carros recolectores de basura de la
municipalidad provincia de Huaraz (zona I11B), se aprovecho las areas libres
dentro del estacionamiento, encontrandose los siguientes valores de presion y
asentamiento.

Tabla 7
Resumen de Resultados de ensayos de placa de carga P-5

Asentamiento [cm] Presion [Kg/cm2]

0.00000 0.20066
0.44389 0.49925
0.55127 0.99987
0.93008 1.49090
147754 2.00179
1.47948 0.51911
1.52693 1.01083
1.52693 1.50049
Fuente: Elaboracion propia, 2023

Figura 10
Gréfico de Asentamiento y Presion aplicada a la zona 111B.
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Fuente: Elaboracion propia, 2023
Del grafico se puede observar que existe una interseccion a la curva cuando se tiene

el valor de asentamiento de 0.127 cm, por lo tanto se tiene un valor de coeficiente de
Balasto K = 2.244 kg/cm 2.
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8. Se realizo el sexto ensayo de placa en el ex mercado de pedregal, donde
actualmente es el estacionamiento de los carros recolectores de basura de la
municipalidad provincia de Huaraz (zona I1B), se aprovecho las areas libres
dentro del estacionamiento, encontrandose los siguientes valores de presion y
asentamiento.

Tabla 8
Resumen de Resultados de ensayos de placa de carga P-6

Asentamiento [cm] Presion [Kg/cm2]

0.00000 0.19313
0.19786 0.49993
0.38304 1.00124
0.60575 1.49980
0.74610 2.00316
0.71980 0.51089
0.71980 0.99850
0.72272 1.49980
Fuente: Elaboracion propia, 2023

Figura 11
Gréfico de Asentamiento y Presion aplicada a la zona 111B.

Curva Presion vs Asentamiento P-GI

0.00 040 0127 020 030 0.40 050 0.60 070 080
Asentamiento (cm)

Fuente: Elaboracion propia, 2023
Del grafico se puede observar que existe una interseccion a la curva cuando se tiene

el valor de asentamiento de 0.127 cm, por lo tanto se tiene un valor de coeficiente de
Balasto K = 3.031 kg/cm 3.
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9. Serealizo el séptimo ensayo de placa dentro de las instalaciones del ministerio
de transportes y comunicaciones de Ancash (zona IIB), se aprovecho las areas
libres dentro del estacionamiento, encontrandose los siguientes valores de
presion y asentamiento.

Tabla 9
Resumen de Resultados de ensayos de placa de carga P-7

Asentamiento [cm] Presion [Kg/cm2]

0.00000 0.19381
0.12200 0.49993
0.51610 0.99987
0.68038 1.50049
0.86216 2.00248
0.86168 0.50336
0.86168 1.00124
0.86168 1.50323
Fuente: Elaboracién propia, 2023

Figura 12
Grafico de Asentamiento y Presion aplicada a la zona I1B.

Curva Presion vs Asentamiento P-TI
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Fuente: Elaboracion propia, 2023
Del grafico se puede observar que existe una interseccion a la curva cuando se tiene

el valor de asentamiento de 0.127 cm, por lo tanto se tiene un valor de coeficiente de
Balasto K = 4.016 kg/cm 3.
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10. Se realizo el octavo ensayo de placa dentro de las instalaciones del ministerio
de transportes y comunicaciones de Ancash (zona IIB), se aprovecho las areas
libres dentro del estacionamiento, encontrandose los siguientes valores de
presion y asentamiento.

Tabla 10
Resumen de Resultados de ensayos de placa de carga P-8

Asentamiento [cm] Presion [Kg/cm2]

0.00000 0.20956
0.05949 0.49993
0.24522 0.99713
0.62933 1.50391
0.82771 2.00248
0.85354 0.51158
0.85354 1.00946
0.85354 1.50117
Fuente: Elaboracién propia, 2023

Figura 13
Grafico de Asentamiento y Presion aplicada a la zona I1B.

Curva Presion vs Asentamiento P-BI
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Fuente: Elaboracion propia, 2023
Del grafico se puede observar que existe una interseccion a la curva cuando se tiene

el valor de asentamiento de 0.127 cm, por lo tanto se tiene un valor de coeficiente de
Balasto K = 5.354 kg/cm 3.
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11. Se realizo el noveno ensayo de placa por el barrio de Villasol zona aluvionica
al estar cerca al rio Santa y al Rio Quillcay (zona IB), se aprovecho las areas
libres dentro del estacionamiento, encontrandose los siguientes valores de
presion y asentamiento.

Tabla 11
Resumen de Resultados de ensayos de placa de carga P-9

Asentamiento [cm] Presion [Kg/cm2]

0.00000 0.19929
0.05868 0.49035
0.15166 0.99987
0.24735 1.49295
0.40259 2.01480
0.28164 0.52253
0.28164 0.95741
0.32678 1.50665
Fuente: Elaboracion propia, 2023

Figura 14
Grafico de Asentamiento y Presion aplicada a la zona IB.

Curva Presion vs Asentamiento P-9I
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Del grafico se puede observar que existe una interseccion a la curva cuando se tiene

el valor de asentamiento de 0.127 cm, por lo tanto se tiene un valor de coeficiente de
Balasto K = 6.772 kg/cm 2.
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12. Se realizo el décimo ensayo de placa por el barrio de Patay Bajo al estar cerca
al rio Santa y al Rio Quillcay (zona IB), se aprovechd las areas libres dentro del
estacionamiento, encontrandose los siguientes valores de presion y

asentamiento.

Tabla 12

Resumen de Resultados de ensayos de placa de carga P-10
Asentamiento [cm] Presion [Kg/cm2]

0.00000 0.19929
0.06650 0.49035
0.17188 0.99987
0.28032 1.49295
0.45626 2.01480
0.31918 0.52253
0.31918 0.95741
0.37033 1.50665

Fuente: Elaboracion propia, 2023
Figura 15

Grafico de Asentamiento y Presion aplicada a la zona IB

Curva Presion vs Asentamiento P-10I
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Fuente: Elaboracion propia, 2023
Del grafico se puede observar que existe una interseccion a la curva cuando se tiene

el valor de asentamiento de 0.127 cm, por lo tanto se tiene un valor de coeficiente de
Balasto K = 6.142 kg/cm 2.
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13. Luego de conocer los valores de los coeficientes de balasto se procedid a
realizar la interpolacion de los datos para la obtencién del siguiente mapa,
zonificando los valores desde el méas favorable al més desfavorable.
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Fuente: Elaboracién propia, 2023
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14. Para poder realizar la interaccién suelos estructura en cada una de las zonas
geotecnias, se realizé la basqueda de una vivienda en construccion que pueda
ser usada como modelo estructural, encontrandose una vivienda del tipo pértico
ubicada en la Av. Agustin Gamarra con la interseccion con el Jr. Federico Sal
y Rosas, como se muestra a continuacion.

Figura 16
Vivienda en construccion que se analizara para la investigacion

Fuente: Elaboracion propia, 2023
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15. La estructura esta destinada para uso de vivienda, contara con 06 niveles y la
distribucion en planta y la elevacién es la que se muestra a continuacion: el
sistema esta conformado por porticos, con columnas de seccion cuadrada de
dimensiones de 60 cm x 60 cm, vigas uniformes de seccion rectangular de
dimensiones de 25 cm x 50 cm, las losas de entre pisos son aligeradas cuyo
espesor es de 20 cm, cuenta con una escalera continua para conectar los niveles,
y la altura de entrepiso es de 2.60 m que es igual para todos los niveles. Las
verificaciones de los desplazamientos y derivas se realizaran en los nudos A,

B, Cy D, como se muestran en la figura adjunta.

Figura 17
Vista en planta del sistema estructural empleado
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Figura 18
Vista en elevacion del sistema estructural empleado
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16. Antes de realizar la interaccién suelo estructura en cada una de las zonas
geotécnicas se realizd el modelamiento y verificacion del disefio sismico

existente, para lo cual se realizaron los siguientes calculos:

a) Metrado de cargas, calculo de masas traslacionales y rotacionales, analisis para

la determinacion de los periodos de vibracion mas predominantes:

Tabla 13
Periodos fundamentales de vibracion

Periodo X Periodo Y

0.5349 0.4378

Fuente: Elaboracion propia, 2023

b) Caélculo de las fuerzas sismicas por cada nivel y para cada direccion que seran

aplicadas en el centro de masa:

Tabla 14
Fuerzas sismicas en la direccion “X”

Fix : 4.4476 tn
F2x . 9.0193 tn
F3x : 13.639 tn
F4x . 18.29 tn
F5x : 22.965 tn
F6x : 25.66 tn

Fuente: Elaboracion propia, 2023

Tabla 15
Fuerzas sismicas en la direccion “Y”

Fly : 45716 tn
F2y : 9.1433 tn
F3y : 13.715 tn
F4y : 18.287 tn
F5y : 22.858 tn
Fey : 25.447 tn

Fuente: Elaboracion propia, 2023
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c) Calculamos y verificamos las distorsiones de entre piso luego de realizar el
analisis estatico y dinamico de la vivienda segin la norma EO030 disefio

sismorresistente, considerando la base empotrada de la estructura:

Tabla 16
Distorsion de Entrepiso del modelo empotrado considerando el sismo en “X”

Modelo Empotrado (Sismo X)

Piso NudoAyD NudoByC Distorsion  cumple
Desplazam. Distorsion Desplazam. Distorsion de Entrepiso
6 40.3809 0.002 79.6435 0.003 0.003 Sl
5 36.3485 0.002 71.9918 0.005 0.005 Sl
4 30.1646 0.003 59.9986 0.006 0.006 Sl
3 22.0522 0.004 44.0941 0.007 0.007 Sl
2 12.8025 0.003 25.7965 0.007 0.007 Sl
1 4.0682 0.002 8.3009 0.003 0.003 Sl

Fuente: Elaboracion propia, 2023

Tabla 17
Distorsidn de Entrepiso del modelo empotrado considerando el sismo en “Y”

Modelo Empotrado (Sismo Y)

Nudo Ay B Nudo Cy D Distorsién

i i i i " Cumple
Desplazam. Distorsion Desplazam. Distorsion de Entrepiso
6 36.0997 0.001 78.5611 0.003 0.003 Sl
5 32.5488 0.002 71.109 0.005 0.005 Sl
4 27.0693 0.003 59.361 0.006 0.006 Sl
3 19.8669 0.003 43.7391 0.007 0.007 Sl
2 11.619 0.003 25.701 0.007 0.007 Sl
1 3.7424 0.001 8.3324 0.003 0.003 Sl

