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RESUMEN

El modulo de reaccidn del suelo es clave en el disefio de cimentaciones sobre suelos
cohesivos, ya que influye en la distribucion de esfuerzos, momentos flectores y asentamientos.
Los métodos analiticos convencionales, aunque ampliamente utilizados, simplifican la respuesta
del terreno al asumir comportamiento elastico, lo que puede comprometer la precision estructural.
En contraste, los enfoques numéricos permiten modelar con mayor fidelidad la interaccién suelo—

estructura y capturar la no linealidad del material.

La aplicacion exclusiva del método analitico puede generar errores en la estimacién de
esfuerzos y asentamientos diferenciales, derivando en disefios con refuerzo de acero sobredi-
mensionado o insuficiente. Esta limitacion motivo el desarrollo de una metodologia mas confiable
para analizar cimentaciones en suelos cohesivos del Cusco (2022), considerando la magnitud y

distribucion de las cargas transmitidas por columnas.

El estudio comparoé el enfoque analitico con el método numérico mediante elementos fini-
tos, empleando el modelo constitutivo de Mohr-Coulomb. Se evaluaron coeficientes de reaccion,
requerimientos de acero y asentamientos verticales. Los resultados mostraron que el analisis nu-
mérico ofrece mejor representatividad, revelando la variabilidad del médulo de reaccién y la redis-

tribucion de esfuerzos y momentos en la losa.

Se detectaron diferencias significativas: el refuerzo varié hasta un 38.9% en la direccion
cortay 109.2% en la larga. Ademas, los desplazamientos maximos y minimos cambiaron en mag-
nitud y ubicacion. Esto evidencia que el enfoque tradicional tiende a subestimar zonas criticas de

flexion y asentamiento.

Palabras Clave: Balasto, Elementos Finitos, Platea, Suelos Cohesivos.



ABSTRACT

Subgrade reaction is a key parameter in the design of foundations on cohesive soils, as it
governs the distribution of internal forces, bending moments, and settlements. Traditional analytical
methods, though widely applied, simplify ground response by assuming elastic behavior, which
may compromise structural accuracy. In contrast, numerical approaches allow for a more realistic

modeling of soil-structure interaction, capturing material nonlinearity.

This research proposes a more reliable methodology for analyzing foundations on cohesive
soils in Cusco (2022), considering the magnitude and distribution of column-transmitted loads. A
comparative study was conducted between the analytical method and the numerical approach
using finite elements and the Mohr-Coulomb constitutive model. Subgrade reaction coefficients,

steel reinforcement requirements, and vertical settlements were evaluated.

Results showed that numerical analysis offers greater representativeness, revealing varia-
bility in subgrade reaction and redistribution of forces and moments across the slab. Significant
differences were observed in reinforcement: up to 38.9% in the short direction and 109.2 % in
the long direction. Maximum and minimum displacements also varied in magnitude and location.
These findings demonstrate that the traditional analytical approach tends to underestimate critical

zones of bending and settlement, potentially affecting the efficiency and safety of structural design.

Keywords: Subgrade Reaction, Finite Elements, Mat Foundation, Cohesive Soils.
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INTRODUCCION

La “ingenieria geotécnica” constituye un componente esencial en la seguridad de las in-
fraestructuras y la “interaccién suelo—estructura” representa un aspecto de alta relevancia en este
contexto. El disefio de plateas de cimentacion sobre suelos cohesivos como los presentes en la
ciudad de Cusco plantea desafios particulares debido a la complejidad del material ademas de la
variabilidad en la aplicacién de cargas. Un parametro técnico de interés en este tipo de analisis es
el “modulo de reaccion del suelo” (k) ya que define la rigidez del terreno y permite estimar tanto

los asentamientos como la distribucion de esfuerzos en la cimentacion.

La determinacion precisa de este modulo resulta de gran importancia aunque persiste
cierta incertidumbre debido a la dependencia de métodos tradicionales analiticos. Estos enfoques
han sido utilizados ampliamente y sin embargo tienden a simplificar la interaccién real entre el
suelo y las cargas concentradas transmitidas por las columnas, lo que puede derivar en disefios
que cumplen con los criterios de seguridad aunque no siempre se encuentran optimizados y en

consecuencia podrian generar sobrecostos 0 asentamientos no previstos.

Ante esta situacién el “método de elementos finitos” (MEF) se presenta como una alter-
nativa que permite modelar la interaccion suelo—estructura con un mayor nivel de detalle. Este
enfoque posibilita considerar explicitamente tanto la distribucion como la magnitud de las cargas
transmitidas individualmente por cada columna y ofrece una perspectiva mas precisa sobre la res-
puesta del terreno. La diferencia entre los resultados obtenidos mediante el MEF y los métodos
analiticos justifica el desarrollo de una metodologia que incorpore las particularidades del contexto

geotécnico local.

Por lo tanto el objetivo de esta investigacion consiste en establecer una metodologia de
analisis y disefio que proporcione mayor confiabilidad en la determinacion del “mdédulo de reaccion
del suelo” en los suelos cohesivos de Cusco. Para ello se llevara a cabo un analisis comparativo
entre los resultados obtenidos mediante el método de elementos finitos y el método analitico y
se evaluara como las cargas puntuales, las caracteristicas del terreno y el modelo constitutivo

elegido afectan dicho parametro.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Definicion del problema

1.1.1 Perspectiva internacional

En América Latina el disefio de cimentaciones sobre suelos cohesivos constituye uno de
los retos mas exigentes en la “ingenieria geotécnica” y esto se debe principalmente a la variabili-
dad de los parametros fisicos y mecanicos del terreno. En particular la estimacion del “médulo de
reaccion del suelo” como parametro esencial en el diseno estructural depende de factores como el
esfuerzo admisible y la compresibilidad, ambos presentan alta dispersién en suelos arcillosos ca-
racteristicos de zonas andinas ademas de regiones amazonicas y tropicales. Segun el informe del
Banco Interamericano de Desarrollo (2019) mas del 55 % de las edificaciones urbanas en América
Latina se construyen sin estudios geotécnicos adecuados y en consecuencia se generan errores
en la estimacion de asentamientos y fallas estructurales en las cimentaciones. Esta problematica
evidencia la necesidad de optimizar el disefio estructural mediante herramientas disponibles ac-
tualmente como el "Método de los Elementos Finitos (MEF).e" contraste con los métodos analiticos

tradicionales.

La variabilidad del “médulo de reaccién del suelo” incide directamente en el comportamien-
to estructural de edificaciones de cinco 0 mas niveles cimentadas sobre suelos cohesivos y puede
provocar asentamientos diferenciales ademas de fisuras o pérdida de funcionalidad estructural.
Tal como lo sefala Bowles (1996) el mddulo de reaccion del suelo” no corresponde a una propie-
dad constante del terreno sino que depende de la interaccion entre la carga aplicada vy la rigidez
de la estructura ademas de la deformabilidad del suelo. En regiones como los Andes peruanos
ecuatorianos o bolivianos se ha identificado que la variacion en la compresibilidad puede modificar
en mas del 40 % los resultados del disefio estructural cuando se emplean modelos simplificados
(Villavicencio, Quispe, y Alarcén, 2020). Por lo tanto comprender como influye la variabilidad del
modulo en los resultados de disefio resulta esencial para mejorar la precision de los modelos

estructurales en América Latina.

Como respuesta a estas limitaciones el “Método de los Elementos Finito” ha demostrado



ser una alternativa valida para representar de manera mas precisa el comportamiento del suelo.
Investigadores como Brinkgreve, Engin, y Swolfs (2016) sostienen que mediante herramientas co-
mo Plaxis 2D es posible simular escenarios complejos y considerar parametros como la presién
de poros ademas de la plastificacion progresiva y las condiciones de borde variables y esto mejora
la estimacion de asentamientos y desplazamientos. Aunque el MEF ofrece ventajas técnicas tam-
bién enfrenta restricciones en América Latina como la escasez de profesionales especializados y
la limitada disponibilidad de licencias de software. Sin embargo estudios comparativos realizados
en Colombia y México han demostrado que los resultados obtenidos mediante elementos finitos
pueden disminuir las desviaciones en el disefio estructural hasta en un 35 % en relacién con los

métodos empiricos (Garcia y Ramirez, 2021).

Ademas del esfuerzo admisible y la compresibilidad existen otros parametros que inciden
de forma significativa en la estimacion del “mddulo de reaccién del suelo” tales como la cohe-
sion y el modulo de elasticidad ademas del contenido de humedad y el angulo de friccién interna.
La exclusion de estas variables puede conducir a disefios estructurales que no alcanzan niveles
o6ptimos y presentan riesgo de falla. Segun lo sefalado por Terzaghi, Peck, y Mesri (1996) el com-
portamiento de los suelos cohesivos esta condicionado por el tiempo y el historial de carga y esto
dificulta su caracterizacion mediante métodos simplificados. Por lo tanto resulta necesario realizar
una evaluacion integral de todos los factores que afectan la rigidez del terreno especialmente en

zonas sismicas y de alta altitud como las que se localizan en distintos paises de América Latina.

Finalmente el uso de “software numérico” como herramienta de validacién y comparacion
permite obtener coeficientes de rigidez con mayor precision en funcién de condiciones reales de
carga y deformacién. Su aplicacion en estudios de cimentaciones realizados en Brasil Pert y Chile
ha evidenciado mejoras relevantes en la prediccion de asentamientos segun lo reportado por el
“International Journal of Geomechanics” (Santos, Mendes, y Silva, 2020). En consecuencia la
pregunta central que orienta esta investigacion es como puede optimizarse el disefio estructural
de cimentaciones mediante un analisis comparativo entre el médulo de reaccion obtenido a partir
de parametros tradicionales como el esfuerzo admisible y la compresibilidad y aquel derivado
del MEF. Esta problematica de caracter técnico y regional permite avanzar hacia practicas de

ingenieria mas seguras y eficientes en el contexto latinoamericano.



1.1.2 Panorama nacional

En el contexto nacional del Peru el disefio estructural de cimentaciones sobre suelos cohe-
sivos representa un reto técnico considerable, especialmente en regiones como la sierra y la selva
donde predominan formaciones geoldgicas con alta plasticidad, ademas de baja resistencia y ele-
vada compresibilidad. La estimacién precisa del “modulo de reaccion del suelo” se convierte en
un parametro esencial para evaluar el comportamiento de cimentaciones superficiales, particular-
mente en edificaciones de mediana altura. No obstante, la practica habitual en el pais continda
utilizando métodos empiricos basados en valores de esfuerzo admisible y férmulas simplificadas
sin incorporar de forma integral las condiciones reales del terreno. Investigaciones realizadas en
la Universidad Nacional de Ingenieria han evidenciado que una proporcion significativa de pro-
yectos desarrollados en ciudades intermedias no contempla una modelacion numérica avanzada

del suelo, lo que compromete la seguridad estructural en el largo plazo (Jara, 2015).

La variabilidad propia del “médulo de reaccion del suelo” incide de manera directa en la
capacidad predictiva de los modelos estructurales, especialmente en suelos cohesivos sometidos
a cargas distribuidas de forma no uniforme. En el Peru, estudios desarrollados por Jara (2015)
han demostrado que los errores en la estimaciéon de este parametro pueden generar desviacio-
nes de hasta 30 % en el calculo de asentamientos en edificaciones de cinco niveles ubicadas en
zonas como Cusco, Huancayo o Puno, donde predominan suelos arcillosos con comportamiento

reolégico complejo.

Ante estas limitaciones, el “Método de los Elementos Finitos (MEF)” se plantea como una
alternativa moderna para evaluar la rigidez del terreno y su comportamiento frente a cargas reales.
Mediante el uso de software especializado como Plaxis 2D es posible incorporar parametros como
la compresibilidad, ademas del modulo secante y la cohesién, asi como el efecto de las condi-
ciones de contorno. No obstante, en el caso peruano su implementacion aun es incipiente y se
restringe principalmente a proyectos de gran escala. Estudios aplicados en cimentaciones de la
ciudad de Cusco han demostrado que el MEF puede reducir el sobredimensionamiento de zapatas

y plateas de cimentacion hasta en un 20 % (M. A. Cabrera, 1988).

Por lo tanto, se plantea como problematica principal la necesidad de optimizar el disefio



estructural de cimentaciones en edificaciones de cinco niveles en el Peru mediante un analisis
comparativo entre enfoques tradicionales y numéricos, y asi garantizar mayor precision, seguridad

y sostenibilidad en los proyectos de infraestructura civil del pais.

1.1.3 Realidad local

En la regidon de Cusco el disefio estructural de cimentaciones sobre suelos cohesivos re-
presenta un reto importante. Este desafio se intensifica cuando se busca determinar el “médulo de
reaccion del suelo”. En este contexto un estudio sobre el coeficiente de balasto K, evidencia una
relaciéon directamente proporcional con el numero de golpes del ensayo de penetracion estandar
(SPT). Asi, en suelos diatomiticos los valores mas altos de SPT (por ejemplo, N = 14) correspon-
den a coeficientes de balasto mayores (aproximadamente 40.787 MPa/m). En cambio, los valores
bajos de SPT (por ejemplo, N = 6.75) se asocian con coeficientes menores (aproximadamente
36.457 MPa/m) (Quispe Alarcon y Quispe Llanos, 2025). Ademas, las correcciones basadas en
Bazaara (1967), Liao y Whitman (1986) y los ajustes polinémicos de tercer orden incrementan la
precision predictiva de esta correlacion hasta alcanzar un coeficiente de determinacion R? =0.7872

(Quispe Alarcon y Quispe Llanos, 2025).

Por otra parte, en el andlisis y disefio estructural de edificaciones la consideracién de la
interaccion suelo—estructura en lugar de asumir una base rigida ofrece una representacion mas
realista del comportamiento sismico. En una vivienda multifamiliar de siete niveles modelada con
ETABS se demostrd que incluir la flexibilidad de la cimentacion reduce las fuerzas sismicas, in-
crementa el periodo natural y genera mayores desplazamientos. En consecuencia, se obtiene un

disefio mas fiel a la realidad del sistema suelo—estructura (Escobar Montesinos, 2019b).

De esta forma, surge como problema general la necesidad de optimizar el disefio de ci-
mentaciones en edificaciones de cinco niveles en Cusco. Para ello resulta clave comparar los
enfoques tradicionales con metodologias que incorporen la interaccion suelo-estructura a fin de

mejorar la precision técnico—econodmica de los disefios estructural



1.2 Formulacion del problema
1.2.1 Problema General

e ;Como la comparacioén y el analisis detallado de los resultados del médulo de reaccion del
suelo en suelos cohesivos de Cusco (2022), obtenidos mediante el método de elementos
finitos y el método tradicional analitico, puede contribuir a desarrollar una metodologia de
analisis y disefio que ofrezca mayor robustez y confianza para el calculo de este parametro

Yy, en consecuencia, optimizar el disefio de plateas de cimentacién en la region?

1.2.2 Problemas Especificos

e ;Cual es la capacidad de representacion del “mddulo de reaccion del suelo” para suelos
cohesivos de Cusco utilizando el método de elementos finitos y el método tradicional analiti-
co, especialmente al considerar la influencia de las cargas puntuales de las columnas sobre

una platea?

e ;Qué impacto tiene la evaluacién simplificada del “médulo de reaccion del suelo” en el mé-
todo tradicional analitico sobre el disefio de plateas de cimentacion en suelos cohesivos de
Cusco, en términos de dimensionamiento y comportamiento, cuando se comparan con los

resultados de un analisis mas detallado de las cargas de columna?

e ;Como se puede desarrollar y calibrar una metodologia mas adaptada y efectiva para la
determinacién del “mddulo de reaccion del suelo” en funcién de las cargas de columna,
basandose en la comparacion del modelado por elementos finitos y los métodos analiticos,

utilizando datos geotécnicos y estructurales de Cusco?

e ;Qué pautas pueden proponerse para la optimizacion del disefio estructural de plateas de
cimentacién en suelos cohesivos de Cusco, incorporando la influencia de las cargas indivi-
duales de las columnas a través de la metodologia desarrollada, para mejorar la eficiencia

y la seguridad?



1.3 Justificacién de la investigacion

La determinacion del “modulo de reaccion del suelo” (k,) es un parametro importante en el
disefo de cimentaciones, especialmente en plateas, ya que influye directamente en la distribucion
de esfuerzos y asentamientos. Sin embargo, en la realidad de los proyectos de construccion en
Cusco, particularmente en suelos cohesivos, la obtencion de este parametro presenta incertidum-
bre considerable. Esta incertidumbre se agudiza al considerar que el método tradicional analitico,
de uso extendido, a menudo simplifica la compleja interacciéon suelo-estructura, especialmente

cuando se trata de la distribucion real de las cargas transmitidas por cada columna del edificio.

La falta de un analisis que contemple con mayor detalle la influencia de estas cargas
puntuales lleva a dos escenarios indeseables en el disefio de plateas de cimentacion: disefios
excesivamente conservadores (sobredimensionados), lo que implica un uso ineficiente de recur-
sos y mayores costos de construccidn; o, por el contrario, disefios con margen de mejora en su
comportamiento (subdimensionados o con asentamientos diferenciales no previstos), que pueden

comprometer la seguridad estructural y la vida util del edificio.

El método de elementos finitos (MEF), con su capacidad para modelar la interaccion suelo-
estructura de manera mas robusta y considerar la influencia especifica de cada carga de columna,
ofrece una oportunidad para contribuir a reducir esta incertidumbre. No obstante, su implementa-
cion requiere de una calibracion y comparacién con los métodos tradicionales para asegurar su

aplicabilidad y ventaja en el contexto local de Cusco.

Esta investigacion se justifica por la necesidad de proveer una metodologia de analisis
y disefio mas confiable y detallada para el “médulo de reaccion del suelo” en suelos cohesivos
de Cusco, que incorpore la variabilidad de las cargas de columna. Al reducir la incertidumbre en
este parametro critico, se espera contribuir a la optimizacion de los disefios de cimentaciones,
lo que se traduce en ahorros econdémicos significativos, mayor seguridad estructural y una mejor
planificacion de los recursos en la industria de la construccion local, impactando positivamente en

el desarrollo de infraestructura en la region.



1.4 Objetivos de la investigacién
1.5 Objetivo General

e Establecer una metodologia de anélisis y disefio que ofrezca mayor robustez y confianza
para la determinacion del “mddulo de reaccion del suelo” en suelos cohesivos de Cusco
(2022), a partir de la comparacion y el analisis detallado de los resultados obtenidos mediante
el método de elementos finitos y el método tradicional analitico, considerando la influencia
especifica de la distribucion y magnitud de las cargas transmitidas por cada columna de un

edificio.

1.6 Objetivos Especificos

1. Evaluar la capacidad de representacion del “mddulo de reaccion del suelo” para suelos
cohesivos de Cusco mediante el método de elementos finitos y el método tradicional anali-

tico, con especial atencion a la influencia de las cargas puntuales de las columnas.

2. Determinar el impacto de la evaluacién simplificada del médulo de reaccién en el mé-
todo tradicional analitico sobre el disefio de plateas de cimentacion en suelos cohesivos de

Cusco, analizando las implicaciones en términos de dimensionamiento y comportamiento.

3. Comparar los resultados del coeficiente de balasto (i) y los asentamientos (s) ob-
tenidos a través de un método analitico simplificado con los resultados de una modelacion
numérica por elementos finitos (MEF), para cuantificar las discrepancias y las ventajas de

cada metodologia en la predicciéon del comportamiento de la losa.

4. Proponer pautas para la optimizacién del disefio estructural de plateas en suelos cohe-
sivos de Cusco, incorporando la influencia de las cargas individuales de las columnas a

través de la metodologia desarrollada, con el fin de mejorar la eficiencia y la seguridad.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO
2.1 Bases Teodricas
2.1.1 Modulo de Elasticidad.

El “mddulo de elasticidad” constituye un parametro de la mecanica de suelos y en el di-
sefio estructural ya que permite modelar la deformabilidad del material bajo cargas externas. Su
importancia radica en que no solo define la rigidez del suelo o del material de construccion sino
que también condiciona la magnitud de los asentamientos y la distribucion de esfuerzos en las
cimentaciones y elementos estructurales. Cabe senalar que el valor de este médulo depende de
factores como el tipo de material el nivel de confinamiento y el historial de cargas lo que explica

la variabilidad de sus determinaciones en campoz "laboratorio”(Bowles, 1982).

Esfuerzo B AP

~ Deformacién unitaria  Ae (2.1)

Un valor elevado del “médulo de elasticidad” refleja una mayor rigidez del suelo y por lo tan-
to una menor deformacién bajo cargas externas. Esta caracteristica resulta clave en el analisis de
cimentaciones porque influye directamente en la prediccion de asentamientos y en la evaluacion
del desempefio estructural. Los rangos propuestos por Bowles (1996) constituyen una referencia
practica que permite orientar los calculos preliminares aunque deben contrastarse siempre con re-
sultados obtenidos en ensayos en campo asi como tambien en laboratorio para garantizar mayor

confiabilidad en el disefio.

2.1.2 Coeficiente de Poisson.

El “coeficiente de Poisson” es un parametro esencial para caracterizar el comportamiento
de los suelos bajo cargas axiales. Su valor permite estimar la magnitud de la deformacion lateral
en relacion con la deformacién axial y aporta informacion clave para modelar la respuesta tridi-
mensional del terreno. Los rangos reportados por Bowles (1996) sirven como referencia inicial en

el disefio de cimentaciones aunque siempre deben verificarse mediante ensayos de laboratorio



Tipo de suelo

Rango estimado de £ [MPa]

Arcillas:
Muy blanda
Blanda
Consistencia media
Dura
Limo con arena

Depositos glaciares:
Estado suelto
Estado denso
Muy compactos

Loess

Arenas:
Con contenido limoso
Sueltas
Densas

Arena con grava:
Suelta
Densa

Arena limosa:
Suelta
Densa

Esquistos

Limos

entre 2y 15
entre 5y 25
entre 15y 50
entre 50 y 100
entre 25y 250

entre 10 y 150
entre 150 y 720
entre 500 y 1440
entre 15y 60

entre 5y 20
entre 10y 25
entre 50 y 80

entre 50 y 150
entre 100 y 200

entre 10y 70
entre 35y 140
entre 150 y 5000
entre 2y 20

TABLA N° 2.1: Rangos del M. Elasticidad.
Adaptado de Bowles (1996).

especificos. En conjunto con el “mddulo de elasticidad” el coeficiente de Poisson constituye la

base de la “teoria de la elasticidad” aplicada a problemas de ingenieria civil.

Deformacion Lateral ¢,

M:

Deformacién Axial ¢

(2.2)

a

Material o suelo

Coef. de Poisson v

Arcilla saturada

Arcilla parcialmente saturada
Arcilla con arena

Limos

Arenas y gravas comunes
Roca (segun litologia)
Depositos de loess

Hielo

Concreto estructural

Acero

entre 0.40 y 0.50
entre 0.10y 0.30
entre 0.20 y 0.30
entre 0.30 y 0.35
entre 0.10y 1.00
entre 0.30 y 0.40
entre 0.10y 0.30
alrededor de 0.36
cerca de 0.15
cerca de 0.33

TABLA N° 2.2: Rangos de Poisson en suelos.
Adaptado de Bowles (1996).
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2.1.3 Capacidad Portante de Suelos

2.1.3.1 Definicién y Fundamentos Conceptuales La “capacidad portante” constituye un
parametro fundamental en “ingenieria geotécnica”, definida como la presidén maxima que el terreno
puede soportar sin alcanzar un estado de “falla por corte” o experimentar “asentamientos exce-
sivos” (Das, 2011). Esta propiedad intrinseca del suelo deriva directamente de su “resistencia al

corte”, cuantificada mediante el criterio de Mohr-Coulomb expresado en la ecuacién (2.3):

s=c +o'tang’ (2.3)

La determinacién confiable de estos parametros requiere la ejecucién de ensayos norma-
lizados, tanto de laboratorio como “in situ”, destacandose el “Ensayo de Penetracién Estandar”

(SPT) y la “prueba de corte con veleta” para suelos cohesivos (Bowles, 1996).

2.1.3.2 Desarrollo Teérico y Evolucion de los Modelos de Calculo La evolucién tedrica
para la determinacion de la capacidad portante inicia con la formulacion seminal de Terzaghi, quien

establecio la base para cimentaciones superficiales mediante la ecuacion (2.4):

¢, =cN.+qN,+0.5vBN, (2.4)

Posteriormente, Meyerhof, Hansen y Vesic ampliaron este modelo mediante la incorpora-
cion sistematica de “factores de correccién” que consideran la forma de la cimentacion, la pro-
fundidad de desplante y la inclinacion de la carga, permitiendo una modelizacién mas realista del

comportamiento geotécnico (Bowles, 1996).

La “norma E.050” (MVCS, 2020b) sintetiza estos avances y establece procedimientos es-

pecificos diferenciados para suelos “cohesivos”, segun se presenta en la ecuacioén (2.5):

Ge=1i, 7 Dy N, +0.5-S, i 7B N, (2.5)

La transicion de la capacidad ultima ¢,, a la “capacidad admisible” ¢, ,;,,, Se realiza aplicando
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un “factor de seguridad” F'S > 3 para condiciones estaticas, conforme a la relacion establecida en

la ecuacion (2.6):

F.§=-Tu (2.6)
dadm
2.1.3.3 Factores Incidenciantes y Caso Particular de Losas sobre Arcillas La preci-
sion del calculo depende criticamente de la correcta evaluacién de los “factores de capacidad
portante” N, N,, N, los cuales son funcion del “angulo de friccion interna” ¢’ y se calculan me-

diante las expresiones (2.7), (2.8) y (2.9):

N,= e(mtan®’) tgn? (45° + q;’) (2.7)
N,=(N,—1)cot¢’ (2.8)
N, = (N,—1)tan(1.4¢") (2.9)

Ademas de las propiedades intrinsecas del suelo (“cohesion” ¢/, “peso unitario” v), factores
extrinsecos como la geometria de la cimentacion, la “profundidad de desplante” D, y la posicion

del “nivel freatico” influyen determinantemente en la respuesta geotécnica final.

Un caso de especial interés practico es el analisis de “losas de cimentacion” sobre “arcillas
saturadas” (¢ = 0), donde la evaluacion se simplifica al anularse los componentes friccionales.

Para esta condicion, la “capacidad de carga neta ultima” se calcula mediante la ecuacién (2.10):

0.195B D
Aneta(u) = 5.14¢, (1 + 7 ) (1 +0-4Bf) (2.10)

siendo ¢, la “cohesién no drenada” del estrato arcilloso (Das, 2011). Esta expresion evi-
dencia la dependencia directa entre la capacidad portante y la geometria de la cimentacion (B, L),

asi como la profundidad de desplante (D).

12



2.1.4 Asentamiento y Compresibilidad de Suelos

La compresibilidad del suelo se refiere a su capacidad de reducir su volumen bajo la accién
de cargas aplicadas, mientras que el asentamiento constituye el desplazamiento vertical resultante
de dicho fendmeno. Ambos conceptos son parametros criticos para el disefio de cimentaciones,

presas, carreteras y otras estructuras de ingenieria civil.

El proceso de consolidacion se define como la disminucion de volumen que experimenta
un suelo a lo largo de un intervalo temporal determinado como consecuencia de un incremento de
cargas Juarez Badillo y Rico Rodriguez (1963). Especificamente, en suelos finos saturados, este
fendmeno corresponde a una deformacion por la reduccion de la relacion de vacios al expulsarse
el agua intersticial de sus poros Bowles (1982). Cuando el movimiento de las particulas y el flujo
de agua ocurren predominantemente en direccion vertical, el proceso se denomina consolidacién
unidimensional. La caracterizacion de este fendmeno se realiza mediante el ensayo de consoli-
dacion unidimensional sobre especimenes representativos e inalterados del estrato de arcilla en

estudio Juarez Badillo y Rico Rodriguez (1963).

El calculo predictivo de los asentamientos requiere la determinacion precisa de parame-
tros geotécnicos fundamentales como el médulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson. Segun
la clasificacion establecida por Montafiez Tupayachi (2022), los asentamientos se categorizan en
tres tipos principales: el asentamiento no uniforme en cimentaciones rigidas sobre suelos homo-
géneos; el asentamiento por vuelco o volteo en cimentaciones rigidas sobre suelos heterogéneos;

y el asentamiento no uniforme en cimentaciones flexibles sometidas a presiones diferenciales.

2.1.4.1 Asentamiento diferencial y Distorciéon angular. Tal como se observa en la Figu-
ra N° 2.1, el asentamiento total (6 4) corresponde al desplazamiento vertical experimentado por
una zapata de manera individual. El asentamiento diferencial (§) se define como la diferencia entre
los asentamientos totales de elementos adyacentes que se encuentran unidos por un elemento
estructural. La distorsién angular («) representa el cociente entre el asentamiento diferencial y la
distancia que separa las columnas adyacentes o cualesquiera dos puntos con desplazamientos

verticales distintos.
La distorsiéon angular se determina mediante la ecuacion expresada en la Ecuacion 2.11.
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FIGURA N° 2.1: Distorsion angular y asentamiento diferencial en cimentaciones.
Fuente: MVCS (2020b)

Mientras que la Figura N° 2.1 permite una deduccion grafica directa del asentamiento diferencial,
el desafio principal reside en la estimacion precisa del asentamiento total de la cimentacién. Los

parametros involucrados son los siguientes:

e i 4: Asentamiento Total de A.
e O, Asentamiento Total de B.

e §: Asentamiento Diferencial.

a=—

J :5TA_5TB (2 11)
L L '

La Norma E.050 Suelos y Cimentaciones MVCS (2020b) establece limites recomendados

para las distorsiones angulares, los cuales se detallan en la Tabla N° 2.3.

2.1.5 Asentamiento en suelos cohesivos.

Diversos autores, entre ellos Terzaghi y Peck (1967), sostienen que la estimacion de los
asentamientos del suelo esta influenciada por multiples factores. Entre estos se incluyen las “pro-

piedades del suelo”, la “geometria de la cimentacion”, la “profundidad de desplante”y la “ubicacion
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Valores de referencia para la distorsiéon angular o

«@ Descripcion del efecto esperado

1/150 Umbral a partir del cual pueden aparecer dafios estructura-
les en edificaciones comunes.

1/250 Nivel en el que la desviacion de la verticalidad puede notar-
se en torres y edificios esbeltos.

1/300 Valor cercano al cual se presentan complicaciones en el
funcionamiento de puentes grua.

1/300 Condicion donde pueden originarse fisuras iniciales en mu-
ros.

1/500 Limite seguro para edificaciones donde no se toleran agrie-
tamientos.

1/500 Restriccion aplicable a cimentaciones rigidas circulares o a
anillos de fundacién en estructuras altas y delgadas.

1/650 Nivel de referencia para construcciones de concreto rigido
cimentadas sobre losas de gran espesor (=1.20 m).

1/750 Valor a partir del cual se prevén problemas en equipos o
maquinas sensibles a asentamientos.

TABLA N° 2.3: Limites de distorsiéon angular.

Adaptado de Norma E.050 (MVCS, 2020b).
del nivel freatico”. La compleja interaccion de estas variables imposibilita un calculo absolutamente
preciso. Por consiguiente, el “asentamiento total’(§,-) se determina convencionalmente mediante

la siguiente expresion de componentes:

5T:67L+5CP+6CS (212)

Las consideraciones para el calculo varian significativamente segun el tipo de suelo. Para suelos
“friccionantes”como arenas, gravas y suelos no saturados en general, se considera 6, ~ ¢,. Pa-
ra “arcillas saturadas”, la contribucién principal proviene de la consolidacion primaria, por lo que
dr ~ 0. p. Finalmente, en suelos “organicos”como turbas, el asentamiento total se compone apro-
ximadamente de la suma de la consolidacion primaria y la secundaria: 0, ~ 6~p + ¢ (Terzaghi'y

Peck, 1967).

2.1.5.1 Asentamiento por Consolidaciéon inmediata o instantanea De acuerdo con Ti-

moshenko y Goodier (1951), el“asentamiento instantaneo”para una cimentacion de base rectan-
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gular B x L se calcula aplicando la “Teoria de la Elasticidad":

1—p? 1—2u
AH =g,B <11+1_M12>IF (2.13)

S

Donde:

e ¢,: Intensidad de la presion de contacto
e B: Menor dimension lateral de la cimentacion

e I,,I,: Factores de influencia que dependen de la relacion L’/B, el espesor del estrato H,

el“médulo de Poisson”u y la profundidad de empotramiento D

e E_, u: Parametros elasticos del suelo (consultar Tablas 2.1y 2.2)

Bowles (1996) indica que los factores I, e I, pueden calcularse mediante las ecuaciones propues-

tas por Steinbrenner (1934):

 (1+VM2?2+1)-V/M?2+ N?
A AR TN (2.142)

(M +VM?2+1)-vVM?+ N?
b= (M + VM2 +N2+1) (2.140)

Ilzi[M-lnAlenB] (2.14c)

I,= N~tan1( M ) (2.14d)
2m NVM?4+N2+1

Definiendo M = L’/By N = H’/B. Para una organizacion simplificada de la Ecuacion 2.13, se

puede definir un “factor de influencia compuesto”/.:

S

La expresion para el asentamiento inmediato se reduce entonces a:

1—p?

S
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El pardmetro m depende de la ubicacion de la cimentacién dentro de la estructura. Segun las

recomendaciones de Bowles (1996):

4 para cimentacién central
m =142 paracimentacion lateral

1 para cimentacion esquinera

El “factor de influencia por profundidad®({ ), que considera el efecto del empotramiento (D), pue-
de determinarse graficamente a partir de la Figura N° 2.2 en funcion de la relacion D, /By el “co-

eficiente de Poisson”(u). Para facilitar la automatizacion de los calculos, Mittal et al. (2019) desa-

FIGURA N° 2.2: Gréfico del Factor de influencia I.
Fuente: Bowles (1996)
rrollaron una expresién analitica precisa para el “factor de correccion de profundidad de Fox”(Fox,
1948). La ecuacion, basada en un modelo de regresion no lineal con un coeficiente de correlacion

de 0.987, es de gran utilidad para su implementacién en lenguajes de programacion:

D, L
1.0014+1.194- —L +0.842. 2= +7.63-
Ip= B B (2.17)

143.738 Df+0839 L3
. 5 . T3 m

Donde:

e [: Factor de correccion de profundidad de Fox
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Dy: Profundidad de la cimentacioén

B: Ancho de la cimentacion

L: Longitud de la cimentacion

u: Coeficiente de Poisson del suelo

2.1.5.2 Asentamiento por Consolidaciéon Primaria Las caracteristicas de consolidacion
del suelo se definen mediante dos parametros fundamentales: el “indice de compresibilidad”, rela-
cionado con la magnitud de la deformacion, y el “coeficiente de consolidacion”, asociado al tiempo
requerido para que dicha deformacioén ocurra. Estos parametros se determinan experimentalmen-
te mediante el “ensayo de consolidacion unidimensional”. En este ensayo, una muestra inalterada
de suelo se confina en un anillo metalico (con diametros tipicos entre 6.3 y 11.3 cm) y se somete a
cargas incrementales. Piedras porosas en la parte superior e inferior permiten el drenaje del agua

intersticial, facilitando la compresion de los vacios del suelo Bowles (1982).

(a) Esquema del ensayo de consolidacion unidimensional.
Fuente: Das (2011)

(b) Edémetro con doble piedra porosa. (c) Edémetro con una sola piedra porosa.
Fuente: Duque Escobar (2003) Fuente: Duque Escobar (2003)

FIGURA N° 2.3: Esquemas de ensayos de consolidacion.

Los resultados del ensayo se interpretan mediante curvas que relacionan el “indice de

vacios” (e) con el logaritmo de la presién aplicada (log(c’)), o alternativamente, la deformacion
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versus log(c”’). Ocasionalmente, se emplean gréaficos de e contra p en escalas lineales (Bowles,
1982). De la curva e-log(c’) se extraen tres parametros criticos para el calculo de asentamientos:

la “presion de preconsolidacion”, el “indice de compresion” y el “indice de expansién”.

Presién de preconsolidacion La “presiéon de preconsolidacion” (o7, o P,) se define como
la maxima presion de sobrecarga efectiva a la que una muestra de suelo ha estado sujeta en su
historia geologica (Das, 2011). Su determinacion se realiza mediante el método grafico propuesto
por Casagrande (1936), el cual consta de cinco etapas: (1) identificar el punto O de maxima curva-
tura en la curva e-logo’; (2) trazar una linea horizontal O A desde O; (3) dibujar una linea tangente
OB ala curva en O; (4) trazar la bisectriz OC' del angulo ZAOB; y (5) prolongar la porciéon virgen
de la curva hasta intersectar la bisectriz OC en el punto D. La presion correspondiente al punto D

define el valor de P..

FIGURA N° 2.4: Curva e-log(c’) para una arcilla suave.
Fuente: Das (2011)
Los depésitos naturales se clasifican segun su historia de esfuerzos. Un suelo “normal-
mente consolidado” tiene una presion de sobrecarga efectiva actual (F,) igual a P,. Si P, < P,,
el suelo se clasifica como “sobreconsolidado” o “preconsolidado”. El grado de sobreconsolidacion

se cuantifica mediante la “relacion de sobreconsolidaciéon” (OC R):

PC
OCR = (2.18)
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2.1.5.3 Casos de consolidacion primaria De acuerdo con Montafiez Tupayachi (2022),
el célculo del asentamiento por “consolidaciéon primaria” (S.) considera tres escenarios basados
en la comparacion entre la presion efectiva inicial (F,), el incremento de presion (AP), y la presion

de preconsolidacion (P,).

CASO A: Arcilla normalmente consolidada Cuando OCR =1 (es decir, P, = F,), el

asentamiento se calcula como:

S, = A -CC‘Iog<

Py+AP
I+eq

5 (2.19)

donde C. es el “indice de compresibilidad”.

CASO B: Arcilla preconsolidada Cuando OCR > 1y la presion final no excede la pre-

consolidacion (P, + AP < P,), el asentamiento es:

H P,+AP
— c .C ] 20T = 2.20
S. TTeg C, og( P, ) ( )

donde C| es el “indice de recompresion” o expansion.

CASO C: Arcilla preconsolidada Cuando OCR > 1 pero la presion final supera P, (P, +

AP > P,), el asentamiento combina ambos indices:

H P P,+AP
— ¢ - —c - 0= 2.21
5 I+eg [Cé og<Po)+CC og( P, ﬂ ( )

Para arcillas preconsolidadas, es util definir el “incremento de preconsolidacién” (I PC') como

IPC=P.—F,.

2.1.6 Esfuerzos en el suelo

2.1.6.1 Esfuerzo Efectivo El “esfuerzo total” (o) en un punto del suelo es la suma del

“esfuerzo efectivo” (¢’) y la “presién de poro” (u), conforme al principio de Terzaghi:

oc=0"4u (2.22)
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El esfuerzo efectivo, que representa la componente transmitida a través de la matriz sdlida del
suelo, se calcula como la diferencia entre el esfuerzo total y la presion de poros (Das, 2011).

Refiriéndose a la Figura N° 2.5b, las componentes en el punto A son:

u=hyY, (2.23a)

0 = 7hy +Yeatha (2.23b)

donde v,, es el peso unitario del agua y v, es el peso unitario saturado del suelo. Por lo tanto, el

esfuerzo efectivo vertical es:

o' =0 —u=(vhy +7satha) — (ha7,) = Yhy +7"hy (2.24)

donde +’ es el peso unitario sumergido del suelo.

(a) Incremento de esfuerzo efectivo. (b) Esfuerzo efectivo en suelos.
Fuente: Salinas et al. (2015) Fuente: Das (2011)

FIGURA N° 2.5: Calculo de esfuerzo efectivo.

2.1.6.2 Esfuerzos debido a Cargas La distribucioén de esfuerzos verticales inducidos por
una cimentacion rectangular se puede estimar aplicando la teoria de Boussinesq. Se definen los

parametros adimensionales m y n en funcion de la profundidad z:

(2.25)
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El “factor de influencia” (1) para el esfuerzo vertical bajo la esquina de un area rectangular cargada

uniformemente se calcula con la expresion:

° = 4rx mZ4n2+m2n2+1 m2+n2+1

/ 1 [2mn\/m2—|—n2+1 m2+n2+2

(2.26)

m2+n2+1—m?2n2

tan~! ( 2mnvm2+n?2+1 )]

Notese que el argumento de la funcién tangente inversa (arctan) debe expresarse en radianes. El

incremento de esfuerzo vertical (Ac,) a la profundidad =z es entonces:
(2.27)

donde q es la presion de contacto aplicada. Los valores de I también pueden obtenerse de ma-

nera expedita mediante el abaco de la Figura N° 2.6.
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FIGURA N° 2.6: Abaco de Boussinesq para una superficie rectangular cargada.
Fuente: Juarez Badillo y Rico Rodriguez (1973)
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2.1.7 El médulo de reaccion del suelo

2.1.7.1 Introduccién El “mddulo de reaccién del suelo”, también conocido como “médulo
de Balasto” o “mddulo de Winkler”, fue conceptualizado en 1867 para analizar la interaccion entre
rieles de ferrocarril y traviesas. Posteriormente, en 1967 y 1974, Gibson sugirié que este método
podria considerarse un modelo especifico de suelo elastico y lineal, adecuado para suelos iso-
tropos y heterogéneos con un “mdédulo de Young” que varia linealmente con la profundidad. En
1955, Terzaghi presenté formulaciones clasicas aplicables a arcillas duras y arenas mediante el
“‘ensayo de placa de carga”, lo que expandio su uso en el disefio de cimentaciones superficiales

y profundas, asi como en programas de disefio asistido por computadora (Freire-Tellado, 1999).

En la actualidad, las aplicaciones del “médulo de Balasto” exceden el ambito ferroviario.
Se emplea criticamente en el disefio de pavimentos para evaluar la respuesta del suelo bajo
cargas de trafico, en estructuras de contencion, tuneles y cimentaciones de edificios altos, donde

la “interaccion suelo-estructura” es fundamental para la estabilidad y durabilidad.

2.1.7.2 Definicién Segun Bowles (1996), el “mddulo de reaccion del suelo” k, es un con-
cepto que relaciona la presion aplicada al suelo con su deformacién, como se expresa en la Ecua-

cion 2.28, donde ¢ es la carga aplicada y § es la deformacién resultante.

Por su parte, Leoni (2012) define este parametro como la relacién entre la tension y la
penetracion de una placa en el terreno correspondiente a una deformacion de 0.127cm, represen-
tando la pendiente de la curva “tension-deformacion” para dicho asentamiento, como se ilustra en
la Figura N° 2.7.

(2.28)

2.1.8 Métodos de obtencion del médulo de balasto

2.1.8.1 Ensayo de Placa de carga De acuerdo con Bowles (1996), resulta complejo ob-
tener el valor del “médulo de balasto” directamente del “ensayo de placa de carga”, incluso utili-
zando placas de 300, 600 o 750 mm de diametro. La dificultad radica en determinar con precision

la deformacion, ya que la deflexion de la placa no permanece uniforme across toda su superficie.

24



FIGURA N° 2.7: Curva tensiéon-deformacion
Fuente: Leoni (2012)

Este ensayo, propuesto histéricamente por Terzaghi en 1955, consiste en aplicar cargas
incrementalmente sobre el terreno mediante una placa rigida de 30 cm mediante gatos hidraulicos
y medir los asentamientos resultantes. Terzaghi propuso dos ecuaciones distintas para suelos
cohesivos y granulares:

B
Para arcilla: & —

ky (2.29a)

s
2

) (2.29b)

1
B
B+ B,
Para arena: k, =k
s ( 2B
Algunos profesionales prefieren utilizar directamente los parametros E, y 1 en analisis de
“elementos finitos” en lugar del concepto de “mddulo de reaccién”. No obstante, Bowles (1996)
argumenta que, dada la incertidumbre en la determinacion precisa de E,, el método del “mddulo

de reaccion” resulta preferible por su facilidad de uso y eficiencia computacional. En secciones

subsiguientes se explora una relacion directa entre E, y k, sugerida por el mismo autor.

Un problema persistente es la estimacion numérica de k. La contribucion inicial de Ter-
zaghi (1955) proponia obtener k, para zapatas de tamafio completo a partir de pruebas con placas
utilizando la Ecuacién 2.29b para zapatas sobre arena, donde B, es la dimension lateral de la pla-
ca de prueba (usualmente 0.3 m) que produce k,. Cabe sefialar que esta ecuacion pierde validez

cuando la relacién B/B; > 3.

Para una zapata rectangular sobre “arcilla rigida” o “arena de densidad media” con dimen-
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siones B x L y relacion de aspecto m = L /B, se puede emplear:

m—+0.5

ks =k 1.5m

(2.30)

donde:

e k,: valor deseado del “mddulo de reaccion” para la cimentacion de tamafio completo.

e k,: valor obtenido de una prueba de placa de carga de 0.3 x 0.3 m u otro tamano.

Las Ecuaciones 2.29a, 2.29b y 2.30 se presentan principalmente por su relevancia histo-

rica; Bowles (1996) no recomienda su uso general en la practica contemporanea.

2.1.8.2 Enfuncién al médulo de Elasticidad segun Vesic Vesic (1961) propuso calcular

el “mddulo de reaccién del suelo” a partir del “mddulo de elasticidad” E, mediante la siguiente

expresion:
|[E.B* E
k, =0.65 ¢ =———= (2.31)
donde:

e E, E;: modulo de elasticidad del suelo y de la zapata, respectivamente.

e B,I;:ancho de la zapata y momento de inercia de su seccidn transversal.

Segun Bowles (1996), el valor de k, para su uso en modelos de Winkler se obtiene como:

(2.32)

, . 4 . . . T
Dado que el término 2/ % x 0.65 se aproxima a la unidad para fines practicos, la ecua-
cion de Vesic se simplifica a:
E

k= 73(1_12) (2.33)

Reorganizando la Ecuacion 2.16 y definiendo E., = (1 — u?)E,, la expresion para el asen-
tamiento inmediato queda:

AH = AqBE, 11, (2.34)
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Conociendo que k, = Aq/AH, se deduce:

_Aq_ 1

o= AH T BE1I;

(2.35)

La Ecuacion 2.35 debe preferirse sobre las formulaciones histéricas de Terzaghi. Bowles
(1996) recomienda utilizarla con cuidado, asegurandose de emplear los valores correctos de B,

I, e I, segun se definen en la seccion correspondiente al asentamiento inmediato.

Estas ecuaciones establecen una relacion directa entre k, y E,. Sin embargo, ante la fre-
cuente falta de valores precisos de E,, se recurre a aproximaciones satisfactorias. Se ha obser-
vado que los momentos flectores y las presiones de contacto calculadas no son extremadamente
sensibles al valor especifico de &, debido a que la rigidez de la estructura usualmente excede en
un orden de magnitud la rigidez del suelo. Reconociendo esto, Bowles (1996) sugiere una aproxi-
macion practica para determinar k, a partir de la “capacidad de carga admisible” ¢, proporcionada

en el estudio geotécnico:

e En el Sistema Internacional (SI):

k,=40-(SF)-q, kN/m®

e En el sistema inglés (Fps):

k,=12-(SF).q, Kit’

S a

Donde ¢, se expresa en kPa o kN/m?. Esta relacion se basa en g, = q,,;;/SF y considera un asen-
tamiento AH =0.0254m (1 pulgada). Para otros asentamientos permisibles (gj. 6, 12, 20 mm), los
factores 40 y 12 se ajustan proporcionalmente a 160 (48), 83 (24), 50 (16), respectivamente, dado

que los desplazamientos se relacionan linealmente con la presion (Bowles, 1996).

2.1.8.3 Modelo dinamico DD. Barkan-O A.Savinov Propuesto por Barkan (1948) en su

obra “Dinamica de cimientos y fundamentos”, este modelo determina el “modulo de Balasto” para
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una zapata mediante las siguientes expresiones:

k,=C,xA (2.36a)
k,=C,x A (2.36b)
k,=C,xI (2.36¢)

Donde:

C,,C, : coeficientes de compresion elastica uniforme y no uniforme.

C

x

: coeficiente de desplazamiento elastico uniforme.
A : area de la base de la cimentacion.

I : momento de inercia de la base de la cimentacién respecto al eje principal perpendicular al

plano de vibracion.

Las investigaciones de Barkan (1948) establecieron relaciones entre los coeficientes C,

C,, C,y la presion estatica, derivando las formulas:

B 2(a+b) [p
C,=C, [1 + A Po] (2.37a)
2(a+b) [p ]
C,=Dy|1+ — 2.37b
B 2(a+3b) [p
C,=C [1 + A A Po] (2.37c)

Donde:

Cy, D, : coeficientes determinados experimentalmente para p = p,.
a,b : dimensiones en planta de la cimentacion.

A : coeficiente empirico, usualmente A = m~! para calculos practicos.

Para el coeficiente D, Barkan (1948) propuso la siguiente relacion basada en ensayos

experimentales:

_ 1=p
D, = o C, (2.38)
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Ademas, el coeficiente C, puede determinarse mediante la expresion practica:

Ey
1—p?

Co=1.7 ( ) 10~ (kg/em®) (2.39)

. 2 ” . .
o a partir de valores tabulados para p, = 0.2kg/cm” segun el tipo de suelo. Es crucial destacar
que estas ecuaciones fueron desarrolladas especificamente para el analisis de “interaccion suelo-

estructura” bajo cargas sismicas.
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2.1.9 Plateas de cimentacion

2.1.9.1 Definicién Una “platea de cimentacion” constituye una estructura de concreto de
gran extension superficial cuyo proposito es conectar multiples columnas con el terreno de fun-
dacion. Puede abarcar la totalidad del area de cimentacion o solo una porcion de la misma. Este
tipo de cimentacion se torna necesaria cuando la “capacidad portante” del suelo es baja, de modo

que el area requerida por zapatas aisladas convencionales excederia el 50 % del area disponible.

Una ventaja primordial de las plateas radica en su capacidad para mitigar el “asentamiento
diferencial” al distribuir las cargas de manera mas uniforme. Bajo el supuesto de una distribucion
uniforme de presiones en la base, es posible realizar estimaciones conservadoras de los “momen-

tos flectores”.