Fuente: Elaboracion propia, 2023
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d) Calculamos y verificamos las distorsiones de entre piso luego de realizar el
analisis considerando el efecto de ortogonalidad en los centros de masa de la
vivienda segun la norma E030 disefio sismorresistente:

Tabla 18

Distorsion de Entrepiso del modelo empotrado considerando el efecto de
ortogonalidad y el sismo en “X”

Modelo Empotrado Ortogonalidad (Sismo X)

Piso NudoA_ D _ Nudo B_C _ Distorsion  cumple
Desplazam. Distorsion Desplazam. Distorsion de Entrepiso
6 45.6591 0.001 73.9112 0.003 0.003 Sl
5 42.0499 0.003 66.7861 0.004 0.004 Sl
4 34.9392 0.004 55.6392 0.006 0.006 Sl
3 25.5818 0.004 40.8714 0.007 0.007 Sl
2 14.8846 0.004 23.8955 0.006 0.006 Sl
1 4.7469 0.002 7.6812 0.003 0.003 Sl

Fuente: Elaboracion propia, 2023

Tabla 19

Distorsion de Entrepiso del modelo empotrado considerando el efecto de
ortogonalidad y el sismo en “Y”

Modelo Empotrado Ortogonalidad (Sismo Y)

Piso Nudo A;{ B | Nudo C y D _ Distorsion  cuymple
Desplazam. Distorsion Desplazam. Distorsion de Entrepiso
6 42.3374 0.002 72.2002 0.003 0.003 Sl
5 38.1209 0.002 65.3342 0.004 0.004 Sl
4 31.7336 0.003 54.527 0.006 0.006 Sl
3 23.3114 0.004 40.1672 0.006 0.006 Sl
2 13.6508 0.004 23.5952 0.006 0.006 Sl
1 4.4043 0.002 7.6465 0.003 0.003 Sl

Fuente: Elaboracién propia, 2023
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e) Calculamos y verificamos el efecto de la irregularidad por torsion para el
modelo de base fija segun la norma E030 disefio sismorresistente:

Tabla 20
Modelo empotrado considerando la verificacion torsional generado por sismo en “X”

Modelo Empotrado Verificacion Torsional (Sismo X)

Max. Desplazam.

Piso  Desplazam. CM Altura de Amax/ _ 1.2 (Acm Verificacion
Entrepiso Hi / Hi) de Condicion
Amax (mm)  Acm (mm)
(mm)
6 79.6435 69.203 2600 0.0306 > 0.0319 No existe
Torsidn
5 71.9918 62.514 2600 00277 > 0.0289 No existe
Torsidn
4 59.9986 52.066 2600 00231 > 0.0240 No existe
Torsidn
3 44.0941 38.233 2600 00170 > 0.0176 No existe
Torsidn
2 25.7965 22.341 2600 0.0099 > 0.0103 No existe
Torsién
1 8.3009 7.175 2600 0.0032 > 0.0033 No existe
Torsién

Fuente: Elaboracion propia, 2023

Tabla 21

Distorsion de Entrepiso del modelo empotrado considerando la verificacion torsional
generado por sismo en “Y”

Modelo Empotrado Verificacion Torsional (Sismo Y)

Max. Desplazam. e

Piso  Desplazam. CM Altura de Amax/ _ 1.2 (Acm/ Verlfcli(;acmn
Entrepiso Hi Hi) I

Amax (mm)  Acm (mm) (mm) Condicion

6 78.5611 65.610 2600 00302 >  0.0303 No existe
Torsion

5 71.109 50.348 2600 00273 > 00274  Noexiste
Torsion

4 59.361 49,512 2600 00228 >  0.0229 No existe
Torsion

3 43.7391 36.458 2600 00168 >  0.0168 No existe
Torsion

2 25.701 21.406 2600 00099 > 00099  Noexiste
Torsion
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1 8.3324 6.933 2600 0.0032 > 00032  'Noexiste
Torsion

Fuente: Elaboracion propia, 2023

17. Conociendo el comportamiento de la estructura mediante el uso de un modelo
empotrado, ahora se procedera a utilizar dicha configuracion, pero para el
analisis sismorresistente se utilizara interaccién suelos estructura (ISE) para lo
cual se tomaré el coeficiente de Balasto de cada zona geotécnica encontrada, a

continuacion, se mostrara el modelo matematico empleado:

Figura 19

se puede ver que la base de la estructura ahora considera una distribucion de
resortes lineales, dando el efecto de flexibilidad al suelo.

-
=
Im

===
S

. -
h -

Fuente: Elaboracion propia, 2023
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Figura 20

Se puede ver la discretizacion de la base de la estructura, donde cada area ahora
serd asignado un valor de coeficiente balasto logrando el efecto correcto de una
construccion de una cimentacion.

Fuente: Elaboracion propia, 2023

18. Se realizo la interaccion Suelo Estructura (ISE) usando un valor de coeficiente
de balasto de 1.654 kg/cm® en la zona geotécnica V-B, realizando las
comprobaciones de los desplazamientos y distorsiones en los nudos de control
establecidos en la estructura y verificando el cumplimiento de la norma E030
disefio sismorresistente para lo cual se utilizd un analisis dinamico en las

direcciones “X” e “Y” encontrandose los siguientes valores:
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Tabla 22
Distorsion de Entrepiso del modelo usando ISE y considerando el sismo en “X” en la
Zona Geotécnica V-B

Modelo ISE ZONA V-B (Sismo X)

Piso Nudo Ay D NudoByC Distorsion
de Cumple

Desplazam. Distorsidon Desplazam. Distorsion Entrepiso
6 44.1169 0.002 78.6466 0.003 0.003 Sl
5 39.1682 0.002 70.8748 0.004 0.004 Sl
4 32.747 0.003 59.9363 0.005 0.005 Sl
3 24.9194 0.003 45.9633 0.006 0.006 Sl
2 16.1067 0.003 29.8131 0.006 0.006 Sl
1 7.1811 0.003 13.2325 0.005 0.005 SI

Fuente: Elaboracién propia, 2023

Tabla 23

Distorsion de Entrepiso del modelo usando ISE y considerando el sismo en “Y” en la
Zona Geotécnica V-B

Modelo ISE ZONA V-B (Sismo Y)

Piso Nudo Ay B Nudo Cy D Distorsion
de Cumple

Desplazam. Distorsion Desplazam. Distorsion Entrepiso
6 41.6408 0.002 82.7747 0.003 0.003 Sl
5 36.8127 0.002 74.4523 0.004 0.004 Sl
4 30.7051 0.003 62.8925 0.006 0.006 Sl
3 23.3819 0.003 48.2457 0.006 0.006 Sl
2 15.1952 0.003 31.3725 0.007 0.007 Sl
1 6.8755 0.003 14.0095 0.005 0.005 Sl

Fuente: Elaboracion propia, 2023
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Tabla 24

Verificacion Torsional del modelo usando ISE y considerando el sismo en “X” en la
Zona Geotécnica V-B

Modelo ISE ZONA V-B Verificacion Torsional (Sismo X)

Max. Desplazam.
. Altura de L
Piso Desplazam. CM Amax/ _ 1.2(Acm/  Verificacion de
Entrepiso Hi Hi Condicién
Amax (mm)  Acm (mm) (mn?) )
6 78.6466 67.376 2600 0.0302 > 0.0311 No existe Torsion
5 70.8748 60.472 2600 0.0273 > 0.0279 No existe Torsion
4 59.9363 50.979 2600 0.0231 > 0.0235 No existe Torsion
3 45,9633 39.009 2600 0.0177 > 0.0180 No existe Torsion
2 29.8131 25.276 2600 0.0115 > 0.0117 No existe Torsion
1 13.2325 11.234 2600 0.0051 > 0.0052 No existe Torsion

Fuente: Elaboracién propia, 2023

Tabla 25

Verificacion Torsional del modelo usando ISE y considerando el sismo en “Y” en la
Zona Geotécnica V-B

Modelo ISE ZONA V-B Verificacion Torsional (Sismo Y)
Max. Desplazam.

Piso Desplazam. CM Altura de Amax/ _ 12(Acm/  Verificacion de
Entrepiso Hi Hi Condicion
Amax (mm)  Acm (mm) m nl?) )
6 82.7747 67.837 2600 0.0318 > 0.0313 Si existe Torsion
5 74.4523 60.696 2600 0.0286 > 0.0280 Si existe Torsion
4 62.8925 51.069 2600 0.0242 > 0.0236 Si existe Torsion
3 48.2457 39.082 2600 0.0186 > 0.0180 Si existe Torsion
2 31.3725 25.404 2600 0.0121 > 0.0117 Si existe Torsion
1 14.0095 11.386 2600 0.0054 > 0.0053 Si existe Torsion

Fuente: Elaboracion propia, 2023
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19. Se realizo la interaccion Suelo Estructura (ISE) usando un valor de coeficiente
de balasto de 1.890 kg/cm® en la zona geotécnica IV-B, realizando las
comprobaciones de los desplazamientos y distorsiones en los nudos de control
establecidos en la estructura y verificando el cumplimiento de la norma E030
disefio sismorresistente para lo cual se utilizé un analisis dindmico en las

direcciones “X” e “Y” encontrandose los siguientes valores:

Tabla 26

Distorsion de Entrepiso del modelo usando ISE y considerando el sismo en “X” en la
Zona Geotécnica I1V-B

Modelo ISE ZONA 1V-B (Sismo X)

Piso Nudo Ay D NudoByC Distorsion
de Cumple

Desplazam. Distorsién Desplazam. Distorsion Entrepiso
6 42.6877 0.002 76.9177 0.003 0.003 Sl
5 37.9867 0.002 69.4155 0.004 0.004 Sl
4 31.809 0.003 58.7576 0.005 0.005 Sl
3 24.2202 0.003 45.0746 0.006 0.006 Sl
2 15.6418 0.003 29.2206 0.006 0.006 Sl
1 6.947 0.003 12.9375 0.005 0.005 SI

Fuente: Elaboracion propia, 2023

Tabla 27
Distorsion de Entrepiso del modelo usando ISE y considerando el sismo en “Y” en la
Zona Geotecnica I1V-B

Modelo ISE ZONA 1V-B (Sismo Y)