Entre la tipologia de plateas, las configuraciones mas comunes se ilustran en la Figura

N° 2.8.

2.1.9.2 Asentamiento en suelo cohesivo Las plateas de cimentacion funcionan como
sistemas estructurales que distribuyen las cargas de la superestructura sobre una amplia superfi-
cie, reduciendo asi las “presiones de contacto” ejercidas sobre el suelo. En suelos de baja “capa-
cidad portante”, las plateas resultan particularmente ventajosas, ya que disminuyen el riesgo de

“asentamientos excesivos” y “diferenciales”.

El asentamiento de una platea sobre “suelo cohesivo” se caracteriza por la deformacion de
la estructura, la cual tiende a ser maxima en el centro bajo cargas uniformemente distribuidas. No
obstante, se ha observado que las columnas perimetrales, que frecuentemente soportan muros
de fachada, ejercen presiones superiores a las columnas interiores. Este efecto puede conducir
a un perfil de asentamiento mas uniforme, contrarrestando la tendencia a formar una depresion

concava.

Tipos de Asentamiento El asentamiento en una platea de cimentacién se clasifica en

dos categorias principales:

¢ “Asentamiento Uniforme”: Corresponde al descenso homogéneo de toda la platea sin gene-
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(a) Platea de cimentacion tipica. (b) Platea nervada en una direccion.
Fuente: Bowles (1996) Fuente: Bowles (1996)
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(c) Platea nervada en dos direcciones.
Fuente: Bowles (1996)

FIGURA N° 2.8: Tipos comunes de plateas de cimentacion.

rar deformaciones angulares significativas. Aunque indeseable, este tipo de asentamiento

generalmente no provoca dafios estructurales criticos.

e “Asentamiento Diferencial”: Ocurre cuando distintas porciones de la platea experimentan
magnitudes de asentamiento dispares. Este fendmeno induce deformaciones y esfuerzos

adicionales en la superestructura, pudiendo causar fisuras y grietas.

Calculo del Asentamiento Diferencial La magnitud del “asentamiento diferencial” puede

estimarse mediante el “factor de rigidez” K., definido como:

Ei, (2.40)

s

Donde:
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e E,,: Rigidez flexional combinada de la platea y la superestructura.
e F_: “Mddulo de elasticidad” del suelo.

e B: Dimension caracteristica (ancho) de la platea en la direccion perpendicular al asenta-

miento evaluado.

La rigidez flexional £}, se calcula integrando las contribuciones de todos los elementos resistentes:

Eah?
Ey=EI+> Ey +Y T (2.41)

Donde:

e EI,: Rigidez flexional de la platea de cimentacion.

° by Rigidez flexional de cada elemento estructural de la superestructura que aporta resis-

tencia.

Eah3.

® 12 -

Rigidez efectiva aportada por los muros, siendo a el espesor del muro y 4 su altura.

2.1.9.3 Capacidad de Corte De acuerdo con Bowles (1996), el disefio de plateas de ci-
mentacion debe garantizar que los asentamientos de la estructura se mantengan dentro de limites
tolerables. Para ello, es imperativo considerar los efectos de la “consolidacion” (primaria y secun-
daria) junto con los “asentamientos inmediatos” o elasticos. Frecuentemente, se presenta una

combinacidon de ambos mecanismos, la cual debe ser incorporada en el analisis.

Adicionalmente, la cimentacion debe poseer estabilidad suficiente para resistir “fallas pro-
fundas por corte”. Dos modos de falla comunes en plateas son la “falla rotacional” y la “falla por
punzonamiento”. Es preferible que una eventual falla por punzonamiento sea uniforme y vertical,
ya que los “asentamientos uniformes” son mas manejables que los “asentamientos diferenciales”,

los cuales exigen medidas correctivas complejas para evitar dafios estructurales.

La “capacidad de carga ultima”, ¢ ;, de una platea representa la presion maxima que el
suelo subyacente puede soportar antes de alcanzar un estado de falla por corte. Su expresion
general es:

] . 1 . _
Quit = CNcSclcdc + ’yDNqu’quq + §WBN'YS’YZ’Yd’Y +q (242)
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Donde:

e c: “Cohesioén” del suelo.

~: “Peso unitario” del suelo.

D: “Profundidad de desplante”.

B: “Ancho” de la cimentacion.

e N, N, N, “Factores de capacidad portante” (funcion del “angulo de friccion interna” ¢).

® 5,55, “Factores de forma”.

cr2qr

® i.i,/,. "Factores de inclinacién de la carga”.

e d.d,d, “Factores de profundidad”.

crg

e ¢: “Presion de sobrecarga” efectiva a la profundidad D.
La Ecuacion 2.42 combina tres contribuciones fundamentales:

e Contribucién de la “cohesion”: ¢N_ s i .d

c“c’c”c*

e Contribucion de la “sobrecarga” vDN,s i d,,.

e Contribucion del “peso del suelo”™ $yBN. s i.d.,.

Bowles (1996) presenta también una versién simplificada para casos con informacién limi-
tada:

quit = 5.14s,(1+s.+d,—i.)+q (2.43)

donde s,, es un factor que incorpora la influencia del tamafio de la platea y las condiciones del

suelo, y s., d., i.. son factores simplificados.

Cuando se dispone de resultados de “ensayos de penetracién estandar” (SPT), la capaci-
dad admisible ¢, puede estimarse con:

_ Ngg <AHa

%= 508 250 ) Ky (kPa) (2.44)
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donde:

e Ngg: “Numero de golpes SPT”.
o AH,: “Asentamiento permitido” (mm).

e K ;: “Factor de correccion por profundidad”, K; =1+0.33(D/B) < 1.33.

Segun Meyerhof (1965), el factor 0.08 ajusta la ecuacion original para permitir un incremento del
50% en la capacidad portante, proporcionando un resultado en kPa acorde con las practicas de

disefo habituales.

2.1.10 Obtencion de la ecuacidn para plateas de cimentacion

El documento 336 (2002), publicado por el “ACI Committee 336", establece los procedi-
mientos para el analisis y diseno de plateas de cimentacion utilizando el “modelo de Winkler” o
“subrasante elastica”. Este enfoque, basado en la teoria de la elasticidad, considera la “interac-
cion bidimensional” entre la platea y el suelo de soporte (336, 2002). A continuacion se detalla el

desarrollo del parametro A, fundamental en este analisis.

2.1.10.1 Modelo de subrasante elastica. El comportamiento de la platea se modela su-
poniendo que el suelo reacciona con una rigidez proporcional a la carga aplicada, caracterizada
por el “coeficiente de balasto” K, (en kN/m3). Este coeficiente define la resistencia del suelo a las

deformaciones verticales (336, 2002).

2.1.10.2 Rigidez de la platea. La rigidez flexional de la platea depende de sus propieda-

des materiales y geométricas:

e “Mddulo de elasticidad” E: Rigidez del material de la platea (ej. concreto), en kN/m”.
e “Espesor” T': Grosor de la platea, en metros.

e “Momento de inercia por unidad de ancho” I': Para una seccion rectangular, I =73 /12. Cuan-

tifica la resistencia a la flexion.
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2.1.10.3 Obtencién de )\ El parametro A se deriva al equilibrar las deformaciones de la

platea con la respuesta elastica del suelo, resultando en:

K 1/4
ET

donde:

e K “Coeficiente de balasto” (kN/m3).
e F: “Mddulo de elasticidad” de la platea (kN/m2).

e T “Espesor” de la platea (m).
El exponente 1/4 refleja la naturaleza bidimensional del problema de interaccion (336, 2002).

2.1.10.4 Interpretacion de \. El parametro X se utiliza para clasificar el comportamiento

de la platea:

e Si 1.75/\ > L (dimension caracteristica), la platea se considera “rigida” y pueden aplicarse

métodos simplificados de analisis estatico.

e Sil.75/\ < L, las deformaciones flexibles son significativas, requiriendo un analisis detallado

mediante “teoria de placas sobre fundacion elastica”.
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2.1.11 Método de Elementos Finitos

2.1.11.1 Definicion. El “Método de Elementos Finitos” (MEF) constituye una técnica nu-
mérica que aproxima el comportamiento de un sistema continuo mediante su subdivision en par-
tes mas pequefias y manejables, denominadas “elementos finitos”. Estos elementos, que pueden
adoptar diversas formas y tamanos, conservan las propiedades del sistema original y se inter-
conectan a través de “nodos”, permitiendo el calculo de esfuerzos y deformaciones. La unién de
estos elementos conforma una “malla” que representa el dominio de estudio. Este método se im-
plementa computacionalmente en programas especializados como Plaxis 2D, Midas GTS NX y

Slide (Rojas Gomez, 2023).

(a) Modelo de sistema continuo. (b) Modelo discreto del MEF.
Fuente: Rojas Gomez (2023) Fuente: Rojas Gomez (2023)

FIGURA N° 2.9: Esquema de discretizacion de un modelo continuo.

2.1.11.2 Aplicacion en Geotecnia. El MEF se emplea en geotecnia para modelar el com-
portamiento del suelo bajo diversas condiciones de carga, permitiendo la determinacion de para-
metros criticos como el “mdédulo de reaccion del terreno”. Esta técnica facilita la simulacion de

condiciones complejas y heterogéneas propias de los materiales geotécnicos.

2.1.11.3 Discretizacion. La “discretizacion” de un medio continuo implica su division en
formas geométricas simples interconectadas mediante puntos denominados “nodos”. Las incog-
nitas primarias del problema son los “desplazamientos” en estos nodos, los cuales definen la
configuracion deformada de la estructura discretizada. Esta relacién se expresa matematicamen-

te en la Ecuacion 2.45a. En el software Plaxis 2D, la discretizacion se realiza predominantemente
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(a) Esquema de muro pantalla.
Fuente: Rojas Gomez (2023)

(b) Modelamiento MEF de muro pantalla. (c) Deformaciones del muro pantalla (Output).
Fuente: Rojas Gomez (2023) Fuente: Rojas Gomez (2023)

FIGURA N° 2.10: Modelamiento de muro pantalla mediante MEF.

mediante “elementos triangulares” (Celiglieta Lizarza, 2011).

u(,y,2)
u=| y(z,y,z) (2.45a)
w(,y,z)
u=N-q (2.45b)

Donde u es el vector de “desplazamientos globales”, N representa la “matriz de funciones

de forma” o interpolacion, y q es el vector de “desplazamientos nodales”.

2.1.11.4 Funciones de interpolacion. Las “funciones de interpolaciéon” permiten estimar
los campos de desplazamientos u y deformaciones en el interior de cada elemento a partir de los
valores nodales. Estas funciones garantizan la continuidad y suavidad en las transiciones entre
elementos adyacentes. La precision de los resultados del MEF esta directamente relacionada con

la adecuada seleccion de estas funciones (Celiglieta Lizarza, 2011).
Plaxis 2D emplea “elementos triangulares de 15 nodos” para la interpolacion de desplaza-
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mientos, como se ilustra en la Figura N° 2.11.

FIGURA N° 2.11: Elemento triangular de 15 nodos.

Fuente: Rojas Gémez (2023)

FIGURA N° 2.12: Elemento isoparamétrico.
Fuente: Rojas Gémez (2023)

FIGURA N° 2.13: Funciones de interpolacion.
Fuente: Rojas Gomez (2023)
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2.1.11.5 Compatibilidad de nodos. La “compatibilidad nodal” es un principio fundamen-
tal en el MEF, ya que asegura la continuidad del campo de desplazamientos en las interfaces

entre elementos. La Figura N° 2.14 presenta ejemplos de mallas compatibles e incompatibles.

(a) Incompatibilidad nodal. (b) Compatibilidad nodal.
Fuente: Rojas Gomez (2023) Fuente: Rojas Gomez (2023)

FIGURA N° 2.14: Compatibilidad nodal en discretizacion.

2.1.11.6 Matriz de rigidez. La “matriz de rigidez elemental” K¢ se obtiene mediante la
integracién del producto entre la “matriz deformacion-desplazamiento” B, la “matriz constitutiva”
D y la transpuesta de B sobre el volumen del elemento. Esta matriz cuantifica la resistencia del

elemento a las deformaciones aplicadas.

K¢ = / BT .D¢.-BdV (2.46a)
1%
Q=K-q (2.46b)

2.1.11.7 Modelos constitutivos. Los “modelos constitutivos” son relaciones matematicas
que simulan la respuesta mecanica del suelo bajo diferentes estados de carga. Son componen-
tes esenciales para realizar simulaciones precisas con el MEF en software especializado como

PLAXIS o MIDAS GTS NX (Vintimilla Avila y Avila Redrovan, 2016).

Modelo Mohr-Coulomb EIl “modelo Mohr-Coulomb” representa una aproximacion “elas-
toplastica” para describir el comportamiento no lineal del suelo, combinando la “ley de Hooke” para
la fase elastica con el “criterio de falla de Mohr-Coulomb” para la fase plastica (Nieto Leal, 2007).
Sus parametros fundamentales incluyen el “modulo de elasticidad” F, la “cohesion” ¢ y el “angulo

de friccion interna” ¢.
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(a) Modelo Mohr-Coulomb. (b) Superficie de fluencia Mohr-Coulomb.
Fuente: Rojas Gomez (2023) Fuente: Nieto Leal (2007)

FIGURA N° 2.15. Modelo constitutivo Mohr-Coulomb.

Modelo Hardening Soil El “modelo Hardening Soil” es una formulacién avanzada que
simula con mayor precision el comportamiento de suelos cohesivos y granulares. Utiliza la “teo-
ria de la plasticidad” para representar el “endurecimiento por deformacion” del suelo bajo carga,
incorporando parametros como la “rigidez secante triaxial” E, y la “rigidez de recarga” E,,,. (Vin-

timilla Avila y Avila Redrovan, 2016).

(a) Modelo Hardening Soil. (b) Superficie de fluencia Hardening Soil.
Fuente: Rojas Gémez (2023) Fuente: Nieto Leal (2007)

FIGURA N° 2.16: Modelo constitutivo Hardening Soil.
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Simbolo Definicion

Parametro de cohesion del suelo
Angulo que define la friccion interna
Angulo asociado a la dilatancia
Maodulo de elasticidad (Young)

R Oe S o

Coeficiente de Poisson

TABLA N° 2.4: Principales parametros Modelo Mohr-Coulomb.
Adaptado de (Nieto Leal, 2007).

Simbolo Definicién
c Valor de cohesién del material
1) Angulo que representa la friccion interna
P Angulo que describe la dilatancia
E,. .50  Mddulo secante obtenido en un ensayo triaxial estandar
E..;opp Rigidez tangente asociada a una carga primaria edométrica
m Exponente que refleja la dependencia de la rigidez con el nivel de esfuerzos
E,, Modulo de rigidez en procesos de descarga o recarga
Vyr Coeficiente de Poisson correspondiente a descarga-recarga
konc Coeficiente de presion lateral en condiciones no consolidadas
Ry Factor que define la relacion de falla

TABLA N° 2.5: Conjunto de parametros Hardening Soil.
Adaptado de (Nieto Leal, 2007).
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2.2 Antecedentes
2.2.1 Antecedentes a nivel internacional

Turcios (2020), en su articulo “Comparacion de disefo estructural para cimentaciones su-
perficiales utilizando el método rigido convencional y el método Winkler por elementos finitos”,
realizé un analisis comparativo del disefio y costos de cimentaciones cuadradas superficiales pa-
ra edificios de dos a cinco pisos. El estudio aplicé el “método rigido convencional” y el “método
de Winkler” mediante “elementos finitos” en dos tipos de suelos. Tras evaluar los esfuerzos en las
cimentaciones y los costos asociados, los resultados indicaron que para edificios de dos pisos las
variaciones en los esfuerzos no inciden significativamente en los costos. No obstante, en estruc-
turas de mas de cuatro pisos, el método convencional incrementa los costos en al menos un 8%
en comparaciéon con el “método de interaccion suelo-estructura”. Para el caso de edificios de tres

pisos, no se obtuvo una conclusién definitiva debido a la insuficiencia de datos representativos.

Echezuria et al. (2021), en su articulo “Definicion de coeficientes de Balasto para el dise-
Ao de fundaciones”, sostiene que los “coeficientes de balasto”, tanto verticales como horizontales,
estan influenciados por las dimensiones y la geometria de la cimentacion, asi como por las propie-
dades intrinsecas del suelo. Los autores enfatizan que estos coeficientes no deben interpretarse
como propiedades del suelo per se, sino como parametros de calculo que permiten incorporar
la “no linealidad” en la respuesta de los sistemas “suelo-fundacion”. Segun su investigacion, el
“coeficiente de balasto vertical” resulta aceptable para |la mayoria de aplicaciones practicas, dado
que se trabaja con deformaciones inferiores al 0,2%. Por otro lado, los “coeficientes de balasto
horizontales” incrementan considerablemente con la profundidad y dependen de la movilizacién
del suelo para alcanzar su “capacidad portante”. Los valores de estos coeficientes horizontales
deben especificarse indicando la profundidad, los niveles de deflexion, el tipo de suelo y su consis-
tencia. Para determinar el “coeficiente de balasto vertical” en perfiles geotécnicos estratificados,
se recomienda emplear programas de analisis estructural basados en el “método de elementos
finitos”.

Khosravifardshirazi et al. (2022), en su articulo “Role of Subgrade Reaction Modulus in Soil-

Foundation-Structure Interaction in Concrete Buildings”, evaltan la “interaccion suelo-estructura”
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utilizando el “método de elementos finitos” para edificios de seis, ocho y diez pisos. Los resultados
demuestran una reduccion del 32% en el peso de acero de refuerzo requerido en las cimentacio-
nes para edificios de seis pisos, del 37 % para ocho pisos y del 38% para diez pisos. Adicio-
nalmente, los autores proponen una ecuacion que simplifica la consideracion de los efectos de
la “interaccion suelo-estructura”, la cual puede alterar significativamente los patrones de asenta-
miento y deformacion de la fundacion. Esta investigacion contribuye con una herramienta analitica

para facilitar la incorporacién de los efectos de la interaccién en el disefio de cimentaciones.

Mughieda, Mehana, y Hazirbaba (2017), en su conferencia “Effect of soil subgrade modulus
on raft foundation behavior”, investigaron la influencia del “moédulo de subrasante” en el compor-
tamiento de plateas de cimentacion, especificamente en lo concerniente a “momentos flectores”,
“fuerzas cortantes” y “deformaciones”. El estudio empled el “método de Winkler” y el software
SAFE V2014 para modelar la interaccion entre el suelo y la cimentacién. Segun sus hallazgos, el
“maodulo de reaccion del suelo” no ejerce un efecto significativo sobre la magnitud de los momentos

flectores y las fuerzas cortantes.

2.2.2 Antecedentes a nivel nacional

Berrocal Canchari (2013), en su investigacion “Métodos analiticos y numéricos aplicados
al disefio de cimentaciones superficiales considerando su interaccion con el suelo”, evalué una
“zapata continua” sobre un “medio elastico” mediante diversos métodos de analisis, incluyendo
el de “viga de cimentacion” y el de “diferencias finitas”. Los resultados indican que las “presiones
de contacto” son similares en todos los casos, aunque las obtenidas mediante el “método de ele-
mentos finitos” resultaron inferiores en aproximadamente un 8%. Respecto a las “deflexiones”,
se observé un comportamiento uniforme atribuible a las dimensiones del elemento estructural.
Tanto las deflexiones como los “momentos flectores” calculados por elementos finitos fueron me-
nores que aquellos derivados de otros métodos. Adicionalmente, se identifico una diferencia en
la “rigidez” de la viga: en configuraciones flexibles las deflexiones son mayores y los momentos
flectores menores en un 15%. El estudio también sefiala que los “parametros de deformabilidad”
del terreno obtenidos por correlacion con el “coeficiente de balasto” para vigas continuas son com-

patibles con suelos granulares, pero exhiben poca sensibilidad a las variaciones en los momentos
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flectores finales (Berrocal Canchari, 2013).

Socualaya Cardenas (2019), en su tesis titulada “Caracterizaciéon de suelos para la ob-
tencion de coeficiente de balasto, Distrito San Agustin de Cajas, afio 2017”, tuvo como objetivo
caracterizar dos tipos de suelos: un “suelo arcilloso de baja plasticidad” (CL) y un “suelo arenoso
limoso” (SM). Los valores del “coeficiente de balasto” obtenidos fueron 9.20, 11.35 y 7.25 kg/cm?
para el suelo arcilloso, y 20.75y 21.91 kg/cm? para el suelo arenoso limoso, utilizando los métodos
del “Nomograma de Relacion”, la “Curva Logaritmica” y la “Capacidad Admisible del Suelo”. Esta
investigacion demostré que el comportamiento de las “zapatas de cimentaciéon” varia significativa-
mente segun el tipo de suelo y el método empleado para determinar el coeficiente de balasto. En
conclusioén, los suelos arcillosos presentan “asentamientos mayores” cuando se utiliza el método
del Nomograma de Relacion, mientras que los suelos arenosos limosos exhiben “asentamientos
menores” con este mismo método. Por el contrario, los suelos arcillosos registran “asentamien-
tos reducidos” con el método de la Curva Logaritmica, en tanto que los suelos arenosos limosos

muestran “asentamientos incrementados” bajo esta metodologia.

2.2.3 Antecedentes a nivel local

Escobar Montesinos (2019a), en su tesis “Analisis y disefio estructural con interaccion
suelo estructura de una vivienda multifamiliar de 7 niveles”, tuvo como objetivo principal realizar el
analisis y disefio estructural considerando apoyos elasticos que representen el “comportamiento
flexible” del terreno de fundacién. Los resultados de esta investigacion demuestran que la consi-
deracion de la “interacciéon suelo-estructura” conlleva una disminucién de las “fuerzas sismicas”,
un aumento del “periodo natural” de vibracion de la estructura, asi como incrementos en los “des-

plazamientos” laterales.

Laquice Huamantupa (2017), en su tesis titulada “Influencia de la interaccion sismica suelo-
estructura en la reduccion de esfuerzos en una edificacién aporticada con zapatas y vigas de co-
nexioén en la localidad de Tankarpata, distrito de San Sebastian, Cusco”, se centré en el estudio de
la “interaccion suelo-estructura” (ISE) dentro del analisis estructural, contrastando sus resultados
con aquellos obtenidos bajo el supuesto de “empotramiento perfecto”. El estudio se desarrollé para

una institucion educativa ubicada en Tankarpata, Cusco, cuyos suelos fueron identificados como
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“arenosos” (SC) y “arcillosos” (CL-ML). La incorporacion de la ISE revel6 diferencias significativas
en los “periodos naturales” de la estructura en comparacion con el método tradicional. La “flexibi-
lidad del terreno” de fundacion demostrod tener una influencia crucial en la absorcion de “energia
sismica”. La investigacién concluye que la inclusion de la ISE conduce a un disefio estructural
que se aproxima de manera mas fiel al comportamiento real de la edificacién bajo solicitaciones

sismicas.
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CAPITULO lll: METODOLOGIA

3.1 Hipotesis

3.1.1 Hipétesis General

La determinacion del “médulo de reaccion del suelo” con un mayor nivel de detalle en sue-
los cohesivos de Cusco, considerando la “distribucion y magnitud de las cargas transmitidas por
cada columna” de un edificio y comparando los resultados del “método de elementos finitos” con
el “método tradicional analitico”, permitira desarrollar una “metodologia de analisis y disefio” que
ofrezca mayor “robustez y confianza” en la caracterizacién del suelo. Esta metodologia contribui-
ra a reducir la “incertidumbre” en el calculo del médulo de reaccidon, conduciendo a “disefios de
cimentaciones” (particularmente plateas) mas “optimizados y seguros”, y a una mejor gestion de

las “solicitaciones en la interfaz suelo-estructura” en la region.

3.1.2 Hipétesis Especificas

1. Capacidad de representacion por método y carga: El “método de elementos finitos” pro-
porciona una representacion mas completa del “mddulo de reaccion del suelo” para suelos
cohesivos de Cusco, al considerar de manera mas exhaustiva la “influencia de las cargas

puntuales de las columnas”, en comparacion con el método tradicional analitico.

2. Impacto de la incertidumbre en el diseiio de plateas: La “evaluacion simplificada del moé-
dulo de reaccién del suelo” debido a la consideracion menos detallada de la distribucion
de cargas de columna en el método tradicional analitico conduce a “disefios de plateas de
cimentacién con margen de mejora” (ej. sobredimensionadas, con asentamientos diferen-

ciales que requieren mayor atencion) en suelos cohesivos de Cusco.

3. Desarrollo de metodologia para cargas puntuales: La “calibracion de los modelos de
elementos finitos” utilizando datos de cargas reales de columnas y propiedades de suelos
cohesivos de Cusco, junto con una evaluacién comparativa con métodos analiticos que con-
sideren la distribucién de cargas, resultara en una “metodologia mas adaptada y efectiva”

para determinar el médulo de reaccién en funcion de las cargas de columna.
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4. Optimizacion del disefio de cimentaciones: La aplicacion de una nueva metodologia que
integre la influencia de las cargas individuales de las columnas a través del método de ele-
mentos finitos permitira “optimizar el disefio estructural de las plateas de cimentacién” en
suelos cohesivos de Cusco, logrando una asignacion mas eficiente de materiales y una ma-

yor “seguridad estructural”.

3.1.3 Variables

Para la investigacion, se identificaran las siguientes variables:

3.1.3.1 Variables Independientes

e Cargas sobre cada columna (magnitud y ubicacion): Se refiere a la magnitud de las fuer-
zas verticales y horizontales transmitidas por cada columna de un edificio a la cimentacion,

asi como su posicion en el plano de la losa.

e Método de Elementos Finitos (MEF): Aplicacion de modelos numéricos para simular la
“interaccidon suelo-estructura”, incluyendo la distribucion de esfuerzos bajo las cargas de

columna con un mayor nivel de detalle.

e Método Tradicional Analitico (MTA): Férmulas y procedimientos analiticos convencionales
para el calculo del médulo de reaccién y el disefio de cimentaciones, con consideraciones

simplificadas o0 menos detalladas de las cargas de columna.

3.1.3.2 Variables Dependientes

e Mdédulo de Reaccion del Suelo (k,): El valor numeérico que representa la “rigidez del suelo”
bajo la cimentacién, influenciado por las cargas concentradas de las columnas. La “robustez

y confiabilidad” de su determinacion son cruciales.

e Robustez y Confiabilidad del Calculo del Médulo de Reaccién: Grado de “consistencia
y representatividad” de los valores obtenidos, especialmente en puntos de aplicacién de

cargas concentradas.
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e Comportamiento de la Losa de Cimentacion: Incluye “asentamientos” (diferenciales y to-

tales), “distribucion de esfuerzos”, “momentos flectores” y “cortantes” en la losa, y su ade-

cuacion al disefio estructural.

3.2 Disefio metodolégico

3.2.1 Tipo y nivel de investigacion

La investigacion es de tipo “aplicada”, dado que busca generar una metodologia concreta
para optimizar el proceso de diseiio de cimentaciones en una problematica especifica. Su natu-
raleza es “experimental” en su fase de modelamiento y simulacion numérica, ya que implica la

manipulacion de variables en modelos computacionales para observar y medir sus efectos.

En cuanto al nivel, se clasifica como “descriptivo-comparativo”. Es descriptiva porque ca-
racteriza y detalla el comportamiento del médulo de reaccién bajo diferentes condiciones de car-
ga y métodos de analisis. Es comparativa porque contrasta de manera sistematica los resultados
obtenidos mediante el “Método de Elementos Finitos” (MEF) y el “Método Tradicional Analitico”
(MTA), con el objetivo de identificar y cuantificar diferencias significativas en la precision, robustez

y confiabilidad de los resultados.

3.2.2 Disefio del Estudio
El disefio de la investigacion sera de tipo “descriptivo-comparativo” con un “enfoque cuan-

titativo”.

e Descriptivo: Se caracterizara la respuesta del “modulo de reaccion del suelo” bajo cargas
puntuales de columnas en suelos cohesivos de Cusco, y se describiran las metodologias de

célculo (MEF y MTA) bajo este nuevo enfoque, resaltando su nivel de detalle.

e Comparativo: Se realizard una comparacion directa de los valores del modulo de reaccion
y del comportamiento de la losa obtenidos por el MEF (considerando cargas por columna) y

el MTA (con sus simplificaciones) para identificar las diferencias en robustez y confiabilidad.

¢ Enfoque Cuantitativo: Se utilizaran “datos numéricos” y “analisis estadisticos” para evaluar
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las diferencias entre los métodos y su impacto en el disefio de las plateas de cimentacion.

3.2.3 Unidad de analisis

La “unidad de andlisis” esta constituida por cada “columna individual” y su carga axial
correspondiente, perteneciente a edificios con “cimentacién tipo losa” construidos o proyectados
sobre “suelos cohesivos” en la ciudad del Cusco. Cada columna, con su carga especifica y ubica-
cion dentro de la losa, representa la unidad elemental a partir de la cual se analiza la interaccion

con el suelo y su efecto en la determinacién del médulo de reaccion local y global.

3.2.4 Poblacion de estudio

La “poblacion de estudio” esta conformada por la totalidad de las “cargas axiales” transmi-
tidas por todas las columnas de todos los edificios con “cimentacion tipo losa” que fueron construi-
dos o se encontraban en etapa de disefio sobre suelos cohesivos en la ciudad del Cusco durante
el afio 2022. Esta poblacion define el universo de solicitaciones que interactian con el terreno de

fundacion en las condiciones especificas de interés para esta investigacion.

3.2.5 Tamano de muestra

El “tamafo de muestra” sera determinado mediante un “muestreo no probabilistico por
conveniencia”, seleccionando un conjunto de casos de estudio que cumplan con los criterios de
disponibilidad de informacién integral. Se proyecta incluir todos los ejes de la edificacion planteada,
es decir 15 columnas individuales para su analisis. Este rango permitira capturar una variabilidad
representativa en las magnitudes de carga (desde columnas ligeras en areas de servicio hasta
columnas pesadas en nucleos de rigidez) y su distribucion espacial dentro de la losa (columnas

en esquina, borde e interior), asegurando la robustez del analisis comparativo.

3.2.6 Técnicas de seleccion de muestra

La técnica de seleccion de la muestra sera “no probabilistica intencional por criterio”. Los

criterios de seleccion incluiran:

¢ Accesibilidad y completitud de la data: Priorizacién de proyectos para los cuales se tenga
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acceso completo alos “planos estructurales” (con metrado de cargas por columna), “informes
geotécnicos” detallados (con ensayos de laboratorio y campo) y “memorias de calculo” de la

cimentacion.

¢ Representatividad geotécnica: Seleccion de casos que se apoyen sobre “suelos cohesi-
vos” (arcillas) cuyas propiedades (resistencia, compresibilidad) sean representativas de las

condiciones predominantes en la region.

e Variabilidad estructural: Inclusién intencional de edificios con diferentes alturas (numero
de pisos) y configuraciones estructurales, para abarcar un espectro diverso de cargas y

disposiciones de columnas.

3.2.7 Estrategia de Trabajo

La estrategia de trabajo para esta investigacion se adaptara al enfoque de las cargas de

columna:

Métodos de Estudio

1. Recopilaciéon de Informaciéon Geotécnica y Estructural:
e Obtencién de datos de “ensayos de campo y laboratorio” especificos de suelos cohe-
sivos en Cusco.

e Recopilacion de “planos estructurales” de edificios reales en Cusco que utilicen plateas

de cimentacion, incluyendo:

» Geometria de la losa y de las columnas.

* Magnitud y distribucién de las “cargas de servicio y ultimas” sobre cada columna

(cargas axiales, momentos).

» Dimensiones y propiedades de las columnas.
2. Modelado por Elementos Finitos (MEF):

e Desarrollo de “modelos 3D detallados” de plateas de cimentacién en software especia-

lizado (ej. PLAXIS 3D, SAP2000) que permitan la aplicacion de cargas puntuales en la
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ubicacion exacta de cada columna.

e Simulacion de la “interaccion suelo-estructura” considerando las propiedades no linea-

les del suelo cohesivo y la rigidez de la losa.
e Obtencién del “modulo de reaccidn efectivo” bajo cada columna y la respuesta global
de la losa (asentamientos, presiones, esfuerzos).
3. Calculo Tradicional Analitico (MTA):
e Aplicacién de “métodos analiticos convencionales” (ej. teoria de la viga o placa sobre
medio elastico de Winkler o Pasternak) para el calculo del médulo de reaccion.
e Se emplearan las mismas propiedades del suelo y las mismas cargas totales de la losa
para la comparacion.
4. Analisis Comparativo y Estadistico:
e Comparacion de los valores del “modulo de reaccion” y los “resultados de disefio” (asen-
tamientos, esfuerzos en la losa) obtenidos del MEF y el MTA.
e “Analisis estadistico” para cuantificar las diferencias, evaluar la dispersién y la correla-
cion entre los métodos.
5. Desarrollo y Calibracién de la Metodologia Propuesta:
e Formulacién de una “nueva metodologia” que incorpore la consideracion de las cargas
de columna para una determinacion mas completa del modulo de reaccion del suelo.
e Posible desarrollo de “factores de modificacién” o “procedimientos de ajuste” para los
métodos analiticos basados en los resultados del MEF.

6. Validacion y Aplicacion al Diseio:

e Aplicacién de la metodologia propuesta a “casos de estudio” de plateas de cimenta-
cion en Cusco, con énfasis en la “optimizacion del disefio” (ej. reduccién de espesores,

optimizacion de refuerzo).
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3.2.8 Técnicas de recoleccién de informaciéon
Las técnicas de recoleccion de informacién seran las siguientes:

1. Revision documental: Recoleccion sistematica de datos de:

¢ “Informes geotécnicos”: Para obtener parametros del suelo como cohesion (¢), angu-
lo de friccion (¢), modulo de elasticidad (E,), relacion de Poisson (u) y resultados de
ensayos SPT o CPTu.

e “Planos estructurales y memorias de calculo”: Para extraer la geometria de la losa,

ubicacion y dimensiones de columnas, y las “cargas de servicio y ultimas” (axiales,

momentos) para cada columna.

2. Modelamiento numérico: Generacion de “modelos de elementos finitos” 3D en software
especializado (Plaxis 3D, SAP2000, o similares) que representen fielmente la losa, el suelo

y las cargas puntuales aplicadas en las ubicaciones de las columnas.

3. Aplicacion de métodos analiticos: Empleo de formulas y procedimientos convencionales
(ej. Vesic, Bowles) para el calculo del médulo de reaccion (k) utilizando los mismos datos

base, permitiendo la comparacién posterior.

3.2.9 Técnicas de interpretacion de la informacion

El analisis e interpretacion de la informacion recolectada se realizard mediante las siguien-

tes técnicas:

1. Analisis comparativo: Contrastacién cuantitativa y cualitativa de los resultados obtenidos
mediante MEF y MTA. Se compararan valores de “médulo de reaccion” (k,), “asentamientos”
(totales y diferenciales), “distribucion de presiones de contacto” y “esfuerzos internos” en la

losa (momentos, cortantes).

2. Analisis estadistico descriptivo e inferencial: Utilizacion de medidas de tendencia cen-
tral (media, mediana) va dispersién (desviacién estandar, rango) para resumir los datos. Se
emplearan pruebas de hipdtesis (e]. prueba t para muestras relacionadas) para determinar

si las diferencias observadas entre los métodos son estadisticamente significativas.
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3. Anadlisis de sensibilidad: Evaluacion de cémo varian los resultados del MEF en funcion de
cambios en los parametros de entrada clave (ej. médulo de elasticidad del suelo, magnitud

de la carga de una columna especifica), para identificar los factores de mayor influencia.

4. Interpretacion ingenieril: Analisis critico de las diferencias encontradas desde la perspec-

tiva del disefio geotécnico y estructural, evaluando su impacto en la “seguridad”, “economia”

y “optimizacién” del disefio de las plateas de cimentacion.
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CAPITULO IV: CASO DE ESTUDIO

En esta seccion se presenta el proceso de disefio de la cimentacion para una edificacion de
cinco niveles. El desarrollo del proyecto considero los parametros geotécnicos del suelo obtenidos
mediante ensayos de laboratorio y de campo, los cuales caracterizan las propiedades mecanicas
del terreno de fundacién. Paralelamente, se ejecuté el analisis estructural integral de la edificacion,

basado en una distribucién arquitectonica tipica de vivienda multifamiliar.

El disefio de la cimentacion se abord6 considerando la interaccién suelo-estructura me-
diante la aplicacién de dos metodologias contrastantes: el método tradicional analitico (MTA) y el
método de elementos finitos (MEF). Esta aproximaciéon comparativa permitié evaluar la influen-
cia de la distribucion detallada de cargas puntuales de las columnas en el calculo del médulo de
reaccion del suelo (k,) y, consecuentemente, en el “comportamiento estructural” de la “platea de

cimentacion.

4.1 Estudio de Mecanica de Suelos
4.1.1 Informacién del Proyecto

La presente investigacion considera un terreno ubicado en la provincia y departamento del
Cusco. Segun los antecedentes de estudio y los planos geoldgicos desarrollados por Carlotto et

al. (2011), el terreno presenta un suelo clasificado como cohesivo.

e El predio urbano se encuentra en la Fraccion A-1, Lote L-5, Urbanizaciéon San Judas, dis-
trito de Wanchaq, provincia de Cusco. Las coordenadas UTM correspondientes son: 19L,

180287.00 m E, 8502279.00 m S.

e La edificacion materia de investigacién es un edificio de cinco niveles, con un area de 10
m x 23 m y distancias entre columnas que varian de 4.55 m a 6.55 m. Se realiz6 el estudio
de suelos correspondiente para identificar y obtener los parametros geotécnicos necesarios

para el disefio de la cimentacion, asi como el analisis sismorresistente de la edificacion.

El emplazamiento del proyecto se encuentra en una zona de caracteristicas geotécnicas
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FIGURA N° 4.1: Ubicacion del terreno Lote L-5, Urbanizacién San Judas.
Fuente: Google Earth
representativas de los suelos cohesivos de la regién del Cusco, lo que lo convierte en un caso
de estudio idéneo para la investigacion. La configuracion estructural de la edificacion, con una
distribuciéon de columnas que genera cargas puntuales variables, permite evaluar la influencia de
la distribucion de cargas en la determinacion del médulo de reaccién del suelo y el comportamiento

de la platea de cimentacion.

De este correspondiente estudio de mecanica de suelos se obtiene la siguiente Tabla N° 4.1

resumen de la Condiciones de Cimentacion y Parametros Sismicos.

4.1.2 Ubicacidn y caracteristicas geoldgicas

A partir de las coordenadas UTM proporcionadas, se determiné la localizacion exacta del
area de estudio dentro de la Carta Geolégica Nacional. De acuerdo con esta referencia, la zona
corresponde a la Formacion San Sebastian (Q-sa), unidad litolégica conformada principalmente
por depdsitos de arcillas y arenas fluvio-lacustres, intercalados con niveles de turba y diatomitas.
Esta formacion, cuya edad se asigna al Pleistoceno, dentro del Sistema Cuaternario del Eratema

Cenozoico, fue definida inicialmente por Gregory (1916) en la Depresién de Cusco.

4.1.2.1 Definicién y relaciones estratigraficas La Formacién San Sebastian, propues-

ta inicialmente por Gregory (1916), se desarrolla sobre la Depresiéon de Cusco, donde reposa
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TABLA N° 4.1: Resumen de las Condiciones de Cimentacién y Parametros de Disefio

RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE CIMENTACION

Tesista: Bach. Beto Humberto Callapifia Quispe
Tipo de Cimentacién: Platea de cimentacion

Estrato de apoyo a la cimentacion: Limo de alta plasticidad MH
Profundidad Nivel Freatico: NP Fecha: Abril del 2023

Parametros de Disefio de Cimentacion:

Profundidad de cimentacion: 1.50m

Presién Admisible: 100.6 kN/m? o 1.03 Kg/cm?
Factor de seguridad por corte (estatico): 3.00
Asentamiento diferencial maximo aceptable: 2.50cm
Asentamiento calculado: 1.840 cm. es tolerable.

Parametros Sismicos del Suelo (Norma e-030)

Zona Sismica: 2 Factor de zona: 0.25
Perfil de Suelo: Tipo S2, Suelos blan- Factor del Suelo S: 1.20
dos y finos

Periodo predominante Tp: 0.6 seg. Periodo TI: 2.00 seg.

Agresividad del suelo a la cimentacion: No presenta

Problemas especiales en suelo de fundacion:

Licuacion: No presenta. Colapso: No presenta.

Expansion: No presenta. Indicaciones adicionales: Ninguna

FIGURA N° 4.2: Zonificacidon del terreno en Carta Nacional 28s.
Fuente: Carlotto et al. (2011)

de manera discordante sobre el basamento Cretacico y Terciario y sobre la Formacién Chinche-
ro. Esta unidad también se identifica en las depresiones de Ccatca y Ayusbamba. Debido a las

limitaciones de escala cartografica, la formacién incluye conglomerados de conos aluviales (con
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espesores de 50 a 70 m) del Plioceno, los cuales en las cuencas de Cusco y Ccatca corresponden

estratigraficamente a la Formacién Chinchero.

4.1.2.2 Litologiay ambiente de sedimentaciéon De acuerdo con la descripcion realizada
por L. Cabrera (1988), la Formacién San Sebastian estda compuesta por dos secuencias litolégicas

principales:

e Primera secuencia: Presenta una granulometria decreciente, conformada por areniscas
fluviales de canales entrelazados de origen deltaico, sobre las cuales se disponen lutitas
lacustres o palustres. En su parte superior se distinguen niveles de diafomitas y materiales

calcareos.

e Segunda secuencia: Exhibe una granulometria creciente, integrada por conglomerados y
areniscas vinculados a ambientes de conos aluviales y terrazas fluvio-torrenciales. Este con-
junto refleja el proceso de colmatacién y cierre de la cuenca sedimentaria, evidenciado por

la presencia de estructuras compresivas sinsedimentarias.

En sintesis, las caracteristicas geoldgicas y estratigraficas permiten establecer que el area
de estudio se asienta sobre depdsitos de naturaleza cohesiva, propios de ambientes lacustres y
fluviales de baja energia. Este contexto tiene repercusiones directas en su comportamiento geo-

técnico y en la definicion de los parametros de disefo para la platea de cimentacion.

4.1.3 Condiciones sismicas del area de estudio

El Peru se localiza dentro del “Cinturdn de Fuego del Pacifico”, reconocida como una de
las regiones con mayor “actividad sismica” a nivel global. Esta posicion geodinamica convierte al
pais en un territorio de “alta vulnerabilidad sismica”. De acuerdo con la zonificacion establecida
en el “Mapa de Zonificaciéon Sismica” del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) - Norma
E.030 “Disefio Sismorresistente”, y basandose en el “Mapa de Distribucion de Maximas Intensi-
dades Sismicas observadas” (el cual integra isosistas de sismos historicos y recientes), el area
de estudio se clasifica dentro de la “Zona 2", como se observa en la Figura N° 4.3. Esta zona

esta considerada de “sismicidad media”, lo que implica la probabilidad de ocurrencia de sismos
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de magnitudes significativas, con intensidades esperadas entre IV y VIl en la “Escala de Mercalli
Modificada” (MM). Conforme a las “caracteristicas geologicas” del terreno descritas y lo estipu-
lado por el Reglamento Nacional de Edificaciones, los “parametros sismicos” de disefio para el

proyecto son los detallados en la Tabla N° 4.2.

TABLA N° 4.2: Parametros sismicos segun RNE E.030.
Fuente:MVCS (2020a)

Parametro Valor
Factor de zona (7) 0.25
Clasificacion del suelo  Tipo S2
Parametro de sitio (7,,) 0.60
Parametro de sitio (7)) 2.00
Factor de suelo (S) 1.2

FIGURA N° 4.3: Zonas sismicas segun el RNE E.030.
Fuente: MVCS (2020a)

La clasificacion en la Zona 2 conlleva requisitos especificos de disefio sismorresisten-
te orientados a garantizar el comportamiento adecuado de las estructuras frente a movimien-
tos sismicos de intensidad media. Estos parametros, en conjunto con las propiedades “dinami-

cas del suelo” cohesivo subyacente, son fundamentales para el analisis de la “interaccion suelo-

estructura” y para el disefio de la “platea de cimentacién”, asegurando su estabilidad y capacidad
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de disipacién de energia durante un evento sismico.

4.1.4 Investigaciones de campo

Las investigaciones de campo se ejecutaron “a cielo abierto” e incluyeron la realizacion de
dos “ensayos de auscultacion con DPL” (Dynamic Probing Light) y una “perforacion” (denominada
P-1), cuya ubicacion especifica se detalla en la seccidén de “Planos” del presente informe. El ob-
jetivo principal de estas actividades fue caracterizar las “propiedades geotécnicas” del subsuelo

destinado a soportar las cargas transmitidas por la estructura proyectada.

En la perforacion P-1 se recolectaron “muestras representativas” de suelo, las cuales fue-
ron sometidas posteriormente a una bateria de “ensayos de laboratorio” para la determinacion de

los “parametros geotécnicos” necesarios para el disefo.

El ensayo DPL (Dynamic Probing Light) o “ensayo de penetracién ligera”, proporcioné
valores de resistencia penetrométrica que fueron correlacionados con los valores equivalentes
del “ensayo de penetracion estandar” (Ng,). Los resultados de esta correlacion se presentan en

la Figura N° 4.4,

FIGURA N° 4.4 Gréfico Ng( vs profundidad.
Fuente: Elaboracién propia.
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Del andlisis de la Figura N° 4.4 se desprende que la transicidon hacia un estrato de suelo

con una resistencia N, > 50 golpes se produce entre las profundidades de 4.50 my 5.40 m.

Durante la ejecucion de la perforacion P-1, se identificé la presencia del “nivel freatico”
a una profundidad de 0.50 m desde la superficie natural del terreno. Este hallazgo es de crucial
importancia para el disefo de la “platea de cimentacién”, ya que la presencia de agua intersticial
a escasa profundidad influye significativamente en la “capacidad portante” del suelo, los “asenta-
mientos esperados” y las presiones intersticiales, aspectos todos ellos criticos para la estabilidad

a corto y largo plazo de la cimentacion.

4.1.5 Programa de Ensayos de Campo y Laboratorio

Los ensayos de laboratorio se llevaron a cabo rigurosamente bajo los **procedimientos
estandarizados** definidos por las correspondientes normas de la American Society for Testing
and Materials (ASTM). La tipologia completa de las pruebas ejecutadas se presenta en la Tabla

N° 4.3.

TABLA N° 4.3: Ensayos realizados en laboratorios y normas aplicadas.
Fuente: Elaboracién Propia

Ensayo realizado Norma aplicable
Analisis granulométrico por tamizado ASTM D6913
Contenido de humedad ASTM D2216
Limites de Atterberg (LL, LP) ASTM D4318
Gravedad especifica de los sélidos ASTM D854
Peso unitario humedo ASTM D7263
Densidad de campo (método del cono de arena) ASTM D1556
Consolidacién unidimensional de suelos ASTM D2435
Compresion no confinada ASTM D2166

Estos ensayos permitieron caracterizar las **propiedades fisicas y mecanicas™ del sue-
lo, lo cual constituye la base informativa esencial para el **andlisis y disefio geotécnico** de la

cimentacion de la estructura proyectada.

4.1.5.1 Analisis Granulométrico por Tamizado El **analisis granulométrico por tami-

zado™* es un método normalizado cuyo objetivo es determinar la **distribuciéon de tamanos de
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particulas™ presentes en el suelo. El proceso consiste en hacer pasar una muestra de suelo seco
a través de una serie de tamices con aberturas de tamafio decreciente, permitiendo asi clasificar

el material segun su granulometria.

TABLA N° 4.4; Distribucién granulométrica de las muestras analizadas.
Fuente: Elaboracién propia.

Muestra % Grava % Arena % Finos

EO1 0.0 0.74 99.26
EO2 0.0 8.04 91.96
EO3 14.9 64.35 20.75

4.1.5.2 Contenido de humedad EIl “contenido de humedad” (w) es un parametro funda-
mental que cuantifica la cantidad de agua presente en una muestra de suelo en relacion con el

peso de sus solidos. Se determina segun la norma ASTM D2216.

TABLA N° 4.5; Resultados del contenido de humedad.
Fuente: Elaboracion Propia.

Muestra Humedad (%)

EO1 41.0
EO2 42.0
EO3 9.0

4.1.5.3 Limites de Atterberg (LL, LP) Los “limites de Atterberg” son indices que definen

los estados de consistencia de los suelos finos.

e Limite Liquido (LL): Contenido de humedad que marca la transicién del estado plastico al

liquido. Se determina mediante el ensayo de la copa de Casagrande (ASTM D4318).

¢ Limite Plastico (LP): Contenido de humedad minimo para el cual el suelo puede ser mol-

deado sin agrietarse (ASTM D4318).

e indice Plastico (IP): Diferencia numérica entre el Limite Liquido y el Limite Plastico (IP =
LL — LP). Caracteriza el rango de humedad dentro del cual el suelo se comporta plastica-

mente.
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TABLA N° 4.6: Limites de Atterberg obtenidos en laboratorio.
Fuente: Elaboracion Propia.

Muestra LL (%) LP (%) IP (%)

EO01 64 26 38
EO02 52 30 22
EO03 NP NP NP

4.1.5.4 Gravedad especifica de los sélidos La “gravedad especifica de los sélidos” (G,)
representa la relacion entre la densidad de las particulas sélidas del suelo y la densidad del agua
a 4°C. Se determina segun la norma ASTM D854. El valor promedio obtenido para las muestras

analizadas es de G, = 2.64, como se observa en la Tabla N° 4.7.

TABLA N° 4.7: Resultados de gravedad especifica de sélidos.
Fuente: Elaboracion Propia.

Muestra Gravedad Especifica, G,
EO2(M1) 2.661
EO02(M2) 2.627

4.1.5.5 Compresion no confinada El“ensayo de compresion no confinada” (ASTM D2166)
se realiza en muestras de suelo cohesivo saturado para determinar su “resistencia a la compre-
sién simple” (g,,) y su “cohesion no drenada” (c,,), asumiendo que el angulo de friccion interna (¢)

es cero en condiciones no drenadas. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla N° 4.8.

TABLA N° 4.8: Resultados del ensayo de compresion no confinada.
Fuente: Elaboracion Propia.

Muestra Prof. (m) Cohesién, ¢, (kg/cm?)

E02(M1)  -1.00 0.42
E02(M2)  -1.70 0.52
E02(M3)  -2.90 0.61

Resumen de parametros obtenidos Los valores de “cohesion no drenada” obtenidos
reflejan las “propiedades mecanicas” del suelo, parametros esenciales para el calculo de la “ca-
pacidad portante” y el disefo de la “platea de cimentacion”. A continuacién, en la ??, se presenta

un resumen comprehensivo de los parametros que caracterizan al estrato de interés para fines de
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disefo de cimentacion.

TABLA N° 4.9: Resumen de parametros de Suelo E2
Fuente: Elaboracion propia

Tipo de Suelo Limo (MH)
Prof. Inicial -0.90m
a

Prof. Final -4.80m

Parametro Simbolo Unidad
Densidad natural Ynat 16.05 kN /m3
Densidad saturada Vsat 16.06 kN /m?3
Relacién de vacios 1.576 —
Presion de preconsolidacion 149.06 kN /m?
Indice de compresibilidad 0.486 —
Indice de recompresion 0.025 —

Angulo de friccion interna -
50.994 kN /m?
11849.64 kPa

0.30 —

Cohesidn
Modulo de Elasticidad

€
1pC
Cc
.,
¢
C
ES
Coeficiente de Poisson 1

4.1.6 Sistema de fundacion

El proyecto corresponde a una edificacion clasificada como tipo “II”, segun la Norma E-050
del Reglamento Nacional de Edificaciones. En el nivel de cimentacién, el suelo predominante es
un limo de alta plasticidad (MH), lo que requiere evaluar los asentamientos diferenciales en el

diseno estructural.

Para garantizar la estabilidad de la edificacién, que contara con cinco niveles, se establecié
una profundidad de cimentacién de -1.50 m respecto al Nivel de Piso Terminado (NPT), debido a
la inclusion de un semisétano. Como sistema de fundacion, la opcidon mas adecuada es una losa

de cimentacion.

4.1.7 Perfiles Estratigraficos y Caracterizacion Geotécnica

La definicidon de los perfiles geoldgicos y las propiedades de los estratos se basé en una

campafa de investigacién de campo. Dicha campafia incluyd exploraciones in situ y la descripcion
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visual y manual de los materiales, adherida a las directrices de la norma ASTM D2488. Estas ob-
servaciones fueron validadas mediante el Sistema Unificado de Clasificaciéon de Suelos (SUCS),
segun la norma ASTM D2487, y se complementaron con métodos establecidos por la AASHTO
M-145. De este modo, la identificacion y clasificacion de los suelos se ejecutd de forma estanda-

rizada, asegurando la uniformidad en la caracterizacion geotécnica.

Los suelos principales identificados en la zona del proyecto son arenas, arcillas y limos.
Estos materiales muestran una distribucion uniforme y son consistentes con la geologia del cua-
drangulo geolégico de referencia. Adicionalmente, presentan una potencia geoldgica considera-
ble. Esta correspondencia y potencia geoldgica permiten establecer un vinculo de correlacién

fiable entre los datos geotécnicos recogidos en campo y la informacién geoldgica a nivel regional.

4.1.7.1 Estratigrafia predominante. En la calicata denominada “P-1” se reconocieron
las capas estratigraficas indicadas en la Tabla 4.10. Dichas capas comprenden suelos de alta

plasticidad y arenas limosas que reflejan la secuencia deposicional local.

TABLA N° 4.10: Estratigrafia del suelo.
Fuente: Elaboracién propia

Tipo de suelo Profundidad

Arcilla de alta plasticidad (CH) +0.50 m a-0.90 m
Limo de alta plasticidad (MH) -0.90 ma -4.80 m
Arena limosa (SM) -4.80ma-520m

4.1.7.2 Resultados de la auscultaciéon (DPL). La auscultacién se efectué mediante prue-
bas de penetracion dinamica ligera (DPL) y pruebas estandar de penetracion (SPT). Los resultados
se muestran en la Tabla 4.11, donde se incluyen los valores promedio de Ny, para cada punto de

ensayo.

TABLA N° 4.11: Auscultacién del suelo.
Fuente: Elaboracién propia

Punto Profundidad Prom. de N,
A-1 5.10m 35
A-2 5.00m 23

>-5.00 m >50
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Dado que Ny, > 15, el suelo del area se clasifica como “suelo intermedio” segun los criterios

normativos aplicables.

REGISTRO DE EXCAVACION

PROYECTO : Residencial Zynco
SOLICITANTE : Beto Humberto Callapifia Quispe
UBICACION : 6n A-1, Lote L-5, U izacién San Judas, Wanchaq, Cusco, Cusco
TIPO DE EXPLORACION : Calicata
N° DE EXPLORACION : C-1
NIVEL FREATICO (m) : -0.50m NPT
PROF. DE EXPLORACION (m) -5.20m NPT
COORDENADAS UTM 19L 180286.00 m E, 8502272.00 m S
FECHA DE EXPLORACION : 24 de abril del 2023
FECHA DE FINALIZACION : 24 de abril del 2023
G DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA GRANULOMETRIA (%)
R Clasificacion técnica; grado de compacidad / consistencia; indice de s 0.075 | 4,750
A idad / compresibili ido de humedad y color. u < mm mm % N° DE
PROF(m) F 3 : .
| Otros: forma del material granular, presencia de oxidaciones y material c 0.075 a a 1P |Humedad | MUESTRA
c organico, porcentaje estimado de boleos / cantos, etc. s mm 4,750 75
° mm mm
Arcilla densa de alta plasticidad, color marron claro, no hay presencia de CH [99.26%| 0.74%| 0.00%| 38% | 41% |[E-1
material granular, alta presencia de humedad
Limo elastico, color marron claro, presencia de arena, estado saturado MH |96.80%| 3.20%| 0.00%| 22% 70% |E-2
Limo de baja plasticidad con arena, coloracion marron claro ML | 82.60%| 17.40%| 0.00%| 14% 52% |E-3
Arcilla densa de alta plasticidad, color marron claro CH | 85.75%| 14.25%| 0.00%| 30% 38% |E-4
Limo elastico, color gris claro, no hay presencia de material grueso MH |91.96%| 8.04%| 0.00%| 22% | 42% |[E-5
Arena limosa, color amarillento, granos redondeados SM | 20.75%| 64.35%| 14.90%| NP 9% |E-6
OBSERVACIONES : Presencia de NF a la pi i 0.50m, la se realizé

FIGURA N° 4.5: Perfiles Estratigraficos del Suelo.
Fuente: Elaboracion Propia.
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4.2 Analisis estructural
4.2.1 Generalidades

4.2.1.1 Normas de disefio El proceso de disefio estructural se desarrollé6 tomando como
referencia principal el Reglamento Nacional de Edificaciones (R.N.E.). En la Tabla N° 4.12 se
presentan las disposiciones normativas aplicadas en este estudio, junto con su correspondiente

denominacion.

TABLA N° 4.12: Normas aplicadas al informe.
Fuente: Elaboracién propia.

R.N.E. E.020 Cargas
R.N.E. E.030 Disefio Sismo-Resistente
R.N.E E.060 Concreto Armado

4.2.1.2 Datos de la edificacidon La Tabla N° 4.13 expone los datos generales de la edifi-
cacion objeto de analisis. Esta informacién constituye la base descriptiva sobre la cual se efectud

el estudio estructural.

TABLA N° 4.13: Datos de Analisis Estructural
Fuente: Elaboracion Propia.

Edificacion : Vivienda multifamiliar
Ubicacion : Urb, San Judas L-5
Distritio : Wanchaq

Provincia . Cusco
Departamento : Cusco

4.2.1.3 Especificaciones de la estructura Las propiedades de los materiales empleados
en la edificacion se presentan en la Tabla N° 4.14. Estos parametros constituyen datos de entrada

fundamentales para el modelado sismico desarrollado mediante el software “ETABS”.

4.2.1.4 Asignacién de cargas Las cargas consideradas en el proyecto se muestran en
la Tabla N° 4.15, las cuales se establecieron de acuerdo con los valores minimos definidos por la

Norma E.020 del R.N.E. Ademas del calculo automatico del peso propio realizado por “ETABS”, se
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TABLA N° 4.14: Especificaciones de la estructura

Concreto

Resistencia del concreto : f'c = 245 kg/cm2
Peso especifico : 2.4 kg/m3
Modulo de elasticidad del concreto : E =2347.87 kg/mm2
Relacion de Poisson : 0.15
Amortiguamiento del Concreto : 0.05

Acero

Resistencia del acero : fy = 4200 kg/cm2
Modulo de elasticidad del acero : E = 200,000 MPa

incorporaron cargas adicionales. Para el peso de ladrillo de dimensiones 30x30x15 cm, se adoptd
un valor de 67 kg/m?. La “carga muerta” (CM) se determiné como la suma de los acabados y la

tabiqueria.

TABLA N° 4.15: Asignacion de Cargas.
Fuente: Elaboracién propia.

Elemento : Valor Unidad
Tabiqueria : 180 kg/m2
Peso Ladrillo en 1D : 78 kg/m2
Acabado 120 kg/m2
S/C entre piso : 200  kg/m2
Losa Maciza (CM+CV) : 270 kg/m2

4.2.1.5 Combinaciones de carga En el disefio de los elementos de concreto armado se
utilizaron las combinaciones de cargas necesarias para el analisis sismico, tanto estatico como
dinamico, descritas en la Tabla N° 4.16. En lo referido al disefio de la cimentacion, se adoptd la

“carga de servicio”, definida como la suma de la carga muerta (CM) y la carga viva (CV).

4.2.1.6 Factores de resistencia Los factores de resistencia empleados ajustan la resis-
tencia nominal de las secciones estructurales a fin de representar de manera mas precisa las
condiciones reales. Dichos factores consideran la variabilidad en las propiedades de los materia-
les, las diferencias dimensionales, las aproximaciones inherentes a la modelacién y los posibles

modos de falla. Los valores utilizados se detallan en la Tabla N° 4.17.
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TABLA N° 4.16: Combinaciones de carga
Fuente:Elaboracion propia.

Comb1 : 1.4CM+1.7CV
Comb2 : 1.25(CM+CV)+CS
Comb3 : 1.25(CM+CV)+CS
Comb4 : 0.9CM+CS

Comb5 : 0.9CM-CS

Comb6 : CM+CV

TABLA N° 4.17: Factores de resistencia.
Fuente: Elaboracién propia.

Solicitaciéon Factor de reduccion
Flexion : 0.90
Traccion y traccion + flexion 0.90
Cortante : 0.85

Torsién : 0.85
Cortante y torsion : 0.85
Compresion y flexocompresion

Elementos con estribos : 0.70
Aplastamiento en el concreto 0.70
Concreto Simple : 0.65

4.2.2 Estructuracion

4.2.2.1 Criterios de estructuracion

Simplicidad y simetria Las estructuras de configuracion simple ofrecen un mejor desem-
peno frente a solicitaciones sismicas debido a que su comportamiento es mas predecible en el
proceso de disefio. Asimismo, resultan mas faciles de idealizar en los modelos de analisis, mien-
tras que las configuraciones complejas requieren simplificaciones que se apartan de la realidad.
La “simetria” desempefia un papel igualmente relevante, ya que al existir en ambas direcciones
se reduce la discrepancia entre el centro de masas y el centro de rigidez. En consecuencia, dismi-
nuyen las fuerzas torsionales inducidas por el sismo, lo que limita el incremento de los esfuerzos

y reduce la probabilidad de dafios severos en la estructura.
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Resistencia y ductilidad La estructura debe garantizar “resistencia” suficiente frente a
cargas permanentes (peso propio y cargas de uso) y cargas eventuales como los sismos. Aunque
la duracién de las solicitaciones sismicas es breve, su efecto puede compensarse mediante una
adecuada “ductilidad” en los elementos estructurales. Este atributo permite que algunos compo-
nentes ingresen en la etapa plastica formando rétulas que disipan energia sismica. Dado que el
concreto es un material fragil, resulta indispensable que los elementos se disefien de manera que
la falla inicial sea ductil, preferentemente por flexion antes que por corte, con el fin de garantizar

un comportamiento seguro y controlado.

Hiperestaticidad y monolitismo La “hiperestaticidad” incrementa la capacidad resistente
de la estructura frente a fuerzas sismicas, dado que posibilita la formacién de multiples rétulas
plasticas que favorecen la disipacién progresiva de energia. Por su parte, el “monolitismo” asegura
que todos los elementos actien como un sistema integrado gracias a la continuidad del material,

lo que refuerza la estabilidad global del conjunto estructural.

Uniformidad y continuidad de la estructura La estructura debe mantener “continuidad”
tanto en sentido vertical como horizontal, evitando variaciones abruptas de rigidez que concen-
tren esfuerzos. Esta condicion mejora la respuesta sismica y favorece un comportamiento mas

uniforme ante cargas extremas.

Rigidez lateral La “rigidez lateral” es esencial para limitar deformaciones excesivas frente
a fuerzas horizontales. Para garantizarla, se incorporan elementos resistentes como muros estruc-
turales o placas en conjunto con porticos conformados por vigas y columnas. La accién combinada

de estos elementos eleva la rigidez global y optimiza el desempefio estructural.

Existencia de diafragmas rigidos Las losas deben poseer suficiente rigidez axial para
comportarse como “diafragmas rigidos”, condiciéon fundamental en el analisis estructural. Para
asegurarla, se debe evitar la presencia de ductos o aberturas excesivas que reduzcan la continui-

dad y comprometan su capacidad de transmitir esfuerzos durante un evento sismico.

69



4.2.2.2 Planta arquitectonica El disefio arquitectdnico se desarrollé conforme a criterios
normativos y de funcionalidad constructiva. La disposicion espacial se representa en la Figura

N° 4.6.

FIGURA N° 4.6: Planta arquitecténica.
Fuente: Elaboracién propia.

4.2.2.3 Planta estructurada La “planta estructurada” se elaboré aplicando los criterios de
simplicidad, resistencia, ductilidad, hiperestaticidad y rigidez previamente expuestos. Su disposi-

cion se muestra en la Figura N° 4.7.
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FIGURA N° 4.7: Planta estructurada.
Fuente: Elaboracioén propia.

4.2.3 Predimensionamiento

4.2.3.1 Losas aligeradas En el caso de las “losas aligeradas” armadas en una direccion,
se aplica una regla practica ampliamente utilizada para estimar su espesor. Esta consiste en dividir
la menor longitud de luz libre (/,,) del pafio entre 25. El espesor resultante considera tanto el bloque

de aligeramiento como la capa superior de concreto de 5 cm, tal como se presenta en la ??.

De acuerdo con este criterio, y considerando que la luz libre no supera los 6.00 m en la

mayoria de los casos, se adoptd un peralte de 20 cm para las losas.

4.2.3.2 Vigas peraltadas El “predimensionamiento de vigas peraltadas” se efectua con-
siderando como referencia un peralte equivalente a un décimo o un doceavo de la luz libre (/,,)

entre apoyos. En este proyecto se estableci6 lo siguiente:
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TABLA N° 4.18: Predimencionamiento de losas.
Fuente: MVCS (2020c)

Espesor de Espesor de Uso de luces

aligerado (cm) ladrillo (cm) (cm)
17 12 menores a 4.00 m
20 15 entre 5.0y 5.50 m
25 20 entre 6.0y 6.50 m
30 25 entre 7.0y 7.50 m

¢ Vigas principales: con luces de hasta 6.55 m en uno de sus tramos, se adopt6 un peralte de

0.50 m.

¢ Vigas secundarias: con luces de hasta 6.10 m, también se predimensionaron con un peralte

de 0.50 m.

El ancho de las vigas se definié en funcion del peralte y de condicionantes arquitectonicas.
Se selecciond un ancho de 25 cm para armonizar la estética y reducir concentraciones criticas de

esfuerzos.

4.2.3.3 Vigas chatas Las “vigas chatas”, localizadas dentro del espesor de la losa, tienen
como funcién principal transmitir los esfuerzos provenientes de tabiques o muros que siguen la
direccion de la losa aligerada hacia vigas principales, muros o columnas. Estas vigas son apro-

piadas unicamente para luces reducidas.

Dado que su ubicacién limita la magnitud de los momentos flectores, el disefio de las vigas
chatas se orienta principalmente a resistir esfuerzos cortantes, los cuales suelen ser elevados. En
su predimensionamiento, el peralte se asimila al espesor de la losa, mientras que el ancho se

ajusta de acuerdo con los requerimientos de resistencia al corte.

4.2.3.4 Columnas El “predimensionamiento de columnas” se fundamenta principalmente
en la capacidad de resistir cargas de compresién. En este proyecto se consideran cargas superio-
res a 200 toneladas, optimizando las secciones para aumentar la rigidez lateral en los ejes X-X y
Y-Y. El sistema estructural adoptado corresponde a poérticos de concreto armado combinados con

muros estructurales, vinculados entre si mediante vigas. Con el fin de prevenir dafios en vanos de
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ventanas, se dispuso el aislamiento de los muros respecto a los elementos estructurales, ya que

estos incrementan la rigidez no contemplada en el modelo de analisis.

Las dimensiones adoptadas para columnas y vigas son las siguientes:

e Columnas rectangulares con secciones de 25 x 60cm y 25 x 70cm, dispuestas en ejes late-

rales y centrales.
e Vigas de 25 x 50cm, definidas en concordancia con la altura minima de entrepiso.

e Losa aligerada con un peralte de 20 cm en un sentido y losa maciza de 20 cm, distribuidas

segun la estructuracion planteada.

4.2.4 Analisis Sismico

El “analisis sismico” tiene como objetivo verificar que el proyecto cumpla con las “soli-
citaciones sismicas” estipuladas por la Norma E.030 “Disefio Sismorresistente” del Reglamento
Nacional de Edificaciones. Este proceso considera factores como la “rigidez del edificio”, sus “irre-
gularidades geométricas” y otras propiedades relevantes para el disefio de todos los elementos

estructurales.

El analisis se realizara mediante un “modelo matematico tridimensional” en el que los ele-
mentos verticales, con varios grados de libertad, estan conectados a través de un “diafragma
horizontal”. Este diafragma se asume como infinitamente rigido en su plano, lo que permite redu-
cir los grados de libertad de los elementos verticales a tres: dos de traslacion y uno de rotacion.
Adicionalmente, se considera, para cada direccion, una “excentricidad accidental” equivalente al

5% de la dimensidn del edificio en la direccién perpendicular a la accion de las fuerzas.

4.2.41 Modelo Estructural La “estructuracion del modelo” consiste en seleccionar el
“sistema resistente” de la edificacion y definir la disposicion de los elementos que lo integran.
En este proyecto, se ha adoptado un “sistema estructural dual” compuesto por “pérticos” y “mu-
ros estructurales”, conforme a los lineamientos de la Norma E.030. Este sistema se recomienda
para estructuras de concreto armado de “categoria C” situadas en la “Zona 2”, ya que ofrece un

adecuado desempeiio frente a las solicitaciones sismicas.
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El disefo estructural propuesto incluye porticos combinados con muros estructurales, cum-
pliendo con las normativas vigentes. Para el modelado y analisis de los mddulos correspondientes
a este proyecto, se utilizo el software “ETABS”. A continuacion, se presentan las representaciones

graficas del modelo tridimensional desarrollado:

FIGURA N° 4.8: Modelo de edificaciéon 3D desarrollado en ETABS.
Fuente: Elaboracién propia.

4.2.4.2 Parametros de Sitio El territorio nacional se encuentra dividido en cuatro “zonas
sismicas”, como se detalla en la Figura N°1 de la Norma E.030. Esta zonificacién se fundamen-
ta en la distribucién espacial de la “sismicidad observada”, las caracteristicas generales de los
“‘movimientos sismicos”, la “atenuacién” de estos con la distancia al epicentro y la informacion
“geotectdnica” disponible. La clasificacion de estas zonas puede apreciarse graficamente en la

Figura N° 4.3, mientras que sus valores especificos se presentan en la Tabla N° 4.19.

4.2.4.3 Condiciones Geotécnicas La edificacion se encuentra cimentada sobre un suelo
clasificado como “Tipo S,” (suelo intermedio), segun el “Estudio de Mecanica de Suelos” (EMS)
realizado. Este tipo de suelo define los valores del “factor de suelo” (S), como se indica en la Tabla

N° 4.20, asi como los “periodos caracteristicos” T y T}, que se detallan en la Tabla N° 4.21.
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FIGURA N° 4.9: Planta piso 1 modelado en ETABS.
Fuente: Elaboracién propia.

TABLA N° 4.19: Parametros de sitio (Z).
Fuente: MVCS (2020a).

Zona Z
Z1 0.45
Z2 0.35
Z3 0.25

Z4 010

TABLA N° 4.20: Factor de suelo S segun zona sismica y tipo de perfil de suelo.
Fuente: MVCS (2020a).

Zonade Suelo S, S, S, S

Zy 0.80 1.00 1.05 1.10
Zs 0.80 1.00 1.15 1.20
Zy 0.80 1.00 1.20 1.40
Z 0.80 1.00 1.60 2.00

4.2.4.4 Analisis Estatico El “analisis sismico estatico” se desarrollé siguiendo las reco-
mendaciones establecidas en la norma vigente E.030. A continuacion, en la Tabla N° 4.22, se

presentan los principales “parametros de disefio sismico” utilizados:
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TABLA N° 4.21: Periodos Tp y T, segun perfil de suelo.
Fuente: MVCS (2020a).

Perfil de Suelo S, S, S, S5
Tp (s) 0.3 04 06 1.0
T, (s) 30 25 20 1.6

TABLA N° 4.22: Parametros de disefio sismico.
Fuente: Elaboracién propia.

Parametro Valor
Zona Sismica Zona 2
Categoria de Ocupacion C
Tipo de Suelo S,
Factor de Irregularidad I, 1.0
Factor de Irregularidad I, 0.9

Factor Basico de Modificacion de Respuesta R, 7.0

4.2.4.5 Periodo de Masas Participantes Para cumplir con los requerimientos estableci-
dos en la norma E.030, se realizé el analisis sismico considerando un nivel de “participacion de
masa” superior al 90 % en ambas direcciones principales. Los “periodos de vibracion” correspon-

dientes a los modos dominantes de movimiento en las direcciones X-X e Y-Y fueron obtenidos

y analizados.

FIGURA N° 4.10: Periodos de vibracion.
Fuente: Elaboracién propia.

Se definié un “patrén de carga sismica” en el software ETABS para realizar el analisis
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estatico. Los patrones de carga para las direcciones S, y S, se presentan a continuacion:

(a) Patrén de carga S, (b) Patrén de carga S,,.
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracién propia.

FIGURA N° 4.11] Asignacion de patrones de carga S, y S,
4.2.4.6 Analisis Dinamico Para complementar el andlisis sismico, se asigno el “espectro

de respuesta” definido por la norma al modelo estructural generado. Esto permitié evaluar las

“respuestas dinamicas” de la edificacidon considerando las condiciones sismicas especificadas.

FIGURA N° 4.12: Espectro de Respuesta.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.4.7 Control de Desplazamientos Laterales De acuerdo con el articulo 15.1 de la
norma E.030, se establece un limite maximo de “distorsion” para el desplazamiento lateral entre
pisos. Este limite es D, /h, = 0.007 para estructuras de concretoy D, /h, = 0.005 para estructuras

de albanileria confinada.

(a) Verificacion de derivas en X. (b) Verificacion de derivas en Y.
Fuente: Elaboracién propia. Fuente: Elaboracién propia.

FIGURA N° 4.13: Verificacion de derivas del modelo.

4.2.4.8 Analisis de Cortante en la Base Se realiz6 una comparacién entre el “cortante
dinamico en la base” y el “cortante estatico”, conforme a lo estipulado en el articulo 18.2C de la
norma E.030. Esta establece que el cortante dindmico debe ser al menos igual al 80 % del cortante

estatico para estructuras regulares y al 90 % para estructuras irregulares.
Asimismo, se evaluaron las “derivas del modelo” utilizando el “factor de escala” (F.E.):

En la Figura N° 4.15 se observa que las derivas no superan los limites maximos permitidos

para el desplazamiento lateral de 0.007.
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FIGURA N° 4.14: Analisis de cortante estatico-dinamico.
Fuente: Elaboracién propia.

(a) Verificacién de derivas en X con F.E.. (b) Verificacién de derivas en Y con F.E..
Fuente: Elaboracién propia. Fuente: Elaboracién propia.

FIGURA N° 4.15: Verificacion de derivas del modelo con factor de escala.
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FIGURA N° 4.16: Cargas de Servicio resultantes (CM+CV).
Fuente: Elaboracién propia.

PARAMETROS DE DISENO SiSMICO

Zona sismica 2
Categoria de la edificacion C

Factor de zona 0.25

Factor de ductilidad 7

Factores la, Ip 1.0 0.9
Factor de ductilidad corregido 7,0

Factor de amplificacion sismica 2,5

Periodo de suelo T,=10;7,=2.0
Parametro de suelo 1.20 seg
Planteamiento estructural regular
Sistema estructural dual
Periodo fundamental X=042 Y =0,355
Fuerza cortante en base (ambas direcciones) 69597 kgf
Desplazamiento del Gltimo nivel X =0,005593 m Y =0,003021 m

TABLA N° 4.23: Parametros de diseno sismico de la edificacion analizada.
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CAPITULO V: METODO ANALITICO

En esta seccion se presenta el disefio de la platea de la edificacién materia de estudio
considerando el MTA. Para ello, se consideraron los parametros del suelo obtenidos mediante
“estudio de suelos” respectivo. Asimismo, se llevo a cabo el “analisis estructural” de la edificacion,

tomando en cuenta la distribucién planteada por la arquitectura del proyecto.

5.1 Calculo de la “capacidad de carga” ultima neta

Para el calculo de la “capacidad de carga” ultima neta de una losa de cimentacion se

consideraron los siguientes parametros:

B=9.66m L=2235m D;=150m

¢, = 50.99kN/m®> ¢ =0

Segun la ecuacién (2.10), para arcillas saturadas sin friccion interna (¢ = 0), la capacidad

de carga ultima neta se obtiene como:

0.195 x 9.65 1.50
Gnotae) = du —q = 5.14 x 50.99 (1 + W) (1 0.4 % %>

Simplificando la ecuacion se tiene:

Gnetaqu) = 5-14 % 50.99 x 1.08 x 1.06 = 301.8kN/m”

301.8
Gagm = 5~ = 100.6 kN/m”

La “capacidad de carga” ultima neta para la platea de cimentacion sobre arcilla saturada
sin friccion interna es de aproximadamente 301.8 kN/m’. Esta capacidad representa el esfuerzo
neto maximo que el suelo puede soportar antes de alcanzar la falla, mientras que la capacidad

admisible es aproximadamente 100.6 kN/m”.
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FIGURA N° 5.1: Esquema de Punto de andlisis de platea A1.
Fuente: Elaboracién propia.
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5.2 Médulo de reaccion del suelo en el Eje A1

La “rigidez del suelo” para el punto A1 se determina considerando la contribucion de multi-
ples sub-areas rectangulares. Este enfoque permite una modelacién mas detallada de la interac-
cion suelo-estructura, especialmente en cimentaciones complejas o irregulares. A continuacion,
se presenta la Tabla N° 5.1 que resume los parametros clave y los factores de influencia calcula-
dos para cada sub-area, los cuales son fundamentales para la evaluacion de la rigidez global del

suelo de fundacion.

TABLA N° 5.1: Calculo de Balasto en el Eje A1.
Fuente: Elaboracién propia.

Componente B’(m) L'(m) M N I, Iy I, Ip 1/K, (m3/kN)
1 965 2235 232 040 0.274 0.074 0.317 0.976 2.291e-04
Suma de flexibilidades: 2.291e-04 m3/kN
Mdodulo de reaccion del suelo ( k, ): 4364.8 kN/m?

A continuacion se presenta el detalle de los célculos individuales para cada componente,
siguiendo el método analitico propuesto por Bowles (1996). Este método es fundamental para la
determinacién detallada del “médulo de reaccion del suelo” en la presente investigacion, conside-
rando las particularidades geométricas y mecanicas de cada sub-area. Los calculos paso a paso

permiten una total trazabilidad y validacion de los resultados.

5.2.0.1 Calculos parala componente 1. En esta seccion, se detallan los calculos para la
sub-area rectangular componente 1. Los parametros geotécnicos y dimensionales considerados

son cruciales para la determinacién detallada de los factores de influencia. Se tiene:

Ancho efectivo ( B’ ): 9.7m

Longitud efectiva ( L’ ): 22.4m

Relacion de aspecto ( L/B ): 2.32

Profundidad de capa compresible ( H” ): 3.9m

Relacion de profundidad ( H/B’ ): 0.40

Mddulo de elasticidad del suelo ( E, ): 11850 kN/m?
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e Factor de Poisson ( 1 ): 0.30

e Profundidad de cimentaci'on ( Dy ): 0.9m
A partir de estos valores, se derivan los factores adimensionales m = 2.32 y n = 0.40.

Calculo de I, e I,. Estos factores son esenciales para determinar la influencia de la geo-
metria de la cimentacion y la profundidad de la capa compresible en la deformacién del suelo. Se

calculan utilizando las siguientes expresiones:

I, :% lmm ((1+\/m2+1)\/m2+n2> hn ((m+\/m2+1)\/m2+n2>]

m(l+vm2+n2+1) m—+vm?2+n?+1
I,= " arctan (m>
2m nvm?+n?+1

Sustituyendo los valores, obtenemos:

1 2.3224+1)v/2.322 402
A:2_32In(( +/2.32211)v/2.322+0 o)

2.32(14++/2.322+0.40%2 + 1)
A=0.014

Bein (2.32+/2.322 +1)1/2.322 + 0.402
B 2.32+1/2.3224+0.402 + 1

B =0.848

1 1
I, = ;(A+B) = ;(0.014+0.848) =0.274
( 2.32
I, = ——arctan
2m 0.40v/2.322+0.402 + 1

) =0.074

Calculo de .. El “factor de influencia de forma” (Is) toma en cuenta como la geometria
de la platea influye en la manera en que se distribuyen los esfuerzos en el terreno. Se calcula

utilizando los factores I, e I, y el “coeficiente de Poisson” del suelo. Para el calculo de este factor,
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se utilizoé la siguiente expresién, referida como Ecuacion 2.14:

1—2u
L=htg )k

S

Sustituyendo los valores, obtenemos:

1—2x0.30
I,.=027T4+ ———— .074=0.31
s =0.274+ T—0.30 x 0.074 =0.317
Calculo de I,. El “factor de profundidad” (I,) se aplica para ajustar el valor de rigidez,
incorporando el efecto de la profundidad a la que se encuentra la cimentacion. Este factor es

crucial para reflejar con mayor precision el comportamiento real del suelo. El factor de forma fue

calculado mediante la siguiente expresion, referida como Ecuacion 2.17:

L 1.001+1.194 (34 ) +0.842 (57) +7.63u
T 1378 %) +0.839 (L) +7.3u

Sustituyendo los valores, obtenemos:

NU =1.00141.194 (83) +0.842 (29274> +7.63 x0.30 = 5.351

224
7) +7.3x0.30 =5.482

0.9
DE =1+3. — .
+3.738 <9.7> +0 839( 0.7

.351
=AU 5L 976

J, =~ —
F~ DE ~ 5.482

5.2.1 Calculo de la Rigidez Combinada en el Eje A1

El “mdédulo de reaccion del suelo” combinado para el punto A1 se obtiene mediante la suma
de las flexibilidades individuales de cada sub-area rectangular. Esta aproximacion se basa en el
principio de superposicion, donde la deformacion total del suelo bajo una cimentacion compleja
se considera como la suma de las deformaciones generadas por cada una de sus componentes

simplificadas. La rigidez combinada se calcula de la siguiente manera:
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1 - / 1 _NQ
== ; (BiEIsviIf’J

s = s

Aplicando esta férmula con los valores calculados:

1
=(9.7x7.7e—05x 0.317 x 0.976)
kgar)
1
— (2.201e —04)
kgiar
—2.291e — 04m? /kN
ksan)

Finalmente, el “mddulo de reaccion del suelo” & 4,, se obtiene invirtiendo la suma de las
flexibilidades, lo que nos da el valor de la rigidez global para el punto de analisis:
1
ka1 = 550 a7
2.291e—04
— 4364.8kN/m”

~ 4400kN/m®

Este valor de k4, representa la rigidez global efectiva del suelo en el punto de interes,
esencial para el analisis estructural de la cimentacion. Este médulo captura la interaccion com-
pleja entre el suelo y la estructura, siendo un parametro critico en el disefio geotécnico. Se ha

redondeado a un valor practico para su aplicacion en el disefio.

5.3 Médulo de reaccion del suelo en el Eje B1

La “rigidez del suelo” para el punto B1 se determina considerando la contribucién de multi-
ples sub-areas rectangulares. Este enfoque permite una modelacién mas detallada de la interac-
cion suelo-estructura, especialmente en cimentaciones complejas o irregulares. A continuacion,
se presenta la Tabla N° 5.2 que resume los parametros clave y los factores de influencia calcula-
dos para cada sub-area, los cuales son fundamentales para la evaluacion de la rigidez global del

suelo de fundacion.

A continuacion se presenta el detalle de los calculos individuales para cada componente,
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TABLA N° 5.2: Calculo de Balasto en el Eje B1.
Fuente: Elaboracién propia.

Componente B’(m) L'(m) M N I I, I, I 1/K, (m>/kN)
1 3.55 2235 6.30 1.10 0.593 0.127 0.665 0.944 4.726e-05
2 6.10 2235 366 0.64 0420 0.100 0.477 0.961 5.933e-05

Suma de flexibilidades: 1.066e-04 m?/kN
Mddulo de reaccion del suelo ( &, ): 9381.9 kN/m?

siguiendo el método analitico propuesto por Bowles (1996). Este método es fundamental para la
determinacién detallada del “médulo de reaccién del suelo” en la presente investigacion, conside-
rando las particularidades geométricas y mecanicas de cada sub-area. Los calculos paso a paso

permiten una total trazabilidad y validacion de los resultados.

5.3.0.1 Calculos parala componente 1. En esta seccion, se detallan los calculos para la
sub-area rectangular componente 1. Los parametros geotécnicos y dimensionales considerados

son cruciales para la determinacion detallada de los factores de influencia. Se tiene:

e Ancho efectivo ( B’ ): 3.5m

e Longitud efectiva (L’ ): 22.4m

e Relacion de aspecto ( L/B ): 6.30

e Profundidad de capa compresible ( H” ): 3.9m

¢ Relacion de profundidad ( H/B’ ): 1.10

e Modulo de elasticidad del suelo ( E, ): 42930 kN/m?
e Factor de Poisson ( 1 ): 0.30

e Profundidad de cimentaci'on ( D, ): 0.9m

A partir de estos valores, se derivan los factores adimensionales m = 6.30 y n = 1.10.

Calculo de I, e I,. Estos factores son esenciales para determinar la influencia de la geo-
metria de la cimentacion y la profundidad de la capa compresible en la deformacién del suelo. Se

calculan utilizando las siguientes expresiones:
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I—l i (1++vm2+1)vVm?2 +n? i (m~++vVm2+1)vVm?2 +n?2
o m(1+vm2 +n2+1) m+vm?2+n2+1

n m
I, = — arctan ()
2 nvm?+n?+1

Sustituyendo los valores, obtenemos:

2 5 3
A=6.30In (1+v6.302+1)v6.302+1.10
6.30(1+v/6.30% +1.10% + 1)

A=0.015

B—in( 630+ v/6.302 +1)v/6.30% 4 1.102
6.30++/6.302+1.102 + 1

B =1.847

1 1
I, = —(A+B) = —(0.01541.847) = 0.593
T v
1.10 6.30
I, = ——arctan ( ) =0.127
27 1.10v/6.302+1.102+1

Calculo de I,. El “factor de influencia de forma” (Is) toma en cuenta como la geometria
de la platea influye en la manera en que se distribuyen los esfuerzos en el terreno. Se calcula
utilizando los factores I, e I, y el “coeficiente de Poisson” del suelo. Para el célculo de este factor,

se utilizo la siguiente expresion, referida como Ecuacién 2.14:

1-2
I=I+—"1,
]_ _
Sustituyendo los valores, obtenemos:
1-2x%0.30
. =0.593+ 1—0.30 x 0.127 = 0.665
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Calculo de I,. El *factor de profundidad” (1) se aplica para ajustar el valor de rigidez,
incorporando el efecto de la profundidad a la que se encuentra la cimentacion. Este factor es
crucial para reflejar con mayor precisién el comportamiento real del suelo. El factor de forma fue

calculado mediante la siguiente expresion, referida como Ecuacion 2.17:

L 1.001+1.194 (34 ) +0.842 (5 ) +7.63p
T 133 (D) +0.839 (L) +73u

Sustituyendo los valores, obtenemos:

0.9 224
NU =1.001+41.194 (£> +0.842 (—) +7.63 x0.30 = 8.894

3.5
0.9 22.4
DE=1+3.738 (—) +0.839 (—) +7.3%0.30 = 9.420
3.5 3.5
NU  8.894
[,=— 2 =>2"""_0.944
= DE ™~ 9.420 0-9

5.3.0.2 Calculos parala componente 2. En esta seccion, se detallan los calculos para la
sub-area rectangular componente 2. Los parametros geotécnicos y dimensionales considerados

son cruciales para la determinacion detallada de los factores de influencia. Se tiene:

e Ancho efectivo ( B’ ): 6.1m

e Longitud efectiva ( " ): 22.4m

e Relacion de aspecto ( L/B ): 3.66

e Profundidad de capa compresible ( H’ ): 3.9 m

¢ Relacion de profundidad ( H/B’ ): 0.64

e Mddulo de elasticidad del suelo ( E, ): 42930 kN/m?
e Factor de Poisson ( 1 ): 0.30

e Profundidad de cimentaci'on ( D, ): 0.9m

A partir de estos valores, se derivan los factores adimensionales m = 3.66 y n = 0.64.
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Calculo de I, e I,. Estos factores son esenciales para determinar la influencia de la geo-
metria de la cimentacion y la profundidad de la capa compresible en la deformacién del suelo. Se

calculan utilizando las siguientes expresiones:

I:l i (1+vVm?2+1)vVm?2 +n? i (m++vm24+1)vm?2+n?
1= m(l+mE £ 1) V21

n m
I,=—arctan [ —————
2 nvm?+n?+1

Sustituyendo los valores, obtenemos:

A=3.66In <(1+\/3'66 T1)v3.66%+0.64 )

3.66(1+1/3.66240.642+1)
A=0.014
B ((3.66 +1/3.662+1)1/3.662 +0.642)
3.66 +/3.662 4-0.642 + 1
B =1.306

1 1

I, ==(A+B) = =(0.014+1.306) = 0.420
T ™
0.64 3.66

I, = ——arctan ( ) =0.100
2m 0.64/3.662 +0.642 + 1

Calculo de I,. El “factor de influencia de forma” (Is) toma en cuenta como la geometria
de la platea influye en la manera en que se distribuyen los esfuerzos en el terreno. Se calcula
utilizando los factores I, e I, y el “coeficiente de Poisson” del suelo. Para el calculo de este factor,

se utilizoé la siguiente expresién, referida como Ecuacion 2.14:

S

1-2
=1+~ iy,
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Sustituyendo los valores, obtenemos:

1—2x0.30
I,=0.42 _— .100=04
s =0.420+ 1030 x 0.100 =0.477
Calculo de I,. El *factor de profundidad” (/) se aplica para ajustar el valor de rigidez,
incorporando el efecto de la profundidad a la que se encuentra la cimentacion. Este factor es

crucial para reflejar con mayor precision el comportamiento real del suelo. El factor de forma fue

calculado mediante la siguiente expresion, referida como Ecuacion 2.17:

I, =

7

1001+ 1.194 () +0.842 (&) +7.634
1+3.738 (5 ) +0.839 (&) +7.3u

Sustituyendo los valores, obtenemos:

0.9 224
NU =1.00141.194 (ﬂ) +0.842 (ﬁ) +7.63 x0.30 =6.551

. 22.4
0 9) +0.839 (671> +7.3x0.30=6.816

DE=1+43. —
+3.738 (6.1

N .Ho1
- AU S 61

[, = — —
f~ DE ~ 6.816

5.3.1 Calculo de la Rigidez Combinada en el Eje B1

El “mddulo de reaccion del suelo” combinado para el punto B1 se obtiene mediante la suma
de las flexibilidades individuales de cada sub-area rectangular. Esta aproximacion se basa en el
principio de superposicion, donde la deformacién total del suelo bajo una cimentacién compleja
se considera como la suma de las deformaciones generadas por cada una de sus componentes

simplificadas. La rigidez combinada se calcula de la siguiente manera:

1 - 1—p?
= (BZ{EIS,iIf,J
=1

s = s
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Aplicando esta férmula con los valores calculados:

1
’ = (3.5x2.1e—05 x 0.665 x 0.944) 4+ (6.1 x 2.1e — 05 x 0.477 x 0.961)
s(B1)
1
= (4.726e —05) + (5.933¢ — 05)
ks p1)
1
= 1.066e —04m3 /kN
ks(Bl)

Finalmente, el “mddulo de reaccion del suelo” k, ;) se obtiene invirtiendo la suma de las
flexibilidades, lo que nos da el valor de la rigidez global para el punto de andlisis:

. B 1
s(B1) ™ 1 066e — 04

—9381.9kN/m*

~ 9400kN/m>

Este valor de k5, representa la rigidez global efectiva del suelo en el punto de interes,
esencial para el analisis estructural de la cimentacion. Este mddulo captura la interaccion com-
pleja entre el suelo y la estructura, siendo un parametro critico en el disefio geotécnico. Se ha

redondeado a un valor practico para su aplicacion en el diseno.

5.4 Médulo de reaccion del suelo en el Eje A2

La “rigidez del suelo” para el punto A2 se determina considerando la contribucién de multi-
ples sub-areas rectangulares. Este enfoque permite una modelacién mas detallada de la interac-
cién suelo-estructura, especialmente en cimentaciones complejas o irregulares. A continuacion,
se presenta la Tabla N° 5.3 que resume los parametros clave y los factores de influencia calcula-
dos para cada sub-area, los cuales son fundamentales para la evaluacién de la rigidez global del

suelo de fundacion.

A continuacion se presenta el detalle de los calculos individuales para cada componente,
siguiendo el método analitico propuesto por Bowles (1996). Este método es fundamental para la

determinacién detallada del “médulo de reaccién del suelo” en la presente investigacion, conside-
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TABLA N° 5.3: Calculo de Balasto en el Eje A2.
Fuente: Elaboracién propia.

Componente B’(m) L'(m) M N I I, I, I 1/K, (m>/kN)
1 4.60 965 210 0.85 0.270 0.106 0.331 0.931 3.005e-05
2 9.65 17.75 1.84 040 0.205 0.073 0.247 0.974 4.912e-05

Suma de flexibilidades:  7.917e-05m?/kN
Modulo de reaccion del suelo (&, ):  12631.0 kN/m?

rando las particularidades geométricas y mecanicas de cada sub-area. Los calculos paso a paso

permiten una total trazabilidad y validacion de los resultados.

5.4.0.1 Calculos parala componente 1. En esta seccidn, se detallan los célculos para la
sub-area rectangular componente 1. Los parametros geotécnicos y dimensionales considerados

son cruciales para la determinacion detallada de los factores de influencia. Se tiene:

e Ancho efectivo ( B’ ): 4.6 m

e Longitud efectiva ( L" ): 9.7m

e Relacion de aspecto ( L/B): 2.10

e Profundidad de capa compresible ( H’ ): 3.9m

e Relacion de profundidad ( H/B’ ): 0.85

e Modulo de elasticidad del suelo ( E, ): 42930 kN/m?
e Factor de Poisson ( 1 ): 0.30

e Profundidad de cimentaci'on ( D, ): 0.9m
A partir de estos valores, se derivan los factores adimensionales m =2.10 y n = 0.85.

Calculo de I, e I,. Estos factores son esenciales para determinar la influencia de la geo-
metria de la cimentacion y la profundidad de la capa compresible en la deformacién del suelo. Se

calculan utilizando las siguientes expresiones:
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I:l i (1++vm2+1)vVm?2 +n? i (m~++vVm2+1)vVm?2 +n?2
o m(1+vm2 +n2+1) m+vm?2+n2+1

n m
I, = —arctan ()
2 nvm?+n?+1

Sustituyendo los valores, obtenemos:

2 > 5
A—o1omn [ (LFV210°+1)V2.102+0.85
2.10(1++/2.1024+0.852 + 1)
A =0.066

I (2.10++/2.102 +1)+/2.102 4 0.852
2.10++/2.102+0.852 + 1

B=0.783

1 1

I, = —(A+B) = —(0.066 4+ 0.783) = 0.270
s T
0.85 2.10

1, = ——arctan ( ) =0.106
2m 0.85v/2.102 4+ 0.852 + 1

Calculo de I,. El “factor de influencia de forma” (Is) toma en cuenta como la geometria
de la platea influye en la manera en que se distribuyen los esfuerzos en el terreno. Se calcula
utilizando los factores I, e I, y el “coeficiente de Poisson” del suelo. Para el célculo de este factor,

se utilizo la siguiente expresion, referida como Ecuacién 2.14:

1-2
I=1+-—°Fp,
1
Sustituyendo los valores, obtenemos:
1-2x0.30
I.=0.2 _ .106 =0.331
. =0.270+ 1030 x 0.106 = 0.33
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Calculo de I,. El *factor de profundidad” (1) se aplica para ajustar el valor de rigidez,
incorporando el efecto de la profundidad a la que se encuentra la cimentacion. Este factor es
crucial para reflejar con mayor precisién el comportamiento real del suelo. El factor de forma fue

calculado mediante la siguiente expresion, referida como Ecuacion 2.17:

L 1.001+1.194 (34 ) +0.842 (5 ) +7.63p
T 133 (D) +0.839 (L) +73u

Sustituyendo los valores, obtenemos:

NU =1.001+1.194 (22) +0.842 (i;) +7.63 x 0.30 = 5.290
0.9 9.7
DE=1+3.738 (—) +0.839 (—) +7.3x0.30 = 5.681
4.6 4.6
NU  5.290
[,=——~ ="""_00931
F~ DE ~ 5.681 0-93

5.4.0.2 Calculos parala componente 2. En esta seccion, se detallan los calculos para la
sub-area rectangular componente 2. Los parametros geotécnicos y dimensionales considerados

son cruciales para la determinacion detallada de los factores de influencia. Se tiene:

e Ancho efectivo ( B’ ): 9.7m

e Longitud efectiva ( L" ): 17.8 m

e Relacion de aspecto ( L/B): 1.84

e Profundidad de capa compresible ( H’ ): 3.9 m

¢ Relacion de profundidad ( H/B’ ): 0.40

e Mddulo de elasticidad del suelo ( E, ): 42930 kN/m?
e Factor de Poisson ( 1 ): 0.30

e Profundidad de cimentaci'on ( D, ): 0.9m

A partir de estos valores, se derivan los factores adimensionales m = 1.84 y n = 0.40.
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Calculo de I, e I,. Estos factores son esenciales para determinar la influencia de la geo-
metria de la cimentacion y la profundidad de la capa compresible en la deformacién del suelo. Se

calculan utilizando las siguientes expresiones:

I:l i (1+vVm?2+1)vVm?2 +n? i (m++vm24+1)vm?2+n?
1= m(l+mE £ 1) V21

n m
I,=—arctan [ —————
2 nvm?+n?+1

Sustituyendo los valores, obtenemos:

A=1.84In (1+v1.842+1)v1.842+0.40
1.84(1++/1.84240.402 +1)

A=0.021

B ((1.84+ V1.842+1)y/1.842 +0.402)

1.844+/1.8424+0.402 + 1

B =0.623

1 1

I, = —(A+B) = =(0.02140.623) = 0.205
T v
0.40 1.84

I, = ——arctan ( ) =0.073
2 0.40/1.842 +0.402 + 1

Calculo de I,. El “factor de influencia de forma” (Is) toma en cuenta como la geometria
de la platea influye en la manera en que se distribuyen los esfuerzos en el terreno. Se calcula
utilizando los factores I, e I, y el “coeficiente de Poisson” del suelo. Para el calculo de este factor,

se utilizoé la siguiente expresién, referida como Ecuacion 2.14:

S

1-2
=1+~ iy,
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Sustituyendo los valores, obtenemos:

1—2x0.30
I,=0.2 _— . =0.24
s =0.205+ 1030 x 0.073 = 0.247
Calculo de I,. El *factor de profundidad” (/) se aplica para ajustar el valor de rigidez,
incorporando el efecto de la profundidad a la que se encuentra la cimentacion. Este factor es

crucial para reflejar con mayor precision el comportamiento real del suelo. El factor de forma fue

calculado mediante la siguiente expresion, referida como Ecuacion 2.17:

I, =

7

1001+ 1.194 () +0.842 (&) +7.634
1+3.738 (5 ) +0.839 (&) +7.3u

Sustituyendo los valores, obtenemos:

0.9 17.8
NU = 1.001+1.194 <ﬁ> +0.842 (W) +7.63 % 0.30 = 4.950

0.9 17.8
DE =1+3.738 (—) +0.839 (—) +7.3x0.30 = 5.082

9.7 9.7

NU  4.950
[,=—— = """ —0.974
F~ DE ~ 5.082 0.97

5.4.1 Calculo de la Rigidez Combinada en el Eje A2

El “mddulo de reaccion del suelo” combinado para el punto A2 se obtiene mediante la suma
de las flexibilidades individuales de cada sub-area rectangular. Esta aproximacion se basa en el
principio de superposicion, donde la deformacién total del suelo bajo una cimentacién compleja
se considera como la suma de las deformaciones generadas por cada una de sus componentes

simplificadas. La rigidez combinada se calcula de la siguiente manera:

1 - 1—p?
= (BZ{EIS,iIf,J
=1

s = s
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Aplicando esta férmula con los valores calculados:

1
- = (4.6 x 2.1e — 05 x 0.331 x 0.931) + (9.7 x 2.1e — 05 x 0.247 x 0.974)
s(A2)
1
= (3.005¢ — 05) 4 (4.912¢ — 05)
ks a2)
1
=7.917¢—05m3/kN
ks(AQ)

Finalmente, el “mddulo de reaccion del suelo” k4, se obtiene invirtiendo la suma de las
flexibilidades, lo que nos da el valor de la rigidez global para el punto de andlisis:

By B 1
s(A2) 7 7 917¢ — 05

— 12631.0kN/m®

~ 12600kN/m”

Este valor de k4, representa la rigidez global efectiva del suelo en el punto de interes,
esencial para el analisis estructural de la cimentacion. Este mddulo captura la interaccion com-
pleja entre el suelo y la estructura, siendo un parametro critico en el disefio geotécnico. Se ha

redondeado a un valor practico para su aplicacion en el diseno.