Piso Nudo Ay B Nudo Cy D Distorsion
de Cumple

Desplazam. Distorsion Desplazam. Distorsion Entrepiso
6 40.2226 0.002 80.655 0.003 0.003 Sl
5 35.6582 0.002 72.6547 0.004 0.004 Sl
4 29.7999 0.003 61.4363 0.005 0.005 Sl
3 22.7113 0.003 47.1477 0.006 0.006 Sl
2 14,7478 0.003 30.6438 0.007 0.007 Sl
1 6.6458 0.003 13.6519 0.005 0.005 Sl

Fuente: Elaboracion propia, 2023
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Tabla 28

Verificacion Torsional del modelo usando ISE y considerando el sismo en “X” en la
Zona Geotecnica IV-B

\ Modelo ISE ZONA 1V-B Verificacion Torsional (Sismo X)

Max. Desplazam.
. Altura de e g
Piso Desplazam. CM Amax/ _ 12(Acm/  Verificacién de
Entrepiso Hi Hi Condicién
Amax (mm)  Acm (mm) (mnl?) )
6 76.9177 65.5947 2600 0.0296 > 0.0303 No existe Torsion
5 69.4155 58.9649 2600 0.0267 > 0.0272 No existe Torsion
4 58.7576 49.7592 2600 0.0226 > 0.0230 No existe Torsion
3 45.0746 38.0889 2600 0.0173 > 0.0176 No existe Torsion
2 29.2206 24.6636 2600 0.0112 > 0.0114 No existe Torsion
1 12.9375 10.9301 2600 0.0050 > 0.0050 No existe Torsion

Fuente: Elaboracion propia, 2023

Tabla 29

Verificacion Torsional del modelo usando ISE y considerando el sismo en “Y” en la
Zona Geotécnica IV-B

\ Modelo ISE ZONA 1V-B Verificacion Torsional (Sismo Y)

Max. Desplazam.

. Altura de e g

Piso Desplazam. CM Amax/ _ 1.2(Acm/  Verificacion de
Entrepiso Hi Hi Condicién
Amax (mm)  Acm (mm) (mrr?) )

6 80.655 65.775 2600 0.0310 > 0.0304 Si existe Torsion

5 72.6547 58.950 2600 0.0279 > 0.0272 Si existe Torsion

4 61.4363 49.657 2600 0.0236 > 0.0229 Si existe Torsion

3 47.1477 38.017 2600 0.0181 > 0.0175 Si existe Torsién

2 30.6438 24.697 2600 0.0118 > 0.0114 Si existe Torsion

1 13.6519 11.039 2600 0.0053 > 0.0051 Si existe Torsion

Fuente: Elaboracion propia, 2023
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20.

Se realizo la interaccion Suelo Estructura (ISE) usando un valor de coeficiente
de balasto de 2.244 kg/cm® en la zona geotécnica 111-B, realizando las
comprobaciones de los desplazamientos y distorsiones en los nudos de control
establecidos en la estructura y verificando el cumplimiento de la norma E030
disefio sismorresistente para lo cual se utilizé un anélisis dindmico en las

direcciones “X” e “Y” encontrandose los siguientes valores:

Tabla 30
Distorsion de Entrepiso del modelo usando ISE y considerando el sismo en “X” en la
Zona Geotécnica I11-B

Modelo ISE ZONA 111-B (Sismo X)

Piso Nudo Ay D NudoByC Distorsion
de Cumple

Desplazam. Distorsion Desplazam. Distorsion Entrepiso
6 41.1217 0.002 74.9768 0.003 0.003 Sl
5 36.6935 0.002 67.7752 0.004 0.004 Sl
4 30.7831 0.003 57.4312 0.005 0.005 Sl
3 23.4555 0.003 44,0731 0.006 0.006 Sl
2 15.1329 0.003 28.5515 0.006 0.006 Sl
1 6.6899 0.003 12.6031 0.005 0.005 Sl

Fuente: Elaboracion propia, 2023

Tabla 31

Distorsion de Entrepiso del modelo usando ISE y considerando el sismo en “Y” en la
Zona Geotécnica I11-B

Modelo ISE ZONA 111-B (Sismo Y)

Piso Nudo Ay B Nudo Cy D Distorsion
de Cumple

Desplazam. Distorsion Desplazam. Distorsion Entrepiso
6 38.6853 0.002 78.2682 0.003 0.003 Sl
5 34.4092 0.002 70.6281 0.004 0.004 Sl
4 28.8221 0.003 59.7932 0.005 0.005 Sl
3 21.9873 0.003 45.9076 0.006 0.006 Sl
2 14.264 0.003 29.8199 0.006 0.006 Sl
1 6.3963 0.002 13.2469 0.005 0.005 Sl

Fuente: Elaboracion propia, 2023
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Tabla 32

Verificacion Torsional del modelo usando ISE y considerando el sismo en “X” en la
Zona Geotécnica I11-B

\ Modelo ISE ZONA 111-B Verificacién Torsional (Sismo X)

Max. Desplazam.
. Altura de L
Piso Desplazam. CM Amax/ _ 1.2(Acm/  Verificacion de
Entrepiso Hi Hi Condicién
Amax (mm)  Acm (mm) (mrr?) )
6 74.9768 63.5938 2600 0.0288 > 0.0294 No existe Torsion
5 67.7752 57.2703 2600 0.0261 > 0.0264 No existe Torsion
4 57.4312 48.6835 2600 0.0221 > 0.0225 No existe Torsion
3 44.0731 37.0520 2600 0.0170 > 0.0171 No existe Torsion
2 28.5515 23.9721 2600 0.0110 > 0.0111 No existe Torsién
1 12.6031 10.5866 2600 0.0048 > 0.0049 No existe Torsion

Fuente: Elaboracién propia, 2023

Tabla 33

Verificacion Torsional del modelo usando ISE y considerando el sismo en “Y” en la
Zona Geotécnica I11-B

\ Modelo ISE ZONA 111-B Verificaciéon Torsional (Sismo Y)

Max. Desplazam.

Piso Desplazam. CM Altura de Amax/ _ 12(Acm/  Verificacion de
Entrepiso Hi Hi Condicion
Amax (mm)  Acm (mm) (mnl?) )
6 78.2682 63.4589 2600 0.0301 > 0.0293 Si existe Torsion
5 70.6281 56.9879 2600 0.0272 > 0.0263 Si existe Torsion
4 59.7932 48.0682 2600 0.0230 > 0.0222 Si existe Torsion
3 45.9076 36.8191 2600 0.0177 > 0.0170 Si existe Torsion
2 29.8199 23.9009 2600 0.0115 > 0.0110 Si existe Torsion
1 13.2469 10.6469 2600 0.0051 > 0.0049 Si existe Torsion

Fuente: Elaboracion propia, 2023
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21.

Se realizo la interaccion Suelo Estructura (ISE) usando un valor de coeficiente
de balasto de 4.016 kg/cm® en la zona geotécnica 11-B, realizando las
comprobaciones de los desplazamientos y distorsiones en los nudos de control
establecidos en la estructura y verificando el cumplimiento de la norma E030
disefio sismorresistente para lo cual se utilizé un analisis dindmico en las

direcciones “X” e “Y” encontrandose los siguientes valores:

Tabla 34
Distorsion de Entrepiso del modelo usando ISE y considerando el sismo en “X” en la
Zona Geotécnica 11-B

Modelo ISE ZONA 11-B (Sismo X)

Piso Nudo Ay D NudoByC Distorsion
de Cumple

Desplazam. Distorsion Desplazam. Distorsion Entrepiso
6 37.4248 0.001 70.138 0.002 0.002 Sl
5 33.6449 0.002 63.674 0.004 0.004 Sl
4 28.3655 0.003 54.1024 0.005 0.005 Sl
3 21.6513 0.003 41.5474 0.006 0.006 Sl
2 13.9275 0.003 26.8514 0.006 0.006 Sl
1 6.075 0.002 11.7415 0.005 0.005 Sl

Fuente: Elaboracion propia, 2023

Tabla 35
Distorsion de Entrepiso del modelo usando ISE y considerando el sismo en “Y” en la
Zona Geotécnica I1-B

Modelo ISE ZONA 11-B (Sismo Y)

Piso Nudo Ay B Nudo Cy D Distorsion
de Cumple

Desplazam. Distorsion Desplazam. Distorsion Entrepiso
6 35.1419 0.001 72.29 0.003 0.003 Sl
5 31.5392 0.002 65.5405 0.004 0.004 Sl
4 26.579 0.002 55.6571 0.005 0.005 Sl
3 20.3253 0.003 42.7764 0.006 0.006 Sl
2 13.1484 0.003 27.7306 0.006 0.006 Sl
1 5.8137 0.002 12.2119 0.005 0.005 Sl

Fuente: Elaboracion propia, 2023
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Tabla 36

Verificacion Torsional del modelo usando ISE y considerando el sismo en “X” en la
Zona Geotécnica I1-B

\ Modelo ISE ZONA 11-B Verificacion Torsional (Sismo X)

Max. Desplazam.
. Altura de L
Piso Desplazam. CM Amax/ _ 1.2(Acm/  Verificacion de
Entrepiso Hi Hi Condicién
Amax (mm)  Acm (mm) (mrr?) )
6 70.138 58.6098 2600 0.0270 > 0.0271 No existe Torsion
5 63.674 53.0390 2600 0.0245 > 0.0245 No existe Torsion
4 54.1024 44,9890 2600 0.0208 > 0.0208 No existe Torsion
3 41.5474 34.9385 2600 0.0160 > 0.0161 No existe Torsion
2 26.8514 22.2247 2600 0.0103 > 0.0103 No existe Torsién
1 11.7415 9.7075 2600 0.0045 > 0.0045 No existe Torsion

Fuente: Elaboracién propia, 2023

Tabla 37

Verificacion Torsional del modelo usando ISE y considerando el sismo en “Y” en la
Zona Geotecnica I1-B

\ Modelo ISE ZONA 11-B Verificacion Torsional (Sismo Y)

Max. Desplazam.