5.5 Médulo de reaccion del suelo en el Eje B2

La “rigidez del suelo” para el punto B2 se determina considerando la contribucién de multi-
ples sub-areas rectangulares. Este enfoque permite una modelacién mas detallada de la interac-
cién suelo-estructura, especialmente en cimentaciones complejas o irregulares. A continuacion,
se presenta la Tabla N° 5.4 que resume los parametros clave y los factores de influencia calcula-
dos para cada sub-area, los cuales son fundamentales para la evaluacién de la rigidez global del

suelo de fundacion.

A continuacion se presenta el detalle de los calculos individuales para cada componente,
siguiendo el método analitico propuesto por Bowles (1996). Este método es fundamental para la

determinacién detallada del “médulo de reaccién del suelo” en la presente investigacion, conside-
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TABLA N° 5.4: Calculo de Balasto en el Eje B2.
Fuente: Elaboracién propia.

Componente B’(m) L'(m) M N I I, I, I 1/K, (m>/kN)
1 3.55 460 130 110 0.197 0.094 0.251 0.834 1.573e-05
2 4.60 6.10 133 0.85 0.165 0.094 0.218 0.869 1.849e-05
3 6.10 1775 291 0.64 0.351 0.098 0.407 0.921 4.850e-05
4 3.55 17.75 5.00 1.10 0.523 0.125 0.595 0.893 3.999¢e-05

Suma de flexibilidades:

Maodulo de reaccion del suelo ( &, ):

1.227e-04 m3/kN

8149.2kN/m3

rando las particularidades geométricas y mecanicas de cada sub-area. Los calculos paso a paso

permiten una total trazabilidad y validacion de los resultados.

5.5.0.1 Calculos parala componente 1. En esta seccion, se detallan los calculos para la

sub-area rectangular componente 1. Los parametros geotécnicos y dimensionales considerados

son cruciales para la determinacion detallada de los factores de influencia. Se tiene:

e Ancho efectivo ( B’ ): 3.5m

e Longitud efectiva ( L’ ): 4.6 m

e Relacion de aspecto ( L/B ): 1.30

e Profundidad de capa compresible ( H" ): 3.9m

e Relacion de profundidad ( H/B’ ): 1.10

e Modulo de elasticidad del suelo ( E, ): 42930 kN/m?

e Factor de Poisson ( 1 ): 0.30

e Profundidad de cimentaci'on ( Dy ): 1.5m

A partir de estos valores, se derivan los factores adimensionales m = 1.30 y n = 1.10.

Calculo de I, e I,. Estos factores son esenciales para determinar la influencia de la geo-

metria de la cimentacion y la profundidad de la capa compresible en la deformacién del suelo. Se

calculan utilizando las siguientes expresiones:
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I:l i (1++vm2+1)vVm?2 +n? i (m~++vVm2+1)vVm?2 +n?2
o m(1+vm2 +n2+1) m+vm?2+n2+1

n m
I, = —arctan ()
2 nvm?+n?+1

Sustituyendo los valores, obtenemos:

2 5 3
A=1.30In (1+v1.302+1)v1.302+1.10
1.30(14+v/1.302+1.102 +1)

A=0.196

Bln (1.30 ++/1.302 +1)+/1.302 +1.102
1.30++v/1.302+1.10%2 + 1

B =0.422

1 1

I, = —(A+B) = —(0.196 4+ 0.422) = 0.197
s T
1.10 1.30

1, = ——arctan ( ) =0.094
2 1.10v/1.302+1.102+ 1

Calculo de I,. El “factor de influencia de forma” (Is) toma en cuenta como la geometria
de la platea influye en la manera en que se distribuyen los esfuerzos en el terreno. Se calcula
utilizando los factores I, e I, y el “coeficiente de Poisson” del suelo. Para el célculo de este factor,

se utilizo la siguiente expresion, referida como Ecuacién 2.14:

1-2
I=1+-—°Fp,
1
Sustituyendo los valores, obtenemos:
1-2x0.30
I.=0.1 _ .094 =0.251
. =0.197+ 1030 x 0.09 0.25
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Calculo de I,. El *factor de profundidad” (1) se aplica para ajustar el valor de rigidez,
incorporando el efecto de la profundidad a la que se encuentra la cimentacion. Este factor es
crucial para reflejar con mayor precisién el comportamiento real del suelo. El factor de forma fue

calculado mediante la siguiente expresion, referida como Ecuacion 2.17:

L 1.001+1.194 (34 ) +0.842 (5 ) +7.63p
T 133 (D) +0.839 (L) +73u

Sustituyendo los valores, obtenemos:

1.5 4.6
NU =1.001+1.194 <§> +0.842 <ﬁ> +7.63 % 0.30 = 4.886
1.5 4.6
DE =1+3.738 (—) +0.839 (—) +7.3x0.30 = 5.857
3.5 3.5
NU  4.886
[, = =_"""=0.834
F~ DE ~ 5.857

5.5.0.2 Calculos parala componente 2. En esta seccion, se detallan los calculos para la
sub-area rectangular componente 2. Los parametros geotécnicos y dimensionales considerados

son cruciales para la determinacion detallada de los factores de influencia. Se tiene:

e Ancho efectivo ( B’ ): 4.6 m

e Longitud efectiva ( L" ): 6.1 m

e Relacion de aspecto ( L/B): 1.33

e Profundidad de capa compresible ( H’ ): 3.9 m

¢ Relacion de profundidad ( H/B’ ): 0.85

e Mddulo de elasticidad del suelo ( E, ): 42930 kN/m?
e Factor de Poisson ( 1 ): 0.30

e Profundidad de cimentaci'on ( D, ): 1.5m

A partir de estos valores, se derivan los factores adimensionales m = 1.33 y n = 0.85.
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Calculo de I, e I,. Estos factores son esenciales para determinar la influencia de la geo-

metria de la cimentacion y la profundidad de la capa compresible en la deformacién del suelo. Se

calculan utilizando las siguientes expresiones:

I:l i (1+vVm?2+1)vVm?2 +n? i (m++vm24+1)vm?2+n?
1= m(l+mE £ 1) V21

n m
I,=—arctan [ —————
2 nvm?+n?+1

Sustituyendo los valores, obtenemos:

A=1.33In (1+v1.332+1)v/1.332+0.85
1.33(14+/1.33240.852 +1)

A=0.129

B ((1.33+ V1.33241)/1.332 +0.852)

1.33+v1.3324+0.852 + 1

B =0.388

1 1

I, = —(A+B)= =(0.129+0.388) = 0.165
T T
0.85 1.33

I, = ——arctan ( ) = 0.094
2 0.85v/1.3324+0.852 + 1

Calculo de I,. El “factor de influencia de forma” (Is) toma en cuenta como la geometria
de la platea influye en la manera en que se distribuyen los esfuerzos en el terreno. Se calcula
utilizando los factores I, e I, y el “coeficiente de Poisson” del suelo. Para el calculo de este factor,

se utilizoé la siguiente expresién, referida como Ecuacion 2.14:

S

1-2
=1+~ iy,
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Sustituyendo los valores, obtenemos:

1—-2x0.30
I.,=0.1 _ 094 =0.21
s =0.165+ T—0.30 x 0.094 =0.218
Calculo de I,. El *factor de profundidad” (/) se aplica para ajustar el valor de rigidez,
incorporando el efecto de la profundidad a la que se encuentra la cimentacion. Este factor es

crucial para reflejar con mayor precision el comportamiento real del suelo. El factor de forma fue

calculado mediante la siguiente expresion, referida como Ecuacion 2.17:

, 1.001+1.194 (24 ) +0.842 (&) +7.63u
f= L

7

1+3.738 (5 ) +0.839 (&) +7.3u

Sustituyendo los valores, obtenemos:

1.5 6.1
NU =1.001+1.194 (R) +0.842 (4—6) +7.63x0.30 = 4.796
DE =1+3.738 (15> +0.839 (61> +7.3%0.30 = 5.521
- ' 4.6 ' 4.6 ' T
NU  4.796
I = —_—= .
F~ DE ~ 5.521 0869

5.5.0.3 Calculos parala componente 3. En esta seccion, se detallan los calculos para la
sub-area rectangular componente 3. Los parametros geotécnicos y dimensionales considerados

son cruciales para la determinacion detallada de los factores de influencia. Se tiene:

e Ancho efectivo ( B’ ): 6.1m

Longitud efectiva ( L’ ): 17.8 m

Relacion de aspecto ( L/B ): 2.91

Profundidad de capa compresible ( H” ): 3.9m

Relacion de profundidad ( H/B’ ): 0.64

Modulo de elasticidad del suelo ( E, ): 42930 kN/m?
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e Factor de Poisson ( 1 ): 0.30

e Profundidad de cimentaci'on ( Dy ): 1.5m
A partir de estos valores, se derivan los factores adimensionales m = 2.91 y n = 0.64.

Calculo de I, e I,. Estos factores son esenciales para determinar la influencia de la geo-
metria de la cimentacion y la profundidad de la capa compresible en la deformacién del suelo. Se

calculan utilizando las siguientes expresiones:

I, :% lmm ((1+\/m2+1)\/m2+n2> hn ((m+\/m2+1)\/m2+n2>]

m(l+vm2+n2+1) m—+vm?2+n?+1
I,= " arctan (m>
2m nvm?+n?+1

Sustituyendo los valores, obtenemos:

2 5 5
A=291In (1+v2.912+1)v/2.912 +0.64
2.91(1++/2.91240.642 + 1)

A=0.022

Bein (2.91++/2.912+1)1/2.912 4 0.642
B 2.91+1/2.91240.642 + 1

B=1.081

1 1
I, = ;(AJFB) = ;(0.022+ 1.081) =0.351
.64 291
I, = %arctan ( ) ) =0.098
27 0.641/2.912+0.642 4 1

Calculo de .. El “factor de influencia de forma” (Is) toma en cuenta como la geometria
de la platea influye en la manera en que se distribuyen los esfuerzos en el terreno. Se calcula

utilizando los factores I, e I, y el “coeficiente de Poisson” del suelo. Para el calculo de este factor,
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se utilizoé la siguiente expresién, referida como Ecuacion 2.14:

1—2u
L=htg )k

S

Sustituyendo los valores, obtenemos:

1—2x0.30
I.,=0351+—— . =04
. =0.351+ T—0.30 x 0.098 = 0.407
Calculo de I,. El “factor de profundidad” (I,) se aplica para ajustar el valor de rigidez,
incorporando el efecto de la profundidad a la que se encuentra la cimentacion. Este factor es

crucial para reflejar con mayor precision el comportamiento real del suelo. El factor de forma fue

calculado mediante la siguiente expresion, referida como Ecuacion 2.17:

L 1.001+1.194 (34 ) +0.842 (57) +7.63u
T 1378 %) +0.839 (L) +7.3u

Sustituyendo los valores, obtenemos:

1. 17.
NU =1.001+1.194 <6i> +0.842 (6718) +7.63%0.30 = 6.034
1.5 17.8
DE =1+3.738 (6—1> +0.839 (6—1> +7.3%0.30 = 6.551
NU  6.034
[,=—— =" —0.921
f~ DE ~ 6.551 0-9

5.5.0.4 Calculos parala componente 4. En esta seccion, se detallan los calculos para la
sub-area rectangular componente 4. Los parametros geotécnicos y dimensionales considerados

son cruciales para la determinacion detallada de los factores de influencia. Se tiene:

e Ancho efectivo ( B’ ): 3.5m
e Longitud efectiva ( L" ): 17.8 m

e Relacion de aspecto ( L/B): 5.00
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Profundidad de capa compresible ( H” ): 3.9m

Relacion de profundidad ( H/B’ ): 1.10

Maodulo de elasticidad del suelo ( E, ): 42930 kN/m?

Factor de Poisson ( 1 ): 0.30

Profundidad de cimentaci'on ( D ): 1.5m
A partir de estos valores, se derivan los factores adimensionales m = 5.00 y n = 1.10.

Calculo de I, e I,. Estos factores son esenciales para determinar la influencia de la geo-
metria de la cimentacion y la profundidad de la capa compresible en la deformacién del suelo. Se

calculan utilizando las siguientes expresiones:

I—l i (1++vVm2+1)vVm?2 +n?2 i (m~+vm241)vVm?2 +n?
o m(1+vm2+n2+1) m+vVm2+n2+1

n m
I, = —arctan ()
2 nvm?+n?+41

Sustituyendo los valores, obtenemos:

1+/5.002+1)v/5.002 1 1.102
A:5_00|n<( +/5.002 +1)v/5.002 + 0)

5.00(1++/5.00241.102 +1)
A=0.023

B ((5.00+ V5.002 + 1)v/5.002 + 1.102>

5.004+/5.002+1.102+1

B=1.621

1 1
I, = —(A+B)=—(0.023+1.621) = 0.523
T T
) ( 5.00
I, = ——arctan
2 1.10v/5.002+1.102 +1

) =0.125
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Calculo de I,. El “factor de influencia de forma” (Is) toma en cuenta como la geometria
de la platea influye en la manera en que se distribuyen los esfuerzos en el terreno. Se calcula
utilizando los factores I, e I, y el “coeficiente de Poisson” del suelo. Para el calculo de este factor,

se utilizoé la siguiente expresién, referida como Ecuacion 2.14:

1—2u
IS:I1+ 1_HI2
Sustituyendo los valores, obtenemos:
1—-2x0.30
I.=0.523+ ——— x0.125=0.
. =0.523+ 1030 x 0.125 =0.595

Calculo de I,. El “factor de profundidad” (/,) se aplica para ajustar el valor de rigidez,
incorporando el efecto de la profundidad a la que se encuentra la cimentacion. Este factor es
crucial para reflejar con mayor precision el comportamiento real del suelo. El factor de forma fue

calculado mediante la siguiente expresion, referida como Ecuacion 2.17:

1.001+1.194 () +0.842 (&) +7.634
143738 5f) +0.839 (4 ) + 7.3

Sustituyendo los valores, obtenemos:

7.8
3.5

1.5
DE =1+3.738 <ﬁ> +0. 839( ) +7.3x0.30 =8.964

NU—1001+1194<35>+0842< )+7.63><0.30=8.005

NU  8.005
[,=——~ =""""_0.
F~ DE ~ 8.964 0.893

5.5.1 Calculo de la Rigidez Combinada en el Eje B2

El “mdédulo de reaccion del suelo” combinado para el punto B2 se obtiene mediante la suma
de las flexibilidades individuales de cada sub-area rectangular. Esta aproximacion se basa en el

principio de superposicion, donde la deformacion total del suelo bajo una cimentacion compleja
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se considera como la suma de las deformaciones generadas por cada una de sus componentes
simplificadas. La rigidez combinada se calcula de la siguiente manera:

1 S / 1 _1“2
= > (Bi & Lalgi
S i=1 S

Aplicando esta férmula con los valores calculados:

1
—— = (8.5 2.1e— 05 x 0.251 x 0.834) + (4.6  2.1e—05 x 0.218 x 0.869)
s(B2)
(6.1 2.1e— 05 x 0.407 x 0.921) + (3.5 x 2.1e — 05 x 0.595 x 0.893)
1
—— = (1.573¢—05) + (1.849¢ — 05) + (4.850¢ — 05) +(3.999¢ — 05)
s(B2)
1
—1.227¢ — 04m3 /kN
s(B2)

Finalmente, el "médulo de reaccién del suelo” k5, se obtiene invirtiendo la suma de las

flexibilidades, lo que nos da el valor de la rigidez global para el punto de analisis:

. B 1
s(B2) ™ 1 997¢ — 04

— 8149.2kN/m®

~ 8100kN/m*

Este valor de k, 5, representa la rigidez global efectiva del suelo en el punto de interes,
esencial para el analisis estructural de la cimentacion. Este médulo captura la interaccion com-
pleja entre el suelo y la estructura, siendo un parametro critico en el disefio geotécnico. Se ha

redondeado a un valor practico para su aplicacion en el diseno.

5.6 Moddulo de reaccién del suelo en el Eje A3

La “rigidez del suelo” para el punto A3 se determina considerando la contribucion de multi-
ples sub-areas rectangulares. Este enfoque permite una modelacién mas detallada de la interac-
cion suelo-estructura, especialmente en cimentaciones complejas o irregulares. A continuacion,

se presenta la Tabla N° 5.5 que resume los parametros clave y los factores de influencia calcula-
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dos para cada sub-area, los cuales son fundamentales para la evaluacion de la rigidez global del

suelo de fundacion.

TABLA N° 5.5: Calculo de Balasto en el Eje A3.
Fuente: Elaboracién propia.

Componente B’(m) L'(m) M N I I, 1, Ip 1/K, (m3/kN)
1 965 10.20 1.06 0.40 0.048 0.067 0.086 0.937 1.657e-05
2 965 1215 1.26 040 0.095 0.070 0.135 0.940 2.599e-05

Suma de flexibilidades: 4.256e-05 m3/kN
Modulo de reaccion del suelo (&, ):  23495.6 kN/m?

A continuacion se presenta el detalle de los célculos individuales para cada componente,
siguiendo el método analitico propuesto por Bowles (1996). Este método es fundamental para la
determinacién detallada del “médulo de reaccién del suelo” en la presente investigacion, conside-
rando las particularidades geométricas y mecanicas de cada sub-area. Los calculos paso a paso

permiten una total trazabilidad y validacion de los resultados.

5.6.0.1 Calculos parala componente 1. En esta seccion, se detallan los calculos para la
sub-area rectangular componente 1. Los parametros geotécnicos y dimensionales considerados

son cruciales para la determinacion detallada de los factores de influencia. Se tiene:

e Ancho efectivo ( B’ ): 9.7m

e Longitud efectiva ( " ): 10.2m

e Relacion de aspecto ( L/B): 1.06

e Profundidad de capa compresible ( H' ): 3.9m

e Relacion de profundidad ( H/B’ ): 0.40

e Mddulo de elasticidad del suelo ( E, ): 42930 kN/m?
e Factor de Poisson (  ): 0.30

e Profundidad de cimentaci'on ( D, ): 1.5m

A partir de estos valores, se derivan los factores adimensionales m = 1.06 y n = 0.40.

109



Calculo de I, e I,. Estos factores son esenciales para determinar la influencia de la geo-
metria de la cimentacion y la profundidad de la capa compresible en la deformacién del suelo. Se

calculan utilizando las siguientes expresiones:

I:l i (1+vVm?2+1)vVm?2 +n? i (m++vm24+1)vm?2+n?
1= m(l+mE £ 1) V21

n m
I,=—arctan [ —————
2 nvm?+n?+1

Sustituyendo los valores, obtenemos:

A=1.06In (1+v/1.062+1)v/1.06% +0.40
1.06(1+ v/1.062+0.40% + 1)

A =0.049

B ((1.06+ V1.062+1)/1.062 +0.402)

1.06 +v/1.062 +0.402 + 1

B =0.102

1 1

I, = —(A+B) = =(0.04940.102) = 0.048
T v
0.40 1.06

I, = ——arctan ( ) =0.067
2 0.40v/1.062 +0.402 + 1

Calculo de I,. El “factor de influencia de forma” (Is) toma en cuenta como la geometria
de la platea influye en la manera en que se distribuyen los esfuerzos en el terreno. Se calcula
utilizando los factores I, e I, y el “coeficiente de Poisson” del suelo. Para el calculo de este factor,

se utilizoé la siguiente expresién, referida como Ecuacion 2.14:

S

1-2
=1+~ iy,
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Sustituyendo los valores, obtenemos:

1—2x0.30
I,=0.0484+———— x0.067 =0.
. =0.048+ 1030 x 0.067 = 0.086
Calculo de I,. El *factor de profundidad” (/) se aplica para ajustar el valor de rigidez,
incorporando el efecto de la profundidad a la que se encuentra la cimentacion. Este factor es

crucial para reflejar con mayor precision el comportamiento real del suelo. El factor de forma fue

calculado mediante la siguiente expresion, referida como Ecuacion 2.17:

, 1.001+1.194 (24 ) +0.842 (&) +7.63u
f= L

7

1+3.738 (5 ) +0.839 (&) +7.3u

Sustituyendo los valores, obtenemos:

1.5 10.2
NU =1.001+1.194 <ﬁ> +0.842 (W) +7.63 % 0.30 = 4.366
1.5 10.2
DE =1+3.738 <—> +0.839 (—) +7.3x0.30 = 4.658
9.7 9.7
NU  4.366
I = —-— — .
F~ DE ~ 4.658 0-937

5.6.0.2 Calculos parala componente 2. En esta seccion, se detallan los calculos para la
sub-area rectangular componente 2. Los parametros geotécnicos y dimensionales considerados

son cruciales para la determinacion detallada de los factores de influencia. Se tiene:

e Ancho efectivo ( B’ ): 9.7m

Longitud efectiva ( L’ ): 12.2m

Relacion de aspecto ( L/B ): 1.26

Profundidad de capa compresible ( H” ): 3.9m

Relacion de profundidad ( H/B’ ): 0.40

Modulo de elasticidad del suelo ( E, ): 42930 kN/m?
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e Factor de Poisson ( 1 ): 0.30

e Profundidad de cimentaci'on ( Dy ): 1.5m
A partir de estos valores, se derivan los factores adimensionales m = 1.26 y n = 0.40.

Calculo de I, e I,. Estos factores son esenciales para determinar la influencia de la geo-
metria de la cimentacion y la profundidad de la capa compresible en la deformacién del suelo. Se

calculan utilizando las siguientes expresiones:

I, :% lmm ((1+\/m2+1)\/m2+n2> hn ((m+\/m2+1)\/m2+n2>]

m(l+vm2+n2+1) m—+vm?2+n?+1
I,= " arctan (m>
2m nvm?+n?+1

Sustituyendo los valores, obtenemos:

1++/1.2624+1)/1.262 +0.402
A— 1961 [ ¢ +v/1.262 +1)v/1.26% 4-0.40
1.26(1++/1.262 +0.402 + 1)

A=0.038

B (1:26+ V1.262 4+ 1)v/1.262 4 0.402
N 1.264++/1.262 +0.402 + 1

B =0.262

1 1
I, = ;(A+B) = ;(0.038+0.262) =0.095
4 1.2
I, = Qarctan ( 0 ) =0.070
27 0.40v/1.262 4 0.402 + 1

Calculo de .. El “factor de influencia de forma” (Is) toma en cuenta como la geometria
de la platea influye en la manera en que se distribuyen los esfuerzos en el terreno. Se calcula

utilizando los factores I, e I, y el “coeficiente de Poisson” del suelo. Para el calculo de este factor,
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se utilizoé la siguiente expresién, referida como Ecuacion 2.14:

1—2u
L=htg )k

S

Sustituyendo los valores, obtenemos:

1—2x0.30
I,.=0. _ . =0.1
< =0.095+ T—0.30 x 0.070 =0.135
Calculo de I,. El “factor de profundidad” (I,) se aplica para ajustar el valor de rigidez,
incorporando el efecto de la profundidad a la que se encuentra la cimentacion. Este factor es

crucial para reflejar con mayor precision el comportamiento real del suelo. El factor de forma fue

calculado mediante la siguiente expresion, referida como Ecuacion 2.17:

L 1.001+1.194 (34 ) +0.842 (57) +7.63u
T 1378 %) +0.839 (L) +7.3u

Sustituyendo los valores, obtenemos:

NU =1.00141.194 <;?) +0.842 (19272> +7.63 x0.30 =4.536

15 12.2
9 7> +7.3x0.30 = 4.827

DE =1+3. .
+3 738<97>+0 839( 0.7

4.
_NU _ 4.536 =0.940

J,.=—— —
F~ DE ~ 4.827

5.6.1 Calculo de la Rigidez Combinada en el Eje A3

El “mddulo de reaccion del suelo” combinado para el punto A3 se obtiene mediante la suma
de las flexibilidades individuales de cada sub-area rectangular. Esta aproximacion se basa en el
principio de superposicion, donde la deformacion total del suelo bajo una cimentacion compleja
se considera como la suma de las deformaciones generadas por cada una de sus componentes

simplificadas. La rigidez combinada se calcula de la siguiente manera:
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1 - / 1 _NQ
== ; (BiEIsviIf’J

s = s

Aplicando esta férmula con los valores calculados:

1
A = (9.7 x2.1e — 05 x 0.086 x 0.937) + (9.7 x 2.1e — 05 x 0.135 x 0.940)
s(A3)
1
— (1.657¢ — 05) + (2.599¢ — 05)
kgias)
— 4.256¢ — 05m?3 /kN
ks as)

Finalmente, el “mddulo de reaccion del suelo” k45, se obtiene invirtiendo la suma de las
flexibilidades, lo que nos da el valor de la rigidez global para el punto de analisis:
I _ 1
s(A3) ™ 4.256¢ — 05
— 23495.6kN/m’

~ 23500kN/m”

Este valor de k43, representa la rigidez global efectiva del suelo en el punto de interes,
esencial para el analisis estructural de la cimentacion. Este médulo captura la interaccion com-
pleja entre el suelo y la estructura, siendo un parametro critico en el disefio geotécnico. Se ha

redondeado a un valor practico para su aplicacion en el disefio.

5.7 Médulo de reaccién del suelo en el Eje B3

La “rigidez del suelo” para el punto B3 se determina considerando la contribucién de multi-
ples sub-areas rectangulares. Este enfoque permite una modelacién mas detallada de la interac-
cion suelo-estructura, especialmente en cimentaciones complejas o irregulares. A continuacion,
se presenta la Tabla N° 5.6 que resume los parametros clave y los factores de influencia calcula-
dos para cada sub-area, los cuales son fundamentales para la evaluacion de la rigidez global del

suelo de fundacion.

A continuacion se presenta el detalle de los calculos individuales para cada componente,
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TABLA N° 5.6: Calculo de Balasto en el Eje B3.
Fuente: Elaboracién propia.

Componente B’(m) L'(m) M N I I, I, I 1/K, (m>/kN)
1 3.55 10.20 2.87 1.10 0.367 0.119 0.435 0.865 2.835e-05
2 6.10 10.20 1.67 0.64 0.195 0.092 0.247 0.906 2.896e-05
3 3.55 1215 342 110 0414 0122 0.484 0.874 3.182e-05
4 6.10 1215 1.99 0.64 0.242 0.095 0.296 0.910 3.484e-05

Suma de flexibilidades:

Maodulo de reaccion del suelo ( &, ):

1.240e-04 m3/kN

8066.5 kN/m?

siguiendo el método analitico propuesto por Bowles (1996). Este método es fundamental para la
determinacién detallada del “médulo de reaccién del suelo” en la presente investigacion, conside-
rando las particularidades geométricas y mecanicas de cada sub-area. Los calculos paso a paso

permiten una total trazabilidad y validacion de los resultados.

5.7.0.1 Calculos parala componente 1. En esta seccion, se detallan los calculos para la

sub-area rectangular componente 1. Los parametros geotécnicos y dimensionales considerados

son cruciales para la determinacion detallada de los factores de influencia. Se tiene:

e Ancho efectivo ( B’ ): 3.5m

e Longitud efectiva ( L” ): 10.2m

e Relacion de aspecto ( L/B): 2.87

e Profundidad de capa compresible ( H” ): 3.9m

¢ Relacion de profundidad ( H/B’ ): 1.10

e Mddulo de elasticidad del suelo ( E, ): 42930 kN/m?

e Factor de Poisson ( 1 ): 0.30

e Profundidad de cimentaci'on ( D, ): 1.5m

A partir de estos valores, se derivan los factores adimensionales m = 2.87 y n = 1.10.
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Calculo de I, e I,. Estos factores son esenciales para determinar la influencia de la geo-
metria de la cimentacion y la profundidad de la capa compresible en la deformacién del suelo. Se

calculan utilizando las siguientes expresiones:

n=1 [m,n <<1+\/m2+1>¢m2+n2) T ((m+\/m2+1)\/m2+n2>]

m(l++vm2+n2+1) m+vm?+n?+41
I,= " arctan [ ——1
2 nvm?+n?+1

Sustituyendo los valores, obtenemos:

2 2 2
A 2srhn ((1+\/2.87 F1)V287211.10 )

2.87(1++v2.872+1.102 + 1)
A =0.063

BeIn (2.874++/2.872 +1)1/2.872 +1.102
2.87+1/2.872+1.102 + 1

B =1.092

1 1
I, = —(A+B)=—(0.06341.092) = 0.367
T v
1.10 2.87
I, = —— arctan ( ) =0.119
2 1.10v/2.872+1.102 + 1

Calculo de I,. El “factor de influencia de forma” (Is) toma en cuenta como la geometria
de la platea influye en la manera en que se distribuyen los esfuerzos en el terreno. Se calcula
utilizando los factores I, e I, y el “coeficiente de Poisson” del suelo. Para el calculo de este factor,

se utilizoé la siguiente expresién, referida como Ecuacion 2.14:

1-2
=1+~ iy,

S
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Sustituyendo los valores, obtenemos:

1—-2x0.30
I,=0. _ 119=04
. =0.367+ 1030 x 0.119 =0.435
Calculo de I,. El *factor de profundidad” (/) se aplica para ajustar el valor de rigidez,
incorporando el efecto de la profundidad a la que se encuentra la cimentacion. Este factor es

crucial para reflejar con mayor precision el comportamiento real del suelo. El factor de forma fue

calculado mediante la siguiente expresion, referida como Ecuacion 2.17:

, 1.001+1.194 (24 ) +0.842 (&) +7.63u
f= L

7

1+3.738 (5 ) +0.839 (&) +7.3u

Sustituyendo los valores, obtenemos:

1.5 10.2
NU =1.001+1.194 <£> +0.842 (§> +7.63%0.30 =6.214

1.5 10.2
DE=1+3.738 (—) +0.839 (—) +7.3x0.30 =7.180

3.5 3.5

NU  6.214
I = — = —— — U.
F~ DE ™~ 7.180 0-865

5.7.0.2 Calculos parala componente 2. En esta seccion, se detallan los calculos para la
sub-area rectangular componente 2. Los parametros geotécnicos y dimensionales considerados

son cruciales para la determinacion detallada de los factores de influencia. Se tiene:

e Ancho efectivo ( B’ ): 6.1m

Longitud efectiva ( L’ ): 10.2m

Relacion de aspecto ( L/B ): 1.67

Profundidad de capa compresible ( H” ): 3.9m

Relacion de profundidad ( H/B’ ): 0.64

Modulo de elasticidad del suelo ( E, ): 42930 kN/m?

117



e Factor de Poisson ( 1 ): 0.30

e Profundidad de cimentaci'on ( Dy ): 1.5m

A partir de estos valores, se derivan los factores adimensionales m = 1.67 y n = 0.64.

Calculo de I, e I,. Estos factores son esenciales para determinar la influencia de la geo-
metria de la cimentacion y la profundidad de la capa compresible en la deformacién del suelo. Se

calculan utilizando las siguientes expresiones:

l i (1+\/m2—|—1)\/m2+n2 i (m+\/m2+1)\/m2—|—n2
™ m(1+vm2+n2+1) m+vVm2+n2+1

n m
I, = —arctan ()
2m nvm?2+n2+1

Sustituyendo los valores, obtenemos:

A=1.67In (14+V1.672+1)V1.67>+0.64
1.67(14+/1.67240.642 +1)

A=0.057
- ((1.67+ V1.672+1)V/1.672 +o.642>

1.67+1.6724+0.642+1

B =10.554

1 1
I, = ;(A+B) = ;(0.057+0.554) =0.195
( 1.67
I, = ——arctan
27 0.64v/1.67240.642 +1

) =0.092

Calculo de .. El “factor de influencia de forma” (Is) toma en cuenta como la geometria
de la platea influye en la manera en que se distribuyen los esfuerzos en el terreno. Se calcula

utilizando los factores I, e I, y el “coeficiente de Poisson” del suelo. Para el calculo de este factor,
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se utilizoé la siguiente expresién, referida como Ecuacion 2.14:

I,=1, _i_ﬂ]é
1_
Sustituyendo los valores, obtenemos:
1—2x0.30
I.=0.1 ———— x0.092=0.24
s =0.195+ 1030 x 0.09 0.247

Calculo de I,. El “factor de profundidad” (I,) se aplica para ajustar el valor de rigidez,
incorporando el efecto de la profundidad a la que se encuentra la cimentacion. Este factor es
crucial para reflejar con mayor precision el comportamiento real del suelo. El factor de forma fue

calculado mediante la siguiente expresion, referida como Ecuacion 2.17:

1.001+1.194 (34 ) +0.842 (57) +7.63u
1+3.738 (5 ) +0.839 (L) +7.3u

If:

Sustituyendo los valores, obtenemos:

1.
NU_1001+1194<65>+0842(60>+763 0.30 = 4.992
5
DE:1+3.738<6—1>+0839< ) % 0.30 = 5.512
NU  4.992
I = — = — = .
f~ DE ~ 5.512 0.906

5.7.0.3 Calculos parala componente 3. En esta seccion, se detallan los calculos para la
sub-area rectangular componente 3. Los parametros geotécnicos y dimensionales considerados

son cruciales para la determinacion detallada de los factores de influencia. Se tiene:

e Ancho efectivo ( B’ ): 3.5m
e Longitud efectiva ( L" ): 12.2m

e Relacion de aspecto ( L/B): 3.42
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Profundidad de capa compresible ( H” ): 3.9m

Relacion de profundidad ( H/B’ ): 1.10

Maodulo de elasticidad del suelo ( E, ): 42930 kN/m?

Factor de Poisson ( 1 ): 0.30

Profundidad de cimentaci'on ( D ): 1.5m
A partir de estos valores, se derivan los factores adimensionales m = 3.42 y n = 1.10.

Calculo de I, e I,. Estos factores son esenciales para determinar la influencia de la geo-
metria de la cimentacion y la profundidad de la capa compresible en la deformacién del suelo. Se

calculan utilizando las siguientes expresiones:

I:l i (1++vVm2+1)vVm?2 +n?2 i (m~+vm241)vVm?2 +n?
o m(1+vm2+n2+1) m+vVm2+n2+1

n m
I, = —arctan ()
2 nvm?+n?+41

Sustituyendo los valores, obtenemos:

143422+ 1)/3.422 1 1.102
A:3_42|n<( +/342211)V/3.422 + 0)

3.42(1+/3.4224+1.102+1)
A =0.046

B ( (3.42+ /3422 +1)v/3.42% + 1.102>

3.42+4+/3.4224+1.102+1

B =1.256

1 1

I, = —(A+B)=—(0.046+1.256) = 0.414
T T
1.10 3.42

I, = ——arctan ( ) =0.122
2 1.10v/3.422+1.102 +1
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Calculo de I,. El “factor de influencia de forma” (Is) toma en cuenta como la geometria
de la platea influye en la manera en que se distribuyen los esfuerzos en el terreno. Se calcula
utilizando los factores I, e I, y el “coeficiente de Poisson” del suelo. Para el calculo de este factor,

se utilizoé la siguiente expresién, referida como Ecuacion 2.14:

1—2u
IS = Il + 1 _H I2
Sustituyendo los valores, obtenemos:
1—-2x0.30
I, =0414+ ———— x0.122=0.484
<=0 + 1030 x 0 0.48

Calculo de I,. El “factor de profundidad” (/,) se aplica para ajustar el valor de rigidez,
incorporando el efecto de la profundidad a la que se encuentra la cimentacion. Este factor es
crucial para reflejar con mayor precision el comportamiento real del suelo. El factor de forma fue

calculado mediante la siguiente expresion, referida como Ecuacion 2.17:

1.001+1.194 () +0.842 (&) +7.634
143738 5f) +0.839 (4 ) + 7.3

Sustituyendo los valores, obtenemos:

NU =1.001+1. 194<35>+0842< >+7.63><0.30:6.676

3.5
1.5
DE:1+3.738<ﬁ>+0839< >+73><O30 7.641

NU  6.676
I,=——C ="~ _0.874
7 DE ~ 7641 0.87

5.7.0.4 Calculos parala componente 4. En esta seccion, se detallan los calculos para la
sub-area rectangular componente 4. Los parametros geotécnicos y dimensionales considerados
son cruciales para la determinacion detallada de los factores de influencia. Se tiene:

e Ancho efectivo ( B’ ): 6.1 m
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e Longitud efectiva ( L" ): 12.2m

e Relacion de aspecto ( L/B): 1.99

e Profundidad de capa compresible ( H’ ): 3.9 m

e Relacion de profundidad ( H/B’ ): 0.64

e Modulo de elasticidad del suelo ( E, ): 42930 kN/m?
e Factor de Poisson ( 1 ): 0.30

e Profundidad de cimentaci'on ( D, ): 1.5m
A partir de estos valores, se derivan los factores adimensionales m =1.99 y n = 0.64.

Calculo de I, e I,. Estos factores son esenciales para determinar la influencia de la geo-
metria de la cimentacion y la profundidad de la capa compresible en la deformacién del suelo. Se

calculan utilizando las siguientes expresiones:

I, :% [mln ((1+\/m2+1)\/m2+n2> tin ((m+\/m2+1)\/m2+n2>]

m(l+vm2+n2+1) m+vm2+n?+1
I, = " arctan (m)
2m nvm?+n?+1

Sustituyendo los valores, obtenemos:

2 2 2
A= Looin ((1+\/1.99 F1)v1.99210.64 )

1.99(1+v1.992+0.642 + 1)
A=0.043

. (1.99 +/1.992 +1)1/1.992 + 0.642
1.99+1/1.992+0.642 41

B=0.717
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1 1
I, = —(A+B) = =(0.04340.717) = 0.242
T

™

0.64 1.99

1, = ——arctan ( ) =0.095
2m 0.641/1.992 +0.642 + 1

Calculo de I,. El “factor de influencia de forma” (Is) toma en cuenta como la geometria

de la platea influye en la manera en que se distribuyen los esfuerzos en el terreno. Se calcula

utilizando los factores I, e I, y el “coeficiente de Poisson” del suelo. Para el calculo de este factor,

se utilizo la siguiente expresion, referida como Ecuacién 2.14:

12
@:g+7—ﬁ5

Sustituyendo los valores, obtenemos:

1—-2x0.30
I.=0242+—— . =0.2
<=0 + =030 x 0.095 = 0.296
Calculo de I;. El *factor de profundidad” (1) se aplica para ajustar el valor de rigidez,
incorporando el efecto de la profundidad a la que se encuentra la cimentacion. Este factor es

crucial para reflejar con mayor precision el comportamiento real del suelo. El factor de forma fue

calculado mediante la siguiente expresion, referida como Ecuacion 2.17:

L 1.001+1.194 (3 ) +0.842 (&) +7.63p
T 133 (D) +0.839 (L) +73u

Sustituyendo los valores, obtenemos:

1. 12.2
NU = 1.001+1.194 <6f) +0.842 (ﬁ> +7.63%0.30 =5.261
1. 12.2
DE =1+3.738 <6i> +0.839 (6—1> +7.3%0.30 = 5.780
NU 5.261
I, =——="""2-0.910
F~ DE ~ 5.780
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5.7.1 Calculo de la Rigidez Combinada en el Eje B3

El “mdédulo de reaccion del suelo” combinado para el punto B3 se obtiene mediante la suma
de las flexibilidades individuales de cada sub-area rectangular. Esta aproximacion se basa en el
principio de superposicion, donde la deformacion total del suelo bajo una cimentaciéon compleja
se considera como la suma de las deformaciones generadas por cada una de sus componentes

simplificadas. La rigidez combinada se calcula de la siguiente manera:

1 - 1—p?
k ( ) S,% f,z)

s i=1 s

Aplicando esta férmula con los valores calculados:

1
k =(3.5x2.1e—05x 0.435 x 0.865) 4 (6.1 x 2.1e — 05 x 0.247 x 0.906)
s(B3)
(3.5 x 2.1e — 05 x 0.484 x 0.874) + (6.1 x 2.1e — 05 x 0.296 x 0.910)
1
—— = (2:835¢ —05) + (2.896e — 05) + (3.182¢ — 05) +-(3.484¢ — 05)
s(B3)
1
= 1.240e — 04m?3 /kN
ks(B3)

Finalmente, el “mddulo de reaccion del suelo” k5, se obtiene invirtiendo la suma de las

flexibilidades, lo que nos da el valor de la rigidez global para el punto de andlisis:

1
k - -
s(B3) ™ 1 240e — 04

— 8066.5kN/m”

~ 8100kN/m*®

Este valor de k, 3 representa la rigidez global efectiva del suelo en el punto de interés,
esencial para el analisis estructural de la cimentacion. Este médulo captura la interaccién com-
pleja entre el suelo y la estructura, siendo un parametro critico en el disefio geotécnico. Se ha

redondeado a un valor practico para su aplicacion en el diseno.
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5.8 Moddulo de reaccion del suelo en el Eje A4

La “rigidez del suelo” para el punto A4 se determina considerando la contribucion de multi-
ples sub-areas rectangulares. Este enfoque permite una modelacién mas detallada de la interac-
cion suelo-estructura, especialmente en cimentaciones complejas o irregulares. A continuacion,
se presenta la Tabla N° 5.7 que resume los parametros clave y los factores de influencia calcula-
dos para cada sub-area, los cuales son fundamentales para la evaluacion de la rigidez global del

suelo de fundacion.

TABLA N° 5.7: Calculo de Balasto en el Eje A4.
Fuente: Elaboracién propia.

Componente B’(m) L'(m) M N I, Iy I, I 1/K, (m3/kN)
1 9.65 16.20 1.68 040 0.178 0.072 0.219 0.944 4.232e-05
2 6.15 965 157 063 0.178 0.091 0.230 0.905 2.707e-05

Suma de flexibilidades: 6.939e-05 m3/kN
Modulo de reaccion del suelo (&, ):  14411.6 kN/m3

A continuacion se presenta el detalle de los calculos individuales para cada componente,
siguiendo el método analitico propuesto por Bowles (1996). Este método es fundamental para la
determinacién detallada del “médulo de reaccion del suelo” en la presente investigacion, conside-
rando las particularidades geométricas y mecanicas de cada sub-area. Los calculos paso a paso

permiten una total trazabilidad y validacion de los resultados.

5.8.0.1 Calculos parala componente 1. En esta seccion, se detallan los calculos para la
sub-area rectangular componente 1. Los parametros geotécnicos y dimensionales considerados

son cruciales para la determinacién detallada de los factores de influencia. Se tiene:

Ancho efectivo ( B” ): 9.7m

Longitud efectiva ( L’ ): 16.2m

Relacion de aspecto ( L/B ): 1.68

Profundidad de capa compresible ( H” ): 3.9m

Relacion de profundidad ( H/B’ ): 0.40
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e Mddulo de elasticidad del suelo ( E, ): 42930 kN/m?
e Factor de Poisson ( 1 ): 0.30

e Profundidad de cimentaci'on ( D, ): 1.5m
A partir de estos valores, se derivan los factores adimensionales m = 1.68 y n = 0.40.

Calculo de I, e I,. Estos factores son esenciales para determinar la influencia de la geo-
metria de la cimentacion y la profundidad de la capa compresible en la deformacion del suelo. Se

calculan utilizando las siguientes expresiones:

I :l [mln ((1+\/m2+1)\/m2+n2) i ((m+\/m2+1)\/m2+n2>]

m(l+vm2+n2+1) m+vm2+n?+1
I, = " arctan (m)
27 nvm2 +n2+1

Sustituyendo los valores, obtenemos:

2 2 2
A—168In (14+/1.68241)v/1.682 +0.40
1.68(1+v/1.682 +0.40% +1)

A=0.024

Bein (1.68 ++/1.682 +1)1/1.682 + 0.402
1.68 ++/1.682 +0.40% + 1

B =0.535

1 1
I, = —(A+B) = —(0.024+0.535) = 0.178

s

4 1.
I, = Harctan ( 08 ) =0.072
27 0.40v/1.682 4 0.402 4+ 1

Calculo de .. El “factor de influencia de forma” (Is) toma en cuenta cémo la geometria

de la platea influye en la manera en que se distribuyen los esfuerzos en el terreno. Se calcula
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utilizando los factores I, e I, y el “coeficiente de Poisson” del suelo. Para el calculo de este factor,

se utilizé la siguiente expresion, referida como Ecuacion 2.14:

1-2
g:g+7—ﬁ5

Sustituyendo los valores, obtenemos:

1—-2x0.30
I =0.1 _— .072=0.21
s =0.178+ 1—030 x 0.072=10.219
Calculo de I,. El *factor de profundidad” (1) se aplica para ajustar el valor de rigidez,
incorporando el efecto de la profundidad a la que se encuentra la cimentacion. Este factor es

crucial para reflejar con mayor precisién el comportamiento real del suelo. El factor de forma fue

calculado mediante la siguiente expresion, referida como Ecuacion 2.17:

If D

100141194 (3 ) +0.842 (&) +7.631
© 1+3.738(5) +0.839 (&) +7.3u

Sustituyendo los valores, obtenemos:

1. 16.2
NUleMA&l%(gi>+OM2<;7>+1%x030:4%9

1.5 16.2
DE:1+37%<——>+Q&w<——>+73x030251%

9.7 9.7

NU  4.889
I,=— 2 =227 _0.944
f~ DE ~ 5.180 0-9

5.8.0.2 Calculos parala componente 2. En esta seccion, se detallan los calculos para la
sub-area rectangular componente 2. Los parametros geotécnicos y dimensionales considerados

son cruciales para la determinacion detallada de los factores de influencia. Se tiene:

e Ancho efectivo ( B’ ): 6.2m

e Longitud efectiva ( L’ ): 9.7m
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Relacion de aspecto ( L/B ): 1.57

Profundidad de capa compresible ( H” ): 3.9m

Relacion de profundidad ( H/B’ ): 0.63

Modulo de elasticidad del suelo ( E, ): 42930 kN/m?

Factor de Poisson ( 1 ): 0.30

Profundidad de cimentaci'on ( D, ): 1.5m
A partir de estos valores, se derivan los factores adimensionales m = 1.57 y n = 0.63.

Calculo de I, e I,. Estos factores son esenciales para determinar la influencia de la geo-
metria de la cimentacion y la profundidad de la capa compresible en la deformacién del suelo. Se

calculan utilizando las siguientes expresiones:

i (1++vm2+1)vVm?2 +n? i (m~++vm2+1)vVm?2 +n?
m(1+vm?2+n?+1) m+vm2+n? +1

n m
I, = ——arctan ()
2m nvm?+n?+1

Sustituyendo los valores, obtenemos:

2 2 2
A—157In (1++1.572+1)v/1.572 +0.63
1.57(14++/1.572+0.632 4 1)

A =0.062

B 57+ V1572 +1)V/1.57% +0.632
1.57++1.572+0.632 4+ 1

B =0.496
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1 1
= ~(A+B) = =(0.062+0.496) = 0.178
T ™

1.57
I, = ——arctan 5 5
2m 0.63v1.5724+0.632+1

) =0.091

Calculo de I,. El “factor de influencia de forma” (Is) toma en cuenta como la geometria
de la platea influye en la manera en que se distribuyen los esfuerzos en el terreno. Se calcula
utilizando los factores I, e I, y el “coeficiente de Poisson” del suelo. Para el calculo de este factor,

se utilizo la siguiente expresion, referida como Ecuacién 2.14:

1=2p
I.=1 I
1t 14 2
Sustituyendo los valores, obtenemos:
1—-2x0.30
I.=0.1 _ .091=0.2
s =0.178+ 1030 x 0.09 0.230

Calculo de I;. El *factor de profundidad” (1) se aplica para ajustar el valor de rigidez,
incorporando el efecto de la profundidad a la que se encuentra la cimentacion. Este factor es
crucial para reflejar con mayor precision el comportamiento real del suelo. El factor de forma fue

calculado mediante la siguiente expresion, referida como Ecuacion 2.17:

1.001+1.194 (3 ) +0.842 (&) +7.63p
1+3.738 () +0.839 (L) + 7.3

If:

Sustituyendo los valores, obtenemos:

NU =1.001+1. 194(6;)+0842<z;>+763><030 4.902

9.7

)
DE—1+3738<62>+0839<62

>+73><030 5.418

NU  4.902
Iy = DE ~ 5418 0-905
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5.8.1 Calculo de la Rigidez Combinada en el Eje A4

El “mdédulo de reaccion del suelo” combinado para el punto A4 se obtiene mediante la suma
de las flexibilidades individuales de cada sub-area rectangular. Esta aproximacion se basa en el
principio de superposicion, donde la deformacion total del suelo bajo una cimentaciéon compleja
se considera como la suma de las deformaciones generadas por cada una de sus componentes

simplificadas. La rigidez combinada se calcula de la siguiente manera:

1 - 1—p?
k ( ) S,% f,z)

s i=1 s

Aplicando esta férmula con los valores calculados:

1
k =(9.7x2.1e—05 % 0.219 x 0.944) + (6.2 x 2.1e — 05 x 0.230 x 0.905)
s(A4)
1
= (4.232¢ —05) + (2.707e — 05)
s(A4)
1
=6.939¢ —05m3 /kN
ks(A4)

Finalmente, el “mddulo de reaccion del suelo” k44, se obtiene invirtiendo la suma de las
flexibilidades, lo que nos da el valor de la rigidez global para el punto de andlisis:

A 1
s(44) ™ 6 939¢ — 05

— 14411.6kN/m®

~ 14400kN/m®

Este valor de k, 44, representa la rigidez global efectiva del suelo en el punto de intereés,
esencial para el analisis estructural de la cimentacion. Este médulo captura la interaccion com-
pleja entre el suelo y la estructura, siendo un parametro critico en el disefio geotécnico. Se ha

redondeado a un valor practico para su aplicacion en el diseno.
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5.9 Médulo de reaccion del suelo en el Eje B4

La “rigidez del suelo” para el punto B4 se determina considerando la contribucion de multi-
ples sub-areas rectangulares. Este enfoque permite una modelacién mas detallada de la interac-
cion suelo-estructura, especialmente en cimentaciones complejas o irregulares. A continuacion,
se presenta la Tabla N° 5.8 que resume los parametros clave y los factores de influencia calcula-
dos para cada sub-area, los cuales son fundamentales para la evaluacion de la rigidez global del

suelo de fundacion.

TABLA N° 5.8: Calculo de Balasto en el Eje B4.
Fuente: Elaboracién propia.

Componente B’(m) L'(m) M N I, Iy I, I 1/K, (m3/kN)
1 3.55 16.20 4.56 1.10 049 0.125 0.568 0.888 3.795e-05
2 6.10 16.20 2.66 0.64 0.324 0.098 0.380 0.918 4.511e-05
3 3.55 6.15 173 110 0.249 0.106 0.310 0.844 1.967e-05
4 6.10 6.15 1.01 064 0.075 0.081 0.121 0.895 1.405e-05

Suma de flexibilidades: 1.168e-04 m3/kN
Maodulo de reaccion del suelo ( k, ): 8563.8 KN/m3

A continuacion se presenta el detalle de los calculos individuales para cada componente,
siguiendo el método analitico propuesto por Bowles (1996). Este método es fundamental para la
determinacién detallada del “médulo de reaccién del suelo” en la presente investigacion, conside-
rando las particularidades geométricas y mecanicas de cada sub-area. Los calculos paso a paso

permiten una total trazabilidad y validacion de los resultados.

5.9.0.1 Calculos parala componente 1. En esta seccion, se detallan los calculos para la
sub-area rectangular componente 1. Los parametros geotécnicos y dimensionales considerados

son cruciales para la determinacion detallada de los factores de influencia. Se tiene:

e Ancho efectivo ( B’ ): 3.5m
e Longitud efectiva ( " ): 16.2m
e Relacion de aspecto ( L/B ): 4.56

e Profundidad de capa compresible ( H” ): 3.9m
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Relacion de profundidad ( H/B’ ): 1.10

Madulo de elasticidad del suelo ( E, ): 42930 kN/m?

Factor de Poisson ( 1 ): 0.30

Profundidad de cimentaci'on ( D ): 1.5m
A partir de estos valores, se derivan los factores adimensionales m = 4.56 y n = 1.10.

Calculo de I, e I,. Estos factores son esenciales para determinar la influencia de la geo-
metria de la cimentacion y la profundidad de la capa compresible en la deformacién del suelo. Se

calculan utilizando las siguientes expresiones:

I :% [mln ((1+\/m2+1)\/m2+n2> i ((m+\/m2+1)\/m2+n2)]

m(l4++vm2+n2+1) m+vm2+n?+1
I, = ™ arctan (m)
2 nvm?+n?+1

Sustituyendo los valores, obtenemos:

2 5 5
A=4.56In (1+V4.562 +1)v4.562 +1.10
4.56(1++/4.562+1.102+1)

A=0.027

Bln (4.56 +1/4.562 +1)1/4.562 +1.102
4.56 4+ 1/4.562 +1.102 +1

B =1.533

1 1

I, = —(A+B) = —(0.027 +1.533) = 0.496
i T
1.10 4.56

I, = ——arctan ( ) =0.125
2m 1.10v/4.562+1.102+ 1
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Calculo de I,. El “factor de influencia de forma” (Is) toma en cuenta como la geometria
de la platea influye en la manera en que se distribuyen los esfuerzos en el terreno. Se calcula
utilizando los factores I, e I, y el “coeficiente de Poisson” del suelo. Para el calculo de este factor,

se utilizoé la siguiente expresién, referida como Ecuacion 2.14:

1—2u
IS:I1+ 1_HI2
Sustituyendo los valores, obtenemos:
1—-2x0.30
I.=04 ———— x0.125=0.
. = 0.496 + 1030 x 0.125 = 0.568

Calculo de I,. El “factor de profundidad” (/,) se aplica para ajustar el valor de rigidez,
incorporando el efecto de la profundidad a la que se encuentra la cimentacion. Este factor es
crucial para reflejar con mayor precision el comportamiento real del suelo. El factor de forma fue

calculado mediante la siguiente expresion, referida como Ecuacion 2.17:

1.001+1.194 () +0.842 (&) +7.634
143738 5f) +0.839 (4 ) + 7.3

Sustituyendo los valores, obtenemos:

NU =1.001+1. 194<35>+0842<36

1.5
DE:1—|—3.738<£>+0839< >+73><030 8.598

) +7.63x0.30 =7.637

NU  7.637
J,=—— = """ _0.888
7 DE ~ 8598

5.9.0.2 Calculos parala componente 2. En esta seccion, se detallan los calculos para la
sub-area rectangular componente 2. Los parametros geotécnicos y dimensionales considerados
son cruciales para la determinacion detallada de los factores de influencia. Se tiene:

e Ancho efectivo ( B’ ): 6.1 m
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e Longitud efectiva ( L" ): 16.2m

e Relacion de aspecto ( L/B ): 2.66

e Profundidad de capa compresible ( H’ ): 3.9 m

e Relacion de profundidad ( H/B’ ): 0.64

e Modulo de elasticidad del suelo ( E, ): 42930 kN/m?
e Factor de Poisson ( 1 ): 0.30

e Profundidad de cimentaci'on ( D, ): 1.5m
A partir de estos valores, se derivan los factores adimensionales m = 2.66 y n = 0.64.

Calculo de I, e I,. Estos factores son esenciales para determinar la influencia de la geo-
metria de la cimentacion y la profundidad de la capa compresible en la deformacién del suelo. Se

calculan utilizando las siguientes expresiones:

I, :% [mln ((1+\/m2+1)\/m2+n2> tin ((m+\/m2+1)\/m2+n2>]

m(l+vm2+n2+1) m+vm2+n?+1
I, = " arctan (m)
2m nvm?+n?+1

Sustituyendo los valores, obtenemos:

2 2 2
A 2661 ((1+\/2.66 11)v2.662+0.64 )

2.66(1+/2.662 +0.642 + 1)
A=0.026

. (2.66 +/2.662 +1)1/2.662 + 0.642
2.66+1/2.662 +0.642 41

B =0.992
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1 1
I, = =(A+ B) = =(0.026 +0.992) = 0.324
T

™

0.64 2.66

1, = ——arctan ( ) =0.098
2m 0.641/2.662 +0.642 + 1

Calculo de I,. El “factor de influencia de forma” (Is) toma en cuenta como la geometria

de la platea influye en la manera en que se distribuyen los esfuerzos en el terreno. Se calcula

utilizando los factores I, e I, y el “coeficiente de Poisson” del suelo. Para el calculo de este factor,

se utilizo la siguiente expresion, referida como Ecuacién 2.14:

12
@:g+7—ﬁ5

Sustituyendo los valores, obtenemos:

1—-2x0.30
I.=0.324+——— x0.098=0.
s =0.324+ =030 x 0.098 = 0.380
Calculo de I;. El *factor de profundidad” (1) se aplica para ajustar el valor de rigidez,
incorporando el efecto de la profundidad a la que se encuentra la cimentacion. Este factor es

crucial para reflejar con mayor precision el comportamiento real del suelo. El factor de forma fue

calculado mediante la siguiente expresion, referida como Ecuacion 2.17:

L 1.001+1.194 (3 ) +0.842 (&) +7.63p
T 133 (D) +0.839 (L) +73u

Sustituyendo los valores, obtenemos:

1. 16.2
NU = 1.001 +1.194 <6f) 40.842 (&) 47.63%0.30 = 5.820
1. 16.2
DE =1+3.738 <6i> +0.839 (661> 17.3%0.30 = 6.337
NU 5820
I,=22 =2 5918
F~ DE ~ 6.337
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5.9.0.3 Calculos parala componente 3. En esta seccion, se detallan los calculos para la
sub-area rectangular componente 3. Los parametros geotécnicos y dimensionales considerados

son cruciales para la determinacion detallada de los factores de influencia. Se tiene:

e Ancho efectivo ( B’ ): 3.5m

e Longitud efectiva ( L’ ): 6.2m

e Relacion de aspecto ( L/B): 1.73

e Profundidad de capa compresible ( H” ): 3.9m

¢ Relacion de profundidad ( H/B’ ): 1.10

e Modulo de elasticidad del suelo ( E, ): 42930 kN/m?
e Factor de Poisson ( 1 ): 0.30

e Profundidad de cimentaci'on ( D, ): 1.5m
A partir de estos valores, se derivan los factores adimensionales m =1.73 y n = 1.10.

Calculo de I, e I,. Estos factores son esenciales para determinar la influencia de la geo-
metria de la cimentacion y la profundidad de la capa compresible en la deformacion del suelo. Se

calculan utilizando las siguientes expresiones:

[:1 i (14+vVm?2+1)vVm? +n? i (m~++vVm2+1)vVm?2 +n?
Lo m(1+vVm? +n?+1) mA+Vm? 02 1

n m
I, = — arctan ()
2 nvm2 +n2+1
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Sustituyendo los valores, obtenemos:

2 5 5
A 173 [ AV +DVITE 4110
1.73(1+V1.732+1.102 + 1)

A=0.137

BeIn (1.734+V/1.732 +1)/1.732 + 1.102
1.734+V1.732+1.102 + 1

B =0.646

1 1
I, = —(A+B) = —(0.137+0.646) = 0.249
s T
1.10 1.73
I, = ——arctan ( ) =0.106
27 1.10v/1.732 +1.102 + 1

Calculo de I,. El “factor de influencia de forma” (Is) toma en cuenta como la geometria
de la platea influye en la manera en que se distribuyen los esfuerzos en el terreno. Se calcula
utilizando los factores I, e I, y el “coeficiente de Poisson” del suelo. Para el calculo de este factor,

se utilizé la siguiente expresion, referida como Ecuacién 2.14:

S

1-2
I=1+~ Py,

Sustituyendo los valores, obtenemos:

1-2x0.30
I,=0.249+ 1030 x 0.106 = 0.310
Calculo de I,. El “factor de profundidad” (,) se aplica para ajustar el valor de rigidez,
incorporando el efecto de la profundidad a la que se encuentra la cimentacion. Este factor es

crucial para reflejar con mayor precision el comportamiento real del suelo. El factor de forma fue

calculado mediante la siguiente expresion, referida como Ecuacion 2.17:

- 1.001 +1.194 (24 ) +0.842 (&) +7.63u

/7
/

1+3.738 (5 ) +0.839 (&) +7.3u
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Sustituyendo los valores, obtenemos:

1.5

NU =1.001+1.194
* (3.5

6.2
> +0.842 <%> +7.63 x0.30 = 5.253

1.5 6.2
DE =1+3.738 (ﬁ) +0.839 (ﬁ) +7.3%x0.30=06.223

_NU _ 5258 o

[, = — —
F~ DE ~ 6.223

5.9.0.4 Calculos parala componente 4. En esta seccion, se detallan los calculos para la
sub-area rectangular componente 4. Los parametros geotécnicos y dimensionales considerados

son cruciales para la determinacién detallada de los factores de influencia. Se tiene:

e Ancho efectivo ( B’ ): 6.1m

e Longitud efectiva ( L’ ): 6.2m

e Relacion de aspecto ( L/B ): 1.01

e Profundidad de capa compresible ( H’ ): 3.9 m

e Relacion de profundidad ( H/B’ ): 0.64

e Modulo de elasticidad del suelo ( E, ): 42930 kN/m?
e Factor de Poisson ( 1 ): 0.30

e Profundidad de cimentaci'on ( D, ): 1.5m
A partir de estos valores, se derivan los factores adimensionales m = 1.01 y n = 0.64.

Calculo de I, e I,. Estos factores son esenciales para determinar la influencia de la geo-
metria de la cimentacion y la profundidad de la capa compresible en la deformacién del suelo. Se

calculan utilizando las siguientes expresiones:
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I:l i (1++vm2+1)vVm?2 +n? i (m~++vVm2+1)vVm?2 +n?2
o m(1+vm2 +n2+1) m+vm?2+n2+1

n m
I, = —arctan ()
2 nvm?+n?+1

Sustituyendo los valores, obtenemos:

2 5 5
A—1opp [ G+ VIOIP+1)VI01%+0.64
1.01(1+v1.01240.64 + 1)
A=0.115

I (1.01++/1.0124+1)+/1.012 4 0.642
1.01++/1.012+0.642 +1

B =0.122

1 1

I, = =(A+B)==(0.115+0.122) = 0.075
s T
0.64 1.01

1, = ——arctan ( ) =0.081
2m 0.641/1.01240.642 + 1

Calculo de I,. El “factor de influencia de forma” (Is) toma en cuenta como la geometria
de la platea influye en la manera en que se distribuyen los esfuerzos en el terreno. Se calcula
utilizando los factores I, e I, y el “coeficiente de Poisson” del suelo. Para el célculo de este factor,

se utilizo la siguiente expresion, referida como Ecuacién 2.14:

1-2
I=1+-—°Fp,
1
Sustituyendo los valores, obtenemos:
1-2x0.30
I.=0. _ .081 =0.121
. =0.075+ 1030 x 0.08 0
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Calculo de I,. El *factor de profundidad” (1) se aplica para ajustar el valor de rigidez,
incorporando el efecto de la profundidad a la que se encuentra la cimentacion. Este factor es
crucial para reflejar con mayor precisién el comportamiento real del suelo. El factor de forma fue

calculado mediante la siguiente expresion, referida como Ecuacion 2.17:

L 1.001+1.194 (34 ) +0.842 (5 ) +7.63p
T 133 (D) +0.839 (L) +73u

Sustituyendo los valores, obtenemos:

1.5 6.2
NU =1.001+1.194 (6—1> +0.842 (6—1> +7.63%0.30 = 4.433
1.5 6.2
DE =1+3.738 (6—1> +0.839 (6—1) +7.3%0.30 = 4.955
NU  4.433
_[ = = — = U.
F~ DE ~ 4.955 0895

5.9.1 Calculo de la Rigidez Combinada en el Eje B4

El “mdédulo de reaccion del suelo” combinado para el punto B4 se obtiene mediante la suma
de las flexibilidades individuales de cada sub-area rectangular. Esta aproximacién se basa en el
principio de superposicion, donde la deformacién total del suelo bajo una cimentacién compleja
se considera como la suma de las deformaciones generadas por cada una de sus componentes

simplificadas. La rigidez combinada se calcula de la siguiente manera:

1 - ( 1—p? )

- "o
( A f,

R, L\ E, il

s i= s
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Aplicando esta férmula con los valores calculados:

1
- = (3.5 x2.1e—05 x 0.568 x 0.888) + (6.1 x 2.1e — 05 x 0.380 x 0.918)
s(B4)
(3.5 x 2.1e— 05 x 0.310 x 0.844) + (6.1 x 2.1e — 05 x 0.121 x 0.895)
1
= (3.795¢ — 05) + (4.511e — 05) + (1.967¢ — 05) + (1.405¢ — 05)
ks(B4)
L 1.168¢ —04m3 /kN
ks(B4)

Finalmente, el “mddulo de reaccion del suelo” kg, se obtiene invirtiendo la suma de las

flexibilidades, lo que nos da el valor de la rigidez global para el punto de andlisis:

1
k = —-——
s(B4) ™ 1 168¢ — 04

— 8563.8kN/m”

~ 8600kN/m?®

Este valor de k4 representa la rigidez global efectiva del suelo en el punto de interés,
esencial para el analisis estructural de la cimentacion. Este médulo captura la interaccién com-
pleja entre el suelo y la estructura, siendo un parametro critico en el disefio geotécnico. Se ha

redondeado a un valor practico para su aplicacion en el diseno.

5.10 Médulo de reaccioén del suelo en el Eje A5

La “rigidez del suelo” para el punto A5 se determina considerando la contribuciéon de multi-
ples sub-areas rectangulares. Este enfoque permite una modelacién mas detallada de la interac-
cidn suelo-estructura, especialmente en cimentaciones complejas o irregulares. A continuacion,
se presenta la Tabla N° 5.9 que resume los parametros clave y los factores de influencia calcula-
dos para cada sub-area, los cuales son fundamentales para la evaluacion de la rigidez global del

suelo de fundacion.

A continuacion se presenta el detalle de los célculos individuales para cada componente,

siguiendo el método analitico propuesto por Bowles (1996). Este método es fundamental para la
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TABLA N° 5.9: Calculo de Balasto en el Eje A5.
Fuente: Elaboracién propia.

Componente B’(m) L'(m) M N I I, I, I 1/K, (m>/kN)
1 965 2235 232 040 0.274 0.074 0.317 0.950 2.228e-04
Suma de flexibilidades: 2.228e-04 m3/kN

Méodulo de reaccién del suelo ( k, ): 4487.6 KN/m?>

determinacioén detallada del “médulo de reaccién del suelo” en la presente investigacion, conside-
rando las particularidades geométricas y mecanicas de cada sub-area. Los calculos paso a paso

permiten una total trazabilidad y validacion de los resultados.

5.10.0.1 Calculos para la componente 1. En esta seccion, se detallan los célculos para
la sub-area rectangular componente 1. Los parametros geotécnicos y dimensionales considerados

son cruciales para la determinacion detallada de los factores de influencia. Se tiene:

e Ancho efectivo ( B’ ): 9.7m

e Longitud efectiva ( L’ ): 22.4m

e Relacion de aspecto ( L/B): 2.32

e Profundidad de capa compresible ( H” ): 3.9m

e Relacion de profundidad ( H/B’ ): 0.40

e Modulo de elasticidad del suelo ( E, ): 11850 kN/m?
e Factor de Poisson ( 1 ): 0.30

e Profundidad de cimentaci'on ( D, ): 1.5m
A partir de estos valores, se derivan los factores adimensionales m = 2.32 y n = 0.40.

Calculo de I, e I,. Estos factores son esenciales para determinar la influencia de la geo-
metria de la cimentacion y la profundidad de la capa compresible en la deformacion del suelo. Se

calculan utilizando las siguientes expresiones:
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I—l i (1++vm2+1)vVm?2 +n? i (m~++vVm2+1)vVm?2 +n?2
o m(1+vm2 +n2+1) m+vm?2+n2+1

n m
I, = —arctan ()
2 nvm?+n?+1

Sustituyendo los valores, obtenemos:

2 5 5
A—ogoip [ (L V2322+1)v2.322 4040
2.32(1++/2.3224+0.402 + 1)
A=0.014

I (2.32++/2.3224+1)1/2.322 4 0.402
2.324+/2.3224+0.402 + 1

B =0.848

1 1
I, = =(A+B)==(0.014+0.848) = 0.274
T ™
0.40 2.32
I, = ——arctan ( ) =0.074
27 0.401/2.3224-0.40% + 1

Calculo de I,. El “factor de influencia de forma” (Is) toma en cuenta como la geometria
de la platea influye en la manera en que se distribuyen los esfuerzos en el terreno. Se calcula
utilizando los factores I, e I, y el “coeficiente de Poisson” del suelo. Para el célculo de este factor,

se utilizo la siguiente expresion, referida como Ecuacién 2.14:

1-2
I=I+—"1,
]_i
Sustituyendo los valores, obtenemos:
1-2x%0.30
I[.=027T4+ ———— x0.074=10.31
. =0.274+ 1—0.30 x 0.074 =0.317
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Calculo de I,. El *factor de profundidad” (1) se aplica para ajustar el valor de rigidez,
incorporando el efecto de la profundidad a la que se encuentra la cimentacion. Este factor es
crucial para reflejar con mayor precisién el comportamiento real del suelo. El factor de forma fue

calculado mediante la siguiente expresion, referida como Ecuacion 2.17:

L 1.001+1.194 (34 ) +0.842 (5 ) +7.63p
T 133 (D) +0.839 (L) +73u

Sustituyendo los valores, obtenemos:

1. 292.4

NU = 1.001 +1.194 (9?) +0.842 (W) +7.63%0.30 = 5.426
1.5 22.4

DE =1+3.738 (—) +0.839 (—) +7.3%0.30=5.714
9.7 9.7
NU  5.426
I = — = — = U.
F~ DE ~ 5.714 0-950

5.10.1 Calculo de la Rigidez Combinada en el Eje A5

El “mdédulo de reaccion del suelo” combinado para el punto A5 se obtiene mediante la suma
de las flexibilidades individuales de cada sub-area rectangular. Esta aproximacién se basa en el
principio de superposicion, donde la deformacién total del suelo bajo una cimentacién compleja
se considera como la suma de las deformaciones generadas por cada una de sus componentes

simplificadas. La rigidez combinada se calcula de la siguiente manera:

1 - ( 1—p? )

- "o
( A f,

R, L\ E, il

s i= s
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Aplicando esta férmula con los valores calculados:

1
= (9.7x7.7e—05 x 0.317 x 0.950)
kg as)
= (2.228¢ —04)
kg as)
1
= 2.228¢ —04m3 /kN
s(Ab)

Finalmente, el “mddulo de reaccion del suelo” k45, se obtiene invirtiendo la suma de las

flexibilidades, lo que nos da el valor de la rigidez global para el punto de andlisis:

. B 1
s(45) ™ 9 298¢ — 04
— 4487.6kN/m*

~ 4500kN/m>

Este valor de k45 representa la rigidez global efectiva del suelo en el punto de interes,
esencial para el analisis estructural de la cimentacion. Este mddulo captura la interaccion com-
pleja entre el suelo y la estructura, siendo un parametro critico en el disefio geotécnico. Se ha

redondeado a un valor practico para su aplicacion en el diseno.

5.11 Modulo de reaccidn del suelo en el Eje B5

La “rigidez del suelo” para el punto B5 se determina considerando la contribucién de multi-
ples sub-areas rectangulares. Este enfoque permite una modelacién mas detallada de la interac-
cién suelo-estructura, especialmente en cimentaciones complejas o irregulares. A continuacion,
se presenta la Tabla N° 5.10 que resume los parametros clave y los factores de influencia calcula-
dos para cada sub-area, los cuales son fundamentales para la evaluacion de la rigidez global del

suelo de fundacion.

A continuacion se presenta el detalle de los calculos individuales para cada componente,
siguiendo el método analitico propuesto por Bowles (1996). Este método es fundamental para la

determinacién detallada del “médulo de reaccién del suelo” en la presente investigacion, conside-
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TABLA N° 5.10: Calculo de Balasto en el Eje B5.
Fuente: Elaboracién propia.

Componente B’(m) L'(m) M N I I, I, I 1/K, (m>/kN)
1 3.55 2235 6.30 1.10 0.593 0.127 0.665 0.905 4.529e-05
2 6.10 2235 366 0.64 0420 0.100 0.477 0.928 5.730e-05

Suma de flexibilidades:  1.026e-04 m3/kN
Modulo de reaccion del suelo (&, ):  9747.0 kN/m3

rando las particularidades geométricas y mecanicas de cada sub-area. Los calculos paso a paso

permiten una total trazabilidad y validacion de los resultados.

5.11.0.1 Calculos para la componente 1. En esta seccidn, se detallan los calculos para
la sub-area rectangular componente 1. Los parametros geotécnicos y dimensionales considerados

son cruciales para la determinacion detallada de los factores de influencia. Se tiene:

e Ancho efectivo ( B’ ): 3.5m

e Longitud efectiva ( L" ): 22.4m

e Relacion de aspecto ( L/B ): 6.30

e Profundidad de capa compresible ( H’ ): 3.9m

e Relacion de profundidad ( H/B’ ): 1.10

e Modulo de elasticidad del suelo ( E, ): 42930 kN/m?
e Factor de Poisson ( 1 ): 0.30

e Profundidad de cimentaci'on ( D, ): 1.5m
A partir de estos valores, se derivan los factores adimensionales m = 6.30 y n = 1.10.

Calculo de I, e I,. Estos factores son esenciales para determinar la influencia de la geo-
metria de la cimentacion y la profundidad de la capa compresible en la deformacién del suelo. Se

calculan utilizando las siguientes expresiones:
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I—l i (1++vm2+1)vVm?2 +n? i (m~++vVm2+1)vVm?2 +n?2
o m(1+vm2 +n2+1) m+vm?2+n2+1

n m
I, = — arctan ()
2 nvm?+n?+1

Sustituyendo los valores, obtenemos:

2 5 3
A=6.30In (1+v6.302+1)v6.302+1.10
6.30(1+v/6.30% +1.10% + 1)

A=0.015

B—in( 630+ v/6.302 +1)v/6.30% 4 1.102
6.30++/6.302+1.102 + 1

B =1.847

1 1
I, = —(A+B) = —(0.01541.847) = 0.593
T v
1.10 6.30
I, = ——arctan ( ) =0.127
27 1.10v/6.302+1.102+1

Calculo de I,. El “factor de influencia de forma” (Is) toma en cuenta como la geometria
de la platea influye en la manera en que se distribuyen los esfuerzos en el terreno. Se calcula
utilizando los factores I, e I, y el “coeficiente de Poisson” del suelo. Para el célculo de este factor,

se utilizo la siguiente expresion, referida como Ecuacién 2.14:

1-2
I=I+—"1,
]_ _
Sustituyendo los valores, obtenemos:
1-2x%0.30
. =0.593+ 1—0.30 x 0.127 = 0.665
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Calculo de I,. El *factor de profundidad” (1) se aplica para ajustar el valor de rigidez,
incorporando el efecto de la profundidad a la que se encuentra la cimentacion. Este factor es
crucial para reflejar con mayor precisién el comportamiento real del suelo. El factor de forma fue

calculado mediante la siguiente expresion, referida como Ecuacion 2.17:

L 1.001+1.194 (34 ) +0.842 (5 ) +7.63p
T 133 (D) +0.839 (L) +73u

Sustituyendo los valores, obtenemos:

1. 22.4
NU =1.001+1.194 (32) +0.842 (ﬁ> +7.63 % 0.30 = 9.096
1. 22.4
DE =1+3.738 <5> +0.839 (—) +17.3 % 0.30 = 10.052
3.5 3.5
_NU _ 9.096

I~ DE 1005 9%

5.11.0.2 Calculos parala componente 2. En esta seccion, se detallan los calculos para
la sub-area rectangular componente 2. Los parametros geotécnicos y dimensionales considerados

son cruciales para la determinacion detallada de los factores de influencia. Se tiene:

e Ancho efectivo ( B’ ): 6.1m

e Longitud efectiva ( " ): 22.4m

e Relacion de aspecto ( L/B ): 3.66

e Profundidad de capa compresible ( H’ ): 3.9 m

¢ Relacion de profundidad ( H/B’ ): 0.64

e Mddulo de elasticidad del suelo ( E, ): 42930 kN/m?
e Factor de Poisson ( 1 ): 0.30

e Profundidad de cimentaci'on ( D, ): 1.5m

A partir de estos valores, se derivan los factores adimensionales m = 3.66 y n = 0.64.

148



Calculo de I, e I,. Estos factores son esenciales para determinar la influencia de la geo-
metria de la cimentacion y la profundidad de la capa compresible en la deformacién del suelo. Se

calculan utilizando las siguientes expresiones:

I:l i (1+vVm?2+1)vVm?2 +n? i (m++vm24+1)vm?2+n?
1= m(l+mE £ 1) V21

n m
I,=—arctan [ —————
2 nvm?+n?+1

Sustituyendo los valores, obtenemos:

A=3.66In <(1+\/3'66 T1)v3.66%+0.64 )

3.66(1+1/3.66240.642+1)
A=0.014
B ((3.66 +1/3.662+1)1/3.662 +0.642)
3.66 +/3.662 4-0.642 + 1
B =1.306

1 1

I, ==(A+B) = =(0.014+1.306) = 0.420
T ™
0.64 3.66

I, = ——arctan ( ) =0.100
2m 0.64/3.662 +0.642 + 1

Calculo de I,. El “factor de influencia de forma” (Is) toma en cuenta como la geometria
de la platea influye en la manera en que se distribuyen los esfuerzos en el terreno. Se calcula
utilizando los factores I, e I, y el “coeficiente de Poisson” del suelo. Para el calculo de este factor,

se utilizoé la siguiente expresién, referida como Ecuacion 2.14:

S

1-2
=1+~ iy,
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Sustituyendo los valores, obtenemos:

1—2x0.30
I,=0.42 _— .100=04
s =0.420+ 1030 x 0.100 =0.477
Calculo de I,. El *factor de profundidad” (/) se aplica para ajustar el valor de rigidez,
incorporando el efecto de la profundidad a la que se encuentra la cimentacion. Este factor es

crucial para reflejar con mayor precision el comportamiento real del suelo. El factor de forma fue

calculado mediante la siguiente expresion, referida como Ecuacion 2.17:

I, =

7

1001+ 1.194 () +0.842 (&) +7.634
1+3.738 (5 ) +0.839 (&) +7.3u

Sustituyendo los valores, obtenemos:

1.5 22.4
NU = 1.001+1.194 (ﬂ) +0.842 (ﬁ> +7.63 % 0.30 = 6.669
1.5 22.4
DE=1+3.738 (ﬁ) +0.839 (6—1> +7.3x0.30=7.183
NU  6.669
[,=——=_""2=0.92
F~ DE ™~ 7.183 0928

5.11.1 Calculo de la Rigidez Combinada en el Eje B5

El “mddulo de reaccion del suelo” combinado para el punto B5 se obtiene mediante la suma
de las flexibilidades individuales de cada sub-area rectangular. Esta aproximacion se basa en el
principio de superposicion, donde la deformacién total del suelo bajo una cimentacién compleja
se considera como la suma de las deformaciones generadas por cada una de sus componentes

simplificadas. La rigidez combinada se calcula de la siguiente manera:

1 - 1—p?
= (BZ{EIS,iIf,J
=1

s = s
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Aplicando esta férmula con los valores calculados:

1
A = (3.5 x2.1e—05 x 0.665 x 0.905) 4 (6.1 x 2.1e — 05 x 0.477 x 0.928)
s(B5)
= (4.529¢ — 05) + (5.730e — 05)
ks Bs)
1
=1.026e —04m3 /kN
kg Bs)

Finalmente, el “mddulo de reaccion del suelo” kg5, se obtiene invirtiendo la suma de las

flexibilidades, lo que nos da el valor de la rigidez global para el punto de andlisis:

A S
s(B5) ™ 1 026e — 04

— 9747.0kN/m*

~ 9700kN/m*

Este valor de k5 representa la rigidez global efectiva del suelo en el punto de interes,
esencial para el analisis estructural de la cimentacion. Este mddulo captura la interaccion com-
pleja entre el suelo y la estructura, siendo un parametro critico en el disefio geotécnico. Se ha

redondeado a un valor practico para su aplicacion en el diseno.

5.12 Resumen de Valores de Balasto en Platea de Cimentacion - Analitico

La Tabla N° 5.11 a continuacion presenta el resumen detallado de los valores de balasto
obtenidos en cada uno de los 15 puntos de interés, incluyendo sus coordenadas espaciales y
cualquier observacion relevante. Esta informacién es esencial para la modelacién estructural de

la platea y la validacién de las hipétesis de disefio.
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TABLA N° 5.11: Resumen de valores de balasto para una platea de cimentacion.

Fuente: Elaboracién propia.

EJE K, (kN/m?)
A1 44876
B1 9747.0
c1 44876
A2 13129.2
B2 8149.2
c2 13129.2
A3 23495.6
B3 8066.5
c3 234956
A4 144116
B4 8563.8
c4 144116
A5 44876
B5 9747.0
C5 44876

Promedio K :

10953.11 kN/m?
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CAPITULO VI: METODO NUMERICO

En esta seccion se describe el procedimiento para diseiar la cimentacion de un edificio
de cinco pisos. Para ello, se utilizaron los parametros del suelo obtenidos a partir de ensayos de
laboratorio y de campo. Ademas, se realizo el analisis estructural de la edificacion, considerando

una configuracion tipica de vivienda.

6.1 Método Numérico

Los entornos digitales especializados en analisis geotécnico han transformado la ingenieria
civil al permitir la automatizaciéon de procesos complejos mediante la implementacion del método
de los elementos finitos (MEF). Estas herramientas simulan el comportamiento del terreno basan-
dose en modelos matematicos avanzados, lo que brinda resultados detallados esenciales para

evaluar el desempefio estructural de cimentaciones.

En el presente estudio, se utilizd una plataforma de simulacién numérica bidimensional
para representar el sistema suelo-estructura. A través de esta, fue posible obtener las distribucio-
nes de desplazamientos y esfuerzos en el subsuelo, insumos clave para la estimacién precisa del

modulo de rigidez del terreno (mddulo de balasto) .

6.1.1 Geometria del Modelo Numérico

Para asegurar la precision del analisis, se establecié un dominio bidimensional que abarca
la platea de cimentacion y una extension suficiente del subsuelo. Las dimensiones de este dominio
se definieron meticulosamente: un minimo de 3 a 5 veces el ancho de la cimentacion en direccion
lateral y 2 a 3 veces el ancho en profundidad. Esta configuracion es crucial para mitigar los efec-
tos de borde y asegurar que la respuesta del suelo no esté influenciada por las condiciones de

contorno artificiales del modelo.

Dentro de este dominio, la platea de cimentacién se representd con sus dimensiones exac-
tas: 22.35m de largo, 9.65m de ancho y 0.40m de espesor, reflejando fielmente la estructura a

analizar.
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FIGURA N° 6.1. Geometria del modelo numérico.
Fuente: Elaboracién Propia

6.1.2 Propiedades de los Materiales

A cada componente del modelo numérico (suelo y platea) se le asignaron sus parametros
mecanicos correspondientes, los cuales son fundamentales para simular su comportamiento real.

Las propiedades del suelo, un limo de alta plasticidad (MH), se detallan en la Tabla N° 6.1.
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TABLA N° 6.1: Propiedades del Limo de alta plasticidad (MH).
Fuente: Elaboracion Propia.

Parametro Nombre Valor Unidad
General

Modelo de suelo Modelo  Mohr-Coulomb -

Tipo de drenaje Tipo Drenado -

Peso unitario no saturado  v,,,,54¢ 16.05 kN/m3
Peso unitario saturado Vsat 16.06 kN/m3
Mecanico

Médulo de Young B 11.85x10°  kN/m?
Coeficiente de Poisson v 0.3 -
Cohesion Creog 50.99 kN/m?
Angulo de friccion o’ °
Angulo de dilatancia 0 °
Parametro Nombre Valor Unidad
General

Tipo de material - Elastico -

Peso unitario w 9.60 kKN/m/m
Prevenir punzonamiento - No -
Mecanico

Isétropo - Si -
Modulo de Young del Concreto  E, 2.15x 107 kN/m?2
Rigidez axial EA, 8.62 x 10¢  kN/m
Rigidez a flexion EI 1.15x 10>  kNm?m
Coeficiente de Poisson v 0.20 -

TABLA N° 6.2: Propiedades del material de la Losa para fc =21 MPay h = 0.40 m.
Fuente: Elaboracién Propia

Las figuras siguientes ilustran la configuracién de estos parametros que se encuentran

en la pestafa "general” y "mechanical”’ del software numérico dentro del software de simulacion

numérica. La Figura N° 6.2 muestra las propiedades generales del estrato de suelo de interés,

la Figura N° 6.3 muestra las propiedades mecanicas, mientras que la Figura N° 6.4 detalla los

parametros asignados a la platea de cimentacion.
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FIGURA N° 6.2: Parametros del estrato de interés en software numérico.
Fuente: Elaboracién Propia

FIGURA N° 6.3: Propiedades mecanicas del suelo.
Fuente: Elaboracién Propia

6.2 Caracterizacion estratigrafica del terreno

El subsuelo esta conformado por una sola capa de arcilla que alcanza una profundidad
de -5.20 m. Dado que el objetivo principal es evaluar la estabilidad de la cimentacién, no resulta
necesario modelar todo el espesor de la capa arcillosa; basta con considerar un intervalo entre las
cotas -0.90m y -4.80 m, siempre que el modelo permita el desarrollo del mecanismo de falla. Es
importante senalar que, si el analisis se enfoca en la evolucion de las deformaciones, podria ser
preciso utilizar un modelo de mayor profundidad, ya que los efectos inducidos por la construccion

del terraplén pueden extenderse considerablemente en el perfil.
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FIGURA N° 6.4: Parametros de platea en software numérico.
Fuente: Elaboracién Propia

FIGURA N° 6.5: Representacion estratigrafica en simulacion numérica.
Fuente: Elaboracién propia

6.2.1 Generacion de la Malla de Elementos Finitos

El modelo geométrico fue discretizado en una red de elementos finitos. Se emplearon
elementos adecuados para el suelo y la platea, siendo triangulos los seleccionados para el modelo
2D. La densidad de la malla se establecié de forma no uniforme para optimizar el balance entre

precision y eficiencia computacional:

e Zona de Interés: Se aplico una malla fina y uniforme directamente debajo de la platea y
en la vecindad de los 5 ejes de carga. El tamafio reducido de los elementos en estas areas

criticas permite capturar con alta precision las distribuciones de esfuerzos y deformaciones,
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que son esenciales para el calculo del médulo de balasto.

e Zonas Alejadas: La malla se hizo gradualmente mas gruesa a medida que se alejaba de la
platea. Esta estrategia optimiza el tiempo computacional sin comprometer la exactitud en la

region de interés, donde los gradientes de esfuerzo y deformacién son menos pronunciados.

La Figura N° 6.6 muestra la configuracion del mallado implementado.
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FIGURA N° 6.6: Mallado de modelo numérico.
Fuente: Elaboracién Propia

6.3 Aplicacion de Cargas y Analisis

Esta fase final del método numérico abarca la simulacion de las solicitaciones que la platea

transmitira al suelo y la ejecucion del calculo para obtener los parametros necesarios.

6.3.1 Cargas Aplicadas

Se aplicaron las cargas concentradas (fuerzas) en los puntos especificos de la platea que
corresponden a la ubicacién de cada una de las 5 columnas o ejes estructurales. Estas cargas
representan las solicitaciones de la superestructura sobre la cimentacion. Adicionalmente, el peso
propio de la platea y del suelo se considerd automaticamente por el software durante el analisis

gravitacional inicial. La distribucion de estas cargas se ilustra en la Figura N° 6.7.
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FIGURA N° 6.7: Cargas en Platea en kN.
Fuente: Elaboracién Propia

6.4 Determinacion del “médulo de reaccion del suelo” en el Eje 1

Este apartado detalla el procedimiento utilizado para calcular el “médulo de reaccion del

suelo” (K,) correspondiente al Eje 1 de la cimentacion. Este parametro reviste gran importancia,

ya que permite evaluar la capacidad del terreno para resistir las cargas verticales transmitidas por

la estructura, siendo esencial para el disefio eficiente de la platea de cimentacion.

6.4.1 Caracterizacion del Caso y Cargas Consideradas

El estudio se orientd a estimar la presion maxima de contacto (¢, ) y el asentamiento vertical

asociado (s;) en los puntos de interaccion entre la platea y las columnas ubicadas sobre el Eje 1.

Las cargas verticales aplicadas en dichos puntos fueron las siguientes:

e Punto A: 130.07kN

e Punto B: 243.61 kN
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e Punto C: 205.85kN

Estas solicitaciones fueron incorporadas en el modelo numérico con el fin de simular su
efecto sobre el comportamiento deformacional del suelo subyacente. La Figura 6.8 presenta la
configuracion del analisis, en la que se representa la platea y los puntos de aplicacion de las

cargas, correspondiente a una fase del modelo denominada "Cargas eje 1”.

FIGURA N° 6.8: Modelo numérico y distribucién de cargas en el Eje 1.
Fuente: Elaboracién propia.

6.4.2 Analisis de Esfuerzos y Deformaciones

Para determinar el K, es esencial analizar la distribucion de esfuerzos y las deformaciones

resultantes en el suelo.

6.4.2.1 Distribucion del Esfuerzo Desviador Elesfuerzo desviador (¢) cuantifica la mag-
nitud del esfuerzo diferencial aplicado en el suelo. Su distribucion a lo largo del Eje 1 es vital para
entender cémo se transmiten las tensiones bajo la cimentacion. La Figura 6.9 muestra esta distri-

bucién, permitiendo una visualizacion clara de las zonas con mayor concentracién de esfuerzo.

6.4.2.2 Deformaciones Verticales o Asentamientos Las deformaciones verticales del
suelo (uy), también conocidas como asentamientos locales, son un indicador directo de la res-
puesta del suelo a las cargas aplicadas. La Figura 6.10 ilustra estas deformaciones, las cuales

son fundamentales para calcular el “mddulo de reaccion del suelo”.
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FIGURA N° 6.9: Gréfico del Esfuerzo Desviador en el Eje 1.
Fuente: Elaboracién propia.
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FIGURA N° 6.10: Grafico de Deformaciones Verticales en el Eje
Fuente: Elaboracioén propia.

6.4.3 Determinacion del “mdédulo de reaccion del suelo” Ks

“esfuerzo aplicado - deformacion vertical” resultante en cada punto:

N

El “mddulo de reaccion del suelo” (K,) es un parametro que caracteriza la “rigidez del

suelo” y su capacidad para resistir la deformacion bajo carga. Se calcula como la relacion entre el

161



Donde:

e g es el esfuerzo aplicado [KNm~2]
e u, es la deformacion vertical (asentamiento) [m]

La Figura Figura N° 6.11 representa graficamente la relacion esfuerzo-deformacién, lo que

permite visualizar la “rigidez del suelo” en la zona de analisis. Esta grafica es clave para entender

la respuesta del suelo.
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FIGURA N° 6.11: Grafico de Esfuerzo Desviador vs Deformacién Vertical en el Eje 1.
Fuente: Elaboracién propia.

6.4.4 Resultados Numéricos y Analisis Punto por Punto

A continuacion, se presentan los resultados detallados del analisis numérico para cada

punto (A, B y C), incluyendo los valores de esfuerzo (g), asentamiento (u,) y el modulo K esti-

mado.
6.4.4.1 Eje1-Punto A: Enla Tabla N° 6.3 se muestra el detalle de los valores obtenidos

a partir del grafico mostrado en la Figura N° 6.12. En la 6.12 se muestra la la grafica del esfuerzo
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desviador vs la deforacion vertical uy.

TABLA N° 6.3: Valores de K en el eje 1-A.
Fuente: Elaboracién propia.

Punto u, (mm) ¢ (kN/m?) K_(kN/m?)
4 0.000 8.493 0.0

5 1.159 25.322 21,853.8
6 3.475 61.994 17,838.8
7 8.105 90.065 1,117
8 12.026 90.451 7,521.4
Promedio K 11,665.2
Maximo K,  21,853.8
| —1 - ks[a/uy]
/
/
Ks punto A 41082025
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FIGURA N° 6.12: Distribucion de esfuerzos y deformaciones en Eje 1 Punto A.
Fuente: Elaboracién propia.

6.4.4.2 Eje 1 - Punto B: En la Tabla N° 6.4 se muestra el detalle de los valores obtenidos

a partir del grafico mostrado en la Figura N° 6.13. En la 6.13 se muestra la la grafica del esfuerzo

desviador vs la deforacion vertical uy.

6.4.4.3 Eje 1 -Punto C: Enla Tabla N° 6.5 se muestra el detalle de los valores obtenidos

a partir del grafico mostrado en la Figura N° 6.14. En la 6.14 se muestra la la grafica del esfuerzo

desviador vs la deforacion vertical uy.
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TABLA N° 6.4: Valores de K en el eje 1-B.
Fuente: Elaboracién propia.

Punto u, (mm) ¢ (kN/m?) K_(kN/m?)

4 0.000 2.401 0.0

5 0.242 2.221 9,181.1
6 0.720 2.153 2,987.9
7 1.649 2.801 1,698.1
8 2.371 3.094 1,304.9

Promedio K 3,034.4
Maximo K, 9,181.1
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FIGURA N° 6.13: Distribucion de esfuerzos y deformaciones en Eje 1 Punto B.
Fuente: Elaboracién propia.

TABLA N° 6.5: Valores de K en el eje 1-C.
Fuente: Elaboracién propia.

Punto wu, (mm) ¢ (kN/m?) K  (kN/m?)
4 0.000 8.420 0.0
0.514 16.769 32,612.5
1.528 33.872 22,169.3
3.492 68.298 19,557.7
4.855 90.066 18,550.7
Promedio K 18,578.0
Maximo K, 32,6125

o N O O

6.4.5 Interpretacion de los Resultados

Los resultados obtenidos para el “médulo de reaccion del suelo” (K) en los ejes 1-A, 1-By

1-C evidencian una importante variabilidad en la rigidez del terreno bajo la platea de cimentacién.
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FIGURA N° 6.14: Distribucion de esfuerzos y deformaciones en el Eje 1, Punto C.
Fuente: Elaboracién propia.
El eje 1-A muestra valores elevados (promedio de 11,665.2 kN/m?®* y maximo de 21,853.8 kN/m3),
mientras que el eje 1-B presenta una rigidez considerablemente menor (promedio de 3,034.4 kN/m?
y maximo de 9,181.1 kN/m?), lo cual sugiere heterogeneidad del suelo o diferencias en las con-
diciones de carga y deformacién. La incorporacion del eje 1-C refuerza esta conclusion, con un
promedio de K, de 18,578.0 kN/m?®y un méaximo de 32,612.5 kN/m?, lo que indica zonas del terreno
de alta rigidez en comparacién con los otros dos ejes. Estas discrepancias deben considerarse
cuidadosamente en el disefio estructural para mitigar efectos de asentamientos diferenciales y

garantizar una respuesta uniforme del sistema de cimentacion.

6.5 Determinacion del “médulo de reaccién del suelo” en el Eje 2

Este apartado extiende el procedimiento de analisis para calcular el “modulo de reaccion
del suelo” (K, ) correspondiente al Eje 2 de la cimentacion. Al igual que en el analisis del Eje 1, este
calculo es fundamental para evaluar la capacidad portante del terreno y su comportamiento bajo

carga, lo que es critico para el diseno estructural de la platea y la prevencion de asentamientos.
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6.5.1 Caracterizacion del Caso y Cargas Consideradas

El estudio se focalizd en estimar la presiébn maxima de contacto (¢,) y el asentamiento
vertical (s,) en los puntos de interaccion entre la platea y las columnas ubicadas sobre el Eje 2.
Las cargas verticales aplicadas en estos puntos fueron las siguientes:

e Punto A: 466.4kN
e Punto B: 885.3kN
e Punto C: 422.7kN

Estas solicitaciones, representativas de las cargas estructurales, se incorporaron al mo-

delo numérico para simular su efecto en el comportamiento deformacional del suelo. La Figura

6.15 muestra la configuracion del analisis, con la platea y los puntos de aplicacion de las cargas,

correspondiente a la fase del modelo cargas_eje_2.

FIGURA N° 6.15. Modelo numérico y distribucion de cargas en el Eje 2.
Fuente: Elaboracién propia.

6.5.2 Analisis de Esfuerzos y Deformaciones

Para la determinacion del K, en el Eje 2, se procedi6 a analizar la distribucion de esfuerzos

y las deformaciones resultantes en el suelo, tal como se realizé en el Eje 1.
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6.5.2.1 Distribucion del Esfuerzo Desviador El esfuerzo desviador (¢) en el Eje 2, que
cuantifica la magnitud del esfuerzo diferencial aplicado, se analizé para comprender la transmision
de tensiones bajo la cimentacion. La Figura 6.16 presenta esta distribucion, identificando las zonas

de mayor concentracion de esfuerzo a lo largo del eje.
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FIGURA N° 6.16: Grafico del Esfuerzo Desviador en el Eje 2.
Fuente: Elaboracién propia.

6.5.2.2 Deformaciones Verticales o asentamientos Las deformaciones verticales (u,)
del suelo en el Eje 2, que reflejan su respuesta directa a las cargas, se obtuvieron del modelo
numeérico. La Figura 6.17 ilustra estas deformaciones, siendo un insumo clave para el calculo del

“moddulo de reaccion del suelo”.

6.5.3 Determinacion del “mdédulo de reaccion del suelo” Ks

La metodologia para la determinacién del “modulo de reaccion del suelo” (K ) es con-
sistente y se basa en la relacion entre el “esfuerzo aplicado - deformacioén vertical” resultante,

siguiendo la ecuacion:

Donde:
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FIGURA N° 6.17: Grafico de Deformaciones Verticales en el Eje 2.
Fuente: Elaboracién propia.

e ¢ es el esfuerzo aplicado [KNm—2]

e u, es la deformacion vertical (asentamiento) [m]

La Figura Figura N° 6.18 presenta la relacion esfuerzo-deformacion para el Eje 2, propor-

cionando una representacion visual de la “rigidez del suelo” en esta zona.
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FIGURA N° 6.18: Grafico de Esfuerzo Desviador vs Deformacion Vertical en el Eje 2.
Fuente: Elaboracién propia.
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6.5.4 Resultados Numéricos y Analisis Punto por Punto

A continuacion, se presentan los resultados detallados del analisis numérico para cada

punto (A, B y C), incluyendo los valores de esfuerzo (g), asentamiento (u,) y el modulo K esti-

mado.

6.5.4.1 Eje 2 -Punto A: Enla Tabla N° 6.6 se muestra el detalle de los valores obtenidos

a partir del grafico mostrado en la Figura N° 6.19. En la 6.19 se muestra la la grafica del esfuerzo

desviador vs la deforacion vertical uy.

TABLA N° 6.6: Valores de K en el eje 2-A.

Fuente: Elaboracion propia.

Punto u, (mm) ¢ (kN/m?) K, (kN/m?)
9 0.000 8.493 0.0
10 1.479 34.419 23,275.8
1" 4.436 90.065 20,305.1
12 10.363 90.844 8,766.2
13 20.757 91.762 4,420.7
14 31.270 91.678 2,931.8
15 36.228 91.509 2,525.9
Promedio K 8,889.4
Maximo K 23,275.8
/ .KAs Eje2-Punto A
/
/
]
|
|
/
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FIGURA N° 6.19: Distribucion de esfuerzos y deformaciones en Eje 2 Punto A.