. Altura de L

Piso Desplazam. CM Amax/ _ 1.2(Acm/  Verificacion de
Entrepiso Hi Hi Condicién
Amax (mm)  Acm (mm) (mnl?) )

6 72.29 57.6944 2600 0.0278 > 0.0266 Si existe Torsién

5 65.5405 52.0954 2600 0.0252 > 0.0240 Si existe Torsién

4 55.6571 44,0993 2600 0.0214 > 0.0204 Si existe Torsién

3 42.7764 33.8189 2600 0.0165 > 0.0156 Si existe Torsién

2 27.7306 21.9004 2600 0.0107 > 0.0101 Si existe Torsion

1 12.2119 9.6556 2600 0.0047 > 0.0045 Si existe Torsién

Fuente: Elaboracion propia, 2023
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22. Se realizo la interaccién Suelo Estructura (ISE) usando un valor de coeficiente
de balasto de 6.142 kg/cm® en la zona geotécnica I-B, realizando las
comprobaciones de los desplazamientos y distorsiones en los nudos de control
establecidos en la estructura y verificando el cumplimiento de la norma E030
disefio sismorresistente para lo cual se utilizd un analisis dinamico en las
direcciones “X” e “Y” encontrandose los siguientes valores:

Tabla 38
Distorsion de Entrepiso del modelo usando ISE y considerando el sismo en “X” en la
Zona Geotécnica I-B

Piso Nudo Ay D NudoByC Distorsion
de Cumple

Desplazam. Distorsion Desplazam. Distorsion Entrepiso
6 35.7141 0.001 67.7356 0.002 0.002 Sl
5 32.2333 0.002 61.6262 0.004 0.004 Sl
4 27.2433 0.002 52.4275 0.005 0.005 Sl
3 20.8091 0.003 40.2626 0.005 0.005 Sl
2 13.3586 0.003 25.972 0.006 0.006 Sl
1 5.7784 0.002 11.2823 0.004 0.004 Sl

Fuente: Elaboracion propia, 2023

Tabla 39
Distorsion de Entrepiso del modelo usando ISE y considerando el sismo en “Y” en la
Zona Geotécnica I-B

Piso Nudo Ay B Nudo Cy D Distorsion
de Cumple

Desplazam. Distorsion Desplazam. Distorsion Entrepiso
6 33.4549 0.001 69.311 0.002 0.002 Sl
5 30.255 0.002 62.9947 0.004 0.004 Sl
4 25.5739 0.002 53.5769 0.005 0.005 Sl
3 19.5764 0.003 41.1907 0.006 0.006 Sl
2 12.6392 0.003 26.6612 0.006 0.006 Sl
1 5.5407 0.002 11.6715 0.004 0.004 Sl

Fuente: Elaboracion propia, 2023
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Tabla 40

Verificacion Torsional del modelo usando ISE y considerando el sismo en “X” en la
Zona Geotécnica I-B

Max. Desplazam.
. Altura de L
Piso Desplazam. CM Amax/ _ 1.2(Acm/  Verificacién de
Entrepiso Hi Hi Condicién
Amax (mm)  Acm (mm) (mn?) )
6 67.7356 57.1460 2600 0.0261 > 0.0264 No existe Torsion
5 61.6262 51.9379 2600 0.0237 > 0.0240 No existe Torsion
4 52.4275 44,2316 2600 0.0202 > 0.0204 No existe Torsion
3 40.2626 33.5165 2600 0.0155 > 0.0155 No existe Torsion
2 25.972 21.6850 2600 0.0100 > 0.0100 No existe Torsion
1 11.2823 9.2468 2600 0.0043 > 0.0043 No existe Torsion

Fuente: Elaboracién propia, 2023

Tabla 41

Verificacion Torsional del modelo usando ISE y considerando el sismo en “Y” en la
Zona Geotecnica I-B

Max. Desplazam.

Piso Desplazam. CM Altura de Amax/ _ 12(Acm/  Verificacion de
Entrepiso Hi Hi Condicion
Amax (mm)  Acm (mm) (mrrr:) )
6 69.311 54.8515 2600 0.0267 > 0.0253 Si existe Torsion
5 62.9947 49.6751 2600 0.0242 > 0.0229 Si existe Torsion
4 53.5769 42.1283 2600 0.0206 > 0.0194 Si existe Torsion
3 41.1907 32.3207 2600 0.0158 > 0.0149 Si existe Torsion
2 26.6612 20.8928 2600 0.0103 > 0.0096 Si existe Torsion
1 11.6715 9.1478 2600 0.0045 > 0.0042 Si existe Torsion

Fuente: Elaboracion propia, 2023
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DISCUSION DE RESULTADOS

1. De acuerdo al plano de ubicacién de ensayos de placa de carga se realizaron 10
ensayos distribuidos en cada una de las zonas geotécnicas encontrandose
diferentes valores de coeficiente balasto, por lo que se abarcaron todas las
zonas.

2. Enlazona geotécnica VB es la zona mas desfavorable donde se tiene presencia
de arenas con presencia de nivel freatico con una capacidad portante menor a 1
kg/cm? de acuerdo a los ensayos realizados se tuvieron los siguientes valores
de coeficiente balasto que se encuentran en el rango esperado segun la zona

geotécnica que se tiene.

Tabla 42
Resultados obtenidos del coeficiente de balasto en la zona V-B
Zona Geotécnica  Ensayo  Coeficiente Balasto (kg/cm3)

Fuente: Elaboracion propia, 2023

3. En la zona geotécnica IVB otra zona desfavorable donde se tiene presencia de
arenas y gravas con una capacidad portante menor a 1.5 kg/cm? de acuerdo a
los ensayos realizados se tuvieron los siguientes valores de coeficiente balasto

que se encuentran en el rango esperado segln la zona geotécnica que se tiene.

Tabla 43
Resultados obtenidos del coeficiente de balasto en la zona IV-B
Zona Geotécnica  Ensayo  Coeficiente Balasto (kg/cm3)

IV-B P-4 1.890

Fuente: Elaboracion propia, 2023
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4. En la zona geotécnica I11B otra zona mediamente desfavorable donde se tiene
presencia de arenas y gravas sueltas con una capacidad portante entrea 1.0 A
2.00 kg/cm? de acuerdo a los ensayos realizados se tuvieron los siguientes
valores de coeficiente balasto que se encuentran en el rango esperado segun la

zona geotécnica que se tiene.

Tabla 44
Resultados obtenidos del coeficiente de balasto en la zona I11-B
Zona Geotécnica  Ensayo  Coeficiente Balasto (kg/cm3)

P-5 2.244
P-6 3.031

II-B

Fuente: Elaboracién propia, 2023

5. En la zona geotécnica IIB otra zona mediamente favorable donde se tiene
presencia de arenas y gravas poco densas con una capacidad portante entre a
1.0 A 2.00 kg/cm? de acuerdo a los ensayos realizados se tuvieron los siguientes
valores de coeficiente balasto que se encuentran en el rango esperado segun la

zona geotécnica que se tiene.

Tabla 45
Resultados obtenidos del coeficiente de balasto en la zona |1-B
Zona Geotécnica  Ensayo  Coeficiente Balasto (kg/cm?)

pP-7 4.016
P-8 5.354

I-B

Fuente: Elaboracion propia, 2023

6. En la zona geotécnica IB muy favorable donde se tiene presencia de arenas y
gravas densas con una capacidad portante entre a 2.0 A 2.50 kg/cm? de acuerdo
a los ensayos realizados se tuvieron los siguientes valores de coeficiente balasto

que se encuentran en el rango esperado segun la zona geotécnica que se tiene.
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Tabla 46
Resultados obtenidos del coeficiente de balasto en la zona |-B

Zona Geotécnica  Ensayo | Coeficiente Balasto (kg/cm3)

Fuente: Elaboracion propia, 2023

7. Se realizo el modelamiento de una vivienda en construccion dentro de las zonas
geotécnicas, para luego realizar la interaccion suelo estructura, con la toma de
datos de los elementos estructurales se pudo verificar que la vivienda cumple
con los parametros de disefio sismorresistente que exige la normativa existente,
comprobandose las distorsiones de entrepiso incluso considerando el efecto de
ortogonalidad y ambos casos son menores a los establecidos, con dicho modelo
se comparara los futuros desplazamientos considerando la interaccion suelo
estructura.

Figura 21
Modelo estructural en 3D analizado para la investigacion sin considerar la interaccion

suelo estructura

Fuente: Elaboracion propia, 2023
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8. Se considero el efecto de la Interaccion Suelo Estructura (ISE) en cada una de
las zonas geotécnicas, encontrandose las distorsiones en cada uno de los nudos
y niveles de la vivienda analizada, se consider6 el efecto del sismo en la
direccién “X” y se encontrd que las cinco zonas son menores al modelo
empotrado, pero considerando las propiedades fisicas y mecanicas de cada
zona, la zona V-B presento mayor distorsion mientras que la zona I-B, presento
menor distorsion alejandose del limite, esto nos indica que el modelo ISE
presenta una mejor distribucion de fuerzas en la base y refleja un
comportamiento mucho mas real de la estructura, y ademas que durante un
sismo en la ciudad de Huaraz el comportamiento en cada zona sera distinto.

Figura 22
Resumen de las distorsiones del modelo usando ISE en cada zona Geotécnica

considerando el sismo en “X”.

7

Comparacion de Distarsiones en la Cinco Zonas (Sismo X)

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
Distorsion de Entrepiso

—@— |SE ZONA IB (Sismo X)  =====-- Modelo Empotrado (Sismo X)
= .« =Llimite Segtin E030 —@— |SE ZONA 1IB (Sismo X)
O ISE ZONA IIB (Sismo X) ISE ZONA IVB (Sismo X)

—@— |SE ZONA VB (Sismo X)

Fuente: Elaboracion propia, 2023
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9. Se considero el efecto de la Interaccion Suelo Estructura (ISE) en cada una de
las zonas geotécnicas, encontrandose las distorsiones en cada uno de los nudos
y niveles de la vivienda analizada, se consideré el efecto del sismo en la
direccion “Y” y se encontro que las zonas V, IV y I11-B estan bien cercanas al
modelo empotrado, mientras que la zona Il y I-B estdn muy alejadas al modelo
empotrado, esto nos indica nuevamente que las propiedades fisicas y mecanicas
influyen en el comportamiento de la cimentacion, esto nos indica que el modelo
ISE presenta una mejor distribucion de fuerzas en la base y refleja un
comportamiento mucho maés real de la estructura, y ademéas que durante un
sismo en la ciudad de Huaraz el comportamiento en cada zona sera distinto.

Figura 23
Resumen de las distorsiones del modelo usando ISE en cada zona Geotécnica

considerando el sismo en “Y”.