Fuente: Elaboracién propia.
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6.5.4.2 Eje 2 - Punto B: En la Tabla N° 6.7 se muestra el detalle de los valores obtenidos
a partir del grafico mostrado en la Figura N° 6.19. En la 6.20 se muestra la la grafica del esfuerzo

desviador vs la deforacion vertical uy.

TABLA N° 6.7: Valores de K en el eje 2-B.
Fuente: Elaboracién propia.

Punto u, (mm) ¢ (kN/m?) K_(kN/m?)

9 0.000 2.401 0.0

10 0.570 1.898 3,329.5
11 1.684 1.238 734.9
12 3.734 2.666 714.2
13 6.481 5.802 895.3
14 8.670 7.517 867.0
15 9.738 9.442 969.6

Promedio K 1,072.9
Maximo K 3,329.5
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FIGURA N° 6.20: Distribucion de esfuerzos y deformaciones en el Eje 2, Punto E.
Fuente: Elaboracién propia.

6.5.4.3 Eje 2 - Punto C: En la Tabla N° 6.8 se muestra el detalle de los valores obtenidos
a partir del grafico mostrado en la Figura N° 6.21. En la 6.21 se muestra la la grafica del esfuerzo

desviador vs la deforacion vertical uy.
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TABLA N° 6.8: Valores de K en el eje 2-C.
Fuente: Elaboracién propia.

Punto u, (mm) ¢ (kN/m?) K_(kN/m?)

9 0.000 8.420 0.0

10 1.219 27.971 22,939.2
11 3.645 69.929 19,184.3
12 8.269 90.066 10,891.7
13 15.138 90.823 5,999.8
14 20.005 90.804 4,5639.0
15 21.368 90.726 4,245.8

Promedio K 9,685.7
Maximo K 22,939.2
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FIGURA N° 6.21: Distribucion de esfuerzos y deformaciones en el Eje 2, Punto C.
Fuente: Elaboracién propia.

6.5.5 Interpretacion de los Resultados

Los datos presentados en las tablas revelan un comportamiento del coeficiente de balasto
(K,) que varia significativamente entre los ejes analizados. En los ejes 2-C y 2-A, se observa una
relacion inversa clara y pronunciada entre el desplazamiento (u,) y el valor de K, lo que indica
una pérdida de rigidez del suelo a medida que aumenta la deformacion. Los valores promedio de
K, en estos dos ejes son de 9,685.7 kN/m® y 8,889.4 kN/m® respectivamente, sugiriendo un com-
portamiento del suelo similar. Por otro lado, el eje 2-B muestra un comportamiento radicalmente
distinto, con un valor promedio de K de solo 1,072.9 kN/m3, lo que indica que el suelo en esta

zona es mucho menos rigido que en los ejes 2-C y 2-A. Los valores maximos de K, también
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reflejan esta diferencia, siendo 22,939.2 kN/m® para el eje 2-C y 23,275.8 kN/m® para el eje 2-A,
mientras que para el eje 2-B es de 3,329.5 kN/m®. Este hallazgo subraya la heterogeneidad de
las propiedades del suelo a lo largo de la estructura y la importancia de evaluar cada seccion de

forma independiente.

6.6 Determinacion del “médulo de reaccion del suelo” en el Eje 3

Este apartado contintdia con el procedimiento de analisis para calcular el “médulo de reac-
cion del suelo” (K ), enfocado ahora en el Eje 3 de la cimentacién. Como en los ejes anteriores,
este calculo es esencial para comprender la respuesta del terreno ante las cargas estructurales,

lo cual es critico para un disefio seguro y eficiente de la platea de cimentacion.

6.6.1 Caracterizacion del Caso y Cargas Consideradas

El estudio se concentr6 en la estimacion de la presion maxima de contacto (¢5) y el asen-
tamiento vertical (s3) en los puntos de interaccion entre la platea y las columnas ubicadas sobre
el Eje 3. Las cargas verticales aplicadas en estos puntos fueron las siguientes:

e Punto A: 331.0kN

e Punto B: 971.1 kN

e Punto C: 723.1kN

Estas solicitaciones, representativas de las cargas estructurales, se incorporaron al modelo
numeérico para simular su efecto en el comportamiento deformacional del suelo. La Figura muestra
la configuracion del analisis, con la platea y los puntos de aplicacion de las cargas, correspondiente

a la fase del modelo cargas eje 3.

6.6.2 Analisis de Esfuerzos y Deformaciones

Para la determinacion del K en el Eje 3, se procedio a analizar la distribucion de esfuerzos

y las deformaciones resultantes en el suelo.
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FIGURA N° 6.22: Modelo numérico y distribucion de cargas en el Eje 3.
Fuente: Elaboracién propia.

6.6.2.1 Distribucion del Esfuerzo Desviador El esfuerzo desviador (¢) en el Eje 3, que
cuantifica la magnitud del esfuerzo diferencial aplicado, se analizé para comprender la transmision
de tensiones bajo la cimentacion. La Figura presenta esta distribucién, identificando las zonas de

mayor concentracion de esfuerzo a lo largo del eje.
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FIGURA N° 6.23: Gréfico del Esfuerzo Desviador en el Eje 3.
Fuente: Elaboracion propia.

6.6.2.2 Deformaciones Verticales o Asentamientos Las deformaciones verticales (u,)

del suelo en el Eje 3, que reflejan su respuesta directa a las cargas, se obtuvieron del modelo nu-
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mérico. La Figura ilustra estas deformaciones, siendo un insumo clave para el calculo del “modulo

de reaccion del suelo”.
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FIGURA N° 6.24: Grafico de Deformaciones Verticales en el Eje 3.
Fuente: Elaboracién propia.

6.6.3 Determinacion del “mddulo de reaccion del suelo” Ks

La metodologia para la determinacion del “mddulo de reaccion del suelo” (K ) es con-
sistente y se basa en la relacion entre el “esfuerzo aplicado - deformacién vertical” resultante,

siguiendo la ecuacion:

g

Donde:

e ¢: esfuerzo aplicado, en KNm~2.

e u,: deformacion vertical (asentamiento), en m.

La Figura presenta la relacién esfuerzo-deformacion para el Eje 3, proporcionando una

representacion visual de la “rigidez del suelo” en esta zona.
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FIGURA N° 6.25: Gréfico de Esfuerzo Desviador vs Deformacion Vertical en el Eje 3.
Fuente: Elaboracién propia.

6.6.4 Resultados Numéricos y Analisis Punto por Punto

A continuacion, se presentan los resultados detallados del analisis numérico para cada
punto (A, B y C), incluyendo los valores de esfuerzo (g), asentamiento (u,) y el modulo K esti-

mado.

6.6.4.1 Eje 3 - Punto A: En la Tabla N° 6.9 se muestra el detalle de los valores obtenidos
a partir del grafico mostrado en la Figura N° 6.25. En la Figura N° 6.26 se muestra la la grafica del

esfuerzo desviador vs la deforacion vertical uy.

TABLA N° 6.9: Valores de K en el eje 3-A.
Fuente: Elaboracioén propia.

Punto u, (mm) ¢ (kN/m?) K_(kN/m?)

17 0.000 5.462 0.0

18 0.800 21.753 27,198.6
19 2.376 55.507 23,362.7
20 5.258 90.561 17,223.0
21 9.864 90.713 9,196.1
22 13.640 90.766 6,654.6
23 16.267 90.810 5,5682.6
24 17.803 90.832 5,102.0
25 17.950 90.838 5,060.8

Promedio K 11,042.3
Maximo K 27,198.6
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FIGURA N° 6.26: Distribucion de esfuerzos y deformaciones en Eje 3 Punto A.
Fuente: Elaboracién propia.

6.6.4.2 Eje 3 -Punto B: Enla Tabla N° 6.10 se muestra el detalle de los valores obtenidos
a partir del grafico mostrado en la Figura N° 6.25. En la Figura N° 6.27 se muestra la la grafica del

esfuerzo desviador vs la deforacion vertical uy.

TABLA N° 6.10: Valores de K en el eje 3-B.
Fuente: Elaboracién propia.

Punto u, (mm) ¢ (kN/m?) K_(kN/m?)

17 0.000 1.969 0.0

18 0.380 2.597 6,839.4
19 1.102 4.656 4,225.6
20 2.318 8.670 3,740.0
21 3.749 14.117 3,765.5
22 4.382 19.344 4,414.2
23 4.804 26.026 5,418.0
24 5.233 31.782 6,072.8
25 5.311 32.635 6,144.5

Promedio K 4,513.3
Maximo K 6,839.4

6.6.4.3 Eje 3 -Punto C: Enla Tabla N° 6.11 se muestra el detalle de los valores obtenidos
a partir del grafico mostrado en la Figura N° 6.25. En la Figura N° 6.28 se muestra la la grafica del

esfuerzo desviador vs la deforacion vertical uy.
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FIGURA N° 6.27: Distribucion de esfuerzos y deformaciones en el Eje 3, Punto B.
Fuente: Elaboracién propia.

TABLA N° 6.11: Valores de K en el eje 3-C.
Fuente: Elaboracién propia.

Punto u, (mm) ¢ (kN/m?) K_(kN/m?)

17 0.000 2.151 0.0
18 1.667 9.513 5,705.7
19 5.001 23.047 4,608.3
20 11.699 44.372 3,792.9
21 25.322 50.990 2,013.7
22 40.901 50.990 1,246.7
23 56.636 50.990 900.3
24 68.742 50.990 741.8
25 70.519 50.990 723.1

Promedio K 2,192.5
Maximo K 5,705.7

6.6.5 Interpretacion de los Resultados

Del andlisis de los valores obtenidos para el “médulo de reaccion del suelo” (K ;) en los ejes
3-A, 3-B y 3-C, se observa una variacion significativa en la “rigidez del suelo” a lo largo de estos
tramos. El eje 3-A presenta los valores mas elevados, con un K, promedio de 11828.7kNm=3y
un valor maximo de 29610.7 kKNm~3, lo que indica una mayor rigidez en comparacion con los otros
ejes. En contraste, el eje 3-B muestra los valores mas bajos, con un promedio de 3716.3kNm—3

y un maximo de 5491.5kNm~3, reflejando un suelo mas compresible en esa zona. Por su par-
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FIGURA N° 6.28: Distribucion de esfuerzos y deformaciones en el Eje 3, Punto C.
Fuente: Elaboracién propia.

te, el eje 3-C presenta valores intermedios, con un promedio de 6264.3kNm~2 y un maximo de
18764.2kNm~3, lo cual sugiere una transicion de rigidez entre los extremos analizados. Estos re-
sultados evidencian la heterogeneidad del comportamiento del suelo bajo la cimentacion, 1o cual

es un factor critico a considerar en el disefio estructural y en la distribucién de cargas.

6.7 Determinacion del “médulo de reaccion del suelo” en el Eje 4

Este apartado extiende el analisis para calcular el “modulo de reaccion del suelo” (K,),
concentrandose en el Eje 4 de la cimentacién. Este calculo es fundamental para caracterizar la
rigidez del terreno y su respuesta ante las cargas estructurales, lo cual es vital para el disefio de

la platea de cimentacion.

6.7.1 Caracterizacion del Caso y Cargas Consideradas

El estudio se enfoca en la estimacion de la presion maxima de contacto (¢,) y el asenta-
miento vertical (s,) en los puntos de interaccion entre la platea y las columnas situadas sobre el

Eje 4. Las cargas verticales aplicadas en estos puntos fueron las siguientes:

e Punto A: 502.6 kN
e Punto B: 1027.0kN
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e Punto C: 505.5 kN

Estas solicitaciones fueron incorporadas al modelo numérico para simular el comporta-
miento deformacional del suelo. La Figura muestra la configuracion del analisis, con la platea y

los puntos de aplicacion de las cargas, correspondiente a la fase del modelo cargas eje 4.

FIGURA N° 6.29: Modelo numérico y distribucion de cargas en el Eje 4.
Fuente: Elaboracién propia.

6.7.2 Analisis de Esfuerzos y Deformaciones

Para la determinacion del K, en el Eje 4, se analizé la distribucion de esfuerzos y las

deformaciones resultantes en el suelo.

6.7.2.1 Distribucion del Esfuerzo Desviador El esfuerzo desviador (¢) en el Eje 4, que
cuantifica la magnitud del esfuerzo diferencial aplicado, se analizé para comprender la transmision
de tensiones bajo la cimentacion. La Figura presenta esta distribucion, identificando las zonas de

mayor concentracion de esfuerzo a lo largo del gje.

6.7.2.2 Deformaciones Verticales o Asentamientos Las deformaciones verticales (u,)
del suelo en el Eje 4, que reflejan su respuesta directa a las cargas, se obtuvieron del modelo nu-
mérico. La Figura ilustra estas deformaciones, siendo un insumo clave para el calculo del “mddulo

de reaccion del suelo”.
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FIGURA N° 6.30: Grafico del Esfuerzo Desviador en el Eje 4.
Fuente: Elaboracién propia.
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FIGURA N° 6.31: Gréfico de Deformaciones Verticales en el Eje 4.
Fuente: Elaboracioén propia.

siguiendo la ecuacion:

6.7.3 Determinacion del “mdédulo de reaccion del suelo” Ks

La metodologia para la determinacion del “modulo de reaccion del suelo” (K ) es con-

sistente y se basa en la relacién entre el “esfuerzo aplicado - deformacién vertical” resultante,
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Donde:

e ¢: esfuerzo aplicado, en KNm~2.
e u,: deformacion vertical (asentamiento), en m.
La Figura presenta la relacion esfuerzo-deformacion para el Eje 4, proporcionando una

representacion visual de la “rigidez del suelo” en esta zona.
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FIGURA N° 6.32: Grafico de Esfuerzo Desviador vs Deformacion Vertical en el Eje 4.
Fuente: Elaboracién propia.

6.7.4 Resultados Numéricos y Analisis Punto por Punto

A continuacion, se presentan los resultados detallados del analisis numérico para cada

punto (D, Ey F), incluyendo los valores de esfuerzo (¢), asentamiento (u,) y el modulo K estimado.
6.7.4.1 Eje4-Punto A: Enla Tabla N° 6.12 se muestra el detalle de los valores obtenidos
a partir del grafico mostrado en la Figura N° 6.32. En la ?? se muestra la grafica del esfuerzo

desviador vs la deformacion vertical U
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TABLA N° 6.12: Valores de K en el eje 4-A.
Fuente: Elaboracién propia.

Punto u, (mm) ¢ (kN/m?) K_(kN/m?)

24 0.000 8.493 0.0
25 1.562 36.025 23,061.4
26 4.685 90.065 19,223.2
27 10.945 90.915 8,306.6
28 23.325 91.809 3,936.1
29 35.863 91.668 2,556.1
30 48.579 91.420 1,881.9
31 59.962 91.225 1,5621.4
32 65.101 91.127 1,399.8

Promedio K 6,876.3
Maximo K 23,061.4
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FIGURA N° 6.33: Distribucion de esfuerzos y deformaciones en Eje 4 Punto D.
Fuente: Elaboracién propia.

6.7.4.2 Eje 4 -Punto B: En la Tabla N° 6.13 se muestra el detalle de los valores obtenidos
a partir del grafico mostrado en la Figura N° 6.32. En la Figura N° 6.34 se muestra la la grafica del

esfuerzo desviador vs la deformacion vertical (T

6.7.4.3 Eje 4 - Punto C: Enla Tabla N° 6.14 se muestra el detalle de los valores obtenidos
a partir del grafico mostrado en la Figura N° 6.32. En la Figura N° 6.35 se muestra la la grafica del

esfuerzo desviador vs la deformacién vertical U

182



TABLA N° 6.13: Valores de K en el eje 4-B.
Fuente: Elaboracién propia.

Punto u, (mm) ¢ (kN/m?) K_(kN/m?)

24 0.000 2.401 0.0

25 0.629 1.853 2,947.2
26 1.857 0.967 520.6
27 4.097 2172 530.2
28 7.396 5.257 710.8
29 10.148 8.335 821.3
30 13.278 17.980 1,354.1
31 16.432 20.348 1,786.1
32 17.947 35.047 1,952.8

Promedio K 1,180.3
Maximo K 2,947 .2
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FIGURA N° 6.34: Distribucion de esfuerzos y deformaciones en el Eje 4, Punto E.
Fuente: Elaboracién propia.

6.7.5 Interpretacion de los Resultados

Del andlisis de los valores obtenidos para el “médulo de reaccion del suelo” (K, ) en los pun-
tos 4-A, 4-B y 4-C, se observa una marcada heterogeneidad en la rigidez del terreno. El punto 4-B
presenta la menor rigidez, con un K, promedio de 1180.3kNm~—3 y un maximo de 2947.2kNm~3,
lo que sugiere un suelo mas compresible en esta zona. Por otro lado, los puntos 4-A y 4-C mues-
tran una rigidez significativamente mayor, con valores promedio de 6876.3kNm~3 y 9270.0kNm—3

respectivamente, y valores maximos que superan los 20000 kKNm~3. Esta variacién en los resulta-
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TABLA N° 6.14: Valores de K en el eje 4-C.
Fuente: Elaboracién propia.

Punto u, (mm) ¢ (kN/m?) K_(kN/m?)

24 0.000 8.420 0.0

25 1.106 27.019 24,429.0
26 3.301 66.835 20,244.9
27 7.379 90.066 12,205.1
28 13.571 90.747 6,687.0
29 17.064 90.726 5,316.7
30 18.455 90.691 4,914.0
31 18.834 90.693 4,815.3
32 18.830 90.717 4,817.6

Promedio K 9,270.0
Maximo K 24,429.0
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FIGURA N° 6.35: Distribucion de esfuerzos y deformaciones en el Eje 4, Punto F.
Fuente: Elaboracién propia.

dos evidencia que el comportamiento del suelo no es uniforme a lo largo del eje, siendo un factor

critico para el disefio estructural y la distribucion de cargas sobre la cimentacion.

6.8 Determinacion del “médulo de reaccién del suelo” en el Eje 5

Este apartado presenta el analisis para calcular el “modulo de reaccion del suelo” (K ) en
el Eje 5 de la cimentacién. Este calculo es esencial para caracterizar la rigidez del terreno y su

respuesta ante las cargas estructurales, lo cual es vital para el disefio de la platea de cimentacion.
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6.8.1 Caracterizacion del Caso y Cargas Consideradas

El estudio se enfoca en la estimacion de la presion de contacto (¢;) y el asentamiento
vertical (s;) en los puntos de interaccion entre la platea y las columnas situadas sobre el Eje 5.

Las cargas verticales aplicadas en estos puntos fueron las siguientes:

e Punto A: 345.5kN
e Punto B: 825.9kN

e Punto C: 397.3kN

Estas solicitaciones fueron incorporadas al modelo numérico para simular el comporta-
miento deformacional del suelo. La Figura muestra la configuracion del analisis, con la platea y

los puntos de aplicacion de las cargas, correspondiente a la fase del modelo cargas eje 5.

FIGURA N° 6.36: Modelo numérico y distribucién de cargas en el Eje 5.
Fuente: Elaboracion propia.

6.8.2 Analisis de Esfuerzos y Deformaciones

Para la determinacion del K, en el Eje 5, se analiz6 la distribucion de esfuerzos y las

deformaciones resultantes en el suelo.

6.8.2.1 Distribucion del Esfuerzo Desviador El esfuerzo desviador (¢) en el Eje 5, que

cuantifica la magnitud del esfuerzo diferencial aplicado, se analizé para comprender la transmision
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de tensiones bajo la cimentacion. La Figura presenta esta distribucion, identificando las zonas de

mayor concentracion de esfuerzo a lo largo del eje.
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FIGURA N° 6.37: Grafico del Esfuerzo Desviador en el Eje 5.
Fuente: Elaboracién propia.

6.8.2.2 Deformaciones Verticales o Asentamientos Las deformaciones verticales (u,)
del suelo en el Eje 5, que reflejan su respuesta directa a las cargas, se obtuvieron del modelo nu-
mérico. La Figura ilustra estas deformaciones, siendo un insumo clave para el calculo del “médulo

de reaccion del suelo”.

6.8.3 Determinacion del “mddulo de reaccion del suelo” Ks

La metodologia para la determinacion del “modulo de reaccion del suelo” (K,) es con-
sistente y se basa en la relacion entre el “esfuerzo aplicado - deformacién vertical” resultante,

siguiendo la ecuacion:

Donde:

e ¢: esfuerzo aplicado, en KNm~2.

186



Output Version 2024.1.0.1060

%0 2600 000 20 40 60 3000 w0 200 W00 pgam
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 8.00
E ™
E 400
600 200
B 000
E )
e e
E 1 s
E 1 -800
. 1 om0
E 1 20
E 1 1100
B —— -1600
oo o
E 2000
E 200
20 2400
| 26.00
Total displacements u, (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 7.495%10-3 m (Element 154 at Node 1252)
Minimum value = -0.02431 m (Element 171 at Node 1571)
e
Losa_Tesis2.0 ‘29/06/2025
Pt orams Gy
Losa_Tesis2.0 ‘32 Tesis Unsaac

FIGURA N° 6.38: Grafico de Deformaciones Verticales en el Eje 5.
Fuente: Elaboracién propia.

e u,: deformacion vertical (asentamiento), en m.

La Figura presenta la relacion esfuerzo-deformacion para el Eje 5, proporcionando una

representacion visual de la “rigidez del suelo” en esta zona.
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FIGURA N° 6.39: Gréfico de Esfuerzo Desviador vs Deformacion Vertical en el Eje 5.
Fuente: Elaboracién propia.
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6.8.4 Resultados Numéricos y Analisis Punto por Punto

A continuacion, se presentan los resultados detallados del analisis numérico para cada
punto (A, B y C), incluyendo los valores de esfuerzo (g), asentamiento (u,) y el modulo K esti-

mado.

6.8.4.1 Eje 5-Punto A: Enla Tabla N° 6.15 se muestra el detalle de los valores obtenidos
a partir del grafico mostrado en la Figura N° 6.39. En la Figura N° 6.40 se muestra la grafica del

esfuerzo desviador vs la deformacion vertical Uy

TABLA N° 6.15: Valores de K en el eje 5-A.
Fuente: Elaboracién propia.

Punto wu, (mm) ¢ (kN/m?) K  (kN/m?)

33 0.000 8.493 0.0

34 1.370 34.127 24,915.0
35 4.108 89.187 21,708.2
36 9.598 90.776 9,458.0
37 17.955 91.681 5,106.0
38 24.306 91.533 3,765.9

Promedio K 10,825.5
Maximo K 24,915.0
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FIGURA N° 6.40: Distribucion de esfuerzos y deformaciones en Eje 5 Punto A.
Fuente: Elaboracién propia.
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6.8.4.2 Eje 5-Punto B: Enla Tabla N° 6.16 se muestra el detalle de los valores obtenidos
a partir del grafico mostrado en la Figura N° 6.39. En la Figura N° 6.41 se muestra la la grafica del

esfuerzo desviador vs la deformacion vertical Uy

TABLA N° 6.16: Valores de K en el eje 5-B.
Fuente: Elaboracion propia.

Punto u, (mm) ¢ (kN/m?) K, (kN/m?)

33 0.000 2.401 0.0

34 0.651 1.878 2,886.0
35 1.922 1.541 801.8
36 4.264 3.817 895.3
37 7.059 7.654 1,084.2
38 8.700 9.901 1,138.1

Promedio K 1,134.2
Maximo K, 2,886.0
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FIGURA N° 6.41: Distribucion de esfuerzos y deformaciones en el Eje 5, Punto B.
Fuente: Elaboracion propia.

6.8.4.3 Eje 5-Punto C: Enla Tabla N° 6.17 se muestra el detalle de los valores obtenidos
a partir del grafico mostrado en la Figura N° 6.39. En la Figura N° 6.42 se muestra la la grafica del

esfuerzo desviador vs la deformacion vertical U,
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TABLA N° 6.17: Valores de K en el eje 5-C.
Fuente: Elaboracién propia.

Punto u, (mm) ¢ (kN/m?) K_(kN/m?)

33 0.000 8.420 0.0
34 1.145 27.854 24,337.3
35 3.421 69.579 20,337.3
36 7.771 90.066 11,589.6
37 13.531 90.779 6,709.1
38 16.785 90.853 5,412.7

Promedio K 11,397.7
Maximo K,  24,337.3
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FIGURA N° 6.42: Distribucion de esfuerzos y deformaciones en el Eje 5, Punto C.
Fuente: Elaboracion propia.

6.8.5 Interpretacion de los Resultados

El andlisis de los valores de “mddulo de reaccion del suelo” (K ) en los puntos 5-A, 5-B
y 5-C revela una clara variacion en la rigidez del terreno. El punto 5-B presenta los valores mas
bajos, con un K, promedio de 1134.2kNm~2 y un maximo de 2886.0kNm~3, lo cual indica una
zona de menor rigidez y mayor compresibilidad. Por el contrario, los puntos 5-A y 5-C demuestran
una rigidez significativamente mayor. El punto 5-A tiene un K, promedio de 10825.5kNm~—3 y un
maximo de 24915.0kNm~3, mientras que el punto 5-C presenta un promedio de 11397.7kKNm~—3
y un maximo de 24337.3kNm~3. Estos resultados resaltan la heterogeneidad del suelo bajo la

cimentacion, lo que subraya la importancia de considerar estas variaciones en el disefio estructural
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para una distribucion adecuada de las cargas.

6.9 Resumen de Valores de Balasto en Platea de Cimentacion - Numérico

TABLA N° 6.18: Resumen de valores de balasto para una platea de cimentacion mediante MEF.
Fuente: Elaboracion propia.

EJE K, (kN/m?)
A1 1M1111.7
B1 1304.9
c1 18550.7
A2 20305.1
B2 969.6
c2 10891.7
A3 9196.1
B3 6144.5
c3 2013.7
A4 19223.2
B4 1952.8
c4 12205.1
A5 21708.2
B5 1138.1
C5 11589.6

Promedio K, : 11 172.68 kN/m3
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CAPITULO VII: DISENO DE LOSA

En esta seccion se presenta el proceso de disefio de la cimentacion de una edificaciéon de
cinco niveles. Para ello, se consideraron los parametros del suelo obtenidos mediante ensayos
realizados tanto en laboratorio como en campo. Asimismo, se llevd a cabo el andlisis estructural

de la edificacion, tomando en cuenta una distribucién tipica de vivienda.

En este capitulo, exploramos el proceso de modelado y analisis de la losa de cimentacion,
una fase crucial en el disefio estructural. Utilizaremos el software SAFE para crear una réplica
digital de la losa y estudiar su comportamiento bajo dos escenarios los cuales son el disefio de la
platea considerando el coeficiente de balasto analitico y por otro lado el numérico. Los procedi-
mientos de modelado, analisis y disefio se aplicaron consistentemente para ambos enfoques de

interaccion suelo-estructura: el método de balasto analitico y el método de balasto numérico.

7.1 Diserio de platea empleando K, Analitico

En esta seccion se describe el proceso de modelado y analisis de la losa de cimentacion

utilizando el método analitico para la determinacion del médulo de reaccion del suelo (K).

7.1.1 Configuracion Geométrica del Modelo Analitico

Inicialmente, se definio la geometria de la losa de cimentacién en el software SAFE. La pla-
tea, con dimensiones de 9.65 m por 22.65 m, cubre por completo el area de apoyo de la edificacion.
Se adoptd un espesor constante de 0.40 m, seleccionado con base en criterios estructurales y las
condiciones geotécnicas del terreno. La ubicacion de las columnas se establecié en conformidad
con la configuracion del modelo estructural desarrollado en ETABS. La disposicion general de la

platea se ilustra en la Figura N° 7.1.

7.1.2 Definicion de Propiedades del Material y Elementos para el Analisis Analitico

Posteriormente, se definieron las propiedades de los materiales constituyentes de la lo-
sa y su interaccién con el suelo. El concreto utilizado posee una resistencia a la compresion de

210kg/cm?. Los parametros del suelo, previamente determinados mediante un estudio geotéc-
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FIGURA N° 7.1: Vista en planta del modelo de platea de cimentacion.
Fuente: Elaboracién propia.

nico, se incorporaron directamente en el modelo. La Figura N° 7.2 muestra la configuracion del
concreto en SAFE. Para representar la losa, se empled el elemento estructural tipo "Mat Slab”,

ideal para simular el comportamiento de losas apoyadas sobre un medio elastico.

7.1.3 Aplicacion de Cargas Estructurales en el Modelo Analitico

Una vez definidas la geometria y las propiedades de los materiales, se aplicaron las car-
gas estructurales transferidas desde el modelo de ETABS. Estas cargas incluyen acciones per-

manentes (peso propio, cargas muertas) y variables (cargas vivas). Las combinaciones de carga
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FIGURA N° 7.2: Parametros del material definidos para el concreto en SAFE.
Fuente: Elaboracion propia.

se establecieron conforme a lo estipulado en el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE),

asegurando la representacion de condiciones de disefio representativas y normativas.

7.2 Andlisis de Resultados para el Modelo de Balasto Analitico

Con el modelo completamente definido y las cargas aplicadas, se procedié al analisis del

comportamiento estructural de la losa, evaluando los asentamientos y esfuerzos generados.

7.2.1 Cuantificacion de Asentamientos del Modelo Analitico

Uno de los parametros mas relevantes evaluados fue la estimacion de los asentamien-
tos verticales. El analisis permitié obtener el asentamiento maximo de la losa, cuya distribucion

espacial se presenta en la Figura N° 7.3.

La Tabla N° 7.1 muestra los valores de desplazamiento de la platea de cimentacién resul-
tantes del analisis analitico. Se identifica que la deformacion maxima, de 10.668 mm, se localiza en

la interseccion del eje A con el eje 5 (coordenada [A,5]). En contraste, el desplazamiento minimo
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FIGURA N° 7.3: Distribucion de asentamientos verticales obtenida mediante el método analitico.
Fuente: Elaboracion propia.
se registra en la coordenada [A, 3], con un valor de 3.295 mm. Cabe resaltar que ambos valores se
encuentran por debajo del limite maximo de asentamiento admisible para plateas de cimentacion,
establecido en 50 mm. No obstante, resulta relevante que tanto la deformacién maxima como la
minima se concentren sobre el mismo eje A, lo que podria indicar un asentamiento diferencial

significativo en dicha direccion.
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TABLA N° 7.1: Desplazamientos de la platea (U ) Analitico.
Fuente: Elaboracién propia.

Eje U, (mm)
Eje [C,5] -10.668
Eje [C,4] -6.521
Eje [C,3] -3.650
Eje [C,2] -4.120
Eje [C,1] -4.729
Eje [A,5] -10.137
Eje [A4] -5.505
Eje [A,3] -3.295
Eje [A,2] -5.756
Eje [A,1] -7.951
Eje [B,5] -8.757
Eje [B,4] -5.997
Eje [B,3] -4.456
Eje [B,2] -5.692
Eje [B,1] -6.851

Minimo U, -10.668
Maximo U, -3.295
Promedio U, -6.272

7.2.2 Evaluacion de Esfuerzos Internos del Modelo Analitico

Se analizaron los esfuerzos internos generados en la losa, incluyendo los momentos flec-
tores en las direcciones M, y M, , ilustrados en la Figura N° 7.4. Asimismo, se evaluaron las
fuerzas cortantes (Q, y Q,), cuya distribucion se observa en la Figura N° 7.5. Finalmente, se
determinaron las reacciones del suelo, las cuales fueron comparadas con la capacidad portante

admisible del terreno para verificar la seguridad de la cimentacién.

La Tabla 7.2 presenta los valores maximos de fuerza cortante (V,) y momento flector (15)
por Strip, obtenidos a partir del andlisis analitico en SAFE. Los valores de V, (kN) varian con-
siderablemente, desde —1122.920 (EJEC) hasta 791.278 (EJE4), mientras que los de M; (kN m)
oscilan entre 204.281 (EJE5) y 599.835 (EJEB). Asimismo, se indican las estaciones (m) en las
gue se alcanzan dichos valores maximos, las cuales representan puntos criticos para el disefo a
cortante y flexion. Es relevante senalar que, para algunas Strips (EJE1, EJE2, EJE4, EJE5), las

estaciones de V,, y M, coinciden, lo que simplifica la identificacién de zonas criticas en el disefio
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FIGURA N° 7.4: Distribucion de momentos flectores M, y M, en la losa de cimentacion.
Fuente: Elaboracion propia.

estructural.

7.3 Diseno Estructural de la Losa de Cimentacién para el Método de Balasto Analitico

Con base en los resultados obtenidos, se procedio al dimensionamiento del refuerzo de

acero necesario para garantizar el adecuado comportamiento estructural de la losa.
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FIGURA N° 7.5: Distribucion de fuerzas cortantes Q, y @, en la losa.
Fuente: Elaboracién propia.

7.3.1 Cuantificacion y Distribuciéon del Refuerzo para el Modelo Analitico

El disefio del refuerzo se llevo a cabo utilizando las herramientas de SAFE. La Figura
N° 7.6 ilustra la disposicion del acero en las capas superior e inferior de la losa. Se verificé que la
cuantia de refuerzo cumpliera con los requerimientos minimos establecidos por la Norma Técnica
E.060 del RNE, no solo para resistir las acciones de flexion, sino también para controlar efectos

térmicos y de retraccion del concreto.

La Tabla 7.3 presenta las areas de refuerzo requeridas (A ,.,) y minimas (A, ,,,,) para
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TABLA N° 7.2: Valores Maximos de Fuerza Cortante (V2) y Momento Flector (M3) por Strip - Caso Analitico.
Fuente: Elaboracién propia a partir de SAFE.

Strip V2 (kN) EstacionV2 M3 (kN-m) Estacién M3

EJE1  —372.123 7.745 277.558 5.975
EJE2  —401.290 5.000 516.198 5.975
EJE3 479.687 0.125 432.261 5.975
EJE4 791.278 1.875 432.157 1.875
EJES  —388.927 5.000 281.064 5.975
EJEA 298.816 0.475 292.077 0.475
EJEB 690.940 0.575 599.835 0.575
EJEC —1122.920 6.250 510.675 6.550

el refuerzo superior (A°) e inferior (A”) de cada Strip en el caso analitico. Los valores de A%

req

varian desde 1425.0 mm? (EJEA) hasta 3234.0 mm? (EJEB), mientras que los de A!_, oscilan
entre 2330.0 mm? (EJE1) y 5436.0 mm? (EJEB). Cabe destacar que, en varias Strips (EJE1, EJE3,
EJEA para A°; y EJE1, EJE4, EJE5, EJEA, EJEC para A'), el area requerida resulta menor que el
area minima normativa, lo que obliga a considerar esta ultima en el disefio final. Esta informacion

es fundamental para el detallado del refuerzo en el disefio estructural bajo criterios analiticos.

TABLA N° 7.3: Areas de Refuerzo Req. y Min. por Strip - Caso Analitico.
Fuente: Elaboracion propia a partir de SAFE.

Strip A5, (mm?) A5 . (mm?) Al (mm?) Al . (mm?)
EJE1 1528.0 1728.0 2330.0 1728.0
EJE2 2094.0 3654.0 4116.0 3654.0
EJE3 1990.0 2633.0 3394.0 2633.0
EJE4 2163.0 4518.0 3900.0 4518.0
EJES 2076.0 2448.0 2945.0 2448.0
EJEA 1425.0 1282.0 2832.0 1282.0
EJEB 3234.0 3478.0 5436.0 3478.0
EJEC 2221.0 2286.0 4586.0 2286.0

7.4 Diserio de platea empleando K, Numérico

En esta seccidén se expone el proceso de modelado y analisis de la losa de cimentacién
mediante el método de balasto numérico. Este enfoque permite una representacion mas detalla-
da de la interaccion suelo-estructura, incorporando parametros obtenidos por el método de los

elementos finitos.
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FIGURA N° 7.6: Disposicion del refuerzo (superior € inferior) en la losa de cimentacion.
Fuente: Elaboracién propia.

7.4.1 Configuracion Geométrica del Modelo Numérico

La geometria del modelo numérico se configuré en SAFE utilizando las mismas dimen-
siones adoptadas en el modelo analitico, con el fin de permitir una comparacién directa de los
resultados. La losa de cimentacion, de 9.65 m por 22.65 m, cubre la totalidad del area de apoyo de
la estructura. Se mantuvo un espesor uniforme de 0.40 m, definido en base a criterios estructura-
les y geotécnicos. La disposicion de columnas se replicé fielmente conforme al modelo estructural

original de ETABS. La configuracién geométrica general se muestra en la Figura N° 7.1.
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7.4.2 Definicién de Propiedades del Material y Elementos para el Analisis Numérico

A continuacion, se asignaron las propiedades de los materiales al modelo. El concreto
estructural empleado presenta una resistencia a la compresion de 210kg/cm?. Los parametros
del suelo, obtenidos del estudio geotécnico, fueron introducidos manualmente en SAFE como
propiedades de resortes independientes, lo que permite una representacion mas precisa de la
rigidez del terreno. La Figura N° 7.2 ilustra la configuracién asignada al concreto en SAFE. Para
la representacion de la losa, se empled nuevamente el elemento tipo ”Mat Slab”, adecuado para

simular losas apoyadas sobre un medio deformable elastico.

7.4.3 Aplicacion de Cargas Estructurales

El modelo fue sometido a las mismas acciones gravitacionales utilizadas en el analisis
con K analitico, asegurando la uniformidad en las condiciones de carga. Estas acciones inclu-
yen cargas muertas, vivas y peso propio, transferidas directamente desde el modelo estructu-
ral de ETABS. Las combinaciones de carga se establecieron de acuerdo con lo dispuesto en el
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), garantizando que el anélisis refleje fielmente las

condiciones de disefio vigentes.

7.5 Andlisis de Resultados para el Modelo de Balasto Numérico

Una vez definido el modelo numérico e incorporadas las cargas correspondientes, se pro-
cedio al analisis estructural, centrandose en la evaluacién de asentamientos, esfuerzos internos

y reacciones del suelo.

7.5.1 Cuantificacion de Asentamientos del Modelo Numérico

El analisis de desplazamientos permitié determinar el asentamiento maximo y su distribu-
cion sobre la superficie de la losa. Este parametro es esencial para evaluar el comportamiento del
sistema cimentacion-suelo bajo la accion de cargas reales. La Figura N° 7.7 muestra la distribucion

espacial de los asentamientos obtenidos en el modelo con balasto numérico.

La Tabla N° 7.4 presenta los valores de desplazamiento de la platea de cimentacion. Se
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FIGURA N° 7.7: Distribucion de asentamientos verticales en platea segun K, numérico.
Fuente: Elaboracion propia.

observa que la deformacion maxima, de 10.078 mm, ocurre en la interseccion del eje B con el eje
5 (coordenada [C, 5]). Por otro lado, el desplazamiento minimo se registra en la coordenada [A, 3],
con un valor de 2.612 mm. Es importante destacar que ninguno de estos valores excede el limite

maximo de asentamiento permitido para plateas de cimentacion, establecido en 50 mm.

7.5.2 Evaluacion de Esfuerzos Internos del Modelo Numérico

Asimismo, se analizaron los esfuerzos internos generados en la losa, especificamente los

momentos flectores (1, y M, )y las fuerzas cortantes (Q), y Q,), cuyos resultados se presentan
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TABLA N° 7.4 Desplazamientos de la platea (U,) Numerico.
Fuente: Elaboracién propia.

Eje U, (mm)
Eje [C,5] -8.205
Eje [C,4] -8.195
Eje [C,3] -4.906
Eje [C,2] -4.510
Eje [C,1] -2.731
Eje [A,5] -7.530
Eje [A4] -6.029
Eje [A,3] -4.795
Eje [A,2] -6.533
Eje [A,1] -10.357
Eje [B,5] -11.864
Eje [B,4] -9.297
Eje [B,3] -6.838
Eje [B,2] -9.010
Eje [B,1] -10.066

Minimo U, -11.864
Maximo U, -2.731
Promedio U, -7.391

en las Figura N° 7.8 y Figura N° 7.9, respectivamente. Estos esfuerzos permiten determinar la
demanda estructural y verificar la capacidad resistente de la losa. Adicionalmente, se evaluaron
las reacciones del suelo, representadas como las presiones transmitidas por la losa al terreno,
las cuales fueron comparadas con la capacidad portante admisible para verificar la estabilidad

global del sistema de cimentacion.

La Tabla 7.5 presenta los valores maximos de fuerza cortante (V,) y momento flector (15)
por "Strip.°btenidos del andlisis numérico en SAFE. Los valores de V, (kN) varian desde —1122.920
(CSB6) hasta 791.278 (CSA7), mientras que los de M; (kKN-m) oscilan entre 277.558 (CSA1) y
599.835 (CSB8). Se incluyen las estaciones (m) donde se alcanzan estos maximos, puntos crucia-
les para el disefio del refuerzo a cortante y flexién, respectivamente. Es relevante notar que, para

algunas strips, las estaciones donde se presentan los maximos de V, y M, coinciden.
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FIGURA N° 7.8: Distribucion de momentos flectores M, y M, en la losa de cimentacion.
Fuente: Elaboracion propia.

7.6 Diseno Estructural de la Losa de Cimentacién para el Método de Balasto Numérico

Con base en los esfuerzos obtenidos del analisis numérico, se realizé el disefio del refuerzo

estructural de la losa de cimentacién, conforme a lo estipulado en la normativa vigente.

7.6.1 Cuantificacion y Distribucion del Refuerzo para el Modelo Numérico

La cuantificacién y distribucion del refuerzo de acero fue determinada directamente me-

diante el médulo de disefio de SAFE. La Figura N° 7.10 presenta la disposicion del acero tanto en
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FIGURA N° 7.9: Distribucion de fuerzas cortantes Q, y @, en la losa.
Fuente: Elaboracién propia.
la cara superior como en la inferior de la losa. Se verificd que las cuantias propuestas cumplieran
con los requerimientos minimos establecidos en la Norma Técnica E.060 del Reglamento Nacio-
nal de Edificaciones, tanto en lo relativo a la resistencia a flexion como a los efectos derivados de

la retraccion y los cambios térmicos en el concreto.

La Tabla 7.6 detalla las areas de refuerzo de acero requeridas (4, ,.,) y minimas (4, ;)
para la parte superior (A7) e inferior (A”) de cada "Strip”, obtenidas del analisis numérico en SAFE.
Se observa que, para todas las strips, el area de refuerzo requerida supera el area minima tanto

para el refuerzo superior como para el inferior. Notablemente, la strip CSA3 presenta los mayores
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TABLA N° 7.5: Valores Maximos de Fuerza Cortante (V2) y Momento Flector (M3) por Strip - Caso Numérico.
Fuente: Elaboracién propia a partir de SAFE.

Strip V2 (kN) EstaciénV2 M3 (kN-m) Estacién M3

EJE1 —218.873 5.975 423.476 5.975
EJE2  595.553 6.225 779.303 6.225
EJE3  484.425 6.225 542.528 6.225
EJE4 750.486 6.225 1013.719 6.225
EJES  543.373 6.225 730.086 6.225
EJEA —319.063 22.225 407.618 22.700
EJEB  600.230 0.575 613.822 0.575
EJEC —856.671 6.250 513.640 6.850
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FIGURA N° 7.10: Disposicion del refuerzo (superior e inferior) en la losa de cimentacion.
Fuente: Elaboracién propia.

valores de area requerida, con 2864.0 mm? para el refuerzo superior y 6278.0 mm? para el inferior,
indicando que es la strip con las mayores solicitaciones a flexion. Estos datos son esenciales para

el disefio y la especificacion del acero de refuerzo en la estructura.
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TABLA N° 7.6: Areas de Refuerzo Req. y Min. por Strip - Caso Numérico.

Fuente: Elaboracién propia a partir de SAFE.

Strip  AJ,., (mm?) A5 . (mm?) Al (mm?) Al o (mm?)
EJE1 1707.0 1728.0 1625.0 1728.0
EJE2 2872.0 3654.0 6276.0 3654.0
EJE3 2325.0 2633.0 3806.0 2633.0
EJE4 3006.0 4518.0 8139.0 4518.0
EJES 2375.0 2448.0 6162.0 2448.0
EJEA 1470.0 1282.0 3506.0 1282.0
EJEB 2203.0 3478.0 5624.0 3478.0
EJEC 2020.0 2286.0 4412.0 2286.0
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CAPITULO VIIl: DISCUSION DE RESULTADOS
8.1 Introduccion

En este capitulo se analizan e interpretan los resultados obtenidos en el desarrollo de la
investigacion, en concordancia con los objetivos especificos planteados. Se contrastan los hallaz-
gos con la literatura técnica y cientifica relacionada, considerando la particularidad de los suelos
cohesivos de la ciudad del Cusco y la influencia ejercida por las cargas puntuales transmitidas
por las columnas de un edificio. Asimismo, se examinan las implicancias de estos resultados en
el disefo estructural de losas de cimentacion, asi como las limitaciones y alcances del enfoque

adoptado.

8.2 Discusion de resultados

El analisis comparativo de los valores del moédulo de reaccion del suelo (K ) obtenidos
mediante el método analitico (Tabla N° 5.11) y el método numérico por elementos finitos (Tabla
N° 6.18) evidencia una notable consistencia entre ambos procedimientos, con valores promedio de
10953.11 kN/m3®*y 11172.68 kN/m?, respectivamente. La diferencia relativa entre ambos resultados
es del orden del 2%, lo que indica una adecuada correlacion entre los enfoques empleados para

representar la rigidez del suelo de fundacion.

Este resultado refleja que, para el suelo cohesivo de tipo MH analizado, el método ana-
litico basado en la capacidad portante y las correlaciones empiricas proporciona una estimacion
confiable del K, comparable con la obtenida mediante el método numeérico, el cual considera la
interacciéon suelo-estructura (ISE) de manera mas detallada. En consecuencia, ambos métodos
pueden ser empleados de manera complementaria durante la etapa de disefio, dependiendo del

nivel de precision requerido y de los recursos disponibles.

En el contexto internacional, Turcios (2020) reportd que, en edificaciones de dos a cinco
niveles, la incorporacion del método de Winkler mediante elementos finitos genera reducciones
de costos en edificaciones de mas de cuatro pisos, atribuibles a una representacion mas realista

del comportamiento suelo-estructura. Esta tendencia concuerda con el presente estudio, donde
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la aplicacion del método numérico permitid obtener valores de K, ligeramente superiores, lo que
se traduce en una mayor rigidez aparente del sistema fundacion-suelo y, por tanto, en menores

asentamientos diferenciales proyectados.

De igual manera, Echezuria et al. (2021) sostiene que los coeficientes de balasto no deben
interpretarse como propiedades intrinsecas del suelo, sino como parametros dependientes de la
geometria de la cimentacién y del nivel de deformacién considerado. Este principio se confirma
en el presente estudio, ya que las variaciones observadas de K, entre ejes (A, By C) y entre
métodos estan asociadas principalmente a la distribucion de cargas estructurales y a la rigidez del

modelo de la platea, mas que a cambios en las propiedades del suelo propiamente dichas.

Asimismo, los resultados guardan coherencia con los hallazgos de Khosravifardshirazi et
al. (2022), quienes demostraron que la consideracion de la interaccidon suelo-estructura reduce
significativamente los esfuerzos en las cimentaciones, optimizando el consumo de acero de re-
fuerzo. En este estudio, el método de elementos finitos permitié observar un comportamiento mas
homogéneo de los valores de K, en comparacion con el método analitico, lo que respalda la

influencia positiva de la modelacion numérica en la precision del disefio estructural.

8.2.1 Comparacion del disefio estructural de la platea de cimentacion

En relacion con el disefio estructural de la platea, las Tablas N° 7.3 y 7.6 muestran las
areas de refuerzo requeridas y minimas (A,) obtenidas a partir del analisis mediante SAFE para
los casos analitico y numérico, respectivamente. Se observa que el método numérico conduce, en
general, a valores de refuerzo requeridos superiores, especialmente en los ejes EJE2, EJE3, EJE4
y EJES, donde las diferencias alcanzan hasta un 35% en comparacion con el método analitico.
Esto se debe a la distribucién no uniforme de presiones de contacto y a la mayor sensibilidad del

modelo numérico frente a los efectos de flexibilidad del terreno.

El aumento del refuerzo requerido en el caso numérico estd asociado a una redistribucion
mas realista de los momentos flectores, consecuencia directa de la interaccion suelo-estructura.
Mientras que el método analitico asume una base rigida y una distribucion de presiones simplifica-
da, el método numérico considera la variabilidad espacial del médulo de subrasante (K,), lo que

genera zonas localizadas de mayor demanda de refuerzo. Este comportamiento se alinea con los
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resultados obtenidos por Mughieda et al. (2017), quienes demostraron que el médulo de reaccion
del suelo influye directamente en la magnitud de los momentos flectores y, por consiguiente, en

la cuantia de refuerzo estructural.

De manera similar, los resultados de Berrocal Canchari (2013) indican que los momentos
flectores obtenidos mediante elementos finitos son menores en estructuras mas flexibles, mientras
que las deflexiones son ligeramente mayores. En el presente estudio, la distribucién del refuerzo
confirma esta tendencia: aunque el método numeérico arroja mayores areas de acero en zonas cri-
ticas, el comportamiento global de la platea resulta mas equilibrado, evidenciando una respuesta

estructural mas fiel al comportamiento real del sistema.

Por otro lado, Socualaya Cardenas (2019) resalta que los valores del coeficiente de balasto
varian en funcién del tipo de suelo y del método empleado, lo cual influye directamente en el
dimensionamiento de la cimentacion. En este trabajo, los valores de K, del suelo cohesivo MH
obtenidos por ambos métodos se ubican dentro de rangos compatibles con suelos de rigidez media
a alta, confirmando la coherencia entre los pardmetros de suelo y los requerimientos estructurales

derivados del diseno.

Finalmente, los estudios locales de Escobar Montesinos (2019a) y Laquice Huamantupa
(2017) sustentan que la inclusion de la ISE genera un incremento del periodo natural de vibracién
y una reduccion de las fuerzas sismicas en la estructura, lo que repercute en un comportamiento
mas eficiente de la cimentacion. En coherencia con ello, el analisis numérico efectuado en esta
investigacion permite observar una distribucion de refuerzo mas racional, adaptada a la respuesta
dinamica y estatica de la edificacion, consolidando la importancia de incorporar la interaccion

suelo-estructura en el disefio de plateas de cimentacion sobre suelos cohesivos del Cusco.

En sintesis, la comparacién entre los métodos analitico y numérico demuestra que, aunque
los resultados globales de K, son similares, las diferencias en las areas de refuerzo ponen de
manifiesto la capacidad del método numérico para capturar con mayor precision la interaccion
suelo-estructura, lo que se traduce en un disefio estructural mas eficiente y representativo de las

condiciones reales de trabajo.
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CONCLUSIONES

1. La evaluacion comparativa evidencié que tanto el método tradicional analitico como el nu-
mérico mediante elementos finitos dependen de manera critica del médulo de elasticidad
del suelo cohesivo, asi como de parametros geotécnicos complementarios (peso especifi-
co, cohesidn, angulo de friccidn) y de las caracteristicas fisicas y geométricas de la losa de
cimentacién. En el método numérico, la adopcién del modelo constitutivo de Mohr-Coulomb
permitié representar el comportamiento deformacional del suelo cohesivo considerando su
compresibilidad y capacidad de deformacién. En contraste, el método tradicional analitico,
aunque mas simplificado y limitado al tramo elastico del suelo, presenté un procedimiento
manual complejo debido al uso de férmulas extensas para factores de profundidad y forma.
En ambos enfoques se realizé un analisis individualizado para cada columna del edificio,
determinando el modulo de reaccidn del suelo en funcion de las areas tributarias correspon-
dientes. Las diferencias en los coeficientes obtenidos entre ambos métodos se explican por
la naturaleza deformable del suelo cohesivo y por la capacidad del analisis numérico para
incorporar no linealidades y efectos tridimensionales que no son considerados en el método

analitico.

2. La evaluacién simplificada del médulo de reaccion en el método analitico tradicional impac-
ta directamente en el disefio de plateas de cimentacién sobre suelos cohesivos en Cusco,
al asumir una rigidez uniforme que no refleja la variabilidad del terreno. Los resultados ob-
tenidos mediante elementos finitos muestran que el coeficiente de balasto (K ,) varia sig-
nificativamente entre zonas, con diferencias superiores a 22 veces entre puntos blandos y
rigidos. Esta heterogeneidad genera asentamientos diferenciales que inducen momentos
flectores elevados, especialmente en franjas como el eje B, donde se registra la mayor de-
manda de refuerzo a flexion (A, ). En consecuencia, el modelo analitico tiende a subestimar
el dimensionamiento necesario, comprometiendo la capacidad de la platea para responder
adecuadamente a las condiciones del suelo. Se concluye que el disefio debe incorporar mo-
delos que consideren la distribucion espacial de K, permitiendo una respuesta estructural

mas ajustada y segura frente a la variabilidad geotécnica local.
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3. La comparacion entre el método analitico simplificado y la modelacién numérica mediante
elementos finitos (MEF) evidencia discrepancias significativas en la estimacion del coeficien-
te de balasto (K,) y los asentamientos (s) de la platea de cimentacion. Mientras el enfoque
analitico asume una rigidez uniforme del terreno y distribuye los asentamientos de forma glo-
bal, el modelo numérico capta con mayor capacidad la variabilidad espacial del suelo, iden-
tificando zonas de baja rigidez que inducen asentamientos diferenciales mas pronunciados.
Esta deteccion localizada permite representar con mayor fidelidad el comportamiento de la
losa frente a condiciones geotécnicas heterogéneas. Se concluye que, aunque el método
analitico ofrece simplicidad y rapidez, la modelacion numérica proporciona una prediccion

mas Util para decisiones de diseno estructural fundamentadas.

4. La presente investigacion permitié establecer una metodologia de analisis y disefio que pro-
porciona mayor robustez y confiabilidad en la determinacion del médulo de reaccion del suelo
en suelos cohesivos del Cusco, mediante la comparacion detallada entre el método tradi-
cional analitico y el método numérico por elementos finitos. Los resultados evidencian que,
aunque ambos enfoques dependen criticamente de los parametros geotécnicos del suelo
y de las caracteristicas de la losa, el analisis numérico, al incorporar la no linealidad, los
efectos tridimensionales y la variabilidad del médulo de reaccién en funcion de las cargas
tributarias de cada columna, permite capturar con mayor claridad la distribucion de esfuerzos
y momentos, asi como los asentamientos verticales (U,) y la necesidad de refuerzo de acero
(A4 req)- EN contraste, el método analitico simplificado tiende a subestimar o redistribuir de
manera inadecuada estos valores. En consecuencia, la metodologia basada en elementos
finitos no solo refleja mejor el comportamiento deformacional del suelo cohesivo y la inter-
accion suelo-estructura, sino que también identifica zonas criticas de flexién, asentamiento
y refuerzo que son esenciales para garantizar un disefio seguro, eficiente y uniforme de la

cimentacion.
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RECOMENDACIONES

. Priorizar el Modelado por Elementos Finitos en el Diseio de Cimentaciones: Para el
disefio de losas de cimentacion sobre suelos cohesivos, especialmente en presencia de
cargas puntuales significativas, se recomienda enfaticamente el uso de software basado en
el método de elementos finitos (MEF). Este enfoque ha demostrado una capacidad supe-
rior para capturar la interaccion suelo-estructura, la distribucién heterogénea del médulo de

balasto y la respuesta mas precisa de los esfuerzos y deformaciones.

. Validacion de Modelos Analiticos con Resultados Numéricos: Aunque el método anali-
tico puede servir para estimaciones preliminares o para verificar el orden de magnitud de los
resultados, se aconseja que los disefios basados en este método sean siempre contrastados
y validados con un analisis numérico mas detallado. Esto es crucial para identificar posibles

subestimaciones de esfuerzos y refuerzo, asegurando un disefio mas seguro y optimizado.

. Aplicacién Rigurosa de Cuantias Minimas de Refuerzo: Es fundamental que, indepen-
dientemente del método de analisis utilizado, el disefio del refuerzo de acero siempre cumpla
con las cuantias minimas establecidas por las normativas de disefio vigentes (ej. Norma Téc-
nica E.060 del RNE). Esto es particularmente critico cuando los calculos analiticos arrojen
areas de refuerzo requeridas inferiores a estos minimos, garantizando asi la ductilidad, el

control de fisuracion y el comportamiento adecuado a largo plazo de la losa.

. Investigacién Continua sobre la Calibraciéon de K, Heterogéneo: Se recomienda profun-
dizar la investigacion en el desarrollo y calibracion de metodologias que permitan la deter-
minacién de un médulo de balasto variable espacialmente, en funcion de la distribucién real
de las presiones y las propiedades geotécnicas locales. Esto podria incluir la integracion
de datos de instrumentaciéon de campo con modelos numéricos para una calibracién mas

precisa del comportamiento del suelo.

. Analisis Detallado de Asentamientos Diferenciales: Dada la observacién de diferencias
en la ubicacion de los asentamientos maximos y minimos entre los dos métodos, se reco-

mienda realizar un analisis especifico y detallado de los asentamientos diferenciales. Esto
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permitira evaluar su impacto en la superestructura y, si es necesario, implementar medidas
de disefo o constructivas para mitigar posibles problemas de fisuracién o redistribucién de

esfuerzos.

. Exploracién de la Interaccion Suelo-Estructura Avanzada: Se sugiere explorar modelos
de interaccién suelo-estructura mas avanzados que vayan mas alla del modelo de Winkler
(modulo de balasto), como los modelos de continuo elastico o elementos finitos acoplados,
especialmente para proyectos de alta complejidad o en condiciones de suelo muy parti-
culares. Esto podria ofrecer una representacién aun mas realista del comportamiento del

sistema.

. Desarrollo de Pautas Locales de Disefio: Fomentar la elaboraciéon de pautas o guias de
disefio especificas para los suelos cohesivos de Cusco, que incorporen las particularida-
des de la zona y las ventajas de los métodos de analisis avanzados, facilitando la toma de

decisiones informadas por parte de los profesionales locales.
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Proyecto: MODULO DE REACCION DEL SUELO DETERMINADO EN FUNCION A SU ESFUERZO
ADMISIBLE Y COMPRESIBILIDAD, COMPARADO CON EL METODO DE LOS ELEMENTOS
FINITOS Y SU INFLUENCIA EN EL DISENO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION EN SUELO
COHESIVO DEL CUSCO - 2022
Ubicacion: Urb. San Judas Grande L-5, Wanchag, Cusco Auscultacion: A-01
Tesista: BETO HUMBERTO CALLAPINA QUISPE Tipo: DPL
Fecha: lunes, 24 de Abril de 2023 Profundidad: +0.50m NPT
PENETROMETRO DINAMICO LIGERO (DPL)
NTP 339.159, Norma DIN 4094 y Norma IRTP/DP
DPL CORRELACION ENTRE DPLY SPT
PROFUNDIDAD (m) Ny, MxH
0.10 4.0 DPL EE = IxA (Energia especifica)
0.20 4.0 .
0.30 7.0 NUMERO DE GOLPES Njgcorregido = Nygcampo
0.40 70 0 50 100 150
0.50 6.0 g(lJ I Tipo Penetrémetro DPLstand DPLcamp
0.60 6.0 0.2 Peso de Martillo M (kg) 10.00 10.00
0.70 7.0 03 IAltura de Caida H (cm) 50.00 46.50
0.80 8.0 04 /Area de Punta A (cm2) 5.00 5.00
0.90 8.0 05 Distancia de conteo d (cm) 10.00 10.00
1.00 11.0 06 Energia Especifica Q (kg‘cm/cmz) 10.00 9.30
1.10 12.0 0.7
1.20 13.0 0.8 Ngo = Nygcorregido
1.30 13.0 0.9 SPT
1.40 13.0 1.0 PROFUNDIDAD (m) Neo
1.50 11.0 11 0.30 5
1.60 14.0 12 0.60 6
1.70 21.0 13 0.90 7
1.80 17.0 14 1.20 11
1.90 17.0 15 ‘I_ 1.50 11
2.00 17.0 16 1.80 16
2.10 19.0 17 2.10 16
2.20 18.0 18 2.40 21
2.30 18.0 19 2.70 29
2.40 32.0 20 3.00 20
2.50 28.0 21 3.30 25
2.60 29.0 22 3.60 29
2.70 35.0 23 3.90 30
2.80 27.0 24 4.20 30
2.90 19.0 2.5 4.50 37
3.00 19.0 s 26 4.80 63
3.10 22.0 £27 5.10 63
3.20 27.0 g 28 5.40 97
3.30 32.0 229 5.70 75
3.40 32.0 % 3.0
=)
3.50 29.0 B 31
3.60 34.0 €32
3.70 36.0 33
3.80 33.0 34 SPT
3.90 28.0 35 T .
4.00 29.0 36 NUMERO DE GOLPES
4.10 32.0 3.7 1 0.0 50.0 100.0 150.0
4.20 37.0 38 00 [
4.30 37.0 3.9 bolll |
4.40 36.0 4.0 o8 TT
450 46.0 41 2T
4.60 55.0 42 L2
4.70 53.0 43 1
4.80 94.0 a4 BT
4.90 79.0 45 E ;i T
5.00 62.0 46 [ 25, ]
5.10 61.0 47 —] S o [
5.20 84.0 48 % 33
5.30 120.0 4.9 S 36
5.40 109.0 5.0 x 39
5.50 102.0 5.1 42
5.60 60.0 5.2
53 T b |
5.4 r 51 l
5.5 | 54 ]
5.6 5.7 I
5.7 6.0
5.8
5.9




Proyecto: MODULO DE REACCION DEL SUELO DETERMINADO EN FUNCION A SU ESFUERZO
ADMISIBLE Y COMPRESIBILIDAD, COMPARADO CON EL METODO DE LOS ELEMENTOS
FINITOS Y SU INFLUENCIA EN EL DISENO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION EN SUELO
COHESIVO DEL CUSCO - 2022
Ubicacion: Urb. San Judas Grande L-5, Wanchag, Cusco Auscultacion: A-01
Tesista: BETO HUMBERTO CALLAPINA QUISPE Tipo: DPL
Fecha: lunes, 24 de Abril de 2023 Profundidad: +0.50m NPT
PENETROMETRO DINAMICO LIGERO (DPL)
NTP 339.159, Norma DIN 4094 y Norma IRTP/DP
DPL CORRELACION ENTRE DPLY SPT
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0.90 8.0 05 Distancia de conteo d (cm) 10.00 10.00
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Proyecto: MODULO DE REACCION DEL SUELO DETERMINADO EN FUNCION A SU
ESFUERZO ADMISIBLE Y COMPRESIBILIDAD, COMPARADO CON EL METODO DE
LOS ELEMENTOS FINITOS Y SU INFLUENCIA EN EL DISENO ESTRUCTURAL DE LA
CIMENTACION EN SUELO COHESIVO DEL CUSCO - 2022

Ubicacion: Urb. San Judas Grande L-5, Wanchaq, Cusco Excavacion : P-1
Tesista: BETO HUMBERTO CALLAPINA QUISPE Muestra: E1
Fecha: lunes, 24 de Abril de 2023 Profundidad: NPT +0.50 - (-0.90) m
CONTENIDO DE HUMEDAD
MTCE 108 - 2000, Basado en la Norma ASTM D-2216
DESCRIPCION 10.95
Peso de Capsula (gr) 140.80
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 480.80
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 382.50
Peso del Agua (gr) 98.30
Peso de la Muestra Seca (gr) 241.70
Contenido de Humedad 41.00%

CONTENIDO DE HUMEDAD

50.0%
40.0%
30.0%
20.0%
10.0%

0.0%

Titulo del eje

= CONTENIDO DE
HUMEDAD

41.0%




Proyecto: MODULO DE REACCION DEL SUELO DETERMINADO EN FUNCION A SU
ESFUERZO ADMISIBLE Y COMPRESIBILIDAD, COMPARADO CON EL METODO DE
LOS ELEMENTOS FINITOS Y SU INFLUENCIA EN EL DISENO ESTRUCTURAL DE
LA CIMENTACION EN SUELO COHESIVO DEL CUSCO - 2022

Ubicacién: Urb. San Judas Grande L-5, Wanchaq, Cusco Excavacion : P-1
Tesista: BETO HUMBERTO CALLAPINA QUISPE Muestra : E1
Fecha: lunes, 24 de Abril de 2023 Profundidad: NPT +0.50 - (-0.90) m

LIMITE LIQUIDO

MTC E 110 - 2000, Basado en la Norma ASTM D-4318 y AASHTO T-89

DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 MUESTRA 04
Peso de Capsula (gr) 10.91 9.83 10.85 10.84
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 17.59 15.68 15.43 15.45
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 15.10 13.43 13.63 13.58
Peso del Agua (gr) 2.49 2.25 1.80 1.87
Peso de la Muestra Seca (gr) 4.19 3.60 2.78 2.74
Contenido de Humedad 59% 63% 65% 68%
Numero de Golpes 34 28 22 15
LIMITE LIQUIDO
75.0% -
o
g
2 70.0% =-0.105In(x) + 0.9684
2
W 65.0% -
o
o
2 60.0% -
z2
w
E 55.0%
o B 0
o 13
NUMERO DE GOLPES
® ENSAYOS (CUCHARA DE CASAGRANDE) —x— LIMITE LiQUIDO —— LINEA DE REGRESION LOGARITMICA
LIMITE PLASTICO
MTC E 111 - 2000, Basado en la Norma ASTM D-4318 y AASHTO T-90
DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
Peso de Capsula (gr) 9.02 8.99 8.94
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 10.20 10.45 10.09
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 9.96 10.14 9.86
Peso del Agua (gr) 0.24 0.31 0.23
Peso de la Muestra Seca (gr) 0.94 1.15 0.92
Contenido de Humedad 26% 27% 25%
LIMITE PLASTICO
2
< 25% -
w
=
2 20% -
g 26% 27% 25% 26%
8 15% -
2
w
E 10% -
8 MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 PROMEDIO
MUESTRAS

LIMITE LIQUIDO = 64%
LIMITE PLASTICO = 26%
iNDICE DE PLASTICIDAD = 38%




Proyecto:

Ubicacioén:
Tesista:
Fecha:

MODULO DE REACCION DEL SUELO DETERMINADO EN FUNCION A SU ESFUERZO
ADMISIBLE Y COMPRESIBILIDAD, COMPARADO CON EL METODO DE LOS ELEMENTOS
FINITOS Y SU INFLUENCIA EN EL DISENO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION EN SUELO
COHESIVO DEL CUSCO - 2022

Urb. San Judas Grande L-5, Wanchaq, Cusco
BETO HUMBERTO CALLAPINA QUISPE
lunes, 24 de Abril de 2023

Antes del lavado

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MTC E 107 - 2000, Basado en la Norma ASTM D-422 y AASHTO T-88

Peso de la Muestra Seca = 50.00 gr

Después del lavado

Excavacion: P-1
Muestra: E1
Profundidad: NPT +0.50 - (-0.90) m

Peso de la Muestra Seca = 0.37 gr

% de Error en Peso = 0.00% Ok!
ABERTURA PESO QUE PASA o % RETENIDO o
TAMIZ (mm) 823.6 (&) % RETENIDO ACUMULADO % QUE PASA
4" 100 0.00 50.00 0.00% 0.00% 100.00%
3" 75 0.00 33.00 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50 0.00 33.00 0.00% 0.00% 100.00%
1%" 37.5 0.00 33.00 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25 0.00 33.00 0.00% 0.00% 100.00%
3/4" 19 0.00 33.00 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.5 0.00 33.00 0.00% 0.00% 100.00%
N2 4 4.75 0.00 33.00 0.00% 0.00% 100.00%
N2 10 2 0.00 33.00 0.00% 0.00% 100.00%
N2 20 0.850 0.00 33.00 0.00% 0.00% 100.00%
N2 40 0.425 0.37 32.63 0.74% 0.74% 99.26%
N2 60 0.250 0.00 32.63 0.00% 0.74% 99.26%
N2 100 0.150 0.00 32.63 0.00% 0.74% 99.26%
N2 200 0.075 0.00 32.63 0.00% 0.74% 99.26%
Cazuela - 0.00 - 0.00% 0.74% -
Lavado - 49.63 - 99.26% 100.00% -
Total Fraccidn Retenida en Lavado = 0.37 100.00%
% de grava (Retiene Tamiz N2 4) = 0.00%
% de arena (Pasa N2 4y Ret. N2 200) = 0.74%
% de finos (Pasa Tamiz N2 200) = 99.26%
Total: 100.00%
Fraccién Gruesa
% de grava = 0.00%
% de arena = 100.00%
Total = 100.00%
CURVA GRANULOMETRICA
100% Qr—Or—T—O—rO—T—O—20- <>
90%
80%
70%
b 60%
<
o 50%
=)
g 40%
X
30%
20%
10%
0%
100 10 1 0.1 0.01
ABERTURA (mm)
=o=Curva Granulométrica —*—D60 —*—D30 ——D10
Tamaiio Maximo Absoluto = N2 20 | Tamafio Maximo Nominal = #N/D |
D60 = - Cu
D30 = - Cc

D10 = -




RETENIDO EN EL TAMIZ N2 4

100%
90%
80%
70%
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40%
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0%

DIAGRAMA DE CLASIFICACION DE SUELOS DEL SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS

- —

T

40%

T T T
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Proyecto: MODULO DE REACCION DEL SUELO DETERMINADO EN FUNCION A SU ESFUERZO ADMISIBLE Y

COMPRESIBILIDAD, COMPARADO CON EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS Y SU INFLUENCIA
EN EL DISENO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION EN SUELO COHESIVO DEL CUSCO - 2022

Ubicacion: Urb. San Judas Grande L-5, Wanchag, Cusco Excavacion : P-1
Tesista: BETO HUMBERTO CALLAPINA QUISPE Muestra: E2
Fecha: lunes, 24 de Abril de 2023 Profundidad: NPT -1.00 m

COMPRESION NO CONFINADA
MTCE 121 - 2000, Basado en la Norma ASTM D-2166 y AASHTO T-208

DIMENSIONES DE LA MUESTRA DENSIDAD DE LA MUESTRA
Diametro = 48.2 mm Peso = 340.80 gr
Altura Ly = 105.3 mm Peso Unitario himedo = 1.77 gr/cm3
Area = 18.25 cm2 Contenido de Humedad = 41.00%
Volumen = 192.18 cm3 Peso Unitario seco = 1.26 gr/cm3
. DEFORMIMETRO DE| CARGA TOTAL SOBRE LA | DEFORMACION " FACTOR DE AREA ESFUERZO SOBRE
DEFORMIMETRO DE DEFORMACION A
LONGITUD 1 CARGA MUESTRA DE LA MUESTRA UNITARIA CORRECCION | CORREGIDA LA MUESTRA
M-01 | m-02 M-01 M-02 AL AL, DE AREA A M-01 | m-02
*0.01 mm *0.0001 pulg kg mm 1-AL/L, cm2 kg/cm2
25 6.5 \ 2.5 \ 0.23 0.002 0.998 18.29 0.14 |
50 13.0 \ 4.9 \ 0.47 0.004 0.996 18.33 0.27 ||
100 21.0 8.0 \ 0.95 0.009 0.991 18.42 0.43 \
150 28.5 \ 10.8 \ 1.43 0.014 0.986 18.50 0.59 \
200 34,5 \ 13.1 \ 1.91 0.018 0.982 18.59 0.71 \
250 39.0 \ 14.8 \ 2.40 0.023 0.977 18.68 0.79 \
300 41.5 15.8 \ 2.89 0.027 0.973 18.77 0.84 \
350 41.0 \ 15.6 \ 3.40 0.032 0.968 18.86 0.83 \
400 38.0 \ 14.4 \ 3.90 0.037 0.963 18.95 0.76 \
450 34.0 \ 12.9 \ 4.41 0.042 0.958 19.05 0.68 \
500 31.5 \ 12.0 \ 4.92 0.047 0.953 19.14 0.63 \
550 29.0 \ 11.0 \ 5.50 0.052 0.948 19.26 0.57
600 28.0 \ 10.6 \ 6.00 0.057 0.943 19.35 0.55 \
650 25.0 \ 9.5 \ 6.50 0.062 0.938 19.45 0.49 \
700 22.0 “\ 8.4 \ 7.00 0.066 0.934 19.55 0.43 \
750 20.5 \ 7.8 \ 7.50 0.071 0.929 19.65 0.40 \
800 18.0 \ 6.8 \ 8.00 0.076 0.924 19.75 0.35 \
850 16.0 \ 6.1 \ 8.50 0.081 0.919 19.85 0.31 \
COMPRESION NO CONFINADA j
09 CIRCULO DE MOHR
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Proyecto:

Ubicacion:
Tesista:
Fecha:

MODULO DE REACCION DEL SUELO DETERMINADO EN FUNCION A SU ESFUERZO ADMISIBLE Y
COMPRESIBILIDAD, COMPARADO CON EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS Y SU
INFLUENCIA EN EL DISENO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION EN SUELO COHESIVO DEL

CUSCO - 2022
Urb. San Judas Grande L-5, Wanchag, Cusco Excavacion : P-1
BETO HUMBERTO CALLAPINA QUISPE Muestra: E2

lunes, 24 de Abril de 2023

Profundidad: NPT-1.70 m

COMPRESION NO CONFINADA
MTC E 121 - 2000, Basado en la Norma ASTM D-2166 y AASHTO T-208

DIMENSIONES DE LA MUESTRA DENSIDAD DE LA MUESTRA
Diametro = 57.2 mm Peso = 544.00 gr
Altura Ly = 123.1 mm Peso Unitario himedo = 1.72 gr/cm3
Area = 25.67 cm2 Contenido de Humedad = 48.50%
Volumen = 315.97 cm3 Peso Unitario seco = 1.16 gr/cm3
DEFORMIMETRO DE DEFORMIMETRO |CARGA TOTAL SOBRE LA| DEFORMACION DEFORMACION FACTOR DE AREA ESFUERZO SOBRE
DE CARGA MUESTRA DE LA MUESTRA CORRECCION | CORREGIDA LA MUESTRA
LONGITUD 1 UNITARIA P .
M-01 M-02 M-01 M-02 AL AU/L, DE AREA A M-01 | M-02
*0.01 mm *0.0001 pulg kg mm 1-AL/L, cm2 kg/cm2
25 15.0 |\ 5.7 | 0.21 0.002 0.998 25.72 0.22 |\
50 29.0 \ 11.0 \ 0.43 0.003 0.997 25.76 043 |\
100 55.0 \ 20.9 \ 0.86 0.007 0.993 25.85 0.81 \
150 71.0 27.0 \ 1.32 0.011 0.989 25.95 1.04 \
200 34.0 \ 12.9 1.91 0.016 0.984 26.08 0.50
250 12.0 \ 4.6 2.47 0.020 0.980 26.20 0.17
300 7.0 2.7 \ 2.98 0.024 0.976 26.31 0.10
350 5.0 \ 1.9 \ 3.49 0.028 0.972 26.42 0.07
400 4.0 \ 1.5 \ 3.99 0.032 0.968 26.53 0.06
450 3.0 \ 1.1 4.49 0.036 0.964 26.64 0.04
COMPRESION NO CONFINADA .
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Proyecto: MODULO DE REACCION DEL SUELO DETERMINADO EN FUNCION A SU ESFUERZO ADMISIBLE Y

COMPRESIBILIDAD, COMPARADO CON EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS Y SU INFLUENCIA
EN EL DISENO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION EN SUELO COHESIVO DEL CUSCO — 2022

Ubicacion:

Urb. San Judas Grande L-5, Wanchag, Cusco
Tesista:

BETO HUMBERTO CALLAPINA QUISPE

Excavacion : P-1
Fecha: lunes, 24 de Abril de 2023

Muestra: E2
Profundidad: NPT -2.90 m
COMPRESION NO CONFINADA
MTC E 121 - 2000, Basado en la Norma ASTM D-2166 y AASHTO T-208

DIMENSIONES DE LA MUESTRA DENSIDAD DE LA MUESTRA
Diametro = 56.9 mm Peso = 501.10 gr
Altura Ly = 120.7 mm Peso Unitario himedo = 1.63 gr/cm3
Area = 25.43 cm2 Contenido de Humedad = 59.50%
Volumen = 306.83 cm3 Peso Unitario seco = 1.02 gr/cm3
. DEFORMIMETRO DE| CARGA TOTAL SOBRE LA | DEFORMACION " FACTOR DE AREA ESFUERZO SOBRE
DEFORMIMETRO DE DEFORMACION A
LONGITUD 1 CARGA MUESTRA DE LA MUESTRA UNITARIA CORRECCION | CORREGIDA LA MUESTRA
M-01 | m-02 M-01 M-02 AL AL, DE AREA A M-01 | m-02
*0.01 mm *0.0001 pulg kg mm 1-AL/L, cm2 kg/cm2
25 25 || 1.0 |\ 0.24 0.002 0.998 25.48 0.04
50 4.8 1.8 \\ 0.49 0.004 0.996 25.53 0.07
100 7.5 \ 2.9 \\ 0.98 0.008 0.992 25.64 0.11
150 12.5 4.8 \ 1.47 0.012 0.988 25.74 0.18
200 16.5 6.3 \ 1.96 0.016 0.984 25.85 0.34
250 21.0 8.0 \\ 2.45 0.020 0.980 25.95 0.51
300 25.5 9.7 “\ 2.94 0.024 0.976 26.06 0.61
350 30.5 11.6 \\ 3.42 0.028 0.972 26.17 0.74
400 34.0 12.9 \‘\ 3.91 0.032 0.968 26.28 1.10
450 37.8 14.4 \\ 4.40 0.036 0.964 26.39 1.21
500 41.5 15.8 “\ 4.89 0.041 0.959 26.50 0.60
550 43.0 16.3 \ 5.50 0.046 0.954 26.64 0.61
600 44.0 16.7 \\ 6.00 0.050 0.950 26.76 0.63
650 44.0 16.7 \ 6.50 0.054 0.946 26.88 0.62
700 42.0 16.0 \\ 7.00 0.058 0.942 26.99 0.59
750 42.0 16.0 “\‘ 7.50 0.062 0.938 27.11 0.59
800 42.5 16.2 \\ 8.00 0.066 0.934 27.23 0.59
850 42.0 16.0 \ 8.50 0.070 0.930 27.36 0.58
900 42.0 \ 16.0 \\\ 9.00 0.075 0.925 27.48 0.58
950 41.0 “\ 15.6 “\ 9.50 0.079 0.921 27.60 0.56
1000 39.0 \ 14.8 \ 10.00 0.083 0.917 27.73 0.53
COMPRESION NO CONFINADA ciRCULO DE MOHR
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Proyecto: MODULO DE REACCION DEL SUELO DETERMINADO EN FUNCION A SU ESFUERZO
ADMISIBLE Y COMPRESIBILIDAD, COMPARADO CON EL METODO DE LOS
ELEMENTOS FINITOS Y SU INFLUENCIA EN EL DISENO ESTRUCTURAL DE LA
CIMENTACION EN SUELO COHESIVO DEL CUSCO - 2022

Ubicacion: Urb. San Judas Grande L-5, Wanchaq, Cusco Excavacion : P-1
Tesista: BETO HUMBERTO CALLAPINA QUISPE Muestra: E2
Fecha: lunes, 24 de Abril de 2023 Profundidad: NPT -2.90 m

ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACION

ASTM D-2435 y AASHTO T-216

DATOS DE LA CAMARA Y ANILLO DE ENSAYO

DIMENSIONES DE LA MUESTRA

Cdmara Utilizada en el Ensayo = 1

Didmetro = 50.74 mm

Factor de Amplificacién de Carga = 10.00

Altura = 22.26 mm

Anillo Utilizado en el Ensayo = 1

Area = 2022.04 mm2

Peso del Anillo (gr) = 124.02

Volumen = 45010.72 mm3

DATOS PRELIMINARES DEL Antes del Ensayo Después del Ensayo
ENSAYO DE CONSOLIDACION de Consolidacién de Consolidacién

Peso de la Muestra Himeda + Anillo (gr) 197.71 171.91
Peso de la Muestra Seca + Anillo (gr) - 170.22
Peso de la Muestra Himeda (gr) 73.69 47.89

Peso de la Muestra Seca (gr) - 46.2

Peso del Agua presente en la Muestra (gr) 27.49 1.69
Volumen de Agua presente en la Muestra (mm3) 27490.00 1690.00
Contenido de Humedad 59.50% 3.66%
Lectura Inicial y Final del Deformimetro (mm) 0.00 5.97
Altura de la Muestra (mm) 22.26 16.30
Gravedad Especifica del Suelo (gr/cm3) 2.644

Relacién de Vacios 1.576

Altura de Sélidos (mm) 8.64

Altura de Vacios (mm) 13.62

PROCESO DE CARGA DEL ENSAYO DE CONSOLIDACION

Tiempo Transcurrido Lectura del Deformimetro de Asentamientos (* 0.01000 mm)
1.00 2 kg 4 kg 8 kg 16 kg 32 kg
0h00mO00s 0.00 109.50 164.80 251.80 352.50 470.10
0h00mO07.5s 29.00 118.00 184.50 274.00 373.75 491.00
0h00m15s 32.00 119.00 186.00 278.00 378.00 494.50
O0hO00Om30s 36.00 120.25 189.00 281.50 383.00 500.00
0h01mO00s 42.00 122.00 192.25 286.75 390.00 508.50
0h02mO00s 50.50 125.00 199.25 293.00 400.00 519.00
0h04mO00s 61.00 129.00 205.50 302.25 413.50 533.60
0h08mO00s 73.00 134.75 217.10 313.00 427.25 549.00
O0h15mO00s 83.75 140.10 225.40 321.75 437.75 560.25
0h30mO00s 92.50 146.00 232.90 329.50 445.90 569.60
1h00mO00s 98.20 151.10 238.00 335.25 451.50 575,73
2h00m00s 101.90 155.00 242.00 339.75 456.25 580.60
4h00mO00s 104.40 158.00 245.40 343.75 460.50 585.10
8h00mO00s 106.80 160.80 248.10 347.00 463.90 589.90
24h00m00s 109.50 164.80 251.80 352.50 470.10 596.50
PROCESO DE DESCARGA DEL ENSAYO DE CONSOLIDACION
Tiempo Transcurrido Lectura del Deformimetro de Asentamientos (* 0.01000 mm)
16.00 8 kg 4kg 2 kg 1kg 0 kg
OhO00OmOO0s 596.50 590.00 580.10 567.40 553.50 542.90
0h00m07.5s
0h00m15s
0h00m30s
0h01mO00s
0h02mO00s
0h04mO00s
0h08mO00s
0h15m00s
0h30mO00s
1h00mO00s 590.00 580.10 567.40 553.50 542.90 508.50




MODULO DE REACCION DEL SUELO DETERMINADO EN FUNCION A SU ESFUERZO
ADMISIBLE Y COMPRESIBILIDAD, COMPARADO CON EL METODO DE LOS
ELEMENTOS FINITOS Y SU INFLUENCIA EN EL DISENO ESTRUCTURAL DE LA
CIMENTACION EN SUELO COHESIVO DEL CUSCO - 2022

Urb. San Judas Grande L-5, Wanchaq, Cusco

BETO HUMBERTO CALLAPINA QUISPE

Excavacion :
Muestra :

P-1
E2

Profundidad: NPT -2.90 m

ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACION

ASTM D-2435 y AASHTO T-216

CURVAS DE CONSOLIDACION SEGUN INCREMENTO DE CARGAS

Proyecto:
Ubicacion:
Tesista:
Fecha: lunes, 24 de Abril de 2023
Tiempo Deformimetro
(min) 0.01
0.125 29.00
0.25 32.00
0.5 36.00
1 42.00
2 50.50
4 61.00
8 73.00
15 83.75
30 92.50
60 98.20
120 101.90
240 104.40
480 106.80
960 109.20
1440 109.50
Tiempo Deformimetro
(min) 0.01
0.125 118.00
0.25 119.00
0.5 120.25
1 122.00
2 125.00
4 129.00
8 134.75
15 140.10
30 146.00
60 151.10
120 155.00
240 158.00
480 160.80
960 164.30
1440 164.80
Tiempo Deformimetro
(min) 0.01
0.125 184.50
0.25 186.00
0.5 189.00
1 192.25
2 199.25
4 205.50
8 217.10
15 225.40
30 232.90
60 238.00
120 242.00
240 245.40
480 248.10
960 251.30
1440 251.80

1kg 0.49 kg/cm2
CURVA DE CONSOLIDACION
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w
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4kg 1.98 kg/cm2
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Proyecto: MODULO DE REACCION DEL SUELO DETERMINADO EN FUNCION A SU ESFUERZO
ADMISIBLE Y COMPRESIBILIDAD, COMPARADO CON EL METODO DE LOS
ELEMENTOS FINITOS Y SU INFLUENCIA EN EL DISENO ESTRUCTURAL DE LA
CIMENTACION EN SUELO COHESIVO DEL CUSCO - 2022
Ubicacion: Urb. San Judas Grande L-5, Wanchaq, Cusco Excavacion : P-1
Tesista: BETO HUMBERTO CALLAPINA QUISPE Muestra: E2
Fecha: lunes, 24 de Abril de 2023 Profundidad: NPT-2.90 m
ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACION
ASTM D-2435 y AASHTO T-216
CURVAS DE CONSOLIDACION SEGUN INCREMENTO DE CARGAS
Tiempo Deformimetro 8 kg 3.95 kg/cm2
(min) 0.01 CURVA DE CONSOLIDACION
0.125 274.00 __250.00
£
0.25 278.00 € 270.00 DO
0.5 281.50 g
1 286.75 § 290.00
2 293.00 S 310.00 D50 “%
*
4 302.25 g
Q 33000 \
8 313.00 £ {5d T
15 321.75 S 350.00 D100 o |
30 329.50 S 35000
60 335.25 s
120 339.75 i 390.00
220 343.75 0.1 1 10 100 1000 10000
480 347.00 TIEMPO (min)
960 351.80
1440 352.50 [ Do=26650 | D100-348.88 | D50=307.69 | t50=5.68 |
Tiempo Deformimetro 16 kg 7.91 kg/cm2
(min) 0.01
0.125 373.75 CURVA DE CONSOLIDACION
0.25 378.00 350,00
- o £ oo e B
- < 390.00
2 400.00 Q RN
S 410.00 EN
2 413.50 S T~
S 430.00 ‘
8 427.25 x
15 437.75 o 4°0.00 i t50
30 445.90 5 470.00
60 451.50 2 490.00
120 456.25 E 510.00
220 260,50 g 0.1 1 10 100 1000 10000
480 463.90 e TIEMPO (min)
960 469.30
1440 470.10 [ D0=36450 ] D100=465.28 | D50=414.89 | t50=4.29 ||
Tiempo Deformimetro 32 kg 15.82 kg/cm2
(min) 0.01
0.125 491.00 CURVA DE CONSOLIDACION
0.25 494.50 470.00
0.5 500.00 E 29000 4 DO
1 508.50 £ 51000 ~
2 519.00 § 530.00 T
4 533.60 S 55000 ﬁ\“\\
8 549.00 *_ 570.00 i=h
15 560.25 Q 590.00 D100
30 569.60 & 610.00 T
60 575.75 2 630.00
120 580.60 E 650.00
220 T85.10 g 0.1 1 10 100 1000 10000
480 589.90 e TIEMPO (min)
960 595.70
1440 596.50 [ Do=482.00 | D100=591.84 | D50=536.92 | t50=4.64 |




Proyecto: MODULO DE REACCION DEL SUELO DETERMINADO EN FUNCION A SU ESFUERZO
ADMISIBLE Y COMPRESIBILIDAD, COMPARADO CON EL METODO DE LOS
ELEMENTOS FINITOS Y SU INFLUENCIA EN EL DISENO ESTRUCTURAL DE LA
CIMENTACION EN SUELO COHESIVO DEL CUSCO - 2022

Ubicacion: Urb. San Judas Grande L-5, Wanchaq, Cusco Excavacion : P-1
Tesista: BETO HUMBERTO CALLAPINA QUISPE Muestra: E2
Fecha: lunes, 24 de Abril de 2023 Profundidad: NPT -2.90 m

ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACION
ASTM D-2435y AASHTO T-216
CALCULO DEL PROCESO DE CARGAS

Cambio en Cambioenla .,
- . -, Relacién de Esfuerzo
Carga Lectura Inicial Lectura Final la Altura Relacion de Vacios P
(kg) (mm) (mm) AH Vacios
e (kg/cm2)
(mm) Ae
0 - - 0.000 0.0000 1.5760 0.00
1 0.000 1.095 1.095 0.1267 1.4493 0.49
2 1.095 1.648 1.648 0.1907 1.3853 0.99
4 1.648 2.518 2.518 0.2914 1.2846 1.98
8 2.518 3.525 3.525 0.4079 1.1681 3.95
16 3.525 4.701 4.701 0.5440 1.0320 7.91
32 4.701 5.965 5.965 0.6903 0.8857 15.82
CALCULO DEL PROCESO DE DESCARGAS
Cambio en Cambioenla .,
- . ., Relacién de Esfuerzo
Carga Lectura Inicial Lectura Final la Altura Relacion de Vacios P
(kg) (mm) (mm) AH Vacios
e (kg/cm2)
(mm) Ae
32 - - 0.000 0.0000 0.8857 15.82
16 5.965 5.900 -0.065 -0.0075 0.8932 7.91
8 5.900 5.801 -0.164 -0.0190 0.9047 3.95
4 5.801 5.674 -0.291 -0.0337 0.9194 1.98
2 5.674 5.535 -0.430 -0.0498 0.9355 0.99
1 5.535 5.429 -0.536 -0.0620 0.9477 0.49
0 5.429 5.085 -0.880 -0.1018 0.9875 0.00
CURVAS DE COMPRESION Y EXPANSION
1.45 \
1.35 ™~
o \\
wv
]
g 125 X
>
w
o
= 1.15
‘0
[v]
g \
w 1.05
o \
0.95 \\_
0.85
0.1 1 10
ESFUERZO P (kg/cm2)
CALCULO DEL FACTOR TIEMPO Tv
T (U%\?
Para U < 60%, T, = 2 * 100 Para U > 60%, T, = 1.781 — 0.933 * log(100 — U%)
donde: Tv: Factor Tiempo U = 50.00%

U: Grado de Consolidacion ( T50 = 0.196 I




Proyecto: MODULO DE REACCION DEL SUELO DETERMINADO EN FUNCION A SU ESFUERZO
ADMISIBLE Y COMPRESIBILIDAD, COMPARADO CON EL METODO DE LOS
ELEMENTOS FINITOS Y SU INFLUENCIA EN EL DISENO ESTRUCTURAL DE LA
CIMENTACION EN SUELO COHESIVO DEL CUSCO - 2022
Ubicacion: Urb. San Judas Grande L-5, Wanchaq, Cusco Excavacion : P-1
Tesista: BETO HUMBERTO CALLAPINA QUISPE Muestra: E2
Fecha: lunes, 24 de Abril de 2023 Profundidad: NPT -2.90 m
ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACION
ASTM D-2435 y AASHTO T-216
CALCULO DEL COEFICIENTE DE CONSOLIDACION Cv
., Médulo de Altura Prom. para Altura de Tiempo para Coeficiente de
Deformacion . el Incremento . el 50% de o
Carga o Elasticidad Drenaje s Consolidacion
Unitaria de Carga Consolidacién
(kg) E Hd Cv
€ (kg/cm2) Hp (mm) ts_o (mm2/min)
(mm) (min)
0 - - 22.26 11.13 - -
1 0.05 10.05 21.71 10.86 4.98 4.65
2 0.07 13.36 20.89 10.44 13.70 1.56
4 0.11 17.49 20.18 10.09 6.85 2.92
8 0.16 24.95 19.24 9.62 5.68 3.20
16 0.21 37.44 18.15 9.07 4.29 3.77
32 0.27 59.02 16.93 8.46 4.64 3.03

El indice de Compresién se determina en el tramo recto (No
Consolidado) de la Curva de Compresién

Cc =0.4859

En suelos normalmente consolidados,
En suelos preconsolidados,

En suelos preconsolidados,

Condicién de Consolidacion:
Normalmente Consolidado

CALCULO DEL iNDICE DE COMPRESION Cc Y EL iINDICE DE EXPANSION Cs

Ae
C=—F+=~

Se calcula mediante la féormula:
P,
log| 5=
Py

DETERMINACION DEL ESFUERZO DE PRE-CONSOLIDACION Pc
Se determina mediante el método grafico en la Curva de Compresién:
CALCULO DEL ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACION

Se calcula mediante una de las siguientes férmulas:

Cc * Hc po +Ap
S = * log
1+eg Po
, Cs * H po + Ap
Si: +Ap <P, S= I
i Po P = fc 1+eo*0g< 7o

C.*H,

S_
1+eq

Cs * H, P
- 1+eg *10g<p0 +

Hc = 3900.00 mm

Si: pg < P. <py + Ap,

log (Po + Ap)
F

Pc =1.52 kg/cm2

El indice de Expansidn se determina en todo el tramo de
la Curva de Expansién

Cs =0.0250

Po = 0.65 kg/cm2 |

$=6.98cm

Po + Ap = 0.80 kg/cm2

CALCULO DEL TIEMPO PARA EL ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACION

. . T, * Ha® He .
Se calcula mediante la férmula: ¢t = — Hy=H, 6 Hy= > Drenaje por 1 Estrato
v C,=3.187
Grado de ) Tiempo Necesario para el Asentamiento por Consolidacién
L Factor Tiempo
Consolidacién T t

Y ! (min) (dias) (afios) (afios, meses, dias)
50.00% 0.20 937,006 651 1.78 1afios, 9 meses, 12dias
90.00% 0.85 4,046,767 2,810 7.70 7 afios, 8 meses, 12 dias
99.00% 1.78 8,499,165 5,902 16.17 16 afios, 2 meses, 1 dias




Proyecto: MODULO DE REACCION DEL SUELO DETERMINADO EN FUNCION A SuU
ESFUERZO ADMISIBLE Y COMPRESIBILIDAD, COMPARADO CON EL METODO
DE LOS ELEMENTOS FINITOS Y SU INFLUENCIA EN EL DISENO ESTRUCTURAL
DE LA CIMENTACION EN SUELO COHESIVO DEL CUSCO - 2022
Ubicacién: Urb. San Judas Grande L-5, Wanchaq, Cusco
Tesista: BETO HUMBERTO CALLAPINA QUISPE
Fecha: lunes, 24 de Abril de 2023

Excavacion: P-1
Muestra: E2
Profundidad: NPT -2.90 m

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SUELOS (PICNOMETRO)

MTC E 113 - 2000, Basado en la Norma ASTM D-854 y AASHTO T-100

Sin Marca Con Marca
Descripcion Muestra N° 01 Muestra N° 02

Recipiente de Saturacion 1 2
Volumen del Recipiente (ml) 250 250
Peso del Recipiente (gr) 89.01 83.07
Peso en el aire de la Muestra Seca (gr) 41.00 38.90
Peso del picndmetro o matraz aforado lleno de agua (gr) 337.70 331.70
Peso total del picndmetro o matraz aforado con la muestra y lleno de ag 363.30 355.80
temperatura de ensayo 23.000 23.000
factor de correcion (k) 0.99933 0.99933
Peso Especifico Nominal (gr/cm3) 2.661 2.627

PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO

PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

PESO ESPECIFICO (gr/cm3)

0.50

0.00

2.66

Muestra N° 01

2.63

Muestra N° 02

MUESTRAS

2.64

PROMEDIO




Proyecto: MODULO DE REACCION DEL SUELO DETERMINADO EN FUNCION A SU
ESFUERZO ADMISIBLE Y COMPRESIBILIDAD, COMPARADO CON EL METODO DE
LOS ELEMENTOS FINITOS Y SU INFLUENCIA EN EL DISENO ESTRUCTURAL DE LA
CIMENTACION EN SUELO COHESIVO DEL CUSCO — 2022
Ubicacion: Urb. San Judas Grande L-5, Wanchaq, Cusco Excavacion : P-1
Tesista: BETO HUMBERTO CALLAPINA QUISPE Muestra : E2
Fecha: lunes, 24 de Abril de 2023 Profundidad: NPT (-0.90) - (-3.80) m
CONTENIDO DE HUMEDAD
MTCE 108 - 2000, Basado en la Norma ASTM D-2216
DESCRIPCION Humedad Natural Humedad Corte Directo Humedad Final 3
Peso de Capsula (gr) 20.74 20.70
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 35.20 39.74
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 31.00 34.10
Peso del Agua (gr) 4.20 5.64
Peso de la Muestra Seca (gr) 10.26 13.40
Contenido de Humedad 41.0% 42.0%

CONTENIDO DE HUMEDAD

50.0%
40.0%
30.0%
20.0%
10.0%

0.0%

Titulo del eje

= CONTENIDO DE
HUMEDAD

41.5%




Proyecto: MODULO DE REACCION DEL SUELO DETERMINADO EN FUNCION A SU
ESFUERZO ADMISIBLE Y COMPRESIBILIDAD, COMPARADO CON EL METODO DE
LOS ELEMENTOS FINITOS Y SU INFLUENCIA EN EL DISENO ESTRUCTURAL DE
LA CIMENTACION EN SUELO COHESIVO DEL CUSCO - 2022

Ubicacién: Urb. San Judas Grande L-5, Wanchaq, Cusco Excavacion : P-1
Tesista: BETO HUMBERTO CALLAPINA QUISPE Muestra : E2
Fecha: lunes, 24 de Abril de 2023 Profundidad: NPT (-0.90) - (-3.80) m

LIMITE LIQUIDO

MTC E 110 - 2000, Basado en la Norma ASTM D-4318 y AASHTO T-89

DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 MUESTRA 04
Peso de Capsula (gr) 10.88 10.93 10.75 10.85
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 15.62 15.58 16.52 17.21
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 14.07 14.04 14.56 15.01
Peso del Agua (gr) 1.55 1.54 1.96 2.20
Peso de la Muestra Seca (gr) 3.19 3.11 3.81 4.16
Contenido de Humedad 49% 50% 51% 53%
Numero de Golpes 32 29 27 24
LIMITE LIQUIDO
55.0% -
2
Q 53.0% - y =-0.157In(x) + 1.0268
=
= J ®
T 51.0%
w
Q 49.0% - ¢
o
a
S 47.0% -
w
E 45.0%
8 20
NUMERO DE GOLPES
® ENSAYOS (CUCHARA DE CASAGRANDE) —x— LIMITE LiQUIDO —— LINEA DE REGRESION LOGARITMICA
LIMITE PLASTICO
MTC E 111 - 2000, Basado en la Norma ASTM D-4318 y AASHTO T-90
DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
Peso de Capsula (gr) 10.72 10.93 10.92
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 12.30 12.36 12.51
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 11.93 12.03 12.14
Peso del Agua (gr) 0.37 0.33 0.37
Peso de la Muestra Seca (gr) 1.21 1.10 1.22
Contenido de Humedad 31% 30% 30%
LIMITE PLASTICO
2
< 25% -
w
=
2 20% -
g 31% 30% 30% 30%
8 15% -
2
w
E 10% -
8 MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 PROMEDIO
MUESTRAS

LIMITE LIQUIDO = 52%
LIMITE PLASTICO = 30%
iNDICE DE PLASTICIDAD = 22%




Proyecto: MODULO DE REACCION DEL SUELO DETERMINADO EN FUNCION A SU ESFUERZO
ADMISIBLE Y COMPRESIBILIDAD, COMPARADO CON EL METODO DE LOS ELEMENTOS
FINITOS Y SU INFLUENCIA EN EL DISENO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION EN SUELO
COHESIVO DEL CUSCO - 2022

Ubicacién: Urb. San Judas Grande L-5, Wanchaq, Cusco Excavacion : P-1
Tesista: BETO HUMBERTO CALLAPINA QUISPE Muestra : E2
Fecha: lunes, 24 de Abril de 2023 Profundidad: NPT (-0.90) - (-3.80) m