Comparacion de Distorsiones en la Cinco Zonas (Sismo Y)

N° de Piso

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
Distorsion de Entrepiso

—8— |SE ZONA IB (Sismo Y) ~  ======= Modelo Empotrado (Sismo Y)
= « == |imite Segln EQ30 —@— |SE ZONA 1IB (Sismo Y)
O ISE ZONA 11IB {Sismo Y) ISE ZONA IVB (Sismo Y)

—@— |SE ZONA VB (Sismo Y)

Fuente: Elaboracién propia, 2023
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CONTRASTACION DE HIPOTESIS GENERAL

Se confirma la hipotesis general planteada en la investigacion, luego de la
obtencién del comportamiento estructural considerando la interaccion suelo estructura
(ISE) se aprecia una influencia directa del coeficiente de balasto, ya que en zonas con
valores de coeficientes de balasto deficientes la estructura se desplazé mas comparada

a zonas donde se tiene mejores valores la estructura se desplaz6 menos.

CONTRASTACION DE HIPOTESIS ESPECIFICAS

o Durante la ejecucion de los ensayos en zonas geotécnicas se encontré una
influencia directa de las propiedades fisicas del suelo puesto que en suelos con
mejores caracteristicas brindaron valores mas altos de coeficiente de balasto
ademas de presentar menores valores de asentamiento comparados con otros
suelos.

o Se evidencio que las zonas con mejores valores de capacidad portante siendo este
una caracteristica mecanica, brindaron valores mayores de coeficiente de balasto
por lo que influyen directamente en la obtencion de dicho coeficiente,
encontrandose variaciones significativas de coeficientes de balasto en cada una
de las zonas estudiadas.

o La zonificacion geotécnica existente en la ciudad de Huaraz, ayudo a comprobar
la obtencidon de los resultados de los valores de coeficientes de balasto acordes a

las zonas donde se realizaron los ensayos de placa de carga.

83



CAPITULO V

5.1 CONCLUSIONES GENERAL

e Se Determino el coeficiente de balasto en todas las zonas geotécnicas para la
interaccion suelo — estructura, con los valores encontrados se realizé un mapa
de zonificacion, donde se agruparon en 03 zonas de acuerdo a los valores

encontrados como se muestra en la siguiente tabla resumen:

‘ AREA ‘ Rango de Coeficiente de Balasto
Zona | (color rojo) 0.50 a 2.00 kg/cm3
Zona Il (color naranja) 2.01 a2 4.00 kg/cm3
Zona Il (color amarillo) 4.01 a 7.00 kg/cm3

Con los valores encontrados se realizo el andlisis estructural de una vivienda
considerando la interaccion suelo estructura, encontrdndose que existe menor
desplazamiento en la zona Il y Il mientras que en la zona | se presentaron

desplazamientos casi cercanos al maximo establecido por la norma respectiva.

5.2 CONCLUSIONES ESPECIFICAS

e Se determino la influencia de las propiedades fisicas ya que se encontrd que la
zona geotécnica I-B estd compuesta de arenas y gravas densas por lo tanto
presento valores de balasto mayores a 6 kg/cm3, la zona 11-B esta compuesta
también por arenas y gravas poco densas presentando valores de balasto 4
kg/cm3, la zona geotécnica I11-B presenta arenas y gravas sueltas donde el

coeficiente de balasto son mayores a 2 kg/cm3, la zona geotécnica IV-B esta
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compuesta por arenas y finos donde se obtuvo coeficientes de balasto menores
a 2 kg/cm3 finalmente la zona geotécnica V-B fue la zona méas desfavorable
donde el suelo esta compuesto de arenas y en algunas partes aflora el nivel
freatico obteniéndose valores més desfavorables de coeficiente de balasto, en
las cinco zonas se comprueba la influencia de las caracteristicas fisicas del
suelo.

Se determino la influencia de las propiedades mecanicas tomando como
indicador la capacidad portante, es asi que se encontré que la zona geotécnica
I-B la capacidad portante se encuentra entre 2.0 A 2.50 kg/cm? , en la zona II-
By lazona I11-B esta entre 1.0 A 2.00 kg/cm?, la zona geotécnica IV los valores
de capacidad portante son menores a 1.5 kg/cm? finalmente la zona geotécnica
V-B es la zona con valores de capacidad portante menores a 1.0 kg/cm? por lo
tanto se comprueba la influencia ya que los valores de coeficiente de balasto
obtenidos son los adecuados para cada zona geotécnica.

Para la obtencion del coeficiente de balasto se aplicd el ensayo de placa de
carga, para lo cual se utilizo un equipo moderno y calibrado que brindo en
tiempo real los datos obtenidos, asi como la finalizacion del ensayo. También
es importante mencionar que para la obtencién de mejores datos se debe usar
un volquete de capacidad de carga de 15 m® como minimo y que se encuentre
cargado para tener una mejor aproximacion a la carga que soportara el suelo,
para todos los ensayos la carga usada fue de 25 tn (15 tn peso del volquete y 10

tn de la carga adicional).
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Se obtuvieron lo coeficientes de balasto para cada zona geotécnica y se
plasmaron en un mapa obteniendo una nueva zonificacién asi mismo para su
uso de dichos valores se utiliz una vivienda de 06 niveles de proyeccién, donde
primero se verifico el disefio de acuerdo a la normativa vigente, llamandolo
modelo empotrado, con los valores obtenidos de coeficiente de balasto de cada
zona geotécnica, se procedio a generar un modelo matematico considerando la
interaccion suelo estructura donde se pudo encontrar los siguientes resultados,
el modelo empotrado cumple con las exigencias de la norma sismorresistente
pero presenta una distorsion de entrepiso mayor a todos los modelos que si
consideran la interaccion suelos estructura, al considerar los valores de balasto
logramos tener un comportamiento flexible de la cimentacion por lo tanto se
distribuyen mejor los esfuerzos hacia el suelo logran un comportamiento
sismico mas acorde a la realidad, es asi que los cinco modelos tienen un
comportamiento similar, pero la zona geotécnica V-B presento mayores valores
de distorsion debido que en dicha zona se obtuvieron los menores valores de
coeficiente de balasto, en cambio en la zona geotécnica I-B presento los
menores valores de distorsion debido que en dicha zona se obtuvieron los
mayores valores de coeficiente de balasto, por lo tanto se concluye que existe
una relacion inversamente proporcional entre los valores de coeficientes de
balasto con las distorsiones que podria presentar una estructura donde se

considere la interaccion suelo estructura.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda mejorar el mapa de zonificacion de valores de balasto realizando
otros ensayos en zonas donde aun se tengan terreno natural, asi mismo se
recomienda el uso del nuevo mapa principalmente en viviendas, donde no se
tenga presupuesto para realizar estos ensayos, finalmente se debe realizar otras
investigaciones en otros distritos para poder caracterizar geotécnicamente las
zonas de expansion urbana.

Mediante otras investigaciones y otro tipo de ensayos se debe ir encontrando la
variacion de las propiedades fisicas en las zonas geotécnicas estudiadas, se
puede realizar otras verificaciones en otras épocas del afio por ejemplo en
épocas de mayor presencia de lluvias, en estas variaciones se podria realizar la
medicion de los coeficientes de balasto y encontrar un nuevo mapa en
condiciones lluviosas.

Se recomienda realizar otras investigaciones para medir la influencia de las
propiedades mecéanicas entre los resultados de ensayos de campo como el
ensayo de placa de carga con ensayos de laboratorio como CBR (California
Bearing Ratio) con esta relacion se podria tener una mayor confiabilidad de los
valores y mejorar la zonificacion realizada.

Se recomienda realizar el ensayo de placa de carga en suelo natural, no realizar
sobre rellenos, de ser posible se debe de realizar a la misma profundidad donde

se encontrara la cimentacion, para lo cual para obras de envergadura si se podria
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usar, para viviendas donde la carga transmitida no es muy representativa
suficiente con aplicar el ensayo en un estrato natural. Asi mismo el ensayo de
placa de carga es preferible realizarlo en terrenos horizontales puesto que los
resultados son més reales, no se recomienda realizar en terrenos que tengan
cierta inclinacion los datos obtenidos no seran muy confiables ademas que el
equipo empleado podria sufrir algln tipo de falla puesto que no se tiene el area
de contacto al 100% entre la gata hidraulica y el volquete al estar inclinado.

Se recomienda realizar otras investigaciones en zonas aun no intervenidas, de
preferencia encontrar coeficientes de balasto a distintos niveles o distintas
profundidades, para realizar un mejor modelamiento aplicando interaccion

suelo estructura, de tal forma conocer mejor el comportamiento sismico.

88



CAPITULO VI

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Ada, M., & Ayvaz, Y. (2019). The structure-soil-structure interaction effects on the
response of the neighbouring frame structures. Latin American Journal of
Solids and Structures, 16. https://doi.org/10.1590/1679-78255762.

Alarcon, G. D. E. (2021). Relacion de la Caracterizacion de los Suelos con el
Coeficiente de Balasto en el Distrito de Pilcomayo [tesis para optar titulo
profesional, Universidad Peruana los Andes]. Repositorio Institucional UN
https://hdl.handle.net/20.500.12848/2771.

Alexandre, L. D. J., Mansur, W. J., Lopes, F. D. R., & Santa Maria, P. E. L. D. (2022).
Soil-structure interaction with time-dependent behaviour of both concrete and
soil.  Latin  American Journal of Solids and  Structures, 19.
https://doi.org/10.1590/1679-78257081.

Anand, V., & Kumar, S. S. (2020, March). Seismic Performance of Semi-Rigid Steel
Frames Considering Soil-Structure Interaction. In Indian Structural Steel
Conference (pp. 687-697). Singapore: Springer Nature Singapore. DOI:
10.1007/978-981-19-9390-9_56.

Aquino, C. C. M., y Rodriguez, C. M. T. (2015). Comparacion de la respuesta
estructural de los modulos B y C de la IE Julio Ramon Ribeyro considerando y
sin considerar la interaccion suelo-estructura [tesis para optar titulo
profesional, Universidad Nacional de Ucayali]. Repositorio Institucional UN

https://repositorio.upn.edu.pe/handle/11537/9431.

89


https://hdl.handle.net/20.500.12848/2771

Benedetti, F., Z0figa, F., y Opazo, A. (2017). Efecto de la variabilidad de la rigidez
del sitio de fundacién en el desempefio sismico. Obras y proyectos, (22), 31-41.
http://dx.doi.org/10.4067/S0718-28132017000200031.