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MTC E 107 - 2000, Basado en la Norma ASTM D-422 y AASHTO T-88

Antes del lavado Después del lavado
Peso de la Muestra Seca = 49.50 gr Peso de la Muestra Seca = 3.98 gr
% de Error en Peso = 0.00% Ok!
ABERTURA PESO RETENIDO PESO QUE PASA % RETENIDO
TAMIZ (mm) &) &) % RETENIDO ACUMULADO % QUE PASA
4" 100 49.50 0.00% 0.00% 100.00%
3" 75 0.00 49.50 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50 0.00 49.50 0.00% 0.00% 100.00%
1%" 37.5 0.00 49.50 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25 0.00 49.50 0.00% 0.00% 100.00%
3/4" 19 0.00 49.50 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.5 0.00 49.50 0.00% 0.00% 100.00%
Ne 4 4.75 0.00 49.50 0.00% 0.00% 100.00%
Ne 10 2 0.00 49.50 0.00% 0.00% 100.00%
Ne 20 0.850 0.00 49.50 0.00% 0.00% 100.00%
Ne 40 0.425 2.00 47.50 4.04% 4.04% 95.96%
N2 60 0.250 1.98 45.52 4.00% 8.04% 91.96%
Ne 100 0.150 0.00 45.52 0.00% 8.04% 91.96%
N2 200 0.075 0.00 45.52 0.00% 8.04% 91.96%
Cazuela - 0.00 - 0.00% 8.04% -
Lavado - 45.52 - 91.96% 100.00% -
Total Fraccidn Retenida en Lavado = 3.98 100.00%

% de grava (Retiene Tamiz N2 4) = 0.00%
% de arena (Pasa N2 4y Ret. N2 200) = 8.04%
% de finos (Pasa Tamiz N2 200) = 91.96%
Total: 100.00%

Fraccién Gruesa
% de grava = 0.00%
% de arena = 100.00%
Total = 100.00%

CURVA GRANULOMETRICA

100% Qr—Or—T—0—r0—0—0
V\o__o__o

90%

80%
70%

60%

50%

40%

% QUE PASA

30%
20%

10%

0%
100 10 1 0.1 0.01
ABERTURA (mm)

=o=Curva Granulométrica —*—D60 —*—D30 ——D10

Tamaiio Méximo Absoluto = N2 20 | | Tamafio Méximo Nominal = N 60
D60 = - Cu=-
D30 = - Cc=-

D10 = -




Proyecto: MODULO DE REACCION DEL SUELO DETERMINADO EN FUNCION A SU ESFUERZO ADMISIBLE Y COMPRESIBILIDAD, COMPARADO CON EL METODO DE LOS
ELEMENTOS FINITOS Y SU INFLUENCIA EN EL DISENO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION EN SUELO COHESIVO DEL CUSCO — 2022
Ubicacion: Urb. San Judas Grande L-5, Wanchag, Cusco
Tesista: BETO HUMBERTO CALLAPINA QUISPE
Fecha: lunes, 24 de Abril de 2023

Excavacion : P-1
Muestra: E2
Profundidad: NPT (-0.90) - (-3.80) m

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)

ASTM D-2487
DATOS PARA CLASIFICACION CRITERIOS PARA LA ASIGNACION DE SIMBOLOS DE GRUPO Y NOMBRE DE GRUPO CON EL USO DE ENSAYOS DE LABORATORIO SiIMBOLO NOMBRE DE GRUPO
De Granulometria GRAVAS LIMPIAS Cu24y1<Cc<3 GW Grava bien graduada
% de Gruesos = 8.04% Menos del 5% pasa la malla N2 200 Cu<461>Cc>3 GP Grava mal graduada
9 Finos = 91.96% GRAVAS ¢ j inea "A" ici i
% de Finos = 91.96% ) GRAVAS CON FINOS IP<46 abéjo de la Illnea “A“ en la carta de plast{C{dad GM Grava I|n?osa
Total = 100.00% Mas del 50% de la IP > 7y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad GC Grava arcillosa
L, Mas del 12% pasa la malla N2 200 - - — - .
% de Grava = 0.00% fraccion gruesa es 4 <|P <7y arribade lalinea "A" en la carta de plasticidad GC-GM Grava limosa arcillosa
% de Arena = 8.04% retenida en la malla Cumple los criterios para GW y GM GW - GM Grava bien graduada con limo
Total = 8.04% SUELOS DE Ne 4 GRAVAS LIMPIAS Y CON FINOS Cumple los criterios para GW y GC o para GW y GC - GM GW -GC Grava bien graduada con arcilla
Fraccion Gruesa PARTICULAS Entre el 5y 12% pasa malla N2 200 Cumple los criterios para GP y GM GP - GM Grava mal graduada con limo
% de Grava = 0.00% GRUESAS Cumple los criterios para GP y GC o para GP y GC - GM GP - GC Grava mal graduada con arcilla
% de Arena = 100.00% Mas del 50% es ARENAS LIMPIAS Cu26y1<Cc<3 SW Arena bien graduada
Total = 100.00% retenido en la Menos del 5% pasa la malla N2 200 Cu<661>Cc>3 SP Arena mal graduada
Coeficientes malla N2 200 ARENAS ARENAS CON FINOS IP<46 abfajo de la I|’,nea 'I'IA'I'I en la carta de plasti_c'!dad SM Arena Iint]osa
Cu=- El 50% o més de la Mas del 12% pasa la malla N© 200 IP > 7y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad SC Arena arcillosa
Cc= - X ,° P 4 <IP <7y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad SC-SM Arena limosa arcillosa
— = = fraccién gruesa pasa — - -
De Limites de Consistencia la malla Ne 4 Cumple los criterios para SWy SM SW-SM Arena bien graduada con limo
LL= 52.00% ARENAS LIMPIAS Y CON FINOS Cumple los criterios para SWy SC o para SWy SC - SM SW -SC Arena bien graduada con arcilla
LP = 30.00% Entre el 5y 12% pasa malla N2 200 Cumple los criterios para SP y SM SP - SM Arena mal graduada con limo
IP = 22.00% Cumple los criterios para SPy SC o para SPy SC - SM SP-SC Arena mal graduada con arcilla
Otros Datos IP < 4 6 abajo de la linea "A" en la carta de plasticidad ML Limo de baja plasticidad
Tipo = Inorganico LIMOS Y ARCILLAS Inorgénicos IP > 7y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad CL Arcilla de baja plasticidad
SUELOS DE Limite Liquido menor 4 <IP <7y arribade lalinea "A" en la carta de plasticidad CL- ML Arcilla limosa
PARTICULAS que 50 - Limite Liquido secado al horno Limo organico
Organicos S b <0.75 oL - —
FINAS Limite Liquido no secado Arcilla orgénica
EI 50% o m‘is pasa LIMOS Y ARCILLAS Inorgénicos Se graf_ica en la carta de plast_ic_idad ab:f\jo dela Il"nea ""A"" MH Lin_'no de alta plasti_cifjad
la malla N2 200 Limite Liquido 50 o Se grafica en la carta de plasticidad arriba de la linea "A CH Arcilla de alta plasticidad
9 - Limite Liquido secado al horno Limo organico
mayor Organicos ——— < 0.75 OH - —
Limite Liquido no secado Arcilla organica
SUELOS ALTAMENTE ORGANICOS Principalmente materia orgénica de color oscuro Pt Turba

MH

Limo elastico




Proyecto: MODULO DE REACCION DEL SUELO DETERMINADO EN FUNCION A SU ESFUERZO ADMISIBLE Y COMPRESIBILIDAD, COMPARADO CON EL METODO DE LOS
ELEMENTOS FINITOS Y SU INFLUENCIA EN EL DISENO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION EN SUELO COHESIVO DEL CUSCO - 2022

Ubicacién: Urb. San Judas Grande L-5, Wanchaq, Cusco
Tesista: BETO HUMBERTO CALLAPINA QUISPE
Fecha: lunes, 24 de Abril de 2023

Excavacion : P-1
Muestra: E2
Profundidad: NPT (-0.90) - (-3.80) m

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)

ASTM D-2487

El Equipo ideal de Compactacion que recomienda la ASTM para este tipo de suelo es: Tractor tipo oruga, rodillo de neumaticos, rodillo con ruedas de acero, rodillo de pata de cabra

DIAGRAMA DE CLASIFICACION DE SUELOS DEL SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS
100% -
< 90% -
S 0% | GM GW
S o ML GP-GM GP
2 0% - et &c GP-GC
— oL GC-GM
50% | —
Z MH |
o 40% 1 CH
. - sw
£ 20% 1 LML sc SPSM | sp
&€ 10% - SC-SM SP-SC
0% — | | | | | | | |
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DIAGRAMA DE GRADACION DE SUELOS GRUESOS
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Proyecto: MODULO DE REACCION DEL SUELO DETERMINADO EN FUNCION A SU
ESFUERZO ADMISIBLE Y COMPRESIBILIDAD, COMPARADO CON EL METODO DE
LOS ELEMENTOS FINITOS Y SU INFLUENCIA EN EL DISENO ESTRUCTURAL DE LA
CIMENTACION EN SUELO COHESIVO DEL CUSCO - 2022
Ubicacion: Urb. San Judas Grande L-5, Wanchaq, Cusco Excavacion : P-1
Tesista: BETO HUMBERTO CALLAPINA QUISPE Muestra: E3
Fecha: lunes, 24 de Abril de 2023 Profundidad: NPT (-4.80) - (-5.20) m
CONTENIDO DE HUMEDAD
MTCE 108 - 2000, Basado en la Norma ASTM D-2216
DESCRIPCION Humedad Natural Humedad Corte Directo Humedad Final 3
Peso de Capsula (gr) 142.60
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 509.60
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 477.80
Peso del Agua (gr) 31.80
Peso de la Muestra Seca (gr) 335.20
Contenido de Humedad 9.0%

CONTENIDO DE HUMEDAD

10.0%
8.0%
6.0%
4.0%
2.0%
0.0%

Titulo del eje

= CONTENIDO DE
HUMEDAD

9.0%




Proyecto: MODULO DE REACCION DEL SUELO DETERMINADO EN FUNCION A SU
ESFUERZO ADMISIBLE Y COMPRESIBILIDAD, COMPARADO CON EL METODO DE
LOS ELEMENTOS FINITOS Y SU INFLUENCIA EN EL DISENO ESTRUCTURAL DE
LA CIMENTACION EN SUELO COHESIVO DEL CUSCO - 2022

Ubicacién: Urb. San Judas Grande L-5, Wanchaq, Cusco Excavacion : P-1
Tesista: BETO HUMBERTO CALLAPINA QUISPE Muestra : E3
Fecha: lunes, 24 de Abril de 2023 Profundidad: NPT (-4.80) - (-5.20) m

LIMITE LiQUIDO
MTC E 110 - 2000, Basado en la Norma ASTM D-4318 y AASHTO T-89

DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 MUESTRA 04

Peso de Capsula (gr)

Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr)

Peso de Capsula + Muestra Seca (gr)

Peso del Agua (gr)

Peso de la Muestra Seca (gr)

Contenido de Humedad

Numero de Golpes

LIMITE LIQUIDO

a 35.0% -+

<

Q 33.0% -

=

g 31.0% -

w

0 29.0% -

o

a

S 27.0% -

w

=

g 25.0%

o 10

NUMERO DE GOLPES
¢ ENSAYOS (CUCHARA DE CASAGRANDE) —%— LIMITE LiQuIDO —— LINEA DE REGRESION LOGARITMICA

LIMITE PLASTICO
MTC E 111 - 2000, Basado en la Norma ASTM D-4318 y AASHTO T-90

DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03

Peso de Capsula (gr)

Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr)

Peso de Capsula + Muestra Seca (gr)

Peso del Agua (gr)

Peso de la Muestra Seca (gr)

Contenido de Humedad

LIMITE PLASTICO
[=]
< 25.0% -
w
2
2 20.0% -
w
(=]
8 15.0% -
&
E 10.0% - 0.0% 0.0% 0.0% 0%
S MUESTRAOL ~ MUESTRAO2  MUESTRA 03 PROMEDIO
MUESTRAS

LIMITE LIQUIDO = NO PRESENTA
LIMITE PLASTICO = NO PRESENTA
iNDICE DE PLASTICIDAD = NO PRESENTA




Proyecto: MODULO DE REACCION DEL SUELO DETERMINADO EN FUNCION A SU ESFUERZO
ADMISIBLE Y COMPRESIBILIDAD, COMPARADO CON EL METODO DE LOS ELEMENTOS
FINITOS Y SU INFLUENCIA EN EL DISENO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION EN SUELO
COHESIVO DEL CUSCO - 2022

Ubicacién: Urb. San Judas Grande L-5, Wanchaq, Cusco Excavacion : P-1
Tesista: BETO HUMBERTO CALLAPINA QUISPE Muestra : E3
Fecha: lunes, 24 de Abril de 2023 Profundidad: NPT (-4.80) - (-5.20) m

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MTC E 107 - 2000, Basado en la Norma ASTM D-422 y AASHTO T-88

Antes del lavado Después del lavado
Peso de la Muestra Seca = 200.00 gr Peso de la Muestra Seca = 158.30 gr
% de Error en Peso = -0.19% Ok!
ABERTURA PESO RETENIDO PESO QUE PASA % RETENIDO
TAMIZ (mm) &) &) % RETENIDO ACUMULADO % QUE PASA
4" 100 200.00 0.00% 0.00% 100.00%
3" 75 200.00 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50 200.00 0.00% 0.00% 100.00%
1%" 37.5 200.00 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25 200.00 0.00% 0.00% 100.00%
3/4" 19 200.00 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.5 13.50 186.50 6.75% 6.75% 93.25%
Ne 4 4.75 16.30 170.20 8.15% 14.90% 85.10%
Ne 10 2 20.70 149.50 10.35% 25.25% 74.75%
Ne 20 0.850 19.80 129.70 9.90% 35.15% 64.85%
Ne 40 0.425 23.30 106.40 11.65% 46.80% 53.20%
N2 60 0.250 26.20 80.20 13.10% 59.90% 40.10%
Ne 100 0.150 32.20 48.00 16.10% 76.00% 24.00%
N2 200 0.075 6.50 41.50 3.25% 79.25% 20.75%
Cazuela - 0.10 - 0.05% 79.30% -
Lavado - 41.70 - 20.70% 100.00% -
Total Fraccidn Retenida en Lavado = 158.60 100.00%

% de grava (Retiene Tamiz N2 4) = 14.90%

% de arena (Pasa N2 4 y Ret. N2 200) = 64.35%

% de finos (Pasa Tamiz N2 200) = 20.75%
Total: 100.00%

Fraccién Gruesa
% de grava = 18.80%
% de arena = 81.20%

Total = 100.00%

CURVA GRANULOMETRICA
100% ST T~
N

90%
80"/: \
\

70% ~

<
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>
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ABERTURA (mm)
=o=Curva Granulométrica —*—D60 —*—D30 ——D10
Tamaiio Méximo Absoluto = 3/4" | | Tamafio Méximo Nominal = 3/8"
D60 = 0.67 mm Cu=-
D30 = 0.19 mm Cc=-

D10 = -




Proyecto: MODULO DE REACCION DEL SUELO DETERMINADO EN FUNCION A SU ESFUERZO ADMISIBLE Y COMPRESIBILIDAD, COMPARADO CON EL METODO DE LOS

ELEMENTOS FINITOS Y SU INFLUENCIA EN EL DISENO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION EN SUELO COHESIVO DEL CUSCO — 2022
Ubicacion: Urb. San Judas Grande L-5, Wanchaq, Cusco
Tesista: BETO HUMBERTO CALLAPINA QUISPE
Fecha: lunes, 24 de Abril de 2023

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)

Excavacion :
Muestra :
Profundidad: NPT (-4.80) - (-5.20) m

ASTM D-2487
DATOS PARA CLASIFICACION CRITERIOS PARA LA ASIGNACION DE SiMBOLOS DE GRUPO Y NOMBRE DE GRUPO CON EL USO DE ENSAYOS DE LABORATORIO siMmBOLO NOMBRE DE GRUPO
De Granulometria GRAVAS LIMPIAS Cu24y1<Cc<3 GW Grava bien graduada
% de Gruesos = 79.25% Menos del 5% pasa la malla N© 200 Cu<461>Cc>3 GP Grava mal graduada
9 inos = 20.75Y GRAVAS 5 j inea "A" ici i
% de Finos = 20.75% ) GRAVAS CON FINOS IP<46 abéjo dela Il’nea "A" en la carta de plastllc!dad GM Grava Ilmosa
Total = 100.00% Mas del 50% de la IP > 7 y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad GC Grava arcillosa
" Mas del 12% pasa la malla N 200 - - — - -
% de Grava = 14.90% fraccién gruesa es 4<|P<7yarriba de lalinea "A" en la carta de plasticidad GC-GM Grava limosa arcillosa
% de Arena = 64.35% retenida en la malla Cumple los criterios para GW y GM GW -GM Grava bien graduada con limo
Total = 79.25% SUELOS DE Ne4 GRAVAS LIMPIAS Y CON FINOS Cumple los criterios para GW y GC o para GW y GC - GM GW - GC Grava bien graduada con arcilla
Fraccion Gruesa PARTICULAS Entre el 5y 12% pasa malla N2 200 Cumple los criterios para GP y GM GP - GM Grava mal graduada con limo
% de Grava = 18.80% GRUESAS Cumple los criterios para GP y GC o para GP y GC - GM GP - GC Grava mal graduada con arcilla
% de Arena = 81.20% Mas del 50% es ARENAS LIMPIAS Cu26y1<Cc<3 SW Arena bien graduada
Total = 100.00% retenido en la Menos del 5% pasa la malla N2 200 Cu<661>Cc>3 SP Arena mal graduada
fici malla N2 200 5 j inea "A" ici i
Coeficientes ARENAS ARENAS CON FINOS IP<4d abéjo dela Il’nea "A" en la carta de plastlla'dad SM Arena Ilrrlwsa
Cus= - € 50% s del Mas del 12% pasa la malla N© 200 IP > 7 y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad SC Arena arcillosa
Cc=- N ,° omas cela °p 4 <P <7yarriba de lalinea "A" en la carta de plasticidad SC-SM Arena limosa arcillosa
— " - fraccion gruesa pasa — . :
De Limites de Consistencia la malla N 4 Cumple los criterios para SWy SM SW-SM Arena bien graduada con limo
LL = NO PRESENTA ARENAS LIMPIAS Y CON FINOS Cumple los criterios para SWy SC o para SWy SC - SM SW -SC Arena bien graduada con arcilla
LP = NO PRESENTA Entre el 5y 12% pasa malla N2 200 Cumple los criterios para SP y SM SP - SM Arena mal graduada con limo
IP = NO PRESENTA Cumple los criterios para SPy SC o para SP y SC - SM SP-SC Arena mal graduada con arcilla
Otros Datos IP < 4 6 abajo de la linea "A" en la carta de plasticidad ML Limo de baja plasticidad
Tipo = Inorganico LIMOS Y ARCILLAS Inorganicos IP > 7 y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad CL Arcilla de baja plasticidad
SUELOS DE Limite Liquido 4 <P <7yarriba de la linea "A" en la carta de plasticidad CL-ML Arcilla limosa
PARTICULAS menor que 50 - Limite Liquido secado al horno Limo orgénico
FINAS Orgénicos - <0.75 oL - —
Limite Liquido no secado Arcilla orgénica
EI 50% 0 mas pasa S e : o AN - —
o " p LIMOS Y ARCILLAS Inorgénicos Se graﬁca en la carta de plast'lclldad ab:?JJo de la Il’nea "A" MH Llrrlw de alta plastllafjad
la malla Ne 200 P Se grafica en la carta de plasticidad arriba de la linea "A CH Arcilla de alta plasticidad
Limite Liquido 50 o ———— - —
P Limite Liquido secado al horno Limo organico
mayor Orgdnicos — < 0.75 OH " —
Limite Liquido no secado Arcilla organica
SUELOS ALTAMENTE ORGANICOS Principalmente materia organica de color oscuro Pt Turba

| SM

Arena limosa
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ELEMENTOS FINITOS Y SU INFLUENCIA EN EL DISENO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION EN SUELO COHESIVO DEL CUSCO - 2022
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Muestra: E3
Profundidad: NPT (-4.80) - (-5.20) m

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)

ASTM D-2487

El Equipo ideal de Compactacién que recomienda la ASTM para este tipo de suelo es: Tractor tipo oruga, rodillo de neumdticos, rodillo con ruedas de acero, rodillo de pata de cabra
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Proyecto: MODULO DE REACCION DEL SUELO DETERMINADO EN FUNCION A SU ESFUERZO ADMISIBLE Y COMPRESIBILIDAD, COMPARADO CON EL METODO DE LOS

ELEMENTOS FINITOS Y SU INFLUENCIA EN EL DISENO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION EN SUELO COHESIVO DEL CUSCO — 2022
Ubicacion: Urb. San Judas Grande L-5, Wanchaq, Cusco
Tesista: BETO HUMBERTO CALLAPINA QUISPE
Fecha: lunes, 24 de Abril de 2023

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)

Excavacion :
Muestra :
Profundidad: NPT (-4.80) - (-5.20) m

ASTM D-2487
DATOS PARA CLASIFICACION CRITERIOS PARA LA ASIGNACION DE SiMBOLOS DE GRUPO Y NOMBRE DE GRUPO CON EL USO DE ENSAYOS DE LABORATORIO siMmBOLO NOMBRE DE GRUPO
De Granulometria GRAVAS LIMPIAS Cu24y1<Cc<3 GW Grava bien graduada
% de Gruesos = 79.25% Menos del 5% pasa la malla N© 200 Cu<461>Cc>3 GP Grava mal graduada
9 inos = 20.75Y GRAVAS 5 j inea "A" ici i
% de Finos = 20.75% ) GRAVAS CON FINOS IP<46 abéjo dela Il’nea "A" en la carta de plastllc!dad GM Grava Ilmosa
Total = 100.00% Mas del 50% de la IP > 7 y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad GC Grava arcillosa
" Mas del 12% pasa la malla N 200 - - — - -
% de Grava = 14.90% fraccién gruesa es 4<|P<7yarriba de lalinea "A" en la carta de plasticidad GC-GM Grava limosa arcillosa
% de Arena = 64.35% retenida en la malla Cumple los criterios para GW y GM GW -GM Grava bien graduada con limo
Total = 79.25% SUELOS DE Ne4 GRAVAS LIMPIAS Y CON FINOS Cumple los criterios para GW y GC o para GW y GC - GM GW - GC Grava bien graduada con arcilla
Fraccion Gruesa PARTICULAS Entre el 5y 12% pasa malla N2 200 Cumple los criterios para GP y GM GP - GM Grava mal graduada con limo
% de Grava = 18.80% GRUESAS Cumple los criterios para GP y GC o para GP y GC - GM GP - GC Grava mal graduada con arcilla
% de Arena = 81.20% Mas del 50% es ARENAS LIMPIAS Cu26y1<Cc<3 SW Arena bien graduada
Total = 100.00% retenido en la Menos del 5% pasa la malla N2 200 Cu<661>Cc>3 SP Arena mal graduada
fici malla N2 200 5 j inea "A" ici i
Coeficientes ARENAS ARENAS CON FINOS IP<4d abéjo dela Il’nea "A" en la carta de plastlla'dad SM Arena Ilrrlwsa
Cus= - € 50% s del Mas del 12% pasa la malla N© 200 IP > 7 y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad SC Arena arcillosa
Cc=- N ,° omas cela °p 4 <P <7yarriba de lalinea "A" en la carta de plasticidad SC-SM Arena limosa arcillosa
— " - fraccion gruesa pasa — . :
De Limites de Consistencia la malla N 4 Cumple los criterios para SWy SM SW-SM Arena bien graduada con limo
LL = NO PRESENTA ARENAS LIMPIAS Y CON FINOS Cumple los criterios para SWy SC o para SWy SC - SM SW -SC Arena bien graduada con arcilla
LP = NO PRESENTA Entre el 5y 12% pasa malla N2 200 Cumple los criterios para SP y SM SP - SM Arena mal graduada con limo
IP = NO PRESENTA Cumple los criterios para SPy SC o para SP y SC - SM SP-SC Arena mal graduada con arcilla
Otros Datos IP < 4 6 abajo de la linea "A" en la carta de plasticidad ML Limo de baja plasticidad
Tipo = Inorganico LIMOS Y ARCILLAS Inorganicos IP > 7 y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad CL Arcilla de baja plasticidad
SUELOS DE Limite Liquido 4 <P <7yarriba de la linea "A" en la carta de plasticidad CL-ML Arcilla limosa
PARTICULAS menor que 50 - Limite Liquido secado al horno Limo orgénico
FINAS Orgénicos - <0.75 oL - —
Limite Liquido no secado Arcilla orgénica
EI 50% 0 mas pasa S e : o AN - —
o " p LIMOS Y ARCILLAS Inorgénicos Se graﬁca en la carta de plast'lclldad ab:?JJo de la Il’nea "A" MH Llrrlw de alta plastllafjad
la malla Ne 200 P Se grafica en la carta de plasticidad arriba de la linea "A CH Arcilla de alta plasticidad
Limite Liquido 50 o ———— - —
P Limite Liquido secado al horno Limo organico
mayor Orgdnicos — < 0.75 OH " —
Limite Liquido no secado Arcilla organica
SUELOS ALTAMENTE ORGANICOS Principalmente materia organica de color oscuro Pt Turba

| SM

Arena limosa




Proyecto:

Ubicacion:
Tesista:
Fecha:

MODULO DE REACCION DEL SUELO DETERMINADO EN FUNCION A SU ESFUERZO ADMISIBLE Y COMPRESIBILIDAD, COMPARADO CON EL METODO DE LOS

ELEMENTOS FINITOS Y SU INFLUENCIA EN EL DISENO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION EN SUELO COHESIVO DEL CUSCO - 2022

Urb. San Judas Grande L-5, Wanchag, Cusco
BETO HUMBERTO CALLAPINA QUISPE
lunes, 24 de Abril de 2023

Excavacion : P-1
Muestra: E3
Profundidad: NPT (-4.80) - (-5.20) m

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)

ASTM D-2487

El Equipo ideal de Compactacién que recomienda la ASTM para este tipo de suelo es: Tractor tipo oruga, rodillo de neumdticos, rodillo con ruedas de acero, rodillo de pata de cabra

DIAGRAMA DE CLASIFICACION DE SUELOS DEL SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS
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ANEXO H: Valores I, para el factor de Steinbrenner

HB | L/B=1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 25 3.0 35 4.0
0.25 0.014 0.013 0.012 0.011 0.011 0.011 0.010 0.010 0.010 0.010
0.50 0.049 0.046 0.044 0.042 0.041 0.040 0.038 0.038 0.037 0.037
0.75 0.095 0.090 0.087 0.084 0.082 0.080 0.077 0.076 0.074 0.074
1.00 0.142 0.138 0.134 0.130 0.127 0.125 0.121 0.118 0.116 0.115
1.25 0.186 0.183 0.179 0.176 0.173 0.170 0.165 0.161 0.158 0.157
1.50 0224 0.224 0.222 0.219 0.216 0.213 0.207 0.203 0.199 0.197
1.75 0.257 0.259 0.259 0.258 0.255 0.253 0.247 0.242 0.238 0.235
2.00 0.285 0.290 0.292 0.292 0.291 0.289 0.284 0.279 0.275 0.271
2.25 0.309 0.317 0.321 0.323 0.323 0.322 0.317 0.313 0.308 0.305
2.50 0.330 0.341 0.347 0.350 0.351 0.351 0.348 0.344 0.340 0.336
2.75 0.348 0.361 0.369 0.374 0.377 0.378 0.377 0.373 0.369 0.365
3.00 0.363 0.379 0.389 0.396 0.400 0.402 0.402 0.400 0.396 0.392
3.25 0.376 0.394 0.406 0.415 0.420 0.423 0426 0.424 0.421 0.418
3.50 0.388 0.408 0.422 0.431 0.438 0.442 0.447 0.447 0.444 0.441
3.75 0.399 0.420 0.436 0.447 0454 0460 0.467 0.458 0.466 0.464
4.00 0.408 0.431 0.448 0.460 0.469 0476 0.484 0.487 0.486 0.484
4.25 0417 0.440 0.458 0472 0481 0.484 0495 0514 0515 0.515
4.50 0.424 0.450 0.469 0.484 0.495 0.503 0.516 0.521 0.522 0.522
4.75 0431 0458 0.478 0.494 0.506 0.515 0.530 0.536 0.539 0.539
5.00 0.437 0.465 0.487 0.503 0.516 0.526 0.543 0.551 0.554 0.554
5.25 0.443 0472 0494 0512 0.526 0.537 0.555 0.564 0.568 0.569
5.50 0.448 0.478 0.501 0.520 0.534 0.546 0.566 0.576 0.581 0.584
5.75 0453 0.483 0.508 0.527 0.542 0.555 0.576 0.588 0.594 0.597
6.00 0.457 0.489 0.514 0.534 0.550 0.563 0.585 0.598 0.606 0.609
6.25 0.461 0.493 0.519 0.540 0.557 0.570 0.594 0.609 0.617 0.621
6.50 0465 0.498 0.524 0.546 0.563 0.577 0.603 0.618 0.627 0.632
6.75 0.468 0.502 0.529 0.551 0.569 0.584 0.610 0.627 0.637 0.643
7.00 0.471 0.506 0.533 0.556 0.575 0.590 0.618 0.635 0.646 0.653
7.25 0.474 0.509 0.538 0.561 0.580 0.596 0.625 0.643 0.655 0.662
7.50 0.477 0513 0.541 0.565 0.585 0.601 0.631 0.650 0.663 0.671
7.75 0480 0516 0.545 0.569 0.589 0.606 0.637 0.658 0.671 0.680
8.00 0482 0519 0.549 0.573 0.594 0.611 0.643 0.664 0.678 0.688
8.25 0.485 0.522 0.552 0.577 0.598 0.615 0.648 0.670 0.685 0.695
8.50 0.487 0.524 0.555 0.580 0.601 0.619 0.653 0.676 0.692 0.703
8.75 0489 0.527 0.558 0.583 0.605 0.623 0.658 0.682 0.698 0.710
9.00 0491 0529 0.560 0.587 0.609 0.627 0.663 0.687 0.705 0.716
9.25 0493 0.531 0.563 0.589 0.612 0.631 0.667 0.693 0.710 0.723
9.50 0495 0.533 0.565 0.592 0.615 0.634 0.671 0.697 0.716 0.719
9.75 0.496 0.536 0.568 0.595 0.618 0.638 0.675 0.702 0.721 0.735
10.00 | 0.498 0.537 0.570 0.597 0.621 0.641 0.679 0.707 0.726 0.740
20.00 | 0.529 0.575 0.614 0.647 0.677 0.702 0.756 0.797 0.830 0.858
50.00 | 0.548 0.598 0.640 0.678 0.711 0.740 0.803 0.853 0.895 0.931
100.00 | 0.555 0.605 0.649 0.688 0.722 0.753 0.819 0.872 0.918 0.956

TABLA N° 8.1: Valores I, para el factor de Steinbrenner (Parte 1)
Fuente: Das (2011)
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HB | LB=45 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 25.0 50.0 100.0
0.25 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 o0.010
0.50 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036
0.75 0.073 0.073 0.072 0.072 0.072 0.072 0.071 0.071 0.071 0.071
1.00 0.114 0113 0.112 0.112 0.112 0.111 0.111 0.110 0.110 0.110
1.25 0.155 0.154 0.153 0.152 0.152 0.151 0.151 0.150 0.150 0.150
1.50 0.195 0.194 0.192 0.191 0.190 0.190 0.189 0.188 0.188 0.188
1.75 0.233 0.232 0.229 0.228 0.227 0.226 0.225 0.223 0.223 0.223
2.00 0.269 0.267 0.264 0.262 0.261 0.260 0.259 0.257 0.256 0.256
2.25 0.302 0.300 0.296 0.294 0.293 0.291 0.291 0.287 0.287 0.287
2.50 0.333 0.331 0.327 0.324 0.322 0.321 0.320 0.316 0.315 0.315
2.75 0.362 0.359 0.355 0.352 0.350 0.348 0.347 0.343 0.342 0.342
3.00 0.389 0.386 0.382 0.378 0.376 0.374 0.373 0.368 0.367 0.367
3.25 0415 0412 0.407 0.403 0.401 0.399 0.397 0.391 0.390 0.390
3.50 0438 0.435 0.430 0.427 0.424 0421 0420 0413 0412 0411
3.75 0461 0.458 0.453 0.449 0.446 0.443 0.441 0.433 0.432 0.432
4.00 0482 0479 0474 0470 0466 0.464 0462 0.453 0.451 0.451
4.25 0496 0.496 0.484 0473 0471 0471 0470 0.468 0.462 0.460
4.50 0520 0.517 0.513 0.508 0.505 0.502 0.499 0.489 0.487 0.487
4.75 0.537 0.535 0.530 0.526 0.523 0.519 0.517 0.506 0.504 0.503
5.00 0.554 0.552 0.548 0.543 0.540 0.536 0.534 0.522 0.519 0.519
5.25 0.569 0.568 0.564 0.560 0.556 0.553 0.550 0.537 0.534 0.534
5.50 0.584 0.583 0.579 0.575 0.571 0.568 0.565 0.551 0.549 0.548
5.75 0.597 0.597 0.594 0.590 0.586 0.583 0.580 0.565 0.563 0.562
6.00 0.611 0.610 0.608 0.604 0.601 0.598 0.595 0.579 0.576 0.575
6.25 0.623 0.623 0.621 0.618 0.615 0.611 0.608 0.592 0.589 0.588
6.50 0.635 0.635 0.634 0.631 0.628 0.625 0.622 0.605 0.601 0.600
6.75 0.646 0.647 0.646 0.644 0.641 0.637 0.634 0.617 0.613 0.612
7.00 0.656 0.658 0.658 0.656 0.653 0.650 0.647 0.628 0.624 0.623
7.25 0.666 0.669 0.669 0.668 0.665 0.662 0.659 0.640 0.635 0.634
7.50 0.676 0.679 0.680 0.679 0.676 0.673 0.670 0.651 0.646 0.645
7.75 0.685 0.688 0.690 0.689 0.687 0.684 0.681 0.661 0.656 0.655
8.00 0.694 0.697 0.700 0.700 0.698 0.695 0.692 0.672 0.666 0.665
8.25 0.702 0.706 0.710 0.710 0.708 0.705 0.703 0.682 0.676 0.675
8.50 0.710 0.714 0.719 0.719 0.718 0.715 0.713 0.692 0.686 0.684
8.75 0.717 0.722 0.727 0.728 0.727 0.725 0.723 0.701 0.695 0.693
9.00 0.725 0.730 0.736 0.737 0.736 0.735 0.732 0.710 0.704 0.702
9.25 0.731 0.737 0.744 0.746 0.745 0.744 0.742 0.719 0.713 0.711
9.50 0.738 0.744 0.752 0.754 0.754 0.753 0.751 0.728 0.721 0.719
9.75 0.744 0.751 0.759 0.762 0.762 0.761 0.759 0.737 0.729 0.727
10.00 0.750 0.758 0.766 0.770 0.770 0.770 0.768 0.745 0.738 0.735
20.00 0.878 0.896 0.925 0.945 0.959 0.969 0.977 0.982 0.965 0.957
50.00 0.962 0.989 1.034 1.070 1.100 1.125 1.146 1.165 1.279 1.261
100.00 | 0.990 1.020 1.072 1.114 1.150 1.182 1.209 1.408 1.489 1.499

TABLA N° 8.2 Valores I, para el factor de Steinbrenner (Parte 2)
Fuente: Das (2011)
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HB | LB=1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 25 3.0 3.5 4.0
0.25 0.049 0.050 0.051 0.051 0.051 0.052 0.052 0.052 0.052 0.052
0.50 0.074 0.077 0.080 0.081 0.083 0.084 0.086 0.086 0.087 0.0878
0.75 0.083 0.089 0.093 0.097 0.099 0.101 0.104 0.106 0.107 0.108
1.00 0.083 0.091 0.098 0.102 0.106 0.109 0.114 0.117 0.119 0.120
1.25 0.080 0.089 0.096 0.102 0.107 0.111 0.118 0.122 0.125 0.127
1.50 0.075 0.084 0.093 0.099 0.105 0.110 0.118 0.124 0.128 0.130
1.75 0.069 0.079 0.088 0.095 0.101 0.107 0.117 0.123 0.128 0.131
2.00 0.064 0.074 0.083 0.090 0.097 0.102 0.114 0.121 0.127 0.131
2.25 0.059 0.069 0.077 0.085 0.092 0.098 0.110 0.119 0.125 0.130
2.50 0.055 0.064 0.073 0.080 0.087 0.093 0.106 0.115 0.122 0.127
2.75 0.051 0.060 0.068 0.076 0.082 0.089 0.102 0.111 0.119 0.125
3.00 0.048 0.056 0.064 0.071 0.078 0.084 0.097 0.108 0.116 0.122
3.25 0.045 0.053 0.060 0.067 0.074 0.080 0.093 0.104 0.112 0.119
3.50 0.042 0.050 0.057 0.064 0.070 0.076 0.089 0.100 0.109 0.116
3.75 0.040 0.047 0.054 0.060 0.067 0.073 0.086 0.096 0.105 0.113
4.00 0.037 0.044 0.051 0.057 0.063 0.069 0.082 0.093 0.102 0.110
4.25 0.036 0.042 0.049 0.055 0.061 0.066 0.079 0.090 0.099 0.107
4.50 0.034 0.040 0.046 0.052 0.058 0.063 0.076 0.086 0.096 0.104
4.75 0.032 0.038 0.044 0.050 0.055 0.061 0.073 0.083 0.093 0.101
5.00 0.031 0.036 0.042 0.048 0.053 0.058 0.070 0.080 0.090 0.098
5.25 0.029 0.035 0.040 0.046 0.051 0.056 0.067 0.078 0.087 0.095
5.50 0.028 0.033 0.039 0.044 0.049 0.054 0.065 0.075 0.084 0.092
5.75 0.027 0.032 0.037 0.042 0.047 0.052 0.063 0.073 0.082 0.090
6.00 0.026 0.031 0.036 0.040 0.045 0.050 0.060 0.070 0.079 0.087
6.25 0.025 0.030 0.034 0.039 0.044 0.048 0.058 0.068 0.077 0.085
6.50 0.024 0.029 0.033 0.038 0.042 0.046 0.056 0.066 0.075 0.083
6.75 0.023 0.028 0.032 0.036 0.041 0.045 0.055 0.064 0.073 0.080
7.00 0.022 0.027 0.031 0.035 0.039 0.043 0.053 0.062 0.071 0.078
7.25 0.022 0.026 0.030 0.034 0.038 0.042 0.051 0.060 0.069 0.076
7.50 0.021  0.025 0.029 0.033 0.037 0.041 0.050 0.059 0.067 0.074
7.75 0.020 0.024 0.028 0.032 0.036 0.039 0.048 0.057 0.065 0.072
8.00 0.020 0.023 0.027 0.031 0.035 0.038 0.047 0.055 0.063 0.071
8.25 0.019 0.023 0.026 0.030 0.034 0.037 0.046 0.054 0.062 0.069
8.50 0.018 0.022 0.026 0.029 0.033 0.036 0.045 0.053 0.060 0.067
8.75 0.018 0.021 0.025 0.028 0.032 0.035 0.043 0.051 0.059 0.066
9.00 0.017 0.021 0.024 0.028 0.031 0.034 0.042 0.050 0.057 0.064
9.25 0.017 0.020 0.024 0.027 0.030 0.033 0.041 0.049 0.056 0.063
9.50 0.017 0.020 0.023 0.026 0.029 0.033 0.040 0.048 0.055 0.061
9.75 0.016  0.019 0.023 0.026 0.029 0.032 0.039 0.047 0.054 0.060
10.00 | 0.016 0.019 0.022 0.025 0.028 0.031 0.038 0.046 0.052 0.059
20.00 | 0.008 0.010 0.011 0.013 0.014 0.016 0.020 0.024 0.027 0.031
50.00 | 0.003 0.004 0.004 0.005 0.006 0.006 0.008 0.010 0.011 0.013
100.00 | 0.002 0.002 0.002 0.003 0.003 0.003 0.004 0.005 0.006 0.006

TABLA N° 8.3: Valores I, para el factor de Steinbrenner (Parte 1)
Fuente: Das (2011)
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HB | LB=45 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 25.0 50.0 100.0
0.25 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053
0.50 0.087 0.087 0.088 0.088 0.088 0.088 0.088 0.088 0.088 0.088
0.75 0.109 0.109 0.109 0.110 0.110 0.110 0.110 0.111 0.111 0.1
1.00 0.121  0.122 0.123 0.123 0.124 0.124 0.124 0.125 0.125 0.125
1.25 0.128 0.130 0.131 0.132 0.132 0.133 0.133 0.134 0.134 0.134
1.50 0.132 0.134 0.136 0.137 0.138 0.138 0.139 0.140 0.140 0.140
1.75 0.134 0.136 0.138 0.140 0.141 0.142 0.142 0.144 0.144 0.145
2.00 0.134 0.136 0.139 0.141 0.143 0.144 0.145 0.147 0.147 0.148
2.25 0.133 0.136 0.140 0.142 0.144 0.145 0.146 0.149 0.150 0.150
2.50 0.132 0.135 0.139 0.142 0.144 0.146 0.147 0.151 0.151 0.151
2.75 0.130 0.133 0.138 0.142 0.144 0.146 0.147 0.152 0.152 0.153
3.00 0.127 0.131 0.137 0.141 0.144 0.145 0.147 0.152 0.153 0.154
3.25 0.125 0.129 0.135 0.140 0.143 0.145 0.147 0.153 0.154 0.154
3.50 0.122 0.126 0.133 0.138 0.142 0.144 0.146 0.153 0.155 0.155
3.75 0.119 0.124 0.131 0.137 0.141 0.143 0.145 0.154 0.155 0.155
4.00 0.116 0.121 0.129 0.135 0.139 0.142 0.145 0.154 0.155 0.156
4.25 0.113 0.119 0.127 0.133 0.138 0.141 0.144 0.154 0.156 0.156
4.50 0.110 0.116 0.125 0.131 0.136 0.140 0.143 0.154 0.156 0.156
4.75 0.107 0.113 0.123 0.130 0.135 0.139 0.142 0.154 0.156 0.157
5.00 0.105 0.111 0.120 0.128 0.133 0.137 0.140 0.154 0.156 0.157
5.25 0.102 0.108 0.118 0.126 0.131 0.136 0.139 0.154 0.156 0.157
5.50 0.099 0.106 0.116 0.124 0.130 0.134 0.138 0.154 0.156 0.157
5.75 0.097 0.103 0.113 0.122 0.128 0.133 0.136 0.154 0.157 0.157
6.00 0.094 0.101 0.111 0.120 0.126 0.131 0.135 0.153 0.157 0.157
6.25 0.092 0.098 0.109 0.118 0.124 0.129 0.134 0.153 0.157 0.158
6.50 0.090 0.096 0.107 0.116 0.122 0.128 0.132 0.153 0.157 0.158
6.75 0.087 0.094 0.105 0.114 0.121 0.126 0.131 0.153 0.157 0.158
7.00 0.085 0.092 0.103 0.112 0.119 0.125 0.129 0.152 0.157 0.158
7.25 0.083 0.090 0.101 0.110 0.117 0.123 0.128 0.152 0.157 0.158
7.50 0.081 0.088 0.099 0.108 0.115 0.121 0.126 0.152 0.156 0.158
7.75 0.079 0.086 0.097 0.106 0.114 0.120 0.125 0.151 0.156 0.158
8.00 0.077 0.084 0.095 0.104 0.112 0.118 0.124 0.151 0.156 0.158
8.25 0.076  0.082 0.093 0.102 0.110 0.117 0.122 0.150 0.156 0.158
8.50 0.074 0.080 0.091 0.101 0.108 0.115 0.121 0.150 0.156 0.158
8.75 0.072 0.078 0.089 0.099 0.107 0.114 0.119 0.150 0.156 0.158
9.00 0.071 0.077 0.088 0.097 0.105 0.112 0.118 0.149 0.156 0.158
9.25 0.069 0.075 0.086 0.096 0.104 0.110 0.116 0.149 0.156 0.158
9.50 0.068 0.074 0.085 0.094 0.102 0.109 0.115 0.148 0.156 0.158
9.75 0.066 0.072 0.083 0.092 0.100 0.107 0.113 0.148 0.156 0.158
10.00 0.065 0.071 0.082 0.091 0.099 0.106 0.112 0.147 0.156 0.158
20.00 0.035 0.039 0.046 0.053 0.059 0.065 0.071 0.124 0.148 0.156
50.00 0.014 0.016 0.019 0.022 0.025 0.028 0.031 0.071 0.113 0.142
100.00 | 0.007 0.008 0.010 0.011 0.013 0.014 0.016 0.039 0.071 0.113

TABLA N° 8.4: Valores I, para el factor de Steinbrenner (Parte 2)
Fuente: Das (2011)
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ANEXO H: PANEL FOTOGRAFICO

ENSAYO: COMPRESION SIMPLE ENSAYO COMPRESION SIMPLE
EXTRACCION DE MUESTRAS CALICATAS DE EXPLORACION
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. ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA MATERIAL DE RELLENO

‘ ! m - Antes de ejecutar el relleno el material estara libre impurezas, material organic, se debera colocar en capas
I sucesivas no mayores de 20cm. Podra empplearse el material de prestamo, los que se haran en capas
homogeneas,a una humedad optima, para que el material emppleado alcance su maxima densidad seca.
‘ ‘ - Se debe tener en cuenta que el proceso de compactacion incluida con la maquina eficiente garantiza un
correcto trabajo de los elementos de cimentacion y que una deficiente compactacion repercutira en el total de
elementos estructurales.
‘ ‘ - El material de relleno debera ser de buena calidad y estara libre de piedras, ramas, materiales de residuo y otro
material que el supervisor no considere aceptable para su compactacion.
.-Materiales como arena fina, arena o grava uniforme otro material que al mojarse y bajo preion tengn tendencion
‘ a fluir resultan materiales inaceptables.
‘ . la capa de relleno serda humedecida o secada al contenido de humedad needsario para asegurar la
compactacion requerida del 100% de la maxima densidad seca ( proctor modificado, AASHTO T-180)
| "
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fs1 ‘ A s1
Il
\ ‘ 3
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| x ® \ ESPECIFICACIONES
T . ) . N 3 CATEGORIA DE LA EDIFICACION [}
o o CONCRETO cimentacion, columnas, placas, vigas, losas, escaleras f'c=210 kgf/lcm2
‘ © © ‘ FACTOR DE ZONA 0.25
o) © FACTOR DE DUCTILIDAD 7
~ = RECUBRIMIENTOS CIMIENTOS FONDOS 0,07 m
‘ L L0 ‘ FACTORES la, Ip 1,0 1,0
Q Q LADOS 0,04m
~— ~ FACTOR DE DUCTILIDAD CORREGIDO 7,0
v ‘ VIGAS, COLUMNAS 0,04 m
‘ FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA 25
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PERIODO DE SUELO Tp=1.0; TI=2.0
‘ ‘ ACERO N.T.P. 341.031 fy= 4200 kgf/cm2
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] L EMPALMES (Le) ANCLAJES (Lt, Lc)
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‘ ‘ 12" 0,60 0,50 0,40 PERIODO FUNDAMENTAL X=0,420 Y=0,355
5/8" 0.70 0.60 0,50 FUERZA CORTANTE EN BASE ambas direcciones 69 597 kgf
‘ - ‘ /4" 0,90 0.70 0,60 DESPLAZAMIENTO DEL ULTIMO NIVEL ~ X=0,005593 m Y=0.003021 m
1" 1,20 0,90 0,70
‘ T T ‘ CIMIENTOS CORRIDOS, concreto fc= 80 kgflcm2 + 20% Piedra Grande, @ max. 0,20 m
‘ 0'70 0’70 ‘ SOBRECIMIENTOS concreto f'c= 80 kgf/lcm2 + 20% Piedra Grande, @ max. 0,10 m
‘ - ‘ SOBRECARGAS TECHO 50 kgf/m2
SOBRECARGAS ENTREPISO 250 kgf/im2
‘ ‘ SOBRECARGAS ENTREPISO circulacion 400 kgf/m2
1 SOBRECARGAS GARAJE 250 kgf/m2
s b
4 ! Wi\ ‘ 560
g
% 777 [ >l |
‘ ‘ RESUMEN DE CONDICIONES DE CIMENTACION (del estudio de suelos)
Parametros de Disefio para la Cimentacion
‘ ‘ Tipo de Cimentacion Estrato de Apoyo Propuesta de Capacidad de Carga
de la cimentacion Profundidad de Admisible
22135 Cimentacion
LIMO ELASTICO, COLOR MARRON | Profundidad EMS= 1.50m
‘ Losa maciza de CLARO, PRESENCIA DE ARENA, |Cota referencial con arquitectura del EMS
cimentacion ESTADO SATURADO Cota de fundacion edifi
(MH) Cota cisterna=- 5,70 m [Qadm= 1,03 kgflcm2
‘ ‘ Asentamientos Tolerables 50 mm
Distorcion angular tolerable 1/500
‘ ‘ Agresion del suelo a la cimentacion Nula
RECOMENDACIONES PARA CIMENTACIONES
‘ - No debe cimentarse sobre turba, suelo organico, tierra begetal, desmonte, relleno sanitario o relleno artificial
no controlado; los materiales inadecuados debes removerser en su totalidad y reemplazarloscon material
/ m E— adecuado debidamente conformado.
- En caso de encontrar material inadecuado en la cota de fundacién profundizar en capas de 0,30 m hasta
| ] K/Q" ‘ encontrar material apropiado para cimentacion
"
‘ 1: 1 @5/8 a O, 1 8m - 01 9’ - 1 @ >/8 a 0’ 1 8m - Donde se requiera rellenar para conformar falso piso, se deberé usar material de préstamo debinadmente
compactado al 95% de proctor modificado en capas de 0,15 m de espesor
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