Bernardo, I. B., y Ramirez, L. R. J. (2022). Aplicacion y analisis de un modelo
dindmico con interaccion suelo—estructura (ISE) para cimentaciones con
pilotes de la Sede Central del Gobierno en la ciudad de Pucallpa—Ucayali.
[tesis para optar titulo profesional, Universidad Nacional de Ucayali].
Repositorio Institucional UN http://repositorio.unu.edu.pe/handle/UNU/5398.

Chatterjee, A., & Sengupta, H. (2023, March). Evaluation of Soil-Structure Interaction
on RC Framed Irregular Building Under Varying Ground Conditions. In
International Conference on Civil Engineering (pp. 291-303). Singapore:
Springer Nature Singapore. DOI: 10.1007/978-981-99-4045-5 25.

Contreras, T. A. C., y Quifionez, D. J. A. (2021). Implementacion de un ensayo a escala
reducida en una cimentacion superficial para el estudio del coeficiente de
balasto [tesis para optar titulo profesional, Universidad Catolica de Colombia].
Repositorio Institucional UN
https://repository.ucatolica.edu.co/entities/publication/febc51el-cd96-43fc-
a9c8-9e2c8aa0a801.

Cordova, C. J., y Godier, M. A. G. (2018). Analisis y evaluacion de la Interaccién
Suelo—Estructura (ISE) mediante una comparacion de disefio convencional y un
modelo integrado de un edificio comercial de 7 pisos con un sistema dual en la

ciudad de Pucallpa-Ucayali. [tesis para optar titulo profesional, Universidad

90


http://repositorio.unu.edu.pe/handle/UNU/5398

Nacional de Ucayali]. Repositorio Institucional UN
http://repositorio.unu.edu.pe/handle/UNU/4094
Ccalluchi, R. (2022). Influencia de la interaccién suelo — estructura en la respuesta
estructural de un edificio de concreto armado. [Tesis de Pre Grado,
Universidad Cesar Vallejo]. Repositorio digital institucional Universidad Cesar

Vallejo. https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/89246.

Camilo, A. y Andres, J. (2020). Implementacion de un ensayo a escala reducida en
una cimentacion superficial para el estudio del coeficiente de balasto [Tesis de
Pre Grado, Universidad Catolica de Colombia]. Repositorio Institucional
Universidad Catolica de Colombia - RIUCaC.

https://repository.ucatolica.edu.co/bitstream/10983/25785/1/Trabajo%20de%?2

0grado%?20placa%20de%20carga Qui%C3%BlonesJhimer Contreras Camil

0%20biblioteca.pdf.

Cruz, M. y Huaraca R. (2021). Evaluacion del comportamiento sismico de un edificio
con modelo interaccion suelo — estructura, con fines de ampliacion, Huamanga
— Ayacucho. [Tesis de Pre Grado, Universidad Cesar Vallejo]. Repositorio
digital institucional Universidad Cesar Vallejo.

https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/58636

Escobar, J. (2019). Analisis y disefio estructural con interaccién suelo — estructura de
una vivienda multifamiliar de 7 niveles. [Tesis Pre grado, Universidad Nacional
San Antonio Abad del Cusco]. Repositorio institucional Universidad Nacional
de San Antonio Abad del Cusco.

http://repositorio.unsaac.edu.pe/handle/20.500.12918/4334.

91


https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/89246
https://repository.ucatolica.edu.co/bitstream/10983/25785/1/Trabajo%20de%20grado%20placa%20de%20carga_Qui%C3%B1onesJhimer_Contreras_Camilo%20biblioteca.pdf
https://repository.ucatolica.edu.co/bitstream/10983/25785/1/Trabajo%20de%20grado%20placa%20de%20carga_Qui%C3%B1onesJhimer_Contreras_Camilo%20biblioteca.pdf
https://repository.ucatolica.edu.co/bitstream/10983/25785/1/Trabajo%20de%20grado%20placa%20de%20carga_Qui%C3%B1onesJhimer_Contreras_Camilo%20biblioteca.pdf
https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/58636
http://repositorio.unsaac.edu.pe/handle/20.500.12918/4334

Espinoza, A. , Carrion J. y Morales L. (2019). Influencia de la interaccion suelo—
estructura de cimentaciones superficiales en suelos no cohesivos en el
comportamiento estructural de una edificacion de 8 pisos y un subsuelo [Tesis
de Post Grado, Universidad Central del Ecuador]. Repositorio digital
universidad Central del Ecuador.

http://www.dspace.uce.edu.ec/handle/25000/20362.

Fernandez Sola, L. R., Tapia Herndndez, E., & Dévalos Chavez, D. (2015). Respuesta
inelastica de marcos de acero con interaccion inercial suelo-estructura.
Ingenieria sismica, (92), 1-21.

https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci arttext&pid=S0185-

92X2015000100001

Franco, T. y Galvez Z. (2021). Analisis de la interaccion suelo — estructura para
cimentaciones superficiales de vivienda de dos pisos sobre relleno antrdpico,
Cieneguilla —Lima 2021. [Tesis de Pre Grado, Universidad Cesar Vallejo].
Repositorio  digital institucional Universidad Cesar  Vallejo.

https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/66182.

Guerdouh, D., & Khalfallah, S. (2019). Soil-structure interaction effects on the seismic
performance of frame structures. Revista De La Construccion. Journal of
Construction, 18(2), 349-363. https://doi.org/10.7764/RDLC.18.2.349

Guerra, A. (2020). Relacion de la caracterizacion de los suelos con el coeficiente de
balasto en el distrito de Pilcomayo [Tesis de Pre Grado, Universidad Peruana
Los Andes]. Repositorio institucional Universidad Peruana los Andes.

https://repositorio.upla.edu.pe/handle/20.500.12848/2771

92


http://www.dspace.uce.edu.ec/handle/25000/20362
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0185-%2092X2015000100001
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0185-%2092X2015000100001
https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/66182
https://repositorio.upla.edu.pe/handle/20.500.12848/2771

Grand, J. (2019). Estudio de la interaccién suelo-estructura de un puente carretero de
Chile Central, considerando los efectos de sitio [Tesis de Pre Grado,
Universidad de Chile]. Repositorio académico de la Universidad de Chile.

https://repositorio.uchile.cl/handle/2250/173927

Marin, N. (2021). Influencia de la resistencia del suelo mejorado en el disefio de la
losa de cimentacion mediante un modelo de interaccion suelo - estructura.
[Tesis Doctoral, Universidad Nacional de Trujillo]. Revista cientifica
Ingenieria: Ciencia, Tecnologia e Innovacion.

http://revistas.uss.edu.pe/index.php/ING/article/view/1916.

Pomasoncco, B. C. (2017). Analisis de respuesta dindmica incluyendo la interaccién
suelo-estructura en puentes con pilotes de cimentacion [tesis para optar titulo
profesional, Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga]. Repositorio
Institucional UN http://repositorio.unsch.edu.pe/handle/UNSCH/1980

Porto, T. B., Pereira, A. B., Ribeiro, C. M., Bortone, T. P., & Oliveira Neto, A. R. D.
(2021). Study of the interaction of concrete walls with the foundation structure.
REM-International Engineering Journal, 74, 145-153.
http://dx.doi.org/10.1590/0370-44672020740088

Tena, A. (2019). Interaccion suelo-estructura. reflexiones sobre su importancia en la

respuesta dinamica de estructuras durante sismos. Revista Internacional de

93


https://repositorio.uchile.cl/handle/2250/173927
http://revistas.uss.edu.pe/index.php/ING/article/view/1916
http://repositorio.unsch.edu.pe/handle/UNSCH/1980
http://dx.doi.org/10.1590/0370-44672020740088

Ingenieria  de  Estructuras.  Vol. 24, 2, 141-165 (2019).

https://journal.espe.edu.ec/ojs/index.php/riie/article/view/1282/944

Santos, Y. R. P. D., Bello, M. I. M. D. C. V., Gusméo, A. D., & Patricio, J. D. (2021).
Soil-structure interaction analysis in reinforced concrete structures on footing
foundation. Soils and Rocks, 44, €2021058020.
https://doi.org/10.28927/SR.2021.058020.

Shahraki, M., Tessari, A., Bolisetti, C., Kurt, E., & Kim, K. (2024). Experimental Study
on Sliding at the Soil-Structure Interface of a Shallow Foundation. Geotechnical
Testing Journal, 47(2). DOI: 10.1520/GTJ20220092

Shoaei, M. D., Huat, B. B. K., Jaafar, M. S., & Alkarni, A. W. A. D. (2015). Soil-
framed structure interaction analysis-a new interface element. Latin American

Journal of Solids and Structures, 12, 226-249. http://dx.doi.org/10.1590/1679-

78251130.

Valdez, I. M. A. (2021). Ubicacion de juntas de dilatacion por efecto hidrodinamicoy
de interaccion suelo estructura en reservorios rectangulares de concreto
armado, Ancash 2016. [tesis de maestria, Universidad Nacional Santiago
Antulnez De Mayolo]. Repositorio Institucional UN
http://repositorio.unasam.edu.pe/handle/UNASAM/4848.

Villareal, G., Cerna M. y Espinoza C. (2021). Interaccion sismica suelo-estructura en

edificaciones con muros de ductilidad limitada sobre plateas de cimentacion.
Revista Internacional de Ingenieria de Estructuras. Vol. 26, 1, 153-178 (2021).

https://journal.espe.edu.ec/ojs/index.php/riie/article/view/1967 .

94


https://journal.espe.edu.ec/ojs/index.php/riie/article/view/1282/944
http://dx.doi.org/10.1590/1679-78251130
http://dx.doi.org/10.1590/1679-78251130
http://repositorio.unasam.edu.pe/handle/UNASAM/4848
https://journal.espe.edu.ec/ojs/index.php/riie/article/view/1967

Villareal, G. (2020). Interaccion suelo estructura en edificaciones con zapatas
aisladas. Revista Internacional de Ingenieria de Estructuras. Vol. 25, 3, 311-

332 (2020). https://journal.espe.edu.ec/ojs/index.php/riie/article/view/1967.

95


https://journal.espe.edu.ec/ojs/index.php/riie/article/view/1967

4 ANEXOS
PANEL FOTOGRAFICO DEL ENSAYO DE PLACA DE CARGA

ZONA GEOTECNICA V-B

S £Y

Fotografia 1 : Se puede ver el ensayo de placa de carga N° 01 ubicado en el almacén
de la direccién regional de educacion de Ancash, muy cerca al centro de Huaraz.

Fotografia 2: se puede ver el volquete y el equipo realizand el ensayo d
placa de carga.
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Fotografia 3: Se puede ver el ensayo de placa de carga N° 02 (P-2) dentro del hospital
Victor Ramos Guardia.

Fotografia 4: se puede ver el ensayo de placa de carga N° 03 (P-3) también dentro de las
instalaciones del Hospital Victor Ramos Guardia.
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ZONA GEOTECNICA 1V-B

Fotografia 5: Se puede la instalacion del equipo para realizar en la zona IV y seria el
ensayo de placa N° 04 (P4).

Fotografia 6: Se puede ver la realizacion del ensayo y los equipos usados.
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ZONA GEOTECNICA 111-B

A

Fotografia 7 : Se puede ver la instalacion de los deformimetros en el plato
de carga para realizar el ensayo N° 05 (P-5).

=
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Fotografia 8: Se puede ver el equipo técnico realizando la el ensayo en la zona Ill-B.
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Fotografia 9: se puede ver la instalacion del equipo para el ensayo N° 06 dentro de
la zona llI-B.

= o A B TR RSN Y et S U R A S N =

Fotografia 10: se puede ver la toma de datos en el ensayo de placa de carga N° 06 (
P-6).
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ZONA GEOTECNICA 11-B

Fotografia 11: Se puede la instalacion del equipo dentro de las instalaciones del
ministerio de transportes y comunicaciones de Ancash.

Fotografia 12: se puede ver la adquisicion de datos en el ensayo de placa de carga
N° 7 (P-7) en la zona lI-B.
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Fotografia 13: se puede ver la instalacion del equipo para el ensayo N° 8 dentro del
MTC- Ancash.

Fotografia 14: equipo técnico que colaboro en la adquisicion de datos en ensayo
N° 8 (P-8).
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ZONA GEOTECNICA I-B

Fotografia 16: se puede ver la ejecucion del ensayo
de placa de carga N° 09 (P-09).
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Fotografia 17: Se puede ver la instalacion del equipo en la zona I-B, siendo el ensayo N° 10 (P-10).
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Fotografia 18: Se puede ver la vivienda escogida para el analisis, ademas del sistema estructural que se
viene utilizando en su construccion.
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Fotografia 19: Se puede ver la vivienda en construccion a la fecha se encuentra en el tercer nivel, con
proyeccion a 6 niveles, se ve los elementos estructurales usados.
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RESULTADOS DEL ENSAYO DE PLACA DE CARGA ESTATICA

UNIVERSIDAD NACIONAL
“SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO"”

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
“Una wuea wabovrsidad pavea ¢l Desarrollo®

ENSAYD NORMALIZADD DE PLACA CARGA ESTATICA
NTP 338,55 - 2001 (revisada o 2015)
SoUCTA  : ING. RUBEN DARIO ARANDA LEIVA

TESIS : "COEFICIENTE DE BALASTO PARA DETERMINAR LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA POR
ZONAS GEOTECNICAS EN EL DISTRITO DE HUARAZ",

LUGAR : DIRECCION REGIONAL DE EDUCACION ANCASH

[Ewipo Usado : PLATE BEARING TEST MATEST
Ireagen dal - ]
Exuipo Wikzds l f"
para les ensape I lI
-
R Y QNN N
Lecturas tomadas por equipo de
Hora | Asentamiento Presion
(s) [em ) (kefem?)
12 0,00000 0.00000 Formula para Calcular Coaficients do Balasto
80 0.30154 0.50130 a Emplear:
169 0.54260 1.00055
308 | 085260 149912 £ witen®)
443 128495 1.99631 : ON27em 5
552 131241 0.51089
618 132150 1.00055 K1 : Coeficlente de Balasto
701 1.36485 1.50254
Lecturas tomadas por equipo de

|Curva Presion vs Asentamiento P-1}

20000 . . T
180000 - 4‘

150008

¥ B
\

\
~o,

Presion (kgiomz)
8
g
\
L 4
-

4
g &
200 " l
amm . :
=

040000 .

020000

00000 &=

o127 62 04 1] ' ! 12 2]

Asentaminno [cm)

Nota:
Del grafico se pucde observar que existe una interseccion a la curva euando se tione el valor de asentamiento de 0.127 em,
por lo tanto s tiene un valor de coeficlente de Balasto K = 1.654 kglem3 .

ING. RAULEDGAR CASTILLEXD MELGAREID
JETE UE LARORATORND
PALCANICA DE SLEL TS ¥ 2AVIAENT 5%

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS - UNASAM
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
“Uia iweeva idad para el Dy I

ENSAYD NORMALIZADD DE PLACA CARGA ESTATICA
NTP 3308.I65 - 2001 (ruvisada ol 2015)
SOLICITA  : ING. RUBEN DARIO ARANDA LEIVA
Tess  :"COEFICIENTE DE BALASTO PARA DETERMINAR LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA POR
ZONAS GEOTECNICAS EN EL DISTRITO DE HUARAZ".

W&AR  : HOSPITAL VICTOR RAMOS GUARDIA

P-02

NN

ulpo Usado : PLATE BEARING TEST Maroa:

e

el
Eulps Lileado
pora fos sprayo
SN . NN N NN SN SN
Lecturas tomadas por equipo de
Hora | Asantamiento Prasion
(=) fem | (kg/em)
12 0.000000 0.19039 Formula para Caleular Coeficiente de Balasto
&0 0.479560 049925 a Emplear:
169 0.653675 1.00055
308 | 0963437 | 149706 k=—  (kgiem®)
443 1.205560 1.99426 0127cm z
5§52 1.182686 0.50404
618 1183661 1.00329 K1 : Coelicients de Balasto
701 1203630 1,50460
Lecturas tomadas por equipo de

|Curva Presion vs Asentamiento P~2|

IN0e
1 5080
162008 |

140000

Presion kgicma)

P

soeees
1000009 0.127 vaxeon y b 1 a0 0300000

Asentaméento jcm)

Nota:
Del grafico se puede observar que existe una interseccion a la curva ouando se tiene el valor de asentamiento de 0.127 em,
por lo tanto so tiene un valor de coeficlente de Balssto K= 2.125 kglem3 . A
i)
Mct:::?ﬁ# cwIL
TG, RAULEOGAR CASTRLEID MELGAREIO
“"JEFE DE LASORATORIO
NECANICA DF SUELDS ¥ PAVIMENTOS
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”

FACULTAD DE INGENIERJA CIVIL
“Uniw e wi it d pari el Dy e

ENSAYO NORMALIZADD DE PLACA CARGA ESTATICA
NTP 33855 - 2001 (revisada el 2005)
souciTa  : ING. RUBEN DARIO ARANDA LEIVA
Tess  :"COEFICIENTE DE BALASTO PARA DETERMINAR LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA POR
ZONAS GEOTECNICAS EN EL DISTRITO DE HUARAZ".

LUGAR @ HOSPITAL VICTOR RAMOS GUARDIA

USRRRRARRRRARRRAURR SRR RNRRRRNRNAN RN AN
kquipo Usado : PLATE BEARNG TEST l
I A RN Y RN RN

Iruges dal ——y
Equizo W ade —
Paa bos ensapes I ||
>
RN SNNNNNN ANNNARANARNAN ANANARANANRAN ORI
Lecturas tomadas por equipo de
Hora | Asentamlento Presion
(s) fem ) {kg/cm’)
12 0.00000 0.00000 Formula para Caleular Cosficients de Balasio
80 0.25477 0.46929 a Emplear;
169 0.78545 0.94052
308 | 096344 1.40724 k=—2t (kgiem®)
443 1,20556 1.87460 0.127cm i
552 1.18269 0.47380
618 118366 0.94309 K1 : Coeficiente de Balasto
701 1.20363 1.41432
Lecturas tomadas por equipo de

|Curvn Presion vs Asentamicnto P-J'

10030
1 0N0
180000
1 20000
12000
1 0e0

oACE0 |

Presion (kg'em?)

040008 |

0127 bxmen 04800 6050 0.0000¢
Asentumiento [cm)

Del grafico se puede observar que existe una interseccion a la curva cuando se liene ol valor de asentamiento de 0.127 cm,

por lo tanto s tiens un valor de coeficlente de Balasto K= 1.811 kglom3 . f
/
/]
FACULTAD ‘!‘u’i‘uhm
NG, RAL cis'ﬁﬁ.‘do';ﬂmm"“'"

e
KA O SUELOS Y PRIMENTOS

. vn‘,
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
“Ura mueon idad pora el D

ENSAYD NORMALIZADD DE PLACA CARGA ESTATICA
NTP 338,65 - 2001 (revisada ol 2015)
soucTA  : ING. RUBEN DARIO ARANDA LEIVA
Tess  :"COEFICIENTE DE BALASTO PARA DETERMINAR LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA POR
ZONAS GEOTECNICAS EN EL DISTRITO DE HUARAZ'".

WGAR  : Av. CONFRATERNIDAD INTERNACIONAL SUR conico: P04

N NN NN NN NN NN

AR S S USRI A N
[Equipo Usado : PLATE BEARING TEST Marca: MATEST Diamelro del Plato - 30 cm |

NN NN

Lecturas tomadas por equipo de
Hora | Asentamiento Presion
(s) {em ) (lg/em’) |
12 0.00000 0.00000 Formula para Calowler Cosficiente de Balasto
80 0.26856 0.50541 2 Emplear:
169 047313 0.00329
308 | 075973 0.50528 k, T (kgem')
a3 0.86155 199905 Y 0427¢em T
552 0.86336 0.50062
618 0.86696 1,00329 K1 : Coeficients de Balasto
701 0.91290 1.50049
Lacturas tomadas por equipo de

[Cu:va Presion vs Asentamiento F‘-JI

Presion fhgiem)

080

Asantamianto jom)|

Nota:
Del grafico se puede observar que existe una interseccion a la curva cuando se tiane ol valor de asentamiento de 0.127 em,
por lo tanto se tiene un valor de coeficiente de Balasto K= 1850 kgiom3 .
]
')
/]
FACULTAD DE ssfu"l‘um cviL

THG. RALL EDGAR CASTILLEIO MELGAREIO
JEFE DE LABORATORIO
MECANICA DE SUELDS Y PAVIMENTOS
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
“Usta nnseva wrviversidad para el Desarrollo™

ENSAYD NORMALIZADD DE PLACA CARGA ESTATICA
NTP 339,165 - 2001 (revisada el 2065)
SOLICITA  : ING. RUBEN DARIO ARANDA LEIVA

TESIS : "COEFICIENTE DE BALASTO PARA DETERMINAR LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA POR
ZONAS GEOTECNICAS EN EL DISTRITO DE HUARAZ".

wear  : EXMERCADO PEDRE comco: P05
U NN N N NN SRS SRS REERRAR SRR CER RN SRS AN
|Equipo Usado : PLATE BEARING TEST Dismetro del Plate : 30 cm |
T S A e R
Irages oe
Equizo Uirado
paa los ensagos
ANANARNN RN SSANANANNANIN AARARARANAARS AN AR AR NN SANN
Lecturas tomadas por equipo de
Hora | Asentamiento Presion
(s) fem) (kg/cm®)
12 0,00000 0.20066 Formula para Caleular Coeficiente de Balssto
&0 0.44389 0.49925 a Emplear:
169 055127 0.95987 =
308 | 093008 1.49090 , = ——i— (kg/em’)
443 147754 2.00179 0.127em
552 147948 0.51911
618 1.52693 1.01083 K1: Cosliciente de Balasto
701 1.52693 1.50049

Lecturas tomadas por equipo de

|Curva Presion vs Asentamiento P-SI

om0
Asantamiento (cm)

Nota:
Dol grafico se puede observar que existe una interseccién a la curva cuando 89 fiane ol valor de asentamiento de 0,127 cm,
por lo tanto se Giene un valor de cosficlnte de Balasto K = 2.24d kglem3 . =
FACULTAD DE WieRia cviL
THG. RALEDGAS CASTILLEID MELGAREIO
JEFE DE LABORATONIO
MECANICA DE SUELDS Y PRWMERTOS
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
“Una meva wniversidad para el Desarrollo”

ENSAYD NORMALIZADD DE PLACA CARGA ESTATICA
NTP 339,165 - 200! (reviseds el 205)
SOLICITA  : ING. RUBEN DARIO ARANDA LEIVA
TESIS : "COEFICIENTE DE BALASTO PARA DETERMINAR LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA POR
ZONAS GEOTECNICAS EN EL DISTRITO DE HUARAZ",

LUGAR : EXMERCADO PEDREGAL

AN LU LR L L LCCCUCUER I AR EREE R AR R R R R AR AR AR AEA R RR AR AR AR AR AUAR AR AR SN AR AN RN AN AR NN
|Equipo Usado : PLATE BEARING TEST

NN

AUDUDNNNN

magendel
Equipo Utizade
parelos essayos
RERER SRR R RS EERRRR AR AR AR R ERUAREARERRARRAREARRRARRRER AR ARARARARER AR AN AR RN SRR SRR AR AN RN AN AN A AN
Lecturas tomadas por equipo de
Hora | Asentamiento Presion
8 | fem) hg/er)
12 0.00000 0.19313 Formula para Calcular Coeficients de Balasto
20 0.19786 0.49993 a Emplear:
169 0.38304 1.00124
308 | 0.60575 149980 k= % (keiem?
443 0.74610 200316 0127em '
552 0.71980 0.51089
618 0.71980 0.99850 K1: Coeficiente de Balasto
701 072272 1.49980
Lecturas tomadas por equipo de

Curva Presion vs Asentamiento P-6

Prasson (kglcm2)

S5 5 a8

e
Asentamiento {cm)

Dol grafico s puede observar que existe una interseccion a la curva cuando se tiene of valor de asentamisnto de 0.127 em,
por lo tanto se tiene un valor de coeficiente de Balssto K= 3031 kglem3 .
]
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
“Una wucow sniversidad pura el Desarrollo”

ENSAYOD NORMALIZADD DE PLACA CARGA ESTATICA
NTP 338185 - 200! (revisada o 2015)
SOUCTA  : ING. RUBEN DARIO ARANDA LEIVA

TESIS : "COEFICIENTE DE BALASTO PARA DETERMINAR LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA POR
ZONAS GEOTECNICAS EN EL DISTRITO DE HUARAZ".

LUGAR HINISTERIO DE TRANSPORTES Y COHUNICACIONES ANCASH CODIGO : P-o1
SNNNARNANANAN AN RSN SN SSRNARARARARARAAARNAANE SSRRRARRARREA AR AR NRAR AR NN SN AN OO NANN
kquw Usado ; PLATE BEARING TEST Dhmﬂmdnll’hb 30 em
SANUNARANN AN SN N SSAARAANANANN N
Imagen ded
Equipo Uizado
e s ereaarps
LA AR EE G R AR 5 S S SERERRRERERAERRRRIRARAEARRRR IR ANRARARAAA R NARAN AN AR N ARRAR S A AN AN AR AN AN NN AN NS SNNNANNSISNRNNNS
Lecturas tomadas por cqulp de
Hora | Asentamiento Presion
(=) (cm ) {kg/c)
12 0,00000 0.19381 Formula para Caleular Coeficiente de Balasto
20 0.12200 0.49993 a Emplear:
169 0.51610 0.99987 P
308 | 0.68038 150049 3 L— (kg/em?)
443 0.86216 200248 0.127cm
552 0.86163 0.50336
618 0.86163 1.00124 K1: Cosfiviente de Balasto
701 086168 1.50323
Lecturas tomadas por equipo de

Curva Presion vs Asentamiento P-7

Presson (kp'em]

00427 4 o o
Asentamiento {cm)

Del grafico se pusde observar que oxiste una interseccion a la curva cuando e lisne el valor de asentamiento de 0.127 om,
por lo tanto se tiene un valor de coeficiente de Balasto K = 4,018 kglom3 .,

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS - UNASAM

114



UNIVERSIDAD NACIONAL
“SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
“Unia wnevn universidad para ei Dy

ENSAYD NORMALIZADD DE PLACA CARGA ESTATICA
TP 33655 - 700 (revisada of 205)
souciTA  : ING. RUBEN DARIO ARANDA LEIVA

TESIS : "COEFICIENTE DE BALASTO PARA DETERMINAR LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA POR
ZONAS GEOTECNICAS EN EL DISTRITO DE HUARAZ",

LUGAR : MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES ANCASH

ANNANN ISRRRRRARRAANAN N SANANANANANANNNARN SANSAANAANAAANRANAANNNNAN
|Eauipo Usado : PLATE BEARING TEST Marg MATEST
R R EREEEALEEEE RN R R ERRE AR R AR RN NN A SRRRRRRNNEN
Imager del
Equipo Usizads
paia los evsayes
O NN
Lecturas tomadas por equipo de
Hora | Asantamiento Prasion
() (em ) [ke/env')
12 0.00000 0.20056 Formula pars Caleular Coeficiente de Balasto
20 0.05949 0.49993 A Emplear:
169 0.24522 0.99713
308 | 0.62933 1.50391 k, = 0y thefem®)
443 0.82771 2.00248 0.127em
552 0.85154 0.51158
618 0.85354 1.00946 K1 : Coeficiente de Balasto
701 0.85354 1.50117
Lecturas tomadas por equipo de

Curva Presion vs Asentamiento P-8

"
Aseotamiento (cm)

Nota:
Del grafico se puede observar que existe una interseccion a la curva ouando se tiene el valor de asentamiento de 0.127 em,
por lo tanto se tiene un valor de coeficlente de Balasto K = 5.354 kglem3 .

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS - UNASAM
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
“Una mueon idad para el Dy

ENSAYD NORMALIZADD DE PLACA CARGA ESTATICA
NTP 339,165 - 2001 {pevisadn ol 205)
SOLKCITA  : ING, RUBEN DARIO ARANDA LEIVA
TESIS : "COEFICIENTE DE BALASTO PARA DETERMINAR LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA POR
ZONAS GEOTECNICAS EN EL DISTRITO DE HUARAZ".
LWGAR  : BARRIO VILLASOL ZONA ALUVIONICA CODIGO :

SO NSSRRRRRRERRARRRENAN NN NANANNN
|Equipo Usado ; PLATE BEARNG TEST Diametro del Piato | 30 cm |
T R RN IR R IR R R A e A AN
ITages del
Equipo Wikrado
s bos envbapss
N RN
Lecturas tomadas por equipo de
Hora | Asentamisnto Presion
B | (em) kg/en)
12 0.00000 0.19929 Formula para Caleular Coeficiente de Balasto
80 0.05868 0.49035 a Emplear;
169 0.15166 0.99987
308 | 0.24735 1.49295 = T (kgiem®)
443 0.40259 2.01480 0127cm
552 0,28164 0.52253
618 0.281564 0.95741 K1: Coeficiente de Balasto
701 032678 1.50665
Lacturas tomadas por equipo de

|C|W«]_Plﬂ| vs Asentamiento P-9|

Presion (kyicm2)

o Q127 0w L
Asstamiento (cm)

Nota:
Del grafico se puede observar que existe una interseccion a la curva cuando e tiene ¢l valor de asentamiento de 0.127 cm,

por lo tanto se fiene un valor de coeficlents de Balasto K= 6.772kglem3 .
/

/!
unada
FACULTAD %&nﬁﬁuu v

foanes
ING. RAUL EDGAR CASTILEX) MELGAREID
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”

FACULTAD DE INGENIERIA UVH.
“Una imeva unitversidod para el I x

ENSAYD NORMALIZADD DE PLACA CARGA ESTATICA
NTP 335,55 - 2001 (revisnds el 205)
soucTA  : ING. RUBEN DARIO ARANDA LEIVA

TESIS : "COEFICIENTE DE BALASTO PARA DETERMINAR LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA POR
ZONAS GEOTECNICAS EN EL DISTRITO DE HUARAZ",

WeAR : BARRIO PATAY BAJO coDiGo : P-10
Elpo Usado : PLATE BEARMG TEST Merca: MATEST Dismetro del Piato : 30 cm j
SSARRARRRRRS SRR N SRR AR R AR AR RRR A R R A R R A R R DR AR UL CE LR

B AN 5 SRR AR NN NRNR RN AR NN AN RN SANN N N AN SANNANAN
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Del grafico se puede observar que existe una inferseccién a la curva cuando se tisne el valor de asentamionto de 0,127 em,
por lo tanto se tiene un valor de coeficiente de Balasto K = 8.142 kgiem3
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